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1. INTRODUCCION A LAS CIENCIAS FISICAS, MEDIDA Y 

ERRORES 
  
Para la Física y la Química, en su calidad de ciencias experimentales, la medida constituye una 
operación fundamental. Sus descripciones del mundo físico se refieren a magnitudes o 
propiedades medibles. Las unidades, como cantidades de referencia a efectos de comparación, 
forman parte de los resultados de las medidas. Cada dato experimental se acompaña de su error 
o, al menos, se escriben sus cifras de tal modo que reflejen la precisión de la correspondiente 
medida. 
 
Se consideran ciencias experimentales aquellas que por sus características y, particularmente por 
el tipo de problemas de los que se ocupan, pueden someter sus afirmaciones o enunciados al 
juicio de la experimentación. En un sentido científico la experimentación hace alusión a una 
observación controlada; en otros términos, experimentar es reproducir en el laboratorio el 
fenómeno en estudio con la posibilidad de variar a voluntad y de forma precisa las condiciones de 
observación. 
 
La física y la química constituyen ejemplos de ciencias experimentales. La historia de ambas 
disciplinas pone de manifiesto que la experimentación ha desempeñado un doble papel en su 
desarrollo. Con frecuencia, los experimentos científicos sólo pueden ser entendidos en el marco de 
una teoría que orienta y dirige al investigador sobre qué es lo que hay que buscar y sobre qué 
hipótesis deberán ser contrastadas experimentalmente. Pero, en ocasiones, los resultados de los 
experimentos generan información que sirve de base para una elaboración teórica posterior. 
 
Este doble papel de la experimentación como juez y guía del trabajo científico se apoya en la 
realización de medidas que facilitan una descripción de los fenómenos en términos de cantidad. La 
medida constituye entonces una operación clave en las ciencias experimentales. 
 

1.1   MAGNITUDES Y MEDIDA 
  
El gran físico inglés Lord Kelvin consideraba que solamente puede aceptarse como satisfactorio 
nuestro conocimiento si somos capaces de expresarlo mediante números. Aun cuando la 
afirmación de Lord Kelvin tomada al pie de la letra supondría la descalificación de valiosas formas 
de conocimiento, destaca la importancia del conocimiento cuantitativo, particularmente en el tipo de 
ciencia que él profesaba. 
 
La operación que permite expresar una propiedad o atributo físico en forma numérica es 
precisamente la medida. 
 
Magnitud, cantidad y unidad 
La noción de magnitud está inevitablemente relacionada con la de medida. Se denominan 
magnitudes ciertas propiedades o aspectos observables de un sistema físico 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 físicas. 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 cuántas veces una 
persona o un objeto es más 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 física la noción 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 físico que encarna la cantidad 
considerada como una unidad se denomina patrón. 
 
La medida como comparación 
 
La medida de una magnitud física supone, en último extremo, la comparación del objeto que 
encarna dicha propiedad con otro de la misma naturaleza que se toma como referencia y que 
constituye el patrón. 
 
La medida de longitudes se efectuaba en la antigüedad empleando una vara como patrón, es decir, 
determinando cuántas veces la longitud del objeto a medir contenía a la de patrón. 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 comparación inmediata de objetos corresponde a las llamadas medidas 
directas. 
 
Con frecuencia, la comparación se efectúa entre atributos que, aun cuando están 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 termómetro se determinan 
temperaturas. Esta otra clase de medidas se denominan indirectas. 
 

1.2  SISTEMAS DE UNIDADES 
  
¿Qué es un sistema de unidades? 
 
En las ciencias físicas tanto las leyes como las definiciones relacionan matemáticamente entre sí 
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 
función 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 función de las 
fundamentales reciben el nombre de magnitudes derivadas, entre estas: la velocidad, la 
aceleración, 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 definición de unidades dentro de un sistema se atiene a diferentes criterios. Así la unidad ha de 
ser constante como corresponde a su función de cantidad de referencia equivalente para las 
diferentes mediciones, pero también ha de ser reproducible con relativa facilidad en un laboratorio. 
Así, por ejemplo, la definición 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 precisión y facilidad, en la actualidad se 
define el ampere a partir de un fenómeno electromagnético en el que aparecen fuerzas entre 
conductores cuya magnitud depende de la intensidad de corriente. 
 
El Sistema Internacional de Unidades (SI) 
Las condiciones de definición de un sistema de unidades permitirían el establecimiento de una 
considerable variedad de ellos. Así, 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 científico o cada país podría operar con su propio sistema de 
unidades, sin embargo, y aunque en el pasado tal situación se ha dado con cierta frecuencia 
(recuérdense los países 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 
cooperación y comunicación en el terreno científico y técnico. 
 
En esta línea de acción, la XI Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en París en 
1960, tomó la resolución de adoptar el llamado con anterioridad Sistema Práctico de Unidades, 
como Sistema Internacional, que es, precisamente, como se le conoce a partir de entonces. 
 
El Sistema Internacional de Unidades (abreviadamente SI) distingue y establece, además de las 
magnitudes básicas y de las magnitudes derivadas, un tercer tipo formado por aquellas que aún no 
están 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 añadir dos suplementarias asociadas a medidas 
angulares, el ángulo plano y el ángulo sólido. 
 
La definición de las diferentes unidades fundamentales ha evolucionado con el tiempo al mismo 
ritmo que las propias ciencias físicas. Así, el segundo se definió inicialmente como 1/86 400 de la 
duración del día solar medio, esto es, promediado a lo largo de un año. 
 
Un día normal tiene 24 horas aproximadamente, es decir 86400 segundos; no obstante, esto tan 
sólo es aproximado, pues la duración del día varía a lo largo del año en algunos segundos, de ahí 
que se tome como referencia la duración promediada del día solar. 
 
Pero debido a que el periodo de rotación de la Tierra puede variar, y de hecho varía, se ha acudido 
al átomo para buscar en él un periodo de tiempo fijo al cual referir la definición 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 están íntimamente relacionados con la condición histórica de los pueblos que las crearon, las 
adaptaron o las impusieron a otras culturas. Su permanencia y extensión en el tiempo lógicamente 
también ha quedado ligada al destino de esos pueblos y a la aparición de otros sistemas más 
coherentes y generalizadas. El sistema anglosajón de medidas -millas, pies, libras, Grados 
Fahrenheit- todavía en vigor en determinadas áreas geográficas, es, no obstante, un ejemplo 
evidente de un sistema de unidades en recesión. Otros sistemas son el cegesimal -centímetro, 
gramo, segundo-, el terrestre o técnico -metro-kilogramo, fuerza-segundo-, el Giorgi o MKS -metro, 
kilogramo, segundo- y el sistema métrico decimal, muy extendido en ciencia, industria y comercio, 
y que constituyó la base de elaboración del Sistema Internacional. 
El Sistema Internacional es el sistema práctico de unidades de medidas adoptado por la XI 
Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en octubre de 1960 en París. 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.), además de otras suplementarias de estas últimas. 
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UNIDADES FUNDAMENTALES 
Metro (m) Es la longitud del trayecto recorrido en el vacío 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 París. 
Segundo (s) Unidad de tiempo que se define como la duración de 9 192 631 770 periodos de la 
radiación correspondiente a la transición entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del 
átomo de cesio 133. 
ampere (A) Es la intensidad de corriente constante que, mantenida en dos conductores rectilíneos, 
paralelos, de longitud infinita, de sección circular despreciable y colocados a una distancia de un 

metro el uno del otro, en el vacío, produce entre estos conductores una fuerza igual a 2⋅10
-7

N por 
cada metro de longitud. 
kelvin (K) Unidad de temperatura termodinámica correspondiente a la fracción 1/273,16 de la 
temperatura termodinámica del punto triple del agua. 
candela (cd) Unidad de intensidad luminosa, correspondiente a la fuente que emite una radiación 

monocromática de frecuencia 540⋅l0
l2 Hz y cuya intensidad energética en esa dirección es 1/683 

W sr-1
. 

mol (mol) Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como 
átomos 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 aplicación se 
desplaza la distancia de un metro en la dirección de la fuerza. 
newton (N) Es la fuerza que, aplicada a un cuerpo que tiene una masa de 1 kilogramo, le 
comunica una aceleración de 1 metro por segundo, cada segundo. 
pascal (Pa) Unidad de presión. Es la presión 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 tensión 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 producción de energía igual a 1 joule por segundo. 
ohm (Ω) 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 inducción 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 físicas: longitud en pies ([ft]), fuerza en libras 
([lb]) y tiempo en segundo ([s]).  
1 [lb] se define como el peso de una masa de aproximadamente 454 [gr] al nivel del mar donde la 
aceleración de gravedad toma el valor 9,8 [m/s2], es decir 1 [lb] = 0,454⋅9,8 [m/s2]= 4,449 [N]. 
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Como múltiplos y submúltiplos de la libra están: 1 [onza] = 1/16 [lb],  
                                                                             1 [kip] = 1000 [lb],  
                                                                             1 [ton] = 2000 [lb]. 
 
Por otro lado, al comparar el pie patrón con el respectivo metro patrón resulta: 1[ft]= 0,3048 [m],  
Como múltiplo y submúltiplo del pie están:        1 [inch] = 1/12 [ft], 
                                                                           1 [Yarda] = 3 [ft] 
                                                                           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 extensión, son defectuosos, es decir, están afectados de error. 
Las causas que motivan tales desviaciones pueden ser debidas al observador, al aparato o incluso 
a las propias características del proceso de medida. 
 
Los errores se dividen en: Teóricos, Instrumentales y Personales. Ejemplos de errores teóricos 
son: expansión de la regla de medida con la temperatura, el efecto del empuje del aire en las 
pesas de una balanza, etc. Como errores instrumentales podríamos citar: La inexactitud en la 
calibración de instrumentos, errores en las divisiones de una regla de medir, etc.. Debido al 
observador, dentro de los errores personales está el llamado error de paralaje, que se presenta 
cuando la medida se efectúa mediante la lectura sobre una escala graduada. La situación del 
observador respecto de dicha escala influye en la posición de la aguja indicadora según sea vista 
por el observador. Por ello para evitar este tipo de error es preciso situarse en línea 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 científico 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 índice complementario que 
indica la calidad de la medida o su grado de precisión. Los errores o imprecisiones en los 
resultados se expresan matemáticamente bajo dos formas que se denominan error absoluto y 
error relativo. 
 
Se define el error absoluto eA, como la diferencia entre el resultado de la medida M y el verdadero 
valor m de la magnitud a medir, 
 
                                               eA = M - m 
 
El error relativo eR es el cociente entre el error absoluto eA y el verdadero valor m. Cuando se 
expresa en tanto por ciento su expresión es 
                                       eR(%) = (eA/m)⋅100. 
 
En sentido estricto tales definiciones son únicamente aplicables cuando se refieren no a medidas 
físicas propiamente, sino a operaciones matemáticas, 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 más se aproxima al verdadero, es decir, valor medio 
obtenido al repetir varias veces la misma medida. 
 
 
 
 
 
¿Qué hacer si se hacen mas de una medición?. Suponga que se mide el largo de un lápiz. En la 
tabla se representan un conjunto de 9 medidas. 
 
                                                                     Mi  [cm]                                                   
          
                                                                      14,31 
                                                                      14,30 
                                                                      14,38          
                                                                      14,32 
                                                                      14,35 
                                                                      14,32 
                                                                      14,39 
                                                                      14,31 
                                                                      14,36              
 
 
¿Cuál es el largo del lápiz?. 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].          
                   número de medidas                      9      
 
 
 
 
Al representar en un gráfico las medidas hechas y el promedio de ellas, podemos visualizar cuánto 
difiere cada medición con respecto al promedio. 
 
 
 
 
 
                                                                  •   •     
                                                             •   •   •       <L>  •    •        •    •   
                                                             |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |       [cm].         
                                                         14,30                         14,35                         14,50      
 
 
 
 
 
 
Cálculo de los errores en las mediciones: 



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

 

7 

 
Considere la tabla que se presenta. En la primera columna están los resultados de las medidas 
hechas al largo del lápiz. 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.  
 
 
 
                                   Mi  [cm]              Mi - <L>  [cm]            (Mi - <L>)2  [cm2]        
 
                                     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:  
 
 

 σ=√suma de los (Mi-<L>)2 / núm.de mediciones   ,   llamada desviación 
estándar.  
 

Para este ejemplo σ = ].[03,0
9

00088,0 cm=   

De este modo la desviación estándar representa el promedio de los errores con respecto al 
promedio. Note que si σ es pequeño es porque cada una de las medidas no se escapa mucho del 
promedio. En caso contrario σ será grande. (Analice e interprete usted mismo cuando σ es cero). 
 
 
Usaremos el siguiente convenio: 
 
 
Largo medido = largo promedio ± σ. Es decir: 
 
L= 14,34 ± 0,03 [cm]. Significa que el largo del lápiz está entre 14,31 [cm] y 14,37 [cm].     
 
                                                

1.4 Cifras significativas 
 
Los científicos procuran que sus datos experimentales no digan más de lo que pueden decir según 
las condiciones de medida en los que fueron obtenidos. Por ello ponen cuidado en el número de 
cifras con que expresar el resultado de una medida con el propósito de incluir sólo aquellas que 
tienen algún significado experimental. 
 
Tales cifras reciben el nombre de cifras significativas. Una cifra es significativa cuando se conoce 
con una precisión aceptable. Así, cuando se mide con un termómetro que aprecia hasta las 
décimas de grado no tiene ningún sentido que se escriban resultados del tipo 36,25 ºC o 22,175 
ºC, 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 cuestión de sentido común 
que por el simple hecho de operar con los números no es posible mejorar la precisión de los 
resultados si éstos tienen una base experimental. Cuando un resultado se escribe de modo que 
todas sus cifras sean significativas proporciona por sí mismo información sobre la precisión 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 número de cifras significativas de un resultado es el mismo, cualquiera que 
sea la unidad en la que se exprese. Así, por ejemplo, si se desea expresar en metros el resultado 
de medir una longitud l de 3,2 cm con una regla que aprecie hasta el milímetro se tendrá: 
  
                           I = 3,2 cm = 0,032 m 
 
y el resultado seguirá teniendo dos cifras significativas. Por esta razón se acostumbra a escribirlo 
recurriendo a las potencias de 10: 

            I = 3,2 · 10
-2

 m 
 
b) Cuando los ceros figuran como últimas cifras de números enteros, ello no implica que deban ser 
considerados, necesariamente, como cifras significativas. Así, por ejemplo, cuando se expresa la 

anterior cantidad en micras resulta I = 32 000 µ (1µ = 1 milésima parte del mm = 10
-3

 mm); ello no 
quiere decir que el resultado tenga cinco cifras significativas, sino sólo dos en este caso. Para 
evitar este tipo de confusiones lo más apropiado es escribir el dato recurriendo, de nuevo, a las 
potencias de 10: 

            I = 3,2 · 10
4

µ 
 
Es posible preguntarse cómo arrastrar las cifras significativas en operaciones tales como la 
multiplicación o la división. Cuando se dispone de una calculadora electrónica parece como si se 
estuviera tentado a escribir los resultados con tantas cifras decimales como aparecen en pantalla, 
pero esto la mayoría de las veces carece de sentido. Valga como ejemplo el siguiente caso: 
 
Se desea encontrar cuál es la superficie de una tira de papel. Se mide su longitud y su anchura 
utilizando una regla que aprecia hasta los milímetros y se obtiene 53,2 y 4,1 cm respectivamente. 
Multiplicando ambos resultados resulta: 

   S = 53,2 · 4,1 = 218,12 cm
2 

 
Pero ¿cuántas de estas cifras son verdaderamente significativas? La regla que sigue es la 
siguiente: el número 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 escribiría como: 
 

   S = 220 cm
2
 = 2,2 · 102 cm

2
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1 [km] 
A
r

 

30° 
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S 

E O 

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 última cifra significativa y si es 
superior se considera ésta incrementada en una unidad. Dado que en el presente ejemplo 8 está 

por encima de la mitad de unidad de las decenas (10/2) se ha escrito el resultado como 220 cm
2
 y 

no como 210 cm
2
. 

 
 

1.5 Tipos de magnitudes 
 
Entre las distintas propiedades medibles puede establecerse una clasificación básica. Un grupo 
importante de ellas quedan perfectamente determinadas cuando se expresa su cantidad mediante 
un número seguido de la unidad correspondiente. Este tipo de magnitudes reciben el nombre de 
magnitudes escalares. La longitud, el volumen, la masa, la temperatura, la energía, son sólo 
algunos ejemplos. 
 
Sin embargo, existen otras que precisan para su total definición que se especifique, además de los 
elementos anteriores, una dirección o una recta de acción 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 dependerán no sólo de su cantidad, sino también de la línea a lo 
largo de la cual se ejerza su acción. 
 
Al igual que los números reales son utilizados para representar cantidades escalares, las 
cantidades vectoriales requieren el empleo de otros elementos matemáticos diferentes de los 
números, con mayor capacidad de descripción. Estos elementos matemáticos que pueden 
representar intensidad, dirección 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, 
volúmenes, etc., y por ello les es suficiente saber operar bien con números. Sin embargo, el físico, 
y en la medida correspondiente el estudiante de física, al tener que manejar magnitudes 
vectoriales, ha de operar, además, con vectores. 
 

1.5.1 Representación gráfica de un vector. 
 
Un vector se representa por una línea orientada, la cual indica la dirección, y por una flecha, la cual 
indica su sentido. La longitud de la línea es proporcional a la magnitud del vector. Si deseamos 
representar un vector A

r
 de magnitud 4 [km] Norte 30° Este: 

 
 
 
 
 
               ESCALA :  
 
 
 
 

1.5.2 Definiciones: 
 

a. Vectores iguales: Dos vectores A
r

y B
r

son iguales si tienen igual tamaño, dirección y 
sentido. Es decir: 
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                            A
r

 
                                              B

r
                              ( A

r
 = B

r
 )      

                                                                        
b. Vectores opuestos: Dos vectores A

r
 y B

r
 son opuestos si tienen igual tamaño, igual dirección 

pero sentido contrario. Es decir 
                          
                        A

r
 

                                               B
r

                                    ( A
r

 = - B
r

 )       
 
 
 
 
c. Tamaño, norma, módulo o magnitud de un vector: Si A

r
 representa un vector, su tamaño, 

norma, módulo o magnitud se designa como: 
                       
                                                                       | A

r
 | = A. 

 
 
 

1.5.3 Algebra y propiedades entre vectores: 
 
Sean A, B, C vectores y a,b escalares: 
 
i. Propiedad Conmutativa:                    A

r
 + B

r
= B
r

 + A
r

. 
 
ii. Propiedad Asociativa:                        A

r
 + ( B

r
+C
r

) = ( A
r

+ B
r

)+C
r

 = (C
r

+ A
r

)+ B
r

. 
 
iii. Propiedad Conmutativa:                    a A

r
 = A

r
a. 

 
iv. Propiedad Asociativa:                        a(b A

r
) = (ab) A

r
. 

 
v. Prop. Distributiva (suma escalar):      (a+b) A

r
 = a A

r
 + b A

r
. 

 
vi. Prop. Distributiva ( suma vectorial):   a( A

r
+ B
r

) = a A
r

 + aB
r

 
 
vii. Identidad:                                           A

r
+ 0
r

 = 0
r

+ A
r

 = A
r

 
 
viii. Elemento inverso:                              A

r
 + (- A

r
) = (- A

r
) + A

r
 = 0

r
.        

 
 
1.5.4 OPERACIONES ENTRE VECTORES: 

 
• Suma y resta entre vectores 
  
La suma de dos vectores A

r
y B
r

 con un origen común 0 se define mediante la llamada regla del 

paralelogramo, según la cual el vector suma A
r

+B
r

 es igual a la diagonal del paralelogramo -
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A
r

 A
r

r r

)( BA
vr

−+  

rr

considerada como segmento orientado- formado por A
r

, y sus respectivas paralelas trazadas por 
los extremos de ambos vectores. Una de las características de la suma vectorial es que el módulo 
o longitud del vector suma no es igual, en general, a la suma de los módulos 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 números, la diferencia de dos vectores debe entenderse como la suma de 
uno de ellos con el opuesto del otro: 
      

                                A
r

 - B
r

 = A
r

 + (- B
r

) 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Un v
para
Sea
 
 
 
 
 
 
 
 
Por
 
 
 

 

(Regla del paralelogramo) 
-B
r

 

 
D
r

 

A
r

 

u)  

( | A
r

 | = A 

B  

C
r

 

B  

A
r

 

BA +  

A
r

 

B
r

 

C
r

 D
r

 

DCBA
rrrr

+++  

                                             

1.5.5 Vector unitario:  
 

ector unitario, representado como u) , es un vector de magnitud 1, usado fundamentalmente 
 representar la dirección y sentido de un vector. 
 u)  un vector unitario y A

r
 un vector cualquiera en la dirección y sentido de u) . 

 lo tanto, como A
r

 = A u) , un vector unitario se define como: u) = A
r

 /A.  

1.5.6 Componentes de un vector 

(Regla del polígono) 
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X 

Z 

B
r

XA
r

 

Cualquier vector A
r

  puede siempre considerarse como la suma de dos o más vectores. A cualquier 

conjunto de vectores que al sumarse den A
r

  se les llama las componentes de A
r

. 
Las componentes mas comúnmente 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 direccion

 

Como  A
r

  = XA
r

 + YA
r

 + ZA
r

  y  XA
r

 = AX i)  , YA
r

 
A
r

  =Ax i
)

 + AY j) + AZ k
)

. 
Por otro lado, usando el teorema de Pitágoras:  

                                                                   | A
r

 | =

 
 
 
 
 
 
 

1.6 Producto entre vectores 
 
Es posible definir otras operaciones con vectore
es el producto escalar o punto (el resultado es u
cruz (el resultado es un vector). 
 

1.6.1 Producto Punto:  

A
r

i)
k
)

YA
r

 

es po

= AY

 (A

s, ad
n es

Z

j)

A
r

Y 

sitivas de los ejes X, Y y Z respectivamente. 

j) , ZA
r

= AZ k
)

 

222 )()() ZYX AA ++ . 

emás de la suma. Una de estas operaciones 
calar), otra es el producto vectorial o producto 
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Dados 2 vectores A
r

  y B
r

 que forman un ángulo θ entre si, el producto punto entre A
r

  y B
r

 anotado 

como A
r

 •B
r

  es definido por: 
 
 

                  A
r

                                                                        A
r

 • B
r

 = A B cos(θ) = B A cos(θ) = B
r

•A
r

 
                        θ 
                  
 
 
 
 

Interpretación geométrica: Puesto que Acos(θ) es la proyección de A
r

  sobre B
r

, A
r

 • B
r

 representa 

B  veces  proyección de A
r

  sobre B
r

, 0 bien A  veces la proyección del vector B
r

 sobre A
r

 
 
 
Producto punto entre vectores unitarios: 
 
i) • i)  = j) • j)  = k

)
• k
)

 = 1. 
 
i) • j)  = j) • k

)
 = k

)
• i)  = 0. 

 
 
 
 
• Cuando los vectores están escritos en términos de sus componentes cartesianas 
rectangulares, es decir: 
 
A
r

 =AX i)  + AY j)  + AZ k
)

   y    B
r

= BX i)  + BY j)  + BZ k
)

 , el producto punto entre A
r

  y B
r

 viene 
dado por:  
 
A
r

 • B
r

 = (AX i)  + AY j)  + AZ k
)

) • (BX i)  + BY j)  + BZ k
)

) = AX BX + AY BY + AZ BZ. 
 
 
 

• Si A
r

  y B
r

 son dos vectores no nulos tales que: 

                                                                        A
r

 • B
r

 = 0     ⇒         A
r

  ⊥ B
r

 
 
 
 
 
 
 

1.6.2 Producto cruz: 
 

Sean A
r

  y B
r

 dos vectores los cuales forman un ángulo θ entre si. El Producto cruz o vectorial 

entre A
r

  y B
r

 anotado como A
r

 × B
r

 es dado por: 
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A
r

 

B
r

 

                                                  A
r

 × B
r

 = A B sen(θ)u) , donde u)  es un vector unitario ⊥ a A
r

  y B
r

, 

o sea ⊥ al plano formado por A
r

  y B
r

, y cuyo sentido está determinado por la regla de la mano 
derecha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interpretación geométrica: 
 
Con dos vectores podemos formar un paralelogramo, es decir: 
 
 
 
 
            
         
      B

r
                  h                                                    

               θ 
                                                                   

                 A
r

 
 
 
 
 
 
  
Area del paralelogramo = Base ⋅ Altura 
                                  =  (  A   ⋅     h    )   ; Como h = B sen(θ), 
Area del paralelogramo = A ⋅ B sen(θ), es decir: 

Area del paralelogramo = | A
r

 × B
r

 | 
 
• Note que el producto cruz no es conmutativo. A

r
 × B
r

 = - ( B
r

 × A
r

 ). 
 
 
 
 

θ u)  

A
r

  × B
r

 

A
r

 × B
r
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j)  

k
)

 

 
 
 
• Producto cruz entre vectores unitarios: 
 
i) × i) = j) × j)  = k

)
 × k

)
 = 0
r

. 
i) × j)  = k

)
 , j)  × i)  = - k

)
. 

j)  × k
)

 = i)  , k
)

 × j)  = - i) .  
k
)

 × i) = j)  , i)  × k
)

 = - j)  
 
 
 
 
 
• Cuando los vectores están escritos en términos de sus compo
rectangulares, es decir: 
 
A
r

 =AX i)  + AY j
)

 + AZ k
)

   y    B
r

=BX i)  + BY j
)

 + BZ k
)

 , el producto cruz entre
por:  
 
A
r

 × B
r

 = (Ax i
)

 + AY j)  + AZ k
)

) × (BX i)  + BY j
)

 + BZ k
)

) = i)  (AY BZ -AZ BY) - j)

(AX BY –AYBX), es decir: 
  
 

                                                  A
r

  × B
r

 =  

ZYX

ZYX

BBB
AAA
kji ˆˆˆ

    

 
 
 

• Si A
r

  y B
r

 son dos vectores no nulos tales que: 
 
 

                                                                        A
r

  × B
r

 = 0
r

   ⇒   A
r

  y B
r

 son pa
 
 
 
 
 
 

EJERCICIOS 
 

1. Exprese su altura en unidades del sistema internacional e Ingles. 
 
2. Transforme:  
a.   20 [Km/hr] a [m/s]. 
b.   9,8 [m/s2] a [ft/s2]. 
c.   34,56 [mm2] a [m2]. 
i)  

nentes cartesianas 

 A
r

  y B
r

 viene dado 

 (AX BZ -AZ BX) + k
)

 

ralelos ( o0=θ ). 
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d.   50,7 [cm3] a [inch3].     
  
 
 
3. Cuáles serían las dimensiones de las expresiones siguientes (en el sistema internacional) 
a. ML3 
b. ML-1 
c. ML3T-4 
d. M-1L.                       (T: dimensiones de tiempo, L: dimensiones de longitud, M: dimensiones de masa) 
 
 
4. Un estudiante efectúa mediciones, para determinar el tiempo que demora en ir de su casa al colegio. 
Para diferentes días registra la hora de salida de casa y la hora de llegada al colegio: sus anotaciones 
están indicadas en la tabla adjunta. Para estas mediciones, determine: 
       
      

                                                        

37:711:7
48:719:7
31:706:7
47:721:7
37:708:7
38:710:7
55:730:7
45:715:7
40:712:7

jueves
miércoles
martes
lunes
sábado
viernes
jueves

miércoles
martes

llegadasalidadia

   

 
a. El tiempo promedio empleado en este trayecto 
b. La desviación estándar 
c. El tiempo que demora en ir desde su casa al colegio usando el convenio mencionado. 
 
5. ¿Si dos vectores son perpendiculares su producto escalar es máximo?...¿En que caso lo será?. 

Interprete en términos de ángulos y proyecciones. 
 
6. Para dos vectores dados, ¿Cuándo su producto vectorial es mínimo y porqué?. 
 
7. ¿El módulo de la suma de dos vectores dados siempre será menor que el módulo de la 

diferencia de esos vectores?. 
 
8. ¿En que casos el módulo de la suma de dos vectores coincide con la suma de los módulos de 

los vectores que se suman?. 
 
9. Un vector A

r
 tiene de componentes (1,2,3). Otro vector B

r
 de módulo 31/2 tiene por componente 

X el valor 1. Determinar el vectorB
r

 para que sea perpendicular al vector A
r

. 
 
10. Dado los vectores kjiA ˆˆˆ2 −−=

r
 y kjiB ˆˆ2ˆ3 −+=
r

: 
a. Encuentre el ángulo formado por tales vectores. 
b. Para el vector A

r
, determine los ángulosα , β  y γ  que forma el vector con los ejes X, Y y Z 

respectivamente. 
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Z 

c. Muestre que en general, para cualquier vector: 1)(cos)(cos)(cos 222 =++ γβα . Tales 
cosenos se denominan directores pues definen su dirección con respecto a los ejes 
coordenados. 

 
 
11. Encontrar las componentes rectangulares de un vector de 10 unidades de magnitud, cuando éste             
forma un ángulo, con respecto al eje de las X de:   
a. 50° 
b. 130° 
c. 230°, haciendo uso de las funciones trigonométricas. 
 
12. Sean 4 vectores E

r
, F
r

, G
r

 y H
r

 ubicados consecutivamente, de tal forma queH
r

 hace un ángulo de 
65° conG

r
; el vectorG

r
 forma 67° conF

r
 yF
r

hace 85° con E
r

. Las magnitudes de cada vector son  de 9 
unidades. 
a. Represente gráficamente estos cuatro vectores, según los datos dados, 
b. Construir el vector: I

r
= E
r

 + 2F
r

 –  3G
r

+H
r

. 
 
 
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 dirección debe navegarse, para llegar a su destino original?. 
 
 
14. Para los vectores de la figura (cubo de lado 1), determine: 
a. BA

rr
+ . 

b. BA
rr

+ . 

c. BA
rr

• .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15. Dado los vectores: 

kjiA ˆ4ˆ6ˆ3 −−=
r

 y kjiB ˆ3ˆ2ˆ −+−=
r

, determine: 
a. BA

rr
•  

b. Vector unitario en la dirección y sentido de: BA
rr

+ . 
 
16. Hallar un vector unitario, paralelo al plano XY  que sea perpendicular al  vector: kji ˆ2ˆ6ˆ8 ++− .
 
17. ¿Para que valores de α son kjiK ˆˆ2ˆ +−= α

r
 y kjiL ˆ4ˆˆ2 −+= αα
r

, perpendiculares?. 
 
 

18. Dados los vectores jiU ˆ4ˆ += α
r

y kjiV ˆˆ12ˆ9 β++=
r

,  encontrar los valores de α  y β  de m
que ambos vectores sean paralelos. 
 

1 

1 

X 

B
r

 

A
r

 

anera 

1 

Y 
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19. Un vector A

r
 de módulo 5 unidades forma un ángulo de 30° con el eje Z. Su proyección sobre el plano 

XY forma un ángulo de 60° con el eje X. Hallar el vector A
r

  y el ángulo que forma con el vector 
.ˆˆ jiB −−=

r
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   2. CINEMATICA 
  
La descripción matemática del movimiento constituye el objeto de una parte de la física 
denominada cinemática. Tal descripción se apoya en la definición de una serie de magnitudes que 
son características de cada movimiento o de cada tipo de movimientos. Los movimientos más 
sencillos son los rectilíneos y dentro de éstos los uniformes. Los movimientos circulares son los 
más simples de los de trayectoria curva. Unos y otros han sido estudiados desde la antigüedad 
ayudando al hombre a forjarse una imagen o representación del mundo físico. 
 
 
 
 GALILEO GALILEI (1564-1642) 
 
La observación y el estudio de los movimientos ha atraído la atención del hombre desde tiempos 
remotos. Así, 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 tradición, científicos y filósofos medievales observaron los movimientos de los 
cuerpos y especularon sobre sus características. Los propios artilleros manejaron de una forma 
práctica el tiro de proyectiles de modo que supieron inclinar convenientemente el cañón para 
conseguir el máximo alcance de la bala. Sin embargo, el estudio propiamente científico del 
movimiento se inicia con Galileo Galilei. A él se debe una buena parte de los conceptos que 
aparecen recogidos en este capítulo. 
 
EL MOVIMIENTO Y SU DESCRIPCIÓN 
  
Se dice que un cuerpo se mueve cuando cambia su posición respecto de la de otros supuestos 
fijos, o que se toman como referencia. El movimiento es, por tanto, cambio de posición con el 
tiempo. 
 
El carácter relativo del movimiento 
 
De acuerdo con la anterior definición, para estudiar un movimiento es preciso fijar previamente la 
posición del observador que contempla dicho movimiento. En física 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 -o visto desde un 
sistema de referencia determinado- y en movimiento para otro. 
 
Así, un pasajero sentado en el interior de un avión que despega estará en reposo respecto del 
propio avión y en movimiento respecto de la pista de aterrizaje. Una bola que rueda por el suelo de 
un vagón de un tren en marcha, describirá movimientos de características diferentes según 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 
situación del observador, sino relativo, es decir, depende del sistema de referencia desde el que se 
observe. 
 
El concepto de cinemática 
 
Es posible estudiar el movimiento de dos maneras: 
 
a) describiéndolo, a partir de ciertas magnitudes físicas, a saber: posición, velocidad y aceleración 
(cinemática); 
 
b) analizando las causas que originan dicho movimiento (dinámica). 
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X 

Z 

Y 

X 

Z 

Y 

rr
Trayectoria 

En el primer caso se estudia cómo se mueve un cuerpo, mientras que en el segundo se considera 
el porqué se mueve. Por lo tanto, la cinemática es la parte de la física que estudia cómo se mueven 
los cuerpos sin pretender explicar las causas que originan dichos movimientos. 
 
