UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA.

APUNTES DE FISICA

Prof.: Carlos Contreras Janvier.

Ano Académico 2001



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 1
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

1. INTRODUCCION A LAS CIENCIAS FISICAS, MEDIDA Y
ERRORES

Para la Fisica y la Quimica, en su calidad de ciencias experimentales, la medida constituye una
operacion fundamental. Sus descripciones del mundo fisico se refieren a magnitudes o
propiedades medibles. Las unidades, como cantidades de referencia a efectos de comparacion,
forman parte de los resultados de las medidas. Cada dato experimental se acompafia de su error
0, al menos, se escriben sus cifras de tal modo que reflejen la precisién de la correspondiente
medida.

Se consideran ciencias experimentales aquellas que por sus caracteristicas y, particularmente por
el tipo de problemas de los que se ocupan, pueden someter sus afirmaciones o enunciados al
juicio de la experimentacion. En un sentido cientifico la experimentaciéon hace alusion a una
observacién controlada; en otros términos, experimentar es reproducir en el laboratorio el
fenémeno en estudio con la posibilidad de variar a voluntad y de forma precisa las condiciones de
observacion.

La fisica y la quimica constituyen ejemplos de ciencias experimentales. La historia de ambas
disciplinas pone de manifiesto que la experimentacion ha desempefiado un doble papel en su
desarrollo. Con frecuencia, los experimentos cientificos sélo pueden ser entendidos en el marco de
una teoria que orienta y dirige al investigador sobre qué es lo que hay que buscar y sobre qué
hipétesis deberan ser contrastadas experimentalmente. Pero, en ocasiones, los resultados de los
experimentos generan informacion que sirve de base para una elaboracién tedrica posterior.

Este doble papel de la experimentacién como juez y guia del trabajo cientifico se apoya en la
realizacién de medidas que facilitan una descripcion de los fendmenos en términos de cantidad. La
medida constituye entonces una operacioén clave en las ciencias experimentales.

1.1 MAGNITUDES Y MEDIDA

El gran fisico inglés Lord Kelvin consideraba que solamente puede aceptarse como satisfactorio
nuestro conocimiento si somos capaces de expresarlo mediante numeros. Aun cuando la
afirmacion de Lord Kelvin tomada al pie de la letra supondria la descalificacion de valiosas formas
de conocimiento, destaca la importancia del conocimiento cuantitativo, particularmente en el tipo de
ciencia que él profesaba.

La operacién que permite expresar una propiedad o atributo fisico en forma numérica es
precisamente la medida.

Magnitud, cantidad y unidad

La nocién de magnitud esta inevitablemente relacionada con la de medida. Se denominan
magnitudes ciertas propiedades o aspectos observables de un sistema fisico que pueden ser
expresados en forma numérica. En otros términos, las magnitudes son propiedades o atributos
medibles.

La longitud, la masa, el volumen, la fuerza, la velocidad, la cantidad de sustancia son ejemplos de
magnitudes fisicas. La belleza, sin embargo, no es una magnitud, entre otras razones porque no es
posible elaborar una escala y mucho menos un aparato que permita determinar cuantas veces una
persona o un objeto es mas bello que otro.

La sinceridad o la amabilidad tampoco lo son. Se trata de aspectos cualitativos porque indican
cualidad y no cantidad.
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En el lenguaje de la fisica la nocién de cantidad se refiere al valor que toma una magnitud dada en
un cuerpo o sistema concreto; la longitud de esta mesa, la masa de aquella moneda, el volumen
de ese lapicero, son ejemplos de cantidades.

Una cantidad de referencia se denomina unidad y el sistema fisico que encarna la cantidad
considerada como una unidad se denomina patrén.

La medida como comparacion

La medida de una magnitud fisica supone, en ultimo extremo, la comparacién del objeto que
encarna dicha propiedad con otro de la misma naturaleza que se toma como referencia y que
constituye el patron.

La medida de longitudes se efectuaba en la antigiiedad empleando una vara como patrén, es decir,
determinando cuantas veces la longitud del objeto a medir contenia a la de patron. La vara, como
predecesora del metro de sastre, ha pasado a la historia como una unidad de medida equivalente a
835,9 mm. Este tipo de comparacion inmediata de objetos corresponde a las llamadas medidas
directas.

Con frecuencia, la comparacién se efectia entre atributos que, aun cuando estan relacionados con
lo que se desea medir, son de diferente naturaleza. Tal es el caso de las medidas térmicas, en las

que comparando longitudes sobre la escala graduada de un termdmetro se determinan
temperaturas. Esta otra clase de medidas se denominan indirectas.

1.2 SISTEMAS DE UNIDADES

2Qué es un sistema de unidades?

En las ciencias fisicas tanto las leyes como las definiciones relacionan matematicamente entre si
grupos, por lo general amplios, de magnitudes. Por ello es posible seleccionar un conjunto
reducido pero completo de ellas de tal modo que cualquier otra magnitud pueda ser expresada en
funcién de dicho conjunto.

Esas pocas magnitudes relacionadas se denominan magnitudes fundamentales, tales como: la
longitud, la masa, el tiempo, etc., mientras que el resto que pueden expresarse en funcion de las
fundamentales reciben el nombre de magnitudes derivadas, entre estas: la velocidad, la
aceleracion, la fuerza, etc.

Cuando se ha elegido ese conjunto reducido y completo de magnitudes fundamentales y se han
definido correctamente sus unidades correspondientes, se dispone entonces de un sistema de
unidades.

La definicion de unidades dentro de un sistema se atiene a diferentes criterios. Asi la unidad ha de
ser constante como corresponde a su funcién de cantidad de referencia equivalente para las
diferentes mediciones, pero también ha de ser reproducible con relativa facilidad en un laboratorio.
Asi, por ejemplo, la definicién de ampere como unidad de intensidad de corriente ha evolucionado
sobre la base de este criterio.

Debido a que las fuerzas se saben medir con bastante precision y facilidad, en la actualidad se
define el ampere a partir de un fendmeno electromagnético en el que aparecen fuerzas entre
conductores cuya magnitud depende de la intensidad de corriente.

El Sistema Internacional de Unidades (Sl)
Las condiciones de definicién de un sistema de unidades permitirian el establecimiento de una
considerable variedad de ellos. Asi, es posible elegir conjuntos de magnitudes fundamentales
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diferentes o incluso, aun aceptando el mismo conjunto, elegir y definir unidades distintas de un
sistema a otro.

Desde un punto de vista formal, cada cientifico o cada pais podria operar con su propio sistema de
unidades, sin embargo, y aunque en el pasado tal situacion se ha dado con cierta frecuencia
(recuérdense los paises anglosajones con sus millas, pies, libras, grados Fahrenheit, etc.), existe
una tendencia generalizada a adoptar un mismo sistema de unidades con el fin de facilitar la
cooperacion y comunicacion en el terreno cientifico y técnico.

En esta linea de accién, la XI Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en Paris en
1960, tomd la resolucion de adoptar el llamado con anterioridad Sistema Practico de Unidades,
como Sistema Internacional, que es, precisamente, como se le conoce a partir de entonces.

El Sistema Internacional de Unidades (abreviadamente Sl) distingue y establece, ademas de las
magnitudes basicas y de las magnitudes derivadas, un tercer tipo formado por aquellas que ain no
estan incluidas en ninguno de los dos anteriores, son denominadas magnitudes suplementarias.

El SI toma como magnitudes fundamentales la longitud, la masa, el tiempo, la intensidad de
corriente eléctrica, la temperatura absoluta, la intensidad luminosa y la cantidad de sustancia, y fija
las correspondientes unidades para cada una de ellas.

A estas siete magnitudes fundamentales hay que afiadir dos suplementarias asociadas a medidas
angulares, el angulo plano y el angulo sdlido.

La definicion de las diferentes unidades fundamentales ha evolucionado con el tiempo al mismo
ritmo que las propias ciencias fisicas. Asi, el segundo se definié inicialmente como 1/86 400 de la
duracion del dia solar medio, esto es, promediado a lo largo de un afno.

Un dia normal tiene 24 horas aproximadamente, es decir 86400 segundos; no obstante, esto tan
s6lo es aproximado, pues la duracion del dia varia a lo largo del afio en algunos segundos, de ahi
que se tome como referencia la duracion promediada del dia solar.

Pero debido a que el periodo de rotacién de la Tierra puede variar, y de hecho varia, se ha acudido
al atomo para buscar en él un periodo de tiempo fijo al cual referir la definicion de su unidad
fundamental.

1.2.1 EL SISTEMA INTERNACIONAL

A lo largo de la historia el hombre ha venido empleando diversos tipos de sistemas de unidades.
Estos estan intimamente relacionados con la condicion histérica de los pueblos que las crearon, las
adaptaron o las impusieron a otras culturas. Su permanencia y extension en el tiempo légicamente
también ha quedado ligada al destino de esos pueblos y a la aparicion de otros sistemas mas
coherentes y generalizadas. El sistema anglosajon de medidas -millas, pies, libras, Grados
Fahrenheit- todavia en vigor en determinadas areas geograficas, es, no obstante, un ejemplo
evidente de un sistema de unidades en recesion. Otros sistemas son el cegesimal -centimetro,
gramo, segundo-, el terrestre o técnico -metro-kilogramo, fuerza-segundo-, el Giorgi 0 MKS -metro,
kilogramo, segundo- y el sistema métrico decimal, muy extendido en ciencia, industria y comercio,
y que constituyd la base de elaboracién del Sistema Internacional.

El Sistema Internacional es el sistema practico de unidades de medidas adoptado por la Xl
Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en octubre de 1960 en Paris. Trabaja sobre
siete magnitudes fundamentales (longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica,
temperatura absoluta, intensidad luminosa y cantidad de sustancia) de las que se determinan sus
correspondientes unidades fundamentales (metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin, candela y
mol). De estas siete unidades se definen las derivadas (coulomb, joule, newton, pascal, volt, ohm,
etc.), ademas de otras suplementarias de estas ultimas.
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UNIDADES FUNDAMENTALES

Metro (m) Es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299
792 458 de segundo.

kilogramo (kg.) Es la masa del prototipo internacional de platino iridiado que se conserva en la
Oficina de Pesas y Medidas de Paris.

Segundo (s) Unidad de tiempo que se define como la duracién de 9 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicion entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio 133.

ampere (A) Es la intensidad de corriente constante que, mantenida en dos conductores rectilineos,
paralelos, de longitud infinita, de seccién circular despreciable y colocados a una distancia7de un

metro el uno del otro, en el vacio, produce entre estos conductores una fuerza igual a 2.10 N por
cada metro de longitud.

kelvin (K) Unidad de temperatura termodinamica correspondiente a la fraccién 1/273,16 de la
temperatura termodinamica del punto triple del agua.

candela (cd) Unidad de intensidad luminosa, correspondiente a la fuente que emite una radiacién

mono?romética de frecuencia 540-10 Hz y cuya intensidad energética en esa direccion es 1/683

Wsr™ .
mol (mol) Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como
atomos hay en 0,012 kg de carbono 12.

UNIDADES DERIVADAS

coulomb (C) Cantidad de electricidad transportada en un segundo por una corriente de un
ampere.

joule (J) Trabajo producido por una fuerza de un newton cuando su punto de aplicacion se
desplaza la distancia de un metro en la direccion de la fuerza.

newton (N) Es la fuerza que, aplicada a un cuerpo que tiene una masa de 1 kilogramo, le
comunica una aceleracién de 1 metro por segundo, cada segundo.

pascal (Pa) Unidad de presion. Es la presién uniforme que, actuando sobre una superficie plana
de 1 metro cuadrado, ejerce perpendicularmente a esta superficie una fuerza total de 1 newton.
volt (V) Unidad de tensién eléctrica, potencial eléctrico, fuerza electromotriz. Es la diferencia de
potencial eléctrico que existe entre dos puntos de un hilo conductor que transporta una corriente de
intensidad constante de 1 ampere cuando la potencia disipada entre esos puntos es igual a 1 watt.
watt (W) Potencia que da lugar a una produccion de energia igual a 1 joule por segundo.

ohm (Q) Unidad de resistencia eléctrica. Es la resistencia eléctrica que existe entre dos puntos de
un conductor cuando una diferencia de potencial constante de 1 volt aplicada entre estos dos
puntos produce, en dicho conductor, una corriente de intensidad 1 ampere, cuando no haya fuerza
electromotriz en el conductor.

weber (Wb) Unidad de flujo magnético, flujo de induccidon magnética. Es el flujo magnético que, al
atravesar un circuito de una sola espira produce en la misma una fuerza electromotriz de 1 volt si
se anula dicho flujo en 1 segundo por decrecimiento uniforme.

1.2.2 EL SISTEMA INGLES

Este sistema se define en términos de las cantidades fisicas: longitud en pies ([ft]), fuerza en libras
([Ib]) y tiempo en segundo ([s])-

1 [Ib] se define como el peso de una masa de aproximadamente 454 [gr] al nivel del mar donde la
aceleracion de gravedad toma el valor 9,8 [m/sz], es decir 1 [Ib] = 0,454-9,8 [m/32]= 4,449 [N].
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Como multiplos y submultiplos de la libra estan: 1 [onza] = 1/16 [Ib],
1 [kip] = 1000 [Ib],
1 [ton] = 2000 [Ib].

Por otro lado, al comparar el pie patrén con el respectivo metro patrén resulta: 1[ft]= 0,3048 [m],
Como multiplo y submuiltiplo del pie estan: 1 [inch] = 1/12 [ft],

1 [Yarda] = 3 [f{]
1 [milla] = 5280 [ft].

1.3 MEDIDAS RESULTADOS Y ERRORES

Fuentes de error

Los resultados de las medidas nunca se corresponden con los valores reales de las magnitudes a
medir, sino que, en mayor o menor extension, son defectuosos, es decir, estan afectados de error.
Las causas que motivan tales desviaciones pueden ser debidas al observador, al aparato o incluso
a las propias caracteristicas del proceso de medida.

Los errores se dividen en: Tedricos, Instrumentales y Personales. Ejemplos de errores teéricos
son: expansion de la regla de medida con la temperatura, el efecto del empuje del aire en las
pesas de una balanza, etc. Como errores instrumentales podriamos citar: La inexactitud en la
calibracion de instrumentos, errores en las divisiones de una regla de medir, etc.. Debido al
observador, dentro de los errores personales esta el llamado error de paralaje, que se presenta
cuando la medida se efectia mediante la lectura sobre una escala graduada. La situacion del
observador respecto de dicha escala influye en la posicidon de la aguja indicadora segun sea vista
por el observador. Por ello para evitar este tipo de error es preciso situarse en linea con la aguja,
pero perpendicularmente al plano de la escala. Otros errores debidos al observador pueden
introducirse por descuido de éste, por defectos visuales, etc.

Error absoluto y error relativo

Como consecuencia de la existencia de diferentes fuentes de error, el cientifico se plantea por
sistema hasta qué punto o en qué grado los resultados obtenidos son fiables, esto es, dignos de
confianza. Por ello, al resultado de una medida se le asocia un valor o indice complementario que
indica la calidad de la medida o su grado de precisién. Los errores o imprecisiones en los
resultados se expresan matematicamente bajo dos formas que se denominan error absoluto y
error relativo.

Se define el error absoluto e, como la diferencia entre el resultado de la medida My el verdadero
valor m de la magnitud a medir,

esa=M-m
El error relativo er es el cociente entre el error absoluto e, y el verdadero valor m. Cuando se
expresa en tanto por ciento su expresion es
er(%) = (ea/m)-100.

En sentido estricto tales definiciones son unicamente aplicables cuando se refieren no a medidas
fisicas propiamente, sino a operaciones matematicas, ya que el valor exacto de una magnitud no
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es accesible. Por ello, con frecuencia se prefiere hablar de incertidumbres en lugar de errores. En
tal caso se toma como m el valor que mas se aproxima al verdadero, es decir, valor medio
obtenido al repetir varias veces la misma medida.

¢ Qué hacer si se hacen mas de una medicidon?. Suponga que se mide el largo de un lapiz. En la
tabla se representan un conjunto de 9 medidas.

M; [cm]

14,31
14,30
14,38
14,32
14,35
14,32
14,39
14,31
14,36

¢Cual es el largo del lapiz?. Aceptamos que tal largo es bien definido y no ocurre que este se
alarga o se acorta.

Considere el promedio de las mediciones, es decir:

suma de todas las medidas 129,04

<L>= = = 14,34 [cm].
numero de medidas 9

Al representar en un grafico las medidas hechas y el promedio de ellas, podemos visualizar cuanto
difiere cada medicion con respecto al promedio.

T O O O (1 B
14,30 14,35 14,50

Calculo de los errores en las mediciones:



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 7
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

Considere la tabla que se presenta. En la primera columna estan los resultados de las medidas
hechas al largo del lapiz. En la segunda columna las diferencias entre el valor medido y el
promedio de las mediciones. Esta columna representa los errores de cada medida respecto al
promedio. La tercera columna son los cuadrados de los valores de la segunda columna.

M; [cm] M; - <L> [em] (M; - <L>)* [em?]
14,31 -0,03 0,0009
14,30 -0,04 0,00016
14,38 +0,04 0,00016
14,32 -0,02 0,0004
14,35 +0,01 0,0001
14,32 -0,02 0,0004
14,39 +0,05 0,00025
14,31 -0,03 0,0009
14,36 +0,02 0,0004
Se define la cantidad:
N 2, ] i
o=Vsuma de los (Mi-<L>)" / num.de mediciones , llamada desviacion

estandar.

Para este ejemplo G =, 0’0(;088 =0,03[cm].

De este modo la desviacion estandar representa el promedio de los errores con respecto al
promedio. Note que si ¢ es pequefio es porque cada una de las medidas no se escapa mucho del
promedio. En caso contrario ¢ sera grande. (Analice e interprete usted mismo cuando ¢ es cero).

Usaremos el siguiente convenio:

Largo medido = largo promedio + ¢. Es decir:

L= 14,34 £ 0,03 [cm]. Significa que el largo del lapiz esta entre 14,31 [cm] y 14,37 [cm].

1.4 Cifras significativas

Los cientificos procuran que sus datos experimentales no digan mas de lo que pueden decir segun
las condiciones de medida en los que fueron obtenidos. Por ello ponen cuidado en el nimero de
cifras con que expresar el resultado de una medida con el propésito de incluir sélo aquellas que
tienen algun significado experimental.

Tales cifras reciben el nombre de cifras significativas. Una cifra es significativa cuando se conoce
con una precision aceptable. Asi, cuando se mide con un termdémetro que aprecia hasta las
décimas de grado no tiene ningun sentido que se escriban resultados del tipo 36,25 °C o 22,175
°C, por ejemplo.
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Todas las cifras que figuran en un resultado deben ser significativas. Este mismo criterio general
debe respetarse cuando se opera con datos experimentales; es una cuestion de sentido comun
que por el simple hecho de operar con los nimeros no es posible mejorar la precisiéon de los
resultados si éstos tienen una base experimental. Cuando un resultado se escribe de modo que
todas sus cifras sean significativas proporciona por si mismo informacién sobre la precision de la
medida.

MANEJANDO CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Para manejar correctamente los resultados expresados mediante cifras significativas es necesario
seguir las siguientes reglas:

a) Cuando los ceros figuran como primeras cifras de un resultado no son considerados como cifras
significativas, por ello el nimero de cifras significativas de un resultado es el mismo, cualquiera que
sea la unidad en la que se exprese. Asi, por ejemplo, si se desea expresar en metros el resultado
de medir una longitud / de 3,2 cm con una regla que aprecie hasta el milimetro se tendra:

/1=3,2cm=0,032m

y el resultado seguira teniendo dos cifras significativas. Por esta razén se acostumbra a escribirlo
recurriendo a las potencias de 10:

-2
[1=3,2-10 m

b) Cuando los ceros figuran como Ultimas cifras de nimeros enteros, ello no implica que deban ser
considerados, necesariamente, como cifras significativas. Asi, por ejemplo, cuando se expresa la
3

anterior cantidad en micras resulta / = 32 000 p (1n = 1 milésima parte del mm =10 mm); ello no
quiere decir que el resultado tenga cinco cifras significativas, sino sélo dos en este caso. Para
evitar este tipo de confusiones lo mas apropiado es escribir el dato recurriendo, de nuevo, a las
potencias de 10:

4
1=32-10 p

Es posible preguntarse como arrastrar las cifras significativas en operaciones tales como la
multiplicacion o la division. Cuando se dispone de una calculadora electrénica parece como si se
estuviera tentado a escribir los resultados con tantas cifras decimales como aparecen en pantalla,
pero esto la mayoria de las veces carece de sentido. Valga como ejemplo el siguiente caso:

Se desea encontrar cual es la superficie de una tira de papel. Se mide su longitud y su anchura
utilizando una regla que aprecia hasta los milimetros y se obtiene 53,2 y 4,1 cm respectivamente.
Multiplicando ambos resultados resulta:

2

S=53,2-4,1=218,12cm
Pero ¢cuantas de estas cifras son verdaderamente significativas? La regla que sigue es la
siguiente: el nimero de cifras significativas de un producto (o de un cociente) entre datos que

corresponden a resultados de medidas no puede ser superior al de cualquiera de los factores. En
el presente caso 4,1 tiene dos cifras significativas, luego el resultado en rigor se escribiria como:

2 2 2
S=220cm =2,2-10 cm
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Cuando como en este ejemplo es preciso redondear alguna cifra por no resultar significativa, se

desprecia si es igual o interior a la mitad del valor de la unidad de la ultima cifra significativa y si es

superior se considera ésta incrementada en una unidad. Dado que en el presente ejemplo 8 esta
2

por encima de Ia2mitad de unidad de las decenas (10/2) se ha escrito el resultado como 220 cm vy

no como 210 cm .

1.5 Tipos de magnitudes

Entre las distintas propiedades medibles puede establecerse una clasificacion basica. Un grupo
importante de ellas quedan perfectamente determinadas cuando se expresa su cantidad mediante
un numero seguido de la unidad correspondiente. Este tipo de magnitudes reciben el nombre de
magnitudes escalares. La longitud, el volumen, la masa, la temperatura, la energia, son soélo
algunos ejemplos.

Sin embargo, existen otras que precisan para su total definicion que se especifique, ademas de los
elementos anteriores, una direcciébn o una recta de acciéon y un sentido: son las llamadas
magnitudes vectoriales o dirigidas. La fuerza es un ejemplo claro de magnitud vectorial, pues sus
efectos al actuar sobre un cuerpo dependeran no solo de su cantidad, sino también de la linea a lo
largo de la cual se ejerza su accion.

Al igual que los numeros reales son utilizados para representar cantidades escalares, las
cantidades vectoriales requieren el empleo de otros elementos matematicos diferentes de los
numeros, con mayor capacidad de descripcién. Estos elementos matematicos que pueden
representar intensidad, direccion y sentido se denominan vectores.

Las magnitudes que se manejan en la vida diaria son, por lo general, escalares. El dependiente de
una tienda de ultramarinos, el comerciante o incluso el contable, manejan masas, precios,
volumenes, etc., y por ello les es suficiente saber operar bien con niumeros. Sin embargo, el fisico,
y en la medida correspondiente el estudiante de fisica, al tener que manejar magnitudes
vectoriales, ha de operar, ademas, con vectores.

1.5.1 Representacion grafica de un vector.

Un vector se representa por una linea orientada, la cual indica la direccién, y por una flecha, la cual
indica su sentido. La longitud de la linea es proporcional a la magnitud del vector. Si deseamos

—

representar un vector A de magnitud 4 [km] Norte 30° Este:
N
30°
1 [k 4
EscALA: [ [ml /g E

1.5.2 Definiciones:

a. Vectores iguales: Dos vectores Ay B son iguales si tienen igual tamano, direccion y
sentido. Es decir:
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/ / (4=58)

b. Vectores opuestos: Dos vectores A y B son opuestos si tienen igual tamafo, igual direccion
pero sentido contrario. Es decir

2

—

c. Tamaifo, norma, médulo o magnitud de un vector: Si A representa un vector, su tamano,
norma, modulo o magnitud se designa como:

—

| A |=A.

1.5.3 Algebra y propiedades entre vectores:

Sean A, B, C vectores y a,b escalares:

i Propiedad Conmutativa: A+B=B+ 4.

i, Propiedad Asociativa: A +(B+C)=(A+B)+C =(C+A)+B.
iii. Propiedad Conmutativa: ad=Aa.

iv. Propiedad Asociativa: a(b A ) = (ab) 4.

V. Prop. Distributiva (suma escalar):  (a+b) A=ad +bA.

Vi. Prop. Distributiva ( suma vectorial): a( A+B )=a A +aB

vii.  Identidad: A+0=0+4 =4

vii.  Elemento inverso: A+(-A)y=(-A4A)+ A=0.

1.5.4 OPERACIONES ENTRE VECTORES:

e Suma y resta entre vectores

La suma de dos vectores A y B con un origen comun 0 se define mediante la llamada regla del
paralelogramo, segun la cual el vector suma A+B es igual a la diagonal del paralelogramo -
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considerada como segmento orientado- formado por A , Y sus respectivas paralelas trazadas por
los extremos de ambos vectores. Una de las caracteristicas de la suma vectorial es que el médulo
o longitud del vector suma no es igual, en general, a la suma de los mddulos de los vectores
sumando.

Para el caso de mas de dos vectores, la suma se va realizando de dos en dos sucesivamente.

Como sucede con los numeros, la diferencia de dos vectores debe entenderse como la suma de
uno de ellos con el opuesto del otro:

A-B =A+(-B)

(Regla del paralelogramo)

al

A7 ; / - B

kD

(Regla del poligono)

h N

A+B+C+D
D C
1.5.5 Vector unitario:

Un vector unitario, representado como i, es un vector de magnitud 1, usado fundamentalmente
para representar la direccion y sentido de un vector.

Sea 1 un vector unitarioy 4 un vector cualquiera en la direccion y sentido de 7 .

A

S

—

Por lo tanto, como A= A @, un vector unitario se define como: @ = Z/A.

1.5.6 Componentes de un vector
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Cualquier vector A puede siempre considerarse como la suma de dos o0 mas vectores. A cualquier

conjunto de vectores que al sumarse den A se les llama las componentes de A.
Las componentes mas comunmente usadas son las cartesianas rectangulares (;porqué?), es
decir, el vector se expresa como la suma de 3 vectores mutuamente perpendiculares.

i, j ,k son vectores unitarios en las direcciones positivas de los ejes X, Y y Z respectivamente.

- —~

Como A=A +4 + 4, y A = Ag i , Z)’=ij, 1_42=AZ k
A=AT +A j+A k.
Por otro lado, usando el teorema de Pitagoras:

| Al= [(4)? +(4) +(42)*

1.6 Producto entre vectores

Es posible definir otras operaciones con vectores, ademas de la suma. Una de estas operaciones
es el producto escalar o punto (el resultado es un escalar), otra es el producto vectorial o producto
cruz (el resultado es un vector).

1.6.1 Producto Punto:
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Dados 2 vectores A y B que forman un angulo 6 entre si, el producto punto entre A y B anotado
como AeB es definido por:

A

ZOE :ABcos(G):BAcos(G):B OZ

Interpretaciéon geométrica: Puesto que Acos() es la proyeccion de A sobre B, Ae B representa

B veces proyeccion de A sobre B ,0bien A veces la proyeccion del vector B sobre A

Producto punto entre vectores unitarios:

Tei=jej=kek =1.
?Oj:jolgzlgofzo‘
e Cuando los vectores estan escritos en términos de sus componentes cartesianas

rectangulares, es decir:

A=A T +Ay j+Azk y B=Bxi +By j +B; k el producto punto entre A y B viene
dado por:

AeB =(AxT +Ay J +A k)e(Bxi +By j +By k)=AyxBx+AyBy+A;By.

—

e Si Ay B sondos vectores no nulos tales que:

—

AeB =0 = Al B

1.6.2 Producto cruz:

Sean A4 y B dos vectores los cuales forman un angulo 6 entre si. El Producto cruz o vectorial
entre A y B anotado como Ax B es dado por:
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AxB = ABsen(6)i, donde @ es un vector unitario La 4 y B,

o sea L al plano formado por Z y B, y cuyo sentido esta determinado por la regla de la mano
derecha.

Interpretacion geométrica:

Con dos vectores podemos formar un paralelogramo, es decir:

Area del paralelogramo = Base - Altura
= (A - h ) ;Comoh=Bsen(0),
Area del paralelogramo = A - B sen(0), es decir:

Area del paralelogramo = | Z x B |

¢ Note que el producto cruz no es conmutativo. Z xB =- (E X z_‘j ).
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¢ Producto cruz entre vectores unitarios:

ixi=jxj=kxk=0
ixj=k,jxi=-k
Jxk=1,kxj=-7
kxi=7,ixk=-j

~)

e Cuando los vectores estan escritos en términos de sus componentes cartesianas

rectangulares, es decir:

A=A T + Avj +A,k y B=Bxi +Byj +B; k , el producto cruz entre A y B viene dado

por:

AxB = (AT +Ay J +As k)x(Bx 7 +Byj +Bz k)=17 (AyBz-AzBy)- j (AxBz-AzBy) + k

(Ax By—AyBx), es decir:

e Si Ay B sondos vectores no nulos tales que:

N

N

0 = Avy B sonparalelos (8 =0).

EJERCICIOS

—_

Transforme:

20 [Km/hr] a [m/s].
9,8 [m/s?] a [ft/s?].
34,56 [mm?] a [m?].

coTp N

Exprese su altura en unidades del sistema internacional e Ingles.
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d. 50,7 [cm® a [inch?).

3. Cuéles serian las dimensiones de las expresiones siguientes (en el sistema internacional)

a. ML

b. ML’

c. ML°T?

d. M'L. (T: dimensiones de tiempo, L: dimensiones de longitud, M: dimensiones de masa)

4. Un estudiante efectua mediciones, para determinar el tiempo que demora en ir de su casa al colegio.
Para diferentes dias registra la hora de salida de casa y la hora de llegada al colegio: sus anotaciones
estan indicadas en la tabla adjunta. Para estas mediciones, determine:

dia salida llegada

martes 7:12  7:40
miércoles 7:15  7:45
Jueves 7:30  7:55
viernes 7:10  7:38
sabado  7:08  7:37
lunes 7:21 7:47
martes 7:06 7:31
miércoles 7:19  7:48
Jueves 7:11 7:37

El tiempo promedio empleado en este trayecto
La desviacion estandar
c. Eltiempo que demora en ir desde su casa al colegio usando el convenio mencionado.

oo

5. ¢Sidos vectores son perpendiculares su producto escalar es maximo?...; En que caso lo sera?.
Interprete en términos de angulos y proyecciones.

6. Para dos vectores dados, ¢ Cuando su producto vectorial es minimo y porqué?.

7. ¢El modulo de la suma de dos vectores dados siempre sera menor que el modulo de la
diferencia de esos vectores?.

8. ¢En que casos el moédulo de la suma de dos vectores coincide con la suma de los médulos de
los vectores que se suman?.

9. Un vector 4 tiene de componentes (1,2,3). Otro vector B de maédulo 3" tiene por componente
X el valor 1. Determinar el vector B para que sea perpendicular al vector A.

10. Dado los vectores A=2—j—k y B=3{+2j—k:

a. Encuentre el angulo formado por tales vectores.

b. Para el vector 4, determine los angulos o, ﬁ y ¥ que forma el vector con los ejes X, Yy Z
respectivamente.
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c. Muestre que en general, para cualquier vector: cos’(ct)+cos”(B)+cos’(y)=1. Tales

cosenos se denominan directores pues definen su direcciébn con respecto a los ejes
coordenados.

11. Encontrar las componentes rectangulares de un vector de 10 unidades de magnitud, cuando éste
forma un éngulo, con respecto al eje de las X de:

a. 50°

b. 130°

c. 230°, haciendo uso de las funciones trigonométricas.

12. Sean 4 vectores £, F', G y H ubicados consecutivamente, de tal forma que  hace un angulo de

65° con G ; el vector G forma 67° con F yF hace 85° con E . Las magnitudes de cada vector son de 9
unidades.
a. Represente graficamente estos cuatro vectores, segun los datos dados,

b. Construirelvector: = E +2F - 3G +H .

13. Un buque se dispone a zarpar hacia un punto situado a 124 [km] al Norte. Una tormenta inesperada
empuja el buque hasta un punto 72 [km] al Norte y 31 {km} al Este desde su punto de arranque. Qué
distancia y en qué direccion debe navegarse, para llegar a su destino original?.

14. Para los vectores de la figura (cubo de lado 1), determine:
a. A+B.
b. |A+5.

c. AeB.

15. Dado los vectores:

A=3i-6j—4k y B=—i+2j-3k, determine:

a. AeB

b. Vector unitario en la direccion y sentido de: 4+ B .

16. Hallar un vector unitario, paralelo al plano XY que sea perpendicular al vector: —87 + 6] +2k .

17. ¢Para que valores de ason K =od —2j+k y L =201 +0j — 4k , perpendiculares?.

18. Dados los vectores U =i +4 ]y V=9 + 127 + ﬁ]:f encontrar los valores de & y 3 de manera
que ambos vectores sean paralelos.
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19. Un vector Z de modulo 5 unidades forma un angulo de 30° con el eje Z. Su proyeccion sobre el plano

—

XY forma un angulo de 60° con el eje X. Hallar el vector A y el angulo que forma con el vector
B=-i-].
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2. CINEMATICA

La descripcion matematica del movimiento constituye el objeto de una parte de la fisica
denominada cinematica. Tal descripcidon se apoya en la definicion de una serie de magnitudes que
son caracteristicas de cada movimiento o de cada tipo de movimientos. Los movimientos mas
sencillos son los rectilineos y dentro de éstos los uniformes. Los movimientos circulares son los
mas simples de los de trayectoria curva. Unos y otros han sido estudiados desde la antigiiedad
ayudando al hombre a forjarse una imagen o representacion del mundo fisico.

GALILEO GALILEI (1564-1642)

La observacion y el estudio de los movimientos ha atraido la atencién del hombre desde tiempos
remotos. Asi, es precisamente en la antigua Grecia en donde tiene su origen la sentencia «Ignorar
el movimiento es ignorar la naturaleza», que refleja la importancia capital que se le otorgaba al
tema. Siguiendo esta tradicion, cientificos y fildsofos medievales observaron los movimientos de los
cuerpos y especularon sobre sus caracteristicas. Los propios artilleros manejaron de una forma
practica el tiro de proyectiles de modo que supieron inclinar convenientemente el caién para
conseguir el maximo alcance de la bala. Sin embargo, el estudio propiamente cientifico del
movimiento se inicia con Galileo Galilei. A él se debe una buena parte de los conceptos que
aparecen recogidos en este capitulo.

EL MOVIMIENTO Y SU DESCRIPCION

Se dice que un cuerpo se mueve cuando cambia su posicion respecto de la de otros supuestos
fijos, o que se toman como referencia. EI movimiento es, por tanto, cambio de posiciéon con el
tiempo.

El caracter relativo del movimiento

De acuerdo con la anterior definicién, para estudiar un movimiento es preciso fijar previamente la
posicién del observador que contempla dicho movimiento. En fisica hablar de un observador
equivale a situarlo fijo con respecto al objeto o conjunto de objetos que definen el sistema de
referencia. Es posible que un mismo cuerpo esté en reposo para un observador -0 visto desde un
sistema de referencia determinado- y en movimiento para otro.

Asi, un pasajero sentado en el interior de un avién que despega estara en reposo respecto del
propio avion y en movimiento respecto de la pista de aterrizaje. Una bola que rueda por el suelo de
un vagoén de un tren en marcha, describira movimientos de caracteristicas diferentes segun sea
observado desde el andén o desde uno de los asientos de su interior.

El estado de reposo o de movimiento de un cuerpo no es, por tanto, absoluto o independiente de la
situacion del observador, sino relativo, es decir, depende del sistema de referencia desde el que se
observe.

El concepto de cinematica

Es posible estudiar el movimiento de dos maneras:

a) describiéndolo, a partir de ciertas magnitudes fisicas, a saber: posicion, velocidad y aceleracion
(cinematica);

b) analizando las causas que originan dicho movimiento (dindmica).
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En el primer caso se estudia como se mueve un cuerpo, mientras que en el segundo se considera
el porqué se mueve. Por lo tanto, la cinematica es la parte de la fisica que estudia cémo se mueven
los cuerpos sin pretender explicar las causas que originan dichos movimientos.

Definiciones en el marco de la cinematica.

a. Vector de posicion: Es un vector, en general tridimensional, el cual define la posicion de una
particula o cuerpo. En coordenadas cartesianas rectangulares, sus componentes X, Y y Z
pueden ser estudiadas por separado. Generalmente se designa por el vector 7 que va desde
el origen del sistema de coordenadas hasta el lugar donde se encuentra la particula.

