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PRESENTACION

En los dltimos afios, la Coordinacién Educativa y Cultural Centroamericana (CECC) ha venido ejecutan-
do importantes proyectos que, por su impacto y materia, han complementado los esfuerzos ministeriales
por mejorar y modernizar la Educacién. Los proyectos de mas reciente aprobacion, por parte del Consejo
de Ministros, estén direccionados a enfrentar graves problemas o grandes déficits de los sistemas educati-
vos de nuestra regién. Este es el caso del Proyecto " Apoyo al Mejoramiento de la Formacién Inicial de
Docentes de la Educacién Primaria o Bésica", cuyo desarrollo ha conducido a una exhaustiva revision de
los diversos aspectos relacionados con la formacién de los maestros. Sus resultados son evidentes en cada
pais y con ello la CECC cumple su finalidad de servir cada vez mejor a los paises miembros.

En este caso, ha de recordarse que este valioso proyecto es el producto de los estudios diagndsticos sobre
la formacién inicial de'docentes ejecutados en cada una de las seis republicas centroamericanas en el afio
1996, los cuales fueron financiados con fondos donados por el Gobierno de los Paises Bajos. Entre las con-
clusiones y recomendaciones formuladas en el Seminario Centroamericano, una de las actividades finales
del estudio indicado, el cual fue realizado en Tegucigalpa, Honduras, en setiembre de ese mismo afio, los
participantes coincidieron plenamente en poner especial atencién a la formacion de los formadores y en
promover la "tercerizacién” de la formacién de los maestros donde no existiere. También, hubo mayoria
de opiniones sobre la necesidad de establecer perfiles del formador y de los maestros y respecto a la ac-
tualizacion de los respectivos planes de estudio. Por consiguiente, es apropiado afirmar que el contenido
de este proyecto, orientado a mejorar la formacién inicial de docentes, se sustenta en los seis informes

diagndsticos nacionales y en el informe regional. Este tltimo recoge los principales resultados del Semi-
nario Regional.

Como consecuencia del trabajo previo, explicado anteriormente, y de las conversaciones sostenidas con
los funcionarios de la Embajada Real sobre los alcances y el presupuesto posible para este proyecto, final-
mente se aprobd y dio inicio al mismo en diciembre de 1999 con los siguientes programas:

1. Desarrollo del perfil marco centroamericano del docente de Educacién Primaria o Basica para
mejorar el curriculo de formacion inicial de docentes. Con base en este perfil se construyeron los
perfiles nacionales, los que sustentaron acciones de adecuacién de los curriculos de formacién inicial
de docentes en cada pais.

2. Mejoramiento de la formacion de formadores de docentes para la Educacion Primaria o Basica.
Con el propésito de definir perfiles académicos de los formadores de docentes que den lugar a planes
de estudio de grado y de postgrado.

3. Produccion de recursos educativos para el mejoramiento del desarrollo del curriculo de forma-
cion inicial de docentes de la Educacién Primaria o Basica. Dirigido a editar obras bibliogrificas y
a producir materiales interactivos que se empleen en las aulas de formacién de maestros.

4. Innovaciones pedagdgicas. Consistente en poner en practica y evaluar innovaciones pedagégicas en el
campo de la formacion inicial y en servicio de docentes.

S. Investigacién Educativa. Desarrollo de investigaciones sobre temas dentro de la formacién inicial de
los docentes del Nivel Primario.

Es oportuno destacar cémo la cooperacién financiera y técnica del Gobierno de los Paises Bajos, por me-
dio de su Embajada Real en San José, Costa Rica, ha sido no solo util a los Ministerios de Educacién del
Area, por centrarse en uno de los factores determinantes de la calidad de la Educacién, sino también por-
que ha permitido, en dos momentos, completar una propuesta de trabajo que ha impactado y que ha abier-
to nuevas vertientes de andlisis y reflexién de la formacidn inicial de docentes para la Educacién Primaria.



Con esta Presentacién se quiere exaltar la importancia y trascendencia del Programa 3, en el que se en-
marca la elaboracion de las obras bibliogréficas, orientadas a solventar, en alguna medida, la falta de dis-
ponibilidad de textos referenciales de actualidad en el campo educativo, que contribuyan a elevar la cali-
dad de la formacién profesional de los maestros y la de sus formadores, donde ello sea una necesidad. Ade-
mas, la coleccion que se pone en manos de quienes forman educadores para la Educacién Primaria y de
los estudiantes de pedagogia. Todo esto es producto del conocimiento y la experiencia de profesionales
centroamericanos que han consagrado su vida a la Educacién y al cultivo de los diversos saberes. Llegar
a la definicién de las obras y sus titulos fue un largo y cuidadoso proceso en el que intervinieron diversos
profesionales de la regién, de acuerdo con el concurso establecido y publicado para tales efectos.

Es importante apuntar que las obras que integran esta coleccién de valor incalculable, cubren los princi-
pales temas curriculares y técnico-pedagégicos que deben acompaiiar a un adecuado proceso de formacion
inicial de docentes. Por ello, van desde los temas fundamentales de Educacidn, el Curriculo, Ejes Trans-
versales, la Diddctica, la Evaluacién, la Supervision y Administracién Educativa, hasta temas metodoldgi-
cos y estratégicos especificos relacionados con el conocimiento tedrico y con la ensefianza de la Ciencias
Sociales, 1a Matematica, las Artes, el Lenguaje, las Ciencias Naturales y la Investigacién Educativa. En su
elaboracién se sigui6é un proceso de amplia participacion, dentro del cual se recurri6 a jueces que analiza-
ron las obras y emitieron sus comentarios y recomendaciones enriquecedoras en algunos casos y correcti-
vas en otras. En este proceso, los Ministerios de Educacion de la regién tuvieron un papel fundamental al
promover dicha participacion.