 
Definiciones en el marco de la cinemática.  
 
a. Vector de posición: Es un vector, en general tridimensional, el cual define la posición de una 

partícula o cuerpo. En coordenadas cartesianas rectangulares, sus componentes X, Y y Z 
pueden ser estudiadas por separado. Generalmente se designa por el vector rr  que va desde 
el origen del sistema de coordenadas hasta el lugar donde se encuentra la partícula.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta la definición anterior, se dice que una partícula se mueve respecto a un 
sistema de coordenadas, cuando su vector de posición cambia a medida que transcurre el tiempo. 
En el sistema internacional (SI), el vector de posición se expresa  en [m].  
 
 
 
 
b. Trayectoria: Para simplificar el estudio del movimiento, representaremos a los cuerpos 

móviles por puntos geométricos, olvidándonos, por el momento, de su forma y tamaño. Se 
llama trayectoria a la línea 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 avión a reacción o los raíles de una línea de ferrocarril son representaciones 
aproximadas de esa línea imaginaria que se denomina trayectoria. 

 
Según sea la forma de su trayectoria los movimientos se clasifican en rectilíneos y curvilíneos. Un 
coche que recorra una calle recta describe un movimiento rectilíneo, mientras que cuando tome 
una curva o dé una vuelta a una plaza circular, describirá un movimiento curvilíneo. 
 
 
 
 
 
 
 
c. Vector desplazamiento: Si una partícula se mueve desde un punto a otro, el vector 

desplazamiento o desplazamiento de la partícula, representado por ∆ rr , se define como el 
vector que va desde la posición inicial a la final, es decir: 
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Z 

Y 

X 

1rr  
2rr  

12 rrr rrr −=∆  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note que en general el desplazamiento no coincide con la trayectoria que sigue la partícula. ¿En 
que caso(s) coincide?. 
En el sistema Internacional, el desplazamiento se expresa en [m]. 
 
LA VELOCIDAD 
  
La descripción de un movimiento supone el conocer algo más que su trayectoria. Una característica 
que añade una información importante sobre el movimiento es la velocidad. 
 
d. Velocidad media: Suponga que en cierto instante t1, una partícula se encuentra en su 

posición definida por el vector de posición 1rr  y luego en el instante t2, con su posición definida 
por 2rr . El intervalo de tiempo que ha transcurrido es ∆t = t2 – t1 y el desplazamiento que ha 
efectuado la partícula es ∆ rr = 2rr  – 1rr . Se denomina velocidad media por <V

r
> y queda 

definida por: 
                                                                            

                                                           <V
r

>  =  
t
r

∆
∆r

. 

                                                                            

En el sistema Internacional, la velocidad se expresa en 




s
m

. Sin embargo, resulta muy frecuente 

en la vida diaria la utilización de una unidad práctica de velocidad, el kilómetro/hora [km/hr], que no 
corresponde al SI. La relación entre ambas es la que sigue: 
 

                            



===





s
m

s
m

hr
km

hr
km

6,3
1

3600
1000

1
11  

 
o inversamente 

                                  



=





hr
km

s
m 6,31 . 

Por otro lado, es habitual escuchar, de vez en cuando, que la velocidad media característica de 
circulación en automóvil es, por ejemplo, de 25 [km/hr]. Ello no significa que los automóviles 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 
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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 instantánea: En general, la velocidad con la que se mueve un coche, un avión o 

una motocicleta, por ejemplo, varía de un instante a otro. Ello queda reflejado en el movimiento 
de la aguja de sus respectivos velocímetros. El valor que toma la velocidad en un instante dado 
recibe el nombre de velocidad instantánea. 

 
Aun cuando la noción de instante, al igual que la noción de punto, constituye una abstracción, es 
posible aproximarse bastante a ella considerándola como un intervalo de tiempo muy pequeño. Así, 
la lectura del velocímetro 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 prácticamente no 
cambia de magnitud. 
 
Si se analiza el movimiento de la partícula en el intervalo de tiempo ∆t 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 partícula en el intervalo de tiempo 
considerado como un todo, no da cuenta del movimiento de la partícula instante a instante. Si el 
intervalo de tiempo considerado es relativamente grande, usar la velocidad media para describir el 
movimiento de la partícula instante a instante nos puede llevar a cometer errores grandes. Sin 
embargo si los intervalos de tiempo son relativamente pequeños, la velocidad media describe de 
mejor forma el movimiento de la partícula en cada instante durante ese pequeño intervalo. Por lo 
tanto, se define la velocidad instantánea de la partícula como la velocidad media de la partícula en 
un tiempo muy pequeño, denominado infinitesimal, o sea en el límite cuando ∆t tiende a cero. 
 
                                      

                                                   V
r

= 
0→∆t

lim <V
r

>  =
0→∆t

lim  
t
r

∆
∆r

. 

                                                                                                     
 

En lenguaje diferencial: V
r

=
dt
rdr

. 

 
 
 
Observaciones:  
 
i. Note que a medida que el intervalo de tiempo ∆t se hace cada vez mas pequeño, el vector ∆ rr se 

aproxima a la trayectoria, que en el caso infinitesimal, el vector velocidad instantánea queda 
tangente a la trayectoria 

ii. ¡La palabra rapidez, en física, se usa para representar la magnitud del vector velocidad!. 
 

 
 
 
f. Aceleración media: Considere que en los instantes t1 y t2, las velocidades instantáneas de la 

partícula son 1V
r

 y 2V
r

. Es decir, en el intervalo de tiempo ∆t,  la partícula sufre una variación de 
velocidad 12 VVV

rrr
−=∆ .Por lo tanto, la aceleración media o variación temporal media de la 

velocidad es dada por 
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t
Va

∆
∆=
r

. 

 

En el sistema Internacional la aceleración se expresa en  














s
s

m
,es decir, 





2s
m

.Por otro lado, una 

de las características que definen la “potencia” de un automóvil 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 cuestión en alcanzar los 100 [km/hr] partiendo del reposo. 
Ese tiempo, que no es propiamente una aceleración, está directamente relacionado con ella, puesto 
que cuanto mayor sea la rapidez con la que el coche gana velocidad, menor será 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] 
habrá desarrollado una aceleración que puede calcularse del siguiente modo: 
 
 

                                          .1,5
4,5

6,3
1100

4,5

100
2 



=

⋅
=

s
m

s
s

m

s
hr

km
 

   
 
Lo que significa que ha aumentado su velocidad en 5,1 [m/s] en cada segundo. 
 
 
g. Aceleración instantánea: A partir del mismo criterio usado para definir el concepto de 

velocidad instantánea, se define la aceleración instantánea como: 
 
 

                                                    ==
→∆
alima

t 0

r

t
Vlim

t ∆
∆

→∆

r

0
. 

 
                                                    

 
 
 

TIPOS DE MOVIMIENTOS 
 
  

a. Movimiento rectilíneo uniforme (M.R.U.): El movimiento rectilíneo (por ejemplo en la 
dirección 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 móvil en tiempos iguales, tómense como se tomen, resultan iguales entre sí», o dicho de 
otro modo, es un movimiento de velocidad constante. 

Puesto que la partícula recorre distancias iguales en tiempos iguales;   
 
 

                                                     V
r

=<V
r

>  =  
t
X

∆
∆
r

= CONSTANTE. 

 
 
Como 12 ttt −=∆ y 12 XXX

rrr
−=∆ ; 
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0X  

V  X  a  

t  t  t  

Vt  

0  

                                                      

                                                     V
r
= 

12

12

tt
XX

−
−
rr

, es decir 

 
 
                                                    ( )1212 ttVXX −+=

rrr
. 

 
Por comodidad,  redefiniendo las variables:  XX

rr
=2  ,   tt =2   ,  01 XX

rr
=   y escogiendo 01 =t , 

donde 0X
r

representa la posición inicial de la partícula para 0=t : 
 
 
                                                                 tVXX

rrr
+= 0 .                                                             (2.1) 

 
 
La ecuación (2.1) nos dice que la posición aumenta linealmente con el tiempo. Cabe considerar que 
tanto la posición inicial 0X

r
, la posición final X

r
 y la velocidad V

r
 pueden tener sentidos î± . 

 
 
 
Gráficos:  
• Para el caso particular de un móvil moviéndose con rapidez V en el sentido  positivo del eje 

X, tal que en 0=t pasa por la posición 0XX =
r

 hacia la derecha del eje: 
 
 
 
 
 
Posición:    VtXX += 0                Rapidez: constanteV +=                       Aceleración: 0=a   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note que en el gráfico de rapidez v/s tiempo al área bajo la recta da la cantidad 0XXVt −= , es 
decir, la distancia o desplazamiento recorrido por el móvil. Por otro lado, la pendiente en el gráfico 

posición v/s tiempo es m= 
0

0

−
−=

∆
∆

t
XX

t
X

, es decir: .VV =  
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0X−  

V  X  

t  t  t  

Vt−  

0  

a  

A 

B 

ABr /
r  

APr /
r  

BPr /
r  

(Partícula P) 

• Si el móvil en t=0 hubiera pasado por iXX ˆ00 −=
r

, moviéndose en el sentido î− , los 
gráficos asociados serían: 

 
 
Posición:    VtXX −−= 0                Rapidez: constanteV −=                    Aceleración: 0=a   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velocidad relativa: Suponga que tenemos dos sistemas de referencia; uno es el sistema A (el cual 
podría ser la tierra) y otro B en movimiento relativo respecto a A (el cual podría ser un avión). La 
partícula P se mueve de acuerdo a su trayectoria y esta es observada desde los sistemas A y B. 
Los vectores posición relativos quedan definidos de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABr /
r = Vector de posición de B relativo a A, 

APr /
r = Vector de posición de la partícula  relativo a A, 

 BPr /
r = Vector posición de la partícula P relativo a B. 

 
 
Note que del diagrama de vectores se cumple:  ,/// ABBPAP rrr rrr +=  es decir: la posición de la 
partícula respecto a tierra es igual a la suma vectorial de los vectores de posición de la partícula 
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80° autolluviaV /

r
 

tierraautoV /

r
 

tierralluviaV /

r
 

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: 
 
                                                                    ,/// ABBPAP VVV

rrr
+=  

 
- Ejemplo: 

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

- cuando está detenido, 
- cuándo se desplaza a 80 [km/hr]. 

 
 
Solución: 
 
El diagrama de vectores velocidad queda representado en la figura. Aplicando la expresión anterior, 
en la cual la partícula P es la lluvia, el sistema A la tierra y el sistema B, el automóvil, encontramos 
que ./// tierraautoautolluviatierralluvia VVV

rrr
+= .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

note que, ( ) 



==
hr
kmV tierralluvia 1,14

80tg
80

/ o
 y  ( ) 



==
hr
kmV autolluvia 2,81

80sen
80

/ o
. 

 
 
 
 
b. Movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (M.R.U.A.): Este es un tipo de movimiento   
En una dirección (por ejemplo eje X) y con aceleración constante. Un cuerpo que se mueva con 
aceleración constante irá 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 móvil gana velocidad en cantidades iguales si 
los tiempos son iguales y la velocidad resulta, en tales casos, directamente proporcional al tiempo. 
 
El movimiento rectilíneo 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 vacío 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 aceleración constante. 
 
Galileo, que orientó parte de su obra científica al estudio de esta clase de movimientos, al 
preguntarse por la proporción en la que aumentaba con el tiempo la velocidad de un cuerpo al caer 
libremente, sugirió, a modo de hipótesis, lo siguiente: «¿Por qué no he de suponer que tales 
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0V  

V  

a  

t  t  

tV0  

2

2at
 

incrementos (de velocidad) se efectúan según el modo más simple y más obvio para todos?... 
Ningún aditamento, ningún incremento hallaremos más simple que aquél que se sobreañade 
siempre del mismo modo.» Este es el significado del movimiento uniformemente acelerado, el cual 
«en tiempos iguales, tómense como se tomen, adquiere iguales incrementos de velocidad». Es 
decir, aceleración media coincide con la instantánea. Por lo tanto: 
 

                                                               .
t
Vaa

∆
∆==
r

rr  

 
 
 
Como 0VVV

rrr
−=∆  y  0−=∆ tt , donde 0V

r
 es la velocidad inicial en el instante 0=t : 

 
 
 
                                                                  taVV rr

r += 0 .                                                              (2.2) 
 
 
 
La ecuación (2.2) nos dice que la velocidad aumenta linealmente con el tiempo. Para iVV ˆ0=

r
y 

iaa ˆ=r ,  la gráfica respectiva de (2.2) es 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Note que la pendiente en el gráfico V v/s t es m = 
t
V

∆
∆
r

, es decir la aceleración de la partícula o 

cuerpo. Además para este mismo gráfico, como el área bajo la curva da el desplazamiento 

0XX − ; esta será: área total = área del rectángulo ( tV0 )  +  área del triángulo  (
2
tat ⋅

), es decir: 

 

                                                    2
00 2

1 tatVXX rrrr
+=− , o bien: 

 
 

                                                         2
00 2

1 tatVXX srrr
++= ,                                                      (2.3)  

 
 
 
La gráfica respectiva de (2.3) que corresponde a una parábola, para iXX ˆ0=

r
es: 
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X  

t  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, de ecuación (2.2),  realizando el producto punto 2VVV =•

rr
resulta: 

 
                                                    ( )0

2
0

2 2 XXaVV
rrr −•+= ,                                                    (2.4)  

 
lo cual nos da la rapidez V en términos del desplazamiento 0XXD

rrv
−= .  Note que para el caso 

en que la aceleración es paralela al desplazamiento (movimiento acelerado), la expresión (2.4) se 
reduce a: aDVV 22

0
2 +=  y cuando la aceleración con el desplazamiento forman 180° 

(movimiento desacelerado o retardado), (2.4) será: aDVV 22
0

2 −= . 
 
 
 
 
 
 
c. Caída libre: El caso más importante de movimiento uniformemente acelerado es el de caída 

libre bajo la acción de la gravedad. En ausencia de un medio resistente como el aire, es decir 
en el vacío, el movimiento de caída es de aceleración constante, siendo dicha aceleración la 
misma para todos los cuerpos, independientemente de cuales sean su forma y su peso. La 
presencia de aire frena ese movimiento de caída y la aceleración 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 aproximación, como 
si fuera de caída libre. La aceleración en los movimientos de caída libre, conocida como 
aceleración de la gravedad, se representa por la letra g ( jga ˆ−=r ) y toma un valor aproximado 
de 9,8 [m/s2].   

 
La ley de que los cuerpos caen en el vacío con una aceleración 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 soltó a la vez dos balas de cañón, 
una de ellas diez veces más pesada que la otra. Con este experimento Galileo planteaba una 
pregunta directamente a la naturaleza y ella se encargó 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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Y 

Y0 

gr↓  h 

0=t  

[ ]st 16=  

j
s
mV ˆ100 



+=

r
 

-   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 cuándo se soltó la piedra?. 
b. ¿Cuál es la altura máxima alcanzada?. 
c. ¿Con qué velocidad llega la piedra al suelo?. 
 
 
Solución: Supóngase 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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Puesto que el globo sube uniformemente con una rapidez de 10 [m/s], para el globo: 
V0= 10 [m/s] ,  g=-10[m/s2] y t=16 [s] cuando la coordenada Y es igual a cero (piedra llega al suelo). 
Usando la ecuación (2.3): 
 

Y= Y0+V0t+
2

2
1 at ; Y= Y0+10t - 28,9

2
1 t⋅⋅ . Reemplazando t= 16 [s] para Y=0 y despejando Y0: 

Y0= -10⋅16 + ⋅
2
1

9,8⋅162= 1094,4 [m]. 

 
- La altura máxima que alcanza la piedra puede ser obtenida usando la ecuación (2.4), donde se 
cumple que en la altura máxima la final V es cero, es decir: 
V2= V0

2 – 2a⋅D;  V2= 102 - 2⋅9,8⋅D, despejando el desplazamiento D para V=0: 
D= 102/(2⋅9,8) = 5,10 [m]. De esta forma la altura máxima será h= Y0 + D = 1100 [m]. 
 
- La velocidad con que llega la pelota al suelo es encontrada usando la ecuación (2.2): 
V= V0 + 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: [ ]( ).ˆ8,146 jsmV −=

r
  

 
 
 
d. Movimiento en 2 dimensiones: Un ejemplo en la cual se combinan dos movimientos (una 

caída libre y un movimiento rectilíneo uniforme), es el caso del movimiento en dos dimensiones 
o lanzamiento de proyectiles. 
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0V
r

 

θ 

Y  

X  

gr↓  
CAIDA LIBRE 

M.R.U

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diagrama representa el. caso particular de un proyectil disparado con velocidad inicial 0V

r
, la cual 

forma un ángulo θ   con la horizontal. Puesto que la velocidad inicial 0V
r

se descompone en una 

componente horizontal θcos00 VV X =  y otra vertical θsen00 VV Y = ; el movimiento de las 
coordenadas es dado por: 
 
Eje X (M.R.U.): tVXX X00 +=         tVXX )cos(00 θ+=                                                     (2.5) 
 

Eje Y (Caída libre): 2
0 2

1 tgVYY oY ⋅−+=           2
0 2

1)sen( tgtVY ⋅−= θ .                         (2.6)    

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

                                        2
22

0 )(cos2
)tg( X

V
gXY

θ
θ −= .                                                       (2.7) 

 
 
Ya que θ,0V  y g  son constantes, esta ecuación tiene la forma: 2cXbXY −= , la ecuación de 
una parábola. Por consiguiente la trayectoria del proyectil es parabólica.  
 
 
 
 
 
Velocidades: 
Eje X. Como en tal eje no hay aceleración:  
                                 
                                          constanteVVV XX === )cos(00 θ  ,                                             (2.8) 
Eje Y.  
                                          .)sen(00 tgVtgVV YY ⋅−=⋅−= θ                                                  (2.9) 
 
 
 
Cálculos:  



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

 

31 

 
- Altura Máxima (H): Significa la altura máxima alcanzada por el proyectil. Esta puede ser  
       determinada usando la ecuación (2.4).  
 
VY= 0 para D= H (altura máxima). Por lo tanto: gHVV YY 22

0
2 −= , y 

 

                                                      
g

V
H

2
)(sen 22

0 θ⋅
= .                                                             (2.10) 

 
De (2.10) note que la altura H será máxima cuándo el )(sen 2 θ sea máximo es decir para .90 o=θ   
 
 
- Alcance horizontal máximo (R) : Es la distancia horizontal máxima que puede cubrir el 

proyectil. Esta distancia se designa con la letra R. Usando la ecuación 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: 

 

                                                         
g

V
R

)2sen(2
0 θ⋅

= .                                                           (2.11) 

 
 
 
El alcance horizontal R será máximo cuando )2sen( θ sea máximo, es decir, igual a uno. Por lo 

tanto R es máximo para o45=θ . 
 
 

- Tiempo de vuelo ( vt ): tiempo que el proyectil permanece en el “aire”. Usando el resultado 
(2.11) y reemplazándolo en (2.5) obtenemos: 
 

                                                            
g

V
tV

)sen(2 0 θ
= .                                                           (2.12) 

 
Cabe recordar que estas últimas 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° tocará el suelo?. La rapidez de salida del esquiador es de 
40 [m/s]. 
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[ ]md 500=  

o50  

A 

B 

RV
r

 

 
 
 
 
 Solución: El punto donde el esquiador toca la pendiente, es la intersección de la parábola 
 

                                              2
2

0 ))cos((2
))(tg( X

V
gXY

θ
θ −=  

 

con la recta 
X
Y=°)30tg(  o sea 

3
XY −= . Como o0=θ , ya que el esquiador sale 

horizontalmente, la primera ecuación queda  
 
 

                                                            2
0

2

2V
gXY −=  

 

por lo tanto                                           
g
V

X o

3
2 2

=   y  numéricamente: 

 
 

                                                             ][52,188
8,93

402 2

mX =
⋅

⋅=  

 
pero )30cos( o⋅= dX , por lo tanto ( ) ][69,21730sec mXd =⋅= o . 
 

EJERCICIOS 
 

1. Un bote cruza desde A hasta  B manteniendo un ángulo de 50º. El río tiene un ancho d= 500 
[m] y la corriente tiene una rapidez RV 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. 
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2. En las olimpiadas, un atleta en la prueba de los 100 [m] planos ganó la medalla de plata con un 

tiempo de 10 [s]. El atleta usó la siguiente estrategia: acelerar uniformemente los dos primeros 
segundos y luego mantener una rapidez constante hasta el final. Determine:  

a. rapidez media de su carrera, 
b. rapidez con que cruza la meta, 
c. construya los gráficos x(t), V(t) y a(t). 
 
 
 
3. 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] S20ºE. La corriente es muy fuerte a 20 [km/hr] en la dirección S70ºO. 
a. Calcular en qué dirección debe ser dirigido el bote de modo que se desplace directamente 

hacia el punto deseado. 
b. Determine el tiempo requerido para el viaje. 
 
 
 
4. Un tren sale de la ciudad A a las 12 del día 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: 

a. el segundo tren se dirige hacia A 
b. el segundo tren se aleja de A.  
 
 
 
 
5. Un ascensor de un edificio está bajando con aceleración constante de 1,1 [m/s2] de magnitud. 

En el instante que la rapidez del ascensor es de 2,5 [m/s] cae un tornillo del techo del ascensor, 
que está 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. 

 
 
 
6. Un automóvil viaja a 20 [m/s] cuando observa que la luz de un semáforo a 320 [m] adelante se 

pone en rojo. Sabe que el semáforo está programado para estar en rojo durante 22 [s]. ¿Qué 
debe hacer para el semáforo a 20 [m/s] en el momento exacto en que se pone la luz verde otra 
vez?. Trácese la curva V v/s t, seleccionando la solución para la cual se tengan los valores más 
pequeños posibles de desaceleración y aceleración, y determine: 

a. la desaceleración y aceleración, 
b. la velocidad mínima alcanzada. JUSTIFIQUE. 
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7. Dos cuerpos inician una caída libre, partiendo del reposo y desde la misma altura, con un 

intervalo de tiempo de 1 [s]. ¿Cuánto tiempo después de que comienza a caer el primer cuerpo 
estarán estos separados por una distancia de 10 [m]. 

 
 
8. 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 aceleración constante. ¿Cuál debe ser la 
aceleración del carro para que la pelota sea recibida por la persona B?. 

 

 
 
9. Un paracaidista cae desde un helicóptero “detenido” a 1200 [m] de altura. A los 6 [s] de caer, 

abre el paracaídas y continua bajando con velocidad constante igual a la que alcanza a los      6 
[s]. Dos segundos después de abrir el paracaídas, desde el helicóptero se dispara 
verticalmente un proyectil. ¿Cuál debe ser la velocidad inicial del proyectil para que pase frente 
al paracaídas, cuando se encuentra a 100 [m] de altura?. 

 
 
10. Una llave de agua deja caer gotas a razón de 6 por segundo. El suelo está 20 [m] más abajo. 

Cuándo una gota llega al suelo, ¿a qué distancia del suelo está la siguiente gota?. 
 
 
11. Un trabajador está pintando una viga de un puente que está 23 [m] sobre una línea férrea. Un 

vagón, con su techo a 3 [m] sobre la línea, avanza con una aceleración de 20 [m/s2]. En cierto 
instante cae una gota de pintura, la que llega al techo del vagón cuándo 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 vagón. 
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12. Dos móviles A y B que se mueven sobre la misma línea recta se encuentran inicialmente en las 

posiciones 00 =AY  e [ ]mY B 100 =  respectivamente. La relación entre sus velocidades y el 
tiempo está descrita en el gráfico adjunto: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Con la información dada, determine cuándo y donde se encuentran los móviles. 
 
 

13. Un cohete que parte del reposo, asciende con una aceleración de 





2
4
s
m

 durante 8 [s]. En ese 

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

el suelo un proyectil con una rapidez inicial de 




s
m48 . ¿Después de cuánto tiempo de haber 

partido el cohete y a que altura respecto del suelo se encuentran el proyectil y el cohete?. 
 
 
14. La posición de una partícula está determinada por su vector de posición descrito por: 
 
                                         ( ) [ ].ˆ4ˆ)1(ˆ)33( 222 mktjtittr ++−−=r  
 
a. ¿en que instante el vector posición es ⊥ a la aceleración?. 
b. ¿qué ángulo 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 máxima altura, ¿cuál debe ser la aceleración del carro para que la piedra haga 
impacto en su interior?. 
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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 ángulo de 60º 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. 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17.  Se dispara una pelota con rapidez de 10 [m/s] y formando un ángulo de 60º con la horizontal 
como se indica. Si cada escalón mide 40 [cm] horizontal por 20 [cm] vertical y la escalera es muy 
larga, ¿en cuál escalón caerá la pelota?. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17. Un jugador de fútbol patea una pelota, imprimiéndole una velocidad de 15 [m/s] formando un 

ángulo de 30º 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 separación 
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. Un avión 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 avión volaba hacia el Norte con velocidad 
respecto de tierra de 150 [m/s], determine la velocidad del proyectil respecto al avión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

19. Un avión en picada tiene velocidad respecto de tierra 



−=
s
mjiV TA ˆ100ˆ200/

r
. En el instante 

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

avión 



=
s
miV AP ˆ150/

r
. Simultáneamente un helicóptero sube verticalmente con velocidad 

constante respecto de tierra de 



=
s
mjVh ˆr

. Si el proyectil impacta al helicóptero cuando este 

se encuentra a una altura h, determine h y H. 
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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 está a ras de suelo. Determine la máxima distancia horizontal que 
puede regar el individuo, si no debe mojar el techo. 
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3. DINAMICA DE TRASLACIÓN 
 
Si en el capítulo anterior nos hemos dedicado a estudiar el movimiento sin ocuparnos de las 
causas que lo producen, aquí no sólo nos ocuparemos de éstas sino que además estudiaremos la 
relación (2ª ley de Newton) que existe entre las causas (fuerzaF

r
) y los efectos (movimiento). 

 
Podemos decir que el resultado de la interacción entre un objeto y su medio circundante es lo que 
denominamos fuerza. La fuerza que actúa sobre un cuerpo puede deformarlo, cambiar su estado 
de movimiento, o ambas cosas.  
 
Las “fuerzas de contacto” no son más que una descripción macroscópica de fuerzas que se 
manifiestan en el contacto mecánico de objetos. Aunque estas fuerzas son la manifestación total, a 
gran escala, de las fuerzas electromagnéticas entre gran número de átomos, sirven tan bien para 
describir la mayor parte de las interacciones comunes, en los fenómenos mecánicos, que merecen 
una categoría por sí mismas. Aún siendo conveniente esta clasificación para las descripciones 
macroscópicas 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 imán y o corrientes eléctricas, 3) las fuerzas nucleares 
fuertes y 4) las fuerzas nucleares débiles, que dominan las interacciones entre las partículas 
subatómicas si están separadas por distancias menores que unos 10-15 [m]. 
Puede incluso que este grado de clasificación sea innecesariamente grande; el sueño de los físicos 
es encontrar una idea unificadora que permita reconocer todas estas fuerzas como aspectos de 
una misma cosa. De hecho Albert Einstein dedicó la mayor parte de sus últimos años a este 
problema sin resultado; en la actualidad parece de sentido y conveniente la aceptación de varias 
clases diferentes de fuerzas. 
 
En esta sección nos ocuparemos en el marco de la mecánica clásica 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 dinámica de traslación. 
 
• Leyes de Newton 
 
 
Partícula libre: 
 
Una partícula libre es aquella que no está sujeta a interacción alguna. Estrictamente ablando no 
existe tal cosa, ya que toda partícula está sujeta a interacciones con respecto del universo. Luego 
una partícula libre debería estar completamente aislada, o ser la única partícula del universo. Pero 
entonces sería imposible observarla porque en el proceso de observación, hay siempre una 
interacción entre el observador y la partícula. En la práctica, sin embargo hay algunas partículas 
que se pueden considerar libres porque se encuentran suficientemente lejos de otras y sus 
interacciones son despreciables. 
 
 
 
Primera ley de Newton. Sistemas de referencias inerciales. 
 
Ambiguamente se pensaba que se necesitaba alguna influencia, interacción o fuerza para 
conservar el movimiento de un cuerpo. Se creía 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, tenía que impulsarlo continuamente un agente externo; de otra manera se 
detendría. Sin embargo, Galileo Galilei debatió esa idea y dijo “ repitamos el experimento, usando 
un bloque más liso y una superficie más lisa cada vez. Se encuentra que el bloque disminuirá su 
velocidad con mayor lentitud y cada vez llegará más y más lejos. Extrapolando al caso ideal, el 
cuerpo seguirá indefinidamente en línea 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 estará en reposo o en movimiento rectilíneo y uniforme (M.R.U.), 
únicos estados en los que no varía su velocidad (su aceleración es nula). Esta ley, también 
llamada ley de inercia, (y las otras dos) sólo es válida si el observador está en un marco de 
referencia inercial, es decir, un sistema de referencia inercial es aquél en el que un cuerpo no 
sometido a interacciones está en reposo o en M.R.U. Serán 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. Así entre dos cuerpos a los que se les aplica 
una misma fuerza se acelerará más aquél que posea menos masa (presenta una oposición menor 
a cambiar su estado de movimiento). En el sistema internacional, la masa se mide en [kg]. 
Por otro lado, la segunda ley de Newton es un resultado experimental en la cual entran en juego 
tres variable a saber: masa (m), aceleración (ar ) y fuerza ( F

r
). 

 
1ª parte: Suponga que tenemos un bloque de masa m sobre una superficie lisa, al cual se le aplica 
una interacción o fuerzaF

r
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como resultado de la fuerza F

r
, el bloque adquiere una aceleración ar . Si ahora aumentamos la 

fuerza al valor F
r

2 , se observa que la aceleración aumenta al doble, es decir, ar2 . 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                           .  
 
 
 
Si se prosigue aumentando la fuerza, digamos Fn

r
, encontraremos que la aceleración se 

incrementa a anr . Por lo tanto, se concluye que la aceleración ar  es directamente proporcional a la 
fuerza F

r
 aplicada, es decir, Fa

rr ∝ . 
 
 
 
 
 
  
2ª parte: Por otro lado, manteniendo la fuerza constante F

r
 y variando la masa se encuentra que si 

la masa aumenta al doble, la aceleración cae a la mitad. 
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                                                                                                                            .  
 
 
 

Observamos que si la masa aumenta a nm, la aceleración disminuye al valor 
nm
1

. De este modo 

la aceleración es inversamente proporcional a la masa, es decir, 
m

a 1∝r . Combinando la parte 1 y 

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

                                                              .amF
m
Fa rr
r

r ∝⇔∝  

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

= .  
 
 
La ecuación de dimensiones de la fuerza es MLT-2, 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 aceleración en [ ]2s
m , De esta forma la segunda ley de Newton es la relación: 

 
                                                                amF rr

=   .                                                                      (3.1) 
 
 
Así 1[N] es la fuerza que hay que aplicar a un cuerpo de masa 1 [kg] para que este adquiera una 
aceleración de 1[m/s2].  
En el sistema ingles la unidad de fuerza es la libra, tal que 1[lb]= 4,449[N]. En el sistema C.G.S., la 

unidad de fuerza es la dina, tal que [ ] [ ] [ ]N
s
cmgrdina 5

2 1011 =



⋅= . 

 
La fuerza resultante que se ejerce sobre una partícula es proporcional a la aceleración que se 
produce en ella, siendo la constante de proporcionalidad la masa inercial. Si definimos ahora la 
cantidad de movimiento o momentum lineal pr como el producto de la masa de la partícula por su 
velocidad, tendremos la segunda ley expresada de la siguiente manera: 
 

                                                           .
t
pF

∆
∆=
vr

                                                                            (3.2) 

 
Donde leemos que las únicas causas que hacen variar el momentum lineal de una partícula es la 
fuerza resultante aplicada sobre la misma. Al igual que la anterior relación (3.1), (3.2) se cumple 
bajo un sistema de referencia inercial.  

2
ar
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Para un sistema a la cual se le aplica un conjunto de fuerzas, por extensión de (3.1), encontramos : 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                 , 
 
 
 
 

donde ∑=+++=
n

ineta aaaaa
1

321 ... rrrrv , ∑=+++=
n

ineta FFFFF
1

321 ...
rrrrr

 y por lo tanto 

netaneta amF rr
= . De esta forma, note la relación vectorial, en la cual la dirección de la fuerza neta es 

la dirección del movimiento del cuerpo, partícula o sistema. 
 
 
Tercera Ley de Newton 
 
Cuando dos partículas interaccionan entre si, la fuerza que hace la partícula 1 sobre 2 es igual en 
módulo y dirección pero de sentido contrario a la que hace 2 sobre 1. Es decir, las fuerzas en la 
naturaleza se presentan por pares, fuerza de acción y fuerza de reacción. Es conveniente decir 
aquí que no todas las fuerzas de igual módulo y dirección pero de sentido contrario son fuerzas de 
acción y reacción de momento se ha de tener en cuenta que estas fuerzas actúan sobre cuerpos 
diferentes.  
La figura muestra dos bloques de masa 1m y 2m sobre una superficie lisa. Sobre 1m se aplica una 
fuerza F

r
y como resultado de esto, los dos cuerpos adquieren la misma aceleración ar  hacia la 

derecha. Analizando las fuerzas en la dirección del movimiento sobre cada uno de los cuerpos,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sobre 1m : 
                                                                                                             , 
 
 
 
donde 12F

r
es la fuerza que ejerce el cuerpo 2 sobre el 1 debido al contacto (reacción). 

 
 
 
 
 

⇔

1m  

1m  
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Sobre 2m : 
 
 
 
                                                                                                           , 
 
 
 
donde 21F

r
es la fuerza que ejerce el cuerpo 1 sobre el 2 (acción). Note que la acción y reacción 

son fuerzas que actúan sobre cuerpos diferentes y da lo mismo a cual llamar acción o reacción. De 
este modo, 2112 FF

rr
−= es el par acción-reacción, relación que es conocida como la ley de acción y 

reacción. Por otro lado, si F
r

es la acción aplicada sobre 1m , la reacción F
r

− actúa sobre el 
agente que está aplicando la fuerzaF

r
. 