X/ Y

Teniendo en cuenta la definicién anterior, se dice que una particula se mueve respecto a un
sistema de coordenadas, cuando su vector de posicidén cambia a medida que transcurre el tiempo.
En el sistema internacional (Sl), el vector de posicion se expresa en [m].

b. Trayectoria: Para simplificar el estudio del movimiento, representaremos a los cuerpos
moviles por puntos geométricos, olvidandonos, por el momento, de su forma y tamafo. Se
llama trayectoria a la linea que describe el punto que representa al cuerpo en movimiento,
conforme va ocupando posiciones sucesivas a lo largo del tiempo. La estela que deja en el
cielo un avién a reacciéon o los railes de una linea de ferrocarril son representaciones
aproximadas de esa linea imaginaria que se denomina trayectoria.

Segun sea la forma de su trayectoria los movimientos se clasifican en rectilineos y curvilineos. Un
coche que recorra una calle recta describe un movimiento rectilineo, mientras que cuando tome
una curva o dé una vuelta a una plaza circular, describira un movimiento curvilineo.

c. Vector desplazamiento: Si una particula se mueve desde un punto a otro, el vector
desplazamiento o desplazamiento de la particula, representado por A7, se define como el
vector que va desde la posicion inicial a la final, es decir:
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A7:72—71
Z .......
7 -
1)
Y

X

Note que en general el desplazamiento no coincide con la trayectoria que sigue la particula. ¢En
que caso(s) coincide?.
En el sistema Internacional, el desplazamiento se expresa en [m].

LA VELOCIDAD

La descripciéon de un movimiento supone el conocer algo mas que su trayectoria. Una caracteristica
que afiade una informacion importante sobre el movimiento es la velocidad.

d. Velocidad media: Suponga que en cierto instante t;, una particula se encuentra en su
posicion definida por el vector de posicion 7. y luego en el instante t,, con su posicion definida
por 7.. El intervalo de tiempo que ha transcurrido es At = t, — t; y el desplazamiento que ha
efectuado la particula es A7 = 7. — 7,. Se denomina velocidad media por <V > y queda
definida por:

<V> = g
At

En el sistema Internacional, la velocidad se expresa en [] Sin embargo, resulta muy frecuente
s

en la vida diaria la utilizacion de una unidad practica de velocidad, el kilbmetro/hora [km/hr], que no

corresponde al Sl. La relacién entre ambas es la que sigue:

g Fm | _ Vem_1000m _ 1} m
hr lhir  3600s 3,6] s

{2 )

Por otro lado, es habitual escuchar, de vez en cuando, que la velocidad media caracteristica de
circulacién en automoévil es, por ejemplo, de 25 [km/hr]. Ello no significa que los automéviles se
desplacen por las calles siempre a esa velocidad. Tomando como referencia un trayecto de 10
[km], el auto puede alcanzar los 60 o incluso los 70 [km/hr], pero en el trayecto completo ha de
frenar y parar a causa de las retenciones, de modo que para cubrir los 10 [km] del recorrido

o inversamente
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establecido emplea media hora. La velocidad del coche ha cambiado con el tiempo, pero, en
promedio, y a efectos de rapidez el movimiento equivale a otro que se hubiera efectuado a una
velocidad constante de 20 [km/hr].

e. Velocidad instantanea: En general, la velocidad con la que se mueve un coche, un avion o
una motocicleta, por ejemplo, varia de un instante a otro. Ello queda reflejado en el movimiento
de la aguja de sus respectivos velocimetros. El valor que toma la velocidad en un instante dado
recibe el nombre de velocidad instantanea.

Aun cuando la nocién de instante, al igual que la nocién de punto, constituye una abstraccion, es
posible aproximarse bastante a ella considerandola como un intervalo de tiempo muy pequefio. Asi,
la lectura del velocimetro se produce en centésimas de segundos y ese tiempo puede ser tomado
en el movimiento de un coche como un instante, ya que durante él la velocidad practicamente no
cambia de magnitud.

Si se analiza el movimiento de la particula en el intervalo de tiempo At y se divide ese intervalo en
sub-intervalos, por ejemplo, las velocidades medias en esos sub-intervalos no tiene
necesariamente que coincidir con la velocidad media del intervalo completo. Esto significa que si
bien la velocidad media es representativa del movimiento de la particula en el intervalo de tiempo
considerado como un todo, no da cuenta del movimiento de la particula instante a instante. Si el
intervalo de tiempo considerado es relativamente grande, usar la velocidad media para describir el
movimiento de la particula instante a instante nos puede llevar a cometer errores grandes. Sin
embargo si los intervalos de tiempo son relativamente pequefios, la velocidad media describe de
mejor forma el movimiento de la particula en cada instante durante ese pequeno intervalo. Por lo
tanto, se define la velocidad instantanea de la particula como la velocidad media de la particula en
un tiempo muy pequefio, denominado infinitesimal, o sea en el limite cuando At tiende a cero.

V=lim<V> =lim A7
At—0 A—0 At

o , dr
En lenguaje diferencial: v =j .
t

Observaciones:

i. Note que a medida que el intervalo de tiempo At se hace cada vez mas pequeno, el vector A7 se
aproxima a la trayectoria, que en el caso infinitesimal, el vector velocidad instantanea queda
tangente a la trayectoria

ii. jLa palabra rapidez, en fisica, se usa para representar la magnitud del vector velocidad!.

f.  Aceleracién media: Considere que en los instantes t; y t,, las velocidades instantaneas de la
particula son v, y V.. Es decir, en el intervalo de tiempo At, la particula sufre una variacion de

velocidad AV =V .-V, .Por lo tanto, la aceleracion media o variacién temporal media de la
velocidad es dada por
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yA

N

En el sistema Internacional la aceleracion se expresa en 5
N

m
,es decir, l::l .Por otro lado, una

de las caracteristicas que definen la “potencia” de un automoévil es su capacidad para ganar
velocidad. Por tal motivo, los fabricantes suelen informar de ello al comprador, indicando qué
tiempo (en segundos) tarda el modelo en cuestién en alcanzar los 100 [km/hr] partiendo del reposo.
Ese tiempo, que no es propiamente una aceleracion, esta directamente relacionado con ella, puesto
que cuanto mayor sea la rapidez con la que el coche gana velocidad, menor sera el tiempo que
emplea en pasar de 0 a 100 [km/hr]. Un modelo que emplee 5,4 [s] en conseguir los 100 [km/hr]
habra desarrollado una aceleraciéon que puede calcularse del siguiente modo:

100km/  100- A6/ [ ]

54s 5,4s

Lo que significa que ha aumentado su velocidad en 5,1 [m/s] en cada segundo.

g. Aceleracion instantanea: A partir del mismo criterio usado para definir el concepto de
velocidad instantanea, se define la aceleracion instantanea como:

TIPOS DE MOVIMIENTOS

a. Movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.): El movimiento rectilineo (por ejemplo en la
direccion del eje X) y uniforme fue definido, por primera vez, por Galileo en los siguientes
términos: «Por movimiento igual o uniforme entiendo aquél en el que los espacios recorridos
por un movil en tiempos iguales, tomense como se tomen, resultan iguales entre si», o dicho de
otro modo, es un movimiento de velocidad constante.

Puesto que la particula recorre distancias iguales en tiempos iguales;

AX
V=<V>= T_ CONSTANTE.
t

Como At =t,—t,y AX =X, - X,;
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. X,—-X .
V=A4344;i,esdecw

X, =X, +7(,-1,).

Por comodidad, redefiniendo las variables: X, =X , ¢, =¢ , X, =X, yescogiendo , =0,

donde X'O representa la posicion inicial de la particula para ¢ = 0 :
X=X,+Vt. (2.1)

La ecuacion (2.1) nos dice que la posicidon aumenta linealmente con el tiempo. Cabe considerar que
tanto la posicién inicial X,,la posicion final X y la velocidad 14 pueden tener sentidos *7 .

Graficos:
. Para el caso particular de un mévil moviéndose con rapidez V en el sentido positivo del eje

X, tal que en ¢ = 0 pasa por la posicion ‘X‘ = X, hacia la derecha del eje:

Posicion: X =X, +Vt Rapidez: V' = +constante Aceleracion: a =0

X V a

ﬁ;w;ﬁ

Note que en el gréfico de rapidez v/s tiempo al area bajo la recta da la cantidad V7 = X — X, es

decir, la distancia o desplazamiento recorrido por el mévil. Por otro lado, la pendiente en el grafico
AX X-X
posicion v/s tiempo es m= A— = 700 es decir: <V> =V.
t t—
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. Si el movil en t=0 hubiera pasado por X, = —X,/, moviéndose en el sentido —i , los
graficos asociados serian:

Posicion: X =-X, -Vt Rapidez: V' = —constante Aceleracion: a =0
X V a

Velocidad relativa: Suponga que tenemos dos sistemas de referencia; uno es el sistema A (el cual
podria ser la tierra) y otro B en movimiento relativo respecto a A (el cual podria ser un avién). La
particula P se mueve de acuerdo a su trayectoria y esta es observada desde los sistemas A y B.
Los vectores posicion relativos quedan definidos de la siguiente manera.

7y, 4= Vector de posicion de B relativo a A,
7, , = Vector de posicion de la particula relativo a A,

7, g = Vector posicion de la particula P relativo a B.

Note que del diagrama de vectores se cumple: 7,, , =7, , + 75, ,, €s decir: la posicion de la
particula respecto a tierra es igual a la suma vectorial de los vectores de posicion de la particula
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respecto al sistema en movimiento y relativo de los sistemas A y B. De esta manera si tales
vectores cambian en el tiempo, encontramos para las velocidades:

VP/A = VP/B + VB/A:

Ejemplo:

Un hombre que guia a través de una tormenta a 80 [km/hr] observa que las gotas de lluvia dejan
trazas en las ventanas laterales haciendo un angulo de 80° con la vertical. Cuando él detiene su
auto, observa que la lluvia esta cayendo realmente en forma vertical. Calcular la velocidad relativa
de la lluvia con respecto al auto:

cuando esta detenido,

cuando se desplaza a 80 [km/hr].

Solucion:

El diagrama de vectores velocidad queda representado en la figura. Aplicando la expresién anterior,
en la cual la particula P es la lluvia, el sistema A la tierra y el sistema B, el automdévil, encontramos

que 7, =V +V

luvia | tierra lluvia | auto auto/ tierra * *

v,

lluvia | auto

lluvia | tierra

V.

auto | tierra

&0 km &0 km

note que, Vlluvia/tierra = 7—): 14’1 -1y I/lluvia/auta = = 81’2 o
tg\80° hr sen‘80° ) hr

b. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.): Este es un tipo de movimiento

En una direccion (por ejemplo eje X) y con aceleraciéon constante. Un cuerpo que se mueva con
aceleracion constante ira ganando velocidad con el tiempo de un modo uniforme, es decir, al
mismo ritmo. Eso significa que lo que aumenta su velocidad en un intervalo dado de tiempo es igual
a lo que aumenta en otro intervalo posterior, siempre y cuando las amplitudes o duraciones de
ambos intervalos sean iguales. En otros términos, el mévil gana velocidad en cantidades iguales si
los tiempos son iguales y la velocidad resulta, en tales casos, directamente proporcional al tiempo.

El movimiento rectilineo uniformemente acelerado es un tipo de movimiento frecuente en la
naturaleza. Una bola que rueda por un plano inclinado o una piedra que cae en el vacio desde lo
alto de un edificio son cuerpos que se mueven ganando velocidad con el tiempo de un modo
aproximadamente uniforme, es decir, con una aceleracion constante.

Galileo, que orienté parte de su obra cientifica al estudio de esta clase de movimientos, al
preguntarse por la proporcién en la que aumentaba con el tiempo la velocidad de un cuerpo al caer
libremente, sugirid, a modo de hipdtesis, lo siguiente: «¢Por qué no he de suponer que tales
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incrementos (de velocidad) se efectian segun el modo mas simple y mas obvio para todos?...
Ningun aditamento, ningun incremento hallaremos mas simple que aquél que se sobreafiade
siempre del mismo modo.» Este es el significado del movimiento uniformemente acelerado, el cual
«en tiempos iguales, tbmense como se tomen, adquiere iguales incrementos de velocidad». Es
decir, aceleracién media coincide con la instantanea. Por lo tanto:

Y
At

\a)=a
Como AV =V -V, y At=t—-0,donde V, es la velocidad inicial en el instante # =0:

V=V;+at. (2.2)

La ecuacion (2.2) nos dice que la velocidad aumenta linealmente con el tiempo. Para V= Vofy

d=ai , lagrafica respectiva de (2.2) es

4

AV
Note que la pendiente en el grafico V v/istes m = T es decir la aceleraciéon de la particula o
t

cuerpo. Ademas para este mismo grafico, como el area bajo la curva da el desplazamiento

. . . . - at-t .
X — X, ; esta sera: area total = area del rectangulo (V,¢) + area del triangulo (T ), es decir:

X-X, =Vot+;m2,obien:
15
X:XO+VOt+Eat , (2.3)

La grafica respectiva de (2.3) que corresponde a una parabola, para X= Xofes:
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X

Por otro lado, de ecuacién (2.2), realizando el producto punto V oV =V ?resulta:
2 -
vi=v,+2ae(X-2%,), (2.4)

lo cual nos da la rapidez V en términos del desplazamiento D = X - XO. Note que para el caso

en que la aceleracién es paralela al desplazamiento (movimiento acelerado), la expresion (2.4) se
2 2 g .

reduce a: V" =V, +2aD y cuando la aceleracion con el desplazamiento forman 180°

(movimiento desacelerado o retardado), (2.4) sera: V* = VO2 —2aD.

c. Caida libre: El caso mas importante de movimiento uniformemente acelerado es el de caida
libre bajo la accién de la gravedad. En ausencia de un medio resistente como el aire, es decir
en el vacio, el movimiento de caida es de aceleracion constante, siendo dicha aceleracion la
misma para todos los cuerpos, independientemente de cuales sean su forma y su peso. La
presencia de aire frena ese movimiento de caida y la aceleraciéon pasa a depender entonces de
la forma del cuerpo. No obstante, para cuerpos aproximadamente esféricos, la influencia del
medio sobre el movimiento puede despreciarse y tratarse, en una primera aproximacion, como
si fuera de caida libre. La aceleracién en los movimientos de caida libre, conocida como

aceleracion de la gravedad, se representa por la letra g (d = —g} ) y toma un valor aproximado
de 9,8 [m/s?].

La ley de que los cuerpos caen en el vacio con una aceleracién que es la misma para todos ellos e
independiente de sus pesos respectivos fue establecida por Galileo Galilei y comprobada mediante
un experimento espectacular. Desde lo alto de la torre inclinada de la ciudad italiana de Pisa, y en
presencia de profesores y alumnos de su Universidad, Galileo solt6é a la vez dos balas de cafdn,
una de ellas diez veces mas pesada que la otra. Con este experimento Galileo planteaba una
pregunta directamente a la naturaleza y ella se encargé de responder que, dentro del error
experimental, ambos cuerpos, a pesar de las diferencias entre sus pesos, caen a la vez, es decir,
recorren el mismo espacio en el mismo tiempo.

. Ejemplo:
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Desde un globo que asciende a una velocidad de 10 [m/s] se deja caer una piedra que llega al
suelo en 16 [s].

a. ¢ A qué altura estaba el globo cuando se solté la piedra?.
b. ¢Cual es la altura maxima alcanzada?.
c. ¢Con qué velocidad llega la piedra al suelo?.

Solucion: Supdngase como sistema de referencia, una recta vertical hacia arriba (eje Y) con origen
en el suelo y el instante t=0 cuando se suelta la piedra:

A
N AAAAAAAAA ig
TVO :+1o[’"]j
S
Yo tr=0
t =16[s]

- Puesto que el globo sube uniformemente con una rapidez de 10 [m/s], para el globo:
Vo= 10 [m/s], g=-10[m/32] y t=16 [s] cuando la coordenada Y es igual a cero (piedra llega al suelo).
Usando la ecuacion (2.3):

1 1
Y= Yo+Vot+ 5 at*; Y= Yo+10t -5 -9,8-t* . Reemplazando t= 16 [s] para Y=0 y despejando Yo:
1
Yo=-10-16 + B -9,8-162= 1094,4 [m].

- La altura maxima que alcanza la piedra puede ser obtenida usando la ecuacién (2.4), donde se
cumple que en la altura maxima la final V es cero, es decir:

V2= Vg2 — 2a:D; V?=10? - 2.9,8:D, despejando el desplazamiento D para V=0:

D= 10%/(2-9,8) = 5,10 [m]. De esta forma la altura maxima sera h= Y, + D = 1100 [m].

- La velocidad con que llega la pelota al suelo es encontrada usando la ecuacion (2.2):
V=V, + at; V=10 —9,8t. Reemplazando t=16 [s], encontramos que V= -146,8 [m/s], donde el signo

negativo indica que la velocidad apunta hacia abajo, es decir: V = 146,8[m/s](— j)

d. Movimiento en 2 dimensiones: Un ejemplo en la cual se combinan dos movimientos (una
caida libre y un movimiento rectilineo uniforme), es el caso del movimiento en dos dimensiones
o lanzamiento de proyectiles.
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Y A CAIDA LIBRE

M.R.U

El diagrama representa el. caso particular de un proyectil disparado con velocidad inicial V., la cual

X

forma un angulo @ con la horizontal. Puesto que la velocidad inicial VO se descompone en una

componente horizontal ¥, =V, cos@ vy otra vertical V,, =V, sen0 ; el movimiento de las
coordenadas es dado por:

Eie X(MRU.): X=X, +V,,t t X=X,+V,cos(0) (2.5)

1
Eje Y (Caida libre): Y=Y, +V , —;g b Y=V,sen(0)t— Eg 1. (2.6)

Por otro lado, despejando t de (2.5) y reemplazando en (2.6), encontramos:

g 2
Y=tg@)X—— 5 x° @.7)
2V,* cos?(6)

Ya que V,,,0 y g son constantes, esta ecuacion tiene la forma: ¥ =bX —cX?, la ecuacién de
una parabola. Por consiguiente la trayectoria del proyectil es parabdlica.

Velocidades:
Eje X. Como en tal eje no hay aceleracion:

Vy =V, =V, cos(0) = constante , (2.8)
Eje Y.
V,=V,, —g-t=V,sen(0)—-g-t. (2.9)

Calculos:
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- Altura Maxima (H): Significa la altura maxima alcanzada por el proyectil. Esta puede ser
determinada usando la ecuacion (2.4).

Vy= 0 para D= H (altura méxima). Por lo tanto: VY2 = VOY2 —-2gH .y

V,” -sen’(9)
2g '

H= (2.10)

De (2.10) note que la altura H sera maxima cuando el sen’ () sea maximo es decir para 8 =90°.

- Alcance horizontal maximo (R) : Es la distancia horizontal maxima que puede cubrir el
proyectil. Esta distancia se designa con la letra R. Usando la ecuacion de la trayectoria, note
que X= R para Y=0, es decir cuando el proyectil llega al suelo. Reemplazando estos valores en
(2.7), luego de ordenar y agrupar resulta:

Vs ? . sen(20)
—g :

R= (2.11)

El alcance horizontal R sera maximo cuando sen(260) sea maximo, es decir, igual a uno. Por lo

tanto R es maximo para 0 =45°.

Tiempo de vuelo (¢, ): tiempo que el proyectil permanece en el “aire”. Usando el resultado
(2.11) y reemplazandolo en (2.5) obtenemos:

_ 2V, sen(0)
7g .

, (2.12)

Cabe recordar que estas ultimas 3 ecuaciones son particulares para el ejemplo mencionado en el
diagrama.

Ejemplo :
Un esquiador abandona la plataforma horizontalmente, como se muestra en la figura. ;A qué
distancia a lo largo de la pendiente de 30° tocara el suelo?. La rapidez de salida del esquiador es de
40 [m/s].
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Solucion: El punto donde el esquiador toca la pendiente, es la interseccion de la parabola

g X2

T, oo

Y X
con la recta tg(30°)=— o sea Y=——— . Como 6=0", ya que el esquiador sale
X 3

horizontalmente, la primera ecuacion queda

y—_&X
- 2
2V,
2V}
por lo tanto Xzf” y numeéricamente:
g

2-40°

- 3.98

pero X =d -cos(30°), porlotanto d = X - sec(30°)= 217,69[m].

=188,52[m]

EJERCICIOS

1. Un bote cruza desde A hasta B manteniendo un angulo de 50°. El rio tiene un ancho d= 500
[m] y la corriente tiene una rapidez ', de 3 [km/hr]. Si la rapidez del bote respecto al agua es

de 8 [km/hr], calcule el tiempo que emplea el bote en ir desde A a B.

A T amsl
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oo

En las olimpiadas, un atleta en la prueba de los 100 [m] planos gané la medalla de plata con un
tiempo de 10 [s]. El atleta usé la siguiente estrategia: acelerar uniformemente los dos primeros
segundos y luego mantener una rapidez constante hasta el final. Determine:

rapidez media de su carrera,

rapidez con que cruza la meta,

construya los graficos x(t), V(t) y a(t).

La velocidad de un bote de carrera en agua es de 55 [km/hr]. El piloto desea dirigirse a un
punto situado a 80 [km] S20°E. La corriente es muy fuerte a 20 [km/hr] en la direccién S70°0.
Calcular en qué direccion debe ser dirigido el bote de modo que se desplace directamente
hacia el punto deseado.

Determine el tiempo requerido para el viaje.

Un tren sale de la ciudad A a las 12 del dia yendo hacia la ciudad B, situada a 400 [km] de
distancia, con rapidez constante de 100 [km/hr]. Otro tren sale de B a las 2:00 p.m. y mantiene
una rapidez constante de 70 [km/hr]. Determine la hora en que se encuentran los trenes y la
distancia medida a partir de la ciudad A si:

el segundo tren se dirige hacia A

el segundo tren se aleja de A.

Un ascensor de un edificio esta bajando con aceleraciéon constante de 1,1 [m/sz] de magnitud.
En el instante que la rapidez del ascensor es de 2,5 [m/s] cae un tornillo del techo del ascensor,
que esta a 3,5 [m] de su piso. Calcular el tiempo que el tornillo tarda en llegar al piso y la
distancia, respecto a un observador en el edificio, recorrida por el tornillo durante ese tiempo.

Un automavil viaja a 20 [m/s] cuando observa que la luz de un semaforo a 320 [m] adelante se
pone en rojo. Sabe que el semaforo esta programado para estar en rojo durante 22 [s]. ;Qué
debe hacer para el semaforo a 20 [m/s] en el momento exacto en que se pone la luz verde otra
vez?. Tracese la curva V v/s t, seleccionando la solucion para la cual se tengan los valores mas
pequefios posibles de desaceleracién y aceleracion, y determine:

la desaceleracion y aceleracion,

la velocidad minima alcanzada. JUSTIFIQUE.
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10.

11.

-p QDW/s

@,MW// |

(_ - ;ZG[(M ““/?!

Dos cuerpos inician una caida libre, partiendo del reposo y desde la misma altura, con un
intervalo de tiempo de 1 [s]. ¢ Cuanto tiempo después de que comienza a caer el primer cuerpo
estaran estos separados por una distancia de 10 [m].

Dos personas se encuentran separadas en los extremos de un carro de largo L= 32 [m], que se
encuentra en reposo. En el instante en que la persona A lanza verticalmente una pelota con
una velocidad de 40 [m/s], el carro parte con cierta aceleracion constante. Cual debe ser la
aceleracion del carro para que la pelota sea recibida por la persona B?.

® V)

i
— j

Un paracaidista cae desde un helicéptero “detenido” a 1200 [m] de altura. A los 6 [s] de caer,
abre el paracaidas y continua bajando con velocidad constante igual a la que alcanzaalos 6
[s]. Dos segundos después de abrir el paracaidas, desde el helicéptero se dispara
verticalmente un proyectil. ; Cual debe ser la velocidad inicial del proyectil para que pase frente
al paracaidas, cuando se encuentra a 100 [m] de altura?.

Una llave de agua deja caer gotas a razon de 6 por segundo. El suelo esta 20 [m] mas abajo.
Cuéando una gota llega al suelo, ¢a qué distancia del suelo esta la siguiente gota?.

Un trabajador esta pintando una viga de un puente que esta 23 [m] sobre una I|nea férrea. Un
vagoén, con su techo a 3 [m] sobre la linea, avanza con una aceleracion de 20 [m/s?]. En cierto
instante cae una gota de pintura, la que llega al techo del vagon cuando la rapidez de este es
de 20 [m/s]. Una segunda gota cae 0,3 [s] después de la primera. Calcule la distancia entre
estas gotas sobre el techo del vagoén.
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12. Dos méviles A y B que se mueven sobre la misma linea recta se encuentran inicialmente en las
posiciones Y, =0 e Y, =10[m] respectivamente. La relacién entre sus velocidades y el
tiempo esté descrita en el gréafico adjunto:

]

25
movilA

10

e Con lainformacion dada, determine cuando y donde se encuentran los moéviles.

2
N
momento agota su combustible y sigue en “caida libre”. En este mismo instante se lanza desde

m

m
13. Un cohete que parte del reposo, asciende con una aceleracion de 4[ :| durante 8 [s]. En ese

el suelo un proyectil con una rapidez inicial de 48[ :| ¢, Después de cuanto tiempo de haber

s
partido el cohete y a que altura respecto del suelo se encuentran el proyectil y el cohete?.

14. La posicion de una particula esta determinada por su vector de posicién descrito por:
F(t)= (B> =3) = (> +1)] + 42 k[m]

a. ¢en que instante el vector posicion es L a la aceleraciéon?.
b. ¢qué angulo forma la velocidad con el eje X en t=1 [s]?.

15. En el punto P mostrado en la figura se lanza una piedra verticalmente hacia arriba, con una
rapidez inicial de 20 [m/s]. Si el carro C parte del reposo en el instante en que la piedra se
encuentra a su maxima altura, ¢ cual debe ser la aceleracion del carro para que la piedra haga
impacto en su interior?.
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. i 'aL
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1 < 28 (m) >

-~

16. Desde el borde de un precipicio de 200 [m] de altura se lanza un proyectil con velocidad inicial
de 100 [m/s] formando un angulo de 60° con respecto a la horizontal. En el mismo instante
desde una distancia horizontal de 500 [m] de la base del precipicio se dispara una bala
verticalmente hacia arriba. Determine la velocidad con que debe ser disparada la bala de modo
que sea interceptada por el proyectil.

e

200(m]

500[m]

17. Se dispara una pelota con rapidez de 10 [m/s] y formando un angulo de 60° con la horizontal
como se indica. Si cada escalon mide 40 [cm] horizontal por 20 [cm] vertical y la escalera es muy
larga, ¢en cual escalon caera la pelota?.

lg o
30

20

10

/

17. Un jugador de futbol patea una pelota, imprimiéndole una velocidad de 15 [m/s] formando un
angulo de 30° con la horizontal. Un defensa que se encuentra delante del jugador corre con
rapidez constante de 10 [m/s] al encuentro de la pelota para cabecearla. ;Qué separacion
deben tener ambos jugadores en el instante del chute para que el defensa logre cabecear sin
saltar?. Considere que la altura del defensa es 1,8 [m]. Interprete sus resultados.
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18.

19.

Un avién vuela a 320 [m] de altura y dispara horizontalmente un proyectil, el cae en un punto
situado a 3000 [m] hacia el Oeste y 2000 [m] hacia el Norte, medidos horizontalmente desde el
punto de disparo. Si en el momento del disparo, el avién volaba hacia el Norte con velocidad
respecto de tierra de 150 [m/s], determine la velocidad del proyectil respecto al avion.

s
en que el avidn se encuentra a una altura H, dispara un proyectil con una velocidad respecto del

avion V,, , = ISOf[m

~ s m .
Un avién en picada tiene velocidad respecto de tierra V,,, = 200i —100][]. En el instante

:|. Simultaneamente un helicoptero sube verticalmente con velocidad
s

R . - .
constante respecto de tierra de Vh = ]I::| Si el proyectil impacta al helicoptero cuando este
s

se encuentra a una altura h, determine h y H.

77777777 7737777 777747777

| §—— 500[m] —
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20. Un individuo riega un invernadero de 1,8 [m] de altura con una manguera que lanza agua a
10 [m/s] por su boquilla que esta a ras de suelo. Determine la maxima distancia horizontal que
puede regar el individuo, si no debe mojar el techo.

L= '\-.\
_ _ .
8 a .
/ N,

1,8 [m]
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3. DINAMICA DE TRASLACION

Si en el capitulo anterior nos hemos dedicado a estudiar el movimiento sin ocuparnos de las
causas que lo producen, aqui no s6lo nos ocuparemos de éstas sino que ademas estudiaremos la

relacion (22 ley de Newton) que existe entre las causas (fuerza F ) y los efectos (movimiento).

Podemos decir que el resultado de la inferaccion entre un objeto y su medio circundante es lo que
denominamos fuerza. La fuerza que actia sobre un cuerpo puede deformarlo, cambiar su estado
de movimiento, o ambas cosas.

Las “fuerzas de contacto” no son mas que una descripcidn macroscopica de fuerzas que se
manifiestan en el contacto mecanico de objetos. Aunque estas fuerzas son la manifestacion total, a
gran escala, de las fuerzas electromagnéticas entre gran numero de atomos, sirven tan bien para
describir la mayor parte de las interacciones comunes, en los fendmenos mecanicos, que merecen
una categoria por si mismas. Aun siendo conveniente esta clasificacion para las descripciones
macroscopicas debemos decir que las interacciones conocidas en la naturaleza son: 1) la fuerza
gravitatoria, que aparecen entre los objetos a causa de sus masas, 2) la fuerza electromagnética,
debidas a las cargas eléctricas, polos de un iman y o corrientes eléctricas, 3) /as fuerzas nucleares
fuertes y 4) las fuerzas nucleares débiles, que dominan las interacciones entre las particulas
subatomicas si estan separadas por distancias menores que unos 10"° [ml].

Puede incluso que este grado de clasificacion sea innecesariamente grande; el suefio de los fisicos
es encontrar una idea unificadora que permita reconocer todas estas fuerzas como aspectos de
una misma cosa. De hecho Albert Einstein dedicd la mayor parte de sus ultimos afnos a este
problema sin resultado; en la actualidad parece de sentido y conveniente la aceptacion de varias
clases diferentes de fuerzas.

En esta seccidon nos ocuparemos en el marco de la mecanica clasica a las dos primeras
interacciones encontradas en la naturaleza. Dichas interacciones satisfacen tres leyes o principios,
las cuales fueron enunciadas por Isaac Newton (1642-1727) y resumen la dindmica de traslacion.

e Leyes de Newton

Particula libre:

Una particula libre es aquella que no esta sujeta a interaccidon alguna. Estrictamente ablando no
existe tal cosa, ya que toda particula esta sujeta a interacciones con respecto del universo. Luego
una particula libre deberia estar completamente aislada, o ser la unica particula del universo. Pero
entonces seria imposible observarla porque en el proceso de observacién, hay siempre una
interacciéon entre el observador y la particula. En la practica, sin embargo hay algunas particulas
que se pueden considerar libres porque se encuentran suficientemente lejos de ofras y sus
interacciones son despreciables.

Primera ley de Newton. Sistemas de referencias inerciales.

Ambiguamente se pensaba que se necesitaba alguna influencia, interaccion o fuerza para
conservar el movimiento de un cuerpo. Se creia que se encontraba en su estado natural cuando
estaba en reposo. Se pensaba, por ejemplo, que para poner en movimiento al cuerpo con
velocidad constante, tenia que impulsarlo continuamente un agente externo; de otra manera se
detendria. Sin embargo, Galileo Galilei debatié esa idea y dijo “ repitamos el experimento, usando
un bloque mas liso y una superficie mas lisa cada vez. Se encuentra que el bloque disminuira su
velocidad con mayor lentitud y cada vez llegara mas y mas lejos. Extrapolando al caso ideal, el
cuerpo seguira indefinidamente en linea recta con velocidad constante”.
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Por lo tanto la ley de inercia o primera ley afirma que si sobre un cuerpo la resultante de las fuerzas
aplicadas es nula, el cuerpo estara en reposo o en movimiento rectilineo y uniforme (M.R.U.),
unicos estados en los que no varia su velocidad (su aceleracién es nula). Esta ley, también
llamada ley de inercia, (y las otras dos) sélo es valida si el observador estda en un marco de
referencia inercial, es decir, un sistema de referencia inercial es aquél en el que un cuerpo no
sometido a interacciones esta en reposo o0 en M.R.U. Seran sistemas de referencia inerciales todos
aquellos que sean fijos o los que posean velocidad constante respecto de los fijos. La Tierra no es
un marco inercial pero podemos considerar, para movimientos en torno a la Tierra, que los
sistemas fijos a la Tierra son también inerciales.

Masa inercial. Segunda Ley de Newton.

La resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de reposo o movimiento se llama inercia. La masa
es un término que se utiliza para cuantificar la inercia. Asi entre dos cuerpos a los que se les aplica
una misma fuerza se acelerara mas aquél que posea menos masa (presenta una oposicion menor
a cambiar su estado de movimiento). En el sistema internacional, la masa se mide en [kq].

Por otro lado, la segunda ley de Newton es un resultado experimental en la cual entran en juego

tres variable a saber: masa (m), aceleracion (@) y fuerza (F).

12 parte: Suponga que tenemos un bloque de masa m sobre una superficie lisa, al cual se le aplica
una interaccion o fuerza F' .

Como resultado de la fuerza ', el bloque adquiere una aceleracién @. Si ahora aumentamos la
fuerza al valor 2F , se observa que la aceleracién aumenta al doble, es decir, 24 .

2F

Si se prosigue aumentando la fuerza, digamos nF , encontraremos que la aceleracion se
incrementa a nd . Por lo tanto, se concluye que la aceleracién d es directamente proporcional a la

fuerza F aplicada, es decir, d@ o< F .

22 parte: Por otro lado, manteniendo la fuerza constante F y variando la masa se encuentra que si
la masa aumenta al doble, la aceleracion cae a la mitad.
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lNQ

2m

1
Observamos que si la masa aumenta a nm, la aceleracion disminuye al valor — . De este modo
nm

1
a\ oc — . Combinando la parte 1y
m

2 encontramos que la aceleracion es directamente proporcional a la fuerza e inversamente
proporcional a la masa, es decir:

o< — & F o ma.
m

la aceleracion es inversamente proporcional a la masa, es decir,

Como de una proporcionalidad pasamos a una igualdad a través de una constante, la expresion
anterior puede ser escrita como:

F=kma.

La ecuacion de dimensiones de la fuerza es MLT?, donde M= masa, L= longitud y T= tiempo. En el
sistema internacional de unidades, se escoge como unidad de fuerza el Newton ([N]), tal que k=1

para masa en [Kg] y aceleracion en lms2 J De esta forma la segunda ley de Newton es la relacion:
F=ma . (3.1)

Asi 1[N] es la fuerza que hay que aplicar a un cuerpo de masa 1 [kg] para que este adquiera una

aceleracion de 1[m/s?].

En el sistema ingles la unidad de fuerza es la libra, tal que 1[Ib]= 4,449[N]. En el sistema C.G.S,, la
cm

unidad de fuerza es la dina, tal que l[dina]z l[gr]- |::| 10° [N]

S

> |1~

La fuerza resultante que se ejerce sobre una particula es proporcional a la aceleracién que se
produce en ella, siendo la constante de proporcionalidad la masa inercial. Si definimos ahora la
cantidad de movimiento o momentum lineal p como el producto de la masa de la particula por su

velocidad, tendremos la segunda ley expresada de la siguiente manera:

F:ﬂi (3.2)
At

Donde leemos que las unicas causas que hacen variar el momentum lineal de una particula es la
fuerza resultante aplicada sobre la misma. Al igual que la anterior relacion (3.1), (3.2) se cumple
bajo un sistema de referencia inercial.
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Para un sistema a la cual se le aplica un conjunto de fuerzas, por extensién de (3.1), encontramos :

aneta

F,

neta

donde a

F,

neta = md
la direccion del movimiento del cuerpo, particula o sistema.

=d, +d, +d, +...

neta

Zc‘ii , F,. =F +F2+F3+...22Fi y por lo tanto
1 1

De esta forma, note la relacién vectorial, en la cual la direccién de la fuerza neta es

neta *

Tercera Ley de Newton

Cuando dos particulas interaccionan entre si, la fuerza que hace la particula 1 sobre 2 es igual en
maodulo y direccion pero de sentido contrario a la que hace 2 sobre 1. Es decir, las fuerzas en la
naturaleza se presentan por pares, fuerza de accién y fuerza de reaccion. Es conveniente decir
aqui que no todas las fuerzas de igual médulo y direccion pero de sentido contrario son fuerzas de
accion y reaccion de momento se ha de tener en cuenta que estas fuerzas actuan sobre cuerpos
diferentes.