Esta Secretaria General considera que la rica coleccién, por la diversidad tematica, visién y actualidad, es
un aporte sustantivo, muy visible, manejable y de larga duracién, que el Gobierno de los Paises Bajos, por
medio de la CECC, le entrega gratuitamente a las instituciones formadoras de educadores y a las depen-
dencias de los Ministerios de Educacién, encargadas de este campo. Del buen uso que hagan formadores
y formados del contenido de esta coleccion de obras, va a depender, en definitiva, que el esfuerzo de mu-
chos profesionales, realizado en el marco de la CECC, genere los resultados, el impacto y las motivacio-
nes humanas y profesionales de quienes tendrdn en las aulas centroamericanas el mayor tesoro, la mas
grande riqueza, de nuestras naciones: las nifias y los nifios que cursan y cursardn la Educacién Primaria.
El aporte es objetivo. Su buen uso dependera de quienes tendran acceso a la colecciéon. Los resultados fi-
nales se veran en el tiempo.

Finalmente, al expresar su complacencia por la entrega a las autoridades de Educacién y al Magisterio
Centroamericano de obras tan valiosas y estimulantes, la Secretaria General resalta la importancia de las
alianzas estratégicas qlic ha logrado establecer la CECC, con paises y agencias cooperantes con el Gnico
espiritu de servir a los paises del Area y de ayudar a impulsar el mejoramiento de la Educacién en los pai-
ses centroamericanos. En esta ocasion la feliz alianza se materializé gracias a la reconocida y solidaria vo-
cacion de cooperacién internacional del Gobierno de los Paises Bajos y, particularmente, a los funciona-
rios de la Embajada Real, quienes con su apertura, sensibilidad y claridad de sus funciones hicieron posi-
ble que la CECC pudiese concluir con tanto éxito un proyecto que nos deja grandes y concretas respues-
tas a problemas nuestros en la formacién de maestros, muchas ensefianzas y deseos de continuar trabajan-
do en una de las materias determinantes para el mejoramiento de la calidad de la Educacion.
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INTRODUCCION

Este libro de texto esta disefiado para proveer al estudiante que intenta ser educador de ensefianza
primaria, con los conocimientos basicos minimos de Fisica, para que pueda desenvolverse con
capacidad cuando realice su trabajo como docente, en la disciplina mas amplia que normalmente
denominamos ciencias.

También le puede servir como referencia para atender las consultas que inevitablemente le haran
los estudiantes interesados en ampliar conocimientos, auque el programa de estudios desarrollado
en la institucion no los abarque, o sea menos ambicioso.

Referencias para ampliar conocimientos, conceptos y habilidades en el campo de la Fisica, se
encuentran al final de cada capitulo (ligas a la Internet), mas una bibliografia general en la pagina 119.

Se ha partido del supuesto de que el curso se imparte a nivel universitario basico, o su equivalente,
pero en todo caso, después de haber concluido el ciclo de Ensefianza Media.

Por tal motivo se presuponen conocimientos satisfactorios de aritmética, algebra, geometria y
trigonometria elemental. El manejo apropiado de notacion cientifica y de calculadoras le serd de
gran ayuda.

Los supuestos conocimientos de Fisica son al menos semejantes a los que tendra que ensefiar
como docente en el curso de ciencias de primaria, y como maximo, lo que acaba de recibir en su
clase de Fisica de Enseflanza Media.

Ninguna institucién educativa de prestigio tomard como punto de partida para sus cursos, que sus
estudiantes no conservan un dominio aceptable sobre lo que estudiado en las asignaturas previas.
Si asi lo hace estaria fomentando el estancamiento de sus estudiantes, no favorecera su desarrollo
y progreso y los hara cada vez mas dependientes.

Por eso usted encontrara que el planteamiento de los conceptos, el desarrollo de los ejemplos y el
planteo de los ejercicios en este libro, supone un conocimiento minimo aceptable, el que se espera
de una persona que se desempefie apropiada y eficientemente en la sociedad.

No se desespere si encuentra algo totalmente desconocido, tanto en la parte conceptual, como en la
resolucion de problemas. Eso es bueno, porque entonces usted va a lograr un aprendizaje de algo
nuevo. Si lo toma con calma, buena voluntad e interés, seguro que podra dar respuesta a la mayoria de
los problemas que encuentre en su vida. Solicite ayuda solo cuando esta sea realmente indispensable,
encontrara que esta es una excelente manera para crecer como ser humano, en todos sus aspectos.

Atentamente,

José Alberto Villalobos Morales
Zapote, San José, Costa Rica, 1 de febrero de 2003

javillalobos@racsa.co.cr
http://www.geocities.com/astrovilla2000



CAPITULO 1

CANTIDADES FUNDAMENTALES

En cualquier disciplina cientifica que usted se imagine, tal como la Astronomia, la Biologia, la Fi-
sica, la Geologia o la Quimica, lo mismo que en las actividades tecnologicas y en casi cualquier
actividad humana, es necesario manipular cantidades fisicas, realizar mediciones, estimaciones y
calculos. Por ese motivo la comunidad cientifica, de comin acuerdo, ha llegado a establecer el Sis-
tema Internacional de Unidades (SI), constituido por siete unidades basicas y dos suplementarias,
con las cuales se puede expresar cualquier cantidad fisica que encontremos en el estudio de las
ciencias y las actividades tecnoldgicas.

Las definiciones de esas cantidades fundamentales o basicas se dan a continuacién y comenzare-
mos por las tres de uso mas comun, con las que usted posiblemente haya tenido que trabajar.

LA UNIDAD DE LONGITUD: EL METRO (m)

Para medir la distancia en linea recta de un punto a otro (por ejemplo, de su casa a la institucion
donde estudia) se defini6 la unidad de longitud denominada metro, que representamos con el sim-
bolo m (no es permitido usar ms o mts).

El metro se determiné originalmente para representar una distancia relacionada con la Tierra,
de tal manera que el metro patrén se consideraba una diezmillonésima parte de un cuadrante de
meridiano terrestre (desde el polo hasta el ecuador). Se hicieron unas cuantas mediciones (evi-
dentemente no de todo el cuadrante), se realizaron algunas estimaciones y se produjo un metro
patréon de un material que sufre cambios minimos cuando varia la temperatura. Este patrén se
guarda en la Oficina de Pesos y Medidas en Paris, Francia. Posteriores avances de la ciencia y
la tecnologia han permitido redefinir el metro en términos de cantidades atémicas, que son mas
exactas y practicamente imperecederas.