 
 
 
Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.): 
 
Al usar la 2ª 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 o uniones entre otros cuerpos, en la cual se dibujan solamente las fuerzas 
que se aplican a dicho cuerpo (llamadas externas) debido a la interacción con otros. 
 
 
 
Peso de un cuerpo (wr ): 
 
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 dirección de este vector es la dirección de la fuerza 
gravitatoria, es decir, central y por lo tanto en la línea que une ambos cuerpos. De esta forma el 
vectorwrr  queda hacia el centro de la Tierra donde su magnitud se expresa en [N], [lb] o en alguna 
otra unidad de fuerza.  
Cuando un cuerpo de masa m se deja caer libremente, su aceleración es la aceleración de 
gravedad gr y la fuerza que actúa sobre el es wrr . Cuando se aplica la segunda ley de Newton 

amF rrr
= a un cuerpo que cae libremente, nos da: 

 
                                                                      gmw rrr = ,                                                                  (3.3)  
 
donde tantowrr y gr son vectores dirigidos hacia el centro de la tierra. 
 
 
 
 
 
Fuerzas de fricción: 
 
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 disminución en la velocidad de cuerpo, esta se cuantifica mediante una fuerza. Esta 
fuerza se denomina de fricción o roce ( f

r
). 

 

2m
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Clasificación: 
 
Las fuerzas de fricción que obran entre superficies en reposo, una con respecto a la otra, se llaman 
fuerzas de fricción estática. La máxima fuerza de fricción estática será igual a la mínima fuerza 
necesaria para iniciar el movimiento. Una vez que el movimiento comienza, las fuerzas de fricción 
que actúan 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 fricción cinética o dinámica. 
 
i. Para dos tipos dados de superficie cualquiera que estén secas y no lubricadas, 

experimentalmente  se encuentra que la máxima fuerza de roce estática entre ellas, es 
decir, cuando el cuerpo está a punto de moverse, es aproximadamente independiente del 
área de contacto entre amplios límites, pero es proporcional a la fuerza normal ( N

r
) que 

mantiene en contacto a las dos superficies, es decir, Nfe ∝ o bien: 
 
                                                                  Nf ee µ= ,                                                                  (3.4)   
 
donde eµ  es la constante de proporcionalidad llamada coeficiente de roce estático y se entiende 
que (2.3) es la expresión para la fuerza de fricción cuando el cuerpo está a punto de moverse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii. Para dos tipos de superficies dadas que están secas y no lubricadas, se encuentra que la 

fuerza de fricción cinética es aproximadamente independiente del área de contacto y que 
tampoco depende del estado de movimiento del cuerpo, entre amplios límites, pero es 
proporcional a la fuerza normal de contacto N

r
que mantiene a las superficies en contacto. 

Si cf representa la magnitud de la fuerza de roce cinética, podemos escribir: 
 
 
                                                                       ,Nf cc µ=                                                              (3.5) 
 
 
donde eµ  es el coeficiente de roce cinético. 
 
 
Observaciones:   
a. Tanto los coeficientes eµ y cµ  son coeficientes sin dimensiones, los cuales dependen de la 

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

ce µµ >  por lo 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. 

m  
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c. Las fuerzas de fricción 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 cµ  
como constante. 

d. El coeficiente de fricción entre superficies depende de muchas variables, a ser: la naturaleza 
de los materiales, el acabado de las superficies, películas en las superficies, temperatura y 
grado de contaminación. Las leyes de la fricción son leyes empíricas, fundadas no en una 
teoría que profundice las causas de la fricción, sino sólo en la observación de los efectos 
producidos. 

 
 
Ejemplos: 
 
 
1. Tres bloques están conectados como se muestra en la figura, en una mesa horizontal lisa (sin 

roce) donde a 3m se le aplica una fuerza [ ]NF 30= . Para [ ]kgm 101 = , [ ]kgm 202 =  y 

[ ]kgm 303 = , encuentre: 
a. las tensiones en las cuerdas 
b. la aceleración del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagramas de cuerpo libre 
 
 
i) D.C.L. bloque de masa 1m :                                                                 . 
 
 
 
 
 

1N es la fuerza normal que ejerce la mesa sobre 1m , 1T es la tensión que aplica la cuerda sobre 

1m y 1w es el peso de la misma masa. 
Como las fuerzas han quedado descompuestas en paralelas (//) y perpendiculares (⊥) al 
movimiento, usando la 2ª ley de Newton: 
 
 
                                                              amTF 11// : =∑ ,                                                              (1)      
                                           
                                                              ∑ =−⊥ .0: 11 gmNF                                                       (2) 
 
 
 

1m  2m 3m  

1m  
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2T  1T  

2N

gmw 22 =  

F
r

 2T  

3N  

gmw 33 =  

ii)  bloque de masa 2m : 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                 . 
 
 
 
 
 

1T
r

es la tensión que aplica la cuerda de la izquierda sobre 2m y 2T
r

la tensión que aplica la cuerda 
de la derecha sobre la misma masa.  
Usando la 2ª ley de Newton: 
 
 
                                                              amTTF 212// : =−∑ ,                                                     (3)      
                                           
                                                              ∑ =−⊥ .0: 22 gmNF                                                      (4) 
 
 
 
 
iii) bloque de masa 3m : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              amTFF 32// : =−∑ ,                                                     (5)      
                                           
                                                              ∑ =−⊥ .0: 33 gmNF                                                      (6) 
 
 
 
 

2m

3m  
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2m

gr

F
r

 

gMmm ⋅++ )( 21  

N  

Sumando ecuaciones (1), (3) y (5), encontramos que ammmF )( 321 ++= , es decir, 

[ ]25,0 s
ma = . Reemplazando en ec. (1), [ ]NT 51 =  y de ec. (3), [ ]NamTT 15212 =+= . 

 
 
 
 
2. ¿Qué fuerza horizontal F

r
debe aplicarse a M para que 1m  y 2m no tengan movimiento relativo 

a M?. La superficie es lisa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
i)  D.C.L. sistema )( 21 Mmm ++ : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 ( ) aMmmFF ⋅++=∑ 21// :                                                      (1)                                
                                           
                                                ( )∑ =⋅++−⊥ .0: 21 gMmmNF                                               (2) 
 
 
 
 
 
 

M  

1m  

Mmm ++ 21

F  
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T

1N  

gm1  

2N  

gm2  

T

ii)  D.C.L. bloque de masa 1m   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           amTF 1// : =∑                                                                    (3)                                 
                                           
                                                           ∑ =−⊥ .0: 1gmNF                                                           (4) 
 
 
 
iii)  D.C.L. bloque de masa 2m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          amNF 22// : =∑                                                                  (5)                                
                                           
                                                          ∑ =−⊥ .0: 2gmTF                                                             (6) 
 
 
 

De ecuación (1) aMmmF ⋅++= )( 21 pero de ec. (3) y (6): g
m
m

a 





=

1

2 . Por lo tanto,  

 

                                                     .2
1

21 gm
m

Mmm
F ⋅⋅




 ++
=                              

                                                 
 
 
3. Usando los datos que se indican, calcular la magnitud de F

r
de la fuerza de modo que el 

bloque de masa Am suba con aceleración de magnitud 5gaA = . Las poleas son de masa 

despreciable. [ ].1,2,0,60,2 kgmmm BcBA ==== µθ o Considere [ ]210 s
mg = . 

 
 
 

1m  

2m
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AT  

gmA  

cf  

o60  
F  

gmB

BN

AT  

BT  BT  

BT  

o60  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i)  D.C.L. bloque Am :                             AAAA amgmTF =−∑ ://                                               (1) 
 
 

 
 
 
 
 
ii)  D.C.L. bloque Bm : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 BBcBB amfTgmFF =−−+∑ )60sen(://

o                                            (2 ) 

                                 0)60cos(: =−∑ ⊥
ogmNF BB                                                                  (3) 

 
 
 
iii)  D.C.L. polea: 
 
                                                                               02:// =⋅=−∑ poleapoleaAB amTTF              (4) 
 
 
 
 
Como Bcc Nf µ= , AB aa 2=  y BA TT 2= ;  
 

              [ ]Ngmgmgmmma
F BABcABA 34,10

2
)60sen(2)60cos(2)2(2

=
−+++

=
ooµ

. 

Am
Bm

F
r
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mg  

T  

T  

gm`

 
4. Un niño de 40 [kg] de masa trepa por la cuerda de la que cuelga un paquete de 50 [kg] en el 

otro extremo. Calcule la aceleración con que debe subir el niño para que el paquete no se 
mueva. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Solución: 
 
D.C.L. niño: 
               

                                                                                                                                                          (1) 
 
 
 
 
 
 
D.C.L. paquete: 
 
 
                                                                              0`:// =−∑ gmTF                                           (2)  
 
 
 
 
 
 
 

De (2), gmT `= que reemplazando en (1): [ ]25,24//)`( s
mgmmmga ==−= . 

 
 
 
 
 

mamgTF =−∑ ://
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mg  

1T  

1
T  

2T  2T  

5. Determinar la magnitud de la fuerza F
r

con que se debe tirar la cuerda que pasa por la polea 
inferior para que el cuerpo de masa [ ]kgm 1= adquiera una aceleración ga 2,0= hacia arriba. 
Las poleas son de masa despreciable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
 
i) D.C.L. bloque m : 
 
 
                                                                                                   mamgTF =−∑ 1// :                   (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii)  D.C.L. polea inferior derecha: 
 
 
 
 
 
                                                                                
 
 
 
 
 
                                        2112// 202: TTamTTF poleapolea =⇒=⋅=−∑                                   (2) 
 
 

F
r

 

m  
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2T  2T  

3T  

F  F  

2T  

iii)  D.C.L. polea superior: 
 
 
 
                                                                                
 
 
 
 
 
 
                                        2323// 202: TTamTTF poleapolea =⇒=⋅=−∑ .                                (3)      
 
 
 
iv)  D.C.L. polea inferior izquierda: 
 
 
                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
                                        FTamTFF poleapolea 202: 22// =⇒=⋅=−∑ .                                 (4) 
 
 
 

De ecuación (4): 22TF = ; usando (2) 41TF = ; usando (1): [ ]NmggamF 3
4

2,1
4

)( ==+= . 
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EJERCICIOS 
 

 
 
1. Determine la aceleración del sistema de modo que las masas 1m y 2m permanezcan en reposo 

respecto a M. Considere que 21 mm = y que no hay roce en las superficies en contacto. 
 

 
2. Entre las superficies en contacto que muestra la figura, el coeficiente de rece estático eµ  es 

0,6 y el coeficiente de roce cinético cµ es 0,4. Determine el valor máximo de la masa M, para 

que el bloque de masa [ ]kgm 11 = que descansa sobre el cuerpo de masa [ ]kgm 22 =  no 
deslice.  

 
3. Determine la magnitud de la fuerza F

r
que debe aplicarse sobre el cuerpo A mostrado en la 

figura para que el sistema se mueva hacia arriba por el plano inclinado, con aceleración 
constante de [ ]22 sm . Determine además la fuerza de contacto entre ambos cuerpos. 

Considere que [ ].1;º30 kgm ==θ   
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4. Encuentre la aceleración de 3m , si 2m sube con aceleración constante, de magnitud .5g  

Solo existe fricción entre 1m y la pared vertical. Considere:  

       [ ] .77,0;66 231 ==== ckgmmm µ  
 
 
 

 
 
 
5. La figura muestra un sistema de poleas, las que están unidas mediante una cuerda 

inextensible y de masa despreciable, cuya tensión de ruptura es de 30750[N]. Determine el 
máximo valor de m  para que la cuerda no se rompa cuando levante un contenedor de masa 
12000 [kg].  

 
 
 

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

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

 
 



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

 

55

X  

Y
1F
r

 

2F
r

 

º40  

º70

 
 
7. En el sistema se muestra dos bloques que comprimen un huevo de masa despreciable, el que 

puede soportar una compresión máxima de hasta 1,5 [N]. Determine la magnitud máxima de la 
fuerza F

r
y la aceleración que adquiere el sistema sin que el huevo se rompa. 1,0=cµ , 

[ ]kgmM 12/ == , [ ].10 2smg =  
 
 

 
 
8. Las fuerza 1F

r
 y 2F
r

mostradas en la figura, le dan a un objeto de masa 8 [kg] una aceleración 

de [ ]23 sm , en la dirección y sentido del eje +X. Encuentre las fuerzas 1F
r

y 2F
r

. 
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9. Un automóvil de 1800 [kg] que se desplaza en una carretera aplica los frenos en el momento 
que lleva una velocidad de [ ].36 hrkm Si se detiene en una distancia de [ ]m100 , calcule la 
fuerza que logra detenerlo. 

 
 
10. Un pedazo de hielo resbala en un plano inclinado 45º, en un tiempo doble del que tarda en 

resbalar por un plano sin fricción inclinado 45º. ¿Cuál es el coeficiente de fricción cinética entre 
el hielo y el plano inclinado?. 

 
 
11. Un estudiante quiere determinar los coeficientes de fricción estática y cinética entre una caja y 

un tablón. Coloca la caja en el tablón y poco a poco levanta éste. Cuando el ángulo de 
inclinación con la horizontal es de 30º, la caja comienza a resbalar, y resbala [ ]m4  en el tablón 

exactamente en [ ]s4 . Explique cómo 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 energía 
 

 
La energía es una propiedad que está relacionada con los cambios o procesos de transformación 
en la naturaleza. Sin energía ningún proceso físico, químico o biológico sería posible. La forma de 
energía asociada a las transformaciones de tipo mecánico se denomina energía mecánica y su 
transferencia de un cuerpo a otro recibe el nombre de trabajo. Ambos conceptos permiten estudiar 
el movimiento de los cuerpos de forma más sencilla que usando términos de fuerza, a partir de las 
leyes de Newton, y constituyen, por ello, elementos clave en la descripción de los sistemas físicos. 
 
 
El estudio del movimiento atendiendo a las causas que lo originan lo efectúa la dinámica como 
teoría física relacionando las fuerzas con las características del movimiento, tales como posición y 
velocidad. Es posible, no obstante, describir la condición de un cuerpo en movimiento 
introduciendo una nueva magnitud, la energía mecánica, e interpretar sus variaciones mediante el 
concepto de trabajo físico. Ambos conceptos surgieron históricamente en una etapa avanzada del 
desarrollo de la dinámica y permiten enfocar su estudio de una forma por lo general más simple. 
 
En el lenguaje ordinario energía es sinónima de fuerza; en el lenguaje científico, aunque están 
relacionados entre sí, ambos términos hacen referencia a conceptos diferentes. Algo semejante 
sucede con el concepto de trabajo, que en el lenguaje científico tiene un significado mucho más 
preciso que en el lenguaje corriente. 
 
El movimiento, el equilibrio y sus relaciones con las fuerzas y con la energía, definen un amplio 
campo de estudio que se conoce con el nombre de mecánica. La mecánica engloba la cinemática 
o descripción del movimiento, la estática o estudio del equilibrio y la dinámica o explicación del 
movimiento. El enfoque en términos de trabajo y energía viene a cerrar, pues, una visión de 
conjunto de la mecánica como parte fundamental de la física. 
 
La Energía 
  
El término energía es probablemente una de las palabras propias de la física que más se nombra 
en las sociedades industrializadas. La crisis de la energía, el costo de la energía, el 
aprovechamiento de la energía, son expresiones presentes habitualmente en los diferentes medios 
de comunicación social. ¿Pero qué es la energía?. La noción de energía se introduce en la física 
para facilitar el estudio de los sistemas materiales. La naturaleza es esencialmente dinámica, es 
decir, está sujeta a cambios: cambios de posición, cambios de velocidad, cambios de composición 
o cambios de estado físico, por ejemplo. Pues bien, existe algo que subyace a los cambios 
materiales y que indefectiblemente los acompaña; ese algo constituye lo que se entiende por 
energía. 
 
La energía es una propiedad o atributo de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual éstos 
pueden transformarse modificando su situación o estado, así como actuar sobre otros originando 
en ellos procesos de transformación. Sin energía, ningún proceso físico, químico o biológico sería 
posible. De esta manera, todos los cambios materiales están asociados con una cierta cantidad de 
energía que se pone en juego, recibiéndola o entregándola. 
 
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 energía, por lo que su costo y su disponibilidad constituyen 
cuestiones esenciales. 
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gr

F
r

 

Trabajo, energía y momentum lineal: 
 
Considere un bloque de masa m en un movimiento rectilíneo causado por la aplicación de una 
fuerza F

r
constante. Cuándo se aplica la fuerza durante un intervalo de tiempo fijo t∆ , la variación 

de la cantidad de movimiento o momentum lineal del bloque es siempre la misma, independiente 
de la masa, m debido que de ecuación (3.2), tal variación es tFp ∆=∆

rr . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 empleará un 
tiempo menor que otro con mayor masa. De esta forma la fuerza F

r
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. 
 

Como el movimiento de m es uniformemente acelerado: 2

2
1 atX = donde, mFa = , es decir, 

2

2
1 t
m
FX = . La rapidez del bloque es atV =    o sea  .t

m
FV =  

Despejando t de X y reemplazándola en la ecuación para V , obtenemos para el momentum lineal 

FmXmVp 2== . Es decir, el momentum lineal suministrado al bloque debido a la fuerza 
F
r

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

                                                        .
22

22

FXmV
m
p ==  

 
 
 
De esta forma, cuando se ejerce una fuerza F

r
constante a lo largo de una distancia especificada 

sobre cuerpos inicialmente en reposo, todos adquieren el mismo valor de la cantidad 
22

22 mV
m
p = . 

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

                                                                2

2
1 mVK = .                                                                 (4.1) 

 

m  
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θ  

F
r

 gr

Volviendo al bloque de masa m, este podría haber sido desplazado una distancia desde 1X hasta 

otra 2X con las respectivas variaciones de rapideces 1V y 2V y un desplazamiento dado por 

12 XXX −=∆ . Tendríamos entonces, 2
11 2

1 mVK = y 2
22 2

1 mVK = , donde la variación de la 

energía cinética entre 1X y 2X sería: 
 
                                                        .)( 12 XFXXFK ∆=−=∆                                                 (4.2) 
 
La ecuación anterior dice que la variación de energía cinética en el intervalo X∆ 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

r
,se denomina trabajo mecánico W ,  es decir: 

 
                                                        ),cos(θXFXFW ∆=∆•=

rr
                                               (4.3) 

 
donde θ  es el ángulo que forma F

r
con X

r
∆ . De esta última ecuación vemos que el trabajo 

mecánico no es mas que una forma de energía, tal que si el trabajo realizado por una fuerza no es 
nulo, sobre un cuerpo o sistema habrá una variación de energía cinética dada por K∆ . Por tal 
motivo, la expresión (4.2) se conoce como el teorema trabajo-energía cinética. 
En el lenguaje cotidiano, la palabra «trabajo» se asocia a todo aquello que suponga un esfuerzo 
físico o mental, y que por tanto produce cansancio. En física se produce trabajo sólo si existe una 
fuerza que al actuar sobre un cuerpo da lugar a su desplazamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La presencia del ángulo θ  en la ecuación (4.3), hace referencia al caso de que la dirección de la 
fuerza no coincida con la dirección del desplazamiento. En tal caso la fuerza puede 
descomponerse en dos componentes, una paralela a la dirección del movimiento ,( ( )θcos// FF = ) 

y otra perpendicular, ( ( )θsenFF =⊥ ). Si el cuerpo describe una línea determinada es porque 
estará obligado a ello, o dicho de otra forma, porque una fuerza de reacción neutraliza la 
componente perpendicular que tendería a sacarlo de la trayectoria. Tal es el caso, por ejemplo, de 
un vagón de tren que es arrastrado mediante una fuerza oblicua a la dirección de la vía; la 
componente perpendicular es neutralizada por la presencia de la vía que evita los desplazamientos 
laterales y la única componente que contribuye al movimiento del vagón es, por tanto, aquella que 
está dirigida en la dirección de la vía. 
 
Note que (4.3) puede escribirse como: 
 
                                       XFW ∆= // , 
   
que indica que es únicamente la componente //F  la que realiza el trabajo. Por tal motivo se la 
denomina, con frecuencia, la componente útil. 
 

m  
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Cuando la fuerza actuante es paralela a la dirección del desplazamiento, entonces o0=θ , el 
coseno en (4.3) vale 1 y la expresión del trabajo se reduce a: XFW ∆= , donde en este caso toda 
la fuerza F es útil a efectos de realización de trabajo. 
 
 
Unidades de trabajo: 
 
Las unidades de trabajo o energía cinética son tales que [ ] [ ] [ ]FXWK == , es decir, fuerza por 
distancia . En el SI se tiene: 
[ ] [ ] [ ] [ ]JJouleNmW === . Por lo tanto [ ]J1  es el trabajo realizado por una fuerza de [ ]N1  al 
desplazar al cuerpo una distancia de 1[m] en la dirección y sentido de la fuerza. De la misma 
forma, usando ecuación (4.2), [ ]J1 podría ser definido como el trabajo realizado por una fuerza de 

1[N] en la cual el cuerpo experimenta una variación de energía cinética de [ ]J1 . Por ejemplo, si el 
cuerpo parte del reposo y tiene una masa de [ ],5,0 kg su velocidad, en la dirección y sentido de la 

fuerza, sería de [ ].2 sm En el sistema C.G.S., la unidad de trabajo es el erg , tal que 

[ ] [ ].101 7 Jerg −=  
 
 
 
Casos en las cuales no se realiza trabajo: 
 
  El trabajo W será 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 X

r
∆   es nulo, por ejemplo cuando usted sostiene un peso con su 

mano. Le cuesta trabajo mantenerlo en el sentido ordinario, pero no realiza trabajo mecánico, 
pues si se aplica una fuerza para equilibrar el peso, no hay camino recorrido por ella. 

iii. Cuando XF
rr

∆⊥ . Por ejemplo en el caso i.  el peso del cuerpo es vertical y su desplazamiento 
es horizontal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo de una fuerza variable: 
 
Una situación más general, y por lo tanto más compleja, es aquélla en que la fuerza no es 
constante, sino que varía con el tiempo, ya sea en intensidad, ya sea en dirección y sentido. La 
ecuación (4.2) sugiere que si se construye una gráfica que represente la variación del valor de la 
componente útil representada en ordenadas, con el desplazamiento representado en abscisas, el 
área comprendida entre la gráfica y el eje de abscisas coincidirá con el trabajo W realizado por la 
fuerza a lo largo del desplazamiento X∆ , es decir, 
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X  

//F  

1X  2X  

XFW ∆= //

kX  

X  
X  

F  

2

2
1 kXW =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplo de fuerza variable, la ley de Hooke: 
 
Fue Robert Hooke (1635-1703) quien primero demostró el comportamiento sencillo de las 
sustancias elásticas. Esta ley se puede enunciar como sigue: “Cuando se trata de deformar un 
sólido, este se opone a la deformación con una fuerza proporcional al tamaño de la deformación, 
siempre que esta no sea demasiado grande”. Para una deformación en una dirección, la ley puede 
escribirse como kXF −= . Aquí X es lo que se ha estirado o comprimido a partir del estado que 
no tiene deformación; F es la fuerza resistente del sólido, y k la constante de proporcionalidad. El 
signo – pone de manifiesto que la fuerza se opone, o sea, se resiste a la deformación. Si el sólido 
se deforma mas allá de un cierto punto, llamado su límite elástico, se quedará permanentemente 
deformado; esto es, su estructura se altera permanentemente, de modo que cambia su nueva 
forma de condición no deformada. Se encuentra que la ley de Hooke es válida casi hasta el límite 
elástico. 
Precisamente la fuerza que aplica un resorte, dentro de su límite elástico, satisface la ley de 
Hooke, es decir: 
 
                                                                       kXF = ,                                                                 (4.4) 
 
donde k es la constante de proporcionalidad, denominada constante de elasticidad del resorte, con 

unidades en el SI, [ ] 



=
m
Nk . Si el resorte es “duro”, k será mayor que para el caso de un resorte 

“blando”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De esta forma, el gasto de energía o trabajo mecánico realizado por un agente externo para estirar 

o comprimir un resorte una distancia X es 2

2
1 kXW = . 
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Trabajo mecánico y potencia: 
 
El trabajo, tal y como ha sido definido, no hace referencia al tiempo que dura el correspondiente 
proceso de transferencia de energía de un cuerpo a otro. Para dar idea de la rapidez con la que se 
realiza el trabajo, se introduce la magnitud potencia mecánica; esta se representa por la letra P  y 
se define como la cantidad de trabajo que puede efectuarse en la unidad de tiempo. 
 
Su expresión matemática viene dada por la ecuación: 
                               

                                                                       
t
WP = .                                                                  (4.5) 

               
La potencia es, sin duda, la magnitud más importante a la hora de describir el comportamiento 
mecánico de una máquina. Esta podría efectuar un trabajo considerablemente grande si se le da el 
tiempo preciso, pero para saber el ritmo al que se efectuaría dicho trabajo es preciso disponer del 
dato de la potencia. 
 
De acuerdo con su definición, expresada en la ecuación (4.5), la unidad de medida de la potencia 

en el Sistema Internacional será igual a 




s
J

, unidad que se denomina watt[ ]W . Así [ ]W1  es la 

potencia de un agente externo capaz de realizar un trabajo de 1 [ ]J en 1 [ ]s . Algunos de los 

múltiples del watt son utilizados con frecuencia, en especial el kilowatt ( [ ] [ ]WkW 3101 = W) y el 

Megawatt (( [ ] [ ]WMW 6101 = . El caballo de vapor [ ]cv es una unidad técnica de potencia que, aun 
cuando no pertenece al SI, es utilizada frecuentemente en la caracterización de los motores de 
explosión, en la cual [ ] [ ]Wcv 7351 = .  Otra unidad es el “caballo de fuerza” .).( PH , tal que 

aproximadamente [ ] [ ].746..1 WPH =  
 
 
 
 
Trabajo y energía mecánica: 
  
Desde un punto de vista matemático u operacional, el trabajo es el producto de la fuerza por el 
desplazamiento. Físicamente, el trabajo representa una medida de la energía mecánica transferida 
de un cuerpo o sistema a otro por la acción de una fuerza. El cambio del estado mecánico de un 
cuerpo supone, en principio, la aportación de una cierta cantidad de energía procedente del 
exterior. Pues bien, el trabajo puede considerarse como esa cuota de energía mecánica cedida al 
cuerpo o tomada de él para modificar su estado. Considerando el proceso como un balance de 
energía, puede escribirse la siguiente relación: 
 
                             if EEEW −=∆= ,                                                      (4.6) 
 
donde iE  representa la energía mecánica inicial del sistema y fE  la energía mecánica final tras la 
realización del trabajo. Esta relación entre trabajo y energía indica que ambas magnitudes se 
expresarán en la misma unidad de medida, que es el [ ]J en el SI. 
 
Si un cuerpo o sistema realiza un trabajo, cederá una cantidad ∆E de energía mecánica y desde su 
punto de vista el trabajo será negativo, puesto que pierde energía en el proceso. Si el trabajo es 
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mg  

ih  

fh  

F  

realizado por un agente exterior sobre el cuerpo, éste recibirá una cantidad de energía mecánica 
∆E y para él el trabajo será positivo, pues lleva asociado un aumento en su energía mecánica: 
 
Por tanto, si un cuerpo posee energía mecánica puede cederla a otros y realizar un trabajo. Por 
este motivo, la energía en general y la energía mecánica en particular supone una capacidad real 
para producir trabajo. 
 
La ecuación (4.6) equivale, de hecho, a una ecuación de conservación de la energía mecánica, 
pues indica que el trabajo o cuota de energía mecánica que cede o recibe el cuerpo es igual a lo 
que varían sus reservas de energía mecánica. No hay, pues, ni creación ni destrucción de energía 
mecánica en el proceso y si el trabajo es nulo la energía mecánica se mantendrá constante. 
 
Sucede, sin embargo, que al actuar las fuerzas de rozamiento la energía mecánica se transforma 
en energía térmica, y la ecuación (4.6) no puede interpretarse de esta forma tan sencilla. En una 
primera aproximación cabe, no obstante, ignorar la influencia del rozamiento; en tal caso, todo el 
trabajo puede considerarse transformado en energía mecánica o viceversa. 
 
Energía potencial: 
 
De acuerdo con su definición, la energía mecánica puede presentarse bajo dos formas diferentes 
según esté asociada a los cambios de posición o a los cambios de velocidad. La forma de energía 
asociada a los cambios de posición recibe el nombre de energía potencial. 
 
La energía potencial es, por tanto, la energía que posee un cuerpo o sistema en virtud de su 
posición o de su configuración (conjunto de posiciones). Así, el estado mecánico de una piedra que 
se eleva a una altura dada no es el mismo que el que tenía a nivel del suelo: ha cambiado su 
posición. En un resorte  que es estirado o comprimido, las distancias relativas entre sus espiras se 
altera. Su configuración ha cambiado por efecto del estiramiento o compresión. En uno y otro caso 
el cuerpo adquiere en el estado final una nueva condición que antes no poseía: 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 energía que puede ser 
liberada tan pronto como se den las condiciones adecuadas. 
 
Energía potencial gravitatoria: 
 
Para elevar verticalmente un cuerpo de masa m desde una altura ih  hasta una mayor fh es 
preciso realizar un trabajo contra la fuerza peso que vendrá dado, de acuerdo a (4.3) y (4.6) por: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          )()( ifif hhmghhFW −=−= , 
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dondeF representa la fuerza, igual y contraria al peso del cuerpo para trasladar la masa m desde 
la posición inicial ih  hasta la final fh , con un desplazamiento vertical dado por )( if hhh −= . 
 
Si el cuerpo parte del reposo y llega al reposo, la variación entre los estados inicial y final afectará 
únicamente a la posición y no a la velocidad, por lo que la ecuación (4.5) se podrá escribir referida 
sólo a energías potenciales gravitatorias )( gU : 
 
                                                         igfgg UUUW ,, −=∆= . 
 
Igualando las dos últimas ecuaciones, se tiene: 
 
                                                    ifigfg mghmghUU −=− ,, . 
 
Si se toma como origen de alturas la posición ih = 0, y se considera en tal posición la energía 
potencial de la masa m cero, la ecuación anterior toma la forma: 
 
                                                                   mghU g = ,                                                                (4.7) 
 
donde h representa la altura final alcanzada por la masa m. La energía potencial gravitatoria 
depende, por tanto de la altura medida desde un punto o nivel tomado como referencia.  
 
Energía potencial elástica: 
 
En un resorte que es estirado o comprimido, las distancias entre sus espiras cambia y por tal 
motivo cambia su configuración. El trabajo realizado por un agente externo para cambiar la 
configuración de un resorte puede ser escrita en términos de una energía potencias elástica )( eU . 
Considere que se desea estirar o comprimir un resorte de constante elástica k una distancia X , 
partiendo desde su posición natural, es decir sin estirar o comprimir .0=X  El trabajo realizado 
por el agente externo, de acuerdo al gráfico dado en la ley de Hooke será: 
 

                                                 .0
2
1

,,
2

iefe UUkXW −=−=  

 
Tomando la energía potencial elástica del resorte como cero en la posición 0=X , resulta para la 
energía potencial elástica la ecuación: 
 

                                                                     2

2
1 kXUe = .                                                            (4.8) 

 
 
 
 
Conservación de la energía mecánica 
 
Cuando se consideran únicamente transformaciones de tipo mecánico, es decir, cambios de 
posición y cambios de velocidad, las relaciones entre trabajo y energía se convierten de hecho en 
ecuaciones de conservación, de modo que si un cuerpo no cede ni toma energía mecánica 
mediante la realización de trabajo, la suma de la energía cinética y de la energía potencial habrá 
de mantenerse constante. De esta forma si todas las fuerzas que actúan sobre un sistema son 



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

 

65

o30  
A  

B  
F  

gr  

25,0=eµ  

como las gravitatorias o como las fuerzas elásticas de resortes, ellas producen siempre 
transferencias de energía, entre energías cinética y potenciales; en montos que son iguales y 
opuestos. En estas condiciones la energía mecánica del sistema ( )E , es decir, la suma de todas 
las energías potenciales y cinética del sistema, es constante en todo instante. Podemos escribir 
para ese sistema, la ecuación: 
 
                                                      constanteUKE =+= ,                                                     (4.9) 
 
conocida como la conservación de la energía mecánica. 
Las cosas cambian cuando además 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 energías 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: 
 
                                                           QEE fi += , 
 
donde iE representa la energía mecánica inicial, fE la final y Q  parte de la energía mecánica 
inicial transformada en calor. Esta ultima ecuación puede ser escrita como: 
 
                                                          EWQ roce ∆== ,                                                               (4.10) 
 
donde, por lo tanto, el trabajo realizado por el roce (que siempre es negativo) es igual a la variación 
de energía mecánica. 
7 
 
Ejemplos: 
 
1.  Se ejerce una fuerza [ ]NF 30= sobre un bloque de peso [ ]Nw 5= paralelamente al plano 

inclinado de la figura. El coeficiente de fricción entre el plano y el bloque es 0,25. Considerando 
el tramo AB=4 [m] [ ]210 smg = , para tal tramo calcule: 

 
a. El trabajo realizado por la reacción normal, 
b. El trabajo realizado por la fuerza de 30 [N], 
c. El trabajo realizado por el peso, 
d. El trabajo realizado por la fuerza de fricción, 
e. El trabajo neto o total realizado sobre el cuerpo. 
f. Si el cuerpo parte del reposo en A, determine su rapidez al pasar por el punto B.  
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Solución: 
 
 
D.C.L. Bloque: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. La fuerza normal es ⊥ al desplazamiento. Por lo tanto .0=NW  

b. El trabajo realizado por la fuerza F es: [ ].120)0cos()( JABFWF == o  

c. Note que solo la componente )30sen( ow del peso w realiza trabajo, es decir: 

[ ]JABwWw 10)180cos())(30sen( −== oo . 

d. Como la )30cos( owNf ccc µµ == , el trabajo realizado por el roce 

es: [ ]JABfW cfc
33,4)180cos()( −== o . 

e. Como el trabajo total es el trabajo realizado por todas las fuerzas, 
[ ].67,105 JWWWWW

cfwFNtotal =+++=  

f. Usando la relación trabajo-energía cinética: 2

2
1

BBABtotal mVKKKKW ==−=∆= , 

resulta: 



=
s
mVB 6,20 . 