La figura muestra dos bloques de masa m,y m, sobre una superficie lisa. Sobre m, se aplica una

fuerza F' y como resultado de esto, los dos cuerpos adquieren la misma aceleracion d hacia la
derecha. Analizando las fuerzas en la direccion del movimiento sobre cada uno de los cuerpos,

a

Sobre m;:

donde FIZ es la fuerza que ejerce el cuerpo 2 sobre el 1 debido al contacto (reaccion).
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FZI

a
Sobre m, : —_—
—>

donde lees la fuerza que ejerce el cuerpo 1 sobre el 2 (accidn). Note que la accidn y reaccion
son fuerzas que actuan sobre cuerpos diferentes y da lo mismo a cual llamar accién o reaccion. De
este modo, £, =—F,,es el par accién-reaccion, relaciéon que es conocida como la ley de accién y

reaccion. Por otro lado, si F' es la accion aplicada sobre m,, la reaccién — F acttia sobre el
agente que esta aplicando la fuerza F .

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.):

Al usar la 22 ley de Newton, es necesario conocer exactamente las fuerzas que se aplican a un
cuerpo. El diagrama de cuerpo libre viene a ser el esquema que representa el cuerpo aislado, es
decir, libre de soportes y 0 uniones entre otros cuerpos, en la cual se dibujan solamente las fuerzas
que se aplican a dicho cuerpo (llamadas externas) debido a la interaccion con otros.

Peso de un cuerpo ():

El peso de un cuerpo es la fuerza gravitatoria que sobre el ejerce la tierra. Siendo el peso una
fuerza, esta es una cantidad vectorial. La direccion de este vector es la direccién de la fuerza
gravitatoria, es decir, central y por lo tanto en la linea que une ambos cuerpos. De esta forma el
vector W queda hacia el centro de la Tierra donde su magnitud se expresa en [N], [Ib] o en alguna
otra unidad de fuerza.

Cuando un cuerpo de masa m se deja caer libremente, su aceleracién es la aceleracién de

gravedad gy la fuerza que actia sobre el es W. Cuando se aplica la segunda ley de Newton

ﬁ = md a un cuerpo que cae libremente, nos da:
Ww=mg, (3.3)

donde tanto Wy g son vectores dirigidos hacia el centro de la tierra.

Fuerzas de friccion:

El hecho de que un cuerpo arrojado en una mesa, al cabo de cierto tiempo se detenga, conlleva a
que sobre el cuerpo interviene una resistencia contraria al movimiento. Como esta resistencia
produce una disminucién en la velocidad de cuerpo, esta se cuantifica mediante una fuerza. Esta

fuerza se denomina de friccion o roce (f ).
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Clasificacion:

Las fuerzas de friccidon que obran entre superficies en reposo, una con respecto a la otra, se llaman
fuerzas de friccion estatica. La maxima fuerza de friccion estatica sera igual a la minima fuerza
necesaria para iniciar el movimiento. Una vez que el movimiento comienza, las fuerzas de friccién
que actuan entre las superficies ordinariamente disminuyen, de tal manera que basta una fuerza
menor para conservar el movimiento uniforme. Las fuerzas que obran entre las superficies en
movimiento relativo se llaman fuerzas de friccion cinética o dinamica.

i Para dos tipos dados de superficie cualquiera que estén secas y no lubricadas,
experimentalmente se encuentra que la maxima fuerza de roce estatica entre ellas, es
decir, cuando el cuerpo esta a punto de moverse, es aproximadamente independiente del

area de contacto entre amplios limites, pero es proporcional a la fuerza normal (]V) que
mantiene en contacto a las dos superficies, es decir, f, e N o bien:

f,=u,N, (3.4)

donde U, es la constante de proporcionalidad llamada coeficiente de roce estatico y se entiende
que (2.3) es la expresion para la fuerza de friccion cuando el cuerpo esta a punto de moverse.

AN

)

ii. Para dos tipos de superficies dadas que estan secas y no lubricadas, se encuentra que la
fuerza de friccién cinética es aproximadamente independiente del area de contacto y que
tampoco depende del estado de movimiento del cuerpo, entre amplios limites, pero es

proporcional a la fuerza normal de contacto N que mantiene a las superficies en contacto.
Si f.representa la magnitud de la fuerza de roce cinética, podemos escribir:

f.=Uu.N, (3.5)

donde U, es el coeficiente de roce cinético.

Observaciones:
a. Tanto los coeficientes [,y U, son coeficientes sin dimensiones, los cuales dependen de la

naturaleza de ambas superficies de contacto, siendo mayores en superficies asperas o
rugosas y menores, en general, si son lisas. Ordinariamente para un par dado de superficies,

u, > U, porlo explicado anteriormente.

b. Las ecuaciones (3.4) y (3.5) son ecuaciones en términos de las magnitudes de las fuerzas de
roce y la normal. Estas fuerzas siempre son perpendiculares entre si.



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 45
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

c. Las fuerzas de friccidn cinética y por lo tanto el coeficiente de rozamiento cinético depende de
la velocidad relativa entre las superficies en contacto. A mayor velocidad este disminuye.

Dentro de un amplio intervalo de velocidades no muy elevadas, podemos considerar a [,

como constante.

d. El coeficiente de friccion entre superficies depende de muchas variables, a ser: la naturaleza
de los materiales, el acabado de las superficies, peliculas en las superficies, temperatura y
grado de contaminacién. Las leyes de la friccion son leyes empiricas, fundadas no en una
teoria que profundice las causas de la friccion, sino sélo en la observacién de los efectos
producidos.

Ejemplos:

1. Tres bloques estan conectados como se muestra en la figura, en una mesa horizontal lisa (sin
roce) donde a m, se le aplica una fuerza F:30[N]. Para m, =10[kg], m, =20[kg] y

m, = 30[kg], encuentre:

a. las tensiones en las cuerdas
b. la aceleracion del sistema.

F
m, m, my >
A N,
Diagramas de cuerpo libre T
1
m —»
1
i) D.C.L. bloque de masa m; : |
w=mg

N, es la fuerza normal que ejerce la mesa sobre m,, T, es la tensién que aplica la cuerda sobre

m,y w,es el peso de la misma masa.

Como las fuerzas han quedado descompuestas en paralelas (/) y perpendiculares (1) al
movimiento, usando la 22 ley de Newton:

Y F,:T,=ma, 1)

Y F, :N, —mg=0. (2)
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i) bloque de masa m, : 4 N,

m,

W, =m,g

Tles la tension que aplica la cuerda de la izquierda sobre m, yT2 la tensién que aplica la cuerda

de la derecha sobre la misma masa.
Usando la 22 ley de Newton:

N F,:T,-T, =m,a, ©)
Y F,:N, —m,g=0. (4)
iii) bloque de masa m;:
AN3
T, o

Wy =m; &
v
N F,:F-T,=ma, (5)

Y F,:Ny—myg=0. (6)
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Sumando ecuaciones (1), (3) y (5), encontramos que F =(m, +m, +m,)a , es decir,

a= O,Sl”%z J Reemplazando en ec. (1), T} = S[N] ydeec.(3), I, =T, + mya= IS[N].

2. ¢Qué fuerza horizontal F' debe aplicarse a M para que m, y m, no tengan movimiento relativo
a M?. La superficie es lisa.

ml
F
M m,
0O
Solucion:
i) D.C.L.sistema (m, + m, + M): N
F &
m +m, +M
+—0O
(m; +my, +M)-g
ZF//:F:(m1+m2+M)-a (1

N F, :N—(m, +m,+M) g=0. )
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i) D.C.L. bloque de masa m,

ANl
T
mol -y
\ XL
ZF// :T=ma (3)
ZFL:N—mngO (4)
i) D.C.L. bloque de masa m, AT
N2
m, L
\ UGY
Y F,:N,=mya ()
ZFL:T—m2g=O. (6)

m
De ecuacioén (1) F'=(m, + m, + M)-aperode ec. (3)y (6):a :(2} . Por lo tanto,

m

m,

m +m, +M
F:(IZJ.mz.g_

3. Usando los datos que se indican, calcular la magnitud de F de la fuerza de modo que el
bloque de masa m , suba con aceleracién de magnitud @ , = g/5. Las poleas son de masa

despreciable. m , =2m,,0 =60",u, =0,2,m, = 1[kg] Considere g = 10[17%2 J
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)
\‘/ my

m, 7
60°
TA
i) D.C.L. bloque m ,: ZF//:TA—mAg:mAaA (1)
m,8
i) D.C.L. bloque m:
ZF//:F+mBgsen(60°)—TB—fC:mBaB 2)
N F, N, —mygcos(60")=0 (3)
TB TB
ii) D.C.L. polea:
zF// :2TB _TA :mpulea .apolea :0 (4)
TA
Como f.=uU Ny, ay=2a,y T, =2T;
F:ZaA(2mB+mA)+2,ucmBgcos(60°)+mAg—ZmBgsen(6O°):10,34[]\7].

2
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4. Un nifio de 40 [kg] de masa trepa por la cuerda de la que cuelga un paquete de 50 [kg] en el
otro extremo. Calcule la aceleracion con que debe subir el nifio para que el paquete no se

mueva.
kj
Solucioén:
D.C.L. nifio: T T
(4
ZF//:T—mgzma (1)
mg
A
D.C.L. paquete: T
D E,T-mg=0 2)
v m‘g

De (2), T =m’g que reemplazando en (1): a=g(m—m)/m=g/4 = 2,5[’7%2 J
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5. Determinar la magnitud de la fuerza F con que se debe tirar la cuerda que pasa por la polea
inferior para que el cuerpo de masa m = l[kg]adquiera una aceleracion a =0,2¢ hacia arriba.
Las poleas son de masa despreciable.

Jile

m
Solucioén:
A
i) D.C.L. bloque m T,
ZF//:E_mg:ma (1)
vy mg
i) D.C.L. polea inferior derecha:
TZ T2
Tl
ZE/:zTZ_Y—'l:mpolea .apolea:()z]—'lzzTZ (2)
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i) D.C.L. polea superior:

T3
TZ T2
ZE/ :T3 _2T2 :mpolea 'apolea :O:>T3 :2T2
iv) D.C.L. polea inferior izquierda:
TZ
F F
zE/ :2F_T2 :mpulea .apulea :0:>T2 =2F.

De ecuacion (4): F'=T,/2;usando (2) F =T,/4;usando (1): F =

4

@)

(4)

m(a+ g) _ 1,2mg _ 3[N].
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EJERCICIOS

1. Determine la aceleracion del sistema de modo que las masas m,y m, permanezcan en reposo
respecto a M. Considere que m, = m, y que no hay roce en las superficies en contacto.

wy,

"l

30

2. Entre las superficies en contacto que muestra la figura, el coeficiente de rece estatico [, es
0,6 y el coeficiente de roce cinético U _.es 0,4. Determine el valor maximo de la masa M, para

que el bloque de masa m, =l[kg]que descansa sobre el cuerpo de masa m, =2[kg] no

deslice.
[ l’ Wl

m,

212 et T rrri 77 A

T

3. Determine la magnitud de la fuerza F que debe aplicarse sobre el cuerpo A mostrado en la
figura para que el sistema se mueva hacia arriba por el plano inclinado, con aceleracién

constante de 2[m/SZJ. Determine ademas la fuerza de contacto entre ambos cuerpos.
Considere que 8 =30°;m = l[kgl
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4. Encuentre la aceleracién de m,, si m, sube con aceleracién constante, de magnitud g/5.
Solo existe friccion entre m, y la pared vertical. Considere:
m, =m, =6m, =6lkghp, =0,77.

2SS ARAAA AR AR R

5. La figura muestra un sistema de poleas, las que estan unidas mediante una cuerda
inextensible y de masa despreciable, cuya tensiéon de ruptura es de 30750[N]. Determine el

maximo valor de m para que la cuerda no se rompa cuando levante un contenedor de masa
12000 [kq].

6. Determine la fuerza que debe ejercer sobre la cuerda el hombre de masa 90 [kg] para

sostenerse a si mismo. Determine ademas la fuerza que el hombre ejerce sobre el asiento.
Masa del asiento igual a 10 [kg].
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Lt s

[ D

7. En el sistema se muestra dos bloques que comprimen un huevo de masa despreciable, el que
puede soportar una compresion maxima de hasta 1,5 [N]. Determine la magnitud maxima de la

fuerza F y la aceleracion que adquiere el sistema sin que el huevo se rompa. 1, =0,1,

M=m/2=1kg], gZIOlm/Szj

"'f' Wi

— 2 m M

Iy T 77777777 777 7777777

S

8. Las fuerza FI sz mostradas en la figura, le dan a un objeto de masa 8 [kg] una aceleracion

de 3lm/s2 J en la direccion y sentido del eje +X. Encuentre las fuerzas Fy F,.
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9. Un automovil de 1800 [kg] que se desplaza en una carretera aplica los frenos en el momento
que lleva una velocidad de 36[km/hr] Si se detiene en una distancia de 100[m], calcule la
fuerza que logra detenerlo.

10. Un pedazo de hielo resbala en un plano inclinado 45°, en un tiempo doble del que tarda en
resbalar por un plano sin friccion inclinado 45°. ; Cudl es el coeficiente de friccion cinética entre
el hielo y el plano inclinado?.

11. Un estudiante quiere determinar los coeficientes de friccion estatica y cinética entre una caja y
un tablén. Coloca la caja en el tablén y poco a poco levanta éste. Cuando el angulo de

inclinacion con la horizontal es de 30°, la caja comienza a resbalar, y resbala 4[m] en el tablon

exactamente en 4[5]. Explique cémo puede determinar los coeficientes mediante esas
observaciones. Depende el resultado de la masa de la caja?. Calcule tales coeficientes.
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4. Trabajo y energia

La energia es una propiedad que esta relacionada con los cambios o procesos de transformacion
en la naturaleza. Sin energia ningun proceso fisico, quimico o biolégico seria posible. La forma de
energia asociada a las transformaciones de tipo mecanico se denomina energia mecanica y su
transferencia de un cuerpo a otro recibe el nombre de trabajo. Ambos conceptos permiten estudiar
el movimiento de los cuerpos de forma mas sencilla que usando términos de fuerza, a partir de las
leyes de Newton, y constituyen, por ello, elementos clave en la descripcion de los sistemas fisicos.

El estudio del movimiento atendiendo a las causas que lo originan lo efectua la dinamica como
teoria fisica relacionando las fuerzas con las caracteristicas del movimiento, tales como posicion y
velocidad. Es posible, no obstante, describir la condicibn de un cuerpo en movimiento
introduciendo una nueva magnitud, la energia mecanica, e interpretar sus variaciones mediante el
concepto de trabajo fisico. Ambos conceptos surgieron histéricamente en una etapa avanzada del
desarrollo de la dinamica y permiten enfocar su estudio de una forma por lo general mas simple.

En el lenguaje ordinario energia es sinénima de fuerza; en el lenguaje cientifico, aunque estan
relacionados entre si, ambos términos hacen referencia a conceptos diferentes. Algo semejante
sucede con el concepto de trabajo, que en el lenguaje cientifico tiene un significado mucho mas
preciso que en el lenguaje corriente.

El movimiento, el equilibrio y sus relaciones con las fuerzas y con la energia, definen un amplio
campo de estudio que se conoce con el nombre de mecanica. La mecanica engloba la cinematica
o descripcion del movimiento, la estatica o estudio del equilibrio y la dindmica o explicacion del
movimiento. El enfoque en términos de trabajo y energia viene a cerrar, pues, una vision de
conjunto de la mecanica como parte fundamental de la fisica.

La Energia

El término energia es probablemente una de las palabras propias de la fisica que mas se nombra
en las sociedades industrializadas. La crisis de la energia, el costo de la energia, el
aprovechamiento de la energia, son expresiones presentes habitualmente en los diferentes medios
de comunicacion social. ¢Pero qué es la energia?. La nocién de energia se introduce en la fisica
para facilitar el estudio de los sistemas materiales. La naturaleza es esencialmente dinamica, es
decir, esta sujeta a cambios: cambios de posicién, cambios de velocidad, cambios de composicién
o cambios de estado fisico, por ejemplo. Pues bien, existe algo que subyace a los cambios
materiales y que indefectiblemente los acompafia; ese algo constituye lo que se entiende por
energia.

La energia es una propiedad o atributo de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual éstos
pueden transformarse modificando su situacion o estado, asi como actuar sobre otros originando
en ellos procesos de transformacion. Sin energia, ningun proceso fisico, quimico o bioldgico seria
posible. De esta manera, todos los cambios materiales estan asociados con una cierta cantidad de
energia que se pone en juego, recibiéndola o entregandola.

Las sociedades industrializadas que se caracterizan precisamente por su intensa actividad
transformadora de los productos naturales, de las materias primas y de sus derivados, requieren
para ello grandes cantidades de energia, por lo que su costo y su disponibilidad constituyen
cuestiones esenciales.
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Trabajo, energia y momentum lineal:

Considere un bloque de masa m en un movimiento rectilineo causado por la aplicacién de una

fuerza F constante. Cuando se aplica la fuerza durante un intervalo de tiempo fijo A¢, la variacion
de la cantidad de movimiento o momentum lineal del bloque es siempre la misma, independiente

de la masa, m debido que de ecuacion (3.2), tal variacion es Ap = FA? .

Por otro lado, considérese que dicho bloque se va a mover debido a la misma fuerza, pero ahora
se va a trasladar una distancia dada, por ejemplo desde X=0 hasta un punto de coordenada X,
partiendo desde el reposo. Para recorrer la distancia X, un bloque con menor masa empleara un

tiempo menor que otro con mayor masa. De esta forma la fuerza F suministra un momentum lineal
mayor al cuerpo con mayor masa, a diferencia del primer caso, es decir, cuando el intervalo de
tiempo era fijado a un valor dado.

1
Como el movimiento de m es uniformemente acelerado: X =5at2donde, a=F/m, es decir,

1 F F
X =—"1t".Larapidez del bloquees V =at osea V =—1.
2m m

Despejando ¢ de X y reemplazandola en la ecuacion para V' , obtenemos para el momentum lineal
p=mV =+/2FmX . Es decir, el momentum lineal suministrado al bloque debido a la fuerza

F depende de la masa. Sin embargo, hay otra cantidad que es la misma para todos los cuerpos,
independiente de su masa (pues I’y X son constantes), a ser:

p: mV

S =—=FX.
2m 2

De esta forma, cuando se ejerce una fuerza F constante a lo largo de una distancia especificada

2 2

I : . .o p_mV

sobre cuerpos inicialmente en reposo, todos adquieren el mismo valor de la cantidad 2— = T .
m

Esta cantidad es llamada energia cinética, representada por K , es decir:

K=LYmr, (4.1)
2
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Volviendo al bloque de masa m, este podria haber sido desplazado una distancia desde X, hasta
otra X, con las respectivas variaciones de rapideces V,yV,y un desplazamiento dado por

1 1
AX =X, — X,. Tendriamos entonces, K =5mVlzyK2 =5mV22, donde la variacién de la

energia cinética entre X,y X, seria:
AK =F(X, - X,)=FAX. (4.2)

La ecuacion anterior dice que la variacion de energia cinética en el intervalo AX depende
solamente de dicho intervalo y de la fuerza F aplicada al bloque. Tal producto, que en general es

dado por el producto punto entre los vectores X y F ,se denomina trabajo mecanico W, es decir:
W =F ¢ AX = FAX cos(9), (4.3)

donde 6 es el angulo que forma F con AX . De esta ultima ecuacion vemos que el trabajo
mecanico no es mas que una forma de energia, tal que si el trabajo realizado por una fuerza no es
nulo, sobre un cuerpo o sistema habra una variacién de energia cinética dada por AK . Por tal
motivo, la expresion (4.2) se conoce como el teorema trabajo-energia cinética.

En el lenguaje cotidiano, la palabra «trabajo» se asocia a todo aquello que suponga un esfuerzo
fisico o mental, y que por tanto produce cansancio. En fisica se produce trabajo sélo si existe una
fuerza que al actuar sobre un cuerpo da lugar a su desplazamiento.

La presencia del angulo @ en la ecuacion (4.3), hace referencia al caso de que la direccién de la
fuerza no coincida con la direccion del desplazamiento. En tal caso la fuerza puede

descomponerse en dos componentes, una paralela a la direcciéon del movimiento ,(F, = F' cos(@))

y otra perpendicular, (£, =Fsen(9)). Si el cuerpo describe una linea determinada es porque

estara obligado a ello, o dicho de otra forma, porque una fuerza de reaccion neutraliza la
componente perpendicular que tenderia a sacarlo de la trayectoria. Tal es el caso, por ejemplo, de
un vagon de tren que es arrastrado mediante una fuerza oblicua a la direccién de la via; la
componente perpendicular es neutralizada por la presencia de la via que evita los desplazamientos
laterales y la unica componente que contribuye al movimiento del vagoén es, por tanto, aquella que
esta dirigida en la direccién de la via.

Note que (4.3) puede escribirse como:
W=F,AX ,

que indica que es Unicamente la componente F, la que realiza el trabajo. Por tal motivo se la
denomina, con frecuencia, la componente util.
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Cuando la fuerza actuante es paralela a la direccion del desplazamiento, entonces 6 =0°, el
coseno en (4.3) vale 1 y la expresion del trabajo se reduce a: W = FAX , donde en este caso toda
la fuerza F’ es util a efectos de realizacidn de trabajo.

Unidades de trabajo:

Las unidades de trabajo o energia cinética son tales que [K]: [W]: [FX], es decir, fuerza por
distancia . En el Sl se tiene:

[W]: [Nm]z [Joule]: [J] Por lo tanto I[J] es el trabajo realizado por una fuerza de I[N] al
desplazar al cuerpo una distancia de 1[m] en la direcciéon y sentido de la fuerza. De la misma
forma, usando ecuacion (4.2), I[J] podria ser definido como el trabajo realizado por una fuerza de

1[N] en la cual el cuerpo experimenta una variacion de energia cinética de I[J]. Por ejemplo, si el
cuerpo parte del reposo y tiene una masa de O,S[kg], su velocidad, en la direccidon y sentido de la
fuerza, seria de Z[m/s] En el sistema C.G.S., la unidad de trabajo es el erg, tal que

l[erg]=107"[/]

Casos en las cuales no se realiza trabajo:
El trabajo W sera nulo en tres casos posibles, a saber:

i. Cuando la fuerza es nula, por ejemplo cuando un cuerpo desliza por una superficie
perfectamente lisa.

ii. Cuando el desplazamiento AX es nulo, por ejemplo cuando usted sostiene un peso con su
mano. Le cuesta trabajo mantenerlo en el sentido ordinario, pero no realiza trabajo mecanico,
pues si se aplica una fuerza para equilibrar el peso, no hay camino recorrido por ella.

iii. Cuando FLAX . Por ejemplo en el caso i. el peso del cuerpo es vertical y su desplazamiento
es horizontal.

Trabajo de una fuerza variable:

Una situacion mas general, y por lo tanto mas compleja, es aquélla en que la fuerza no es
constante, sino que varia con el tiempo, ya sea en intensidad, ya sea en direccidn y sentido. La
ecuacion (4.2) sugiere que si se construye una gréfica que represente la variacion del valor de la
componente util representada en ordenadas, con el desplazamiento representado en abscisas, el
area comprendida entre la grafica y el eje de abscisas coincidira con el trabajo W realizado por la

fuerza a lo largo del desplazamiento AX , es decir,
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Ejemplo de fuerza variable, la ley de Hooke:

Fue Robert Hooke (1635-1703) quien primero demostré el comportamiento sencillo de las
sustancias elasticas. Esta ley se puede enunciar como sigue: “Cuando se trata de deformar un
solido, este se opone a la deformacion con una fuerza proporcional al tamafo de la deformacion,
siempre que esta no sea demasiado grande”. Para una deformacién en una direccion, la ley puede
escribirse como F =—kX . Aqui X es lo que se ha estirado o comprimido a partir del estado que

no tiene deformacion; F es la fuerza resistente del solido, y & la constante de proporcionalidad. El
signo — pone de manifiesto que la fuerza se opone, o sea, se resiste a la deformacion. Si el sélido
se deforma mas alla de un cierto punto, llamado su limite elastico, se quedara permanentemente
deformado; esto es, su estructura se altera permanentemente, de modo que cambia su nueva
forma de condicion no deformada. Se encuentra que la ley de Hooke es valida casi hasta el limite
elastico.

Precisamente la fuerza que aplica un resorte, dentro de su limite elastico, satisface la ley de
Hooke, es decir:

F=kX, (4.4)
donde £k es la constante de proporcionalidad, denominada constante de elasticidad del resorte, con

N
unidades en el SI, [k]: l::l Si el resorte es “duro”, k sera mayor que para el caso de un resorte
m

“blando”.
A
F
kX
W=—kx’
2
. X >

De esta forma, el gasto de energia o trabajo mecanico realizado por un agente externo para estirar

1
o comprimir un resorte una distancia X es W = Esz i
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Trabajo mecanico y potencia:

El trabajo, tal y como ha sido definido, no hace referencia al tiempo que dura el correspondiente
proceso de transferencia de energia de un cuerpo a otro. Para dar idea de la rapidez con la que se
realiza el trabajo, se introduce la magnitud potencia mecanica; esta se representa por la letra P y
se define como la cantidad de trabajo que puede efectuarse en la unidad de tiempo.

Su expresion matematica viene dada por la ecuacion:
P=—. 4.5)

La potencia es, sin duda, la magnitud mas importante a la hora de describir el comportamiento
mecanico de una maquina. Esta podria efectuar un trabajo considerablemente grande si se le da el
tiempo preciso, pero para saber el ritmo al que se efectuaria dicho trabajo es preciso disponer del
dato de la potencia.

De acuerdo con su definicion, expresada en la ecuacién (4.5), la unidad de medida de la potencia

J
en el Sistema Internacional sera igual a |::| , unidad que se denomina watt [W] Asi I[W] es la
S

potencia de un agente externo capaz de realizar un trabajo de 1 [J]en 1 [S] Algunos de los
multiples del watt son utilizados con frecuencia, en especial el kilowatt (1[kW]=103[W]W) y el

Megawatt ((1[MW]= 10° [W] El caballo de vapor [cv]es una unidad técnica de potencia que, aun
cuando no pertenece al Sl, es utilizada frecuentemente en la caracterizacion de los motores de
explosion, en la cual l[cv]:735[W]. Otra unidad es el “caballo de fuerza” (H.P.), tal que

aproximadamente l[H.P.]z 746[W]

Trabajo y energia mecanica:

Desde un punto de vista matematico u operacional, el trabajo es el producto de la fuerza por el
desplazamiento. Fisicamente, el trabajo representa una medida de la energia mecanica transferida
de un cuerpo o sistema a otro por la accién de una fuerza. El cambio del estado mecanico de un
cuerpo supone, en principio, la aportacion de una cierta cantidad de energia procedente del
exterior. Pues bien, el trabajo puede considerarse como esa cuota de energia mecanica cedida al
cuerpo o tomada de él para modificar su estado. Considerando el proceso como un balance de
energia, puede escribirse la siguiente relacion:

W=AE=E, - E; (4.6)

donde E; representa la energia mecanica inicial del sistema y Ef la energia mecanica final tras la

realizacién del trabajo. Esta relacion entre trabajo y energia indica que ambas magnitudes se
expresaran en la misma unidad de medida, que es el [J]en el SI.

Si un cuerpo o sistema realiza un trabajo, cedera una cantidad AE de energia mecanica y desde su
punto de vista el trabajo sera negativo, puesto que pierde energia en el proceso. Si el trabajo es
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realizado por un agente exterior sobre el cuerpo, éste recibira una cantidad de energia mecanica
AE y para él el trabajo sera positivo, pues lleva asociado un aumento en su energia mecanica:

Por tanto, si un cuerpo posee energia mecanica puede cederla a otros y realizar un trabajo. Por
este motivo, la energia en general y la energia mecanica en particular supone una capacidad real
para producir trabajo.

La ecuacion (4.6) equivale, de hecho, a una ecuaciéon de conservacion de la energia mecanica,
pues indica que el trabajo o cuota de energia mecanica que cede o recibe el cuerpo es igual a lo
que varian sus reservas de energia mecanica. No hay, pues, ni creacion ni destruccion de energia
mecanica en el proceso y si el trabajo es nulo la energia mecanica se mantendra constante.

Sucede, sin embargo, que al actuar las fuerzas de rozamiento la energia mecénica se transforma
en energia térmica, y la ecuacion (4.6) no puede interpretarse de esta forma tan sencilla. En una
primera aproximacion cabe, no obstante, ignorar la influencia del rozamiento; en tal caso, todo el
trabajo puede considerarse transformado en energia mecanica o viceversa.

Energia potencial:

De acuerdo con su definicidn, la energia mecanica puede presentarse bajo dos formas diferentes
segun esté asociada a los cambios de posicion o a los cambios de velocidad. La forma de energia
asociada a los cambios de posicion recibe el nombre de energia potencial.

La energia potencial es, por tanto, la energia que posee un cuerpo o sistema en virtud de su
posicién o de su configuracion (conjunto de posiciones). Asi, el estado mecanico de una piedra que
se eleva a una altura dada no es el mismo que el que tenia a nivel del suelo: ha cambiado su
posicion. En un resorte que es estirado o comprimido, las distancias relativas entre sus espiras se
altera. Su configuracion ha cambiado por efecto del estiramiento o compresion. En uno y otro caso
el cuerpo adquiere en el estado final una nueva condicién que antes no poseia: si se les deja en
libertad, la piedra es capaz de romper un vidrio al chocar contra el suelo y el resorte puede poner
en movimiento una bola inicialmente en reposo.

En su nuevo estado ambos cuerpos disponen de una capacidad para producir cambios en otros.
Han adquirido en el proceso correspondiente una cierta cantidad de energia que puede ser
liberada tan pronto como se den las condiciones adecuadas.

Energia potencial gravitatoria:

Para elevar verticalmente un cuerpo de masa m desde una altura 4, hasta una mayor hf es
preciso realizar un trabajo contra la fuerza peso que vendra dado, de acuerdo a (4.3) y (4.6) por:

mg

W=F(h, —h)=mg(h, —h,),
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donde F' representa la fuerza, igual y contraria al peso del cuerpo para trasladar la masa m desde
la posicion inicial /, hasta la final /., con un desplazamiento vertical dado por 1= (i, —h;).

Si el cuerpo parte del reposo y llega al reposo, la variacion entre los estados inicial y final afectara
Unicamente a la posicién y no a la velocidad, por lo que la ecuacién (4.5) se podra escribir referida

sblo a energias potenciales gravitatorias (U < ):

W=AU,=U,_, -U

g,
Igualando las dos ultimas ecuaciones, se tiene:

U,,-U, =mgh, —mgh,.

Si se toma como origen de alturas la posicion /,= 0, y se considera en tal posicion la energia
potencial de la masa m cero, la ecuacién anterior toma la forma:

U, =mgh, 4.7)

donde h representa la altura final alcanzada por la masa m. La energia potencial gravitatoria
depende, por tanto de la altura medida desde un punto o nivel tomado como referencia.

Energia potencial elastica:

En un resorte que es estirado o comprimido, las distancias entre sus espiras cambia y por tal
motivo cambia su configuracion. El trabajo realizado por un agente externo para cambiar la

configuracion de un resorte puede ser escrita en términos de una energia potencias elastica (U, ).

Considere que se desea estirar o comprimir un resorte de constante elastica k& una distancia X ,

partiendo desde su posicion natural, es decir sin estirar o comprimir X = 0. El trabajo realizado
por el agente externo, de acuerdo al grafico dado en la ley de Hooke sera:

w=tixt-0=U, -U,,.
2 ”

e,i

Tomando la energia potencial elastica del resorte como cero en la posicion X =0, resulta para la
energia potencial elastica la ecuacion:

U, = . (4.8)

Conservacion de la energia mecanica

Cuando se consideran Unicamente transformaciones de tipo mecanico, es decir, cambios de
posicion y cambios de velocidad, las relaciones entre trabajo y energia se convierten de hecho en
ecuaciones de conservacion, de modo que si un cuerpo no cede ni toma energia mecanica
mediante la realizacion de trabajo, la suma de la energia cinética y de la energia potencial habra
de mantenerse constante. De esta forma si todas las fuerzas que actian sobre un sistema son
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como las gravitatorias o como las fuerzas elasticas de resortes, ellas producen siempre
transferencias de energia, entre energias cinética y potenciales; en montos que son iguales y

opuestos. En estas condiciones la energia mecanica del sistema (E) es decir, la suma de todas

las energias potenciales y cinética del sistema, es constante en todo instante. Podemos escribir
para ese sistema, la ecuacion:

E =K + U = constante , (4.9)

conocida como la conservacién de la energia mecanica.

Las cosas cambian cuando ademas de las fuerzas mencionadas existen otras como las fuerzas de
roce que siempre se oponen a todo desplazamiento y nunca producen un movimiento. Entonces en
cada desplazamiento una parte de las energias potenciales y cinética es trasformada a forma de
calor con lo cual la suma en (4.9) no puede seguir siendo constante. En tal caso se cumple que:

E=E, +0

donde E,representa la energia mecanica inicial, Ef la final y Q parte de la energia mecanica
inicial transformada en calor. Esta ultima ecuacién puede ser escrita como:

o=w,, =AE, (4.10)
donde, por lo tanto, el trabajo realizado por el roce (que siempre es negativo) es igual a la variacién

de energia mecanica.
7

Ejemplos:

1. Se ejerce una fuerza F :30[N]sobre un bloque de peso W:S[N]paralelamente al plano
inclinado de la figura. El coeficiente de friccion entre el plano y el bloque es 0,25. Considerando
el tramo AB=4 [m] g = IOlm/s2 J para tal tramo calcule:

El trabajo realizado por la reaccion normal,

El trabajo realizado por la fuerza de 30 [N],

El trabajo realizado por el peso,

El trabajo realizado por la fuerza de friccion,

El trabajo neto o total realizado sobre el cuerpo.

Si el cuerpo parte del reposo en A, determine su rapidez al pasar por el punto B.

~ooo0Tw®

—

g
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Solucion:

D.C.L. Bloque:

o

La fuerza normal es L al desplazamiento. Por lo tanto ¥/,, = 0.

El trabajo realizado por la fuerza F' es: W, = F(AB)cos(0") =120[J1

Note que solo la componente wsen(30°)del peso wrealiza trabajo, es decir:
W, =wsen(30°)(AB)cos(180°) = —10[J].

Como la f,=u,N=pu,wcos(30°), el trabajo realizado por el roce
es:W, = f.(AB)cos(180°) =—-4,33[J].

Como el trabajo total es el trabajo realizado por todas las fuerzas,

W =Wy + W + W, +W, =105,67[J]

total

1

Usando la relacion trabajo-energia cinética: W, ,=AK=K,-K,6 =K, ZEmVBZ,

resulta: V, = 20,6[m:| .
s

Un cuerpo de 2[kg]de masa pasa por el punto A a 20[m/s]y sigue la trayectoria curva sin

roce que se muestra en la figura. Al llegar a B entra en una superficie horizontal rugosa donde
existe un coeficiente de rozamiento cinético igual a 0,2 y finalmente en C impacta a un resorte

comprimiéndolo 50[cm]. Determinar:
la rapidez con que pasa el bloque por el punto B,
la constante de elasticidad del resorte. Considere g = IOlm/szj

45

hA

’ CM

d =1,5[m]
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Solucion:

Tramo AB: Puesto que en dicho tramo no hay roce, la energia mecanica se conserva, es
decir,

K,+U, =K, +U,.

;mVA2 +mgh =;mVB2 +mgh,.

Escogiendo /1, =0y reemplazando valores, resulta V, = 20,5[m/s]

Tramo BC: En este tramo la energia mecanica no se conserva debido a la fuerza de roce
que se aplica sobre el bloque. Usando la ecuacion (4.2):

Wy =Ke—Ky:
_:Llcmgd:KC _KB'

Como el valor de K, es conocido, la expresion anterior permite encontrar K . .

tramo CD: En dicho tramo también existe rozamiento y la conservaciéon de la energia
mecanica no puede ser ocupada. Usando ecuacion (4.3), donde el trabajo total es el
realizado por la fuerza debida al resorte y la fuerza de friccion:

W, =W, +W

roce resorte

— U, mg —;sz =-K..

=K, -K.=—-K_, esdecir:

Note que en esta ultima ecuacién el trabajo que realiza el resorte sobre la masa es negativo debido
a que la fuerza apunta hacia la izquierda y el desplazamiento X hacia la derecha. Resolviendo y

N _ .
reemplazando valores resulta: £ =3296] — |. Note que este mismo resultado puede ser obtenido

m

usando la ecuacién (4.9).

Una cadena de largo L y peso wdescansa sobre un mesa sin roce con un quinto de su longitud
colgando. Determine el trabajo minimo que se debe realizar para dejarla completamente horizontal
sobre la mesa.

g
I—OOOOOOOOOOOOOQB
3
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Solucioén:

Note que la fuerza minima que se debe aplicar a la cadena es tal que su magnitud es igual al peso
de la porcion de cadena que va quedando colgando cuando esta se sube a la mesa. Usando la

ecuacion W, =AU = U, —U, y escogiendo energia potencial gravitatoria cero en la superficie

wY L) wL
We=-mgh,=— — | — |=—.
e (5110) 50

de la mesa, resulta:

4. Del problema anterior, ¢de “cuantos” [H.P.] debe ser el motor para que la cadena suba en t
segundos?.

wL
Puesto que P=W/t, P :tSO. Parawen [N] L en [m] y ten [S] el motor debe tener una

wL
potencia de: P = A [H.P.].
746t
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1.