Un multiplo muy usado del metro es el kilometro (km), equivalente a mil metros, el cual se usa
mucho para indicar distancia a lo largo de carreteras. Actualmente tiende a desaparecer el uso del
decametro (10 m) y el hectémetro (100 m), ya que mediciones como 4 decametros o 3 hectdme-
tros, se expresan facilmente como 40 m y 0,3 km, respectivamente.

Los submultiplos del metro, como el milimetro (mm), el centimetro (¢m) y el decimetro (dm) son
muy usados en actividades cotidianas. Sin embargo, en los diferentes campos de la ciencia moder-
na, a veces se requiere de submultiplos mucho mas pequefios como el micrémetro (um) y el na-
nometro (nm), cuyas equivalencias son las siguientes:

1 m = 1.000.000 pm = 10° m
1 m = 1.000.000.000 nm = 10° nm



LA UNIDAD DE TIEMPO: EL SEGUNDO (s)

En la naturaleza los acontecimientos parecen ocurrir en una cierta direccion o sentido, por ejem-
plo, un ser vivo nace, crece, envejece y muere. El Sol sale por el Este alrededor de las 6 a. m., su-
be hasta su punto mas alto cerca de las doce y se oculta por el Oeste alrededor de las 6 p. m. Nunca
vemos, por asi decirlo, la pelicula de la naturaleza proyectada en sentido opuesto; el progreso de
los fendmenos naturales estd marcado por la flecha del tiempo y viceversa.

Para medir el tiempo siempre nos hemos basado en el movimiento, es decir, en un conjunto de fe-
némenos naturales que se repiten con mucha regularidad. Lo que esperamos, entre dos repeticio-
nes sucesivas, es lo que llamamos una unidad de tiempo. Asi, el tiempo entre dos salidas
consecutivas del Sol es un dia y el tiempo que tarda el Sol en regresar al mismo punto, con res-
pecto a las estrellas de fondo, es un afio.

El segundo es la unidad de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades y se defini6 original-
mente como una cierta parte del periodo de rotacion de la Tierra sobre su propio ¢je (un dia). Sin
embargo, tecnologia moderna y métodos mas precisos han permitido determinar el segundo en tér-
minos de variables atomicas mas exactas y precisas.

El simbolo para el segundo es s (no debemos usar seg o segs).

Para todos los procesos cotidianos podemos considerar que:

1 minuto = 60 segundos
1 hora = 60 minutos = 3.600 s
1 dia = 24 horas =86.400 s

Los astronomos han encontrado que la rotacién de la Tierra no tarda exactamente 24 horas y que
su revolucion requiere 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46 segundos, pero esos datos corresponden
a mediciones posteriores que no afectan la definicion de la unidad de tiempo.

Los tiempos muy cortos, como milésimas y millonésimas de segundo, se expresan por medio de
los respectivos submultiplos: el milisegundo (ms) y el microsegundo (us).

(Sabe usted cuanto es un nanosegundo (ns)?. Averigiielo.

LA UNIDAD DE MASA: EL KILOGRAMO (kg)

La masa es una medida de la cantidad de materia que posee un cuerpo y su unidad dentro del Sis-
tema Internacional de Unidades es el kilogramo (kg). No se debe usar kgr ni kgs.

En el lenguaje cotidiano ocurre una ambigiiedad entre los conceptos de masa y de peso y sus res-
pectivas unidades. La masa, al representar la cantidad de materia de un cuerpo, es una constante,
independiente del lugar del espacio donde el cuerpo esté. Por el contrario, el peso es la fuerza de
atraccion gravitatoria ejercida sobre el cuerpo por la Tierra, o por el planeta o satélite donde se en-
cuentre. El peso depende entonces del lugar donde esté el cuerpo, mientras que la masa no.

La situacion se vuelve un tanto compleja porque usamos (en el lenguaje cotidiano) la misma pala-
bra (kilogramo) para la unidad de masa y para la unidad de peso, pero con significado diferente.



Por ejemplo, si decimos que la masa de un cuerpo es 20 kilogramos, nos referimos a su cantidad de
materia, pero si decimos que ¢l peso del cuerpo es 20 kg, seguramente nos referimos a la fuerza con
que la Tierra lo atrae. Algunas personas prefieren decir, en este ultimo caso, que el peso es 20 kilogra-
mos fuerza (20 kgf), interpretando un kilogramo fuerza como el peso, en la Tierra, de un cuerpo de un
kilogramo de masa.

Para determinar tanto ¢l peso como la masa de un cuerpo, lo colocamos en una balanza. En reali-
dad la balanza es un aparato disefiado para comparar fuerzas, pero como la masa y el peso en un
mismo lugar estan ligados por una ecuacion simple, la balanza puede darnos tanto la masa (en ki-
logramos) como ¢l peso (en kilogramos fuerza u otra unidad), lo unico que se requiere €s un cam-
bio en su caratula o escala.

El peso de un cuerpo se determina multiplicando el valor de su masa (m) en kilogramos por el
campo gravitatorio terrestre (g), que en promedio tiene una magnitud de 9,8 newton/ kilogramo.

peso=m g 1.1

Esta es una de las razones por las cuales los cientificos expresan el peso en newton (N), para co-
laborar con la distincion entre masa y peso, usando unidades diferentes. La otra es, que el kilogra-
mo fuerza (kgf) no forma parte del Sistema Internacional de Unidades, mientras que el newton
(N) es la unidad oficial para expresar fuerza (o peso).

Un cuerpo con una masa de 1 kg es atraido hacia el centro de la Tierra con una fuerza de 9,8 newton,
es decir, su peso es 9,8 N. Podemos ver entonces que ¢l kgf al cual nos referimos (tal vez sin pensar-
lo) al decir "peso tantos kilos", en realidad equivale a 9,8 newton.