 
 
2. Un cuerpo de [ ]kg2 de masa pasa por el punto A a [ ]sm20 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 [ ]cm50 . Determinar: 

a. la rapidez con que pasa el bloque por el punto B, 
b. la constante de elasticidad del resorte. Considere [ ].10 2smg =  
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gr  

Solución: 
 
i. Tramo AB: Puesto que en dicho tramo no hay roce, la energía mecánica se conserva, es 

decir,  
 
                                                 .BbAA UKUK +=+  

                                       .
2
1

2
1 22

BBAA mghmVmghmV +=+  

 
 
Escogiendo 0=Bh y reemplazando valores, resulta [ ].5,20 smVB =  
 
ii. Tramo BC: En este tramo la energía mecánica no se conserva debido a la fuerza de roce 

que se aplica sobre el bloque. Usando la ecuación (4.2): 
 
                                                            BCBC KKW −= : 

                                                    BCc KKmgd −=− µ . 
 
Como el valor de BK es conocido, la expresión anterior permite encontrar CK . 
 
 
 
 
iii. tramo CD: En dicho tramo también existe rozamiento y la conservación de la energía 

mecánica no puede ser ocupada. Usando ecuación (4.3), donde el trabajo total es el 
realizado por la fuerza debida al resorte y la fuerza de fricción: 

 
                                         CCDresorteroceCD KKKWWW −=−=+= , es decir: 

                                             Cc KkXmgX −=−− 2

2
1µ . 

 
Note que en esta ultima ecuación 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 

reemplazando valores resulta: 



=
m
Nk 3296 . Note que este mismo resultado puede ser obtenido 

usando la ecuación (4.9). 
 

3. Una cadena de largo L y peso w descansa sobre un mesa sin roce con un quinto de su longitud 
colgando. Determine el trabajo mínimo que se debe realizar para dejarla completamente horizontal 
sobre la mesa. 
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Solución:  
 
Note que la fuerza mínima que se debe aplicar a la cadena es tal que su magnitud es igual al peso 
de la porción de cadena que va quedando colgando cuando esta se sube a la mesa. Usando la 
ecuación ifF UUUW −=∆=  y escogiendo energía potencial gravitatoria cero en la superficie 
de la mesa, resulta: 
 

                                                .
50105
wLLwmghW iF =











−=−=  

 
 
 
 
 
4. Del problema anterior, ¿de “cuántos” [ ]..PH  debe ser el motor para que la cadena suba en t 

segundos?. 
 

Puesto que tWP = , 
t

wL
P 50= . Paraw en [ ]N , L en [ ]m  y t en[ ]s , el motor debe tener una 

potencia de: [ ]..
746

50 PH
t

wL
P = . 
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EJERCICIOS 
 
 

1. Un bloque de masa M comprime un resorte de constante elástica k  una distancia 0X . Si 
desde esta posición el bloque se suelta y se despega del resorte, ¿Cuánto se comprimirá el 
resorte B de constante elástica k3 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Para llenar un tanque hay que levantar el agua hasta una altura de [ ]m10 . El tanque es 

cilíndrico y tiene [ ]m2  de altura y [ ]m1 de radio. La bomba utilizada tiene una potencia de 
[ ]..1 PH . Calcular el tiempo en que tardará en llenar el tanque. 

 
 
3. Hallar el trabajo que hay que realizar para aumentar la rapidez de un cuerpo de [ ]sm2  hasta 

[ ]sm10  en un recorrido de [ ]m6 . Durante todo el recorrido actúa una fuerza de fricción igual a 

[ ]N2 . La masa del cuerpo es de [ ]kg5,0 . 
 
 
4. Un hombre que va corriendo tiene la mitad de la energía cinética que lleva un niño que tiene la 

mitad de su masa. El hombre aumenta su rapidez en [ ]sm1 y entonces tiene la misma energía 
cinética que el niño. ¿Cuáles las rapideces iniciales del hombre y del niño?. 

 
 
5. Una bala de [ ]gr30  que lleva inicialmente una velocidad de [ ]sm500  penetra [ ]cm12  en un 

bloque de madera. ¿Cuál es la fuerza media que ejerce la madera sobre la bala?, ¿Cuál es la 
fuerza media que ejerce la bala sobre la madera?. 

 
 
6. La aceleración de gravedad en la superficie de la Luna es aproximadamente igual a 61 de la 

que existe en la superficie de la Tierra. Se tiene un cuerpo con una masa de [ ]kg50 . ¿A 
cuantos metros sobre la superficie Lunar habría que llevar a este cuerpo para que adquiera 
una energía potencial gravitatoria equivalente a la que tendría al levantarlo [ ]m20  sobre la 
superficie terrestre?. Cuándo los cuerpos se  sueltan y llegan a las respectivas superficies, 
¿Llegan estos con las mismas rapideces?. Justifique. 
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7. Una esfera sólida de masa m se desliza sobre la pista de la figura, con una rapidez de [ ]sm2  
cuando pasa por A. Si el alambre carece de roce, hallar las rapideces de la esfera cuando pasa 
por los puntos B y C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Aplicando el teorema trabajo-energía cinética resolver el siguiente problema: 

Un cajón cuya masa es de [ ]kg100 , se desliza desde una altura de [ ]m10 por una rampa 

inclinada o30 respecto a un plano horizontal. El cajón parte con una velocidad inicial de 
magnitud [ ]sm3 . El coeficiente de roce cinético entre el cajón y la rampa y entre el cajón y el 
piso es 25,0 . Hallar: 
a. La magnitud de la velocidad que el cajón adquiere en la base de la rampa. 
b. La magnitud de la aceleración del cajón mientras desciende por la rampa. 
c. La distancia que desliza a lo largo del suelo hasta detenerse. 
d. La magnitud de la aceleración del cajón a lo largo de la superficie horizontal. 

 
 
9. El sistema mostrado en la figura se encuentra en reposo, y está conformado por dos resortes 

de constante elástica 1k y 2k , de modo que 21 3kk = . Si cada resorte tiene un largo natural L , 
calcule la energía almacenada en el sistema. 
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10. Un camión se mueve sobre una carretera horizontal con una rapidez de [ ]hrkm40 . En el 

extremo posterior de su plataforma, la cual es rugosa y de longitud [ ]m8 , se encuentra un bulto 
de masa [ ]kg300 . Si el camión 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. 

 
 
11. El carro de [ ]kg2  de la figura pasa por A con una rapidez de [ ]sm10 , cuando empieza a subir 

la pendiente. Cuando pasa por B su rapidez es de [ ]sm5,2 . 
a. ¿De qué magnitud es la fuerza de roce que retarda su movimiento?. 
b. Considerando la misma fuerza de roce, ¿a qué distancia más allá de B llegará el carro, antes 

de detenerse?. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12. Una pequeña argolla, de masa [ ]kgm 1= está 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 fricción cµ entre la argolla y el alambre en el tramo BC, 

tal que en C la argolla se detenga. [ ] [ ] [ ].5,8,10 321 mhmhmh ===  
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13. En el sistema mostrado, el cuerpo de masa m está inicialmente en reposo junto al resorte de 

masa despreciable y constante elástica k , que se encuentra en su longitud natural. ¿Qué 
trabajo debe realizar la fuerza F

r
(paralela al plano inclinado) para que el resorte se comprima 

una distancia d y m quede en reposo?. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14. Una partícula de masa [ ]kg2 posee una rapidez de [ ]sm12  al pasar por la posición A 

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

 
 
 



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

 

73

5.  ROTACION; CINEMATICA Y DINAMICA 
 
 
Los movimientos curvilíneos se dan en el plano o en el espacio, son, por tanto, movimientos bi o 
incluso tridimensionales. Ello hace que para expresar la posición sea necesario especificar algo 
más que un sólo número. Así, para definir la posición de un avión en pleno vuelo se requieren tres 
números o coordenadas que indiquen la latitud, la longitud geográfica y la altitud respectivamente. 
Los dos primeros establecen la posición 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 más sencillo de que la trayectoria sea una curva contenida en 
un plano, serán suficientes dos coordenadas para definir la posición. 
 
Del mismo modo que en los movimientos rectilíneos 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 Y y la posición 
del punto móvil P respecto de dicho sistema vendrá dada por sus correspondientes coordenadas x 
e y, es decir, P(x,y). En estos movimientos más complejos el desplazamiento se puede medir por el 
segmento que une los puntos inicial V y final y su cálculo se efectúa a partir de los valores de sus 
coordenadas. 
 
 
 
Cinemática en el movimiento circular: 
  
La descripción de los movimientos rectilíneos uniformes y uniformemente acelerados puede 
extenderse a movimientos de trayectoria no rectilíneo, si no se tienen en cuenta aquellos aspectos 
del movimiento relacionados con el cambio de orientación que sufre el móvil al desplazarse a lo 
largo de una trayectoria curvilínea. 
 
Por tanto, un movimiento circular uniforme o uniformemente acelerado, se puede estudiar 
recurriendo a las relaciones, deducidas en el capítulo 2 en el estudio de los movimientos 
rectilíneos. Sin embargo, la posibilidad de describir el desplazamiento del punto móvil mediante el 
ángulo  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 ángulos y no a la línea trayectoria. 
 
 
 
Magnitudes lineales y magnitudes angulares 
 
La magnitud fundamental es el ángulo barrido por el radio que une el punto móvil con el centro de 
la trayectoria circular, ángulo que se expresa en radianes ( [ ]rad ). Un radian es la unidad SI de 
medida de ángulo plano y se define como el ángulo 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 2π  veces el valor del radio, el ángulo central completo medirá. 
 
A partir de la definición del radian, se puede establecer una relación entre la longitud del arco, que 
en términos cinemáticos coincide con el espacio, y el ánguloθ . Así, expresar el ángulo θ  en 
radianes equivale a decir cuántas veces el radio R está contenido en la porción de arco 
S correspondiente, lo que en términos matemáticos se expresa en la forma: 
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R  

R  S∆  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 RS ⋅∆=∆ θ                                                                 (5.1) 
 
Para describir un movimiento circular se elige la opción angular, es decir, en términos de variación 
del ángulo θ  con el tiempo. Se hace necesario entonces, introducir otras magnitudes angulares 
que desempeñen el mismo papel que la velocidad y la aceleración en la descripción lineal. Así se 
define la velocidad angular media como el cociente entre el ángulo barrido y el tiempo empleado, 
es decir: 
 

                                                            
0

0

−
−

=
∆
∆=

tt
θθθω
rrr

r .                                                        (5.2)

    
 
El valor instantáneo, o referido a un instante, al igual que en la cinemática lineal viene dado por: 
 

                                                       
t

limlim
tt ∆

∆==
→∆→∆

θωω
r

rr
00

.                                                     (5.3) 

    

De acuerdo con su definición, la unidad de ω en el SI será el 




s
rad

. 

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

                                                            
0

0

−
−

=
∆
∆=

tt
ωωωα
rrr

r ,                                                       (5.4) 

   
y el valor instantáneo, 
 

                       
t

limlim
tt ∆

∆==
→∆→∆

ωαα
r

rr
00

.                                                     (5.5) 

 
 

Las unidades para α  en el SI, de acuerdo con su definición es 



=





2s
rad

s
srad

. 

θ∆  
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Dado que todo movimiento circular puede describirse, bien en función de magnitudes lineales, bien 
en función de magnitudes angulares, ambas descripciones equivalentes están relacionadas entre 
sí. La relación fundamental viene dada por la ecuación (5.1). Dividiendo esta por el intervalo de 
tiempo t∆ resulta: 
 

                                                        R
tt

S ⋅
∆
∆=

∆
∆ θ

, es decir: 

 
                                                         RV ω= . 

Con respecto a sus valores instantáneos, es decir, rapidez V y rapidez angular ω instantáneas, se 
tiene: 
                                                           
                                                            RV ⋅= ω .                                                                         (5.6) 
 
   
Tomando la variación de ecuación (5.6) y dividiéndola por el intervalo de tiempo t∆ se obtiene: 
 

                                                           R
tt

V ⋅
∆
∆=

∆
∆ ω

, es decir: 

 
 
                                                             Ra α= .  
 
Con respecto a sus valores instantáneos, es decir, aceleración lineal a y aceleración angular α , se 
tiene 
 
                                                                Ra ⋅= α .                                                                      (5.7) 
 
 
Por otro lado se verifica que el número de vueltas que ha dado una partícula en un movimiento 
circular es dado por: 
 

                                    
π
θ

2
)( ∆=vueltasn , 

 
de modo que: 
 

                                           .
22

)(
R
SRSvueltasn

ππ
∆=∆=  

 
 
Observación: 
 
El carácter vectorial de las cantidades angulares ωθ rr

,  y αv  va en términos de definir el eje de 
rotación en la cual gira la partícula en el movimiento circular. Para definir de manera única estos 
vectores se utiliza por convención la “regla de la mano derecha. Así, por ejemplo, si el movimiento 
es en el plano del papel con la partícula girando en sentido horario, los vectores ωθ rr

,  y αv  apuntan 
hacia adentro del papel y cuando la partícula gira en sentido antihorario, estos vectores apuntan 
hacia fuera. 
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αωθ rrr
,,  

giro  
giro  

αωθ rrr
,,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ωr  constante. De esta forma como t∆∆== θωω rr , 
 
                                                              t∆=∆ ωθ rr

, es decir: 
 
 
                                                                t⋅+= ωθθ rrrr

0 .                                                              (5.8) 
 
 
 
Por otro lado, como el movimiento es uniforme, es posible definir las cantidades período (T ) y 
frecuencia (ν ). El período de revolución o simplemente el período se define como el tiempo que 
demora la partícula en dar una vuelta completa y la frecuencia  como el número de vueltas que 
realiza la partícula en la unidad de tiempo.  Usando ecuación (5.8) πθ 2=∆ para Tt = , es decir: 
 

                                                         .
2

1,2
π

ων
ω
π ===

T
T                                                          (5.9) 

 
En el sistema SI, las unidades de período son el segundo [ ]s y las de frecuencia, 





=



=





s
ciclos

s
esrevolucion

s
vueltas

, unidad que se denomina [ ] [ ]HzHertz = . Por ejemplo, 

una frecuencia de [ ]Hz50 significa que la partícula describe 50 vueltas en un segundo y por lo 

tanto, su período es [ ]sT 02,0=  
 
 
Movimiento circular uniformemente acelerado (M.C.U.A.): 
 
Este movimiento significa de radio constante y con aceleración angular constante. De esta forma 
como la aceleración angular media coincide con la instantánea, 
 

                                  ,constante
t

=
∆
∆== ωαα
r

rr  
es decir, 
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ω  

0ω  

tα  

t  

 
 
                                                                  t∆⋅=∆ αω rr

, 
 

                                                                .0 t∆⋅+= αωω rrr
                                                         (5.10) 

 
 
Por otro lado, como la gráfica de (5.10) es una línea recta y el área bajo la curva debe dar el  

Debe dar el desplazamiento 0θθθ
rsr

−=∆ , y el área es ttt αω ⋅+⋅
2
1

0 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                       2
00 2

1 tt ⋅+⋅+= αωθθ
rr

.                                                   (5.11) 

 
 
 
Desarrollando el producto punto de (5.10) consigo mismo, encontramos: 
 
                                                          θαωω

rr ∆•+= 22
0

2 , 
 
donde, al igual que en el movimiento rectilíneo, θαωω ∆⋅+= 22

0
2  cuando se trata de un 

movimiento circular uniformemente acelerado y ,22
0

2 θαωω ∆⋅−= para uno desacelerado. 
 
 
 
 
La velocidad en el movimiento circular: 
                                                    
En los movimientos curvilíneos la dirección tanto del vector velocidad y aceleración cambian en el 
tiempo. Eso significa que la velocidad y aceleración considerada como vector V

r
y ar  podrán variar 

cuando varíen sólo su dirección, su módulo o, en el caso más general, cuando varíen ambos. 
En un M.C.U. como ωr  es constante (magnitud, dirección y sentido), significa que de ecuación (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 será tangente a la circunferencia y de tamaño constante en todo 
instante, es decir, 
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R  

ωr  

V
r

 

V
r

 

V
r

 

V
r

 

θ∆  

R  

R  

1V
r

 

2V
r

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La aceleración en el movimiento circular: 
 
 
La aceleración asociada a los cambios en dirección 
 
Un movimiento circular uniforme es un movimiento acelerado, aun cuando el móvil recorra la 
trayectoria a ritmo constante, es decir con rapidez V constante. La dirección del vector velocidad, 
que es tangente a la trayectoria, va cambiando a lo largo del movimiento, y esta variación que 
afecta sólo a su dirección da lugar a una aceleración. 
 
 
Considere una partícula en un movimiento circular uniforme con rapidez V . Considere que tal 
partícula se mueve desde la posición (1) a la (2) en un intervalo de tiempo t∆ . El ángulo descrito 
por el radio vector será θ∆ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i. Cálculo del tiempo que demora la partícula en ir de (1) a (2):  

              Como 
V
RttVS θ∆=∆∆⋅=∆ , . 

 
ii. Cálculo de la variación de velocidad:  Construyendo un triángulo de velocidades; 

.constanteRVV =⋅== ω
r

 

.21
VVV ==

rr
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θ∆  
1V
r

 
2V
r

 

)( 12 VVV
rrr

−=∆  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y  usando el teorema del coseno, es decir:  
 

)cos(12)cos(2 222 θθ ∆−=∆−+=∆ VVVVV , la aceleración media es dada por: 
 
 

                                            .cos12
2







∆

∆−






=

∆
∆=

θ
θ

R
V

t
Va  

 
 
Recordando que para encontrar la aceleración instantánea solo hay que hacer que el intervalo de 
tiempo tienda a cero o equivalentemente el ángulo θ∆  tienda a cero, se obtiene para a : 
 
 
 

                        .cos12
22

000 R
V

R
Vlimalimalima

t
=





∆

∆−






===

→∆→∆→∆ θ
θ

θθ
                        (5.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Es decir, la aceleración en un movimiento circular uniforme tiene una magnitud igual a 
R
V 2

. 

Gráficamente se advierte que cuándo 0→∆θ , el vector V
r

∆  está dirigido hacia el centro de la 

trayectoria. Por este motivo, al término 
R
V 2

 se le denomina aceleración centrípeta ca , que 

significa dirigida hacia el centro y da idea de la rapidez con la que cambia la dirección del 
movimiento. 
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R  

ωr  

2V
r

 

1V
r

 

4V
r

 

3V
r

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La aceleración asociada a los cambios en magnitud: 
 
Además de variar en dirección, el vector V

r
puede variar también en módulo en el movimiento 

circular. La aceleración asociada a tal variación recibe el nombre de aceleración tangencial ( ta
r ), 

porque es tangente a la trayectoria. Es el único tipo de aceleración presente en los movimientos 
rectilíneos y coincide en módulo con la aceleración que se considera en el estudio puramente 
escalar del movimiento circular. 
 
La aceleración total 
 
La aceleración total en un movimiento circular es, entonces, un vector que puede considerarse 
como la suma de dos componentes. Una, la aceleración centrípeta ca

r , que es perpendicular a la 
trayectoria, y da idea de la rapidez con la que el móvil cambia de orientación; la otra, la aceleración 
tangencial ta

r que es tangente a la trayectoria y representa la rapidez con la que varía en módulo 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. 
 
 
 
 
 
Dinámica en el movimiento circular: 
  
Fuerza centrípeta, tangencial y total 
 
Si en un movimiento circular, ya sea este uniforme o uniformemente acelerado, existe  aceleración, 
de la segunda ley de Newton se tendrá una fuerza. Para el caso del M.C.U. como la única 
aceleración presente es la centrípeta, esta aceleración multiplicada por la masa de la partícula nos 
da la fuerza asociada, denominada fuerza centrípeta ( cF

r
). Al igual que ca

r , esta fuerza apunta 
hacia el centro de la circunferencia. 
 
Para el caso del M.C.U.A. como además de la aceleración centrípeta está presente la aceleración 
tangencial, la fuerza asociada a tal aceleración será la fuerza tangencial )( tF

rr
, igual a la 

.4321 constanteRVVVVV =⋅===== ω
rrr

 

ca
r  

ca
r  

ca
r  

ca
r  

.
2

constante
R
Vac ==  
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Mθ  
Hθ

multiplicación de la masa de la partícula por ta
r .  Al igual que ta

r , esta fuerza apunta en la 
dirección tangente a la circunferencia.  De este modo, en tal movimiento la fuerza resultante o total 
sobre la partícula será la suma vectorial de cF

r
 y tF

r
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplos: 
 
 
 
1. En un reloj análogo horario y minutero coinciden a las 12:00:00 [hr]. ¿A que hora minutero y 

horario formarán un ángulo de 90º?. 
 
 
Solución: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Usando la ecuación (5.8) puesto que los movimiento del horario y minutero son circulares 
uniformes, encontramos para la posición angular del horario: 
 
                                                                  tHHH ωθθ += 0 .                                                          (1)    
 
Análogamente para el minutero se tiene: 
 
 
                                                                  tMMM ωθθ += 0 .                                                         (2) 
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1 

2  

0  

1 

 

Como 
M

M
H

H TT
πωπω 2,2 == donde [ ]hrTH 12= y [ ]hrTM 1= y bajo la condición que estos 

formen un ángulo de 90º, es decir, 
2
πθθ =− HM , de (1) y (2) sustituyendo 000 == MH θθ , se 

encuentra para t: 
 

                                                           ( ) [ ].
11
3

2
hrt

HM

=
−

=
ωω

π
,                                                 (3) 

 
es decir, en t= 16,36[min]. Por lo tanto forman 90º a las 12:16:22 [hr] 
 
 
 
 
 
 
2. Dos partículas describen movimientos circulares de radio R= 1 [m], como lo muestra la figura. 

El (1) parte de 0 con rapidez angular [ ]srad10=ω  constante en sentido antihorario y el 
segundo parte del reposo del mismo punto en sentido horario con aceleración tangencial 
constante de [ ]22 sm . Determine cuando y donde se cruzan ambas partículas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como el cuerpo (1) se mueve con M.C.U., la posición angular de este será: 
 
 
                                                       t⋅+= 11 0 ωθ .                                                                          (1) 
 
 
El cuerpo (2) posee una aceleración tangencial constante y por lo tanto, se trata de un M.C.U.A.  
Debido que [ ] [ ]22 2,2 sradsmRat ==⋅= αα . Por otro lado, como parte del reposo, 00 =ω . 

Reemplazando en ecuación (5.11) en la cual ,002 =θ y la aceleración angular negativa, pues el 
sentido de (2) es opuesto al del cuerpo (1): 
 

R  
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                                                    .
2
10 2

2 tt ⋅−⋅+= απθ                                                              (2) 

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

,2
2
110 2tt ⋅⋅−=⋅ π  es decir, 0102 =−+ πtt cuya solución física es: 

 [ ]st 305,0= . Reemplazando este valor de t en ecuación (1) 0 (2), se obtiene para el encuentro: 

[ ] º75,17405,3 == radencuentroθ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

 

84

º30  

[ ]mL 3=  

m  

ωr  

gr

m  

º30  

mg  

1N  

2N

A 

A’ 

3. ¿Con qué rapidez angular ω  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 ?. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
D.C.L. (bulto): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1N es la fuerza normal que ejerce la superficie horizontal sobre el bulto, con valor ( )mg31 . 2N es 
la fuerza normal que ejerce la superficie inclinada sobre la masa m y mg su peso. Las fuerzas 
deben ser descompuestas // y ⊥ al movimiento. Como la aceleración va hacia el centro 
(aceleración centrípeta), las fuerzas que originan tal aceleración serán radiales, es 

decir, 





==∑ R

VmmaF c

2

// . Lo perpendicular a lo radial es la vertical, y como no hay 

aceleración en esa dirección, .0=∑ ⊥F Note además que L  es el radio de la circunferencia 
descrita por la masa m . 
 

                                            ∑ ∑ 





==

L
VmNFF radiales

2

2// )30sen(: o                                     (1) 

 
                                            .0)30cos(: 21 =−+∑ ⊥ mgNNF o                                                 (2) 
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R
R  

gr  

θ  

A 

B 

De ecuación (2), reemplazando el valor de 1N y despejando 2N resulta: 
 

                                                     mgN 






⋅
=

33
4

2 .                                                                     (3) 

 
 
 
 

Reemplazando (3) en ecuación (1): .56,2
3

2




==
s
mgV  Como 



==
s
radLV 48,1ω . 

 
 
 
 
 
 
4. Un esquimal de masa m descansa en el punto mas alto de un iglú. Si comienza a bajar por el, 

determine el ángulo θ  en la cual el esquimal se separa del iglú. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución:  
Puesto que entre el iglú y el esquimal no existe rozamiento, la energía mecánica se conserva, es 
decir: 
 
                                                                    BA EE =  

                                                         BBAA UKUK +=+ .  
 
Como el esquimal parte del reposo en A y considerando el nivel h=0 en la base del iglú, la 
ecuación anterior queda:  
 
 

                                                    )cos(
2
1 2 θmgRmVmgR B += .                                                   (1) 

 
 
Para despejar el ángulo θ  de la ecuación anterior nos falta hallar cuánto es BV e introducir la 
condición que en este punto el esquimal se separa del iglú. Como el esquimal describe un 
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θ  

B 

mg  

movimiento circular de radio R y cuando se separa del iglú la fuerza normal que ejerce el iglú sobre 
el esquimal es cero; en el punto B: 
 
 
 

 
 
 
 
 
En el movimiento circular en B:  

                                               ∑ 





=

R
VmmgF B

2

// )cos(: θ .                                                          (2) 

 
Combinando (1) y (2) resulta 32)cos( =θ , es decir, º19,48=θ independiente del radio R  del 
iglú y de la masa del esquimal. 
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A  

rr  

F
r

 

θ  

)sen(θrr =⊥

)sen(θF  

P  

Variables rotacionales: 
 
La ecuación fundamental de la dinámica de traslación es la 2ª ley amF rr

⋅= , es decir, la aplicación 
de una fuerza sobre un cuerpo o sistema origina una aceleración lineal ar . Por otro lado, si un 
cuerpo o sistema está rotando en un movimiento circular acelerado, la pregunta es ahora, ¿quién 
origina la aceleración angular αr ?, ¿Cuáles son las variables rotacionales que hacen las veces de 
F
r

 y m en dinámica de rotación?.  
 
Si se desea dar aceleración angular a una varilla que puede girar libremente en torno a un eje que 
pasa por un extremo, se debe aplicar una fuerza F

r
. La aceleración angular obtenida dependerá 

de tal varilla, pero además, de la fuerza F
r

, de su dirección y sentido y en que punto se aplica 
esta. Por ejemplo, si la fuerza pasa por el eje de rotación, la varilla no rotará. El mismo resultado se 
obtiene cuando la fuerza aplicada va en la dirección de tal varilla. Por consiguiente se debe 
encontrar una cantidad que pueda considerarse como la causa de la aceleración angular y que 
esté relacionada de manera adecuada con la fuerza aplicada, su dirección y sentido y además del 
punto en la cual se aplica. Tal cantidad se denomina torque, o momento de una fuerza y es el 
concepto análogo rotacional de una fuerza para dinámica de traslación.  
 
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

r
 y rr el vector de posición de la fuerza, 

tomando como origen el eje de rotación. El momento M
r

de la fuerza F
r

, con respecto al origen A 
se define el producto vectorial entre rr  yF

r
, es decir: 

 
 
                                                             .FrM

rrr
×=                                                                     (5.12) 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El momento es una cantidad vectorial, donde su magnitud está dada por: 
 
 
                                                        ).sen(θrFM =                                                                  (5.13) 
 

Línea de acción de la fuerza 
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θ  es el ángulo más pequeño que forman rr conF
r

. Su dirección es normal al plano formado por rr  
y F
r

y su sentido está 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 rotará en tal sentido..  
 
Por otro lado, note que el momento M puede ser escrito como: 
 
                                                               ( ))sen(θFrM = ,                                                        (5.14) 
 
o bien como: 
 
                                                              ( ),)sen(θrFM =                                                          (5.15) 
 
las cuales son equivalentes a (5.13). Como de la figura, ⊥= FF )sen(θ es la componente de 
F
r

perpendicular a rr , se concluye que solamente dicha componente realiza torque. Analizando 
(5.15), ⊥= rr )sen(θ es la componente del vector rr que cae perpendicular a la fuerza, llamada 
brazo de palanca. De este modo, momento es la multiplicación 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 será mayor en la medida que la componente 

⊥F lo sea, y para una fuerza F dada, el momento será mayor cuándo ⊥r lo sea. 
• Cuándo r y F son perpendiculares entre si, estas cantidades coinciden con 

⊥r y ⊥F respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Energía cinética de rotación y momento de inercia(inercia rotacional): 
 
 
Cada partícula de un cuerpo en un movimiento de rotación tiene velocidad y por lo tanto energía 
cinética. Una partícula de masa m rotando con rapidez angular ω , donde rV ω=  y describiendo 

una circunferencia de radio r, tendrá una energía cinética .)(
2
1

2
1 22 rmmVK ω== La energía 

total del cuerpo corresponde a la suma de las energías cinéticas de todas las partículas. Así siendo 
,...,, 321 mmm las masa de las partículas que constituyen el cuerpo y ,...,, 321 rrr los radios de las 

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

                                     ( ) .)(
2
1...

2
1 222

33
2

22
2

11 ωi
i

i rmrmrmrmK ∑=+++=  
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1m  2m[ ]mL 3=  

A  
C  

B  

 
La cantidad 2

i
i

i rm∑ , es la suma de los productos de las masas de las partículas por los cuadrado 

de los radios que describen las partículas. Esta cantidad se designa por la letra I , es decir: 
 
 
                                                                     ,2

i
i

i rmI ∑=                                                          (5.16) 

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

                                                                    .
2
1 2ωIK =                                                              (5.17) 

 
 
De esta última expresión note la semejanza con la ecuación correspondiente para la traslación. La 
velocidad lineal V  va a angular ω  y la masa M del cuerpo a su momento de inercia I . Por tal 
motivo, el momento de inercia representa la “masa” en un movimiento de rotación, o mejor dicho 
una masa o redistribución geométrica de esta en la rotación. 
 
 
Ejemplo: 
 
Considere un sistema formado por dos partículas puntuales de masas [ ]kgm 21 = , [ ]Kgm 42 = y 

una varilla de largo [ ]mL 3= de masa despreciable. Si el sistema puede rotar con una rapidez 
angular [ ]srad5=ω , determine la energía cinética del sistema cuando: 
a. Rota con respecto a un eje que pasa por la partícula 1. 
b. Rota con respecto a un eje que pasa por la partícula 2. 
c. Rota con respecto a un eje que pasa por el centro de la varilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
a. Cuando el sistema rota con respecto a un eje que pasa por la partícula 1 (eje A), el momento 

de inercia será: 
 
                                [ ]2222

22
2

11 273402 mkgrmrmI A ⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= . 
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De esta forma: [ ].5,337527
2
1

2
1 22 JIK AA =⋅⋅=⋅= ω  

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

inercia será: 
 
                                [ ]2222

22
2

11 180432 mkgrmrmIB ⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= . 
 
 

 

De esta forma: [ ].0,225518
2
1

2
1 22 JIK BB =⋅⋅=⋅= ω  

 
 

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

momento de inercia será: 
 
                                [ ]2222

22
2

11 5,13)5,1(4)5,1(2 mkgrmrmIC ⋅=⋅+⋅=⋅+⋅= . 
 
 

 

De esta forma: [ ].75,16855,13
2
1

2
1 22 JIK CC =⋅⋅=⋅= ω  

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

.M   
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                                  EJE                                                                                          
 
 
                                                                                        Varilla delgada 
 

                                                                               2

12
1 MLI =     

 
 
 
                                                                                Disco            

                                                                              2

2
1 MRI =                       

 
 
 
 
                                                                                Disco 

                                                                             2

4
1 MRI =  

 
                                                                                       
 
                                                                             Cilíndro 

                                                                             2

2
1 MRI =           

 
                                                                                 
       
 
 
 
                                                                             Esfera   

                                                                           2

5
2 MRI =  

 
                                                                               
 
 
 
 
                                                                              Anillo 
                                                                            2MRI =          
 

R

R  

R

R

R  

 
 
Momentos de Inercia de cuerpos sólidos: 
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PZ CZ

Observación: 
Los momentos de inercia con respecto a ejes paralelos están relacionados por una relación muy 
simple. Sea PZ  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 )( CZ . Si d es la separación entre los dos 
ejes, la siguiente relación, denominada Teorema de Steiner, tiene lugar: 
 
 
                                                        2MdII CP += ,                                                                 (5.18) 

 
donde PI  e CI son los momentos de inercia del cuerpo con respecto a Z y CZ , 
respectivamente, y M es la masa del cuerpo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Ecuación de la dinámica de rotación: 
 
La ecuación, la cual es equivalente a la segunda ley de Newton en rotación es 
 
 
                                                             αr

r
IM = .                                                                        (5.19) 

 
 
Simplemente se ha transformado la segunda ley e Newton amF rr

⋅= , a  términos de rotación 
αr

r
IM = . Aquí la suma de los momentos M

r
es análoga a las suma de las fuerzas F

r
, el momento 

de inercia I  es análogo a la masa m , y la aceleración angular αr  es análoga a la aceleración 
lineal ar . 
Para un problema en dos dimensiones, los momentos están dirigidos según el eje fijo de rotación, 
es decir, sobre una misma línea. Las fuerzas y los momentos son vectores, pero cuando se dirigen 
según una línea fija, sólo pueden tener dos sentidos. Tomando un sentido (+) y el otro como (-), 
podemos manejar estos vectores algebraicamente y tratar sólo con sus magnitudes.   
 