EJERCICIOS

Un bloque de masa M comprime un resorte de constante eldstica k una distancia X ;. Si

desde esta posicion el bloque se suelta y se despega del resorte, ¢ Cuanto se comprimira el

resorte B de constante elastica 3k .

3k
i B

X,

Para llenar un tanque hay que levantar el agua hasta una altura de IO[m]. El tanque es
cilindrico y tiene 2[m] de altura y l[m]de radio. La bomba utilizada tiene una potencia de
I[H.P.]. Calcular el tiempo en que tardara en llenar el tanque.

Hallar el trabajo que hay que realizar para aumentar la rapidez de un cuerpo de Z[m/s] hasta
IO[m/s] en un recorrido de 6[m] Durante todo el recorrido actua una fuerza de friccion igual a
2[N]. La masa del cuerpo es de O,S[kg].

Un hombre que va corriendo tiene la mitad de la energia cinética que lleva un nifio que tiene la
mitad de su masa. El hombre aumenta su rapidez en l[m/s]y entonces tiene la misma energia
cinética que el nino. ¢ Cudles las rapideces iniciales del hombre y del nifio?.

Una bala de 30[gr] que lleva inicialmente una velocidad de SOO[m/S] penetra 12[cm] en un

bloque de madera. 4 Cual es la fuerza media que ejerce la madera sobre la bala?, Cual es la
fuerza media que ejerce la bala sobre la madera?.

La aceleracion de gravedad en la superficie de la Luna es aproximadamente igual a 1/6 de la

que existe en la superficie de la Tierra. Se tiene un cuerpo con una masa deSO[kg]. LA
cuantos metros sobre la superficie Lunar habria que llevar a este cuerpo para que adquiera
una energia potencial gravitatoria equivalente a la que tendria al levantarlo 20[m] sobre la

superficie terrestre?. Cuando los cuerpos se sueltan y llegan a las respectivas superficies,
¢Llegan estos con las mismas rapideces?. Justifique.
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7. Una esfera soélida de masa m se desliza sobre la pista de la figura, con una rapidez de Z[m/s]

cuando pasa por A. Si el alambre carece de roce, hallar las rapideces de la esfera cuando pasa
por los puntos By C.
C

120[cm]
80[cm] B

8. Aplicando el teorema trabajo-energia cinética resolver el siguiente problema:
Un cajon cuya masa es delOO[kg], se desliza desde una altura de IO[m]por una rampa

inclinada 30°respecto a un plano horizontal. El cajon parte con una velocidad inicial de
magnitud 3[m/s]. El coeficiente de roce cinético entre el cajon y la rampa y entre el cajon y el

piso es 0,25 . Hallar:

a. La magnitud de la velocidad que el cajén adquiere en la base de la rampa.
b. La magnitud de la aceleracion del cajon mientras desciende por la rampa.

c. Ladistancia que desliza a lo largo del suelo hasta detenerse.

d. La magnitud de la aceleracion del cajon a lo largo de la superficie horizontal.

9. El sistema mostrado en la figura se encuentra en reposo, y esta conformado por dos resortes
de constante elastica k,yk,, de modo quek, =3k, . Si cada resorte tiene un largo natural L ,
calcule la energia almacenada en el sistema.
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10.

11.

12.

Un camidon se mueve sobre una carretera horizontal con una rapidez de 40[km/hr]. En el
extremo posterior de su plataforma, la cual es rugosa y de longitud 8[m] se encuentra un bulto

de masa 300[kg]. Si el camion frena “en seco”, determine a que distancia queda el bulto del

extremo anterior de la plataforma. El coeficiente de roce cinético entre el bulto y la plataforma
es 0,8.

El carro de Z[kg] de la figura pasa por A con una rapidez de IO[m/S], cuando empieza a subir

la pendiente. Cuando pasa por B su rapidez es de 2,5[m/s].

¢ De qué magnitud es la fuerza de roce que retarda su movimiento?.
Considerando la misma fuerza de roce, ¢a qué distancia mas alla de B llegara el carro, antes
de detenerse?.

Una pequefia argolla, de masa m = l[kg]esté obligada a moverse por un alambre cuya forma
se muestra en la figura. El tramo BC es horizontal y con roce. Si en A es dejada caer
libremente, determine el coeficiente de friccion (L, entre la argolla y el alambre en el tramo BC,

tal que en C la argolla se detenga. /, = IO[m], h, = 8[m], hy = S[ml

A
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13. En el sistema mostrado, el cuerpo de masa m esta inicialmente en reposo junto al resorte de
masa despreciable y constante elastica k£, que se encuentra en su longitud natural. ;Qué
trabajo debe realizar la fuerza F (paralela al plano inclinado) para que el resorte se comprima
una distancia d y m quede en reposo?.

14. Una particula de masa 2[kg]posee una rapidez de12[m/s] al pasar por la posicion A

mostrada en la figura. Si en el tramo BC se disipa un 20% de la energia cinética inicial por
efecto del roce, determine la rapidez de la particula al pasar por la posicion D. En los trmos Ab
y CD no hay roce.

C D

1,2[m]
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5. ROTACION; CINEMATICAY DINAMICA

Los movimientos curvilineos se dan en el plano o en el espacio, son, por tanto, movimientos bi o
incluso tridimensionales. Ello hace que para expresar la posicion sea necesario especificar algo
mas que un soélo numero. Asi, para definir la posicién de un avién en pleno vuelo se requieren tres
numeros o coordenadas que indiquen la latitud, la longitud geografica y la altitud respectivamente.
Los dos primeros establecen la posiciéon del punto sobre el globo terrestre y el segundo informa
sobre la altura a que se encuentra sobre la vertical trazada sobre el punto determinado por las dos
primeras coordenadas. En el caso mas sencillo de que la trayectoria sea una curva contenida en
un plano, seran suficientes dos coordenadas para definir la posicion.

Del mismo modo que en los movimientos rectilineos o unidimensionales el origen 0 representa el
punto fijo, que se toma como referencia, en los movimientos planos o bidimensionales el sistema
de referencia queda representado por un conjunto de dos ejes perpendiculares X e Yy la posicidon
del punto mévil P respecto de dicho sistema vendra dada por sus correspondientes coordenadas x
e y, es decir, P(x,y). En estos movimientos mas complejos el desplazamiento se puede medir por el
segmento que une los puntos inicial }/ y final y su calculo se efectua a partir de los valores de sus

coordenadas.

Cinematica en el movimiento circular:

La descripcidon de los movimientos rectilineos uniformes y uniformemente acelerados puede
extenderse a movimientos de trayectoria no rectilineo, si no se tienen en cuenta aquellos aspectos
del movimiento relacionados con el cambio de orientacién que sufre el movil al desplazarse a lo
largo de una trayectoria curvilinea.

Por tanto, un movimiento circular uniforme o uniformemente acelerado, se puede estudiar
recurriendo a las relaciones, deducidas en el capitulo 2 en el estudio de los movimientos
rectilineos. Sin embargo, la posibilidad de describir el desplazamiento del punto mévil mediante el
angulo barrido por uno de los radios, abre un nuevo camino para su estudio, exclusivo de los
movimientos circulares, empleando magnitudes angulares y no magnitudes lineales, es decir,
utilizando magnitudes referidas a angulos y no a la linea trayectoria.

Magnitudes lineales y magnitudes angulares

La magnitud fundamental es el angulo barrido por el radio que une el punto maévil con el centro de
la trayectoria circular, angulo que se expresa en radianes ([rad]). Un radian es la unidad Sl de

medida de angulo plano y se define como el angulo central (con vértice en el centro de una
circunferencia) cuyo arco correspondiente tiene una longitud igual al radio. Dado que la longitud de
la circunferencia es igual a 2r veces el valor del radio, el angulo central completo medira.

A partir de la definicion del radian, se puede establecer una relacion entre la longitud del arco, que
en términos cinematicos coincide con el espacio, y el angulo8 . Asi, expresar el angulo 6 en
radianes equivale a decir cuantas veces el radio R esta contenido en la porcion de arco
S correspondiente, lo que en términos matematicos se expresa en la forma:
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AS=A0-R (5.1)

Para describir un movimiento circular se elige la opcién angular, es decir, en términos de variacion
del angulo 6 con el tiempo. Se hace necesario entonces, introducir otras magnitudes angulares
que desempeiien el mismo papel que la velocidad y la aceleracién en la descripcion lineal. Asi se
define la velocidad angular media como el cociente entre el angulo barrido y el tiempo empleado,
es decir:

A
o= lim(®)=lim = . (5.3)
. . , rad
De acuerdo con su definicion, la unidad de @ en el Sl sera el |::| .
S

Dado que la velocidad angular @ puede variar con el tiempo, es necesario introducir una magnitud
que dé idea de la rapidez con la que dicha variacion tiene lugar; esto es, lo que se entiende por
aceleracion angular. Esta es dada por:

@)= ="

= (5.4)
At t=0
y el valor instanténeo,
A®
a=lim <OZ> = lim —. (5.5)
At—0 A—0 At

s 2

. . rad/s rad
Las unidades para & en el Sl, de acuerdo con su definicién es =|—1.
S
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Dado que todo movimiento circular puede describirse, bien en funcién de magnitudes lineales, bien
en funcién de magnitudes angulares, ambas descripciones equivalentes estan relacionadas entre
si. La relacion fundamental viene dada por la ecuacién (5.1). Dividiendo esta por el intervalo de

tiempo At resulta:

AS A6 .
—=—"R, es decir:
At At

V)=o),

Con respecto a sus valores instantaneos, es decir, rapidez V' y rapidez angular @ instantaneas, se
tiene:

V=0-R. (5.6)

Tomando la variacion de ecuacion (5.6) y dividiéndola por el intervalo de tiempo Af se obtiene:

AV Aw .
——=——-R, es decir:
At At

Con respecto a sus valores instantaneos, es decir, aceleracion lineal ay aceleracion angular o, se
tiene

a=a-R. (5.7)

Por otro lado se verifica que el nUmero de vueltas que ha dado una particula en un movimiento
circular es dado por:

n(vueltas) = A6 :
2r

de modo que:

AS/R _ AS
2t 2nR’

n(vueltas) =

Observacion:

El caracter vectorial de las cantidades angulares g,a) y @ va en términos de definir el eje de

rotacion en la cual gira la particula en el movimiento circular. Para definir de manera Unica estos
vectores se utiliza por convencion la “regla de la mano derecha. Asi, por ejemplo, si el movimiento

es en el plano del papel con la particula girando en sentido horario, los vectores g,(D y O apuntan

hacia adentro del papel y cuando la particula gira en sentido antihorario, estos vectores apuntan
hacia fuera.
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™\ giro

0,m,0

Movimiento circular uniforme (M.C.U.):

Este tipo de movimiento significa que al ser circular es de radio constante y uniforme se refiere a
que es con velocidad angular @ constante. De esta forma como <a)> == AG/At ,

AB = @At , es decir:

6=0,+dt. (5.8)

Por otro lado, como el movimiento es uniforme, es posible definir las cantidades periodo (7") y
frecuencia (Vv ). El periodo de revolucion o simplemente el periodo se define como el tiempo que
demora la particula en dar una vuelta completa y la frecuencia como el numero de vueltas que
realiza la particula en la unidad de tiempo. Usando ecuacion (5.8) A@ =2m para t =T, es decir:

T=—.v

1 w
== (5.9)
0] T 2rm

En el sistema Sl, las unidades de periodo son el segundo [S]y las de frecuencia,

vueltas revoluciones ciclos , _ ,
= = , unidad que se denomina [Hertz]z [HZ]. Por ejemplo,
s s s

una frecuencia de SO[HZ]Significa que la particula describe 50 vueltas en un segundo y por lo

tanto, su periodo es T = 0,02[S]

Movimiento circular uniformemente acelerado (M.C.U.A.):

Este movimiento significa de radio constante y con aceleracién angular constante. De esta forma
como la aceleracion angular media coincide con la instantanea,

<OZ> =0 = AAC;) = constante,

es decir,
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A@=a- At

=00, +a- At (5.10)

Por otro lado, como la grafica de (5.10) es una linea recta y el area bajo la curva debe dar el

. " 1
Debe dar el desplazamiento AG =0 —0,,yel dreaes w, -t + Et ot

ot

9=90+w0-t+;a-t2. (5.11)

Desarrollando el producto punto de (5.10) consigo mismo, encontramos:
2 2 a1
0 =w, +2a A0,

donde, al igual que en el movimiento rectilineo, ®’ =a>§ + 20 - AB cuando se trata de un

. . . 2 2
movimiento circular uniformemente aceleradoy @~ = ®; — 2c - A@, para uno desacelerado.

La velocidad en el movimiento circular:

En los movimientos curvilineos la direccién tanto del vector velocidad y aceleracion cambian en el
tiempo. Eso significa que la velocidad y aceleraciéon considerada como vector vV y d podran variar
cuando varien solo su direccién, su modulo o, en el caso mas general, cuando varien ambos.

En un M.C.U. como @ es constante (magnitud, direccion y sentido), significa que de ecuacion (5.6)
también lo es su rapidez V' . Por otro lado, como el vector velocidad es tangente a la trayectoria, en

dicho movimiento tal vector sera tangente a la circunferencia y de tamafo constante en todo
instante, es decir,
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— 4 X

‘V‘ =V =® - R = constante.

La aceleracion en el movimiento circular:

La aceleracion asociada a los cambios en direccion

Un movimiento circular uniforme es un movimiento acelerado, aun cuando el moévil recorra la
trayectoria a ritmo constante, es decir con rapidez V constante. La direccién del vector velocidad,
que es tangente a la trayectoria, va cambiando a lo largo del movimiento, y esta variaciéon que
afecta sélo a su direccion da lugar a una aceleracion.

Considere una particula en un movimiento circular uniforme con rapidez ¥ . Considere que tal
particula se mueve desde la posicion (1) a la (2) en un intervalo de tiempo Af. El angulo descrito
por el radio vector sera A0 .

i Calculo del tiempo que demora la particula en ir de (1) a (2):

Como AS=V-At,At=R§9.

ii. Calculo de la variacion de velocidad: Construyendo un triangulo de velocidades;
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7

J

AV:(VZ -V

Y usando el teorema del coseno, es decir:

AV = \/Vz +V? =217 cos(AB) = v 1 cos(AB), la aceleracion media es dada por:

CRVERE Y Ry

AV V2 Y ~J1-—cosAB
At =2 A8

Recordando que para encontrar la aceleracion instantanea solo hay que hacer que el intervalo de
tiempo tienda a cero o equivalentemente el angulo A@ tienda a cero, se obtiene para a:

a=lim <a> = lim <a> = lim 2

At—0 AO—0 AO—0

(Vz J1=cosAB Lz 5.12)

R A6 R

2
Es decir, la aceleracion en un movimiento circular uniforme tiene una magnitud igual a ?

Graficamente se advierte que cuando A@ — 0, el vector AV esta dirigido hacia el centro de la
2

trayectoria. Por este motivo, al término ? se le denomina aceleracion centripeta a_,, que

significa dirigida hacia el centro y da idea de la rapidez con la que cambia la direccién del
movimiento.
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‘73‘ :‘V4‘ =V = - R = constante.

V 2
=— = constante.
R

a

c

La aceleracion asociada a los cambios en magnitud:

Ademas de variar en direccién, el vector Vpuede variar también en modulo en el movimiento
circular. La aceleracion asociada a tal variacion recibe el nombre de aceleracion tangencial (d, ),

porque es tangente a la trayectoria. Es el unico tipo de aceleracion presente en los movimientos
rectilineos y coincide en modulo con la aceleracion que se considera en el estudio puramente
escalar del movimiento circular.

La aceleracion total

La aceleracion total en un movimiento circular es, entonces, un vector que puede considerarse
como la suma de dos componentes. Una, la aceleracion centripeta d_, que es perpendicular a la
trayectoria, y da idea de la rapidez con la que el mévil cambia de orientacion; la otra, la aceleracion
tangencial @, que es tangente a la trayectoria y representa la rapidez con la que varia en modulo el

vector velocidad. Si la primera componente no es nula, eso significa que el movimiento es circular;
si la segunda tampoco la es quiere decir que el movimiento no es uniforme.

Dinadmica en el movimiento circular:
Fuerza centripeta, tangencial y total

Si en un movimiento circular, ya sea este uniforme o uniformemente acelerado, existe aceleracion,
de la segunda ley de Newton se tendra una fuerza. Para el caso del M.C.U. como la unica
aceleracion presente es la centripeta, esta aceleraciéon multiplicada por la masa de la particula nos

F ., esta fuerza apunta

da la fuerza asociada, denominada fuerza centripeta (£, ). Al igual que a
hacia el centro de la circunferencia.

Para el caso del M.C.U.A. como ademas de la aceleracién centripeta esta presente la aceleracion
tangencial, la fuerza asociada a tal aceleracion sera la fuerza tangencial (ﬁ;) , igual a la
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— —

multiplicacién de la masa de la particula por d,. Al igual que d,, esta fuerza apunta en la
direccion tangente a la circunferencia. De este modo, en tal movimiento la fuerza resultante o total
sobre la particula sera la suma vectorial de F, y F,.

Ejemplos:

1. En un reloj analogo horario y minutero coinciden a las 12:00:00 [hr]. ¢A que hora minutero y
horario formaran un angulo de 90°?.

Solucion:

Usando la ecuacion (5.8) puesto que los movimiento del horario y minutero son circulares
uniformes, encontramos para la posicién angular del horario:

0, =0,, +o,t. (1

Analogamente para el minutero se tiene:

0, =6, +0,t. )
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T 2r
Como ®, =—,®, =——donde T, =12[hr]y T, :l[hr]y bajo la condicion que estos
TH TM

Vi3
formen un angulo de 90°, es decir, 8,, — 0, :E’ de (1) y (2) sustituyendo 6,, =0,,, =0, se
encuentra para t:

T 3
:—:71’1 : 3
: 2w, —w,,) 11[r1 ©)

es decir, en t= 16,36[min]. Por lo tanto forman 90° a las 12:16:22 [hr]

2. Dos particulas describen movimientos circulares de radio R= 1 [m], como lo muestra la figura.
El (1) parte de 0 con rapidez angular a)=10[rad/s] constante en sentido antihorario y el
segundo parte del reposo del mismo punto en sentido horario con aceleracion tangencial
constante de 2[171/s2 J Determine cuando y donde se cruzan ambas particulas.

Como el cuerpo (1) se mueve con M.C.U., la posicion angular de este sera:
0,=0+w,-¢. (1)

El cuerpo (2) posee una aceleracion tangencial constante y por lo tanto, se trata de un M.C.U.A.
Debido que a, =0 - R = 2[m/s2loc = erad/52 J Por otro lado, como parte del reposo, @, = 0.
Reemplazando en ecuacion (5.11) en la cual 6, =0,y la aceleraciéon angular negativa, pues el
sentido de (2) es opuesto al del cuerpo (1):
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92:7r+0-t—1oc-t2. )

En el encuentro las posiciones angulares (1) y (2) son iguales. De este modo igualando tales
ecuaciones se encuentra:

1
10-t=m —5-2-t2, es decir, t* +10¢ — 7 = 0 cuya solucién fisica es:

t= 0,305[s]. Reemplazando este valor de t en ecuacion (1) 0 (2), se obtiene para el encuentro:
0 =3,05[rad |=174,75°.

encuentro
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3. ¢Con qué rapidez angular @ constante debe girar el brazo con respecto al eje AA’, para que
el bulto ejerza sobre la superficie horizontal una fuerza igual a un tercio de su peso ?.

P b

30°

L:ﬁ[m]

Solucion:

D.C.L. (bulto):

N, es la fuerza normal que ejerce la superficie horizontal sobre el bulto, con valor (1/3)mg . N,es
la fuerza normal que ejerce la superficie inclinada sobre la masa my mg su peso. Las fuerzas

deben ser descompuestas // y L al movimiento. Como la aceleracion va hacia el centro
(aceleracion centripeta), las fuerzas que originan tal aceleracion seran radiales, es
2

v
decir,ZF// =ma, =m = | Lo perpendicular a lo radial es la vertical, y como no hay

aceleracion en esa direccion, ZFL =0.Note ademas que L es el radio de la circunferencia
descrita por la masa m .

2

. |4
ZF// =2Fmdia,es :N, sen(30°)=m T ™)

D F,:N, + N, cos(30") — mg =0. )
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De ecuacion (2), reemplazando el valor de N,y despejando N, resulta:

4
N.=| —— . 3
2 (3'\/5}”g (3)

Reemplazando (3) en ecuacion (1): V = 23g = 2,56[m:|. Como w=V/L= 1,48|:md:| .
s S

4. Un esquimal de masa m descansa en el punto mas alto de un igli. Si comienza a bajar por el,
determine el angulo 6 en la cual el esquimal se separa del iglu.

g A,

0

Solucioén:

Puesto que entre el iglu y el esquimal no existe rozamiento, la energia mecanica se conserva, es
decir:

E,=E,
K, +U,=K,+U,.

Como el esquimal parte del reposo en A y considerando el nivel h=0 en la base del iglu, la
ecuacién anterior queda:

mgR :;mVB2 + mgR cos(6). (1)

Para despejar el angulo 8 de la ecuacién anterior nos falta hallar cuanto es Ve introducir la
condicidon que en este punto el esquimal se separa del igli. Como el esquimal describe un
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movimiento circular de radio R y cuando se separa del iglu la fuerza normal que ejerce el igli sobre
el esquimal es cero; en el punto B:

En el movimiento circular en B:

VZ
ZF// :mg cos(0) :m(;;). 2)

Combinando (1) y (2) resulta cos(0)=2/3, es decir, 8 =48,19°independiente del radio R del
igli y de la masa del esquimal.
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Variables rotacionales:

La ecuacién fundamental de la dinamica de traslacion es la 22 IeyF =m-d, es decir, la aplicacién
de una fuerza sobre un cuerpo o sistema origina una aceleracion lineal @. Por otro lado, si un
cuerpo o sistema esta rotando en un movimiento circular acelerado, la pregunta es ahora, ¢quién
origina la aceleracion angular @ ?, ¢ Cuales son las variables rotacionales que hacen las veces de

F y m en dinamica de rotacion?.

Si se desea dar aceleracion angular a una varilla que puede girar libremente en torno a un eje que
pasa por un extremo, se debe aplicar una fuerza F'. La aceleracion angular obtenida dependera

de tal varilla, pero ademas, de la fuerza F', de su direccion y sentido y en que punto se aplica
esta. Por ejemplo, si la fuerza pasa por el eje de rotacion, la varilla no rotara. El mismo resultado se
obtiene cuando la fuerza aplicada va en la direccién de tal varilla. Por consiguiente se debe
encontrar una cantidad que pueda considerarse como la causa de la aceleracién angular y que
esté relacionada de manera adecuada con la fuerza aplicada, su direccion y sentido y ademas del
punto en la cual se aplica. Tal cantidad se denomina torque, 0 momento de una fuerza y es el
concepto analogo rotacional de una fuerza para dinamica de traslacion.

Considere un cuerpo o sistema el cual puede rotar libremente con respecto a un eje que pasa por
el punto A. Sea P el punto en la cual se aplica una fuerza F y 7 el vector de posicién de la fuerza,
tomando como origen el eje de rotacion. EI momento M de la fuerza F, con respecto al origen A
se define el producto vectorial entre 7 yF , €s decir:

M=7FxF. (5.12)

Linea de accion de la fuerza

El momento es una cantidad vectorial, donde su magnitud esta dada por:

M =rF sen(0). (5.13)
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6 es el angulo mas pequefio que forman 7 con ' . Su direccién es normal al plano formado por 7

y F y su sentido esta dado por la regla de la mano derecha. Para el diagrama representado en la
figura, tal sentido es el de un vector que sale de dicho plano. Esto significa que con la mano
derecha, como el dedo pulgar apunta para afuera y los dedos quedan en sentido antihorario, el
cuerpo rotara en tal sentido..

Por otro lado, note que el momento M puede ser escrito como:
M =r(F sen(9)), (5.14)
o bien como:

M = F(r sen(@)), (5.15)

las cuales son equivalentes a (5.13). Como de la figura, F'sen(0)=F| es la componente de
F perpendicular a 7, se concluye que solamente dicha componente realiza torque. Analizando

(5.15), rsen(@)=r, es la componente del vector 7 que cae perpendicular a la fuerza, llamada

brazo de palanca. De este modo, momento es la multiplicacion de la fuerza por la distancia, pero
ambas perpendiculares. En el primer caso se descompone la fuerza, en la segunda la distancia.

Observaciones:
¢ Note que para una distancia r dada, el momento sera mayor en la medida que la componente

F| lo sea, y para una fuerza F dada, el momento serd mayor cuando r, lo sea.
e Cuando r y F son perpendiculares entre si, estas cantidades coinciden con
r, y F| respectivamente.

Energia cinética de rotacion y momento de inercia(inercia rotacional):

Cada particula de un cuerpo en un movimiento de rotacion tiene velocidad y por lo tanto energia
cinética. Una particula de masa m rotando con rapidez angular @, donde V' = @r y describiendo

, , , , o 1. 1 2 ,
una circunferencia de radio r, tendra una energia cinética Kzng =Em(a)r) .La energia

total del cuerpo corresponde a la suma de las energias cinéticas de todas las particulas. Asi siendo
m,,m,,m,,...las masa de las particulas que constituyen el cuerpo y r,,7,,7;,...10s radios de las

circunferencias descritas por estas, la energia cinética total del cuerpo que gira puede ser escrita
como:

1 1
K zg(mlrf +myry +myry +...)=5(zmilfi2)w2.
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La cantidad z ml.rl.2 , €s la suma de los productos de las masas de las particulas por los cuadrado

1

de los radios que describen las particulas. Esta cantidad se designa por la letra / , es decir:

1= mr?, (5.16)

llamada momento de inercia o inercia rotacional del cuerpo, con respecto al eje de rotacion
considerado. Tal cantidad depende del eje de rotacidon considerado y de la manera de cémo esté
distribuida la masa en el cuerpo. De esta forma la expresién para la energia cinética en un
movimiento de rotacion pura es dado por:

K:;Ia)z. (5.17)

De esta ultima expresién note la semejanza con la ecuacién correspondiente para la traslacion. La
velocidad lineal V' va a angular @ y la masa M del cuerpo a su momento de inercia [ . Por tal
motivo, el momento de inercia representa la “masa” en un movimiento de rotacién, o mejor dicho
una masa o redistribuciéon geométrica de esta en la rotacion.

Ejemplo:

Considere un sistema formado por dos particulas puntuales de masas m, = 2[kg], m, = 4[Kg]y
una varilla de largo L =3[m]de masa despreciable. Si el sistema puede rotar con una rapidez

angular @ = S[Fad/s], determine la energia cinética del sistema cuando:

a. Rota con respecto a un eje que pasa por la particula 1.
b. Rota con respecto a un eje que pasa por la particula 2.
c. Rota con respecto a un eje que pasa por el centro de la varilla.

— DO F D
C
Y, Q °
" L=3[m] "

Solucioén:

a. Cuando el sistema rota con respecto a un eje que pasa por la particula 1 (eje A), el momento
de inercia sera:

Lyo=m > +m, r2=2-0"+4-32=27|kg - m?].
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De esta forma: K, = ;1/1 ‘0* = ;27 -5 =337,5]J]

b. Cuando el sistema rota con respecto a un eje que pasa por la particula 2(eje B), el momento de
inercia sera:

Iy=m 1 +m-r, =2-3+4.0° =18lkg-m2J.

De esta forma: K, = ;13 ‘0* = ;18-52 =225,0[/]

c. Cuando el sistema rota con respecto a un eje que pasa por el centro de la varilla (eje C), el
momento de inercia sera:

Io=m 1} +m, 12 =2-(15) +4-(15) =13,5kg - m*].

De esta forma: K . :ilc ‘0’ :;-13,5-52 =168,75[J]

Para un cuerpo que no esta compuesto de masas puntuales, es decir en las cuales estas se
puedan identificar, matematicamente el proceso de suma anteriormente vista se transforma en una
integral. La tabla que a continuacion se presenta, contiene los momentos de inercia de cuerpos
s6lidos comunes con respecto a diversos ejes. Cada uno de estos resultados puede ser deducido
facilmente, después de un curso de calculo integral, y la masa de estos se a designado con la letra

M.
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Momentos de Inercia de cuerpos soélidos:

EJE

%ﬁ

Varilla delgada

lziML2
12

Disco

I =— MR*?

Disco

I =— MR*?

Cilindro

I:lMRz
2

Esfera

I="MR’

Anillo
I = MR?
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Observacion:
Los momentos de inercia con respecto a ejes paralelos estan relacionados por una relacién muy

simple. Sea Z, un eje paralelo arbitrario que pasa por un punto P, paralelo al eje que pasan por el

centro de un cuerpo representado en la tabla anterior (Z.). Si d es la separacion entre los dos
ejes, la siguiente relaciéon, denominada Teorema de Steiner, tiene lugar:

I,=1.+Md?*, (5.18)

donde I, e I.son los momentos de inercia del cuerpo con respectoa Zy Z.,
respectivamente, y M es la masa del cuerpo.
Z, Z,

g

< c M
N

Ecuacion de la dinamica de rotacion:

La ecuacion, la cual es equivalente a la segunda ley de Newton en rotacién es

M=1Ia. (5.19)

Simplemente se ha transformado la segunda ley e Newton F=m-a,a términos de rotacion
M =1Io. Aqui la suma de los momentos M es analoga a las suma de las fuerzas F , el momento
de inercia I es andlogo a la masa m, y la aceleracion angular @ es analoga a la aceleracion
lineal a .

Para un problema en dos dimensiones, los momentos estan dirigidos segun el eje fijo de rotacion,
es decir, sobre una misma linea. Las fuerzas y los momentos son vectores, pero cuando se dirigen

segun una linea fija, sélo pueden tener dos sentidos. Tomando un sentido (+) y el otro como (-),
podemos manejar estos vectores algebraicamente y tratar solo con sus magnitudes.

Ejemplos:

1. Un cilindro macizo homogéneo, de masa 2M vy radio 2R que esta girando con rapidez
angular constante se coloca en una esquina, con cuya paredes tiene un coeficiente de

rozamiento (L ..
a. Haga un diagrama de todas las fuerzas que actuan sobre el cilindro,
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b. Determine la aceleracién angular con que frena el cilindro.

Solucioén:

D.C.L. Cilindro:

Jer

Puesto que el cilindro no se traslada:

M Fy:N - f., :O,ZFY :f,+N,—2Mg=0.

1
Evaluando el momento con respecto al centro del cilindro, donde /. = E mr’

M.:f, 2R+ f, 2R :1(2M)-(2R)2a.
2

De (1) y (2) y reemplazando f., =u.-N,, f., = U, -N,se encuentra:

a:g{uc(#c +1)J
R\ (u?+1)

(1)

()
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2. Determine el momento de inercia del carrete mostrado, respecto al punto de contacto P . El
radio interno es 7y externo R . La masa M sube con aceleracién de magnitud g/4.

R

N L
O >€ @/\

P
M
2M

T
Solucioén:
i. D.C.L.Bloque M :

Mg
Como tal bloque sube:
ZF// :T-Mg=M-a, =M:g/4. Esdec,

T= éMg. (1)

4
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i. D.C.L.Bloque 2M : T
2Mg
Y F, :2Mg-T'=2M -a,, . @)

Por otro lado, como la aceleraciéon con que sube el bloque de masa M es g/4 y esta aceleracion
equivale a la tangencial del carrete en el punto Q donde a, =0 -3r,la aceleracion angular es

o = g/12r . Como la aceleracion tangencial del punto Res a, =0 -4r = 5 4= % el bloque

12r
de masa 2M cae con dicha aceleracion. Reemplazando n ecuacion (1) se encuentra:

I'=2Mg-2M -a,,, =:Mg. (3)

iii. Evaluando el momento en el carrete, con respecto al punto P:

Las fuerzas que realizan momento son solamente7 y7'donde ambas fuerzas quedan
perpendiculares a las distancias, partiendo desde el punto P. Como la aceleracién angular va en

sentido antihorario, es decir apunta hacia fuera del plano del dibujo, el momento de T" es negativo y
el de T"'positivo. De este modo:

M, :4r-T-3r-T=1I,-a.. @)

Reemplazando los valores de T, T' y &t encontramos:

I, =19Mr".
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Equilibrio:

En general, el movimiento de una particula, es un movimiento de traslacién. Cuando tal particula
esta en reposo o en M.R.U., su aceleracién es cero. Por lo tanto la resultante e todas sus fuerzas
es cero y se dice que la particula esta en equilibrio MECANICO. Para el caso de un cuerpo rigido,
en general este presenta un movimiento de rotacién y traslaciéon. Cuando el cuerpo rigido
permanece en reposo, 0 se mueve de manera tal que su velocidad lineal Vy angular@ son
constantes, tanto su aceleracion lineal @ y angular @ son cero. La resultante de todas las fuerzas
y de todos sus momentos que obran sobre este cuerpo son cero, y se dice que el cuerpo rigido
esta en equilibrio MECANICO. Se dice que el equilibrio es estatico si el cuerpo esta en reposo. La
rama de la mecanica que estudia el equilibrio estatico de un cuerpo rigido, es decir, cuando este no
se mueve, se llama estatica de los cuerpos rigidos. De este modo, las ecuaciones que aseguran el
equilibrio estatico, fuera de la observacion que este esta en reposo son:

Y F =0, (5.20)

Y M =0. (5.21)

La ecuacion (5.20), llamada equilibrio de traslacién, asegura que el cuerpo no se traslade
linealmente y la ecuacion (5.21), denominada equilibrio de rotacion, asegura que el cuerpo no se
mueva angularmente.

Note que estas ecuaciones s6lo aseguran que d = 0 yo = 0. Por lo tanto, si un cuerpo se traslada
uniformemente con velocidad constante y/o rota con velocidad angular constante, (5.20) y (5.21)
siguen siendo validas. En esta seccion soélo se estudiara el equilibrio estatico.

Ejemplos:

1. Para mantener en equilibrio una barra de masa m = S[kg] en la posicion mostrada en la figura,
ha de aplicarse una sola fuerza.

a. ¢Cuales son las componentes [,y F), de la fuerza aplicada?.

b. ¢Doénde debera aplicarse esta fuerza?.

L= 3[m]

37

M =10[kg]
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Solucién:
T
i. D.C.L. bloque M =10[kg]
Mg
Como tal bloque esta en reposo:
Y F=0:T-Mg=0,esdecir, T = Mg =100[N]
i. D.C.L. barra:
F \AFY
4 EX T sen(37°)
>
X
vmg T cos(37°)

v

F es |a fuerza que se debe aplicar a la barra a la distancia X del extremo izquierdo (punto A) para
mantener el equilibrio. Evaluando las condiciones de equilibrio, encontramos:

Equilibrio de traslacion: Y Fy : T'sen(37°)—Fy =0 (1)

Y F, :F, —mg—Tcos(37°)=0. )

L
Equilibrio de rotacién: ZMA :mg-5+T-Cos(37°)-L—FY ‘X =0. 3)
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De ecuacién (1): F, =T sen(37°) = 60[N] de ecuacion (2), F, =mg +T cos(37°) =130[N] y

L
mg-—+T cos(37°)
finalmente de ecuacion (3), encontramos que X = 2 = 2,42[m] Por lo tanto la
Y

fuerza F' que mantiene el equilibrio es: F=«/(60)2+(130)2 =143,18[N], 1a cual pasa a
2,42[m]del extremo izquierdo de la barra.

2. La figura muestra una barra homogénea de masa M la que se encuentra a punto de deslizar
hacia abajo. Si en la pared y la barra existe roce, determine el angulo® de modo que el extremo
inferior de la barra se encuentre a punto de deslizar.

D.C.L. (barra):

Mg

Condiciones de equilibrio:
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) F, N-T =0, (1)
M F, :f, -Mg =0, )
ZMA :Mgésen(@)—T-Lcos(G) =0. (3)

M;
Como f, =u, N, de ecuacion (1) N =Ty de ecuacion (2) N = —g, reemplazando en (3) y al

despejarf resulta:
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EJERCICIOS

1. Un cuerpo rigido de masa total M, consiste de dos discos homogéneos conceéntricos que tienen
enrolladas dos cuerdas ideales (inextensibles). Se tira de éstas cuerdas como se indica en la

figura, con fuerzas de magnitud F' = Mg/3, de modo que el cuerpo rueda sin resbalar.

a. ¢En que sentido rota el cuerpo?. Justifique.
b. Calcule la aceleracion del centro del cuerpo.
c. Calcule el minimo coeficiente de roce estatico para que el cuerpo no deslice.