El kilogramo se definié originalmente como la masa de 1 decimetro ctbico (1 litro) de agua
destilada bajo ciertas condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente. Con base en
esto, se fabrico un cilindro prototipo de platino e iridio que se guarda en la Oficina de Pesos y
Medidas de Paris, el cual es considerado el kilogramo patron, del que se hacen copias para to-
dos los paises.

Algunos submultiplos del kilogramo de uso frecuente son: el gramo y el miligramo.
1 kilogramo = 1.000 gramos = 103g

1 gramo = 1.000 miligramos = 10-3g

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

A finales de junio de 1799 se construyeron en Paris, Francia, dos patrones de medidas: uno para

longitud (el metro) y otro para masa, (el kilogramo). Este hecho puede considerarse como el ini-
cio de un sistema de medidas de uso internacional.

Los esfuerzos unificadores de destacados cientificos produjeron en 1960 el establecimiento del
Sistema Internacional de Unidades (SI en todos los idiomas), con siete unidades fundamentales y
dos suplementarias, para medir cantidades fisicas independientes, es decir, que no pueden ser ex-
presadas una en términos de las otras. Todas las demas unidades son derivadas, porque se pueden
expresar en términos de las nueve basicas.



El kelvin (K) es la unidad de temperatura en el SI y se definié en términos de las condiciones en
las cuales el agua pura coexiste en sus tres fases (solida, liquida y gaseosa). Una temperatura muy
cercana a la que se funde el hielo a presion atmosférica. El tamafo de 1 kelvin es igual al tamafio
de 1 grado en la escala Celsius (°C), de uso muy generalizado; sin embargo, como estas dos esca-
las de temperatura no empiezan desde el mismo punto, se utiliza la siguiente igualdad para pasar
valores de una temperatura a la otra:

T (en K) =T (en °C) + 273,15 1.2)

Las otras tres unidades basicas: mole, amperio y candela, posiblemente comiencen a aparecer en
sus estudios a medida que usted entre en contacto con campos de la ciencia como la Quimica, el
Electromagnetismo y la Optica, y dejaremos su analisis para el momento oportuno.

LAS 7 UNIDADES BASICAS DEL SI

Especie fisica | Unidad Simbolo
Longi;ﬁa B Metro i m
Masa | Kilogramo T kg =
Temp;) - | Segundo ' S
T_em;erz;ur; Kelvin - — R
Corriente eléctrica Amperio A
Intensidad luminosa | Candela I od -

Cantidad de sustancia

Mole mol

LAS UNIDADES SUPLEMENTARIAS DEL SI

Las siete unidades citadas arriba nos permiten trabajar en cualquier campo de la ciencia y de la
tecnologia, siempre que no sea necesario utilizar 4ngulos. Ni dngulos planos (como el que dibuja-
mos en el cuaderno cuando interceptamos dos rectas o el que se forma en el interior de un cono),
ni sélidos (como el que forman dos paredes de una habitacién y el piso).

Seguro que si usted tiene buena practica con un transportador para medir angulos planos en grados,
sabe que un angulo recto mide 90°, un angulo plano 180° y un dngulo de vuelta entera 360°. Sin em-
bargo, es mas Util para la ciencia medir los angulos planos en la unidad denominada radian (rad).

El radian se define como el angulo en el centro de un circulo, delimitado por dos radios y de tal
manera que el arco menor entre los dos radios tiene una longitud también igual a la de un radio.
Ese es el motivo por el cual la longitud de una circunferencia de radio R se calcula por medio de
la formula:

C=2nR

Los matematicos han demostrado que el radio de un circulo cabe 27 veces en la circunferencia. El sim-
bolo griego 7t (Iéase pi) es una constante cuyo valor con dos decimales es 3,14. Sin embargo, las cal-
culadoras de bolsillo le muestran en pantalla el valor de T hasta con 10 decimales.



Para expresar en radianes cualquier angulo que se ha medido en grados, es necesario realizar una
conversion de unidades, tomando en cuenta que:

1 radian = 3—6—0— =157°,29578 /
27 .a"ﬁ

5,
L

- *.~ 1 radian

Posiblemente usted nunca tenga que trabajar con angulos solidos y sus unidades (estereorradia-
nes), asi que solo le daremos una referencia al final del capitulo.

LAS MEDICIONES

Una medicion es el resultado numérico (cuantitativo) de comparar una cantidad fisica con otra de
la misma especie, que se ha tomado como patrén o unidad de medida.

Por ejemplo, si quiere saber cuantos metros de largo mide el saldn de clase, puede usar una regla
de 1 metro (la unidad o patrén) o una cinta flexible de varios metros y comparar cuantas veces ca-
be ese patron de longitud en el largo del aula, tomando en cuenta posibles fracciones por medio
de los submiltiplos, en los que debera estar graduada la regla.

El proceso de comparacion debe hacerse con cuidado para no cometer errores, por ejemplo, no
traslapar las comparaciones, ni dejar espacios y, sobre todo, leer y anotar correctamente las divi-
siones de la escala, lo cual requiere concentracidn y practica.

Si el instrumento de medicion es mas complejo que una simple regla, como un crondémetro para me-
dir tiempo o una balaza de precision para medir masa, debe conocerlo bien, saber como se usa, inter-
pretar correctamente sus escalas y darle mantenimiento para evitar que sufra problemas de calibracion;
por ejemplo, que el crondmetro adelante varios segundos cada hora, que le falten unos milimetros a la
regla, o que la balanza no indique cero cuando no hay ningun objeto en su plato.

Los instrumentos digitales como crondmetros, balanzas, termometros y otros realizan la compa-
racion internamente y lo iinico que debemos hacer es leer la medicion y, desde luego, mantener-
los bien calibrados.

Las mediciones siempre se expresan con un numero seguido por las unidades correspondientes
con su nombre completo, o preferentemente su simbolo, por ejemplo:

I Altura de una pared de la casa: 2,2 metros 22m |
| Tiempo para leer esta pagina: 48 se_gundos Y — 48 s |
. M;l d;ste_libro: - 57,3 gramos 5;,_?; g ===
i- Rapidez de una hormiga: 1,6 centimetros por segundo 1,6 cm/s |
i- Capacidad de una caja de leche: - 1,0 litros 1,0L ) i |
v Temperatura ambiente Z,S_grados Celsius _22,8 E@ ==

'+ Densidad del agua 1.000 kilogramos por metro ctibico 1 000 kg/m?