 
 
Ejemplos: 
 
1. Un cilindro macizo homogéneo, de masa M2  y radio R2  que está girando con rapidez 

angular constante se coloca en una esquina, con cuya paredes tiene un coeficiente de 
rozamiento Cµ .  

a. Haga un diagrama de todas las fuerzas que actúan sobre el cilindro, 

d  

M  C  

P
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2N  

1cf  

1N  

R2  

M2  

b. Determine la aceleración angular con que frena el cilindro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
D.C.L. Cilindro:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puesto que el cilindro no se traslada:  
 
 
                                    02:,0: 2121 =−+=− ∑∑ MgNfFfNF cYcX .                                (1) 
 
 

Evaluando el momento con respecto al centro del cilindro, donde :
2
1 2mrIC =  

 

                                     α2
21 )2()2(

2
122: RMRfRfM ccC ⋅=⋅+⋅∑ .                                     (2) 

 
 
De (1) y (2) y reemplazando 2211 , NfNf cccc ⋅=⋅= µµ se encuentra: 
 
 
 

                                                      
( )

( ) .
1

1
2 





+

+
⋅=

µ
µµ

α cc

R
g

 

Mg2  

2cf  
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gr  

T

Mg  

 
 
 
 
2. Determine el momento de inercia del carrete mostrado, respecto al punto de contactoP . El 

radio interno es r y externoR . La masa M sube con aceleración de magnitud .4g  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Solución: 
 
i.   D.C.L. Bloque M : 
 
 
 
 
 
 
Como tal bloque sube: 
 

.4:// gMaMMgTF
M

⋅=⋅=−∑  Es decir,  

 

                                                                     .
4
5 MgT =                                                                   (1) 

 

P  

M2  

M  

Q  

R  



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

 

95

Mg2  

'T  
 
ii.   D.C.L. Bloque M2 : 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                            .2'2: 2//∑ ⋅=− MaMTMgF                                                            (2) 
 
 
Por otro lado, como la aceleración con que sube el bloque de masa M es g/4 y esta aceleración 
equivale a la tangencial del carrete en el punto Q donde ,3raQ ⋅= α la aceleración angular es 

rg 12=α . Como la aceleración tangencial del punto R es 
3

4
12

4 gr
r
graR =⋅=⋅= α , el bloque 

de masa 2M cae con dicha aceleración. Reemplazando n ecuación (1) se encuentra: 
 

                                            .
3
422' 2 MgaMMgT M =⋅−=                                                           (3) 

 
 
 
 
iii.     Evaluando el momento en el carrete, con respecto al punto P:  
Las fuerzas que realizan momento son solamenteT y 'T donde ambas fuerzas quedan 
perpendiculares a las distancias, partiendo desde el punto P. Como la aceleración angular va en 
sentido antihorario, es decir apunta hacia fuera del plano del dibujo, el momento deT es negativo y 
el de 'T positivo. De este modo: 
 
                                        .3'4: α⋅=⋅−⋅∑ PP ITrTrM .                                                             (4) 

Reemplazando los valores de T , 'T  y α  encontramos: 
 
                                                          .19 2MrI P =  
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gr

º37  

[ ]mL 3=  

Equilibrio: 
 
En general, el movimiento de una partícula, es un movimiento de traslación. Cuándo tal partícula 
está en reposo o en M.R.U., su aceleración es cero. Por lo tanto la resultante e todas sus fuerzas 
es cero y se dice que la partícula está en equilibrio MECANICO. Para el caso de un cuerpo rígido, 
en general este presenta un movimiento de rotación y traslación. Cuándo el cuerpo rígido 
permanece en reposo, o se mueve de manera tal que su velocidad lineal V

r
y angularωr  son 

constantes, tanto su aceleración lineal ar  y angular αr  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 rígido 
está en equilibrio MECANICO. Se dice que el equilibrio es estático si el cuerpo está en reposo. La 
rama de la mecánica que estudia el equilibrio estático de un cuerpo rígido, es decir, cuando este no 
se mueve,  se llama estática de los cuerpos rígidos. De este modo, las ecuaciones que aseguran el 
equilibrio estático, fuera de la observación que este está en reposo son: 
 
                                                           ∑ = ,0

rr
F                                                                          (5.20) 

 
                                                           ∑ = .0

rr
M                                                                         (5.21) 

La ecuación (5.20), llamada equilibrio de traslación, asegura que el cuerpo no se traslade 
linealmente y la ecuación (5.21), denominada equilibrio de rotación, asegura que el cuerpo no se 
mueva angularmente.  
Note que estas ecuaciones sólo aseguran que 0

rr =a y 0
rr =α . 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 válidas. En esta sección sólo se estudiará el equilibrio estático. 
 
 
Ejemplos: 
 
1. Para mantener en equilibrio una barra de masa [ ]kgm 5=  en la posición mostrada en la figura, 

ha de aplicarse una sola fuerza. 
a. ¿Cuáles son las componentes XF y YF de la fuerza aplicada?. 
b. ¿Dónde deberá aplicarse esta fuerza?. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ ]kgM 10=  
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T

Mg  

)º37sen(T  

)º37cos(T  

F
r

 

XF  

YF  

X  

mg  

A  

 
 
Solución: 
 
 
i.  D.C.L. bloque [ ]kgM 10=  
 
 
 
 
 
 
 
Como tal bloque está en reposo: 
 
 
 

∑ =−= 0:0 MgTF , es decir, [ ].100 NMgT ==  
 
 
 
ii.  D.C.L. barra:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F
r

es la 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 traslación: ∑ =− 0)º37sen(: XX FTF                                                                   (1) 
 
                                       ∑ =−− .0)º37cos(: TmgFF YY                                                         (2) 
 
 

Equilibrio de rotación:    0)º37cos(
2

: =⋅−⋅⋅+⋅∑ XFLTLmgM YA .                                      (3) 
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θ  

gr

Mg  

T

N  A  

 
 
De ecuación (1): [ ],60)º37sen( NTFX == de ecuación (2), [ ]NTmgFY 130)º37cos( =+=  y 

finalmente de ecuación (3), encontramos que [ ].42,2
)º37cos(

2 m
F

TLmg
X

Y

=
+⋅

=  Por lo tanto la 

fuerzaF
r

que mantiene el equilibrio es: ( ) ( ) [ ]NF 18,14313060 22 =+= , la cual pasa a 

[ ]m42,2 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 ánguloθ  de modo que el extremo 
inferior de la barra se encuentre a punto de deslizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.C.L. (barra):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condiciones de equilibrio: 
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                                                        ,0: =−∑ TNFX                                                                    (1) 
 
                                                        0: =−∑ MgfF eY ,                                                               (2) 
 

                                        ∑ =⋅−⋅ .0)cos()sen(
2

: θθ LTLMgM A                                             (3) 

 
 

Como Nf ee µ= , de ecuación (1) TN = y de ecuación (2) ,
e

MgN
µ

= reemplazando en (3) y al 

despejarθ  resulta: 
 

                                                              ( ) .2tg
eµ

θ =  
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F  

F  
R  

r  gr

 
 

EJERCICIOS 
 
 

1. Un cuerpo rígido de masa total M, consiste de dos discos homogéneos concéntricos que tienen 
enrolladas dos cuerdas ideales (inextensibles). Se tira de éstas cuerdas como se indica en la 
figura, con fuerzas de magnitud 3MgF = , de modo que el cuerpo rueda sin resbalar. 

a. ¿En que sentido rota el cuerpo?. Justifique. 
b. Calcule la aceleración del centro del cuerpo. 
c. Calcule el mínimo coeficiente de roce estático para que el cuerpo no deslice. 

Datos: rRMRI 2,32
0 == . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Calcule el momento de inercia del carrete C, si la masa m2 cae con aceleración de magnitud 

4g . 

 
 
3. La figura muestra un carrete de masa M , conectado a dos bloques de masas m3  ym , el 

cual sube por un plano inclinado rotando sin deslizar. Si la tensión en la cuerda que conecta a 
m3 es [ ]N20 , encuentre: 

a. La aceleración con que baja el bloque de masam , 
b. El momento de inercia del carrete respecto a su centro. 
Considere: [ ] [ ] [ ] [ ]210,5,0,1,2 smgmRkgMkgm ==== . 
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b  b  

m2  
m3  A  

C  gr

º30

R  
r  

gr

m  

M  

 
4. El péndulo doble de la figura está articulado en A, y está compuesto por una varilla de masa 

despreciable y dos masas puntuales2m y 3m. Si se corta el hilo C, calcule: 
a. La aceleración angular en el instante que se corta el hilo, 
b. La fuerza en la articulación A, cuando el péndulo cruza la vertical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 aceleración de magnitud [ ]25 sm . Si la masa del carrete es [ ]kgm 1= y 

rR 2= , determine: 
a. La aceleración angular del carrete, 
b.  Su momento de inercia respecto  su centro. 
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6. La varilla con la pequeña pestaña de la figura es homogénea y está en equilibrio en la posición 

mostrada. Encuentre los valores de las tensiones 321 ,, TTT
rrr

si su peso es de [ ]lb50 . 

 
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. 

8. Un jardinero utiliza una carretilla de 12 [lb] para transportar una bolsa de fertilizante de 50 [lb]. 
¿Qué fuerza deberá ejercer sobre cada manilla?. 
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9. Una carga de madera de peso w= 25000 [N] va a ser levantada con una grúa móvil. 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 

a. ruedas delanteras H 
b. ruedas traseras K 
 

 
10. Refiérase al dibujo del problema anterior. Una carga de madera de peso w= 25000 [N] va a ser 

levantado con una grúa móvil. Sabiendo que la tensión es de 25000 [N] en todas las partes del 
cable AEF y que el peso de la pluma ABC es de 3000 [N], determine: 

a. la tensión en la barra CD, 
b. la reacción en el perno B. 
 
 
11. Se usa una grúa montada en un camión para levantar un compresor de 750 [lb]. Los pesos de 

la pluma AB y del camión son los indicados y el ángulo que forma la pluma con la horizontal es 
º40=α . Determine las reacciones en cada una de las dos 

a. ruedas traseras C 
b. ruedas delanteras D. 

 
 
12. Refiérase al dibujo del problema anterior. Determine el valor mínimo deα  necesario para que 

el camión no se vuelque al cargar un peso w=3000 [lb]. 
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6 MECANICA DE FLUIDOS 
 
6.1 Estática de fluidos: 
 
La materia fundamentalmente se divide en sólidos y fluidos, y esta última en gases y líquidos.  
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 sólidos, los cuales tienen forma y 
volumen definido. Los fluidos tienen la capacidad de fluir, es decir, puede ser trasvasada de un 
recipiente a otro. Dentro de la clasificación de fluidos, los líquidos 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 está en la llamada compresibilidad. Para el caso de los 
gases estos pueden ser comprimidos reduciendo su volumen. Por lo tanto: 
 
• Los gases son compresibles, 
• Los líquidos son prácticamente incompresibles. 
 
Otra característica entre los sólidos y los fluidos es que los primeros se resisten a los agentes 
externos a cambiar su forma, en cambio los fluidos prácticamente no se resisten a dichos agentes. 
Las fuerzas sobre los fluidos se dividen en internas y externas. Las primeras son fuerzas 
relacionadas con la presión, que son una consecuencia natural de la fluidez, o sea de la propiedad 
que tienen los fluidos a ponerse en movimiento bajo la acción de cualquier fuerza. Dentro de las 
fuerzas internas también están las debidas a la viscosidad, o sea la resistencia que presentan los 
fluidos a ponerse en movimiento provocado por la fricción 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 categoría de las fuerzas, las 
llamadas externas, son fuerzas que al igual que en los sólidos actúan sobre el volumen. De ellas, 
la más común e importante es el peso del fluido. 
 
LA ESTATICA DE FLUIDOS 
  
La estática de fluidos estudia el equilibrio de gases y líquidos, es decir, fluidos en reposo. A partir 
de los conceptos físicos tales como densidad, presión y altura, se obtiene una ecuación 
fundamental de la hidrostática, de la cual el principio de Pascal y el de Arquímedes pueden 
considerarse como consecuencias. El hecho de que los gases, a diferencia de los líquidos, puedan 
comprimirse hace que el estudio de ambos tipos de fluidos tengan algunas características 
diferentes. En la atmósfera se dan los fenómenos de presión 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 estática de fluidos, una parte de la 
física que comprende la hidrostática o estudio de los líquidos en equilibrio, y la aerostática o 
estudio de los gases en equilibrio y en particular del aire. 
 
Cantidades Físicas: 
  
Densidad: 
 
La materia, en general, difiere en su masa y volumen. Estas dos cantidades varían 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 característico del tipo de 
materia que compone al cuerpo en cuestión 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 
relación de proporcionalidad es diferente para cada sustancia. Esta constante de proporcionalidad 
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se representa por la letra griega ρ  y se define como el cuociente entre su masa m y volumenV , 
es decir: 

                                    ,
V
m=ρ                                                                          (6.1) 

 
La densidad ρ de una sustancia dada representa la masa que le corresponde a un volumen unidad 
de dicha sustancia. Su unidad en el SI es el [ ]3mkg . A diferencia de la masa o el volumen, que 
dependen de cada objeto, su cociente depende solamente del tipo de material de que está 
constituido y no de la forma ni del tamaño de aquél. Se dice por ello que la densidad es una 
propiedad o atributo característico de cada sustancia. En los sólidos la densidad es 
aproximadamente constante, pero en los líquidos, y particularmente en los gases, varía con las 
condiciones de medida. Así en el caso de los líquidos 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 presión. 
Por ejemplo, la densidad del agua a [ ]Co4  es [ ] [ ].10001 33 mkgcmgragua ==ρ . La densidad 

del mercurio a temperatura ambiente es [ ]36,13 cmgrmercurio =ρ . Decimos que el mercurio es 
13,6 veces más denso que el agua. 
 
Densidad y peso específico: 
 
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 específicoγ el cual se define 
como el cuociente entre el pesow  y su volumenV , es decir: 

                                  
V
w=γ . 

La relación entre peso específico y densidad es la misma que la existente entre peso y masa. 
Reemplazando gmw ⋅= : 

                                            gg
V
m

V
gm

V
w ⋅=⋅





=

⋅
== ργ ,                                                    (6.2) 

siendo la unidad en el SI el [ ]3mN . 
 
 
Densidad relativa: 
 
La densidad relativa rρ de una sustancia es el cuociente entre su densidad ρ  y la densidad de otra 
sustancia 'ρ , tomada como referencia y  denominada patrón, es decir : 

                                            
'ρ

ρρ =r ,                                                                   (6.3) 

 
siendo esta una cantidad adimensional. Para sustancias líquidas se suele tomar como sustancia 
patrón el agua a [ ]Co4 . Para los gases, la sustancia de referencia la constituye con frecuencia el 

aire que a la temperatura de [ ]Co0   y presión de 1 atmósfera, tiene una densidad de 

[ ]3293,1 mkg .  
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θ  

F
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 )sen(θ⋅F  

)cos(θ⋅F

 
Presión: 
 
Al aplicar una fuerza sobre un cuerpo deformable, los efectos que provoca dependen no sólo de su 
intensidad, sino también de cómo esté repartida sobre la superficie del cuerpo. Así, un golpe de 
martillo sobre un clavo bien afilado hace que penetre mas en la pared de lo que lo haría 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 área S  de dicha superficie se denomina el escalar presión: 
 

                             
S
Fp = .                                                         (6.4) 

 
La presión representa la intensidad de la fuerza que se ejerce sobre cada unidad de área de la 
superficie considerada. Cuanto mayor sea la fuerza que actúa sobre una superficie dada, mayor 
será la presión, y cuanto menor sea la superficie para una fuerza dada, mayor será entonces la 
presión resultante. 
 
Si la fuerza no es normal a la superficie sobre la cual actúa, es decir, forma un ánguloθ  con 
aquella, entonces se considera la componente ⊥ es decir, )sen(θ⋅F  y la presión es entonces: 
 

                                                            .)sen(
S

Fp θ⋅=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note que la componente )cos(θ⋅F  tiende a producir una traslación o movimiento entre las 
distintas capas de fluido. 
 
Unidades de presión: 
 
En el SI la unidad de presión es el Pascal, se representa por [ ]Pa y se define como la presión 
correspondiente a una fuerza de 1 [ ]N  actuando perpendicularmente sobre una superficie plana 

de un metro cuadrado. Por lo tanto, [ ] [ ]211 mNPa = . 
Existen otras unidades de presión que sin corresponder a ningún 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 atmósfera y el bar. 
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w  

SpF ⋅=1  

SppF ⋅∆+= )(2

gr

gr  

0=Y

 
La atmósfera[ ]atm , por lo que se verá a continuación, se define como la presión que a 

[ ]Co0 ejercería el peso de una columna de mercurio de [ ]m76,0  de altura y [ ]21cm  de sección 
transversal sobre su base. 
El bar corresponde a un múltiplo del Pascal y equivale a [ ]Pa510 . Por otro lado, por ejemplo en 

meteorología se emplea con frecuencia el milibar ( [ ]mbar ) donde [ ] [ ].1001 pambar = ·  
 
Variación de la presión con la altura en un fluido en reposo: 
 
Si un fluido está en equilibrio, todas las partes del fluido están en equilibrio. Considere un pequeño 
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 , altura Y∆ , área basal S y que se 
encuentra a una altura Y sobre algún nivel de referencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considere que la presión a la altura de la tapa inferior del elemento es pp =1 y en la superior 

ppp ∆+=2 . Dibujando el diagrama de cuerpo libre del elemento, las fuerzas aplicadas a este 
son las originada por la presión 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fluido  
Elemento de fluido 

Y  

Y∆  
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hYYY =−=∆ )( 12  

La fuerza resultante horizontal es cero, porque el elemento no tiene aceleración horizontal. Las 
fuerzas horizontales se deben solamente a la presión del fluido, y por simetría la presión debe ser 
la misma en todos los puntos en un plano horizontal a una altura dada. 
El elemento de fluido tampoco tiene aceleración vertical, de modo que la fuerza vertical resultante 
sobre él debe ser cero, es decir: 
 
                                              0)(: =−⋅∆+−⋅∑ wSppSpFverticales . 
 
Como el peso del elemento es gYSgVgmw ⋅∆⋅⋅=⋅⋅=⋅= )()( ρρ , reemplazando en la 
ecuación anterior, encontramos: 
 
                                                              Ygp ∆⋅⋅−=∆ ρ . 
 
Considerando que 12 ppp −=∆ , 12 YYY −=∆ , la expresión anterior puede ser escrita como: 
 
                                                     ( ),1212 YYgpp −⋅⋅−=− ρ es decir: 
 
                                                 hpYYgpp ⋅+=−⋅⋅+= γρ 21221 )( ,                                     (6.5) 
 
donde leemos esta ecuación como “la presión abajo es igual a la presión arriba mas el peso 
específico del fluido por la altura”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación (6.5) indica que para un fluido de densidad ρ , en reposo y para una presión exterior 
constante la presión en el interior depende únicamente de la altura. Por tanto, todos los puntos del 
fluido que se encuentren al mismo nivel soportan igual presión. Ello implica que ni la forma de un 
recipiente ni la cantidad de líquido que contiene influyen en la presión que se ejerce sobre su 
fondo, tan sólo la altura de líquido. Esto es lo que se conoce como paradoja hidrostática, cuya 
explicación se deduce a modo de consecuencia de la ecuación (6.5).  
Para los gases, la densidad es relativamente pequeña y la diferencia de presión entre dos puntos 
es insignificante. Así pues, si un recipiente contiene gas, la presión se puede tomar prácticamente 
igual en todos sus puntos. Sin embargo, no puede considerarse así si h  es muy grande. De 
hecho, la presión del aire varía considerablemente conforme subimos a grandes alturas  o 
descendemos a grandes profundidades.  
 
La presión atmosférica: 
 
Evangelista Torricelli (1608-1647) ideó un método para medir la presión atmosférica al inventar el 
barómetro de mercurio en 1643. El barómetro 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 presión es tan 

1Y  

2Y  

1p  

2p  
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Hg

Hg

[ ]mm760  

01 pp =1 

2  
02 =p  

pequeña a las temperaturas ordinarias que puede despreciarse. En el experimento se encuentra 
que al nivel del mar y a [ ]Co0 , la diferencia de alturas entre los puntos1 y 2  es de [ ]cm76 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De este modo, usando la ecuación (6.5) entre los niveles dichos niveles, donde la presión en1 
corresponde a la atmosférica, designada como 0p  con el valor de 1 atmósfera equivalente a la 
presión que ejerce toda la columna de aire encima de dicho nivel, y en 2  la presión del vapor de 
mercurio, prácticamente nula, encontramos: 
 
                                                            hgp Hg ⋅⋅+= ρ00 . 
 
Reemplazando los valores numéricos para la densidad del mercurio, aceleración de gravedad y 
altura resulta: 
 
                                         [ ].10013,176,08,9106,13 53

0 Pap ⋅=⋅⋅⋅=                                           
 
De esta forma se llega a la equivalencia de presiones:  
 

                    [ ] [ ] [ ] [ ] .7,14101376010013,11
2

5








===⋅=

pul
lbmbarmmdeHgPaatm              (6.6) 

 
Observación:  
 
Note el porqué se usó 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 incrementará en el factor 13,6, es 
decir, la altura de la columna sería de aproximadamente [ ]m10 . De esta forma anotaríamos para la 

presión atmosférica: ¡ [ ] [ ]OmdeHatm 2101 ≈ ! 
 
 
 
 
 
 

⇒  
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El principio de Pascal y Arquímedes: 
 
A partir de la observación y experimentación, el físico francés Blaise Pascal (1623-1662) enunció 
un principio, denominado principio de Pascal el cual se expresa ordinariamente como:  
 
“la presión 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 mecánica de fluidos, más bien 
que un principio independiente. El principio de Pascal puede ser interpretado como una 
consecuencia de la ecuación (6.5) y del carácter incompresible de los líquidos. En esta clase de 
fluidos la densidad ρ  o peso específicoγ es constante, de modo que de acuerdo con la ecuación 

hpp ⋅+= γ21  si se aumenta la presión en el nivel (2), la presión al nivel (1) ha de aumentar en la 
misma proporción. 
 
El principio de Arquímedes es también una consecuencia necesaria de las leyes de la estática de 
fluidos. Cuando un cuerpo está parcial o totalmente sumergido en un fluido en reposo, el fluido 
ejerce una presión sobre todas las parte de la superficie del cuerpo que está en el fluido. Como de 
ecuación (6.5) la presión es mayor en las partes sumergidas más profundamente, la resultantes de 
la fuerzas de presión ejercidas por el fluido sobre el cuerpo es una fuerza vertical hacia arriba 
denominada empujeB

r
. Arquímedes, por medio de la denominada balanza hidrostática determino 

que la magnitud del empuje es igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicaciones del principio de Pascal: 
 
La prensa hidráulica: 
 
Constituye la aplicación fundamental del principio de Pascal y también un dispositivo que permite 
entender mejor su significado. Consiste, en esencia, en dos cilindros de diferente sección 
transversal s   y S , comunicados entre sí y cuyo interior está completamente lleno de un líquido 
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 líquido. Cuando sobre el 
émbolo de menor sección s  se ejerce una fuerza f

r
 la presión Ap  que se origina en el líquido en 

contacto con él se transmite íntegramente y de forma instantánea a todo el resto del líquido; por 
tanto, será igual a la presión Bp  que ejerce el líquido sobre el émbolo de mayor sección S , es 
decir:     

fluido 

cuerpo 
⇒  

B
r

 

wr  

Empuje: fuerza que ejerce el 
fluido sobre el cuerpo. 

Peso del cuerpo 
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                                                              BA pp = ,                
y por tanto: 

                                                               
S
F

s
f = .                                                                         (6.7) 

De esta forma: f
s
SF ⋅





= . Así si el cuociente ( )sS es mayor que la unidad, digamos igual a n , 

la fuerza f  aplicada en el émbolo pequeño se ve incrementada en n  veces en el émbolo mayor. 
La prensa hidráulica es una máquina simple, que permite amplificar la intensidad de las fuerzas y 
constituye el fundamento de elevadores, prensas, frenos y muchos otros dispositivos hidráulicos de 
maquinaria industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El manómetro: 
 
El manómetro de aire libre es un aparato que sirve para medir presión. Consiste en un tubo en 
forma de U que contiene un líquido, comúnmente mercurio, con un extremo abierto a la atmósfera 
y el otro conectado al sistema o bulbo cuya presión p se desea medir. 
 

 
 
 
 

ρ  

F
r

 
f
r

 

A  B
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Usando la ecuación (6.5), donde la diferencia de alturas entre las ramas izquierda y derecha del 
manómetro es h, encontramos: 

                                                              hgpp ⋅⋅=− ρ0 . 

La cantidad p que es la presión contenida dentro del recipiente se denomina absoluta, y 0pp −  , 
es decir, la diferencia entre la presión absoluta y la atmosférica, se denomina la presión 
manométrica. 
 
 
Ejemplos: 
 
1. ¿Qué fracción del volumen total de un iceberg queda fuera del agua?. La densidad del hielo es 

[ ]392,0 cmgrh =ρ  y la del agua de mar [ ].03,1 3
, cmgrmaragua =ρ  

 
Solución: 
Como el iceberg está en equilibrio, el peso  de este será igual al empuje. Sea V el volumen del 

iceberg,  SV  la porción del volumen V sumergido y AV  la porción que queda sobre la superficie 
del agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Como gVgmw h ⋅⋅=⋅= ρ  y  gVgmB SmaraguaS ⋅⋅=⋅= ,ρ , se tiene: 
 
 

                                                     ∑ =−= 0:0 BwFY , 

                                                    0, =⋅⋅−⋅⋅ gVgV Smaraguah ρρ . 
Resolviendo:  

                                                    .893,0
03,1
92,0

,

===
maragua

hS

V
V

ρ
ρ

 

 
Por lo tanto el  volumen sumergido corresponde al 89,3% del volumen total V y sólo el 10,7% del 
volumen total está bajo sobre el agua. 
 
 
 
 
2. La línea de separación entre la parte hundida y la emergente recibe el nombre de línea de 

flotación. Calado es la profundidad a la que se sumerge un buque. Determine las condiciones 
para que exista flotación. 

 

wr  

B
r
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Solución: 
Considerando un cuerpo de densidad ρ  con forma de paralelepípedo, de área basal A  y altura h, 
sumergido parcialmente en un líquido de densidad 'ρ cuyo calado es h, por estar este en equilibrio 
también la sumatoria de fuerzas verticales es cero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               ∑ =− ,0: wBFY  
 
                                                       0'' =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ ghAghA ρρ , es decir: 
 

                                                                    .
'

' hh ⋅





=

ρ
ρ

 

Por lo tanto para que 'h sea menor que h , debe cumplirse que 'ρρ〈 , es decir, la densidad del 
cuerpo debe ser menor que la densidad del líquido. A pesar que este resultado ha sido deducido 
para un caso particular de un cuerpo en forma de paralelepípedo, tal resultado es general 
independiente de la geometría del cuerpo. Para que exista flotación, la densidad del objeto debe 
ser menor que la del líquido. Para el caso particular en que estas densidades son iguales, se dice 
que el cuerpo está a “medias aguas”. Si la densidad del cuerpo es mayor que la del líquido, el 
cuerpo se hunde. 
 
 
 

3. Dos émbolos cuyas áreas de la sección transversal son circulares de diámetros [ ]cmd 2=  y 
[ ]cmD 8= se usan en la prensa hidráulica para aplicar una fuerza f y F . ¿Qué peso sobre el 

émbolo pequeño sostendrá un automóvil de [ ]kg800 ?. 
 
Solución: 

Usando la ecuación (6.7), F
S
sf ⋅





= ; 

 

                    [ ].4908,9800
16
1

4
1

4
4 22

2

2

NgmF
D
dF

D
d

f =⋅⋅=⋅⋅




=⋅





=⋅





⋅
⋅

=
π
π

 

 
 
 

A  

h  

'h  
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6.2 Dinámica 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. 
 
Cuándo 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 partícula de fluido que pasa es siempre la 
misma. En cualquier otro punto puede pasar una partícula con una velocidad diferente, pero toda 
partícula que pase por este segundo punto se comporta allí de la misma manera que se 
comportaba la primera partícula cuando pasó 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 función del tiempo. En el caso de un flujo turbulento, las velocidades varían 
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 fenómeno análogo a la fricción en el movimiento de los sólidos. Cuando existe viscosidad, se 
introducen fuerzas tangenciales sobre las distintas capas de un fluido en movimiento y esto da 
lugar a la disipación de la energía mecánica, es decir, el fluido se calienta. 
 
El flujo de los fluidos puede ser compresible o incompresible. Usualmente los líquidos 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 hará acá se limita a la dinámica de fluidos para flujos 
de régimen estable, incompresibles, no viscosos e irrotacionales. 
 
Definiciones: 
 
Líneas 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 partícula que llega a P  pasa con la misma rapidez y en la misma 
dirección y sentido. Lo mismo sucede con otros puntos en el fluido, digamosQ  y R . Por 
consiguiente, al trazar la trayectoria de la partícula, está curva será la trayectoria de toda partícula 
que llegue a P . Esta curva se llama “línea de corriente”. Una línea de corriente es paralela a la 
velocidad de las partículas de fluido en cualquier punto. Las líneas no se pueden cruzar porque si 
lo hicieran, una partícula de fluido que llegara allí podría seguir por una u otra línea, y el flujo no 
sería de régimen estable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P  

Q  

R  
V
r

 

V
r

 

V
r
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Tubo de flujo: 
 
En principio podemos dibujar una línea de corriente en cada punto del fluido. Seleccionando un 
número finito de líneas de corriente, llamado un haz, constituyen una región tubular llamada  
“tubo de flujo”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este tubo está formado por líneas de corriente, las cuales siempre son paralelas a la velocidad de 
las partículas 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 tubería 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 patrón de líneas que 
forman el tubo de flujo no cambia en el tiempo. 
 
 
 
La ecuación 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 
áreas transversales de este, perpendiculares a las líneas de corriente son 1S y 2S . Sean 1v y 2v  
las rapideces de las partículas de fluido de densidad ρ  constante que pasan por las regiones 1 y 
2, respectivamente. En un intervalo de tiempo t∆ , lo suficientemente pequeño para que ni v  ni 
S cambie, un elemento de fluido avanza una distancia tv∆ . Entonces la masa de fluido que cruzan 
las regiones 1 y 2 será: 
 
                                                     ( ) ,111 tvSm ∆⋅⋅⋅=∆ ρ  

                                                     ( ) .222 tvSm ∆⋅⋅⋅=∆ ρ  
 

De este modo, las cantidades: ,11
1 tvS
t
m

∆⋅⋅⋅=
∆

∆
ρ  y tvS

t
m

∆⋅⋅⋅=
∆

∆
22

2 ρ , representan el flujo 

de fluido en las regiones 1 y 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 sección del tubo 
por unidad de tiempo debe ser la misma. 
 

                                                           ,21

t
m

t
m

∆
∆

=
∆

∆
 

 
                                                          2211 vSvS ⋅=⋅ ,                                                                 

1S  

2S

1 

2  



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

 

116 

                                                                                                                                                       (6.8) 
y                                                       .constantevS =⋅  
 
El resultado (6.8) se llama la ecuación de continuidad, la cual expresa la ley de la conservación de 
la masa. La cantidad vS ⋅  es denominada caudal, gasto o flujo de volumen y se representa por la 
letra Q , es decir 
 
                                                              .SvQ =                                                                            (6.9) 
 
 
En una pared estrecha de una tubería, las líneas de corriente deben estar más próximas entre si y 
su rapidez debe ser mayor que en una región mas ancha donde la rapidez del fluido es menor y las 
líneas de corriente están mas separadas. 
 
 
 
Ecuación de Bernoulli: 
 
La dinámica de los líquidos, está regida por el mismo principio de la conservación de la energía, el 
cual fue aplicado a ellos por el físico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782), obteniendo como 
resultado una ecuación muy útil 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 
energía mecánica de una porción de éste, a lo largo del filete de fluido en movimiento que los une. 
Si m es la porción de masa considerada, v  su rapidez, Y  la altura sobre el nivel tomado como 
base, p la presión y ρ la densidad en cada uno de los puntos, se puede escribir utilizando el 
teorema trabajo-energía cinética: 
 

                                    .
2
1

2
1

2

2
2

2
2

1

1
1

2
1 ρρ

mp
mgYmv

mp
mgYmv ++=++  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gr

2Y  

1Y  

2

1 
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Si ahora se divide a todos los términos de los dos miembros, entre la masa considerada, se 
obtendrá la ecuación de Bernoulli, que corresponde a la ley de la conservación de la energía por 
unidad de masa. Si el fluido es incompresible, como supondremos en lo sucesivo, 
donde ρρρ == 21 , la ecuación de Bernoulli adopta la forma: 
 
 

                                    .
2
1

2
1

2
2
221

2
11 gYvpgYvp ρρρρ ++=++                                           (6.10) 

 
 
 
Así como la estática de una partícula es un caso particular de la dinámica de la partícula, 
igualmente la estática de los fluidos es un caso especial de la dinámica de fluidos. Por lo tanto, la 
ecuación (6.10) debe contener a la ecuación (6.5) para la ley de la variación de presión con la 
altura para un fluido en reposo. En efecto, considerando un fluido en reposo, y reemplazando 

021 == vv en la ecuación de Bernoulli, se obtiene: 
 
                                                   ),( 1221 YYgpp −=− ρ  
 
 que es precisamente la ecuación fundamental de la estática de fluidos. 
 
 
 
Ejemplos: 
 
1. La presión del agua que entra a un edificio es 3 atmósfera, siendo el diámetro de la tubería 

2[cm] y su rapidez de [ ]sm20 . Si el baño de un departamento del 4º piso está a 6[m] de la 
entrada y la tubería tiene un diámetro de 4 [cm], calcule: 

a. La presión y rapidez del agua en el baño, 
b. La presión en el baño si se corta el agua a la entrada. 
 