Datos: I, = MR /3, R =2r.

, J lg

2. Calcule el momento de inercia del carrete C, si la masa 2m cae con aceleracion de magnitud
g/4.

3. La figura muestra un carrete de masa M , conectado a dos bloques de masas 3m ym, el
cual sube por un plano inclinado rotando sin deslizar. Si la tensién en la cuerda que conecta a
3mes 20[N], encuentre:

a. La aceleracién con que baja el bloque de masam ,

b. ElI momento de inercia del carrete respecto a su centro.

Considere: m = 2[kg],M = l[kg], R= O,S[m], g= IOlm/s2 J
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4. El péndulo doble de la figura esta articulado en A, y estda compuesto por una varilla de masa
despreciable y dos masas puntuales2m y 3m. Si se corta el hilo C, calcule:

a. Laaceleracion angular en el instante que se corta el hilo,

b. La fuerza en la articulacion A, cuando el péndulo cruza la vertical.

2m

(

5. El carrete mostrado en la figura tiene enrollada una cinta delgada ligera. La cinta pasa por una
polea fija, de masa despreciable y se conecta a un cuerpo de masa 2 [kg] que baja

verticalmente con aceleracion de magnitud S[m/szl. Si la masa del carrete es m =1[kg]y

R =2r , determine:
a. La aceleracién angular del carrete,
b. Su momento de inercia respecto su centro.

30°
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6. La varilla con la pequefa pestafia de la figura es homogénea y esta en equilibrio en la posicién
mostrada. Encuentre los valores de las tensiones T}, T,, T si su peso es de SO[Ib].

L il AR AT 7 A Ao S P

7. Con un elevador de horquilla de masa 2800 [kg] cuyo peso pasa por el punto G’ se levanta una
caja de 1500 [kg], cuyo peso pasa por el punto G. Determine las reacciones en cada una de las
dos

a. ruedas delanteras A
b. ruedas traseras B.

0.4m———0.6 m

8. Un jardinero utiliza una carretilla de 12 [Ib] para transportar una bolsa de fertilizante de 50 [Ib].
¢ Qué fuerza debera ejercer sobre cada manilla?.
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10.

Una carga de madera de peso w= 25000 [N] va a ser levantada con una grua movil. El peso de
la pluma ABC y el peso combinado del carro y del chofer son los indicados en la figura.
Determine las reacciones en cada una de las dos

ruedas delanteras H

ruedas traseras K

Refiérase al dibujo del problema anterior. Una carga de madera de peso w= 25000 [N] va a ser
levantado con una gria movil. Sabiendo que la tension es de 25000 [N] en todas las partes del
cable AEF y que el peso de la pluma ABC es de 3000 [N], determine:

la tensién en la barra CD,

la reaccion en el perno B.

. Se usa una grda montada en un camion para levantar un compresor de 750 [Ib]. Los pesos de

la pluma AB y del camién son los indicados y el angulo que forma la pluma con la horizontal es
o = 40° . Determine las reacciones en cada una de las dos

ruedas traseras C
ruedas delanteras D.

12. Refiérase al dibujo del problema anterior. Determine el valor minimo de & necesario para que

el camion no se vuelque al cargar un peso w=3000 [Ib].
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6 MECANICA DE FLUIDOS
6.1 Estatica de fluidos:

La materia fundamentalmente se divide en sélidos y fluidos, y esta ultima en gases y liquidos.

Un fluido es parte de un estado de la materia la cual no tiene un volumen definido, sino que adapta
la forma del recipiente que lo contiene a diferencia de los sdlidos, los cuales tienen forma vy
volumen definido. Los fluidos tienen la capacidad de fluir, es decir, puede ser trasvasada de un
recipiente a otro. Dentro de la clasificacion de fluidos, los liquidos y gases presentan propiedades
diferentes. Ambos tipos de fluidos, tienen la propiedad de no tener forma propia y que estos fluyen
al aplicarles fuerzas externas. La diferencia esta en la llamada compresibilidad. Para el caso de los
gases estos pueden ser comprimidos reduciendo su volumen. Por lo tanto:

e Los gases son compresibles,
e Los liquidos son practicamente incompresibles.

Otra caracteristica entre los sélidos y los fluidos es que los primeros se resisten a los agentes
externos a cambiar su forma, en cambio los fluidos practicamente no se resisten a dichos agentes.
Las fuerzas sobre los fluidos se dividen en internas y externas. Las primeras son fuerzas
relacionadas con la presion, que son una consecuencia natural de la fluidez, o sea de la propiedad
que tienen los fluidos a ponerse en movimiento bajo la acciéon de cualquier fuerza. Dentro de las
fuerzas internas también estan las debidas a la viscosidad, o sea la resistencia que presentan los
fluidos a ponerse en movimiento provocado por la friccion que hay entre las diferentes capas de
fluido. Los llamados fluidos ideales presentan una viscosidad despreciable a diferencia de los
viscosos, los cuales presentan una viscosidad no nula. En la segunda categoria de las fuerzas, las
llamadas externas, son fuerzas que al igual que en los sélidos actuan sobre el volumen. De ellas,
la mas comun e importante es el peso del fluido.

LA ESTATICA DE FLUIDOS

La estatica de fluidos estudia el equilibrio de gases y liquidos, es decir, fluidos en reposo. A partir
de los conceptos fisicos tales como densidad, presion y altura, se obtiene una ecuacién
fundamental de la hidrostatica, de la cual el principio de Pascal y el de Arquimedes pueden
considerarse como consecuencias. El hecho de que los gases, a diferencia de los liquidos, puedan
comprimirse hace que el estudio de ambos tipos de fluidos tengan algunas caracteristicas
diferentes. En la atmdsfera se dan los fendmenos de presion y de empuje que pueden ser
estudiados por separado usando los principios de los gases en reposo.

El estudio de los fluidos en equilibrio constituye el objeto de la estatica de fluidos, una parte de la
fisica que comprende la hidrostatica o estudio de los liquidos en equilibrio, y la aerostatica o
estudio de los gases en equilibrio y en particular del aire.

Cantidades Fisicas:

Densidad:

La materia, en general, difiere en su masa y volumen. Estas dos cantidades varian de un cuerpo a
otro, de modo que si consideramos cuerpos de la misma naturaleza, cuanto mayor es el volumen,
mayor es la masa del cuerpo considerado. No obstante, existe algo caracteristico del tipo de
materia que compone al cuerpo en cuestién y que explica el porqué dos cuerpos de sustancias
diferentes que ocupan el mismo volumen no tienen la misma masa o viceversa.

Aun cuando para cualquier sustancia la masa y el volumen son directamente proporcional, la
relaciéon de proporcionalidad es diferente para cada sustancia. Esta constante de proporcionalidad
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se representa por la letra griega p y se define como el cuociente entre su masa my volumen/V ",
es decir:

=" 6.1
p ” (6.1)

La densidad p de una sustancia dada representa la masa que le corresponde a un volumen unidad

de dicha sustancia. Su unidad en el Sl es el lkg/m3J. A diferencia de la masa o el volumen, que

dependen de cada objeto, su cociente depende solamente del tipo de material de que esta
constituido y no de la forma ni del tamafio de aquél. Se dice por ello que la densidad es una
propiedad o atributo caracteristico de cada sustancia. En los sélidos la densidad es
aproximadamente constante, pero en los liquidos, y particularmente en los gases, varia con las
condiciones de medida. Asi en el caso de los liquidos se suele especificar la temperatura a la que
se refiere el valor dado para la densidad y en el caso de los gases se ha de indicar, junto con dicho
valor, la presion.

Por ejemplo, la densidad del agua a 4°[C] es Pugia = 1[gr/cm3]= 1000[kg/m3]. La densidad
del mercurio a temperatura ambiente es O, .., ..o :13,6lgr/cm3j. Decimos que el mercurio es
13,6 veces mas denso que el agua.

Densidad y peso especifico:

Para referirse al peso de un cuerpo o sustancia por unidad de volumen, es decir, la fuerza con que
la Tierra atrae a un volumen unidad, se introduce el concepto de peso especifico ¥ el cual se define

como el cuociente entre el pesow y su volumen} , es decir:

y="
=
La relacion entre peso especifico y densidad es la misma que la existente entre peso y masa.
Reemplazando w=m-g:
y=r="8 M e=pg
v = ; (6.2)

siendo la unidad en el Sl el N/

Densidad relativa:

La densidad relativa p, de una sustancia es el cuociente entre su densidad p y la densidad de otra
sustancia p', tomada como referencia y denominada patrén, es decir :

p, =", (6.3)

siendo esta una cantidad adimensional. Para sustancias liquidas se suele tomar como sustancia
patrén el agua a 4° [C ] Para los gases, la sustancia de referencia la constituye con frecuencia el

aire que a la temperatura deO°[C] y presion de 1 atmoésfera, tiene una densidad de
1,293|kg /m* |.
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Presion:

Al aplicar una fuerza sobre un cuerpo deformable, los efectos que provoca dependen no sélo de su
intensidad, sino también de cdmo esté repartida sobre la superficie del cuerpo. Asi, un golpe de
martillo sobre un clavo bien afilado hace que penetre mas en la pared de lo que lo haria otro clavo
sin punta que recibiera el mismo impacto. Un individuo situado de puntillas sobre una capa de
nieve blanda se hunde, en tanto que otro de igual peso que calce raquetas, al repartir la fuerza
sobre una mayor superficie, puede caminar sin dificultad.

El cociente entre la intensidad F de la fuerza aplicada perpendicularmente sobre una superficie
dada y el area S de dicha superficie se denomina el escalar presion:

==, 6.4
= (6.4)

La presion representa la intensidad de la fuerza que se ejerce sobre cada unidad de area de la
superficie considerada. Cuanto mayor sea la fuerza que actua sobre una superficie dada, mayor
sera la presion, y cuanto menor sea la superficie para una fuerza dada, mayor sera entonces la
presion resultante.

Si la fuerza no es normal a la superficie sobre la cual actia, es decir, forma un angulo@ con
aquella, entonces se considera la componente L es decir, F'-sen(@) y la presion es entonces:

_ F-sen(0)
p —75 .

F-cos(0)

F -sen(0)

Note que la componente F'-cos(0) tiende a producir una traslacion o movimiento entre las
distintas capas de fluido.

Unidades de presion:

En el Sl la unidad de presion es el Pascal, se representa por [Pa]y se define como la presién
correspondiente a una fuerza de 1 [N] actuando perpendicularmente sobre una superficie plana

de un metro cuadrado. Por lo tanto, 1[Pa]= I[N/m2 J

Existen otras unidades de presién que sin corresponder a ningun sistema de unidades en particular
han sido consagradas por el uso y se siguen usando en la actualidad junto con el Pascal. Entre
ellas se encuentran la atmdsfera y el bar.
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La atmésfera [atm], por lo que se vera a continuacién, se define como la presion que a

0° [C]ejercerl'a el peso de una columna de mercurio de 0,76[m] de altura yllcmZJ de seccion
transversal sobre su base.
El bar corresponde a un multiplo del Pascal y equivale a 10° [Pa]. Por otro lado, por ejemplo en

meteorologia se emplea con frecuencia el milibar ( [mbar]) donde l[mbar] = 100[pa]-

Variacion de la presién con la altura en un fluido en reposo:

Si un fluido esta en equilibrio, todas las partes del fluido estan en equilibrio. Considere un pequefio
elemento de fluido sumergido dentro de la masa del fluido. Suponga, por comodidad, que dicho

elemento tiene la forma de un disco delgado de volumenV , alturaAY , area basal Sy que se
encuentra a una altura Y sobre algun nivel de referencia.

Elemento de fluido

Considere que la presion a la altura de la tapa inferior del elemento es p, = py en la superior

p, = p+Ap. Dibujando el diagrama de cuerpo libre del elemento, las fuerzas aplicadas a este

son las originada por la presién del fluido circundante sobre el elemento (perpendicular a este),
aplicadas en el manto de este y en tapa superior e inferior, y su respectivo peso.
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La fuerza resultante horizontal es cero, porque el elemento no tiene aceleracion horizontal. Las
fuerzas horizontales se deben solamente a la presién del fluido, y por simetria la presiéon debe ser
la misma en todos los puntos en un plano horizontal a una altura dada.

El elemento de fluido tampoco tiene aceleracién vertical, de modo que la fuerza vertical resultante
sobre él debe ser cero, es decir:

Z Fvertlcalex ‘P S _(p +Ap) S—w=0.

Como el peso del elemento esw=m-g=(p-V)-g=(p-S-AY)-g, reemplazando en la
ecuacion anterior, encontramos:

Ap=-p-g-AY.
Considerando que Ap = p, — p,, AY =Y, —Y,, la expresion anterior puede ser escrita como:
P~ P =—P-g-(Y2 —Yl),es decir:

p=p,tp-gX,-Y)=p,+y-h, (6.5)

donde leemos esta ecuacién como “la presion abajo es igual a la presion arriba mas el peso
especifico del fluido por la altura’.

AY =(Y,-Y,)=h

La ecuacion (6.5) indica que para un fluido de densidad p, en reposo y para una presion exterior

constante la presién en el interior depende unicamente de la altura. Por tanto, todos los puntos del
fluido que se encuentren al mismo nivel soportan igual presion. Ello implica que ni la forma de un
recipiente ni la cantidad de liquido que contiene influyen en la presién que se ejerce sobre su
fondo, tan sélo la altura de liquido. Esto es lo que se conoce como paradoja hidrostatica, cuya
explicacion se deduce a modo de consecuencia de la ecuacion (6.5).

Para los gases, la densidad es relativamente pequeina y la diferencia de presion entre dos puntos
es insignificante. Asi pues, si un recipiente contiene gas, la presién se puede tomar practicamente
igual en todos sus puntos. Sin embargo, no puede considerarse asi si # es muy grande. De
hecho, la presion del aire varia considerablemente conforme subimos a grandes alturas o
descendemos a grandes profundidades.

La presién atmosférica:

Evangelista Torricelli (1608-1647) ide6 un método para medir la presion atmosférica al inventar el
barémetro de mercurio en 1643. El barémetro de mercurio es un tubo largo de vidrio que se ha
llenado con mercurio y después se ha invertido en un recipiente con mercurio, como muestra la
figura. El espacio sobre la columna de mercurio contiene vapor de mercurio cuya presion es tan



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 109
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

pequena a las temperaturas ordinarias que puede despreciarse. En el experimento se encuentra
que al nivel del marya 0° [C] la diferencia de alturas entre los puntos1 y 2 es de 76[cm].

B

=

De este modo, usando la ecuacion (6.5) entre los niveles dichos niveles, donde la presion enl
corresponde a la atmosférica, designada como p, con el valor de 1 atmdsfera equivalente a la

presion que ejerce toda la columna de aire encima de dicho nivel, y en2 la presion del vapor de
mercurio, practicamente nula, encontramos:

Po :0+pHg'g'h-

Reemplazando los valores numéricos para la densidad del mercurio, aceleracion de gravedad y
altura resulta:

P, =13,6-10°-9,8-0,76 =1,013-10° [Pa]

De esta forma se llega a la equivalencia de presiones:

1[arm]=1,013-10°[Pa]= 760[mmdeHg | = 1013[mbar] = 14,7[ lbl - } (6.6)
pu

Observacion:

Note el porqué se usé mercurio en vez de, por ejemplo, agua. Como la densidad del mercurio es
13,6 veces la del agua, al usar agua la altura de 0,76 [m] se incrementara en el factor 13,6, es

decir, la altura de la columna seria de aproximadamentelO[m]. De esta forma anotariamos para la
presién atmosférica: il[atm] = IO[mafeH2 0]!
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El principio de Pascal y Arquimedes:

A partir de la observacién y experimentacion, el fisico francés Blaise Pascal (1623-1662) enuncio
un principio, denominado principio de Pascal el cual se expresa ordinariamente como:

“la presion aplicada a un fluido confinado se transmite con el mismo valor a todos los puntos del
fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene”

Este resultado es una consecuencia necesaria de las leyes de la mecanica de fluidos, mas bien
que un principio independiente. El principio de Pascal puede ser interpretado como una
consecuencia de la ecuacion (6.5) y del caracter incompresible de los liquidos. En esta clase de
fluidos la densidad p o peso especifico Y es constante, de modo que de acuerdo con la ecuacion

p, = p, +Y-h sise aumenta la presion en el nivel (2), la presion al nivel (1) ha de aumentar en la
misma proporcion.

El principio de Arquimedes es también una consecuencia necesaria de las leyes de la estatica de
fluidos. Cuando un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un fluido en reposo, el fluido
ejerce una presion sobre todas las parte de la superficie del cuerpo que estéa en el fluido. Como de
ecuacion (6.5) la presién es mayor en las partes sumergidas mas profundamente, la resultantes de
la fuerzas de presién ejercidas por el fluido sobre el cuerpo es una fuerza vertical hacia arriba

denominada empujeE. Arquimedes, por medio de la denominada balanza hidrostatica determino
que la magnitud del empuje es igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo.
fluido A5

Empuje: fuerza que ejerce el
> = fluido sobre el cuerpo.

w Peso del cuerpo

Aplicaciones del principio de Pascal:
La prensa hidraulica:

Constituye la aplicacion fundamental del principio de Pascal y también un dispositivo que permite
entender mejor su significado. Consiste, en esencia, en dos cilindros de diferente seccién
transversals y S, comunicados entre si y cuyo interior estd completamente lleno de un liquido
que puede ser agua o aceite. Dos émbolos de secciones diferentes se ajustan, respectivamente,
en cada uno de los dos cilindros, de modo que estén en contacto con el liquido. Cuando sobre el

émbolo de menor seccién s se ejerce una fuerza f la presiéon p , que se origina en el liquido en
contacto con él se transmite integramente y de forma instantanea a todo el resto del liquido; por
tanto, sera igual a la presion p, que ejerce el liquido sobre el émbolo de mayor seccion S, es
decir:
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P4y=DPps
y por tanto:
J:: 1; (6.7)

S
De esta forma: F'=| — |- /. Asi si el cuociente (S/s)es mayor que la unidad, digamos igual a 7,
s

la fuerza f* aplicada en el émbolo pequefio se ve incrementada en n veces en el émbolo mayor.

La prensa hidraulica es una maquina simple, que permite amplificar la intensidad de las fuerzas y
constituye el fundamento de elevadores, prensas, frenos y muchos otros dispositivos hidraulicos de
maquinaria industrial.

., F

El manémetro:

El mandmetro de aire libre es un aparato que sirve para medir presion. Consiste en un tubo en
forma de U que contiene un liquido, comunmente mercurio, con un extremo abierto a la atmdsfera
y el otro conectado al sistema o bulbo cuya presion p se desea medir.
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Usando la ecuacion (6.5), donde la diferencia de alturas entre las ramas izquierda y derecha del
mandmetro es h, encontramos:

P=P,=p-gh
La cantidad P que es la presion contenida dentro del recipiente se denomina absoluta, y P~ Po

es decir, la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica, se denomina la presién
manométrica.

Ejemplos:

1. ¢Qué fraccion del volumen total de un iceberg queda fuera del agua?. La densidad del hielo es
3 3
Py = O,92[gr/cm J y la del agua de mar P agua.mar = 1503187’/07" J

Solucioén:
Como el iceberg esta en equilibrio, el peso de este sera igual al empuje. Sea ¥ el volumen del

iceberg, Vs la porcion del volumen ¥ sumergido y V, la porcion que queda sobre la superficie
del agua.

45

< N\

Como w=m-g=p, V-gy B=mg g=P pyna Vs &, se tiene:

Y F,=0:w-B=0

ph .V'g_pagua,mar .VS g:O
Resolviendo:
Vs _ Py _092

7 - pagua,mar 1’03

=0,893.

Por lo tanto el volumen sumergido corresponde al 89,3% del volumen total V y sélo el 10,7% del
volumen total esta bajo sobre el agua.

2. La linea de separacion entre la parte hundida y la emergente recibe el nombre de linea de
flotacion. Calado es la profundidad a la que se sumerge un buque. Determine las condiciones
para que exista flotacion.
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Solucion:
Considerando un cuerpo de densidad P con forma de paralelepipedo, de area basal A vy altura h,

. . rs . . ' e .
sumergido parcialmente en un liquido de densidad P cuyo calado es h, por estar este en equilibrio
también la sumatoria de fuerzas verticales es cero.

h'

Y F, :B-w=0,

Por lo tanto para que h'sea menor que h, debe cumplirse que P(P', es decir, la densidad del
cuerpo debe ser menor que la densidad del liquido. A pesar que este resultado ha sido deducido
para un caso particular de un cuerpo en forma de paralelepipedo, tal resultado es general
independiente de la geometria del cuerpo. Para que exista flotacion, la densidad del objeto debe
ser menor que la del liquido. Para el caso particular en que estas densidades son iguales, se dice
que el cuerpo estad a “medias aguas”. Si la densidad del cuerpo es mayor que la del liquido, el
cuerpo se hunde.

3. Dos émbolos cuyas areas de la seccion transversal son circulares de diametros d= 2[cm] y
D= 8[Cm]se usan en la prensa hidraulica para aplicar una fuerza f'y £ . ; Qué peso sobre el

émbolo pequefio sostendra un automoévil de 800[kg ]2,

Solucioén:

S
Usando la ecuacion (6.7), f :(S ]‘F;

f:(W}F:(d)z -F:(l)2 -m-g:116-800-9,8:490[N]

n-D?/4 D 4
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6.2 Dinamica de los fluidos:

El movimiento de un fluido puede ser descrito en términos de un flujo. El flujo de los fluidos puede
ser de régimen estable o de régimen variable.

Cuando la velocidad de un fluido en cualquier punto dado permanece constante en el transcurso
del tiempo, se dice que el movimiento del fluido es uniforme. Esto es, en un punto dado cualquiera,
en un flujo de régimen estable la velocidad de cada particula de fluido que pasa es siempre la
misma. En cualquier otro punto puede pasar una particula con una velocidad diferente, pero toda
particula que pase por este segundo punto se comporta alli de la misma manera que se
comportaba la primera particula cuando pasé por este punto. Estas condiciones se pueden
conseguir cuando la velocidad del flujo es reducida. Por otro lado, en un flujo de régimen variable,
las velocidades son funcién del tiempo. En el caso de un flujo turbulento, las velocidades varian
desordenadamente tanto de un punto a otro como de un momento a otro.

El flujo de los fluidos puede ser viscoso o no viscoso. La viscosidad en el movimiento de los fluidos
es el fenédmeno analogo a la fricciéon en el movimiento de los sdlidos. Cuando existe viscosidad, se
introducen fuerzas tangenciales sobre las distintas capas de un fluido en movimiento y esto da
lugar a la disipacion de la energia mecanica, es decir, el fluido se calienta.

El flujo de los fluidos puede ser compresible o incompresible. Usualmente los liquidos pueden
considerarse como incompresibles.

El flujo de los fluidos puede ser rotacional o irrotacional. Si un elemento de fluido en cada punto no
posee una velocidad angular neta o efectiva relativa a ese punto, el flujo de fluido es considerado
irrotacional.

El estudio del movimiento de un fluido que se hara aca se limita a la dinamica de fluidos para flujos
de régimen estable, incompresibles, no viscosos e irrotacionales.

Definiciones:

Lineas de corriente en un flujo de régimen estable:

Considere un punto P dentro de un fluido. Como la velocidad en dicho punto no cambia en el
transcurso del tiempo, toda particula que llega a P pasa con la misma rapidez y en la misma
direccion y sentido. Lo mismo sucede con otros puntos en el fluido, digamosQ y R. Por
consiguiente, al trazar la trayectoria de la particula, esta curva sera la trayectoria de toda particula

que llegue a P . Esta curva se llama “linea de corriente”. Una linea de corriente es paralela a la
velocidad de las particulas de fluido en cualquier punto. Las lineas no se pueden cruzar porque si
lo hicieran, una particula de fluido que llegara alli podria seguir por una u otra linea, y el flujo no
seria de régimen estable.
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Tubo de flujo:

En principio podemos dibujar una linea de corriente en cada punto del fluido. Seleccionando un
numero finito de lineas de corriente, llamado un haz, constituyen una region tubular llamada
“tubo de flujo”.

Este tubo esta formado por lineas de corriente, las cuales siempre son paralelas a la velocidad de
las particulas de fluido. De esta forma, nada de fluido puede cruzar la frontera de un tubo de flujo y
el tubo se comporta como si fuera una tuberia de la misma forma que el tubo de flujo. El fluido que
entra por un extremo debe salir por el otro. Si el flujo es de régimen estable, el patrén de lineas que
forman el tubo de flujo no cambia en el tiempo.

La ecuacioén de continuidad: Gasto, flujo de volumen o caudal

En la figura anterior se ha considerado un tubo de flujo con dos regiones (1 y 2), en las cuales las
areas transversales de este, perpendiculares a las lineas de corriente son S,y S,. Seanv,y v,
las rapideces de las particulas de fluido de densidad p constante que pasan por las regiones 1y

2, respectivamente. En un intervalo de tiempo At, lo suficientemente pequefio para que ni v ni
S cambie, un elemento de fluido avanza una distancia vAtz . Entonces la masa de fluido que cruzan
las regiones 1y 2 sera:

Am, =p-(S,-v,)-At,
Am, =p-(S,-v,) At

m,

Am
De este modo, las cantidades: Tl =p-S,v,-At,y =p-S,-v,-At, representan el flujo
t
de fluido en las regiones 1y 2, respectivamente. Ya que no puede salir fluido por las paredes del
tubo y ya que no hay “fuentes” o salidas adicionales en el tubo, la masa de cada seccion del tubo
por unidad de tiempo debe ser la misma.

Am,  Am,

At At

S,v,=8,v,,
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(6.8)
y S -v = constante.

El resultado (6.8) se llama la ecuacion de continuidad, la cual expresa la ley de la conservacién de
la masa. La cantidad S-v es denominada caudal, gasto o flujo de volumen y se representa por la
letra O, es decir

O =>35v. (6.9)

En una pared estrecha de una tuberia, las lineas de corriente deben estar mas proximas entre siy
su rapidez debe ser mayor que en una region mas ancha donde la rapidez del fluido es menor y las
lineas de corriente estdn mas separadas.

Ecuacion de Bernoulli:

La dinamica de los liquidos, esta regida por el mismo principio de la conservacién de la energia, el
cual fue aplicado a ellos por el fisico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782), obteniendo como
resultado una ecuacién muy Util en este estudio, que se conoce con su nombre.

Para ello se puede considerar los puntos 1 y 2, de un fluido en movimiento, determinando la
energia mecanica de una porcion de éste, a lo largo del filete de fluido en movimiento que los une.
Si m es la porcién de masa considerada, v su rapidez, Y la altura sobre el nivel tomado como
base, pla presion y pla densidad en cada uno de los puntos, se puede escribir utilizando el

teorema trabajo-energia cinética:

1
P =5mvz2 +mgY, + pzm'

1 P

1
Emvl2 +mgY, +

oQ




UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 117
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

Si ahora se divide a todos los términos de los dos miembros, entre la masa considerada, se
obtendra la ecuacion de Bernoulli, que corresponde a la ley de la conservacion de la energia por
unidad de masa. Si el fludo es incompresible, como supondremos en lo sucesivo,

donde p, = p, = P, la ecuacion de Bernoulli adopta la forma:

1 1
Pt pvi+peli=py o p; +pgl. (6.10)

Asi como la estatica de una particula es un caso particular de la dinamica de la particula,
igualmente la estatica de los fluidos es un caso especial de la dinamica de fluidos. Por lo tanto, la
ecuacion (6.10) debe contener a la ecuacién (6.5) para la ley de la variacion de presion con la
altura para un fluido en reposo. En efecto, considerando un fluido en reposo, y reemplazando

v, =V, = 0 en la ecuacion de Bernoulli, se obtiene:

p—p, =pgY,-Y),

que es precisamente la ecuacion fundamental de la estatica de fluidos.

Ejemplos:

1. La presion del agua que entra a un edificio es 3 atmédsfera, siendo el diametro de la tuberia
2[cm] y su rapidez de 20[m/s]. Si el bafo de un departamento del 4° piso esta a 6[m] de la
entrada y la tuberia tiene un diametro de 4 [cm)], calcule:

a. La presion y rapidez del agua en el bafio,

b. La presion en el bafio si se corta el agua a la entrada.

Solucioén.

a. Usando la ecuacion de Bernoulli a la entrada (region 1) y en el bafio del 4° piso (region):

1 1
it pgYi o pvi=pyt gyt pra,
y la ecuacion de continuidad,

S, v =8,v,,

donde p, = 3[atm]= 3,03-105[Pa], v, = 20[m/s], Y, =0yY, = 6[m] encontramos:
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2
1 S
P> =P +EPV12 1_(5,1) - pgl,,

2
P, =3,04-10° +0,5-10° -400(1-0,25)—10° -10-6 = 3,94-10° [Pa| = 3,89[Pa]
b. Siel agua se corta en la entrada, donde v, =0,

p,=p, —pg(Y, =Y, )=3,04-10° —10° -10-6 = 2,44-10° [Pa ] = 2,41[Pa]

2. El medidor de Venturi:

Este es un mandmetro colocado en un tubo o tuberia , como lo muestra la figura, utilizado para
medir la velocidad del flujo de un fluido. El manémetro es comunmente llenado con mercurio para

la diferencia de altura /1 entre las ramas del manometro no sea muy grande.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli y continuidad en los puntos 1y 2, los cuales estan a una misma
altura:

| |
p1+5pv1 =p2+5pv2, (1
S, =8,v,. )

Reemplazando (2) en (1), encontramos:
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1 S :
P, — D :2PV12(1_(%2) J

Despejando, por ejemplo, v, , se tiene:

2(172 _pl)

v, =85 . 3
T sz o) o

Por otro lado, usando el manometro para determinar la diferencia de presiones p, —p,,
encontramos que como los niveles A y B estadn a una misma altura:

P4 = Dp,esdecir:
p+p-g-H=p,+p-g(H-h)+p'g-h.

Por lo tanto, p, — p, = (p - p')- g - h, que al reemplazar en ecuacion (3) resulta:

2-(p—p')-g-h
p 2 1
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EJERCICIOS

1. ¢qué volumen de mercurio (densidad13,6[gr/cm3j) habra que verter en un vaso cilindrico de

base 4OlcmZJ para que la presion en el fondo de esta sea 2[atm]?.

2. Un corcho flota en agua, de tal manera que el 60% de su volumen esta bajo el nivel del agua.

a. Determine la densidad del corcho.

b. Si se lo mantiene sumergido mediante una cuerda atada en el fondo, ¢ cual es la tensién en la
cuerda?.

c. Si se lo mantiene sumergido, atandole una piedra, de modo que el conjunto esta a “medias

aguas”, ¢jcual debe ser la masa de la piedra?. Densidad de la piedra= 5[gr/cm3l.
Observacion: La piedra también siente empuje.

3. Un bote en agua dulce (p =1[gr/cm3J) desplaza una cantidad de agua igual a 3500[N].

Para el mismo bote, pero en agua de mar (p = 1,03lgr/cm3 J):

a. ¢Cual es el peso de agua e mar que desplaza?.
b. ¢Cual es el volumen de agua que desplaza en ambos casos (agua dulce y de mar)?.

4. En un tubo en U de laboratorio, se mezcla aceite con agua pura obteniéndose que la altura del
aceitees H ,. = 30[cm] y la del agua H o= 20[cm]. Calcular la densidad del aceite.

-

g0

o —~ o

H‘“ =20 im

Hy = 300m

- e - - -

A6uh

5. Un bloque de madera flota en el agua con las dos terceras partes de su volumen sumergido.
En glicerina tiene sumergido los 0,9 de su volumen. Encontrar la densidad de la madera y de la
glicerina.
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6. Para determinar la densidad de un objeto, se sumerge éste al fondo de un estanque con agua
de 3[m] de profundidad y se suelta. Si éste demora 4[s] en llegar a la superficie, despreciando
las fuerzas de friccion, ¢ cual es la densidad del objeto?.

7. Un tubo en U sencillo contiene mercurio. Cuando se echan 13,6 [cm] de agua en la rama de la
derecha, ¢ cuanto se eleva el mercurio en la rama de la izquierda a partir de su nivel original?.

8. El departamento de disefio de una industria de armamentos desea investigar el
comportamiento hidrodinamico de su nuevo torpedo. Par esto se coloca en el canal de pruebas

(canal cilindrico de agua con radio 0,5[m]). Parav, :20[171/s],p1 :1,5-107[Pa],
R, =0,25[m]:

a. Calcule la velocidad del fluido y la presién del agua medida por el manémetro N° 2.
b. La lectura de los mandmetros no resulta confiable al no coincidir con los célculos. Se desea

instalar un manémetro diferencial de mercurio, como en la figura. Si p,, = 13,6-10° [kg/m3 J
calcular la altura h que debe entregar el mandmetro.

-
—7rVz;

MERWAY

9. El agua alcanza una altura H en un depdsito de radio R, , abierto, cuyas paredes son verticales.

Se practica un agujero de radio R, a una profundidad h por debajo de la superficie del agua. {A

que distancia R del pié de la pared alcanzara el suelo el chorro de agua que sale por el
orificio?.
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3.
W

e R —>

10. La figura muestra una tuberia de seccién transversal circular, la cual sufre un estrangulamiento
en la region 2. Si la diferencia de alturas en el manémetro diferencial es de 60 [cm], determine
la velocidad del agua al atravesar el estrangulamiento.

Hg
/ b — A yﬁ?:”
ENTRADN . ARGANTA,
ESTRANG ULAMIENTO

11. La figura representa un medidor de Venturi para la medida de la velocidad del flujo de un
liquido y su caudal. El didmetro de entrada es de 40[cm] y el de la garganta de 20 [cm].
Sabiendo que la diferencia entre las alturas alcanzadas por el mercurio entre las dos ramas es
de 60 [cm]:

a. Determine la velocidad del flujo en el estrangulamiento,

b. Evalle el caudal en la entrada y en la garganta.
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12. Un submarino cuya drea superficial es de 300[m2J y un volumen de 250[m3J estd sumergido

en agua de mar (p = 1,03[kg/m3 J) a una profundidad de 20[m].

a. ¢Cual es la presion manométrica que se ejerce sobre las paredes del submarino?.

b. Si el submarino suelta una boya la que demora 6 [s] en llegar a la superficie, qué densidad
tiene la boya y que fraccion de su volumen queda sumergida al quedar en reposo?.

c. ¢Qué fuerza y empuje soporta el submarino a los 16 [m] de profundidad?.

Repita la letra anterior cuando el submarino se encuentra sélo a 5[m] de profundidad.
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7. TEMPERATURA, CALOR Y ENERGIA:
Introduccion:

Las nociones de calor y temperatura aceptadas cientificamente se apoyan en las sensaciones que
nos da nuestro cuerpo a través de algunos de nuestros sentidos. Asi, por ejemplo, la sensacion
fisioldgica revelada por el tacto, permite poder clasificar a los cuerpos en frios y calientes, dando
lugar a la nocion aceptada de temperatura y por extension a la de calor. Sin embargo, la fisica
persigue nociones que vayan mas lejos en la cual estas cantidades puedan ser cuantificadas, es
decir, representadas por una cantidad numérica.

Cuando una taza llena de café acabado de servir, se toca con los dedos se tiene la sensacion que
se describe diciendo que la taza esta caliente, o que es alta su temperatura. Si se toca una copa
llena de helado se tiene una sensacion de frio y se dice que la copa se encuentra a baja
temperatura. Un cuerpo tibio o templado es aquel que no se siente ni frio ni caliente, porque su
temperatura es parecida a la de nuestro cuerpo.

Si la taza de café y la copa de helado se dejan un y tiempo suficiente sobre la mesa, el café se
enfria y el helado se derrite, adquiriendo la temperatura del medio ambiente. Si se mezcla el café
caliente con el helado, la mezcla rapidamente adquiere una temperatura intermedia, igual para los
dos. De esta forma podemos generalizar para dar una definicién de temperatura como sigue:

“Existe una propiedad que poseen todos los cuerpos o sistemas, que al ponerse en contacto con
otros, nos asegura que nos da la misma sensacion térmica. Llamamos a esta propiedad
temperatura”.

De este modo, los cuerpos en contacto y a diferentes temperaturas dejados un tiempo suficiente,
tienden a igualarla, enfriandose los calientes y calentandose los frios. En estas condiciones se dice
que los cuerpos estan en equilibrio térmico. Esto resume un postulado que a menudo se llama la
ley cero de la termodinamica.

“Dos objetos, uno A frio al tacto y el otro B, que se siente caliente luego de un tiempo suficiente de
ponerlos en contacto, los dos nos daran la misma sensacion de temperatura”.

Por otro lado, ese paso de “algo” que se transfiere desde el cuerpo a mayor temperatura hacia el
de menor temperatura o desde un sistema a su medio ambiente como resultado exclusivo de la
diferencia de temperatura se denomina calor.