Las mediciones son muy importantes para la ciencia, la tecnologia, la industria, la construccion y
para muchas otras actividades de los seres humanos. Mientras no se mida lo que se fabrica, cons-
truya o investiga, no se tiene un buen conocimiento de lo que se hace.

LAS CANTIDADES DERIVADAS

A medida que avancemos en este curso de Fisica, encontraremos muchas cantidades que se defi-
nen como combinaciones de las nueve basicas.

En el cuadro anterior citamos tres que posiblemente usted conoce: la capacidad de un recipiente,
es decir, el volumen de un liquido por ejemplo, que podria caber dentro del recipiente. También
estd la rapidez o magnitud de la velocidad de un objeto en movimiento y, finalmente, la densidad
de un cuerpo, es decir, su masa por unidad de volumen.

Todas las anteriores son cantidades derivadas porque se expresan en términos de las nueve unida-
des basicas, por medio de relaciones matematicas simples.

El area de una superficie se puede definir como la cantidad de metros cuadrados (m?) que mide y, ge-
neralmente, se determina por alguna féormula de calculo que toma en cuenta mediciones de longitud.

Una definicion correspondiente se utiliza para el volumen de un cuerpo y su magnitud se puede

expresar en el SI como un cierto nimero de metros ctibicos (m?), resultado de operaciones mate-
maticas con mediciones de largo, ancho, alto o espesor del cuerpo.

En el calculo de 4reas y volimenes, debe cuidarse que en la formula matemaética empleada —por

ejemplo, base x altura/ 2, para el drea de un tridngulo, o TR? h, para el volumen de un cilindro de
radio R y altura h—las cantidades estén expresadas en el mismo tipo de unidades, para obtener re-
sultados congruentes.

Recuerde ademas, que el volumen de liquidos puede medirse facilmente usando una probeta, que
es simplemente un cilindro graduado que permite realizar una medicidn directa por medio de una
comparacion, sin tener que recurrir a calculos matematicos.

En el caso de cantidades derivadas, definidas en términos de dos o mas cantidades bésicas, tal como
la velocidad, la aceleracion o la densidad de un cuerpo, se debe emplear las unidades que se usan con
mayor frecuencia, o las que el problema especifico solicite, realizando conversiones si es necesario.

CONVERSIONES DE UNIDADES

Si usted necesita realizar conversiones de cantidades fisicas fundamentales o derivadas, por
ejemplo, de gramos a kilogramos o de kilometros por hora a metros por segundo, debe conocer
los factores de conversion necesarios y realizar algunas operaciones matemaéticas que involu-
cran simples multiplicaciones y divisiones. Para ello es conveniente que conozca y maneje el
significado de algunos prefijos del Sistema Internacional, y que sea capaz de realizar operacio-
nes usando notacidn cientifica, para lo cual las calculadoras de bolsillo son muy ttiles.

Es posible que también deba realizar conversiones entre unidades del SI y unidades que no perte-
necen al sistema, como pies, millas por hora, o libras. En estos casos necesita consultar los facto-
res de conversion, en un libro que maneje este tipo de unidades.



ALGUNOS PREFIJOS DEL SI
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| | PreEjo Simbolo - Sigilificado | en notacion cienti Figal|
' nano " mil millonésima parte 109
g it _ millonésima parte '- e
mili m | mildina parte ||- 1073
It ¢ . centésima parte 4102
| daci | d ' décima parte 10!
ilo 'k mil - 103
'r mega M millén 10°
| giga G i) TRANEES 10° -
EJEMPLO 1.1.

Realice las siguientes conversiones: a) 4,25 kg a g; b)120 km/h a m/s; ¢) una densidad de 3,2 g/cm’
a kg/m3; d) una velocidad de 70 millas por hora a kilémetros por hora y a €) metros por segundo.

Resolucion: . .
1000
a) 4,25 kg = (4,25 kg][ €= 42500
X lk J
ke [ km}{ 1h } 1000m
b) 120—=| 120— =33m/s
h | h / 3600s ] lkm
Ve \/ N\
i o 1k 10° cm® k
0 3,2-25=|3,2 "3}( 2 l o |=3200 -
cm” L em’ A1000gA 1m” ) m
illas [ 70 millas | 1,609 km ) km
9 4o Millas _| 70 mi as‘ _— 5:112,6—
hora | hora J 1milla ) h
millas | _ millas {1609 m} 1h Y 1min) m
e) 70 :| 0 _ : |=31,3=
hora h A 1milla A 60min} 60s ; s
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EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

. Consiga una roca pequena y determine su masa (en gramos) usando una balanza. Use una pro-

beta para medir su volumen en cm? (método del desplazamiento de liquido). Calcule la densi-
dad de la roca en g/ cm?.

. Obtenga un bloque de madera (prisma recto). Mida con una regla, cuya menor division sea un

milimetro, el largo, el ancho y el alto del bloque. Determine la masa en gramos usando una
balanza. Calcule:

a) el area de todas las caras,
b) el volumen y

¢) la densidad en g/cm? del bloque de madera.

. Consiga un cronémetro o un reloj con segundero para medir el tiempo que tarda cada una de

las siguientes actividades:

a) leer esta pagina,

b) lo que tarda en oscilar (ir de un lado a otro y regresar) una pequeifia roca atada en el extre-
mo de un hilo de 1 m de largo y

¢) el nimero de pulsaciones de su corazén en 1 minuto.

. Consiga un termometro (de mercurio en vidrio) con capacidad para medir temperaturas menores

que 0 °C y mayores que 100 °C. Uselo con cuidado para medir la temperatura de:
a) el aire ambiente,

b) el agua que sale de la llave,

¢) el agua hirviendo,

d) una mezcla de hielo con agua,

e) debajo de su lengua. Luego exprese todas estas temperaturas en kelvin.

. Dibuje sin usar transportador un angulo que mida 1 radian.