Solución. 
 
a.  Usando la ecuación de Bernoulli a la entrada (región 1) y en el baño del 4º piso (región): 
 

                                       2
222

2
111 2

1
2
1 vgYpvgYp ρρρρ ++=++ , 

y la ecuación de continuidad, 
 
                                                           2211 vSvS ⋅=⋅ , 
 
donde [ ] [ ]Paatmp 5

1 1003,33 ⋅== , [ ]smv 201 = , 01 =Y y [ ]mY 62 =  encontramos: 
 
 

                                                   ,101
2

1
2 



=





=

s
mv

S
S

v  
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−+=  

 
         ( ) [ ] [ ].89,31094,36101025,01400105,01004,3 5335

2 PaPap =⋅=⋅⋅−−⋅⋅+⋅=  
 
b.  Si el agua se corta en la entrada, donde 01 =v ,  
 
                   ( ) [ ] [ ].41,21044,2610101004,3 535

1212 PaPaYYgpp =⋅=⋅⋅−⋅=−−= ρ  
 
 
 
 
 
2. El medidor de Venturi:  
 
Este es un manómetro colocado en un tubo o tubería , como lo muestra la figura, utilizado para 
medir la velocidad del flujo de un fluido. El manómetro es comúnmente llenado con mercurio para 
la diferencia de altura h  entre las ramas del manómetro no sea muy grande.  

 
 
 
Aplicando la ecuación de Bernoulli y continuidad en los puntos 1 y 2, los cuales están a una misma 
altura: 
 

                                                        ,
2
1

2
1 2

22
2
11 vpvp ρρ +=+                                                      (1) 

                                                                    .2211 vSvS =                                                                (2) 
 
Reemplazando (2) en (1), encontramos: 
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Despejando, por ejemplo, 1v , se tiene: 
 
 

                                                     
( )
( ).

2
2

1
2
2

12
21 SS

pp
Sv

−
−

=
ρ

                                                               (3) 

 
Por otro lado, usando el manómetro para determinar la diferencia de presiones 12 pp − , 
encontramos que como los niveles A y B están a una misma altura: 
 
                                                            BA pp = , es decir: 
                                           ( ) .'21 hghHgpHgp ⋅⋅+−⋅+=⋅⋅+ ρρρ  
 
Por lo tanto, ( ) hgpp ⋅⋅−=− '12 ρρ , que al reemplazar en ecuación (3) resulta: 
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2
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EJERCICIOS 

 
 

1. ¿qué volumen de mercurio (densidad [ ]36,13 cmgr ) habrá que verter en un vaso cilíndrico de 

base [ ]240 cm  para que la presión en el fondo de esta sea [ ]atm2 ?. 
 
 
2. Un corcho flota en agua, de tal manera que el 60% de su volumen está bajo el nivel del agua. 
a. Determine la densidad del corcho. 
b. Si se lo mantiene sumergido mediante una cuerda atada en el fondo, ¿cuál es la tensión en la 

cuerda?. 
c. Si se lo mantiene sumergido, atándole una piedra, de modo que el conjunto está a “medias 

aguas”, ¿cuál debe ser la masa de la piedra?. Densidad de la piedra= [ ]35 cmgr . 
Observación: La piedra también siente empuje. 

 
3. Un bote en agua dulce ( [ ]31 cmgr=ρ ) desplaza una cantidad de agua igual a [ ]N3500 . 

Para el mismo bote, pero en agua de mar ( [ ]303,1 cmgr=ρ ): 
a. ¿Cuál es el peso de agua e mar que desplaza?. 
b. ¿Cuál 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 

aceite es [ ]cmH AC 30=  y la del agua [ ]cmH AGUA 20= . Calcular la densidad del aceite. 
 

 
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 fricción, ¿cuál 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, ¿cuánto se eleva el mercurio en la rama de la izquierda a partir de su nivel original?. 
 
 
8. El departamento de diseño de una industria de armamentos desea investigar el 

comportamiento hidrodinámico de su nuevo torpedo. Par esto se coloca en el canal de pruebas 
(canal cilíndrico de agua con radio 0,5[m]). Para [ ]smv 201 = , [ ]Pap 7

1 105,1 ⋅= , 

[ ]mRT 25,0= : 
a. Calcule la velocidad del fluido y la presión del agua medida por el manómetro Nº 2. 
b. La lectura de los manómetros no resulta confiable al no coincidir con los cálculos. Se desea 

instalar un manómetro diferencial de mercurio, como en la figura. Si [ ]33106,13 mkgHg ⋅=ρ , 
calcular la altura h que debe entregar el manómetro. 

 
9. El agua alcanza una altura H en un depósito de radio 1R , abierto, cuyas paredes son verticales. 

Se practica un agujero de radio 2R a una profundidad h por debajo de la superficie del agua. ¿A 
que distancia R del pié de la pared alcanzará el suelo el chorro de agua que sale por el 
orificio?. 
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10. La figura muestra una tubería de sección transversal circular, la cual sufre un estrangulamiento 

en la región 2. Si la diferencia de alturas en el manómetro diferencial es de 60 [cm], determine 
la velocidad del agua al atravesar el estrangulamiento. 

 
 
11. La figura representa un medidor de Venturi para la medida de la velocidad del flujo de un 

líquido y su caudal. El diámetro 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. Evalúe el caudal en la entrada y en la garganta. 
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12. Un submarino cuya área superficial es de [ ]2300 m  y un volumen de [ ]3250 m  está sumergido 

en agua de mar ( [ ]303,1 mkg=ρ ) a una profundidad de 20[m]. 
a. ¿Cuál es la presión 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 fracción 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 sólo a 5[m] de profundidad. 
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7. TEMPERATURA, CALOR  Y ENERGIA: 
 
Introducción: 
 
Las nociones de calor y temperatura aceptadas científicamente se apoyan en las sensaciones que 
nos da nuestro cuerpo a través de algunos de nuestros sentidos. Así, por ejemplo, la sensación 
fisiológica revelada por el tacto, permite poder clasificar a los cuerpos en fríos y calientes, dando 
lugar a la noción aceptada de temperatura y por extensión a la de calor. Sin embargo, la física 
persigue nociones que vayan más 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 sensación que 
se describe diciendo que la taza está caliente, o que es alta su temperatura. Si se toca una copa 
llena de helado se tiene una sensación de frío y se dice que la copa se encuentra a baja 
temperatura. Un cuerpo tibio o templado es aquel que no se siente ni frío 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 
enfría y el helado se derrite, adquiriendo la temperatura del medio ambiente. Si se mezcla el café 
caliente con el helado, la mezcla rápidamente adquiere una temperatura intermedia, igual para los 
dos. De esta forma podemos generalizar para dar una definición 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 sensación térmica. Llamamos a esta propiedad 
temperatura”.  
 
De este modo, los cuerpos en contacto y a diferentes temperaturas dejados un tiempo suficiente, 
tienden a igualarla, enfriándose los calientes y calentándose los fríos. En estas condiciones se dice 
que los cuerpos están en equilibrio térmico. Esto resume un postulado que a menudo se llama la 
ley cero de la termodinámica. 
 
“Dos objetos, uno A frío al tacto y el otro B, que se siente caliente luego de un tiempo suficiente de 
ponerlos en contacto, los dos nos darán la misma sensación 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 fenómenos encontrados en la cual intervenía la temperatura 
eran explicados suponiendo la existencia de una sustancia, denominada calórico, existente en 
todos los cuerpos. Se pensaba que un cuerpo a baja temperatura contenía poco calórico y que uno 
a alta temperatura contenía mucho calórico. Cuándo los cuerpos se juntaban, el cuerpo rico en 
calórico entregaba tal sustancia a la que poseía menos hasta alcanzar ambos cuerpos la misma 
temperatura. Tal teoría fue capaz de describir procesos tales como la conducción del calor o 
mezclas entre sustancias. El concepto del calórico como sustancia, cuya cantidad total permanecía 
constante, a la larga no pudo resistir las pruebas experimentales. Transcurrieron muchos años 
desde que se concibió la teoría del calórico antes que llegara a aceptarse de una manera general 
que el calor es una forma de energía y no una sustancia. Fue Benjamín Thompson (1753-1814) 
quién realizó las primeras prueban concluyentes de que el calor no podía ser una sustancia. Esta 
era una vieja idea tímidamente aceptada por sabios del siglo XVII como Galileo Galilei o Robert 
Boyle la cual resurgió de nuevo. Thompson, quién mas tarde llegó a ser Conde de Rumford de 
Bavaria, según sus propias palabras, aceptó la vuelta a aquellas viejas doctrinas que sostienen 
que el calor no es otra cosa que un movimiento vibratorio de las partículas 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 conservación de la energía, 
apuntaban fuertemente hacia el calor como una forma más de energía. En particular Joule, 
demostró experimentalmente que cada vez que una cantidad dada de energía mecánica se 
convierte en calor, se desarrolla la misma cantidad de calor. En esta forma se estableció de 
manera definitiva la equivalencia del calor y el trabajo mecánico como dos formas de energía. 
El calor no sólo es capaz de aumentar la temperatura o modificar el estado físico de los cuerpos, 
sino que además puede moverlos y realizar un trabajo. Las máquinas de vapor que tan 
espectacular desarrollo tuvieron a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX son una buena 
muestra de ello. Desde entonces las nociones de calor y energía quedaron unidas y el progreso de 
la física permitió, a mediados del siglo pasado, encontrar una explicación detallada para la 
naturaleza de esa nueva forma de energía, que se pone de manifiesto en los fenómenos 
caloríficos. 
 
 
 
 
MEDIDA CUANTITATIVA DE LA TEMPERATURA 
 
Para medir temperaturas se utiliza un termómetro. Estos se construyen escogiendo una sustancia 
termométrica con una propiedad termométrica peculiar de esta sustancia que cambie en general 
continua y monótonamente con la temperatura. En la naturaleza existen muchas propiedades 
físicas las cuales cambian con la temperatura. Entre ellas están el largo de una varilla, la 
resistencia eléctrica de un alambre, la presión de un gas que se mantiene a volumen constante, el 
volumen de un gas que se mantiene a presión 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 líquido es función de la temperatura. Otro ejemplo sería el caso de un gas encerrado en 
un recipiente que se mantiene a presión constante, siendo la propiedad termométrica el volumen 
que es función de la temperatura. 
 
Las escalas termométricas: 
 
Para definir una escala de temperaturas es necesario elegir la propiedad termométrica en la cual 
se conozca la relación matemática entre dicha, propiedad y la temperatura. La propiedad escogida 
debe además ser lo suficientemente sensible para poder medir pequeñas variaciones de 
temperatura. Por otro lado, se debe escoger los denominados puntos fijos o temperaturas de 
referencias para poder calibrar el termómetro. Estos puntos fijos son escogidos de ciertos eventos 
físicos que se manifiesten  una temperatura determinada.  
Es así como Celcius (1701-1744) construyó la primera escala termométrica antiguamente llamada 
centígrada y que hoy lleva su nombre∗.  Los puntos fijos fueron escogidos como el de fusión del 
hielo y el de ebullición del agua, advirtiendo que estos eran constantes a la presión atmosférica. 
Asignó arbitrariamente a estos los valores de temperatura de 0[ºC] y 100[ºC] respectivamente. 
Dicha escala quedó dividida en 100 partes siendo 1[ºC] la centésima parte comprendida entre el 
punto de fusión del hielo y el de la  evaporación del agua a 1[atm] de presión.  
 

                                                           
♦ Mayer era un doctor de 28 años de edad; Helmholtz un fisiólogo de 32 años; Colding, un ingeniero de 27 
años; y Joule un industrial de 25 años. 
 
∗ En 1948 la novena Conferencia General de Pesas y Medidas decidió que se abandonara el nombre 
“centígrado” y que se usara en su lugar “Celcius”, escala inventada por el sueco Celcius en 1742. 
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La escala Fahrenheit que todavía se usa comúnmente en países de habla inglesa, no tiene estado 
legal científico. Quizá lo más sencillo es decir que está 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 [ºF] y 
212 [ºF] respectivamente. De este modo si CT es la temperatura Celcius y FT  la Fahrenheit, se 
cumple que: 
 

                                                              .32
5
9 += CF TT                                                              (7.1) 

 
La escala de temperaturas adoptada por el SI es la llamada escala absoluta o Kelvin. Como punto 
fijo se escoge aquél en la cual están presenten el equilibrio hielo, agua líquida y vapor de agua, el 
cual se denomina punto triple del agua. Este es un punto único que solamente se puede llegar a 
presión de 4,58 [ ] [ ].10026,6 3 atmmmHg −⋅= En esta escala el tamaño 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 París) al valor - 273,16 [ºC]. Este punto llamado cero absoluto 
de temperaturas es tal que a dicha temperatura desaparece la agitación molecular, por lo que, 
según el significado que la teoría cinética atribuye a la magnitud temperatura, no tiene sentido 
hablar de valores inferiores a él. El cero absoluto constituye un límite inferior natural de 
temperaturas, lo que hace que en la escala Kelvin no existan temperaturas bajo cero (negativas). 
Si KT representa la temperatura Kelvin, la relación con la escala centígrada viene dada por: 
 
 
                                                   15,273−= KC TT .                                                              (7.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Comparación entre las escalas de temperaturas Kelvin, Celcius y Fahrenheit. 
 
 
Dilatación Térmica: 
 
Dilatación lineal de los sólidos: 
 
Al calentar, por ejemplo, una varilla metálica su volumen aumenta y por lo tanto se alarga: este 
alargamiento constituye la dilatación lineal. Se ha encontrado experimentalmente que para rangos 
no muy altos de temperatura ( 0º a 100 ºC) : 

CT  KTFT  

0  15,27332  

0  15,273−  69,459−  

100  212  15,373  

Cero absoluto 

Punto de fusión del hielo  

Punto de ebullición del agua 
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• El alargamiento es directamente proporcional a la elevación de temperatura 
• 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 dilatación lineal en que: 
 
El largo de una varilla al calentarse, es directamente proporcional a la elevación de temperatura y 
al largo inicial de esta. 
 
Si el largo inicial de la varilla es 0L a la temperatura inicial 0T , tendrá otro largo L  a la temperatura 

final T , siendo la variación del largo 0LLL −=∆  para la variación de temperatura .0TTT −=∆  
La ley de dilatación lineal se escribe como: 
 
                                                         ,0 TLL ∆=∆ α  
o bien: 
 
                                                    ( ).10 TLL ∆⋅+⋅= α                                                                  (7.3) 
 
α  es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente de dilatación lineal, con una unidad que 
frecuentemente es el[ ]Cº1 . Despejandoα  de la ecuación anterior, físicamente representa la 
fracción de cambio de longitud, por cambio de grado de temperatura. 
 
La dilatación se hace presente en muchos sistemas cotidianos, los cuales deben tenerse en 
cuenta. Son así ejemplos el caso de los puentes, las tuberías que llevan fluido de un lugar a otro, 
los rieles de la línea férrea, el concreto que pavimenta las calles, etc. 
Una aplicación termométrica del fenómeno de dilatación en sólidos lo constituye el termómetro 
metálico. Está formado por una lámina bimetálica de materiales de diferentes coeficientes de 
dilatación lineal que se consigue soldando o remachando dos láminas de metales tales como hierro 
y cobre, donde el cobre es más dilatable. Si esta lámina bimetálica se calienta o se enfría 
alargándose o acortándose más uno de los metales, la lámina se encorva. La lámina bimetálica 
tiene muchas aplicaciones; tal que si se añade una aguja indicadora al sistema, de modo que 
pueda moverse sobre una escala graduada y calibrada con la ayuda otro termómetro de referencia, 
se tiene un termómetro metálico. Otra aplicación es el termostato o aparato para mantener 
constante la temperatura de un recinto. 

 
 
 
 
Fig.: Termómetro bimetálico: La espira, fija en el interior, tiende a desenrollarse si la temperatura sube y viceversa.  
 



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

128 

Dilatación superficial y volumétrica: 
 
Considerando una placa rectangular de lados 0a  y 0b  a la temperatura 0T , sus lados se 
incrementaran a los valores a  yb , de acuerdo a la ecuación (7.3) cuando su temperatura se eleva 
al valor T . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como ( )Taa ∆+= α10 , ( )Tbb ∆+= α10 , y las áreas a las temperaturas 0T yT son 000 baA ⋅= y 

baA ⋅= , respectivamente: 
 
                         ( ) ( ) ( )( )2

000 2111 TTATbTabaA ∆⋅+∆+=∆+⋅∆+=⋅= αααα . 
 
De la expresión anterior para un rango de temperatura no muy alto, entre 0 [º] a 100 [ºC], el término 
( )2T∆α puede ser despreciado frente a 1 y ( )T∆α2 . De este modo, la dilatación superficial puede 
ser escrita como: 
 
                                                         ( )TAA ∆⋅+= β10 ,                                                             (7.4) 
 
donde αβ 2= , es denominado coeficiente de dilatación superficial. 
 
Para el caso de volúmenes, podemos considerar un cuerpo con la forma de una caja de lados 0a , 

0b  y 0c a la temperatura 0T ,  y de lados a, b, c a la temperatura T . Puesto que el volumen inicial 

será 0000 cbaV ⋅⋅= , y el final cbaV ⋅⋅= , por extensión de lo anterior, para un rango de 
variación de temperatura no muy grande encontramos:  
 
 
                                                          ( )TVV ∆⋅+= γ10 ,                                                             (7.5) 
 
donde αγ 3= , es denominado coeficiente de dilatación volumétrica.  
 
 
 

0T  T

0a  

0b  

a  

b  Area= 0A  Area= A  
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Calor y calor específico: 
  
La cantidad de calor se mide de acuerdo al calor necesario para producir algún cambio en alguna 
sustancia elegida como patrón. Hay dos unidades de calor que se usan comúnmente, la caloría 
[ ]cal  y la unidad térmica británica[ ]Btu .  
La sustancia patrón escogida es el agua, tal que una caloría se define como la cantidad de calor 
que hay que entregar a [ ]gr1  de agua para elevar su temperatura de 5,14  a [ ]Cº5,15 . 

El [ ]Btu  se define como la cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de 

[ ]lb1 de agua de 63 [ºF] a 64 [ºF]. Si representamos la cantidad de calor con la letraQ , las 
unidades anteriores están relacionadas como: 
 
                                                            [ ] [ ].2121 calBtu =  
 
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 [ºC], en dos minutos llega a 40 [ºC], en tres a 50 [ºC], etc., esto es, en cada minuto la 
temperatura sube 10 [ºC]. Como es la misma llama, el calor Q suministrado por ella, será 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 elevación de temperatura. 
 
Llamando Q al calor suministrado, m a la masa del cuerpo, 0T la temperatura inicial del cuerpo y 

T la temperatura final, lo anterior se puede anotar como: 
  

                                                              ( )0TTc
m
Q −⋅= , 

o bien 
 
                                                            ( ).0TTcmQ −⋅⋅=                                                            (7.6) 
 
 
c es la constante de proporcionalidad, denominada calor específico. De la misma expresión 
anterior: 

                                                            ( )0TTm
Qc

−⋅
= .                                                                (7.7) 

 
El calor específico 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 c son:[ ]Cgrcal º⋅ . El 
calor específico es diferente para cada sustancia y estrictamente hablando no es una constante. 
Esta depende de la localización del intervalo de temperaturas tratadas. Por consiguiente, las 
ecuaciones previas considera solamente los valores medios para esta cantidad en el intervalo de 
temperaturas de T∆ . Note que para el caso del agua, de acuerdo a la definición de caloría, 

[ ]CgrcalcAGUA º1 ⋅=  . 
La definición de caloría tiene su origen en la época en la que la teoría del calórico estaba en plena 
vigencia. Una vez identificado el calor como una forma de energía y no como un fluido singular, la  
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distinción entre unidades de calor y unidades de energía perdió significado. Así, la unidad de calor 
en el SI coincide con la de energía y es el joule (J), habiendo quedado la caloría reducida a una 
unidad práctica que se ha mantenido por razones históricas, pero que va siendo progresivamente 
desplazada por el joule. Fue precisamente Joule quién por primera vez midió cuidadosamente el 
equivalente de energía mecánica a energía calorífica, este es el número de [J] equivalentes a 1 
[cal], encontrando: 
                                                  
                                                           [ ] [ ].186,41 Jcal =                                                                (7.8) 
 
Esto es, cuándo se convierten [ ]J186,4 de energía mecánica en calor, se eleva 1 [ºC] la 
temperatura de 1 [gr] de agua. Por consiguiente, la energía de cualquier índole ya sea esta 
potencial gravitatoria, potencial elástica, 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, 1 y 2, están aislados de los demás y están a diferentes temperaturas, el calor 
perdido ( )2Q−  por el mas caliente, es igual al calor ganado ( )1Q+ por el más frío. O sea 
 
                                                                   21 QQ −= ,                                                                  (7.9) 
o también: 
 
                                                                  .021 =+QQ  
 
Generalizando, se tiene la ley de conservación de la energía 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 ecuación calorimétrica (7.6), la igualdad (7.9) puede escribirse en la forma: 
 
 
                                             ( ) ( )222111 TTcmTTcm ee −⋅⋅−=−⋅⋅ ,                                       (7.10) 
 
 
donde, al igual que en (7.9), el subíndice 1 hace referencia al cuerpo frío y el subíndice 2 al 
caliente. La temperatura eT en el equilibrio será superior a 1T e inferior a 2T . 
 
La anterior ecuación indica que si se conocen los valores del calor específico, midiendo 
temperaturas y masas, es posible determinar cantidades de calor. El aparato que se utiliza para 
ello se denomina calorímetro. Un calorímetro 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 termómetro y otra para dejar pasar un agitador. El aire y la 
madera son malos conductores del calor (buenos aislantes), mientras que la radiación es reflejada 
por las paredes especulares de los dos recipientes. Así queda térmicamente aislado el vaso interior 
y aquello que en él se coloque. Este aparato es muy utilizado en el cálculo de calores específicos 
de algunos materiales. El material a cierta temperatura es introducido al calorímetro el cual 
contiene un líquido 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 
calorímetro, se produce una cesión de calor entre ambos hasta que se alcanza el equilibrio 
térmico. El termómetro permite leer las temperaturas inicial y final del agua y con un ligero 
movimiento del agitador se consigue una temperatura uniforme. Conociendo el calor específico y la 
masa del agua utilizada, mediante la ecuación calorimétrica se puede determinar la cantidad de 
calor cedida o absorbida por el agua. 
 

 
 
 
Fig. Calorímetro 
 
 
 
 
Cambios de estado, calor latente: 
 
Al entregar calor al agua hirviendo para que prosiga el proceso de ebullición, su temperatura 
permanece constante, lo que significa que la energía cinética media de sus moléculas no cambia. 
El vapor desprendido, como está a la misma temperatura que el agua hirviendo, tiene la misma 
energía cinética de sus moléculas. La pregunta es entonces, ¿adonde se ha ido la energía 
suministrada por el calentamiento?. 
Como las moléculas de vapor están unas 11 o 12 veces más alejadas entre sí que las del agua (ya 
que [ ]kg1 de vapor a 100 [ºC]  y a 1 [atm], ocupa un volumen 1600 veces mayor que el agua a la 
misma temperatura), su energía potencial es mayor: en este aumento de energía se gastó la 
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energía dada como calor; es decir, la energía suministrada se gastó en alejar entre sí las 
moléculas venciendo las fuerzas de cohesión que, por otra parte, son despreciables a la distancia 
que hay entre las moléculas de vapor. De esta forma, si Q  es el calor suministrado a una masam  
para cambiarla de estado, la cantidad:  
 

                                                               
m
QL = ,                                                                         (7.11) 

 
 
es denominada el calor latente. Esta representa el calor que debe suministrarse a una unidad de 
masa de una sustancia a la temperatura de transformación, para cambiar su estado. El calor 
latente puede ser de fusión, de evaporación, etc. . Habitualmente la unidad del calor latente es la 
[ ]grcal . Por ejemplo: El calor latente de vaporización del agua a 1 [atm] de presión es 

[ ]grcal540 , lo que significa que a [ ]gr1  de agua a [ ]Cº100  se le deben suministrar 540 [cal] 
para trasformarla en vapor. 
 
 
 
 
Propagación del calor: 
 
Si tomamos una cuchara metálica por un extremo y se calienta por el otro extremo en una llama, 
pronto habrá que soltarla, pues no tardará 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 sensación de 
frío porque el metal, siendo buen conductor, se lleva rápidamente calor de la mano. En cambio si 
ésta se apoya sobre un pedazo de madera, también a la temperatura ambiente, no se siente 
sensación de frío por ser aisladora o mala conductora del calor. 
Si se coloca sólo un lado de una vasija grande de agua sobre una llama, se formar corrientes y el 
agua termina por calentarse toda, no sólo la porción colocada directamente sobre el fuego: se dice 
que el calor se transmite en el agua por convección. 
Finalmente, si salimos al sol, percibimos una sensación de calor, transmitido a través de 150 
millones de kilómetros en el vacío: hemos recibido calor por radiación. 
En resumen, el calor puede transmitirse de tres modos: 
• Por conducción en los sólidos. 
• Por convección en los fluidos (líquidos y gases). 
• Por radiación a través del espacio vacío. 
Conducción del calor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

X∆  

Flujo 
de 

calor 

0TT >  

Temperatura 
fija T  Temperatura 

fija 0T  
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La conducción del calor por los sólidos es diferente para todos, siendo mejor en los metales y por 
lo general difícil en los cuerpos no metálicos. Precisamente al paso de energía calórica proveniente 
de la diferencia de temperatura entre partes adyacentes de una sustancia se le llama conducción 
del calor. 
Considérese una placa de material, de área de la sección transversal A  y espesor X∆ , cuyas 
paredes se encuentran a diferentes temperaturas. Si se mide la cantidad de calor Q∆  que fluye 
perpendicularmente a las caras durante un tiempo t∆ , el experimento muestra que dicha cantidad 
de calor es proporcional al intervalo de tiempo t∆ y a la sección transversal A  para una diferencia 
dada de temperaturas T∆ , y que Q∆  es proporcional a XT ∆∆ para unos valores dados de t∆ y 
A, tal que tanto T∆ como X∆ sean pequeños. De esta forma 
 

                                                             ,
X
TAk

t
Q

∆
∆⋅⋅−=

∆
∆

                                                        (7.12) 

 
donde k es la constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica. La cantidad 

tQ ∆∆ es la rapidez con que se propaga el calor a través de la placa y XT ∆∆ se llama gradiente 
de temperatura. La dirección del flujo de calor es tal que se escoge en la dirección en 
que X aumenta. Puesto que el calor fluye en la dirección de la temperatura decreciente, en (7.12) 
se introduce un signo menos para tener tQ ∆∆  positiva. 
En general, un cuerpo con gran conductividad térmica es un buen conductor del calor; un cuerpo 
con pequeña 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 [ ]Cº6000 . Exprésese esa temperatura en 

la escala Fahrenheit. b) Exprese la temperatura normal del cuerpo humano 98,6 [ºF], en la 
escala Celcius. c) exprese la temperatura de pasteurización, 165 [ºF], en la escala Celcius. d) 
Exprese el punto normal de ebullición del Oxígeno –183 [ºC], en la escala Fahrenheit. 

 
Solución: 

a.   Como de (7.1) ( )32
9
5 −= FC TT  y de (7.2), 15,273−= KC TT , igualando ambas expresiones, 

encontramos para la temperatura Fahrenheit: 

( ) [ ]FTT KF º33,1034037,255
5
9 =−⋅= . 

 

b. ( ) [ ].º3732
9
5 CTT FC =−=  

 
 

c. ( ) [ ].º89,7332
9
5 CTT FC =−=  
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d. [ ].º4,29732
5
9 CTT CF −=+⋅=  

 
 
 
 
2. Una barra de acero, [ ]CACERO º11011 6−⋅=α , tiene un diámetro de 3 [cm] a la temperatura de 

25 [ºC]. Un anillo de bronce, [ ]CBRONCE º11017 6−⋅=α , tiene un diámetro interior de        
2,992 [cm] a la misma temperatura. ¿A qué temperatura común entrará justamente el anillo en 
la varilla?. 

 
Solución: 
 
Puesto que los diámetros son cantidades lineales, éstas se dilatarán con la temperatura de 
acuerdo a la ecuación (7.3). Como la temperatura inicial es de 25 [ºC] y la final T donde los 
diámetros deben coincidir, se tiene: 
 
                   ( )[ ] ( ))25(1251 00 −⋅+⋅==−⋅+⋅= TddTdd BRONCEBBACEROAA αα . 
 
 Despejando T , encontramos: 
 
 

                         
( ) ( )

( ) [ ].º83,472
125251

00

00 C
dd
dd

T
ACEROABRONCEB

BRONCEBACEROA =
⋅−⋅

−⋅⋅+⋅−⋅
=

αα
αα

 

 
 
 
3. Un vaso precipitado de vidrio de [ ]375 cm  se llena completamente de mercurio a la 

temperatura ambiente de 25 [ºC]. A la temperatura de 20 [ºC], ¿Cuál será el volumen de 
mercurio derramado?. [ ]CMERCURIIO º11007,6 5−⋅=α , [ ]CVIDRIO º1106,9 6−⋅=α . 

 
Solución: 
 
El volumen derramado ( DV ) corresponde a la diferencia entre el volumen de mercurio ( MV ) 
menos el volumen del vaso precipitado ( )VV , es decir: 
 
                   ( ) ( )TVTVVVV VIDRIOMERCURIOVIDRIOMERCURIOD ∆⋅+⋅−∆⋅+⋅=−= γγ 11 00 , 
 
                                     ( ) [ ].71,0 3

0 cmTVV VIDRIOMERCUIOD =−⋅∆⋅= γγ  
 
 
 
4. Calcule el calor específico de un metal con los siguientes datos. Un recipiente (“calorímetro”) 

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 [ºC] se echa 
en el agua. El agua y el recipiente tienen inicialmente una temperatura de 15,5 [ºC] y la 
temperatura final de todo el sistema llega a ser de 18,33 [ºC]. 
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Solución: 
 
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 1Q al calor liberado por el metal, 32 ,QQ a los 
recibidos por el agua y recipiente respectivamente: 
 
                                                         .0321 =++ QQQ  
 
Considerando que el metal y recipiente tienen un calor específico mc , reemplazando en la 
expresión anterior: 
                                                                                                                                 

( ) ( ) ( ) 0=−⋅+−⋅+−⋅ recipientefinalmrecipienteaguafinalagaaguametalfinalmmetal TTcmTTcmTTcm , 
 
 
es decir: 
 
 
 

                
( )

( ) ( ) .
º

1038,1 2








⋅=

−+−
−−

= −

Cgr
cal

TTmTTm
TTcm

c
recipientefinalrecipientemetalfinalmetal

aguafinalaguaagua
m  

 
 
 
 
5. Un trozo de hielo de 10 [gr] y temperatura –10 [ºC] se introducen en 1,5 [Kg] de agua a 75 [ºC]. 

Determine la temperatura final de la mezcla. [ ]Cgrcalchielo º45,0= , [ ].80, grcalL hielofusión =  
 
Solución: 
 
El calor cedido por el agua es igual al ganado por el hielo. El hielo gana una porción calor desde la 
temperatura –10 [ºC] hasta 0 [ºC], otra para cambiar de estado manteniendo la temperatura 
constante de 0 [ºC] y otra cuando se ha convertido en agua al cambiar la temperatura de 0 [ºC] 
hasta la temperatura de equilibrio .eT  De este modo: 
 
 
             ( ) ( ) 075)0()10(0 =−+−++−− eaguaaguaeaguahielofusiónhielohielohielo TcmTcmLmcm . 
 
 
Despejando eT  encontramos: 
 
                                                              [ ].º94,73 CT e=  
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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 [ºC] al exterior de 3 [ºC]. Encuentre la diferencia porcentual 
de la conducción del calor, cuando se pone dos vidrios del mismo espesor anterior, dejando 
una separación de aire entre los vidrios de 0,012 [m]. Considere que: 

      [ ]Cmskcalkk VVIDRIO º102 6 ⋅⋅⋅== − ,  [ ]Cmskcalkk AAIRE º106 6 ⋅⋅⋅== −  . 
 
Solución: 
 
i.     Al poner los dos vidrios: 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Sean 1T y 2T las temperaturas a la derecha del vidrio izquierdo  e izquierda del vidrio derecho, 
respectivamente. Usando las ecuación (7.12): 
 
 

                                                       
( )

006,0
20 11 T

Ak
t
Q

V
−

=
∆

∆
,                                                             (1) 

 
 
 

                                                       
( )

,
012,0

212 TT
Ak

t
Q

A
−

=
∆

∆
                                                            (2) 

 
 
 

                                                        
( )

006,0
323 −

=
∆

∆ T
Ak

t
Q

V .                                                              (3) 

 
 
En el estado de régimen estable, es decir, cuándo la temperatura en cada punto es constante en el 
transcurso del tiempo, por lo cuál tQ ∆∆ es la misma en todas las secciones transversales: 
 
 

                                                        .321

t
Q

t
Q

t
Q

t
Q

∆
∆

=
∆

∆
=

∆
∆

=
∆
∆

 

1T  

2T  

[ ]Cº20  
[ ]Cº3

[ ]m006,0  

[ ]m006,0  

[ ]m012,0  

aire
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Igualando ecuaciones (1) y (2), encontramos: 
 

                                                      .
3
40

3
2112 −





 += TT                                                                 (4) 

 
De la igualación de (2) y (3) tenemos: 
 
 

                                                      .
25

3
2
3

1

2

+
=

T
T                                                                            (5) 

 
 
Por otro lado, de la diferencia de las ecuaciones (4) y (5), hallamos: 
 
 
                                              [ ]CT º63,131 =  y  [ ].º63,132 CT =  
 
Reemplazando en ecuación (1): 
 
 

                                              
( )

.25,4
006,0

20 1




=

−
=

∆
∆

s
calT

Ak
t
Q

V  

 
ii           Si la ventana está formada por un solo vidrio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
( )





=

∆
−−=

∆
∆

s
cal

X
Ak

t
Q

V 3,11203'
, 

 
es decir, la diferencia con respecto a [ ].05,7 scaltQ =∆∆  De este modo hay una diferencia de 
un 62,4%, con lo cuál, cuándo se coloca aire entre los dos vidrios se pierde un 62,4% menos de 
energía calórico que cuándo se usa un solo vidrio. 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ ]Cº20  [ ]Cº3
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EJERCICIOS 
 
 

1. El sistema de la figura está compuesto por dos barras de distinto material, una de cobre 
( [ ]CCOBRE º1107,1 5−⋅=α ) de largo 1,555 [m] y otra de acero ( [ ]CACERO º1104,2 5−⋅=α ) de 
longitud 0,444 [m]. ¿A qué temperatura final debe llegar el sistema si inicialmente está a  20 
[ºC] para que la barra haga contacto con la pared?. 