Hasta los principios del siglo XIX, los fendmenos encontrados en la cual intervenia la temperatura
eran explicados suponiendo la existencia de una sustancia, denominada caldrico, existente en
todos los cuerpos. Se pensaba que un cuerpo a baja temperatura contenia poco calérico y que uno
a alta temperatura contenia mucho calérico. Cuando los cuerpos se juntaban, el cuerpo rico en
caldrico entregaba tal sustancia a la que poseia menos hasta alcanzar ambos cuerpos la misma
temperatura. Tal teoria fue capaz de describir procesos tales como la conduccién del calor o
mezclas entre sustancias. El concepto del calérico como sustancia, cuya cantidad total permanecia
constante, a la larga no pudo resistir las pruebas experimentales. Transcurrieron muchos afios
desde que se concibio la teoria del calérico antes que llegara a aceptarse de una manera general
que el calor es una forma de energia y no una sustancia. Fue Benjamin Thompson (1753-1814)
quién realiz6 las primeras prueban concluyentes de que el calor no podia ser una sustancia. Esta
era una vieja idea timidamente aceptada por sabios del siglo XVII como Galileo Galilei o Robert
Boyle la cual resurgié de nuevo. Thompson, quién mas tarde llegd a ser Conde de Rumford de
Bavaria, segun sus propias palabras, acepto la vuelta a aquellas viejas doctrinas que sostienen
que el calor no es otra cosa que un movimiento vibratorio de las particulas del cuerpo.
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Los experimentos, independientes entre si*, de James Prescott Joule (1818-1889) en Inglaterra,
Julius Robert von Mayer (1814-1878) en Heilbronn, Hermann von Helmholtz (1821-1894) en
Alemania y L. A. Colding (1815-1888) en Dinamarca sobre la conservacién de la energia,
apuntaban fuertemente hacia el calor como una forma mas de energia. En particular Joule,
demostré experimentalmente que cada vez que una cantidad dada de energia mecanica se
convierte en calor, se desarrolla la misma cantidad de calor. En esta forma se establecié de
manera definitiva la equivalencia del calor y el trabajo mecanico como dos formas de energia.

El calor no sélo es capaz de aumentar la temperatura o modificar el estado fisico de los cuerpos,
sino que ademas puede moverlos y realizar un trabajo. Las maquinas de vapor que tan
espectacular desarrollo tuvieron a finales del siglo XVIIl y comienzos del XIX son una buena
muestra de ello. Desde entonces las nociones de calor y energia quedaron unidas y el progreso de
la fisica permiti6, a mediados del siglo pasado, encontrar una explicacion detallada para la
naturaleza de esa nueva forma de energia, que se pone de manifiesto en los fendmenos
calorificos.

MEDIDA CUANTITATIVA DE LA TEMPERATURA

Para medir temperaturas se utiliza un termémetro. Estos se construyen escogiendo una sustancia
termomeétrica con una propiedad termométrica peculiar de esta sustancia que cambie en general
continua y monétonamente con la temperatura. En la naturaleza existen muchas propiedades
fisicas las cuales cambian con la temperatura. Entre ellas estédn el largo de una varilla, la
resistencia eléctrica de un alambre, la presién de un gas que se mantiene a volumen constante, el
volumen de un gas que se mantiene a presion constante, el color de un filamento de ampolleta, la
altura de una columna de mercurio, etc. Por ejemplo, la sustancia termométrica puede ser un
liquido (mercurio) en un tubo capilar de vidrio con la propiedad termométrica de que la altura del
nivel del liquido es funcién de la temperatura. Otro ejemplo seria el caso de un gas encerrado en
un recipiente que se mantiene a presion constante, siendo la propiedad termométrica el volumen
que es funcién de la temperatura.

Las escalas termomeétricas:

Para definir una escala de temperaturas es necesario elegir la propiedad termométrica en la cual
se conozca la relacion matematica entre dicha, propiedad y la temperatura. La propiedad escogida
debe ademas ser lo suficientemente sensible para poder medir pequefias variaciones de
temperatura. Por otro lado, se debe escoger los denominados puntos fijos o temperaturas de
referencias para poder calibrar el termémetro. Estos puntos fijos son escogidos de ciertos eventos
fisicos que se manifiesten una temperatura determinada.

Es asi como Celcius (1701-1744) conﬁruyé la primera escala termométrica antiguamente llamada
centigrada y que hoy lleva su nombre™. Los puntos fijos fueron escogidos como el de fusién del
hielo y el de ebullicion del agua, advirtiendo que estos eran constantes a la presion atmosférica.
Asigno arbitrariamente a estos los valores de temperatura de O[°C] y 100[°C] respectivamente.
Dicha escala quedé dividida en 100 partes siendo 1[°C] la centésima parte comprendida entre el
punto de fusién del hielo y el de la evaporacion del agua a 1[atm] de presion.

* Mayer era un doctor de 28 afios de edad; Helmholtz un fisidlogo de 32 afios; Colding, un ingeniero de 27
afos; y Joule un industrial de 25 afios.

“ En 1948 la novena Conferencia General de Pesas y Medidas decidié que se abandonara el nombre
“centigrado” y que se usara en su lugar “Celcius”, escala inventada por el sueco Celcius en 1742.
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La escala Fahrenheit que todavia se usa comunmente en paises de habla inglesa, no tiene estado
legal cientifico. Quiza lo mas sencillo es decir que esta construida a partir de los dos puntos fijos
escogidos para la Celcius, pero donde se le asignan a estos los valores de temperatura de 32 [°F] y

212 [°F] respectivamente. De este modo si 7.es la temperatura Celcius y7,. la Fahrenheit, se
cumple que:

T, :zTC+32' (7.1)

La escala de temperaturas adoptada por el Sl es la llamada escala absoluta o Kelvin. Como punto
fijo se escoge aquél en la cual estan presenten el equilibrio hielo, agua liquida y vapor de agua, el
cual se denomina punto triple del agua. Este es un punto unico que solamente se puede llegar a

presion de 4,58 [mmHg]z 6,026-107 [atm] En esta escala el tamafio de los grados es el mismo

que en la Celsius, donde el cero se fija arbitrariamente (adoptada en 1954 en la Décima
Conferencia de Pesas y Medidas en Paris) al valor - 273,16 [°C]. Este punto llamado cero absoluto
de temperaturas es tal que a dicha temperatura desaparece la agitacion molecular, por lo que,
segun el significado que la teoria cinética atribuye a la magnitud temperatura, no tiene sentido
hablar de valores inferiores a él. El cero absoluto constituye un limite inferior natural de
temperaturas, lo que hace que en la escala Kelvin no existan temperaturas bajo cero (negativas).

Si T, representa la temperatura Kelvin, la relacion con la escala centigrada viene dada por:

T, =T, —27315. (7.2)
TC TF TK
100 212 [ 373,15

Punto de ebullicion del agua

0 32 273,15

I Punto de fusion del hielo

—273,15 —459,69 0
E Cero absoluto

Fig. Comparacion entre las escalas de temperaturas Kelvin, Celcius y Fahrenheit.

Dilatacion Térmica:
Dilatacién lineal de los sdlidos:
Al calentar, por ejemplo, una varilla metalica su volumen aumenta y por lo tanto se alarga: este

alargamiento constituye la dilatacién lineal. Se ha encontrado experimentalmente que para rangos
no muy altos de temperatura ( 0°a 100 °C) :
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e El alargamiento es directamente proporcional a la elevacion de temperatura
e El alargamiento es directamente proporcional al largo inicial de la varilla.

Resumiendo en una las dos leyes anteriores, se tiene la ley general de la dilatacién lineal en que:

El largo de una varilla al calentarse, es directamente proporcional a la elevacién de temperatura y
al largo inicial de esta.

Si el largo inicial de la varilla es L a la temperatura inicial T,, tendra otro largo L a la temperatura

final 7', siendo la variacion del largo AL = L — L, para la variacién de temperatura AT =T —1T,.
La ley de dilatacién lineal se escribe como:

AL = aLOAT,
o bien:

L=L, (1+o-AT) (7.3)

o, es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente de dilatacion lineal, con una unidad que
frecuentemente es el [1/° C]. Despejandoor de la ecuacion anterior, fisicamente representa la
fraccion de cambio de longitud, por cambio de grado de temperatura.

La dilatacién se hace presente en muchos sistemas cotidianos, los cuales deben tenerse en
cuenta. Son asi ejemplos el caso de los puentes, las tuberias que llevan fluido de un lugar a otro,
los rieles de la linea férrea, el concreto que pavimenta las calles, etc.

Una aplicacion termométrica del fendmeno de dilatacién en sdlidos lo constituye el termémetro
metalico. Estd formado por una lamina bimetdlica de materiales de diferentes coeficientes de
dilatacion lineal que se consigue soldando o remachando dos laminas de metales tales como hierro
y cobre, donde el cobre es mas dilatable. Si esta lamina bimetalica se calienta o se enfria
alargandose o acortdndose mas uno de los metales, la ldAmina se encorva. La lamina bimetalica
tiene muchas aplicaciones; tal que si se afiade una aguja indicadora al sistema, de modo que
pueda moverse sobre una escala graduada y calibrada con la ayuda otro termémetro de referencia,
se tiene un termdmetro metalico. Otra aplicacidon es el termostato o aparato para mantener
constante la temperatura de un recinto.

Fig.: Termometro bimetdlico: La espira, fija en el interior, tiende a desenrollarse si la temperatura sube y viceversa.
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Dilatacion superficial y volumétrica:

Considerando una placa rectangular de ladosa, y b, a la temperaturaZ,, sus lados se
incrementaran a los valores a yb , de acuerdo a la ecuacion (7.3) cuando su temperatura se eleva
al valor T'.

T, r
Area= 4, b, Area= 4 b
a
a

Como a=a,(1+0aAT), b=b,(1+0aAT), y las areas a las temperaturas T,y T son A, = a, -b,y

A=a-b, respectivamente:
A=a-b=a,(+0AT)-b,(1+0AT)= 4, (I +20AT +(cc- AT)? )

De la expresion anterior para un rango de temperatura no muy alto, entre 0 [°] a 100 [°C], el término
(OCAT)Z puede ser despreciado frente a 1y (2aAT). De este modo, la dilatacion superficial puede
ser escrita como:

A=A4,(1+B-AT), (7.4)
donde 8 = 2, es denominado coeficiente de dilatacion superficial.

Para el caso de volumenes, podemos considerar un cuerpo con la forma de una caja de lados a,,
b, y c,alatemperatura T,, y de lados a, b, c a la temperatura 7". Puesto que el volumen inicial

sera V,=a,-b,-c,, y el final V=a-b-c, por extensién de lo anterior, para un rango de
variacion de temperatura no muy grande encontramos:

V=V,(1+y-AT), (7.5)

donde ¥ =3, es denominado coeficiente de dilatacién volumétrica.
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Calor y calor especifico:

La cantidad de calor se mide de acuerdo al calor necesario para producir algun cambio en alguna
sustancia elegida como patron. Hay dos unidades de calor que se usan comunmente, la caloria

[cal] y 1a unidad térmica britanica [Bru].
La sustancia patron escogida es el agua, tal que una caloria se define como la cantidad de calor
que hay que entregar a l[gr] de agua para elevar su temperatura de 14,5 a 15,5[0 C].

El [Btu] se define como la cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de

l[lb]de agua de 63 [°F] a 64 [°F]. Si representamos la cantidad de calor con la letraQ, las
unidades anteriores estan relacionadas como:

1[Btu]=212[cal]

Supongamos que se calienta con la misma llama una masa dada, 1 [kg] de una sustancia, por
ejemplo agua, durante tiempos medidos. En un minuto, por ejemplo, la temperatura sube de 20 a
30 [°C], en dos minutos llega a 40 [°C], en tres a 50 [°C], etc., esto es, en cada minuto la
temperatura sube 10 [°C]. Como es la misma llama, el calor Q suministrado por ella, sera 2Q a los
dos minutos, 3Q a los tres minutos, etc. En resumen, si no hay cambio de estado (ley del
calentamiento):

El calor suministrado a la unidad de masa de un cuerpo homogéneo, es directamente proporcional
a la elevacion de temperatura.

Llamando Q al calor suministrado, m a la masa del cuerpo, 7| la temperatura inicial del cuerpo y
T la temperatura final, lo anterior se puede anotar como:

Cocr-m)
m
o bien
Q=m-c-(T-T,) (7.6)

ces la constante de proporcionalidad, denominada calor especifico. De la misma expresion
anterior:

= = 7.7
mr-1,) 7

El calor especifico de una sustancia es el calor que se debe suministrar a la unidad de masa, para
que su temperatura se eleve en un grado. Habitualmente las unidades de ¢ son: [cal/gr-° C]. El
calor especifico es diferente para cada sustancia y estrictamente hablando no es una constante.

Esta depende de la localizacion del intervalo de temperaturas tratadas. Por consiguiente, las
ecuaciones previas considera solamente los valores medios para esta cantidad en el intervalo de

temperaturas de AT . Note que para el caso del agua, de acuerdo a la definicion de caloria,
j— o

¢ ou = llcal/greC] .

La definicidon de caloria tiene su origen en la época en la que la teoria del calérico estaba en plena

vigencia. Una vez identificado el calor como una forma de energia y no como un fluido singular, la
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distincién entre unidades de calor y unidades de energia perdi6 significado. Asi, la unidad de calor
en el Sl coincide con la de energia y es el joule (J), habiendo quedado la caloria reducida a una
unidad practica que se ha mantenido por razones historicas, pero que va siendo progresivamente
desplazada por el joule. Fue precisamente Joule quién por primera vez midié cuidadosamente el
equivalente de energia mecanica a energia calorifica, este es el numero de [J] equivalentes a 1
[cal], encontrando:

1[cal]=4,186[J] (7.8)

Esto es, cuando se convierten 4,186[J]de energia mecanica en calor, se eleva 1 [°C] la

temperatura de 1 [gr] de agua. Por consiguiente, la energia de cualquier indole ya sea esta
potencial gravitatoria, potencial elastica, cinética o alguna otra, puede ser expresada en unidades
de [cal] lo mismo que en unidades de [J].

Intercambio de calor, mezclas:

Cuando dos cuerpos, 1y 2, estan aislados de los demas y estan a diferentes temperaturas, el calor
perdido (— 0, ) por el mas caliente, es igual al calor ganado (+ 0o, )por el mas frio. O sea

0 =-0,, (7.9)

o también:

0 +0,=0.
Generalizando, se tiene la ley de conservacion de la energia para el calor:

En un sistema cerrado, la suma algebraica de las cantidades de calor intercambiadas entre los
cuerpos que forman un sistema es igual a cero.

Recurriendo a la ecuacion calorimétrica (7.6), la igualdad (7.9) puede escribirse en la forma:
ml'cl'(Te_Tl):_mz'cz'(Te_Tz)’ (7.10)

donde, al igual que en (7.9), el subindice 1 hace referencia al cuerpo frio y el subindice 2 al
caliente. La temperatura T, en el equilibrio sera superior a T, e inferior a7, .

La anterior ecuacion indica que si se conocen los valores del calor especifico, midiendo
temperaturas y masas, es posible determinar cantidades de calor. El aparato que se utiliza para
ello se denomina calorimetro. Un calorimetro es un sistema formado por dos vasos de paredes
plateadas, separados por una capa de aire. El vaso mayor lleva una tapa de madera con dos
perforaciones: una para insertar un termometro y otra para dejar pasar un agitador. El aire y la
madera son malos conductores del calor (buenos aislantes), mientras que la radiacién es reflejada
por las paredes especulares de los dos recipientes. Asi queda térmicamente aislado el vaso interior
y aquello que en él se coloque. Este aparato es muy utilizado en el calculo de calores especificos
de algunos materiales. El material a cierta temperatura es introducido al calorimetro el cual
contiene un liquido calorimétrico, que es generalmente agua.
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Cuando un cuerpo a diferente temperatura que la del agua se sumerge en ella y se cierra el
calorimetro, se produce una cesion de calor entre ambos hasta que se alcanza el equilibrio
térmico. El termdmetro permite leer las temperaturas inicial y final del agua y con un ligero
movimiento del agitador se consigue una temperatura uniforme. Conociendo el calor especifico y la
masa del agua utilizada, mediante la ecuacién calorimétrica se puede determinar la cantidad de
calor cedida o absorbida por el agua.

Fig. Calorimetro

Cambios de estado, calor latente:

Al entregar calor al agua hirviendo para que prosiga el proceso de ebullicién, su temperatura
permanece constante, lo que significa que la energia cinética media de sus moléculas no cambia.
El vapor desprendido, como esta a la misma temperatura que el agua hirviendo, tiene la misma
energia cinética de sus moléculas. La pregunta es entonces, ;adonde se ha ido la energia
suministrada por el calentamiento?.

Como las moléculas de vapor estadn unas 11 o 12 veces mas alejadas entre si que las del agua (ya

que 1[kg]de vapor a 100 [°C] y a 1 [atm], ocupa un volumen 1600 veces mayor que el agua a la
misma temperatura), su energia potencial es mayor: en este aumento de energia se gastoé la
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energia dada como calor; es decir, la energia suministrada se gast6 en alejar entre si las
moléculas venciendo las fuerzas de cohesién que, por otra parte, son despreciables a la distancia
que hay entre las moléculas de vapor. De esta forma, si ( es el calor suministrado a una masam

para cambiarla de estado, la cantidad:

: (7.11)

h
Il
30

es denominada el calor latente. Esta representa el calor que debe suministrarse a una unidad de
masa de una sustancia a la temperatura de transformacion, para cambiar su estado. El calor
latente puede ser de fusion, de evaporacion, etc. . Habitualmente la unidad del calor latente es la

[cal/gr]. Por ejemplo: El calor latente de vaporizacion del agua a 1 [atm] de presidon es

540[cal/gr], lo que significa que a l[gr] de agua a 100[0 C] se le deben suministrar 540 [cal]
para trasformarla en vapor.

Propagacion del calor:

Si tomamos una cuchara metdlica por un extremo y se calienta por el otro extremo en una llama,
pronto habra que soltarla, pues no tardara en quemar la piel. Si el mismo experimento se hace con
un trozo de madera, el extremo que esta en la llama llega a carbonizarse, sin que la mano llegue a
sentir el calor: el metal es buen conductor del calor y la madera no lo es.

Cuando se apoya la mano sobre un metal a la temperatura ambiente, se percibe una sensacién de
frio porque el metal, siendo buen conductor, se lleva rapidamente calor de la mano. En cambio si
ésta se apoya sobre un pedazo de madera, también a la temperatura ambiente, no se siente
sensacion de frio por ser aisladora o mala conductora del calor.

Si se coloca solo un lado de una vasija grande de agua sobre una llama, se formar corrientes y el
agua termina por calentarse toda, no sélo la porcion colocada directamente sobre el fuego: se dice
que el calor se transmite en el agua por conveccion.

Finalmente, si salimos al sol, percibimos una sensacion de calor, transmitido a través de 150
millones de kildmetros en el vacio: hemos recibido calor por radiacion.

En resumen, el calor puede transmitirse de tres modos:

e Por conduccion en los sélidos.

e Por conveccion en los fluidos (liquidos y gases).

e Por radiacion a través del espacio vacio.

Conduccion del calor:

A

—'5

Flujo &
Temperatura de
Temperatura

: 1 <
fija T b calor § fiia T

T>T,
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La conduccién del calor por los sélidos es diferente para todos, siendo mejor en los metales y por
lo general dificil en los cuerpos no metalicos. Precisamente al paso de energia caldrica proveniente
de la diferencia de temperatura entre partes adyacentes de una sustancia se le llama conduccién
del calor.

Considérese una placa de material, de area de la seccion transversal 4 y espesor AX , cuyas
paredes se encuentran a diferentes temperaturas. Si se mide la cantidad de calor AQ que fluye

perpendicularmente a las caras durante un tiempo At , el experimento muestra que dicha cantidad
de calor es proporcional al intervalo de tiempo Aty a la seccion transversal A para una diferencia
dada de temperaturas AT , y que AQ es proporcional a AT/AX para unos valores dados de Aty
A tal que tanto AT como AX sean pequefios. De esta forma

AQ_ AT

, (7.12)
At AX

dondek es la constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica. La cantidad
AQ/ At es la rapidez con que se propaga el calor a través de la placa y AT/AX se llama gradiente
de temperatura. La direccion del flujo de calor es tal que se escoge en la direccién en
qgue X aumenta. Puesto que el calor fluye en la direccion de la temperatura decreciente, en (7.12)
se introduce un signo menos para tener AQ/At positiva.

En general, un cuerpo con gran conductividad térmica es un buen conductor del calor; un cuerpo
con pequena conductividad térmica es mal conductor del calor y por lo tanto un buen aislador de
éste.

Ejemplos:

1. La temperatura de la superficie del Sol es de unos 6000[° C]. Exprésese esa temperatura en
la escala Fahrenheit. b) Exprese la temperatura normal del cuerpo humano 98,6 [°F], en la

escala Celcius. c) exprese la temperatura de pasteurizacion, 165 [°F], en la escala Celcius. d)
Exprese el punto normal de ebullicién del Oxigeno —183 [°C], en la escala Fahrenheit.
Solucioén:
5
a. Comode (7.1) T, = 5 (TF —32) yde (7.2), T, =T, —273,15, igualando ambas expresiones,

encontramos para la temperatura Fahrenheit:

T, = z-(TK —255,37)=10340,33]° F].

b. T, = ; (1, -32)=37]°C]

c.T. = ; (1, —32)=73,89]°C]
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d. T, = Z T, +32=-2974[°C]

2. Una barra de acero, o .z, =11-107[1/° C], tiene un diametro de 3 [cm] a la temperatura de

25 [°C]. Un anillo de bronce, Oz e =17-107° [I/OC], tiene un didmetro interior de

2,992 [cm] a la misma temperatura. ; A qué temperatura comun entrara justamente el anillo en
la varilla?.

Solucioén:

Puesto que los diametros son cantidades lineales, éstas se dilataran con la temperatura de
acuerdo a la ecuacion (7.3). Como la temperatura inicial es de 25 [°C] y la final T donde los
diametros deben coincidir, se tiene:

d,=d,, '[1+O‘ACER0 -(T—ZS)]de =dyp '(l+a3R0NCE -(T—ZS)).

Despejando T, encontramos:

dOA '(l_aACERo '25)+d03 '(OCBRONCE '25_1)

(dOB O groncE _dOA 'O{ACERO)

T= =472,83[°C]

3. Un vaso precipitado de vidrio de 75[cm3J se llena completamente de mercurio a la
temperatura ambiente de 25 [°C]. A la temperatura de 20 [°C], ¢ Cual sera el volumen de
mercurio derramado?. o, rcurno = 6,07 107 [1/°C), otpp = 9,6-107°[1/°C].

Solucioén:

El volumen derramado (V) corresponde a la diferencia entre el volumen de mercurio (V,,)

menos el volumen del vaso precipitado (VV ) es decir:
VD = VMERCUR]O _VVIDRIO = Vo '(1+7MERCUR10 AT )_Vo '(1+7VJDR10 AT )’

Vo=V, -AT- (YMERCUIO — Yviorio ): 0,71[cm3J

4. Calcule el calor especifico de un metal con los siguientes datos. Un recipiente (“calorimetro”)
echo de metal cuya masa es de 3,64 [kg] contiene 13,6 [kg] de agua. Un pedazo de metal de
1,82 [kg] de masa, del mismo material del recipiente y con temperatura de 176,7 [°C] se echa
en el agua. El agua y el recipiente tienen inicialmente una temperatura de 15,5 [°C] y la
temperatura final de todo el sistema llega a ser de 18,33 [°C].
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Solucion:

Debido a que se trata de un problema de intercambio de calor, el calor entregado por el metal =
calor recibido por el (agua y recipiente). Llamando Q, al calor liberado por el metal, O,,Q;a los
recibidos por el agua y recipiente respectivamente:

0,+0,+0,=0.

Considerando que el metal y recipiente tienen un calor especifico ¢, _, reemplazando en la

m?

expresion anterior:

mmetalcm ’ (Tfmal - Tmetal )+ maguacaga ’ (Tfmal - Tagua )+ mreciplentecm ' (Tﬁnal - Trecip[ente ): O ’

es decir:

- magua cagua (Tﬁnal - Tagua ) -2 Cal
¢, = =138-107 |
mmetal (Tfmal - Tmetal )+ mrecip[ente (Tfmal - Trecipiente ) gl" C

5. Un trozo de hielo de 10 [gr] y temperatura —10 [°C] se introducen en 1,5 [Kg] de agua a 75 [°C].
Determine la temperatura final de la mezcla. ¢, = 0,45[cal/gr® C|, L ;50w =80lcal/gr]

Solucioén:

El calor cedido por el agua es igual al ganado por el hielo. El hielo gana una porcién calor desde la
temperatura —10 [°C] hasta 0 [°C], otra para cambiar de estado manteniendo la temperatura
constante de 0 [°C] y otra cuando se ha convertido en agua al cambiar la temperatura de 0 [°C]

hasta la temperatura de equilibrio 7,. De este modo:

mhielo chlelo (0 - (_10))+ mhielo quslo'n + mhielo cagua (Te - 0) + magua cagua (Te - 75) = O .

Despejando 7, encontramos:

T .=7394]C]
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6. Una ventana de un metro de alto por 2 de ancho tiene un vidrio cuyo espesor es de 0,006 [m],
conduce calor desde el interior a 20 [°C] al exterior de 3 [°C]. Encuentre la diferencia porcentual
de la conduccion del calor, cuando se pone dos vidrios del mismo espesor anterior, dejando
una separacion de aire entre los vidrios de 0,012 [m]. Considere que:

kyprio =Ky =2-10"[keal/s -m° C], k oy =k, =6-10"[keal/s -m°C] .

Solucioén:
i. Al poner los dos vidrios: ane
T, 3 c]
200cl—~ > /
T2
0,006[m] 0,012[m]

Sean I,y T,las temperaturas a la derecha del vidrio izquierdo e izquierda del vidrio derecho,
respectivamente. Usando las ecuacion (7.12):

At " 0,006

AQz —k A(Tl_Tz) (2)
At 70,012

AQz. —k A (Tz _3) (3)
At " 0,006

En el estado de régimen estable, es decir, cuando la temperatura en cada punto es constante en el
transcurso del tiempo, por lo cual AQ/At es la misma en todas las secciones transversales:

AQ _AQ, _AQ, _AQ

At At At At
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Igualando ecuaciones (1) y (2), encontramos:
T, =1, 1+g —ﬂ.
3 3

De la igualacion de (2) y (3) tenemos:

Por otro lado, de la diferencia de las ecuaciones (4) y (5), hallamos:

T =1363°C]y 1, =13,63[°C]
Reemplazando en ecuacion (1):

A0 _, A(zo-z;):“s[caz]

At 770,006 s

ii Si la ventana esta formada por un solo vidrio:

20P°c] || 3[°c]

AQ' ey (3-20) :11’3[%1]

At s

(4)

es decir, la diferencia con respecto a AQ/At = 7,05[cal/s] De este modo hay una diferencia de
un 62,4%, con lo cual, cuando se coloca aire entre los dos vidrios se pierde un 62,4% menos de

energia calérico que cuando se usa un solo vidrio.
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EJERCICIOS

1. EIl sistema de la figura esta compuesto por dos barras de distinto material, una de cobre
(O copre =1,7-107[1/° C]) de largo 1,555 [m] y otra de acero (0t ,czpp = 2,4-107°[1/°C]) de

longitud 0,444 [m]. ;A qué temperatura final debe llegar el sistema si inicialmente esta a 20
[°C] para que la barra haga contacto con la pared?.

e 2,000/m] —

CoBRE

SN\

; PARED
ACERD

2. Un depdsito de latdn cuya capacidad es de 5 [It] se llena con glicerina a la temperatura de
10 [°C]. Determinar la cantidad de glicerina que se derrama cuando la temperatura sube a

50 [°C]. O, 70n =2- 107 [1/0 C], Y oricerna = 48" 107 [1/0 C]

3. En una vasija de vidrio se echa mercurio de manera que en ella queda un volumenV/ sin

llenar. ;,Qué fraccion o porcentaje del volumen inicial debe la vasija debe ser V,, para que al
calentar el conjunto, el espacio que queda sin llenar en la vasija no cambie de volumen?.

Cyprio =8 107 [1/0 C], Y mercurio = 82 107 [1/0 Cl

4. Si el sistema de la figura esta a 0[" C], determinar la temperatura a la cual las varillas de laton

y cobre se juntan. o, e = 23-107[1/°C].

5. Dos planchas cuadradas cada una de lado a y espesor b de material idéntico se unen
perfectamente como se muestra en la figura. Suponiendo que en (I) fluyen 10[cal] en 2 [min],

scuanto tiempo transcurrira en fluir las 10[cal] si se unen como en (I1)?.
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M aislads

6. EIl grafico muestra la variacion de la temperatura v/s distancia para una barra de cobre
homogéneo de radio30[cm]. Si en 4[S]ﬂuyen 1040[cal] a través de la barra, encuentre la

conductividad térmica k del cobre.

T [ °C] Y ?Ma

7-80 4
0 1 * 7,
50 ”:_-':\.‘
40 1 _’___;.\
L T57 S N S S
o 1 3 4 6 xX[mi

7. Sobre un anafre se coloca un vaso de aluminio que contiene agua. Comenzada la ebullicion, el
agua se evapora a razén de 0,6[kg/min]. ¢ Cual es la temperatura de la superficie del vaso en

contacto con el anafre?. Considere que el area de la parte inferior del vaso eleOlcmZJ y su
espesor de 2[mm] &, mi0 =49-107[keal/s-m° CL L, popmicion = 540[cal/gr]

8. Un litro de agua a la temperatura de 12[0 C], se mezcla con un trozo de cobre de ZOO[gr],

70[0 C] y con un pedazo de hielo de 30[gr] y a la temperatura de —6[" C]. ¢Cudl es la
temperatura de equilibrio?.

9. Tres varillas de distinto metales se unen como se muestra en la figura. Encontrar que
porcentaje de energia pasa a través de las varillas 2 y 3.

Considere que: k, =k, /2, k, =k, /4, A, = A4,/2=A4,.
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/ CU}/&W%
Lt oy
Q. ;
7= 0%y f&z, T —T%@O"c
TR,

10. Un termo contiene 900[gr] de agua en equilibrio térmico con IOO[gr] de hielo. Si se
introducenlOO[gr] de agua a 36[0 C], determine la temperatura del estado final de equilibrio

térmico. ¢ oy, = lcal/gr C| L, oy = 80[cal/gr]

11. Un piston de aluminio se mueve en un cilindro de acero de 10,160[cm]de diametro a 20 [°C].

La diferencia entre los radios del cilindro y el pistén es de 0,0127[cm]. ¢ Qué temperatura
debe alcanzar el conjunto para que el juego entre los radios sea cero?.
O yeeno =11-10°[1/°C, oo =23-107°[1/°C].
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8. Electricidad

Electrostatica:

A veces, especialmente en tiempo seco, al peinarse con una peineta plastica se ven pequefias
chispas acompanadas de chasquidos; ademas, el pelo es atraido por la peineta. Lo mismo llega a
suceder con las prendas de vestir: al frotarlas también despiden luz y chasquidos.

En un dia tormentoso saltan rayos entre las nubes y el suelo acompafados del fuerte ruido y el
trueno. Todos estos fendmenos descritos son fendmenos eléctricos.

Ya Thales de Mileto, un griego que vivié 600 afios antes de nuestra era, describe que el ambar (una
resina fosil que los fenicios traian de las costas del mar Baltico) frotado es capaz de atraer cuerpos
ligeros. Como ambar en griego se dice electrén, a esta propiedad del ambar se le llama
electricidad. Hasta el afio 1600, Guillermo Gilbert (1544-1603) médico inglés, observé que otros
materiales tales como el vidrio, azufre, piedras preciosas, etc. eran también “eléctricos”, pero que
los metales no lo eran. Benjamin Franklin (1706-1790), que tuvo entre otros méritos el de ser el
primer fisico norteamericano, luego se una serie de experimentos, llamo positiva a la clase de
electricidad que aparece en el vidrio y negativa a aquella que ocurre en el plastico; donde estos
nombres han permanecido a través del tiempo. Podemos suponer que la materia posee dos clases
de masa: la habitual que conocemos, como el contenido de materia en kilogramos, por ejemplo, y
la masa eléctrica, responsable de la electricidad denominada carga eléctrica.

De los experimentos de Franklin se dedujo que ademas de existir dos clases de electricidad, las
cargas iguales se atraen y opuestas se repelen. La interpretacién actual de los cuerpos materiales
es que, en su estado normal o neutro, contiene igual cantidad de electricidad positiva y negativa. Si
se frotan dos cuerpos, por ejemplo, vidrio y seda, se transfiere una pequena parte de un cuerpo
hacia el otro, alterando su neutralidad eléctrica. En este caso, el vidrio adquirida una carga positiva
o déficit de carga negativa, en tanto la seda se cargara negativamente o déficit de carga positiva.
Pero si una vez efectuada la electrizacion se envuelve el vidrio con la seda, no se aprecia fuerza
alguna sobre el cuerpo anterior. Ello indica que a pesar de estar electrizadas sus partes, el conjunto
vidrio-seda se comporta como si no lo estuviera, manteniendo una neutralidad eléctrica.

Este fenomeno fue interpretado por Franklin introduciendo el principio de conservacion de la carga,
segun el cual cuando un cuerpo es electrizado por otro, la cantidad de electricidad que recibe uno
de los cuerpos es igual a la que cede el otro, pero en conjunto no hay produccion neta de carga. En
términos de cargas positivas y negativas ello significa que la aparicién de una carga negativa en el
vidrio va acompanada de otra positiva de igual magnitud en la seda o viceversa, de modo que la
suma de ambas es cero.

Por otro lado, si una barra metélica, que se sostiene en la mano se frota con piel, no parece adquirir
carga alguna. Sin embargo si se le toma con una manilla de madera y el metal no se toca con las
manos mientras se frota es posible cargarla. Esto se explica diciendo que los metales, el cuerpo
humano, y la tierra son conductores de la electricidad y que el vidrio, los plasticos, la madera, etc.
son aislantes o dieléctricos.

De acuerdo a este analisis, los cuerpos estan formados por protones (carga positiva), electrones
(carga negativa) y neutrones que son particulas sin carga eléctrica. Dos protones se rechazan entre
si, dos electrones se rechazan entre si, un protdn y un electron se atraen entre si y los neutrones no
ejercen fuerza eléctrica alguna.

La carga eléctrica, al igual que la masa, constituye una propiedad fundamental de la materia. Se
manifiesta a través de fuerzas, denominadas estas electrostaticas, que son las responsables de los
fenémenos eléctricos. Su influencia en el espacio puede describirse con el auxilio de la nocion
fisica de campo eléctrico. El concepto de potencial eléctrico hace posible una descripcion
alternativa de dicha influencia en términos de energias.

La electrostatica forma parte de una rama de la fisica la cual estudia el comportamiento de la carga
eléctrica en la materia, es decir, de la medida de la carga eléctrica o cantidad de electricidad
presente en los cuerpos y, en general, de los fendmenos asociados a las cargas eléctricas en
reposo.
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El desarrollo de la teoria atdmica permitié aclarar el origen y la naturaleza de los fendmenos
eléctricos; la nocién de fluido eléctrico, introducida por Benjamin Franklin para explicar la
electricidad, fue precisada a principios de siglo al descubrirse que la materia esta compuesta
intimamente de atomos y éstos a su vez por particulas que tienen propiedades eléctricas.

Como sucede con otras areas de la fisica, el interés de la electrostatica reside no sélo en que
describe las caracteristicas de una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza, sino también en
que facilita la comprension de sus aplicaciones tecnoldgicas. Desde el pararrayos hasta la
television una amplia variedad de dispositivos cientificos y tecnolégicos estan relacionados con los
fendmenos electrostaticos.

Electrizacion:

Existen tres formas de poder electrizar un cuerpo. Estas son por frotamiento, por contacto, y por
influencia o inducida.

La electrizacién por frotamiento se explica del siguiente modo. Por efecto de la friccidn, los
electrones externos de los atomos del pafio de lana son liberados y cedidos a la barra de ambar,
con lo cual ésta queda cargada negativamente y el pafio de lana positivamente. En términos
analogos puede explicarse la electrizacion del vidrio por la seda. En cualquiera de estos fenédmenos
se pierden o se ganan electrones, pero el nimero de electrones cedidos por uno de los cuerpos en
contacto es igual al numero de electrones aceptado por el otro, de ahi que en conjunto no hay
produccion ni destruccidén de carga eléctrica. Esta es la explicacién, desde la teoria atémica, del
principio de conservacion de la carga eléctrica formulado por Franklin con anterioridad a dicha
teoria sobre la base de observaciones sencillas.