. Investigue el significado y la unidad respectiva en el SI de cada una de las siguientes cantida-

des fundamentales:
a) corriente eléctrica,
b) cantidad de sustancia.

. Exprese cada una de las siguientes cantidades en metros; primero con valores decimales, luego

en notacion cientifica:
a) 75 nm,

b) 0,48 mm,

¢) 33 mm,

d) 785 km,

e) 0,79 Mm,

f) 503 Gm.
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. Calcule el area y el perimetro de un trapecio, como el que muestra la figura, que tiene las si-

guientes caracteristicas: base mayor 734 mm, base menor 22,4 cm, altura 0,310 m.

Mida las dimensiones del trapecio de la figura y calcule su area y perimetro.

Realice las siguientes conversiones:
a) 753 milimetros a metros.

b) 0,984 metros a milimetros.

¢) 200 miligramos a kilogramos.
d) 0,453 kilogramos a gramos.

e) 0,314 segundos a milisegundos.

Convierta:

a) 17.387 metros a kilometros.

b) 45.840 segundos a horas.

¢) 3.475 gramos a kilogramos.

d) 50 metros por segundo a kilémetros por hora.

Conociendo que: 1 galén = 4,546 litros; 1 libra= 0,4536 kg; 1 pulgada = 2,54 cm, haga las siguien-
tes conversiones:

a) 25 galones a litros.

b) 3,3 libras a kilogramos.

¢) 50 pulgadas a metros.

d) 40 kilogramos a libras.

e) 25 centimetros por segundo a pulgadas por minuto.




CAPITULO II

MOVIMIENTO

En la naturaleza, practicamente todo estd en movimiento, desde las microscopicas particulas que
forman los atomos, hasta los grandes conglomerados de galaxias.

Encontramos movimientos que nos parecen muy lentos como el de una tortuga, rapidos como los
del guepardo, muy veloces como los de un meteoro que vemos cruzando la esfera celeste en una
noche despejada o extraordinariamente veloces como el de un fotoén en un rayo luminoso, que se
mueve nada menos que a 300.000 kilémetros por segundo.

Estime ;cuanto tiempo tardaria en viajar la luz de Panama a Guatemala?

Intuitivamente, consideramos que cualquier movimiento ocurre mientras transcurre el tiempo. Si
de alguna manera congelaramos ese tiempo, también cesaria el movimiento.

Por esa asociacion intima entre tiempo y movimiento es que disefiamos aparatos para medir tiem-
po (relojes y cronometros) por medio del movimiento de fendmenos repetitivos, como los de un
péndulo, el movimiento aparente del Sol alrededor de la Tierra, o el movimiento que realiza la Lu-
na en un mes alrededor de nuestro planeta.

Usted habra identificado movimientos simples, como podria ser el que realiza un automoévil que se
mueve por una avenida rectilinea de una de nuestras ciudades, manteniendo fijo el nimero de kilome-
tros por hora. Ese es un movimiento rectilineo uniforme o rectilineo con velocidad constante.

Cuando usted deja caer un objeto que sostenia en su mano, una pequeia bola por ejemplo, el mo-
vimiento es rectilineo, pero si le presta atencion y lo analiza, encontrara que la bola cada vez se
mueve mas rapido. En este caso se trata de un movimiento rectilineo acelerado, porque decimos
que hay aceleracion cuando la rapidez de un movimiento cambia.

Las aspas de un ventilador y un disco compacto realizan un movimiento circular, pero los plane-
tas alrededor de una estrella se mueven en orbitas que son elipses, como lo demostrd el astrono-
mo Johannes Kepler (1571-1630).

¢ Como describiria usted el movimiento que realiza una bola de futbol en el saque de un por-
tero, o el que toma una bola de béisbol en un home run?

Concluimos estableciendo que el movimiento es el cambio de posicion de un cuerpo mientras trans-
curre el tiempo; por eso, para describir movimientos, necesitamos medir posiciones, desplazamien-
tos, distancias, tiempos, velocidades y aceleraciones y eso es lo que haremos en este capitulo.
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POSICION DE UN CUERPO

S1 queremos saber donde se encuentra un cuerpo, debemos especificar de manera inequivoca su posi-
cion en el espacio. Eso lo podemos hacer estableciendo de manera arbitraria y conveniente un punto
fijo que se llama origen, ademas de un sistema eficiente para establecer posiciones a partir de €l.

Si los movimientos que vamos a estudiar, son inicamente a lo largo de una linea recta (unidimen-
sionales), nos basta con una recta numérica centrada en el origen (punto cero) y extendida en am-
bas direcciones, con valores positivos hacia la derecha y valores negativos hacia la izquierda.

Origen
. - } pEEEE -
Figura 2.1
La posicioén del carrito 0
es x =-6 m. N

X ="~ 6m
Ahora bien, s1 el movimiento ocurre en tres dimensiones, como lo haria un avioén que sale de la
pista del aeropuerto con rumbo hacia el Noreste, luego se eleva, da una vuelta hacia el Sudoeste
y finalmente aterriza en otro aeropuerto, se necesitan métodos mas complejos para estudiarlo ta-
les como, un sistema de coordenadas cartesianas con tres ejes: uno en la direccion Norte - Sur,
otro orientado de Este a Oeste, y otro en direccion vertical.

El caso bidimensional es mas simple, pues necesitamos solo dos rectas: el eje "x", orientado en la
direccion Este - Oeste y el eje "y", orientado en la direccion Norte - Sur, pero si lo prefiere, puede
orientarlo a lo largo de un renglén de su cuaderno (el eje "x") y hacia el margen superior (el eje "y").
Asi, la posicion de cualquier punto P, quedaria especificada sefialando los valores de la coordenada

"x" y de la coordenada "y" en un par ordenado (X, y), como se muestra en la figura 2.2.

yi
Figura 2.2.
PG4

La posicion del cuerpo esta dada por el par orde-
nado (5, 4). La escala del sistema de coordenadas
se escoge convenientemente, por ejemplo, para
que cada division represente 1 cm, 1 m, o 1 km,
dependiendo de la amplitud del movimiento que | -l—| L # | l
se estd estudiando.