 
 
 

 
2. Un depósito de latón cuya capacidad es de 5 [lt] se llena con glicerina a la temperatura de      

10 [ºC]. Determinar la cantidad de glicerina que se derrama cuando la temperatura sube a     
50 [ºC]. [ ]CLATON º1102 5−⋅=α , [ ].º1108,4 4 CGLICERNA

−⋅=γ  
 
 
 
3. En una vasija de vidrio se echa mercurio de manera que en ella queda un volumen 0V sin 

llenar. ¿Qué fracción o porcentaje del volumen inicial debe la vasija debe ser 0V  para que al 
calentar el conjunto, el espacio que queda sin llenar en la vasija no cambie de volumen?. 

       [ ]CVIDRIO º1108 6−⋅=α ,  [ ].º11082 4 CMERCURIO
−⋅=γ  

 
 
 
4. Si el sistema de la figura está a [ ]Cº0 , determinar la temperatura a la cual las varillas de latón 

y cobre se juntan. [ ]CALUMINIO º11023 6−⋅=α . 
 
 
 
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 [ ]cal10  en 2 [min], 

¿cuánto tiempo transcurrirá en fluir las [ ]cal10  si se unen como en (II)?. 
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6. El gráfico muestra la variación de la temperatura v/s distancia para una barra de cobre 

homogéneo de radio [ ]cm30 . Si en [ ]s4 fluyen [ ]cal1040  a través de la barra, encuentre la 
conductividad térmica k del cobre. 

 
 

 
 
7. Sobre un anafre se coloca un vaso de aluminio que contiene agua. Comenzada la ebullición, el 

agua se evapora a razón de [ ]minkg6,0 . ¿Cuál es la temperatura de la superficie del vaso en 

contacto con el anafre?. Considere que el área de la parte inferior del vaso es [ ]2100 cm  y su 

espesor de [ ].2 mm  [ ] [ ].540,º109,4 2 grcalLCmskcalk ONVAPORIZACIALUMINIO =⋅⋅⋅= −  
 
 
 
8. Un litro de agua a la temperatura de [ ]Cº12 , se mezcla con un trozo de cobre de [ ]gr200 , 

[ ]Cº70  y con un pedazo de hielo de [ ]gr30  y a la temperatura de [ ]Cº6− . ¿Cuál es la 
temperatura de equilibrio?. 

 
 
 
9. Tres varillas de distinto metales se unen como se muestra en la figura. Encontrar que 

porcentaje de energía pasa a través de las varillas 2 y 3. 
       Considere que: ,212 kk = ,413 kk = 312 2 AAA == . 
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10. Un termo contiene [ ]gr900  de agua en equilibrio térmico con [ ]gr100  de hielo. Si se 

introducen [ ]gr100  de agua a [ ]Cº36 , determine la temperatura del estado final de equilibrio 

térmico. [ ] [ ].80,º1 grcalLCgrcalc FUSIONAGUA =⋅=  
 
 
 
11. Un pistón de aluminio se mueve en un cilindro de acero de [ ]cm160,10 de diámetro a 20 [°C]. 

La diferencia entre los radios del cilindro y el pistón es de [ ]cm0127,0 . ¿Qué temperatura 
debe alcanzar el conjunto para que el juego entre los radios sea cero?. 

       [ ]CACERO º11011 6−⋅=α ,  [ ]CALUMINIO º11023 6−⋅=α . 
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8. Electricidad 
 
Electrostática: 
 
A veces, especialmente en tiempo seco, al peinarse con una peineta plástica se ven pequeñas 
chispas acompañadas de chasquidos; además, el pelo es atraído por la peineta. Lo mismo llega a 
suceder con las prendas de vestir: al frotarlas también despiden luz y chasquidos. 
En un día tormentoso saltan rayos entre las nubes y el suelo acompañados del fuerte ruido y el 
trueno. Todos estos fenómenos descritos son fenómenos eléctricos. 
Ya Thales de Mileto, un griego que vivió 600 años antes de nuestra era, describe que el ámbar (una 
resina fósil que los fenicios traían de las costas del mar Báltico) frotado es capaz de atraer cuerpos 
ligeros. Como ámbar en griego se dice electrón, a esta propiedad del ámbar se le llama 
electricidad. Hasta el año 1600, Guillermo Gilbert (1544-1603) médico inglés, observó que otros 
materiales tales como el vidrio, azufre, piedras preciosas, etc. eran también “eléctricos”, pero que 
los metales no lo eran. Benjamín Franklin (1706-1790), que tuvo entre otros méritos el de ser el 
primer físico 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 plástico; 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 además de existir dos clases de electricidad, las 
cargas iguales se atraen y opuestas se repelen. La interpretación 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 pequeña 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 cargará negativamente o déficit de carga positiva. 
Pero si una vez efectuada la electrización 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 fenómeno fue interpretado por Franklin introduciendo el principio de conservación de la carga, 
según 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 producción neta de carga. En 
términos de cargas positivas y negativas ello significa que la aparición de una carga negativa en el 
vidrio va acompañada 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 metálica, 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 plásticos, la madera, etc. 
son aislantes o dieléctricos. 
De acuerdo a este análisis, los cuerpos están formados por protones (carga positiva), electrones 
(carga negativa) y neutrones que son partículas sin carga eléctrica. Dos protones se rechazan entre 
sí, dos electrones se rechazan entre sí, un protón y un electrón se atraen entre sí 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 electrostáticas, que son las responsables de los 
fenómenos eléctricos. Su influencia en el espacio puede describirse con el auxilio de la noción 
física de campo eléctrico. El concepto de potencial eléctrico hace posible una descripción 
alternativa de dicha influencia en términos de energías.  
La electrostática forma parte de una rama de la física 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 fenómenos asociados a las cargas eléctricas en 
reposo.  
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El desarrollo de la teoría atómica permitió aclarar el origen y la naturaleza de los fenómenos 
eléctricos; la noción de fluido eléctrico, introducida por Benjamín Franklin para explicar la 
electricidad, fue precisada a principios de siglo al descubrirse que la materia está compuesta 
íntimamente de átomos y éstos a su vez por partículas que tienen propiedades eléctricas. 
 
Como sucede con otras áreas de la física, el interés de la electrostática reside no sólo en que 
describe las características de una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza, sino también en 
que facilita la comprensión de sus aplicaciones tecnológicas. Desde el pararrayos hasta la 
televisión una amplia variedad de dispositivos científicos y tecnológicos están relacionados con los 
fenómenos electrostáticos. 
 
Electrización: 
 
Existen tres formas de poder electrizar un cuerpo. Estas son por frotamiento, por contacto, y por 
influencia o inducida. 
 
 
La electrización por frotamiento se explica del siguiente modo. Por efecto de la fricción, los 
electrones externos de los átomos del paño de lana son liberados y cedidos a la barra de ámbar, 
con lo cual ésta queda cargada negativamente y el paño de lana positivamente. En términos 
análogos puede explicarse la electrización del vidrio por la seda. En cualquiera de estos fenómenos 
se pierden o se ganan electrones, pero el número de electrones cedidos por uno de los cuerpos en 
contacto es igual al número de electrones aceptado por el otro, de ahí que en conjunto no hay 
producción ni destrucción de carga eléctrica. Esta es la explicación, desde la teoría atómica, del 
principio de conservación de la carga eléctrica formulado por Franklin con anterioridad a dicha 
teoría sobre la base de observaciones sencillas. 
 
La electrización 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 átomos 
poseen un defecto de electrones, que se verá en parte compensado por la aportación 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 cesión de electrones. 
 
 
 
La electrización 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 atraerá hacia sí a 
las cargas negativas, con lo que la región próxima queda cargada negativamente. Si el cuerpo 
cargado es negativo entonces el efecto de repulsión sobre los electrones atómicos convertirá esa 
zona en positiva. En ambos casos, la separación de cargas inducida o formación de polos 
eléctricos por las fuerzas eléctricas es transitoria y desaparece cuando el agente responsable se 
aleja suficientemente del cuerpo neutro. La formación de estas dos regiones o polos de 
características eléctricas opuestas hace que a la electrización por influencia se la denomine 
también polarización eléctrica. Esto explica el porque una barra, por ejemplo de plástico, 
electrizada, en las cercanías de trocitos de papel, estos son atraídos hacia la barra. 
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La barra electrizada crea un campo eléctrico en toda la región circundante que la rodea. Este 
campo produce la polarización de los trocitos de papel. Si el campo eléctrico desaparece 
(descargando la barra), la polarización también desaparece. 
 
Cuando a un cuerpo se le dota de propiedades eléctricas sacándole o entregándole electrones, se 
dice que ha sido electrizado. La electrización por frotamiento permitió, a través de unas cuantas 
experiencias fundamentales y de una interpretación de las mismas cada vez más completa, sentar 
las bases de lo que se entiende por electrostática. 
 
La teoría atómica moderna explica el por qué de los fenómenos de electrización y hace de la carga 
eléctrica una propiedad fundamental de la materia en todas sus formas. Un átomo de cualquier 
sustancia está constituido, en esencia, por una región central o núcleo y una envoltura externa 
formada por electrones. 
El núcleo está formado por dos tipos de partículas, los protones, dotados de carga eléctrica 
positiva, y los neutrones, sin carga eléctrica aunque con una masa semejante a la del protón. Tanto 
unos como otros se hallan unidos entre sí por efecto de unas fuerzas mucho más intensas que las 
de la repulsión electrostática, las fuerzas nucleares, formando un todo compacto. Su carga total es 
positiva debido a la presencia de los protones. 
 
Los electrones son partículas mucho más ligeras que los protones y tienen carga eléctrica negativa. 
La carga de un electrón es igual en magnitud, aunque de signo contrario, a la de un protón. Las 
fuerzas eléctricas atractivas que experimentan los electrones respecto del núcleo hace que éstos 
se muevan en torno a él en una situación que podría ser comparada, en una primera aproximación, 
a la de los planetas girando en torno al Sol por efecto, en este caso de la atracción gravitatoria. El 
número de electrones en un átomo es igual al de protones de su núcleo correspondiente, de ahí 
que en conjunto y a pesar de estar formado por partículas con carga, el átomo completo resulte 
eléctricamente neutro. 
 
Aunque los electrones se encuentran ligados al núcleo por fuerzas de naturaleza eléctrica, en 
algunos tipos de átomos les resulta sencillo liberarse de ellas (ionización). Cuando un electrón logra 
escapar de dicha influencia, el átomo correspondiente pierde la neutralidad eléctrica y se convierte 
en un ion positivo, al poseer un número de protones superior al de electrones. Lo contrario sucede 
cuando un electrón adicional es incorporado a un átomo neutro. Entonces el ion formado es 
negativo. 
La carga del electrón (o del protón) constituye el valor mínimo 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 equivaldrá a un número entero de veces la carga del electrón. El 
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coulomb es la unidad de carga eléctrica en el Sistema Internacional y equivale a 181027,6 ⋅ veces la 
carga del electrón (e), es decir: 
 
                                                     1 [C] = 181027,6 ⋅  e. 
 
Por consiguiente, a un conductor que tuviera la carga positiva de un coulomb, le faltarían 6,27 
trillones de electrones. Un conductor que tuviera la carga negativa de un coulomb tendría un exceso 
de 6,27 trillones de electrones. ¡Para la electrostática, el coulomb es una unidad de carga 
extremadamente grande!  
 
 
LA LEY DE COULOMB 
  
El físico Francés Charles A. Coulomb (1736-1806) en 1785, por medio de una balanza de torsión 
inventada por él, logró establecer que entre dos cuerpos cargados eléctricamente se ejercía una 
fuerza que seguía una ley parecida a la de Newton referente a la ley de gravitación universal, 
aunque con dos importantes diferencias: 
 
• La fuerza eléctrica (o de Coulomb) puede ser repulsiva. 
• 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 sí 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 están 
dirigidas a lo largo de la línea que las une. 
 
Si 1q y 2q 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: 
 
 

                                                          .
2

21

r
qq

KF e
⋅

=                                                              (8.1) 

 
 

eK es la constante de proporcionalidad, llamada constante electrostática cuyo valor en el SI y en el 

vacío es aproximadamente [ ]229109 CmN ⋅⋅ .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación (8.1) es válida, como se dijo, en el vacío  y cuando la distancia r es grande comparada 
con el tamaño de las cargas, es decir, para partículas puntuales. Si entre las cargas existe otro 
medio o sustancia, la fuerza electrostática se vuelve menor. El cuociente entre la fuerza en el vacío 
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y la fuerza en otro medio se llama permitividad eléctrica relativa al vacío ( rε ) o coeficiente 
dieléctrico de dicha sustancia, es decir, 
 

                                                               
'F
F

r =ε ,                                                                    (8.2)          

 
donde F  es la fuerza entre las dos cargas colocadas en el vacío y 'F  la fuerza entre las cargas en 
el medio. 
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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 ahí que las fuerzas eléctricas sean denominadas fuerzas de acción a distancia. Cuando en la 
naturaleza se da una situación de este estilo, se recurre a la idea de campo para facilitar la 
descripción en términos físicos de la influencia que uno o más 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 pesowr . El campo 
gravitatorio o aceleración de gravedad es mwg rr = , es decir, la fuerza gravitacional por unidad 
de masa. Análogamente 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 noción de 
campo magnético.  
 
 
Cuando dos cargas están próximas y, por ejemplo, se rechazan, puede imaginarse que cada 
fuerza aparece instantáneamente 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 más 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 eléctricoE

r
. Las fuerzas entre los cuerpos cargados se 

considera que son debidas a la interacción mutua de sus campos eléctricos. La velocidad con 
que se transmite esta interacción es la de la luz ( [ ] [ ]smskm 8103300000 ⋅= ). En general para 
cuantificar la región del espacio donde está presente un campo eléctrico se utiliza una carga de 
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prueba. Recibe este nombre una carga muy pequeña (para que su propio campo sea muy 
pequeño) y positiva (por convención). De este modo: 
 
“En una región del espacio existirá un campo eléctrico E

r
 si la carga de prueba (y también 

cualquier otra carga) siente una fuerza de origen eléctrico”. 
 
Se llama intensidad de campo eléctrico E

r
 en un punto, al cuociente de dividir la fuerza F

r
 que 

recibe la carga de pruebaq , cuando la carga se pone en el punto considerado, es decir: 
 

                                                            
q
FE
r

r
= .                                                                    (8.3) 

 
De acuerdo con esta ecuación, 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[ ]CN . En (8.3) se hace notar el carácter vectorial del campo eléctrico. La 
intensidad del campo eléctrico es un vector cuya dirección y sentido son los de la fuerza. El 
campo puede representarse por las llamadas líneas de fuerzas; estas líneas deben trazarse de 
acuerdo a las convenciones siguientes: 
 
• La tangente a una línea de fuerza en cualquier punto es la dirección deE

r
 en ese punto. 

Estas salen de una carga positiva y entran a las negativas. 
• Las líneas de fuerza se dibujan de tal forma que el numero de líneas por unidad de área 

transversal (perpendicular a las líneas) es proporcional a la magnitud deE
r

. Cuándo las 
líneas son próximas unas a las otras, E

r
 y la fuerza F

r
sobre una carga colocada en dicho 

punto es grande y cuándo estas líneas están separadas tantoE
r

 comoF
r

son pequeñas. 
 
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 línea 
de fuerza que pasa por ellos. Note que el vector A

r
 es mayor, porque se encuentra en una zona 

donde las líneas de fuerza están más juntas que la zona donde está el vector B
r

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Campo eléctrico de una carga positiva.               Campo eléctrico de una carga negativa.                 Campo de dos carga de magnitud   
Las líneas salen radialmente de la carga            Las líneas entran radialmente a la carga                 iguales pero de signo opuesto.  
 
Por otro lado, combinando la ley de coulomb (8.1) con la definición de campo eléctrico (8.3), si 
Q  es la carga generadora del campo yq por lo tanto la carga de prueba positiva que siente la 
fuerza F

r
, el campo eléctrico creado por la carga Q a la distancia r de esta será: 
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22 r
QK

qr
qQK

q
FE ee =

⋅
⋅

== .                                                   (8.4) 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
Diferencia de potencial: 
 
Si se mueve una carga de prueba entre dos puntos de un campo eléctrico, en sentido contrario a 
las líneas de fuerza, habrá 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 línea 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 energía potencial. 
Se llama diferencia de potencial (o de tensión) 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 
 

                                              
q
W

VVVV 12
1212 =−=− ,                                                         (8.5) 

donde 12W es el trabajo realizado por el agente externo para llevar la carga q  del punto 1 al 

punto 2. En el sistema internacional, la unidad de diferencia de potencial es el[ ]volt , en honor 
del físico italiano Alejandro Volta (1745-1827). De este modo, entre dos puntos habrá una 
diferencia de potencial de [ ]volt1  cuando hay que realizar un trabajo de [ ]volt1 , 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: 

Q  r  

E
r
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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 
 
 

                                                              
q
W

V p
p

∞= .                                                                 (8.6) 

  
 
La visualización de cómo varía el potencial de un punto a otro en un campo electrostático se 
efectúa recurriendo a la noción de superficie equipotencial  como lugar geométrico de los puntos 
del campo que se encuentran a igual potencial. Su representación gráfica da lugar a una serie de 
superficies que, a modo de envolturas sucesivas, rodean al cuerpo cargado cuyo campo se está 
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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Superficies equipotenciales y campo eléctrico para una carga positiva. 
 

 
De acuerdo con la definición de trabajo rFW rr

∆⋅=  y recordando que en este caso la fuerza F es 
la electrostática (no constante), el potencial eléctrico creado por una carga puntual Q a una 
distancia r de esta es dado por: 
 

                                                            .
r
QKV ep =                                                                  (8.7) 

 
 
 
 
 
Capacitancia: 
 
Cuando a dos vasos diferentes se les agrega agua, almacena más el que tiene mayor capacidad. 
Análogamente cuando dos conductores diferentes reciben una carga eléctrica, la carga 
almacenada será 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 cilíndricos iguales el nivel que alcance el agua será 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 cilíndricos de distinta capacidad el nivel al que sube el mismo volumen de 
agua agregado, será 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 ecuación correspondiente se escribe: 
   

                                                               ,
C
qV =  

 

                                                              ,
V
qC =                                                                       (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 [ ]VC  que se abrevia como farad 

[ ]F , en honor al físico 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 tensión 
aumenta en un volt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corriente eléctrica: 
 
Un conductor metálico está formado por iones positivos (átomos desprovistos de un electrón). Los 
electrones perdidos por los átomos se mueven desordenadamente saltando de átomo en átomo, 
uniéndose ocasionalmente y brevemente con algunos de ellos. Estos electrones se denominan 
libres, los cuales se mueven con velocidades del orden de [ ]sm710−  . 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 sólo los electrones libres pueden hacerlo, 
sólo se moverán en sentido contrario al campo. Al aplicar el campo, los electrones inician su 
movimiento sin que haya acumulación de electrones en el conductor, de tal manera que en 
cualquier porción de este el número de iones positivos y de electrones libre es el mismo, por lo que: 
 
Un conductor que lleva una corriente eléctrica no está cargado eléctricamente. 
 
Si el campo aplicado es constante, los electrones en cualquier instante se moverán 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 metálico, un alambre por ejemplo, los electrones se mueven y las cargas positivas, 
unidas a los átomos, 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 será contraria al sentido de la velocidad de los electrones, llamada electrónica. 
 
Cuando pasa una corriente eléctrica por un conductor se producen, principalmente, tres fenómenos 
o efectos: 
 
• La temperatura del conductor aumenta, comunicando calor a sus alrededores. 
• El conductor se rodea de un campo magnético y ejerce fuerzas sobre otras corrientes o sobre 

imanes. 
• La corriente, al atravesar ciertas sustancias o fluidos, las descompone químicamente (proceso 

de electrólisis). 
 
Intensidad de corriente: 
 
Se llama intensidad de corriente eléctrica i  al cuociente entre la carga eléctrica q∆  que atraviesa 
la sección transversal de un conductor y el tiempo t∆ requerido, es decir: 
 

                                                               .
t
qi

∆
∆=                                                                      (8.9) 

 

En el sistema internacional, la corriente se mide en [ ]sC , unidad que se denomina ampere[ ]A , en 

honor del físico francés Andrés María Ampère (1786-1853). Por tanto, en un conductor circulará 
una corriente de un ampere cuando en un segundo lo atraviese una carga de un coulomb a través 
de su sección transversal. 
 
La corriente eléctrica se comporta como un fluido, por ejemplo agua que pasa a través de un tubo. 
Si por cualquier sección de este pasan, digamos 5 [lt] de agua en 1 [s], la misma cantidad pasará 
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 analogía hidráulica, si el tubo que lleva 5 [lt] de agua en 1 [s] se bifurca y por un tubo 
pasan 2 [lt] de agua en 1 [s], por el otro pasarán 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 más 
conductores. 



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

 

151 

 
Si ...,, 321 iii  representan las corrientes que llevan a un nodo e ,...,, '

3
'
2

'
1 iii las corrientes que salen 

del nodo: 
 
                                                  ...321 iii ++   =  ,...'

3
'
2

'
1 iii ++                                               (8.10) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ley de ohm: 
 
Siguiendo la analogía hidráulica, para que por un tubo que une dos depósitos de agua pase una 
corriente de agua, es preciso que haya una diferencia de niveles entre el agua de los depósitos. 
Cuando mayor sea la diferencia de niveles pasarán más litros de agua por segundo y cuando 
mayor sea la oposición que presente el tubo al paso del agua (porque sea rugoso, largo o estrecho) 
menos agua podrá pasar. En cada sección del tubo pasa el mismo número de litros de agua por 
segundo, pues de no ser así, habría acumulación de pérdida de agua, lo que no puede ser, ya que 
el agua es un fluido incompresible. 
Análogamente, 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, 
pasarán más coulomb por segundo (corriente i ) y cuanto mayor sea la oposición o resistencia R  
al paso de la corriente eléctrica (por la naturaleza, largo o diámetro del alambre), menos corriente 
podrá pasar. Además como ya se dijo, en cada sección 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 físico alemán Jorge Simón Ohm (1787-1854) puede ser escrita en la 
forma: 
 

                                                                 .
R
Vi =                                                                        (8.11) 

 
De este modo, un conductor tiene una resistencia eléctrica de 1 ohm [ ]( )Ω1 , si al aplicarle una 
diferencia de potencial de un volt, deja pasar una corriente de un ampere. 
 
 
Energía eléctrica: 
 

nodo  

2i  

1i  '
1i  

'
3i  

'
2i  
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Recordando que la diferencia de potencial V entre dos puntos es qWV =  y que la potencia es 

tWP =  , la cual representa el trabajo en la unidad de tiempo o energía eléctrica en la unidad de 
tiempo, esta podrá ser escrita como  
 

                                                              
t
qVP = . 

 
Como tq es la corriente eléctrica i , la expresión anterior puede ser escrita como: 
 
                                                            iVP ⋅= . 
 
Por otro lado, usando la ley de ohm, se encuentra, 
 

                                                         
R
VRiP

2
2 =⋅= .                                                           (8.12) 

 
Cuando un coulomb pasa a través de un conductor, consume una energía igual a la diferencia de 
potencial aplicada. La pregunta es, ¿qué le pasa a esta energía?. Si no hay un motor o algún otro 
aprovechamiento de la energía, ésta se convierte en calor. Como ya se vio por cada Joule que 
desaparece, aparecen [ ]cal238,01860,41 = ; por lo tanto la expresión anterior ( RiP ⋅= 2 ) podrá 
anotarse como: 
 

                                                             Ri
t
Q ⋅= 2 ,                                                                    (8.13) 

 
donde Q es 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 útiles siendo la 
más 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 calorífico, también llamado efecto Joule, puede ser explicado a partir del mecanismo de 
conducción de los electrones en un metal. La energía disipada en los choques internos aumenta la 
agitación térmica del material, lo que da lugar a un aumento de la temperatura y a la consiguiente 
producción des calor. La ley de Joule, por su parte, puede ser enfocada como una consecuencia de 
la interpretación energética de la ley de Ohm 
 
 
 
 
Conexiones de resistencias: 
 
Un sistema, ya sea conductor, semiconductor o algún otro que presente resistencia al paso de la 
corriente se llama resistor, el cual se representa por una línea en zigzag (             ). Existen dos 
modos en la cual se puede conectar los resistores: en serie y paralelo. 
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i. Conexión es serie:  
 
En este caso los resistores se conectan uno a continuación del otro, entonces la intensidad de 
corriente será la misma en los dos resistores: 
 
                                                            iii == 21 . 
 
El trabajo V para pasar a la unidad de carga q de a  a  c , será la suma de los trabajos para 
pasarla, primero de a  a b  y después de b  a c , es decir, 
 
                                                          .bcab VVV +=  
 
Aplicando la ley de ohm: 
 
                                                     2211 RiRiRi ⋅+⋅=⋅ , 
 
donde R  es la resistencia equivalente (que hace los mismos efectos) de los dos resistores 1R y 

2R . Como iii == 21 , la ecuación anterior se simplifica y queda finalmente como: 
 
                                                             21 RRR += . 
 
Cuando dos (o más) resistores están en serie, se suman para obtener la resistencia total, es decir: 
 
 

                                               ∑
=

=+++=
n

i
iRRRRR

1
321 ...        (resistores en serie)          (8.14)                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                  Resistores en serie. 
 
ii. Conexión 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 1i  e 2i a las corrientes 
que pasan por cada resistor, se tiene, por el principio de conservación de la corriente eléctrica: 
 
                                                            21 iii += . 
 
El Trabajo V por unidad de carga de a  a b  es el mismo, a través de cualquier camino seguido, es 
decir: 
 
                                                          21 VVV += , 

a  b  c  

1R  2R  
i  i  
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Aplicando la ley de Ohm, 
 

                                                         
2

2

1

1

R
V

R
V

R
V += , 

 
siendo R  la resistencia equivalente a las resistencias 1R  y 2R .Como los numeradores son 
iguales, se tiene finalmente, 
 

                                                         
21

111
RRR

+= . 

 
Cuando dos (o más) resistores se conectan en paralelo, se suman los valores recíprocos de sus 
resistencias, para obtener el valor recíproco de la resistencia total o equivalente. Por lo tanto,  
 
 
 

                                    ∑
=

=+++=
n

i iRRRRR 1321

1...1111
        (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 hidráulica la potencia mecánica representa la energía 
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 letraε , como la energía que cede el 
generador al circuito por cada unidad de carga que lo atraviesa y que se invierte en incrementar su 
energía potencial eléctrica. Cada carga al pasar por el generador recibe una dosis de energía que 
podrá 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 
energía se la denomina impropiamente fuerza. Según su definición la f.e.m. se expresará en 
unidades de energía 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 SI es el volt. 
 

1R  

2R  

i  i  
1i  

2i  
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Tipos de generadores 
 
De entre los tipos de generadores, el más conocido es el generador químico, al cual corresponde a 
la habitual pila eléctrica, pila seca o batería. Este generador trasforma energía química a eléctrica a 
través de una reacción química. El dispositivo es capaz de mantener una diferencia de potencial 
constante entre sus polos o bornes. Una pila de zinc - carbón, como las que se emplean para 
alimentar un aparato de radio portátil, está constituida formada por dos electrodos de diferentes 
sustancias. Uno es de zinc que envuelve en forma de envoltura a una barra de carbón. Entre 
ambos existe una mezcla húmeda de cloruro de amonio (el electrolito), bióxido de manganeso (el 
despolarizante) y de polvo de carbón para hacerla conductora, las cuales sirven para el proceso de 
generación de la tensión. La reacción química que se produce en el electrodo de cinc libera 
electrones, con lo que éste se convierte en un polo negativo (cátodo); la que se produce en el 
electrodo de carbón da lugar a una disminución de electrones, resultando de signo positivo (ánodo). 
La tensión 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 químico de uso frecuente en el suministro de 
energía eléctrica a naves o cohetes espaciales. Recibe este nombre porque las sustancias que 
participan en las correspondientes reacciones químicas son, en parte, introducidas desde el exterior 
como si de un combustible se tratara. Una pila de combustible típica es la que se basa en las 
reacciones del hidrógeno - oxígeno que se producen con pérdida 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 
energía calórica en eléctrica. Se produce cuando dos alambres conductores de diferente material, 
unidos entre sí 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 variación 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 energía electromagnética (en el 
rango visible) en energía 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 átomos (fotoelectrones) produciendo una corriente fotoeléctrica. Estos 
electrones que se acumulan en una región determinada (cátodo) a expensas de la pérdida de 
electrones en la región opuesta (ánodo). 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 inducción electromagnética (ley de 
Faraday y Lenz). Cuando un conductor cerrado se hace girar en un campo magnético producido por 
un imán, 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 producción de energía eléctrica. En ellas, diferentes formas de energía, 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 razón de cincuenta 
veces en cada segundo. Cuando esta tensión se aplica a un circuito eléctrico, produce en él una 
corriente alterna que se caracteriza por una inversión 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: 
 
Además 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 batería B  es de 
f.e.m. ε  y 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 moverán en la dirección mostrada 
por las flechas marcadas con i . En otras palabras, se establecerá una corriente que circula en el 
mismo sentido que el de las manecillas del reloj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una f.e.m. se representa mediante una flecha colocada próxima a la fuente, y que apunta en la 
dirección en la que se movería los transportadores de carga positiva en el circuito externo, si la 
fuente actuara por sí sola. Supóngase que en la figura se inicia un recorrido en el sentido de las 
manecillas del reloj, partiendo del puntoa  , cuyo potencial eléctrico es aV . Al pasar a través de la 
resistencia hay un cambio Ri ⋅−  en el potencial. El signo menos indica que la parte superior de la 
resistencia está 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 batería de la parte inferior a la superior, existe un aumento ε+  en el potencial, debido 
a que la batería 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 aV , debe resultar en el mismo valor aV , es decir, 

ε  R  
i  

i  

i  

B  

a  
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                                                        aa VRiV =+⋅− ε , 
 
que se puede escribir como      
 
                                                              0=+⋅− εRi .                                                               (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 afirmación se conoce como la segunda regla de Kirchhoff. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplos: 
 
1. En la figura calcular a que distancia de la carga AQ se debe colocar un electrón para que este 

quede en reposo. [ ]CQA
7103 −⋅= ,  [ ].10

3
4 7 CQB

−⋅=  

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
 
Si el electrón está es reposo: 
 
 
 
 
 
 
La fuerza eléctrica que siente el electrón debido a AQ (

AeQF
r

) de ser igual en magnitud a la fuerza 

eléctrica que siente el electrón debido a BQ  (
BeQF

r
), es decir: 

 
 
 

                                              
( )22 1,0 X

eQ
K

X
eQ

K B
e

A
e −

⋅
⋅=

⋅
⋅ . 

 

[ ]cm10  

AQ  BQ
•

X

•
e

e

AeQF
r

BeQF
r
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Resolviendo y reemplazando valores encontramos para X, la ecuación de segundo grado: 
 
                                                 ,0018,036,02 =+− XX  
 
 
cuyas soluciones son: [ ] [ ]cmmX 303,01 ==  y [ ] [ ]cmmX 0,606,02 == . Note que para ambas 

soluciones se encuentra que la magnitud de las fuerzas son iguales. Sin embargo a [ ]cm30 de la 
carga AQ , el electrón sentiría dos fuerzas iguales en magnitud, dirección y sentido, en la cual la 

resultante no es cero. Para [ ]cmX 62 = , las fuerzas que siente el electrón son de magnitud 
iguales y además de sentido contrario donde la resultante si que es nula. Por esta razón, la 
respuesta es [ ]cmX 6= . 
 
 
2. Para la situación mostrada en la figura, encuentre: 
a. intensidad del campo eléctrico en “P”, 
b. la fuerza sobre una carga de [ ]C8104 −⋅− en P, 
c. El lugar en donde el campo eléctrico será igual a cero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución: 
a.                                                      21 EEE

rrr
+=  

 

( ) ( ) ( )
( ) .ˆ109ˆ1051020

05,0
109ˆ

05,0
ˆ

05,0
588

2

9

2
2

2
1





⋅=⋅+⋅⋅⋅=⋅+⋅= −−

C
Niii

q
Ki

q
KE ee

r
 

 
 
 

b. [ ].ˆ036,0ˆ109104 58 NiiEQFQ −=⋅⋅⋅−=⋅= −
rr

 
 
 
 
c. Si ,21 EE =  
 

                                                
( ) 2

2
2

1

1,0 X
q

K
X

q
K ee ⋅=

+
⋅ . 

 
Resolviendo y reemplazando valores, encontramos para X  la ecuación de segundo grado: 
 

[ ]cm10  

[ ]Cq 8
1 1020 −⋅=

• P

[ ]cm5  
[ ]Cq 8

2 105 −⋅−=  
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                                                 ,001,02,03 2 =−− XX  
 
cuyas soluciones son: [ ] [ ]cmmX 303,01 −=−=  y [ ] [ ]cmmX 0,101,02 == . 
 
Note que solamente para [ ]cmX 10= a la derecha de 2q el campo eléctrico generado por 1q  y 2q  
es nulo en magnitud, dirección y sentido.  
 