La electrizacion por contacto es considerada como la consecuencia de un flujo de cargas negativas
de un cuerpo a otro. Si el cuerpo cargado es positivo es porque sus correspondientes atomos
poseen un defecto de electrones, que se vera en parte compensado por la aportacion del cuerpo
neutro cuando ambos entran en contacto, El resultado final es que el cuerpo cargado se hace
menos positivo y el neutro adquiere carga eléctrica positiva. Aun cuando en realidad se hayan
transferido electrones del cuerpo neutro al cargado positivamente, todo sucede como si el segundo
hubiese cedido parte de su carga positiva al primero. En el caso de que el cuerpo cargado
inicialmente sea negativo, la transferencia de carga negativa de uno a otro corresponde, en este
caso, a una cesion de electrones.

La electrizacién por influencia es un efecto de las fuerzas eléctricas. Debido a que éstas se ejercen
a distancia, un cuerpo cargado positivamente en las proximidades de otro neutro atraera hacia si a
las cargas negativas, con lo que la regién préxima queda cargada negativamente. Si el cuerpo
cargado es negativo entonces el efecto de repulsidon sobre los electrones atémicos convertira esa
zona en positiva. En ambos casos, la separacién de cargas inducida o formacién de polos
eléctricos por las fuerzas eléctricas es transitoria y desaparece cuando el agente responsable se
aleja suficientemente del cuerpo neutro. La formacién de estas dos regiones o polos de
caracteristicas eléctricas opuestas hace que a la electrizacion por influencia se la denomine
también polarizacion eléctrica. Esto explica el porque una barra, por ejemplo de plastico,
electrizada, en las cercanias de trocitos de papel, estos son atraidos hacia la barra.
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La barra electrizada crea un campo eléctrico en toda la region circundante que la rodea. Este
campo produce la polarizacién de los trocitos de papel. Si el campo eléctrico desaparece
(descargando la barra), la polarizacion también desaparece.

Cuando a un cuerpo se le dota de propiedades eléctricas sacandole o entregandole electrones, se
dice que ha sido electrizado. La electrizacion por frotamiento permitid, a través de unas cuantas
experiencias fundamentales y de una interpretacion de las mismas cada vez mas completa, sentar
las bases de lo que se entiende por electrostatica.

La teoria atdbmica moderna explica el por qué de los fendmenos de electrizacion y hace de la carga
eléctrica una propiedad fundamental de la materia en todas sus formas. Un atomo de cualquier
sustancia esta constituido, en esencia, por una region central o ndcleo y una envoltura externa
formada por electrones.

El ndcleo esta formado por dos tipos de particulas, los protones, dotados de carga eléctrica
positiva, y los neutrones, sin carga eléctrica aunque con una masa semejante a la del protén. Tanto
unos como otros se hallan unidos entre si por efecto de unas fuerzas mucho mas intensas que las
de la repulsion electrostatica, las fuerzas nucleares, formando un todo compacto. Su carga total es
positiva debido a la presencia de los protones.

Los electrones son particulas mucho mas ligeras que los protones y tienen carga eléctrica negativa.
La carga de un electrén es igual en magnitud, aunque de signo contrario, a la de un protén. Las
fuerzas eléctricas atractivas que experimentan los electrones respecto del nicleo hace que éstos
se muevan en torno a él en una situacion que podria ser comparada, en una primera aproximacion,
a la de los planetas girando en torno al Sol por efecto, en este caso de la atraccién gravitatoria. El
numero de electrones en un atomo es igual al de protones de su nucleo correspondiente, de ahi
que en conjunto y a pesar de estar formado por particulas con carga, el atomo completo resulte
eléctricamente neutro.

Aunque los electrones se encuentran ligados al nucleo por fuerzas de naturaleza eléctrica, en
algunos tipos de atomos les resulta sencillo liberarse de ellas (ionizacién). Cuando un electrén logra
escapar de dicha influencia, el atomo correspondiente pierde la neutralidad eléctrica y se convierte
en un jon positivo, al poseer un numero de protones superior al de electrones. Lo contrario sucede
cuando un electron adicional es incorporado a un atomo neutro. Entonces el ion formado es
negativo.

La carga del electron (o del protdn) constituye el valor minimo e indivisible de cantidad de
electricidad. Es, por tanto, la carga elemental y por ello constituye una unidad natural de cantidad de
electricidad. Cualquier otra carga equivaldra a un niumero entero de veces la carga del electron. El
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. . . . . . 18
coulomb es la unidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional y equivale a 6,27 -10"° veces la
carga del electrén (e), es decir:

1[C]= 6,27-10" e.

Por consiguiente, a un conductor que tuviera la carga positiva de un coulomb, le faltarian 6,27
trillones de electrones. Un conductor que tuviera la carga negativa de un coulomb tendria un exceso
de 6,27 ftrillones de electrones. jPara la electrostatica, el coulomb es una unidad de carga
extremadamente grande!

LALEY DE COULOMB

El fisico Francés Charles A. Coulomb (1736-1806) en 1785, por medio de una balanza de torsién
inventada por él, logré establecer que entre dos cuerpos cargados eléctricamente se ejercia una
fuerza que seguia una ley parecida a la de Newton referente a la ley de gravitacion universal,
aunque con dos importantes diferencias:

e La fuerza eléctrica (o de Coulomb) puede ser repulsiva.

e La fuerza eléctrica entre dos cuerpos disminuye si se interpone un tercer cuerpo (lo que no
sucede a la fuerza de Newton).

El enunciado de la Ley de Coulomb es el siguiente:

La fuerza que ejercen entre si dos cuerpos cargados eléctricamente, es directamente proporcional
al producto de sus masas eléctricas o cargas, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que los separa. Tal fuerza se aplica en los respectivos centros de las cargas y estan
dirigidas a lo largo de la linea que las une.

Si ¢,y g,representan las cargas de cada uno de los cuerpos y r la distancia que los separa, la ley
de Coulomb puede ser escrita en la forma:

(8.1)

K , es la constante de proporcionalidad, llamada constante electrostatica cuyo valor en el Sl'y en el

vacio es aproximadamente 9-10° [N/m2 .C? J

La ecuacion (8.1) es valida, como se dijo, en el vacio y cuando la distancia 7 es grande comparada
con el tamafio de las cargas, es decir, para particulas puntuales. Si entre las cargas existe otro
medio o sustancia, la fuerza electrostatica se vuelve menor. El cuociente entre la fuerza en el vacio
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y la fuerza en otro medio se llama permitividad eléctrica relativa al vacio (€,) o coeficiente
dieléctrico de dicha sustancia, es decir,

F

gr:F

: (8.2)

donde F' es la fuerza entre las dos cargas colocadas en el vacioy F"' la fuerza entre las cargas en
el medio.

Medio £,
Vacio 1,0000
Aire 1,0005
Aceite 2.5
Mica 6
Vidrio 5-10
Agua 80,4
Titanato(bario)| 5000

Permitividades eléctricas relativas de algunos medios

EL CAMPO ELECTRICO:

Las cargas eléctricas no necesitan de un medio material para ejercer su influencia sobre otras,
de ahi que las fuerzas eléctricas sean denominadas fuerzas de accién a distancia. Cuando en la
naturaleza se da una situaciéon de este estilo, se recurre a la idea de campo para facilitar la
descripcion en términos fisicos de la influencia que uno o mas cuerpos ejercen sobre el espacio
que les rodea. En el caso gravitacional la influencia gravitatoria de la tierra sobre el espacio se
hace visible cuando a modo de prueba se coloca un cuerpo y se mide su pesow. El campo

gravitatorio o aceleracion de gravedad es @ = W/m , es decir, la fuerza gravitacional por unidad

de masa. Analogamente para el caso eléctrico es posible describir las influencias de cargas
eléctricas sobre otras definiendo el campo eléctrico como la fuerza eléctrica por unidad de carga
(positiva). De un modo equivalente es posible también, por ejemplo, introducir la nocién de
campo magnético.

Cuando dos cargas estan proximas y, por ejemplo, se rechazan, puede imaginarse que cada
fuerza aparece instantaneamente en cuanto aparezca la carga que la origina, sin que nada la
transmita, o bien puede suponerse que la fuera es transmitida con cierta velocidad por el espacio
que rodea a las cargas: este punto de vista se ha encontrado mas acorde con los experimentos
que el anterior. La zona del espacio que rodea a una carga es, pues, diferente del espacio

normal: a esta zona se le llama campo eléctrico E . Las fuerzas entre los cuerpos cargados se
considera que son debidas a la interaccion mutua de sus campos eléctricos. La velocidad con

que se transmite esta interaccion es la de la luz (300000[km/s]= 3-10° [m/s]). En general para
cuantificar la region del espacio donde esta presente un campo eléctrico se utiliza una carga de
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prueba. Recibe este nombre una carga muy pequefia (para que su propio campo sea muy
pequefio) y positiva (por convencion). De este modo:

“En una region del espacio existira un campo eléctrico E si la carga de prueba (y también
cualquier otra carga) siente una fuerza de origen eléctrico”.

Se llama intensidad de campo eléctrico E enun punto, al cuociente de dividir la fuerza F que
recibe la carga de prueba g , cuando la carga se pone en el punto considerado, es decir:

E=

F
= (8.3)
q

De acuerdo con esta ecuacion, también puede decirse que la intensidad del campo eléctrico es
igual a la fuerza que recibe la unidad de caga. En el sistema internacional, la unidad de campo

eléctrico es el [N/C]. En (8.3) se hace notar el caracter vectorial del campo eléctrico. La

intensidad del campo eléctrico es un vector cuya direccion y sentido son los de la fuerza. El
campo puede representarse por las llamadas lineas de fuerzas; estas lineas deben trazarse de
acuerdo a las convenciones siguientes:

e La tangente a una linea de fuerza en cualquier punto es la direccion deE en ese punto.
Estas salen de una carga positiva y entran a las negativas.
e Las lineas de fuerza se dibujan de tal forma que el numero de lineas por unidad de area

transversal (perpendicular a las lineas) es proporcional a la magnitud de E . Cuando las
lineas son proximas unas a las otras, £ y la fuerza F sobre una carga colocada en dicho
punto es grande y cuando estas lineas estan separadas tanto £ como [ son pequefias.

Las figuras representan en el plano del papel a diversos campos eléctricos de cargas puntuales.
En todas las figuras se han representado en dos puntos cualesquiera a los vectores que
representan la intensidad del campo, para hacer notar que, que son siempre tangentes a la linea

de fuerza que pasa por ellos. Note que el vector A4 es mayor, porque se encuentra en una zona
donde las lineas de fuerza estan mas juntas que la zona donde esta el vector B.

Campo eléctrico de una carga positiva. Campo eléctrico de una carga negativa. Campo de dos carga de magnitud
Las lineas salen radialmente de la carga Las lineas entran radialmente a la carga iguales pero de signo opuesto.

Por otro lado, combinando la ley de coulomb (8.1) con la definicién de campo eléctrico (8.3), si
Q es la carga generadora del campo y g por lo tanto la carga de prueba positiva que siente la

fuerza F , el campo eléctrico creado por la carga Q a la distancia r de esta sera:
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E=f_g 29_g 2 (8.4)
q r’-q r?
@, —
A
o . 2

Diferencia de potencial:

Si se mueve una carga de prueba entre dos puntos de un campo eléctrico, en sentido contrario a
las lineas de fuerza, habra que realizar un trabajo para vencer la fuerza que recibe la carga de
prueba. En la figura se ha supuesto que el camino seguido se encuentra sobre una linea de
fuerza. Al trasladar la carga del punto 1 al punto 2, se realiza un trabajo que se almacena en la
carga en forma de energia potencial.

Se llama diferencia de potencial (o de tensién) entre el punto 2 y el 1, al trabajo realizado por un
agente externo por unidad de carga para trasladar a esta desde el punto 1 al 2, es decir

W,
V,-V,=V,-V, =—%, (8.5)
q

donde W ,es el trabajo realizado por el agente externo para llevar la carga g del punto 1 al

punto 2. En el sistema internacional, la unidad de diferencia de potencial es el [volt], en honor
del fisico italiano Alejandro Volta (1745-1827). De este modo, entre dos puntos habra una
diferencia de potencial de l[volt] cuando hay que realizar un trabajo del[volt], para llevar una
carga de 1 coulomb desde un punto a otro.

Diferencia de potencial. Representa el trabajo por unidad de carga que hay que realizar para trasladar una carga de 1 a
2.

Potencial eléctrico en un punto:
Si al punto 1 se le supone un potencial cero (por ejemplo, en el infinito o en un punto muy alejado

de donde se encuentra la carga generadora del campo eléctrico), el potencial del punto 2, o en
general de un punto cualquiera, se define como:
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El potencial en un punto es el trabajo realizado por un agente externo por unidad de carga para
trasladar esta desde el infinito hasta el punto considerado, es decir

/8
y o= (8.6)

La visualizacién de cédmo varia el potencial de un punto a otro en un campo electrostatico se
efectua recurriendo a la nocién de supefficie equipotencial como lugar geométrico de los puntos
del campo que se encuentran a igual potencial. Su representacion grafica da lugar a una serie de
superficies que, a modo de envolturas sucesivas, rodean al cuerpo cargado cuyo campo se esta
considerando. Cada una de ellas une todos los puntos de igual potencial. El campo eléctrico queda
siempre perpendicular a las superficies equipotenciales apuntando hacia las superficies de menor
potencial eléctrico.

Equipotenciales

Vovavs

Superficies equipotenciales y campo eléctrico para una carga positiva.

De acuerdo con la definicién de trabajo W = F-AF y recordando que en este caso la fuerza F es
la electrostatica (no constante), el potencial eléctrico creado por una carga puntual Q a una
distancia r de esta es dado por:

(8.7)

Capacitancia:

Cuando a dos vasos diferentes se les agrega agua, almacena mas el que tiene mayor capacidad.
Andlogamente cuando dos conductores diferentes reciben una carga eléctrica, la carga
almacenada sera mayor en el de mayor capacidad eléctrica o capacitancia, es decir,

La capacitancia de un conductor es la medida de su capacidad eléctrica.
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Si se tienen dos vasos cilindricos iguales el nivel que alcance el agua sera directamente
proporcional al volumen agregado. En forma similar:

El potencial que adquiere un conductor, es directamente proporcional a la carga que recibe.

Si se tienen dos vasos cilindricos de distinta capacidad el nivel al que sube el mismo volumen de
agua agregado, sera inversamente proporcional a la capacidad del vaso. En la misma forma:

El potencial que adquiere un conductor es inversamente proporcional a su capacitancia.
De este modo reuniendo los dos enunciados anteriores:

El potencial que adquiere un conductor es directamente proporcional a la carga que recibe, e
inversamente proporcional a su capacitancia.

La ecuacion correspondiente se escribe:

=1,
C
q

c=1, 8.8
v (8.8)

siendo C su capacitancia, la cual depende de las propiedades geométricas que presente el
conductor. La unidad de capacitancia es el coulomb sobre volt [C/V] que se abrevia como farad

[F] en honor al fisico inglés Miguel Faraday (1791-1867). De este modo, un conductor tiene un

farad de capacitancia, si al recibir la carga de un coulomb, su diferencia de potencial o tension
aumenta en un volt.

Corriente eléctrica:

Un conductor metalico esta formado por iones positivos (adtomos desprovistos de un electrén). Los
electrones perdidos por los atomos se mueven desordenadamente saltando de atomo en atomo,
uniéndose ocasionalmente y brevemente con algunos de ellos. Estos electrones se denominan

. . -7
libres, los cuales se mueven con velocidades del orden de 10 [m/s] . La carga neta del conductor
es nula, pues existe el mismo numero de cargas positivas que de negativas.
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Si un conductor se encuentra en un campo eléctrico, tanto los iones positivos como los electrones
quedan sometidos a fuerzas que tiende a moverlos; como soélo los electrones libres pueden hacerlo,
so6lo se moveran en sentido contrario al campo. Al aplicar el campo, los electrones inician su
movimiento sin que haya acumulacion de electrones en el conductor, de tal manera que en
cualquier porcion de este el numero de iones positivos y de electrones libre es el mismo, por lo que:

Un conductor que lleva una corriente eléctrica no esta cargado eléctricamente.

Si el campo aplicado es constante, los electrones en cualquier instante se moveran en el mismo
sentido dentro del conductor y la corriente se llama continua (C.C.). Si el campo eléctrico aplicado
cambia alternativamente de sentido dentro del conductor la corriente se llama alterna (C.A.).

En un conductor metalico, un alambre por ejemplo, los electrones se mueven y las cargas positivas,
unidas a los atomos, permanecen ancladas en su lugar. En los fluidos, la corriente puede estar
formada por iones positivos y negativos moviéndose en sentido opuesto. Se ha convenido que el
sentido de la corriente eléctrica sea el de las cargas o iones positivos. En un alambre, por tanto, la
corriente eléctrica sera contraria al sentido de la velocidad de los electrones, llamada electronica.

Cuando pasa una corriente eléctrica por un conductor se producen, principalmente, tres fendmenos
o efectos:

e Latemperatura del conductor aumenta, comunicando calor a sus alrededores.

e El conductor se rodea de un campo magnético y ejerce fuerzas sobre otras corrientes o sobre
imanes.

e La corriente, al atravesar ciertas sustancias o fluidos, las descompone quimicamente (proceso
de electrolisis).

Intensidad de corriente:

Se llama intensidad de corriente eléctrica i al cuociente entre la carga eléctrica Ag que atraviesa
la seccion transversal de un conductor y el tiempo Af requerido, es decir:

A
i==1

8.9
A (8.9)

En el sistema internacional, la corriente se mide en I%J unidad que se denomina ampere [A] en

honor del fisico francés Andrés Maria Ampere (1786-1853). Por tanto, en un conductor circulara
una corriente de un ampere cuando en un segundo lo atraviese una carga de un coulomb a través
de su seccion transversal.

La corriente eléctrica se comporta como un fluido, por ejemplo agua que pasa a través de un tubo.
Si por cualquier seccién de este pasan, digamos 5 [If] de agua en 1 [s], la misma cantidad pasara
por cualquier otro (recuerde que el caudal o gasto Q se conserva). Lo mismo pasa con la corriente
eléctrica. Por tanto, la intensidad de corriente en cualquier parte de un conductor es la misma.
Volviendo a la analogia hidraulica, si el tubo que lleva 5 [It] de agua en 1 [s] se bifurca y por un tubo
pasan 2 [It] de agua en 1 [s], por el otro pasaran tres, aplicando el concepto a la corriente eléctrica y
generalizando, se tiene la primera regla de Kirchhoff,

En un nodo, la suma de las intensidades de corrientes que llegan es igual a la suma de las
intensidades de las corrientes que salen. Un nodo es el punto donde se encuentran dos o mas
conductores.



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 151
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

Sii,,i,,i,... representan las corrientes que llevan a un nodo e i,,1,,i;,...1as corrientes que salen
del nodo:

i +iy +iy.. = 0 +iy +ig,... (8.10)

Ley de ohm:

Siguiendo la analogia hidraulica, para que por un tubo que une dos depésitos de agua pase una
corriente de agua, es preciso que haya una diferencia de niveles entre el agua de los depésitos.
Cuando mayor sea la diferencia de niveles pasaran mas litros de agua por segundo y cuando
mayor sea la oposicion que presente el tubo al paso del agua (porque sea rugoso, largo o estrecho)
menos agua podra pasar. En cada seccion del tubo pasa el mismo numero de litros de agua por
segundo, pues de no ser asi, habria acumulacion de pérdida de agua, lo que no puede ser, ya que
el agua es un fluido incompresible.

Anédlogamente, para que pase una corriente por el alambre que une a dos conductores, es preciso
que haya una diferencia de potencial V entre ellos. Cuanto mayor sea la diferencial de potencial,
pasaran mas coulomb por segundo (corriente i) y cuanto mayor sea la oposicién o resistencia R
al paso de la corriente eléctrica (por la naturaleza, largo o diametro del alambre), menos corriente
podra pasar. Ademas como ya se dijo, en cada seccion del alambre la intensidad de corriente es la
misma, puesto que se comporta como un fluido incompresible. De este modo:

La intensidad de la corriente que pasa por un conductor es directamente proporcional a la diferencia
de potencial V aplicado entre sus extremos e inversamente proporcional a la resistencia R del
conductor.

Esta ley, enunciada por el fisico aleman Jorge Simén Ohm (1787-1854) puede ser escrita en la
forma:

(8.11)

1l
==

De este modo, un conductor tiene una resistencia eléctrica de 1 ohm (I[Q]) si al aplicarle una
diferencia de potencial de un volt, deja pasar una corriente de un ampere.

Energia eléctrica:
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Recordando que la diferencia de potencial V entre dos puntos es V' = W/q y que la potencia es

P= W/t , la cual representa el trabajo en la unidad de tiempo o energia eléctrica en la unidad de
tiempo, esta podra ser escrita como

Como q/t es la corriente eléctrica i, la expresion anterior puede ser escrita como:
P=V-i.
Por otro lado, usando la ley de ohm, se encuentra,

VZ

P=i"-R (8.12)

Cuando un coulomb pasa a través de un conductor, consume una energia igual a la diferencia de
potencial aplicada. La pregunta es, squé le pasa a esta energia?. Si no hay un motor o algun otro
aprovechamiento de la energia, ésta se convierte en calor. Como ya se vio por cada Joule que

desaparece, aparecen1/4,1860 = 0,238[cal]; por lo tanto la expresion anterior (P =i’ - R) podra
anotarse como:

Q:
t

i’ R, (8.13)

donde Qes el calor (en Joule) disipado por el conductor. De esta forma,

El calor que se obtiene de un conductor en la unidad de tiempo, es directamente proporcional al
cuadrado de la intensidad de corriente que circula sobre él. Esto identifica la llamada ley de Joule.

Aunque el calentamiento de un conductor es a veces indeseable, tiene aplicaciones utiles siendo la
mas importante, las parrillas, radiadores, planchas, estufas eléctricas; las ampolletas, cuyo
filamento eleva tanto su temperatura que su incandescencia es tal que sirve para el alumbrado, etc.

El efecto calorifico, también llamado efecto Joule, puede ser explicado a partir del mecanismo de
conduccion de los electrones en un metal. La energia disipada en los choques internos aumenta la
agitaciéon térmica del material, lo que da lugar a un aumento de la temperatura y a la consiguiente
produccion des calor. La ley de Joule, por su parte, puede ser enfocada como una consecuencia de
la interpretacion energética de la ley de Ohm

Conexiones de resistencias:

Un sistema, ya sea conductor, semiconductor o algun otro que presente resistencia al paso de la
corriente se llama resistor, el cual se representa por una linea en zigzag ( MWWV ). Existen dos
modos en la cual se puede conectar los resistores: en serie y paralelo.
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i Conexion es serie:

En este caso los resistores se conectan uno a continuacion del otro, entonces la intensidad de
corriente sera la misma en los dos resistores:

i =i, =1.

El trabajo V para pasar a la unidad de carga q de a a c¢, sera la suma de los trabajos para
pasarla, primerode a a b ydespuésde b a c, es decir,

V=v,6+V,.
Aplicando la ley de ohm:
i*R=1i,-R, +i, R,,

donde R es la resistencia equivalente (que hace los mismos efectos) de los dos resistores R,y
R, . Como i, =i, =i, la ecuacién anterior se simplifica y queda finalmente como:

R=R, +R,.

Cuando dos (o0 mas) resistores estan en serie, se suman para obtener la resistencia total, es decir:

R=R +R,+R;+..= z R, (resistores en serie) (8.14)
i=l1

Resistores en serie.
ii. Conexion en paralelo:

En este caso los extremos de los dos resistores se conectan juntos y la corriente se bifurca en un
extremo, volviéndose a reunir en el otro. Llamando i a la corriente total e i, e i, a las corrientes
que pasan por cada resistor, se tiene, por el principio de conservacién de la corriente eléctrica:

=i +1i,.

El Trabajo V por unidad de carga de a a b es el mismo, a través de cualquier camino seguido, es
decir:

V=V +V,,
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Aplicando la ley de Ohm,

w\s

—_

w‘s

[\S]

==

siendo R la resistencia equivalente a las resistencias R, y R,.Como los numeradores son
iguales, se tiene finalmente,

111
=t
R R R,

Cuando dos (o mas) resistores se conectan en paralelo, se suman los valores reciprocos de sus
resistencias, para obtener el valor reciproco de la resistencia total o equivalente. Por lo tanto,

(resistencias en paralelo) (8.15)

Resistores en paralelo.

Fuerza electromotriz (f.e.m.):

La fuerza electromotriz es la magnitud que caracteriza el comportamiento del generador en un
circuito eléctrico. En el caso de una bomba hidraulica la potencia mecanica representa la energia
que suministra al circuito por unidad de tiempo. En los circuitos eléctricos se define la fuerza
electromotriz de un generador y se representa mediante la letra&g, como la energia que cede el
generador al circuito por cada unidad de carga que lo atraviesa y que se invierte en incrementar su
energia potencial eléctrica. Cada carga al pasar por el generador recibe una dosis de energia que
podra gastar después en su recorrido a lo largo del circuito.

Con frecuencia, se emplean las iniciales f.e.m. para designar esta magnitud, que siendo una
energia se la denomina impropiamente fuerza. Segun su definiciéon la f.e.m. se expresara en
unidades de energia partido por unidades de carga. Este es también el caso de las magnitudes
potencial y diferencia de potencial. Por tal motivo su unidad en el Sl es el volt.
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Tipos de generadores

De entre los tipos de generadores, el mas conocido es el generador quimico, al cual corresponde a
la habitual pila eléctrica, pila seca o bateria. Este generador trasforma energia quimica a eléctrica a
través de una reaccion quimica. El dispositivo es capaz de mantener una diferencia de potencial
constante entre sus polos o bornes. Una pila de zinc - carbén, como las que se emplean para
alimentar un aparato de radio portatil, esta constituida formada por dos electrodos de diferentes
sustancias. Uno es de zinc que envuelve en forma de envoltura a una barra de carbon. Entre
ambos existe una mezcla humeda de cloruro de amonio (el electrolito), biéxido de manganeso (el
despolarizante) y de polvo de carbén para hacerla conductora, las cuales sirven para el proceso de
generacion de la tensién. La reaccion quimica que se produce en el electrodo de cinc libera
electrones, con lo que éste se convierte en un polo negativo (catodo); la que se produce en el
electrodo de carbdén da lugar a una disminucién de electrones, resultando de signo positivo (anodo).
La tensioén producida por la pila es constante, hasta el desvanecimiento del electrolito, y al aplicarla
sobre un circuito eléctrico produce una C.C.. Este tipo de corriente se caracteriza porque el sentido
del movimiento de los portadores de carga (electrones libres) se mantiene constante.

La pila de combustible es otro tipo de generador quimico de uso frecuente en el suministro de
energia eléctrica a naves o cohetes espaciales. Recibe este nombre porque las sustancias que
participan en las correspondientes reacciones quimicas son, en parte, introducidas desde el exterior
como si de un combustible se tratara. Una pila de combustible tipica es la que se basa en las
reacciones del hidrogeno - oxigeno que se producen con peérdida de electrones en un electrodo y
ganancia en el otro, dando lugar a una diferencia de potencial capaz de producir una corriente
eléctrica exterior.

Un termopar, dispositivo directo de la termocupla, es un generador termoeléctrico que transforma
energia calérica en eléctrica. Se produce cuando dos alambres conductores de diferente material,
unidos entre si por sus extremos respectivos se someten a una diferencia de temperatura.
Sumergiendo una de las soldaduras en hielo fundente, por ejemplo, y aplicando a la otra soldadura
una temperatura alta, entre ambos puntos se genera una diferencia de potencial que aumenta con
la variacion de la temperatura.. El efecto generador de electricidad, conocido como efecto Seebeck,
se emplea principalmente en la medida de temperaturas de instrumentos digitales.

La célula fotovoltaica es un generador de tipo fotoeléctrico (dispositivo directo del efecto
fotoeléctrico explicado por Einstein en 1905) que transforma la energia electromagnética (en el
rango visible) en energia eléctrica. Se basa en la capacidad de los semiconductores para conducir
la electricidad en un sentido dado, pero no en el opuesto. Al incidir la luz sobre la célula, arranca
algunos electrones de sus atomos (fotoelectrones) produciendo una corriente fotoeléctrica. Estos
electrones que se acumulan en una regién determinada (catodo) a expensas de la pérdida de
electrones en la regiéon opuesta (anodo). Al igual que en una pila seca, estas dos regiones
constituyen los polos negativo y positivo de la célula.

El generador electromagnético se basa en el principio de la induccién electromagnética (ley de
Faraday y Lenz). Cuando un conductor cerrado se hace girar en un campo magnético producido por
un iman, por ejemplo, se genera en su interior una diferencia de potencial capaz de producir una
corriente eléctrica. Es el tipo de generador denominado alternador que se emplea en las grandes
plantas de produccion de energia eléctrica. En ellas, diferentes formas de energia, cuya naturaleza
depende del tipo de central, se invierten en mover grandes bobinas de conductores, haciéndolas
girar en los campos magnéticos. De este modo se producen tensiones eléctricas entre sus bornes
cuya polaridad positiva/negativa, se invierte alternativamente con el tiempo a razén de cincuenta
veces en cada segundo. Cuando esta tensién se aplica a un circuito eléctrico, produce en él una
corriente alterna que se caracteriza por una inversion alternativa, con idéntica frecuencia, del
sentido del movimiento de los portadores de carga.
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Ley de las mallas en un circuito eléctrico:

Ademas de la primera regla de Kirchhoff o ley de los nodos (8.10), es posible encontrar otra regla
llamada ley o teorema de las mallas. En el circuito representado en la figura, la bateria B es de
f.e.m. € vy la resistencia del circuito es R . La fuente de f.e.m. mantiene al terminal superior a un
voltaje positivo y a la inferior en uno negativo, lo cual se indica con los signos + y -. En el circuito
externo conectado a B los transportadores de carga positiva se moveran en la direccion mostrada
por las flechas marcadas con i. En otras palabras, se establecera una corriente que circula en el
mismo sentido que el de las manecillas del relo;j.

i

—>

a

I =3

Una f.e.m. se representa mediante una flecha colocada préxima a la fuente, y que apunta en la
direccién en la que se moveria los transportadores de carga positiva en el circuito externo, si la
fuente actuara por si sola. Supéngase que en la figura se inicia un recorrido en el sentido de las

manecillas del reloj, partiendo del punto; , cuyo potencial eléctrico es V. Al pasar a través de la

resistencia hay un cambio —i- R en el potencial. El signo menos indica que la parte superior de la
resistencia esta a un potencial mayor que la parte inferior, lo cual debe ser cierto debido a que los
transportadores de carga positiva se mueven por si mismos de un potencial mayor a uno menor. Al
atravesar la bateria de la parte inferior a la superior, existe un aumento + & en el potencial, debido
a que la bateria realiza un trabajo (positivo) sobre los transportadores de carga; esto es, los mueve
desde un punto de potencial menor hasta uno de mayor. La suma algebraica de los cambios de

potencial y del potencial inicial V', debe resultar en el mismo valor V', es decir,
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V,—i-R+e=V,,
que se puede escribir como
—i-R+e=0. (8.16)
En otras palabras:

La suma algebraica de los cambios en el potencial eléctrico que se encuentren en un circuito
completo debe ser cero. Esta afirmacién se conoce como la sequnda regla de Kirchhoff.

Ejemplos:

1. En la figura calcular a que distancia de la carga () ,se debe colocar un electrén para que este

quede en reposo. O, =3-107 [C] 0, =;‘-10_7 [C]

X
< 4444444444444444444444444444444444 >e
O ° O
0, o
10[cm]

Solucioén:
Si el electrén esta es reposo:

F@QA FQQB

+“——>

e

La fuerza eléctrica que siente el electron debido a QO (F€Q4 ) de ser igual en magnitud a la fuerza

eléctrica que siente el electron debido a O, (FEQB ), es decir:

_QA'e:K Qp-e

K —
T xt T 0a—x)



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 158
SEDE VINA DEL MAR, JOSE MIGUEL CARRERA

Resolviendo y reemplazando valores encontramos para X, la ecuacion de segundo grado:

X?-036X+0,018=0,

cuyas soluciones son: X, = 0,3[m]= 30[cm] y X, = 0,06[m]= 6,0[cm]. Note que para ambas
soluciones se encuentra que la magnitud de las fuerzas son iguales. Sin embargo a30[cm]de la
carga Q,, el electron sentiria dos fuerzas iguales en magnitud, direccién y sentido, en la cual la
resultante no es cero. Para X, =6[cm], las fuerzas que siente el electron son de magnitud

iguales y ademas de sentido contrario donde la resultante si que es nula. Por esta razén, la
respuestaes X = 6[cm].

Para la situacion mostrada en la figura, encuentre:
intensidad del campo eléctrico en “P”,

la fuerza sobre una carga de —4-107* [C]en P,
El lugar en donde el campo eléctrico sera igual a cero.

o T PN

g, =—5-10"[C]

Solucion:

a. E=E +E,

A n .10°
W ik, 2_; 210

E=K 2 e’ 2 2
(0,05) (0,05) (0,05)

e

(20107 +5.10*f = 9-1055[%].

b Fy,=0-E=-410"9-10"7 =-0,036/[N]

c. SiE, =E,,

K 7 =K ER

COdex)y Cx?

Resolviendo y reemplazando valores, encontramos para X la ecuacion de segundo grado:
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3X*-0,2X-0,01=0,
cuyas soluciones son: X, = —0,03[m] = —3[cm] y X, = O,I[m] = I0,0[cm].

Note que solamente para X = 10[cm]a la derecha de ¢, el campo eléctrico generado por ¢, y ¢,
es nulo en magnitud, direccion y sentido.

3. Cuatro cargas puntuales estan colocadas en las esquinas de un cuadrado que tiene 30[cm]
de lado. Calcular el potencial eléctrico en el centro del cuadrado si cada una de las cuatro
cargas tienen +2[,uC]

Solucioén:

Puesto que V =K, -g, y la distancia desde el centro a cada una de las cargas es a-ﬁ/2,

r
siendo a el lado del cuadrado:

2:107°

2 |=339411[volr
0332 [votr]

V:4{K

4. a. Calcular las tres corrientes de la figura,
b. Calcular la diferencia de potencial entre los puntosayb (Vab ) Considere:

R =1[Q] R, =2[Q]e, =2[V]e, =, =4[V]

R’ pl
AN 2 AVAA
- -0

Solucioén:
a. Usando las reglas de Kirchhoff:

i. Regla de los nodos: i, =i, ti;,
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ii. Regla de las mallas:

Malla de la izquierda: & —1,-R —-i,"R,—¢&,—1,-R, =0,
-2-i,—-1,-R, =€, —€,.

Malla de la derecha: &, +i, R, —i,-R —€,—i; R, =0

0.7, +i, R, —2-i;-R, =€, —€,.

Por lo tanto, del sistema de tres ecuaciones y tres incognitas:

i, —i,—i; =0.
2i, +2i, +0i; =2
0i, +2i, —2i; =0,

encontramos: i, = —0,667[A], i, = —0,333[A], iy = —0,333[A]. Los signos negativos indican
que las corrientes circulan en los sentidos opuestos representados en la figura.

b. Partiendo en el punto a y llegando al punto b (a través de la vertical) encontramos:
V,-i,R,—€,=V,,

es decir:
V.-V, =V, =333[volt]

a

o bien partiendo en a y llegando a b por la rama e la izquierda encontramos:

Va +i1Rl —£ +i1Rl = Vb,
es decir:

V.-V, =V, =g —2iR, =333|volt].
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5. Determinar la corriente en cada una de las resistencias y la diferencia de potencial entre los

i
e T a3
Ez Ea 2 1

a +||’ +|t’ b
e 4 || |'

. Lz

L3l

—A/NVYW__

puntos a y b de la figura. R, = 100[Q] R, = 50[9].81 =6[r] g, = S[V],g3 =4[r]
Solucion:

Nodo en a: i, =1, +i,,

Malla de arriba: £ —-€,-&-1,R, =0,

Malla de abajo: —i,R, +€, =0.

De la tercera ecuacion: i, =5/100=0,05=0,05= SO[mA]
6-5-4 3

De la segunda ecuacion: i =————=——-=0,06= —60[mA1

50 50

Va —€,~& Vb’

es decir:

V,=€,+¢&, =9[volt]
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aoop

EJERCICIOS

Dos cargas eléctricas puntuales se encuentran separadas una distancia de 4.107 [m] y se
repelen con una fuerza de 27-107* [N] Suponiendo que la distancia entre ellas se aumenta al
triple (12-107 [m]):

¢ La fuerza entre las cargas aumento o disminuyé?,
¢, Cual es el nuevo valor de la fuera de repulsion entre las cargas?.

Tres cargas eléctricas, O,,0,y ¢, estan dispuestas en los vértices de un tridngulo isdsceles.

Si se sabe que las magnitudes de las cargas O,y (O, son iguales, indique cual de los vectores

que se muestra en la figura es el que representa mejor la fuerza eléctrica resultante que actua
sobre ¢ .

Calcule la fuerza.