MOVIMIENTO Y VELOCIDAD

El tipo mas simple de movimiento es el que ocurre a lo largo de una linea recta, sin cambios en sus ca-
racteristicas, es decir, cuando el cuerpo recorre distancias iguales en tiempos iguales y mantiene fija
su direccion. Este es el tipo de movimiento que esperariamos en un vehiculo que se mueve por una ca-
rretera recta y plana durante un corto intervalo de tiempo, para que no varien las condiciones.

Bajo las circunstancias anteriores, podemos definir el concepto de rapidez (v), como la distancia
recorrida por unidad de tiempo, por medio de la relacion simple que resulta de dividir la distancia
recorrida por el tiempo transcurrido.



distancia recorrida o
Y = - (2.}
tiempo transcurrido

Usamos el simbolo v para la rapidez, porque la mayoria de las personas acostumbra dar a este con-
cepto el nombre de velocidad. Como puede observarse, las unidades con que se expresa la rapidez
en el SI son metros por segundo (m/s). La velocidad, sin embargo, es un concepto que incluye
magnitud (rapidez) y direccion.

La mayoria de los carros que circulan en nuestro pais tienen un medidor de rapidez (speedometer) gra-
duado en kilémetros por hora, junto con un odémetro que da el kilometraje total recorrido en el viaje.

EJEMPLO 2.1

Suponga que usted viaja por una autopista y pierde el control de su vehiculo durante 2 segundos.
Calcule la distancia que recorre sin control si viaja con una rapidez de: a) 90 km/h, b) 50 km/h.

Resolucion:

Primero reduciremos las velocidades de km/h a m/s.

lem km_ 1000m 1h m
90— =90(— =25—
h ( h X lkm )(36005) S
km km_ 1000m 1h m
50— =50(— =13,9—
h ( h X 1km )(36005) S

Ahora podemos calcular las distancias :

a) distancia = (rapidez)(tiempo) = (vV)(t) = (25 ?)(25) = 50m

b) distancia = (13,9-2)(2s) = 27,8m
S

Ambas distancias, especialmente la primera, son lo suficientemente grandes para que a lo largo de
ellas pueda ocurrir un accidente fatal, por eso no debemos descuidarnos ni por un momento, ni perder
el control del vehiculo que conducimos. Es nuestra obligacién conducir responsablemente.

MOVIMIENTO Y ACELERACI()N_

Cuando conducimos un carro y aceleramos, aumentamos la velocidad por algun proposito espe-
cifico en la conduccion del vehiculo, por ejemplo, porque pasamos de una calle a una autopista,
porque podemos adelantar con seguridad y sin correr riesgos al vehiculo que estd delante de
nosotros, porque nos aproximamos a una cuesta y necesitamos tener mas velocidad (dentro del li-
mite permitido) para impulsarnos y poder subirla sin dificultad. Aqui la palabra aceleracion la
asociamos con Ja idea de aumento la velocidad.

Al conducir un carro por una carretera plana, si se retira el pie de pedal del acelerador, disminui-
mos bastante el suministro de combustible al motor, por consiguiente, éste gira mas lentamente y
el carro disminuye su velocidad, y hasta podria detenerse. Algo semejante se logra cuando pisa-
mos el pedal del freno, también disminuimos la velocidad. En estos casos se dice que el carro
experimenta una aceleracion o desaceleracion de frenado, ya que hay una variacion de veloci-
dad, no de aumento, sino por el contrario, de disminucion de su magnitud.

15
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También aceleramos (variamos la velocidad) si tomamos una curva, aunque mantengamos fijos

los kilometros por hora, ya que estamos cambiando en cada momento la direccion de la velocidad,
mientras estamos en la curva.

Las condiciones normales de manejo, en calles y autopistas, tomando en cuenta altos, semaforos,
zonas de seguridad, de velocidad restringida, curvas, cuestas y pendientes, requiere que estemos
variando la velocidad (aumentando, disminuyendo o girando) con cierta frecuencia.

Cuando dejamos caer una bola desde cierta altura, su velocidad aumenta unos 9,8 metros por se-
gundo cada segundo; éste es el valor con que aceleran los cuerpos que caen, debido al efecto de
la gravedad de la Tierra.

Algo parecido sucede cuando usted acelera un carro. La velocidad aumenta, por ejemplo, 5 metros por
segundo, cada segundo; por ello decimos que la aceleracion es 5 metros por segundo cada segundo,
aunque normalmente decimos 5 metros por segundo al cuadrado (5 m/s?). Dependiendo del tipo de
carro, del motor, la cantidad de combustible que le damos y la carretera, la aceleracion puede ser pe-
quefia, por ejemplo, 1 metro por segundo cada segundo (1 m/s?), o grande, unos 20 metros por segun-
do cada segundo (20 m/s?).

Cuando aplicamos los pedales del freno a un carro y su velocidad comienza a disminuir, se produce
entonces una desaceleracion que puede ser mucha o poca. Si es poca, porque el sistema de frenos
no estéa bien, o por otras condiciones, el carro tarda mas en detenerse, por lo que debemos estar muy
atentos para no provocar algin problema. Si la carretera y el sistema de frenos estan en buenas con-
diciones, un carro puede frenar con una desaceleracion de unos 10 metros por segundo cada segun-
do (10 m/s?). Esto quiere decir, que si el carro va a 90 kiloémetros por hora (= 25 m/s), por ejemplo,
su velocidad disminuye a 15 metros por segundos en el primer segundo y a 5 metros por segundo en
el siguiente, por lo que recesita unos dos segundo y medio para detenerse. [No lo hace de manera
instantanea!. Recorre unos 31 metros antes de detenerse.

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO

Vamos a estudiar de manera sistematica el movimiento de un cuerpo que se mueve a lo largo de
una linea recta, con una velocidad que varia de manera constante.