 
 
 
3. Cuatro cargas puntuales están colocadas en las esquinas de un cuadrado que tiene [ ]cm30  

de lado. Calcular el potencial eléctrico en el centro del cuadrado si cada una de las cuatro 
cargas tienen [ ].2 Cµ+  

 
 
Solución: 
 

Puesto que  ,
r
qKV e ⋅=  y la distancia desde el centro a cada una de las cargas es 22⋅a , 

siendo a  el lado del cuadrado: 
 
 

                                          [ ]voltKV e 339411
223,0

1024
6

=






⋅
⋅⋅⋅=

−

 

 
 
4. a.  Calcular las tres corrientes de la figura, 

b. Calcular la diferencia de potencial entre los puntos a y b ( )abV . Considere: 

      [ ] [ ] [ ] [ ].4,2,2,1 32121 VVRR ===Ω=Ω= εεε  

 
 
Solución: 
a.   Usando las reglas de Kirchhoff: 
 
i.   Regla de los nodos:                               321 iii += , 
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ii.  Regla de las mallas:   
 
Malla de la izquierda:                   ,011222111 =⋅−−⋅−⋅− RiRiRi εε  
 
                                                           122212 εε −=⋅−⋅− Rii .           
 
Malla de la derecha:                      013313222 =⋅−−⋅−⋅+ RiRiRi εε  
 
                                                      2313221 20 εε −=⋅⋅−⋅+⋅ RiRii . 
 
 
Por lo tanto, del sistema de tres ecuaciones y tres incógnitas: 
 
                                                       .0321 =−− iii  

                                                 2022 321 −=++ iii  

                                                 ,0220 321 =−+ iii  
 
encontramos: [ ]Ai 667,01 −= , [ ]Ai 333,02 −= , [ ]Ai 333,03 −= . 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: 
 
                                               ,222 ba VRiV =−− ε  
 
es decir:     
                                           [ ].33,3 voltVVV abba ==−  
 
 
o bien partiendo en a y llegando a b por la rama e la izquierda encontramos: 
 
                                              ba VRiRiV =+−+ 11111 ε , 
es decir: 
 
                                    [ ]voltRiVVV abba 33,32 111 =−==− ε . 
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5. Determinar la corriente en cada una de las resistencias y la diferencia de potencial entre los 

puntos a y b de la figura. [ ] [ ] [ ] [ ] [ ].4,5,6.50,100 32121 VVVRR ===Ω=Ω= εεε  
Solución: 
 
Nodo en a:                                              321 iii += , 
 
Malla de arriba:                               021321 =−−− Riεεε , 
 
 
Malla de abajo:                                     .0213 =+− εRi  
 
De la tercera ecuación:              [ ].5005,005,010053 mAi ====  
 
 

De la segunda ecuación:          [ ].6006,0
50
3

50
456

1 mAi −==−=−−=  

 
 
                                                        ba VV =−− 32 εε , 
 
es decir: 
 
                                                    [ ].932 voltVab =+= εε  
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EJERCICIOS 
 
 
1. Dos cargas eléctricas puntuales se encuentran separadas una distancia de [ ]m2104 −⋅ , y se 

repelen con una fuerza de [ ].1027 4 N−⋅  Suponiendo que la distancia entre ellas se aumenta al 

triple ( [ ]m21012 −⋅ ): 
a. ¿La fuerza entre las cargas aumentó o disminuyó?, 
b. ¿Cuál es el nuevo valor de la fuera de repulsión entre las cargas?. 
 
 
 
2. Tres cargas eléctricas, 21 ,QQ y q , están dispuestas en los vértices de un triángulo isósceles. 

Si se sabe que las magnitudes de las cargas 1Q y 2Q son iguales, indique cuál de los vectores 
que se muestra en la figura es el que representa mejor la fuerza eléctrica resultante que actúa 
sobre q . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Calcule la fuerza. 

 
 
 
3. Una esfera metálica, de 20 [cm] de radio, se encuentra electrizada negativamente con una 

carga de [ ]Cµ2 . Determine la intensidad del campo eléctrico creado por la esfera: 
a. En el centro de ella, 
b. A 10 [cm] del centro de ella, 
c. En un punto exterior, muy cerca de su superficie, 
d. En un punto externo, a [ ]cm10  de la superficie de la esfera. 
 
 
 

1Q+  
2Q−  

q−  

1F
r

 

3F
r

 

4F
r

 2F
r

 

[ ]cm5

[ ]cm10  [ ]cm10  
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4. Dos cargas puntuales, [ ]CQ µ0,51 =  y [ ]CQ µ0,22 = , colocadas en un medio aceitoso 
( )5,2=rε , se encuentran separadas [ ]cm10 . Si sabemos que el punto A está situado al 

medio del segmento que une 1Q  y 2Q , y que el punto B dista [ ]cm10  de 1Q , calcule: 
 
a. AV , 
b. BV , 

c. .ABBA VVV =−  
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
5. Las cargas q+  sobre el eje Y de la figura están 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 posición X= a2+ , 
determinar la rapidez con que pasa por el origen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Una placa metálica cargada produce un campo eléctrico uniforme igual a [ ]CNE 200= .  ¿De 

qué magnitud es la carga sobre la bola pequeña si cuelga en equilibrio en la posición 
mostrada?. El hilo es de 50 [cm] de longitud, y la masa de la bola es de 2,0 [gr]. ¿Cuántos 
electrones debe haber perdido la bola para tener esa carga?. 

 
 
 

• •
A B  

1Q  2Q  

[ ]cm10  [ ]cm10  

aX 2=  

q+  

q+  

a  

a  

q−  
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7. Una bola de 2 [gr] está suspendida por un hilo entre dos placas metálicas paralelas como se 

indica en la figura. Si el campo eléctrico producido por las placas es uniforme e igual a 
[ ]CN200 , ¿de que magnitud y de qué signo debe ser la carga sobre la bola para que la 

tensión en el hilo sea cero?. Si el campo se aumenta repentinamente a [ ]CN1000 , cuánto 

tiempo tardará la bola en alcanzar la placa superior que está a [ ]cm30  de la bola?. 
 

 
 
8. Dos partículas de masas y cargas iguales interaccionan como se muestra en la figura.  
a. Determine los ángulos 21 ,θθ en la condición de equilibrio. 
b. ¿Cómo cambian estos ángulos si 21 2mm = ?. 

c. Si nuevamente 21 mm = , pero 12 2qq = , ¿cuáles son los nuevos ángulos de equilibrio?. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d

gr
1θ  2θ  

qm,  qm,  

Cuerdas de masa despreciable 
y largo L 
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9. Cuál es el trabajo que debe realizar un agente externo para formar la configuración de cargas 
de la figura (cuadrado de lado a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considere:  [ ]Cq 8

1 100,1 −⋅= ,   [ ]Cq 8
2 100,2 −⋅=  

                   [ ]Cq 8
3 100,3 −⋅= ,  [ ]Cq 8

4 100,4 −⋅=  ,   [ ]ma 0,1= . 
 
 
 
 
 
 
10. En el circuito de la figura representado, calcular la diferencia de potencial abV y la potencia 

disipada en la resistencia 2R . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a  

a  

•  

•  

•  

•  

1q  

4q  3q  

2q  
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11. ¿En qué tanto por ciento varía la intensidad de la corriente indicada por el amperímetro A, 
cuando se conectan los puntos a  y b ?. [ ] [ ] [ ] [ ]Ω=Ω=Ω=Ω= 10,15,10,5 4321 RRRR . 
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9. LA LUZ  Y LA OPTICA GEOMETRICA 
  

 
La óptica, o estudio de la luz, constituye un ejemplo de ciencia milenaria. Ya Arquímedes en el 
siglo III 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 cuál fuera su naturaleza, los antiguos aprendieron, primero, a observar la luz para conocer 
su comportamiento y, posteriormente, a utilizarla con diversos propósitos. 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 científico. 
 
Fueron dos las primeras hipótesis que se formularon para explicar la naturaleza de los fenómenos 
luminosos: la hipótesis corpuscular, o de Newton, y la ondulatoria, sostenida por el holandés 
Cristian  Huygens. 
Según Newton, la luz estaba constituida por numerosos corpúsculos que emitían los cuerpos 
luminosos y que, al chocar con nuestra retina, la impresionaban, produciéndonos la sensación 
luminosa. 
 
Huygens, por el contrario, opinaba que la luz no era otra cosa sino un fenómeno ondulatorio 
semejante al sonido y que su propagación era de la misma naturaleza que la de un frente de onda. 
Ambas teorías, podían explicar de igual manera los fenómenos luminosos entonces conocidos, 
esto es, la propagación rectilínea de la luz, la reflexión y la refracción de los rayos luminosos. 
Pero, cuando más tarde se descubrió que, además de dichos fenómenos sencillos, la luz 
manifestaba otros más complejos, como los de interferencia y difracción, característicos de los 
movimientos ondulatorios, ya no se pudo seguir sosteniendo la teoría de la emisión de 
corpúsculos, a pesar de la tremenda influencia y autoridad de Newton, que la había supuesto y 
mantenido, pensándose entonces exclusivamente que la luz estaba compuesta por ondas. 
Para poder entender, asimilar o comparar las ondas luminosas con otras ondas conocidas, el físico 
francés Fresnel pensó que el medio que las transmitía era una sustancia hipotética, elástica e 
imaginaria que, sin ser vista, llenaba el Universo, a la que se le dio el nombre de “éter”. Las ondas 
luminosas serían pues, según esta teoría, ondas elásticas transversales del éter, con todas las 
propiedades características de este tipo de ondas. Claro está 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 suposición, la consideración del éter como medio 
de propagación de la luz presentaba el grave inconveniente de que, para poder explicar el alto 
valor de la velocidad de propagación de la luz en dicho medio, y la transversalidad de las ondas, el 
éter debería presentar propiedades muy contradictorias, ya que tendría que ser, al mismo tiempo, 
de pequeñísima densidad y de enorme elasticidad, cosa difícil de imaginar. 
Esta dificultad fue vencida finalmente, cuando Maxwell, no sólo demostró que la luz no era otra 
cosa que ondas electromagnéticas, con lo cual la hipótesis del éter ya no era necesaria. Maxwell 
no sólo demostró que la luz estaba formada por ondas electromagnéticas, sino que también tanto 
ella, como todas las demás, en el vacío se propagaban  con la rapidez de [ ]skm300000 .  
 
Fotometría: 
 
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; así, es notable que el Sol emite más luz que un arco 
eléctrico, éste mas que un foco incandescente, este más que una vela, y ésta más que una 
luciérnaga. 



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

 

168 

Estas características de los cuerpos luminosos, recibe el nombre de intensidad luminosa ( )I 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 601 de la luz que produce 
un centímetro cuadrado de cuerpo negro, a la temperatura de fusión del platino. 
 
Como se indicó, la intensidad varía mucho de unos cuerpos luminosos a otros, por ejemplo: la de 
un foco incandescente de 40 [ ]watt  es de 40 candelas; la de una lámpara fluorescente de           

40 [ ]watt , de 350 candelas; la de una vela, de una candela; la del Sol, de 5106,1 ⋅ candelas por 
cada centímetro cuadrado, mientras que la de una luciérnaga es de unos cuantos milésimos de 
candela. 
 
Iluminación: 
 
En la práctica diaria, más importante que la intensidad luminosa, es la iluminación, 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 atención en el fenómeno de la iluminación, 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 conclusión de que la iluminación que reciben los cuerpos es directamente proporcional a 
la intensidad luminosa del cuerpo que los ilumina; es decir, si la intensidad aumenta, la iluminación 
aumenta; mientras que si la intensidad disminuye, la iluminación disminuye. Observando los 
resultados experimentales, se notará que la misma cantidad de luz que emite [ ]21cm  a 10 [cm] de 

la fuente luminosa, se distribuye en una superficie de [ ]24 cm , cuatro veces mayor, por lo que la 
iluminación es cuatro veces menor, cuando la superficie se encuentra a una distancia de 20 [cm]; 
lo mismo que en una superficie de [ ]29 cm , nueve veces mayor, por lo que la iluminación es nueve 
veces menor, cuando la superficie se encuentra a una distancia triple, 30 [cm]. De lo anterior se 
deduce que la iluminación es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, la cual 
comprueba la ley de Kepler de la iluminación: 
 
La iluminación 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 iluminación, I  la intensidad luminosa y r la distancia del cuerpo luminoso al 
cuerpo iluminado: 
 

                                                                    
2r
Ii = .                                                                      (9.1) 

 
La unidad que se usa para medir la iluminación, es el lux [ ]( )lx , que se define como: 
 
Un lux es la iluminación que recibe una superficie colocada a un metro de un cuerpo luminoso, 
cuya intensidad es de una candela. 
Para determinar la iluminación que reciben los cuerpos y la intensidad luminosa de las fuentes, se 
usan aparatos que reciben el nombre de fotómetros. 
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Reflexión de la luz: 
 
La luz, por comportarse como una onda, al llegar a un obstáculo se refleja en él, es decir, regresa 
al lugar de donde provino. La reflexión de la luz puede efectuarse de dos maneras, a las que se les 
conoce con los nombres de: reflexión irregular o difusa, y reflexión regular o especular. Estas 
varían de acuerdo con las características de la superficie reflectora. 
La reflexión difusa se da sobre los cuerpos de superficies más o menos rugosas. Este tipo de 
reflexión 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 
ojo que observa; así debido a la reflexión irregular, de todos los puntos luminosos e iluminados 
salen rayos en todas direcciones, algunos de los cuales van de dichos puntos a los ojos.  
La reflexión regular  tiene lugar cuando la superficie es perfectamente lisa. Un espejo o una lámina 
metálica 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 dirección determinada se reflejan en otra dirección, también determinada. Claro 
está que las superficies especulares o espejos, en realidad no se ven; lo que se ve son las 
imágenes que producen. 
 
Reflexión regular, Leyes de la reflexión de la luz: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La línea EE’ representa un espejo plano. El rayo incidente, IO, 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 fenómeno. La normal, ON, es la 
línea imaginaria que, siendo perpendicular al espejo, pasa por el punto de incidencia. 
El ángulo de incidencia, iθ , es el ángulo que forma el rayo incidente con la normal.  

El ángulo de reflexión, rθ , es el ángulo que forma el rayo reflejado con la normal.  
 
Se observa que, en todos los casos, los rayos y los ángulos verifican la ley de la reflexión de las 
ondas en general. Esta ley de la reflexión de la luz cuyo conocimiento es muy antiguo, casi tanto 
como las más antiguas leyes de la humanidad se puede enunciar en la forma: 
 

• El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un mismo plano. 
• El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, es decir: 

iθ  rθ  

ángulo de incidencia ángulo de reflexión 

N  

E 'E  

O

Rayo 
incidente 

Rayo 
reflejado 

(NORMAL) 

I  R
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                                                               ri θθ = .                     ley de la reflexión)                        (9.2) 
 
Imágenes: 
 
Siempre que se observa un objeto por medio de un aparato de óptica, 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 óptica, imagen que puede ser del mismo tamaño que el 
objeto, más grande, pequeña, derecha, invertida y real o virtual. 
Las imágenes se forman porque, cuando los rayos de luz que provienen de un objeto luminoso o 
iluminado llegan a un aparato de óptica, lo único que les sucede es que cambian de dirección. 
Por convención, una imagen será real cuando los rayos reflejados tocan la imagen producida por el 
objeto y será 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 
dirección y se reflejan en direcciones divergentes por lo que no se cruzan, pero sus prolongaciones 
sí lo hacen precisamente donde se forma su imagen, la cual se encuentra detrás del espejo, y no 
se puede recibir en una pantalla, característica que distingue, como ya indicamos, a las imágenes 
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 localización en el espacio que se encuentra por 
detrás del espejo; aunque este espacio pueda, de hecho, estar ocupado por una pared de ladrillos. 
Las imágenes en un espejo plano defieren de los objetos en el hecho de que la izquierda se 
intercambia por la derecha. Así por ejemplo, si se hace girar un trompo en el mismo sentido de 
rotación de las manecillas de un reloj, su imagen vista a través de un espejo vertical plano, girará 
en contra de las manecillas del reloj.  
 
 
En la figura anterior, la geometría elemental demuestra que los ángulos DAB y BA’D son iguales. 
Por lo tanto, los triángulos rectángulos DABD y DA’BD son congruentes. Llamando a la distancia 
AG, “ distancia objetoo ”;  a la distancia A’G, “distancia imagen i  “  encontramos: 
 
                                                                   io −= ,                                                                        (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 más 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: cóncavos, que reflejan la luz por dentro, y los 
convexos, que son los que lo hacen por fuera. 
Para poder estudiar los fenómenos ópticos que se presentan en los espejos esféricos, se necesita 
considerar las características que se indicarán en seguida. Como estas características son las 
mismas para los espejos cóncavos y convexos, se indicarán en una sola figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Fig.: Características de los espejos curvos. 
 
 
El vértice: Es el centro A 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 curvatura es r . 
Eje principal o eje del espejo: Es la recta CA que pasa por el centro de curvatura y el vértice. 
FocoF : 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 focalF y el vértice A se denomina distancia 
focal f .    
 
Podemos encontrar gráficamente la imagen de cualquier punto fuera del eje, utilizando los 
siguientes procedimientos: 
 

• Un rayo que incide en el espejo después de haber pasado (o su prolongación) 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 reflexión si el ángulo de incidencia es cero, el 
de reflexión también será nulo. 

• Un rayo que incide en el espejo paralelo a su eje, pasa (o su prolongación) a través del 
punto focal F. 

AC F  

f

r
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• Un rayo que incide en el espejo después de pasar (el rayo o su prolongación) a través del 
punto focal, emerge paralelo al eje. 

 
Las figuras que a continuación se muestran indican las imágenes producidas por espejos cóncavos 
y convexos. Note que para uno cóncavo, si el objeto está entre delante del foco, la imagen será 
real, pero si el objeto está entre el foco y el espejo, la imagen será virtual. Un espejo convexo 
siempre produce una imagen virtual y de tamaño más pequeño que el objeto. 

 
 
 

 
 
 
                                             Figs: Imágenes de un cuerpo en espejos esféricos cóncavo y convexo.  
 
 
 
 
 
Por otro lado, un cálculo más laborioso de la geometría producida por los rayos de luz que inciden 
y se reflejan a un espejo es posible encontrar una ecuación que relaciona las distancias objeto e 
imagen. La ecuación encontrada, conocida como la ecuación de los espejos es: 
 
 

                                                                  ,1211
frio

==+                                                           (9.4) 

 
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 será 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 (laV por imagen virtual) debido a que las 
imágenes 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. El radio de curvatura r y la distancia focal f  son positivas si el centro de curvaturaC  del 
espejo está en el lado R ; r y f  negativos si el centro de curvatura se encuentra en el lado 
V . 

 
De esta forma un espejo cóncavo 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 reflexión implica 
que este rayo forma ángulos iguales con el eje del espejo, tal como se muestra. 
Para los triángulos semejantes de la figura se puede escribir, 

 
 
Fig.  La posición de la imagen de un objeto extendido como el de una vela. 
 
 
 

                                                              
vb
vc

bd
ce = . 

 
 
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 ( )bdce− . Como ivc =   y ovb = , se tiene de inmediato, que  
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o
im −= .                                                                       (9.5) 

 
 
Esta ecuación determina, en todos los casos, el aumento producido por los espejos esféricos y 
planos. En un espejo plano, io −= y el aumento predicho es de +1, de acuerdo con nuestra 
experiencia, indica que la imagen será derecha y del mismo tamaño que el objeto. 
 
 
 
 
Refracción de la luz: 
 
Al observar cómo se comporta la luz, frecuentemente se producen fenómenos interesantes que se 
deben a la refracción. Por ejemplo, al introducir una varilla recta en el agua, parece que se quiebra 
donde se encuentra la superficie del líquido; en las lentes, las imágenes de los objetos se ven más 
grandes o más pequeñas, derechas o invertidas, según sea el caso.  
El fenómeno de la refracción de la luz consiste en que cuándo la luz llega a la superficie de 
separación entre dos sustancias diferentes, cambia de dirección, con la excepción del caso en que 
la luz llega perpendicular a dicha superficie. 
 
 
Para estudiar este fenómeno, es necesario tener en cuenta los factores que se indican 
gráficamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

medio 1 

medio 2 

iθ  

Rθ

ángulo de 
incidencia 

ángulo de 
refracción 

N  

Superficie de 
separación

A B
O

I  

T
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La superficie de separación o interfase AB, es la que se presenta entre las dos sustancias que 
intervienen. 
El rayo incidente IO , es el rayo de luz que se estudia y llega a la superficie de separación. 
El punto de incidenciaO , es el punto en que el rayo incidente llega a la superficie de separación. 
El rayo refractado o transmitidoOT , es el rayo de luz que resulta del fenómeno. 
La normalNO , es la recta,  perpendicular a la superficie de separación y que pasa por el punto de 
incidencia, la cual como la luz pasa al otro lado de la superficie de separación, se prolonga hacia 
dicho lado. 
El ángulo de incidencia iθ , es el ángulo que forma el rayo incidente con la normal. 

El ángulo de refracción o transmitido Rθ  es el ángulo que forma el rayo refractado con la normal. 
 
La razón por la que los rayos de todos los movimientos ondulatorios cambian de dirección al 
refractarse se debe al cambio de velocidad al pasar de un medio o sustancia a otro. Al considerar 
los valores de los ángulos de incidencia y de refracción correspondientes, se comprueban las 
reglas de la refracción de la luz: 
 
Cuando la luz pasa de un medio “menos denso” a otro “más denso”, se acerca a la normal, es 
decir, el ángulo de incidencia es mayor que el ángulo de refracción. 
 
Cuando la luz pasa de una sustancia más densa a otra menos densa, se aleja de la normal, es 
decir, el ángulo de incidencia es menor que el ángulo de refracción. 
 
Si se observan las condiciones en que se realizan los fenómenos de la refracción de la luz , junto 
con los valores de los coeficientes del seno del ángulo de incidencia, entre el seno del ángulo de 
refracción correspondiente, se comprueban las leyes de la refracción 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 ángulo de incidencia y el seno del ángulo de 

refracción, es constante para cada par de sustancia, y recibe el nombre de índice de 
refracción relativo.  

De esta forma, si el rayo de luz incide en un medio 1, con índice de refracción absoluto 1n , 

refractándose en un medio 2, con índice de refracción absoluto 2n , la ley de Snell se escribe como: 
 

                     
( )
( ) ,21

1

2 n
n
n

sen
sen

R

i ==
θ
θ

              (ley de Snell)                     (9.6) 

 
donde 21n es el índice de refracción del medio 2 relativo al medio 1. 
 
 
Observación: 
Para toda clase de ondas, la velocidad de propagación depende de las propiedades que posea el 
medio. Por ejemplo, para ondas producidas en una cuerda elástica, la velocidad de propagación 
depende de la tensión aplicada a la cuerda, su masa y largo. Para una onda electromagnética, 
como es el caso de la luz, la velocidad de propagación depende de 2 cantidades físicas llamadas 
permitividad eléctrica ε  y la permeabilidad magnética µ donde,  
 

                                                                      
µε ⋅

= 1v .                                                             (9.7)                                 
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Si el medio por el cual se propaga la luz es el vacío, donde [ ]22121085,8 mNC ⋅⋅= −ε  y 

[ ]AmT ⋅⋅⋅= −7104 πµ ,  

                               



⋅=

⋅⋅⋅⋅
==

−− s
mcv 8

712
103

1041085,8
1

π
, 

 
que corresponde a la velocidad de la luz en el vacío. Para cualquier otro medio, cv < ya que las 
respectivas permitividades eléctricas y permeabilidad magnética aumentan de valor en otro medio 
con respecto al vacío. 
En óptica se suele comparar la velocidad de la luz en un medio transparente con la velocidad de la 
luz en el vacío, mediante el llamado índice de refracción absoluto n  del medio: se define como el 
cociente entre la velocidad c de la luz en el vacío y la velocidad v de la luz en el medio, es decir: 

                                                                       n
v
c = . 

De esta forma si un medio 1 tiene un índice de refracción absoluto 1n , y otro medio 2 uno 2n , el 
índice de refracción relativo será: 

                                                         .21
1

2

2

1

1

2 n
n
n

v
v

vc
vc

===                                                        (9.8) 

 
La tabla que a continuación se da, contiene los índices de refracción absolutos, es decir, el 
cuociente vc  para algunas sustancias o medios. Por ejemplo, como vcnagua == 33,1 , resulta 

que la velocidad de propagación de la luz en el agua es [ ]smcv 81026,233,1 ⋅== , en el 

diamante, [ ]smcv 81024,142,2 ⋅== , etc.  
 

                                                    

74,1)(
52,1)(
63,1)(
51,1
42,2
46,1)(
53,1)(
5,1

36,1
33,1
36,1
1

deMetilenoYoduro
ópticoVidrio
deCarbonoSulfuro
Lucita
Diamante

fundidoCuarzo
deSodioCloruro

Benceno
Alcohol
Agua
Acetona
Vacío

nMEDIO

 

                                                    
Tabla: Índices de refracción 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 práctica, 
entre los que interviene la luz, los más importantes son las lentes, ya que se usan mucho 
directamente, y como parte de aparatos más complicados. Por ejemplo: para que las personas que 
padecen ametropías ópticas, puedan ver correctamente, para observar pequeños 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 películas 
cinematográficas, 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 más 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 línea recta, terminada por ambos extremos en flechas, con sentido 
hacia fuera, debiendo marcarse también claramente sus focos. 
 
Las lentes divergentes, se caracterizan porque son más gruesas en la orilla que en el centro y 
pueden presentar tres formas diferentes: lente bicóncava (6), lente plano cóncava (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 línea 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. 
 
Características de las lentes: 
 
Para estudiar gráficamente los fenómenos ópticos que se presentan en las lentes, se necesita 
conocer sus características, las cuales se indican gráficamente en la figura siguiente, 
características que son comunes a ambos tipos de lentes, por lo que el esquema presenta flechas 
en los dos sentidos. 
El plano óptico de la lente, es el plano central de ella, siendo lo que se representa  con la línea LL’, 
del esquema. 
El centro óptico 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 óptico. 
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 óptico y el foco, que en las lentes divergentes se 
considera negativa. 
 
 
La forma más sencilla de determinar gráficamente las imágenes de las lentes y sus características, 
consiste en usar una serie de rayos denominados notables. Estos son: 
 

• Cualquier rayo que llegue a una lente convergente, paralelo al eje principal, se refracta 
pasando por el foco del otro lado (1). 

• Cualquier rayo que llegue a una lente convergente pasando por el foco, se refracta paralelo 
al eje principal (2). 

• Cualquier rayo que llegue a una lente convergente pasando por el centro óptico, se refracta 
sin cambiar de dirección (3). 

 
Para las lentes divergentes, los rayos notables son los siguientes: 
 

• Cualquier rayo que llegue a una lente divergente paralelo al eje principal, se refracta en 
dirección del foco del mismo lado de la lente de donde viene la luz (4). 

• Cualquier rayo que llegue a una lente divergente en dirección del foco del otro lado, se 
refracta paralelo al eje principal (5). 

• Cualquier rayo que llegue a una lente divergente en dirección del centro óptico, se refracta 
sin cambiar de dirección (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 cálculo más laborioso de la geometría producida por los rayos de luz que inciden 
y se refractan en una lente, es posible encontrar una ecuación que relaciona las distancias objeto e 
imagen. La ecuación encontrada, conocida como la ecuación para las lentes delgadas es: 
 
 

                                                                  ,111
fio

=+                                                                  (9.9) 

 
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 pasará 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 imágenes formadas en ese lado de la 
lente son reales, ya que la luz refractara toda la imagen en dicha región. 
 

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 “o” es positiva si sobre la lente inciden rayos divergentes. La distancia 
objeto “o” 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 más 
atrás 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 imágenes de las lentes divergentes siempre son virtuales, más pequeñas 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 triángulos 
semejantes abc  y dec se puede escribir, 
 

 
 
Fig. La posición de la imagen de un objeto extendido, tal como el de una vela. 
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ac
dc

ab
de = . 

 
 
El lado derecho de esta ecuación es oi y el lado izquierdo es m− , en donde m es el aumento 
lateral. El signo menos se introduce debido a que se quiere quem sea negativo para una imagen 
invertida. Esto conduce a 
 

                                                                
o
im −= ,                                                                     (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 [ ]m6,1 . Si este produce una imagen 3 veces mayor y derecha: 
a. Encuentre la naturaleza del espejo, 
b. La ubicación del objeto, 
c. Haga un diagrama trazando algunos rayos. 

 
 
Solución: 
 

Como 3+=−=
o
im , para un objeto real, la imagen debe ser virtual (negativa) y aumentada. Este 

es el caso de un espejo cóncavo. 
 
Por otro lado, usando las ecuaciones: 
 

                                                                   
rio
211 =+ ,                                                                     (1) 

                                                                  
o
im −=+= 3 ,                                                               (2) 

 
de (2), considerando i  negativa, oi ⋅= 3 . Reemplazando en (1): 
 

                                                                .
8,0

12
3
1

0
1 ==

⋅
−

ro
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Resolviendo para o, encontramos: [ ] [ ]cmm 3,53
30
160 == . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Delante de un espejo plano, inclinado un ángulo de º36  respecto a la vertical, se 
encuentra una persona cuyos ojos están a una altura [ ]mh 5,1=  del suelo. Calcular la 
distancia máxima d a la cuál puede pararse la persona para que vea sus ojos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

F  O I  

o  i

º36

d  

h  
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Solución: 
 
La máxima 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 línea se reflejan en sus ojos, es decir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ,º36
d
htg =  ( ) [ ].06,2

º36
m

tg
hd ==  

 
 
 
 
 
 

3. Una persona tiene visión lejana borrosa porque las imágenes se forman (o enfocan) 
[ ]mm1 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

º36

º36

d  

h  

[ ]cmR 1=

cristalino 
retina 

OJO 
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Solución: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las letras del diario las verá borrosas debido a que las imágenes se forman 1 [mm] delante de la 
retina: 
 
Usando la ecuación de las lentes delgadas: 
 

fio
111 =+ , y considerando que el objeto está muy alejado de los ojos (objeto en el 

infinito):
fi
111 =+

∞
. De este modo; 

 
 
                                      [ ] [ ]mmmmRfi 1912 =−⋅== . 
 
Usando nuevamente la ecuación de las lentes, donde ya se sabe que la distancia focal 
es [ ]mmf 19= y calculando la distancia objeto para tener la imagen en la retina, es decir, 

a [ ]mm20 del cristalino, encontramos: 
 

                                                           
19
1

20
11 =+

o
, 

 
 

                                          [ ] [ ]cmmmo 38380
2019
1920 ==

⋅
−= . 

 
 
Por lo tanto, para leer claramente el diario, este debe ponerlo a [ ]cm38  de sus ojos. 

[ ]mm1  

R2
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1. La figura muestra una lente divergente cuya distancia focal es de “ [ ]cm30 ”, una lente 
convergente de distancia focal [ ]cm15  y un espejo cóncavo cuyo radio de curvatura es 

[ ]cmr 24= . Se coloca un objeto de [ ]cm5  delante de la lente convergente. Calcule el 
tamaño “final” de la imagen producida por el espejo. 

 

 
 
Solución: 
Note que el objeto 1O  tiene la imagen 1I  producida por la lente convergente. Esta imagen 1I  pasa  
ser un objeto 2O  para la lente divergente la cual tiene una imagen 2I . Esta imagen 2I  pasa a ser 

un objeto 3O para el espejo, el cual produce la imagen final 3I .  
 

a. Lente convergente: 
         

                                                      
15
11

30
1

1

=+
i

,  [ ]cmi 301 = . 

 
 
 
 

b. Lente divergente: 
 
 

                                  
30
111

22

−=+
io

,  
30
11

20
1

2

−=+−
i

, es decir:  [ ]cmi 602 = . 

 
 
 
 
 
 
 

c. Espejo: 
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24
21

50
1

3

=+
i

 , es decir:  [ ].78,153 cmi =    

 
 

d. Aumentos: 
 
 
 

1
30
30

1 −=−=m                                                 [ ]
21

5 OI tcmt =−=  

 

3
20

60
2 +=

−
−=m                                             [ ]cmtt

t
t

m OI
O

I 15;3
32

2

2
2 −===+=      

 

32,0
50

78,15
3 −=−=m                                      [ ].8,4;32,0

3

3

3

3 cmt
t
t

m I
O

I ==−=    
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EJERCICIOS 
 

1. La luz proveniente de un foco luminoso F entra por una ventana de altura a  y se refleja en 
el espejo correspondiente al techo. Calcule la posición y el ancho de la franja iluminada en 
el piso. 
Datos: [ ] [ ] [ ] [ ].8,0,2,3,0,1,2,1 mdmHmhma ====  

 

 
 
 
 

2. Una persona ve en un espejo cóncavo 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 lámina circular opaca de manera que 
su centro se encuentra exactamente sobre el foco. Calcule el diámetro mínimo que debe 
tener esta lámina para que no salga luz a través de la superficie del agua. 

 

 
 
 

5. Un espejo convexo y un espejo plano están a 28 [cm] de distancia, frente a frente. Se 
coloca un objeto luminoso pequeño en el punto medio entre ellos. Mirando al espejo plano, 
se ve la segunda imagen a 38 [cm] detrás 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 cóncavo y uno convexo ambos de 20 [cm] de radio de curvatura, tienen el 
mismo eje óptico 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 
imágenes formadas por reflexión, primero en el espejo convexo y después en el cóncavo. 
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8. En un automóvil se hace uso del espejo convexo colocado en la puerta, el cual puede ser 

observado en su totalidad desde el interior del automóvil. ¿Porqué este debe ser convexo y 
no plano o cóncavo?. 

 
 
 

9. ¿Depende la profundidad aparente de un objeto sumergido en agua del ángulo de visión 
de un observador que se encuentra en el aire?. Explicar e ilustrar con un diagrama de 
rayos. 

 
 
 

10. 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]. ¿Dónde se localizará la imagen final de un objeto 
a 29 [cm] de la lente convergente y 40 [cm] de la divergente?. 
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