Una esfera metalica, de 20 [cm] de radio, se encuentra electrizada negativamente con una
carga de 2[,uC]. Determine la intensidad del campo eléctrico creado por la esfera:

En el centro de ella,
A 10 [cm] del centro de ella,
En un punto exterior, muy cerca de su superficie,

En un punto externo, a 10[cm] de la superficie de la esfera.
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4. Dos cargas puntuales, Q, :S,O[uC] y O, :Z,O[uC], colocadas en un medio aceitoso
(Sr = 2,5), se encuentran separadas 10[cm]. Si sabemos que el punto A esta situado al
medio del segmento que une O y O,, y que el punto B dista 10[cm] de (J, calcule:

O [} O )
0, 0,
IO[cm] 10[cm]

5. Las cargas +¢q sobre el eje Y de la figura estan fijas. La carga —¢q sobre el eje de las X

puede moverse a lo largo de ese eje. Si esta parte del reposo de la posicion X=+2a,
determinar la rapidez con que pasa por el origen.

e,

6. Una placa metalica cargada produce un campo eléctrico uniforme igual a £ = ZOO[N/C]. :De

qué magnitud es la carga sobre la bola pequefia si cuelga en equilibrio en la posicién
mostrada?. El hilo es de 50 [cm] de longitud, y la masa de la bola es de 2,0 [gr]. ¢ Cuantos
electrones debe haber perdido la bola para tener esa carga?.
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o T »

Y,
E——
E = 200 N/C
———l

Una bola de 2 [gr] esta suspendida por un hilo entre dos placas metalicas paralelas como se
indica en la figura. Si el campo eléctrico producido por las placas es uniforme e igual a

ZOO[N/C], ¢ de que magnitud y de qué signo debe ser la carga sobre la bola para que la
tension en el hilo sea cero?. Si el campo se aumenta repentinamente a IOOO[N/C], cuanto

tiempo tardara la bola en alcanzar la placa superior que esta a 30[cm] de la bola?.

Dos particulas de masas y cargas iguales interaccionan como se muestra en la figura.
Determine los angulos 6, ,60, en la condicién de equilibrio.

¢ Coémo cambian estos angulos sim, =2m, ?.

Sinuevamente m, =m,, pero q, =2q,, ¢cudles son los nuevos angulos de equilibrio?.

Cuerdas de masa despreciable
y largo L

6, g i\}

d
m,q m,q

D
[\ ]
oQ
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9. Cual es el trabajo que debe realizar un agente externo para formar la configuracion de cargas
de la figura (cuadrado de lado a)

q, q,
[ ) ®
a
q, . Q q;
a

Considere: ¢, =1,0-107*[C], ¢, =2,0-107[C]
g, =3,0-10°%[C], ¢, =4,0-10"[C], a=1,0[m].

10. En el circuito de la figura representado, calcular la diferencia de potencial V', y la potencia
disipada en la resistencia R, .

f; Q;

gjlr J‘i«NW\—-— flleM }Q': q(ﬂ)

¢ = fz 5 (3[\!] , £y = B[RJ
g £5=15/v] ;Qa‘é[ﬂj
T gy-8[2).

o
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11. ¢ En qué tanto por ciento varia la intensidad de la corriente indicada por el amperimetro A,
cuando se conectan los puntos @ y b?. R, = S[Q], R, = IO[Q], R, = 15[9], R, = IO[Q].

2 Cz

a
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9. LALUZ Y LA OPTICA GEOMETRICA

La optica, o estudio de la luz, constituye un ejemplo de ciencia milenaria. Ya Arquimedes en el
siglo Il A.C. era capaz de utilizar con fines bélicos los conocimientos entonces disponibles sobre la
marcha de los rayos luminosos a través de espejos y lentes. Sin planteamientos muy elaborados
sobre cual fuera su naturaleza, los antiguos aprendieron, primero, a observar la luz para conocer
su comportamiento y, posteriormente, a utilizarla con diversos propdsitos. Es a partir del siglo XVII
con el surgimiento de la ciencia moderna, cuando el problema de la naturaleza de la luz cobra una
importancia singular como objeto del conocimiento cientifico.

Fueron dos las primeras hipotesis que se formularon para explicar la naturaleza de los fendbmenos
luminosos: la hipétesis corpuscular, o de Newton, y la ondulatoria, sostenida por el holandés
Cristian Huygens.

Segun Newton, la luz estaba constituida por numerosos corpusculos que emitian los cuerpos
luminosos y que, al chocar con nuestra retina, la impresionaban, produciéndonos la sensacion
luminosa.

Huygens, por el contrario, opinaba que la luz no era otra cosa sino un fenédmeno ondulatorio
semejante al sonido y que su propagacion era de la misma naturaleza que la de un frente de onda.
Ambas teorias, podian explicar de igual manera los fenémenos luminosos entonces conocidos,
esto es, la propagacion rectilinea de la luz, la reflexion y la refracciéon de los rayos luminosos.

Pero, cuando mas tarde se descubri6 que, ademas de dichos fendémenos sencillos, la luz
manifestaba otros mas complejos, como los de interferencia y difraccion, caracteristicos de los
movimientos ondulatorios, ya no se pudo seguir sosteniendo la teoria de la emision de
corpusculos, a pesar de la tremenda influencia y autoridad de Newton, que la habia supuesto y
mantenido, pensandose entonces exclusivamente que la luz estaba compuesta por ondas.

Para poder entender, asimilar o comparar las ondas luminosas con otras ondas conocidas, el fisico
francés Fresnel pens6 que el medio que las transmitia era una sustancia hipotética, elastica e
imaginaria que, sin ser vista, llenaba el Universo, a la que se le dio el nombre de “éter”. Las ondas
luminosas serian pues, segun esta teoria, ondas elasticas transversales del éter, con todas las
propiedades caracteristicas de este tipo de ondas. Claro esta que este “éter” no tiene nada que ver
con la sustancia que se conoce con el mismo nombre y que se usa como anestésico y disolvente.
Pero, aparte de lo forzado y poco natural de esta suposicion, la consideracion del éter como medio
de propagacion de la luz presentaba el grave inconveniente de que, para poder explicar el alto
valor de la velocidad de propagacion de la luz en dicho medio, y la transversalidad de las ondas, el
éter deberia presentar propiedades muy contradictorias, ya que tendria que ser, al mismo tiempo,
de pequefiisima densidad y de enorme elasticidad, cosa dificil de imaginar.

Esta dificultad fue vencida finalmente, cuando Maxwell, no s6lo demostré que la luz no era otra
cosa que ondas electromagnéticas, con lo cual la hipétesis del éter ya no era necesaria. Maxwell
no solo demostré que la luz estaba formada por ondas electromagnéticas, sino que también tanto

ella, como todas las demas, en el vacio se propagaban con la rapidez de 300000[km/s].

Fotometria:
Intensidad luminosa:

Si se observan los diferentes cuerpos luminosos se nota inmediatamente que la cantidad de luz
que emiten no es la misma en todos ellos; asi, es notable que el Sol emite mas luz que un arco
eléctrico, éste mas que un foco incandescente, este mas que una vela, y ésta mas que una
luciérnaga.
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Estas caracteristicas de los cuerpos luminosos, recibe el nombre de intensidad luminosa ([)y para

medirla la unidad usada en el Sistema Internacional de Unidades es la candela, que se define
como:

Un cuerpo luminoso que tiene la intensidad de una candela (cd), emite 1/ 60 de la luz que produce
un centimetro cuadrado de cuerpo negro, a la temperatura de fusioén del platino.

Como se indic, la intensidad varia mucho de unos cuerpos luminosos a otros, por ejemplo: la de
un foco incandescente de 40 [watt] es de 40 candelas; la de una lampara fluorescente de

40 [watt], de 350 candelas; la de una vela, de una candela; la del Sol, de 1,6-10°candelas por

cada centimetro cuadrado, mientras que la de una luciérnaga es de unos cuantos milésimos de
candela.

lluminacion:

En la practica diaria, mas importante que la intensidad luminosa, es la iluminacién, esto es, la luz
que reciben los cuerpos, ya que si se enciende un foco es para iluminar el libro que se lee, el
entorno donde se trabaja, la mesa donde se escribe, etc.

Si se pone atencién en el fendmeno de la iluminacién, inmediatamente se nota que depende de
dos factores: la intensidad del foco que ilumina y la distancia a que se encuentra del objeto
iluminado.

Si se ilumina un cuerpo con diferentes focos luminosos, colocados a la misma distancia de él, se
llega a la conclusién de que la iluminacién que reciben los cuerpos es directamente proporcional a
la intensidad luminosa del cuerpo que los ilumina; es decir, si la intensidad aumenta, la iluminacién
aumenta; mientras que si la intensidad disminuye, la iluminacion disminuye. Observando los

resultados experimentales, se notara que la misma cantidad de luz que emite llcmzl a 10 [cm] de

. . . . . 2
la fuente luminosa, se distribuye en una superficie de 4[cm J cuatro veces mayor, por lo que la
iluminacién es cuatro veces menor, cuando la superficie se encuentra a una distancia de 20 [cm];
. . . 2 . . .z
lo mismo que en una superficie de 9lcm J nueve veces mayor, por lo que la iluminacién es nueve

veces menor, cuando la superficie se encuentra a una distancia triple, 30 [cm]. De lo anterior se
deduce que la iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, la cual
comprueba la ley de Kepler de la iluminacion:

La iluminacién que recibe un cuerpo, es directamente proporcional a la intensidad del cuerpo
luminoso que ilumina e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que se presenta
entre el cuerpo luminoso y el cuerpo iluminado.

Si i representa la iluminacién, / la intensidad luminosa y rla distancia del cuerpo luminoso al
cuerpo iluminado:

i=—. (9.1)

La unidad que se usa para medir la iluminacion, es el lux ([lx]) que se define como:

Un lux es la iluminacién que recibe una superficie colocada a un metro de un cuerpo luminoso,
cuya intensidad es de una candela.

Para determinar la iluminacién que reciben los cuerpos y la intensidad luminosa de las fuentes, se
usan aparatos que reciben el nombre de fotémetros.
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Reflexion de la luz:

La luz, por comportarse como una onda, al llegar a un obstaculo se refleja en él, es decir, regresa
al lugar de donde provino. La reflexion de la luz puede efectuarse de dos maneras, a las que se les
conoce con los nombres de: reflexion irregular o difusa, y reflexién regular o especular. Estas
varian de acuerdo con las caracteristicas de la superficie reflectora.

La reflexion difusa se da sobre los cuerpos de superficies mas o menos rugosas. Este tipo de
reflexién es muy importante porque hace posible que se vean los objetos que nos rodean, ya que,
para que se vea algo, es necesario que se tengan rayos de luz entre el cuerpo de que se trate y el
0jo que observa; asi debido a la reflexion irregular, de todos los puntos luminosos e iluminados
salen rayos en todas direcciones, algunos de los cuales van de dichos puntos a los 0jos.

La reflexiéon regular tiene lugar cuando la superficie es perfectamente lisa. Un espejo o una lamina
metalica pulimentada reflejan ordenadamente un haz de rayos conservando la forma del haz. La
superficie reflectora se denomina superficie especular o espejo y se caracteriza porque los rayos
que llegan en una direccion determinada se reflejan en otra direccion, también determinada. Claro
esta que las superficies especulares o espejos, en realidad no se ven; lo que se ve son las
imagenes que producen.

Reflexion regular, Leyes de la reflexion de la luz:

N (NORMAL)

angulo de incidencia

angulo de reflexion

Rayo

\i, reflejado

Rayo

incidente W

El

)

La linea EE’ representa un espejo plano. El rayo incidente, 10, es el rayo de luz que llega al espejo.
El punto de incidencia, O, es el punto donde el rayo incidente llega al espejo y del que parte el rayo
reflejado. El rayo reflejado, OR, es el rayo de luz que resulta del fendmeno. La normal, ON, es la
linea imaginaria que, siendo perpendicular al espejo, pasa por el punto de incidencia.

El angulo de incidencia, 8, , es el angulo que forma el rayo incidente con la normal.
El angulo de reflexion, 8, , es el angulo que forma el rayo reflejado con la normal.
Se observa que, en todos los casos, los rayos y los angulos verifican la ley de la reflexién de las

ondas en general. Esta ley de la reflexion de la luz cuyo conocimiento es muy antiguo, casi tanto
como las mas antiguas leyes de la humanidad se puede enunciar en la forma:

e FElrayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un mismo plano.
e El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexién, es decir:
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0.=6.. ley de la reflexion) 9.2)

Imagenes:

Siempre que se observa un objeto por medio de un aparato de 6ptica, sencillo como un espejo
plano, o complicado como un microscopio o un telescopio, lo que se ve no es el objeto sino su
imagen con respecto a dicho aparato de optica, imagen que puede ser del mismo tamano que el
objeto, mas grande, pequefia, derecha, invertida y real o virtual.

Las imagenes se forman porque, cuando los rayos de luz que provienen de un objeto luminoso o
iluminado llegan a un aparato de 6ptica, lo Unico que les sucede es que cambian de direccion.

Por convencidn, una imagen sera real cuando los rayos reflejados tocan la imagen producida por el
objeto y sera una imagen virtual cuando no lo toque. Por ejemplo, cuando un individuo se coloca
frente a un espejo plano, de todos sus puntos salen rayos de luz que llegan al espejo, cambian de
direccion y se reflejan en direcciones divergentes por lo que no se cruzan, pero sus prolongaciones
si lo hacen precisamente donde se forma su imagen, la cual se encuentra detras del espejo, y no
se puede recibir en una pantalla, caracteristica que distingue, como ya indicamos, a las imagenes
virtuales.

Fig. Imagen (A’) de un objeto (A) en un espejo plano EE’.

A pesar de usar la palabra “virtual”’, se sabe, por la experiencia cotidiana, qué tan “real” puede
parecer una imagen virtual y qué tan definida es su localizacién en el espacio que se encuentra por
detras del espejo; aunque este espacio pueda, de hecho, estar ocupado por una pared de ladrillos.
Las imagenes en un espejo plano defieren de los objetos en el hecho de que la izquierda se
intercambia por la derecha. Asi por ejemplo, si se hace girar un trompo en el mismo sentido de
rotacién de las manecillas de un reloj, su imagen vista a través de un espejo vertical plano, girara
en contra de las manecillas del reloj.

En la figura anterior, la geometria elemental demuestra que los angulos DAB y BA’D son iguales.
Por lo tanto, los triangulos rectangulos DABD y DA'BD son congruentes. Llamando a la distancia
AG, “ distancia objetoo ”; a la distancia A’G, “distancia imagen i “ encontramos:

0=, (9.3)
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en la cual el signo menos se introduce arbitrariamente para indicar que A y A’ se encuentran en los
lados opuestos del espejo.

Espejos esféricos:

Entre los espejos que no son planos, los mas importantes son los esféricos, es decir, aquellos cuya
forma corresponde a un casquete esférico, o sea la superficie que resulta cuando una esfera se
corta con un plano.

Los espejos esféricos pueden ser de dos clases: céncavos, que reflejan la luz por dentro, y los
convexos, que son los que lo hacen por fuera.

Para poder estudiar los fenédmenos 6pticos que se presentan en los espejos esféricos, se necesita
considerar las caracteristicas que se indicaran en seguida. Como estas caracteristicas son las
mismas para los espejos céncavos y convexos, se indicaran en una sola figura.

Fig.: Caracteristicas de los espejos curvos.

El vértice: Es el centro 4 del espejo.

Centro de curvatura: Es el centro de la esfera de la que es parte el espejo considerado,C. La
distancia entre el vértice A y el centro de curvaturaesr .

Eje principal o eje del espejo: Es la recta CA que pasa por el centro de curvatura y el vértice.
Foco F' : es el punto que se encuentra a la mitad de la distancia entre el centro de curvatura y el
vértice. Se define como el punto imagen cuando sobre un espejo incide luz paralela a su eje
(objeto muy distante). La distancia entre el punto focal /'y el vértice 4 se denomina distancia
focal f .

Podemos encontrar graficamente la imagen de cualquier punto fuera del eje, utilizando los
siguientes procedimientos:

e Un rayo que incide en el espejo después de haber pasado (o su prolongacion) a través del
centro de curvatura C, regresa a través de su mismo camino. Esto se debe a que tal rayo
es perpendicular al espejo y por la ley de la reflexion si el angulo de incidencia es cero, el
de reflexiéon también sera nulo.

e Un rayo que incide en el espejo paralelo a su eje, pasa (o su prolongacion) a través del
punto focal F.
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e Un rayo que incide en el espejo después de pasar (el rayo o su prolongacién) a través del
punto focal, emerge paralelo al eje.

Las figuras que a continuacion se muestran indican las imagenes producidas por espejos céncavos
y convexos. Note que para uno coéncavo, si el objeto esta entre delante del foco, la imagen sera
real, pero si el objeto esta entre el foco y el espejo, la imagen sera virtual. Un espejo convexo
siempre produce una imagen virtual y de tamafio mas pequefio que el objeto.

Figs: Imagenes de un cuerpo en espejos esféricos concavo y convexo.

Por otro lado, un célculo mas laborioso de la geometria producida por los rayos de luz que inciden
y se reflejan a un espejo es posible encontrar una ecuaciéon que relaciona las distancias objeto e
imagen. La ecuacion encontrada, conocida como la ecuacion de los espejos es:

rr_2_

(9.4)

1
o i r f’

donde el convenio de signos utilizados es el siguiente:
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Observamos primero el lado del espejo en la cual incide la luz. Debido que el espejo es opaco, la
luz debe permanecer en este lado después de reflejarse y si se forma una imagen esta sera real.
Por lo tanto, el lado del espejo del cual proviene la luz se llama ladoR (laR por imagen real). La
parte posterior del espejo recibe el nombre de lado V (la) por imagen virtual) debido a que las
imagenes formadas en ese lado del espejo deben ser virtuales, ya que no existe luz en ese lado.

1. La distancia imagen i es positiva si la imagen (real) se encuentra en el lado R del espejo;
I es negativa si la imagen (virtual) se encuentra en el lado V del espejo.

2. Elradio de curvatura ry la distancia focal f son positivas si el centro de curvaturaC del

espejo esta en el lado R; ry f negativos si el centro de curvatura se encuentra en el lado
V.

De esta forma un espejo concavo posee un radio de curvatura y distancia focal positiva y para uno
convexo estas cantidades son negativas.

Aumento Lateral (m) :

La figura muestra a un rayo que se origina en la punta de una vela que sirve como objeto. Este se
refleja en el punto v y pasa a través de la punta de la vela imagen. La ley de la reflexiéon implica
que este rayo forma angulos iguales con el eje del espejo, tal como se muestra.

Para los triangulos semejantes de la figura se puede escribir,

Fig. La posicion de la imagen de un objeto extendido como el de una vela.

ce ve

ﬁ_vb'

La cantidad de la izquierda, sin considerar el signo, es el aumento lateral m del espejo. Como se
desea representar una imagen invertida por un aumento negativo, en este caso se define

arbitrariamente a m como — (ce/bd). Como vc =i yvb=o, se tiene de inmediato, que
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m=-—. (9.5)

Esta ecuaciéon determina, en todos los casos, el aumento producido por los espejos esféricos y
planos. En un espejo plano, o =—iy el aumento predicho es de +1, de acuerdo con nuestra
experiencia, indica que la imagen sera derecha y del mismo tamafio que el objeto.

Refraccion de la luz:

Al observar cémo se comporta la luz, frecuentemente se producen fenémenos interesantes que se
deben a la refraccion. Por ejemplo, al introducir una varilla recta en el agua, parece que se quiebra
donde se encuentra la superficie del liquido; en las lentes, las imagenes de los objetos se ven mas
grandes o mas pequenas, derechas o invertidas, segun sea el caso.

El fendmeno de la refraccion de la luz consiste en que cuando la luz llega a la superficie de
separacion entre dos sustancias diferentes, cambia de direccion, con la excepcion del caso en que
la luz llega perpendicular a dicha superficie.

Para estudiar este fenomeno, es necesario tener en cuenta los factores que se indican
graficamente.

N
I
angulo de
incidencia medio 1
0,
Superficie de
4 senaracion B
o
0 medio 2
R
T
angulo de
refraccion
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La superficie de separacion o interfase AB, es la que se presenta entre las dos sustancias que
intervienen.

El rayo incidente /O, es el rayo de luz que se estudia y llega a la superficie de separacion.
El punto de incidencia O, es el punto en que el rayo incidente llega a la superficie de separacion.
El rayo refractado o transmitido OT , es el rayo de luz que resulta del fenémeno.

La normal NO, es la recta, perpendicular a la superficie de separacion y que pasa por el punto de
incidencia, la cual como la luz pasa al otro lado de la superficie de separacién, se prolonga hacia
dicho lado.

El angulo de incidencia 0, , es el angulo que forma el rayo incidente con la normal.

El angulo de refraccion o transmitido 6, es el angulo que forma el rayo refractado con la normal.

La razén por la que los rayos de todos los movimientos ondulatorios cambian de direccién al
refractarse se debe al cambio de velocidad al pasar de un medio o sustancia a otro. Al considerar
los valores de los angulos de incidencia y de refraccion correspondientes, se comprueban las
reglas de la refraccion de la luz:

Cuando la luz pasa de un medio “menos denso” a otro “mas denso”, se acerca a la normal, es
decir, el angulo de incidencia es mayor que el angulo de refraccion.

Cuando la luz pasa de una sustancia mas densa a otra menos densa, se aleja de la normal, es
decir, el angulo de incidencia es menor que el angulo de refraccion.

Si se observan las condiciones en que se realizan los fendmenos de la refraccion de la luz , junto
con los valores de los coeficientes del seno del angulo de incidencia, entre el seno del angulo de
refraccion correspondiente, se comprueban las leyes de la refraccion de la luz, que se pueden
indican en la forma siguiente:

1. El rayo incidente, la normal y el rayo refractado, se encuentran sobre el mismo plano.

2. Ley de Snell). El cuociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion, es constante para cada par de sustancia, y recibe el nombre de indice de
refraccion relativo.

De esta forma, si el rayo de luz incide en un medio 1, con indice de refraccion absolutorn,,
refractandose en un medio 2, con indice de refraccion absoluto n, , la ley de Snell se escribe como:

&(9[) _M n,,, (ley de Snell) (9.6)
Sen(eR) n,

donde n,, es el indice de refraccion del medio 2 relativo al medio 1.

Observacion:

Para toda clase de ondas, la velocidad de propagacién depende de las propiedades que posea el
medio. Por ejemplo, para ondas producidas en una cuerda elastica, la velocidad de propagacion
depende de la tension aplicada a la cuerda, su masa y largo. Para una onda electromagnética,
como es el caso de la luz, la velocidad de propagacion depende de 2 cantidades fisicas llamadas
permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética U donde,

v (9.7)
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Si el medio por el cual se propaga la luz es el vacio, donde € =8,85-107" lCz/N-mZJ y
u=4-m-107[T-m/ 4],
=c= : :3-108[’”],

/885107 -4.7-107 s

que corresponde a la velocidad de la luz en el vacio. Para cualquier otro medio, v < ¢ ya que las
respectivas permitividades eléctricas y permeabilidad magnética aumentan de valor en otro medio
con respecto al vacio.
En optica se suele comparar la velocidad de la luz en un medio transparente con la velocidad de la
luz en el vacio, mediante el llamado indice de refraccién absoluto n del medio: se define como el
cociente entre la velocidad c¢ de la luz en el vacio y la velocidad v de la luz en el medio, es decir:

c

—=n.

Y
De esta forma si un medio 1 tiene un indice de refraccion absolutorn,, y otro medio 2 unon,, el

indice de refraccion relativo sera:

\%

C/Vz YV,

=n,,. (9.8)

c/vl V, oy

La tabla que a continuacion se da, contiene los indices de refraccion absolutos, es decir, el
cuociente c/v para algunas sustancias o medios. Por ejemplo, como n =133= c/v, resulta

agua

que la velocidad de propagacion de la luz en el agua es v=c/1,33=2,26-108[m/s], en el
diamante, v =¢/2,42 =1,24-10% [m/s], etc.

MEDIO n
Vacio 1
Acetona 1,36

Agua 1,33
Alcohol 1,36
Benceno 1,5

Cloruro(deSodio) |1,53
Cuarzo( fundido) |1,46
Diamante 2,42
Lucita 1,51
Sulfuro(deCarbono) |1,63
Vidrio(optico) 1,52
Yoduro(deMetileno) |1,74

Tabla: indices de refraccion absolutos para algunas sustancias
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Lentes delgadas:

Al fijarse en los aparatos que se usan para resolver los problemas que se presentan en la practica,
entre los que interviene la luz, los mas importantes son las lentes, ya que se usan mucho
directamente, y como parte de aparatos mas complicados. Por ejemplo: para que las personas que
padecen ametropias Opticas, puedan ver correctamente, para observar pequefios objetos
claramente, para observar objetos lejanos mejor que a simple vista, para fotografiar objetos o
personas de los que convenga conservar la imagen, para proyectar transparencias y peliculas
cinematograficas, e inclusive, el ojo presenta varias lentes para que puedan desarrollar sus
funciones.

Las lentes, por su forma, lo mismo que por la manera que se comportan al ser atravesadas por los
rayos de luz, se clasifican en dos grupos, el de las lentes convergentes y el de las lentes
divergentes.

Las lentes convergentes, se caracterizan porque son mas gruesas en el centro que en la orilla,
pudiendo presentar tres formas diferentes: lente biconvexa (1), lente planoconvexa (2), menisco
convergente (3).

Fig. Tipos de lentes convergentes.

Estas lentes se llaman convergentes, porque los rayos de luz que llegan a ellas paralelas, se
refractan dos veces y después se cruzan en un mismo punto, que se llama foco, F (4); como las
lentes funcionan igual en un sentido que en el otro, presentan dos focos, equidistantes de ellas.
Debido a que los tres tipos de lentes convergentes funcionan de igual manera, para representarlos
en los esquemas se usa una linea recta, terminada por ambos extremos en flechas, con sentido
hacia fuera, debiendo marcarse también claramente sus focos.

Las lentes divergentes, se caracterizan porque son mas gruesas en la orilla que en el centro y
pueden presentar tres formas diferentes: lente bicdncava (6), lente plano céncava (7), y menisco
divergente (8).

Estas lentes se llaman divergentes, porque los rayos que llegan a ellas paralelos, se refractan dos
veces, resultando después divergentes, pero sus prolongaciones se cruzan en un mismo punto que
también se llama foco de la lente F (9); como todas estas lentes funcionan igualmente en ambos
sentidos, presentan dos focos virtuales equidistantes a ellas.

Como las tres formas de lentes divergentes funcionan de igual manera, para representarlas en los
esquemas, se usa una linea recta terminada en sus extremos por flechas, con de sentido afuera
hacia el centro, debiendo marcarse claramente sus focos.
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Fig. Tipos de lentes divergentes.
Caracteristicas de las lentes:

Para estudiar graficamente los fendmenos oOpticos que se presentan en las lentes, se necesita
conocer sus caracteristicas, las cuales se indican graficamente en la figura siguiente,
caracteristicas que son comunes a ambos tipos de lentes, por lo que el esquema presenta flechas
en los dos sentidos.

El plano éptico de la lente, es el plano central de ella, siendo lo que se representa con la linea LL’,
del esquema.

El centro éptico O, es el punto central de la lente.

El eje principal AB, o simplemente eje, es la recta que siendo perpendicular a la lente, pasa por el
centro optico.

Los focos principales F y F’, o simplemente focos, son los puntos donde se cruzan los rayos que
llegan a la lente paralelos al eje principal, o sus prolongaciones.

Distancia focal f, es la distancia entre el centro éptico y el foco, que en las lentes divergentes se
considera negativa.

La forma mas sencilla de determinar graficamente las imagenes de las lentes y sus caracteristicas,
consiste en usar una serie de rayos denominados notables. Estos son:

e Cualquier rayo que llegue a una lente convergente, paralelo al eje principal, se refracta
pasando por el foco del otro lado (1).

e Cualquier rayo que llegue a una lente convergente pasando por el foco, se refracta paralelo
al eje principal (2).

e Cualquier rayo que llegue a una lente convergente pasando por el centro éptico, se refracta
sin cambiar de direccion (3).

Para las lentes divergentes, los rayos notables son los siguientes:

e Cualquier rayo que llegue a una lente divergente paralelo al eje principal, se refracta en
direccion del foco del mismo lado de la lente de donde viene la luz (4).

e Cualquier rayo que llegue a una lente divergente en direccion del foco del otro lado, se
refracta paralelo al eje principal (5).

e Cualquier rayo que llegue a una lente divergente en direcciéon del centro optico, se refracta
sin cambiar de direccion (6).
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Fig. Rayos notables en las lentes convergentes

Fig. Rayos notables en las lentes divergentes.
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Por otro lado, un célculo mas laborioso de la geometria producida por los rayos de luz que inciden
y se refractan en una lente, es posible encontrar una ecuacion que relaciona las distancias objeto e
imagen. La ecuacion encontrada, conocida como la ecuacién para las lentes delgadas es:

1
o 9.9
o i f ©9

donde el convenio de signos utilizados es el mismo para los espejos.

Observamos primero el lado de la lente en la cual incide la luz. Debido a que la lente es
transparente, la luz pasara a través de esta. De este modo, el lado de la lente del cual proviene la

luz se llama ladoV (laV por imagen virtual). El otro lado de la lente, contrario a la cual incide la

luz, se llama lado R (laR por imagen real) debido a que las imagenes formadas en ese lado de la
lente son reales, ya que la luz refractara toda la imagen en dicha region.

1. La distancia imagen i es positiva si la imagen (real) se encuentra en el lado R de la lente;
I es negativa si la imagen (virtual) se encuentra en el lado V de la lente.

2. La distancia objeto “0” es positiva si sobre la lente inciden rayos divergentes. La distancia
objeto “0” es negativa si sobre la lente inciden rayos convergentes.

3. El punto focal F es positivo si queda en el lado R de la lente, negativo si queda en el lado
V.

En general puede observarse que la imagen de un objeto colocado entre el foco y el doble de la
distancia focal de una lente convergente es real, invertida, mayor que el objeto y colocada mas
atrads que el doble de la distancia focal. La imagen de un objeto que se encuentra entre el foco y
una lente convergente, es virtual, mayor que el objeto, derecha y colocada del mismo lado de la
lente que el objeto.

Las imagenes de las lentes divergentes siempre son virtuales, mas pequefnas que el objeto y
colocadas del mismo lado de la lente que el objeto, entre éste y la lente.

Aumento lateral (m) :

La figura muestra a un rayo proveniente de la punta de una vela que sirve como objeto. Pasa a
través del centro de curvatura de la lente y llega hasta la punta de la imagen. Para los tridngulos

semejantes abc y dec se puede escribir,

Fig. La posicion de la imagen de un objeto extendido, tal como el de una vela.
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de _de
ab ac’

El lado derecho de esta ecuacion es i/oy el lado izquierdo es —m, en donde m es el aumento

lateral. El signo menos se introduce debido a que se quiere que m sea negativo para una imagen
invertida. Esto conduce a

m=—" (9.10)

que se cumple en todos los tipos de lentes delgadas y para todas las distancias objeto.

Ejemplos:

1. Un espejo tiene un radio de 1,6[m]. Si este produce una imagen 3 veces mayor y derecha:

a. Encuentre la naturaleza del espejo,
b. La ubicacion del objeto,
c. Haga un diagrama trazando algunos rayos.

Solucioén:

I
Como m =——=+3, para un objeto real, la imagen debe ser virtual (negativa) y aumentada. Este
o

es el caso de un espejo céncavo.

Por otro lado, usando las ecuaciones:

11 2
o= (1)
o 1 r

m=43=——, (2)
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Resolviendo para o, encontramos: 0 = ;,f) [m] = 53,3[cm].

<

2. Delante de un espejo plano, inclinado un angulo de 36° respecto a la vertical, se
encuentra una persona cuyos ojos estan a una altura h :1,5[m] del suelo. Calcular la
distancia maxima d a la cual puede pararse la persona para que vea sus 0jos.

36°
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Solucioén:
La maxima distancia d a la cual la persona puede ver la imagen de sus ojos, corresponde cuando

los rayos incidentes chocan al espejo el la parte inferior de forma perpendicular y a través de la
misma linea se reflejan en sus ojos, es decir:

36°

36°

1g(36°) = =2,06[m]

QL
Il

1g(36°)

QU=

3. Una persona tiene visiéon lejana borrosa porque las imagenes se forman (o enfocan)
l[mm]delante de la retina. Determine la distancia a la que ve claras las letras del diario, si
el cristalino no cambia su radio de curvatura.

cristalino

retina
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Solucion:
olucion IR

l[mm]

Las letras del diario las vera borrosas debido a que las imagenes se forman 1 [mm] delante de la
retina:

Usando la ecuacion de las lentes delgadas:

I 1 1

—+j=?, y considerando que el objeto estda muy alejado de los ojos (objeto en el
0 1

PR T T

infinito): — + — = — . De este modo;

i=f=2-R—1[mm]=19[mm].

Usando nuevamente la ecuacion de las lentes, donde ya se sabe que la distancia focal
esf=19[mm]y calculando la distancia objeto para tener la imagen en la retina, es decir,

a 20[mm]del cristalino, encontramos:

1t
o 20 19°
0= 20=19 = 380[mm]= 38[cm].
19-20

Por lo tanto, para leer claramente el diario, este debe ponerlo a 38[cm] de sus 0jos.
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1. La figura muestra una lente divergente cuya distancia focal es de “30[cm]”, una lente
convergente de distancia focal 15[cm] y un espejo concavo cuyo radio de curvatura es

r= 24[cm]. Se coloca un objeto de 5[cm] delante de la lente convergente. Calcule el
tamafio “final” de la imagen producida por el espejo.

e
5 [ori}
o

30 [cm) fo[tm
at M

Solucioén:
Note que el objeto O, tiene la imagen /, producida por la lente convergente. Esta imagen /, pasa

ser un objeto O, para la lente divergente la cual tiene una imagen /,. Esta imagen/, pasa a ser

un objeto O, para el espejo, el cual produce la imagen final 7, .

a. Lente convergente:

I 1 1
+

b. Lente divergente:

1 .1 _i, ;1+.i:—L,esdecir: i2=60[c ]
0, I, 30 20 i, 30

c. Espejo:
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2 ,es decir: i, =15,78[cm]
50 i, 24

d. Aumentos:

30 B
m1=—%=—1
_ 60 _ ;
> 220
_15,78__032
o500 T
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EJERCICIOS

1. Laluz proveniente de un foco luminoso F entra por una ventana de altura a y se refleja en
el espejo correspondiente al techo. Calcule la posicién y el ancho de la franja iluminada en
el piso.

Datos: a =12[m] h=1,0[m] H =3,2[m] d = 0,8]m]

2. Una persona ve en un espejo concavo su rostro derecho, aumentado “n” veces a “d” [cm]
de sus ojos. Determine el radio de curvatura del espejo.

3. Construya la imagen del objeto a partir de un diagrama de rayos de manera justificada.
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4. En el fondo de un recipiente lleno de agua hasta una altura de 10 [cm], hay un foco
luminoso puntual. En la superficie del agua flota una lamina circular opaca de manera que
su centro se encuentra exactamente sobre el foco. Calcule el diametro minimo que debe
tener esta lamina para que no salga luz a través de la superficie del agua.

R >

f l BE%/CEM
0PACO
h=loC '

[
J/ \\\‘ i//

Q'\ FUENTE

DE Lu2

5. Un espejo convexo y un espejo plano estan a 28 [cm] de distancia, frente a frente. Se
coloca un objeto luminoso pequefio en el punto medio entre ellos. Mirando al espejo plano,
se ve la segunda imagen a 38 [cm] detras de el. Calcule el radio de curvatura del espejo
convexo.

6. Una lente convergente de distancia focal 10 [cm] es puesta delante de un objeto de 2 [cm]
de altura. Si la imagen se localiza a 40 [cm] de la lente, encuentre la altura de la imagen
producida. Haga el dibujo correspondiente.

7. Un espejo concavo y uno convexo ambos de 20 [cm] de radio de curvatura, tienen el
mismo eje Optico y sus superficies reflectantes se enfrentan con sus vértices a 40 [cm] de
distancia. Se coloca un objeto en medio de ambos espejos. Encontrar las posiciones de las
imagenes formadas por reflexién, primero en el espejo convexo y después en el concavo.
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10.

En un automdévil se hace uso del espejo convexo colocado en la puerta, el cual puede ser
observado en su totalidad desde el interior del automdévil. ; Porqué este debe ser convexo y
no plano o céncavo?.

¢ Depende la profundidad aparente de un objeto sumergido en agua del angulo de vision
de un observador que se encuentra en el aire?. Explicar e ilustrar con un diagrama de
rayos.

Una lente divergente, cuya distancia focal es de 32,5 [cm] es puesta a 11[cm] de una lente
convergente de distancia focal 14,5 [cm]. ;Doénde se localizara la imagen final de un objeto
a 29 [cm] de la lente convergente y 40 [cm] de la divergente?.
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