La posicién del cuerpo se especifica por medio del valor de la coordenada "x" a lo largo de la recta,
sobre la cual ocurre el movimiento. Sea X la posicion inicial, cuando comienza el movimiento, en

el instante t y suponga que cuando el tiempo es t, el cuerpo se encuentra en la nueva posicion X.
Llamamos desplazamiento (Ax) a la distancia entre la posicion inicial y la final, es decir:

X% - ¥, 2.2)

i

Se define la velocidad del cuerpo como la razon (cociente) del desplazamiento con respecto al
tiempo, es decir:

yah S0 2.3)



Observe, que si por conveniencia establecemos que colocamos el origen del sistema en el punto
donde inicia el movimiento, en el momento en que ponemos a funcionar el cronémetro, entonces
X, =0yt =0, por lo que la relacion anterior se puede escribir como:

v=?, ox=vt (2.4)

Como sabemos las unidades de velocidad en el SI son metros por segundo (m/s), pero en la prac-
tica, también encontraremos kilometros por hora, metros por minutos, pies por segundo, millas por
hora, etc.

Si la velocidad del cuerpo cambia de manera uniforme, se define la aceleracion (a) como la ra-
z6n del cambio de velocidad con respecto al tiempo, es decir:

Av v -v,
a:——:
At t-t,

(2.5)

Donde v es la velocidad cuando el tiempo es t, y v la velocidad en un tiempo posterior t. Sin em-

bargo, si tomamos t = 0, la relacién anterior se reduce simplemente a:
a= o
t

de donde, luego de un poco de algebra elemental, resulta que: "la velocidad final es igual a la ve-
locidad inicial mas la aceleracion multiplicada por el tiempo transcurrido":

v=v +at (2.6)

Para este tipo de movimiento con aceleracion constante, en el que la velocidad varia de manera li-
neal con el tiempo, es valido definir una velocidad promedio ( V) de la siguiente manera:

V+v,
2

2.7

=

Esta velocidad promedio caracteriza el desplazamiento efectuado por el cuerpo, cuyo valor sera:

x=(V)t=[ _\iizzg)tz((v+vo)+vo\t= (2v, +at)t 2.8)

il 2

X

y que luego de simplificar resulta:

x=v, t+1lat? 2.9

"El desplazamiento es igual a la velocidad inicial multiplicada por el tiempo, mds un medio
de la aceleracion multiplicada por el tiempo elevado a la segunda potencia."
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Con un poco de manipulacion algebraica entre las ecuaciones (2.6) y (2.8), se puede eliminar el

tiempo y resulta una ecuacion bastante util cuando no se dispone de esa informacién en un pro-
blema especifico:

v’ =(v )’ +2ax (2.10)

"El cuadrado de la velocidad final es igual al cuadrado de la velocidad inicial, mds dos ve-
ces el producto de la aceleracion y el desplazamiento.

Con las relaciones (2. 4), (2. 6), (2. 8) y (2. 9), se puede resolver cualquier problema de movimien-
to rectilineo con aceleracion constante.

EJEMPLO 2.2.

Un automovilista que viaja a 60,0 kilémetros por hora frena bruscamente su vehiculo y éste deja
unas marcas en la carretera de 30,0 metros de longitud, hasta cuando se detiene. Calcule: a) la ace-
leracién de frenado y b) el tiempo para detenerse.

Resolucion:
60,0 km/h = 1,00 km/min = 16,67 m/s

a) De la ecuacién (2. 4) resulta: 02 = (16,67 m/s)? + 2(a)(30,0 m), de donde a = -4,63 m/s?.
(Qué significa el signo negativo?

b) De la ecuacién (2.2.): 0 = 16,67 m/s + (-4,63 m/s?) t, de donde t = 3,6 s.

EJEMPLO 2.3.

Suponga que usted inicia un recorrido en bicicleta con un empujon que le da una velocidad de 3,0 me-
tros por segundo. Esa velocidad la mantiene durante 10 segundos y luego decide pedalear fuertemen-

te, de tal manera que produce una aceleracién de 0,80 m/s?, durante otros 5,0 segundos. Luego usted
decide continuar durante 4 segundos con la velocidad que adquiri6 al final de la etapa anterior y final-
mente aplica los frenos y se detiene en una distancia adicionad de 50 m. Calcule la distancia y el tiem-
po total.

Resolucion:
El recorrido tiene cuatro etapas relativamente independientes, que requieren calculos separados:
a) Etapa de velocidad constante
x=vt=(3,0 m/s) (10s)=30m
b) Etapa con aceleracién constante

x =vot +1/2 at?= (3,0 m/s) (5,0 s) + 1/2 (0,80 m/s?) (505> = 15m+ 10 m =25 m

c) Etapa de velocidad constante. Se calcula primero la velocidad al final de la etapa anterior, que
se convierte en velocidad inicial en la Gltima etapa.

v =v,+at=3,0ms + (0,8 m/s?) (5,0 5) = 3,0 m/s + 4,0 m/s = 7,0 m/s



Entonces el desplazamiento es x = vt = (4,0 m/s)(20 s) = 80 m

d) En esta ultima etapa "desacelerada", no sabemos el valor de la aceleracion de frenado ni el
tiempo, pero la velocidad inicial es 7 m/s, la final es cero y el desplazamiento 50 m. Entonces,
aplicando la ecuacion (2.10):

02 = (7,0 m/s)? + 2 (a) (50 m), de donde resulta
a = -0,49 m/s?

Ahora calculemos el tiempo requerido en esta cuarta etapa:
v =v,+at =0 = 7,0 m/s + (-0,49 m/s?)(t), de donde t = 14,3 s.

La respuesta es entonces:
Tiempo total = 10s + 5s+4s+143s=333s.

Distanciatotal =30 m+25m+ 80 m+ 50 m = 185 m.

CAIDA LIBRE DE LOS CUERPOS

La caida (en linea recta) de un cuerpo en las cercanias de la superficie terrestre, suponiendo que
no hay ninguna influencia del viento y despreciando el efecto del rozamiento con el aire, para
cuerpos pequeiios, como una canica por ejemplo, puede describirse por medio de un modelo, en
el cual se considera que la unica influencia sobre la canica es el resultado de la fuerza de atrac-
cién gravitatoria de la Tierra, que se traduce en una aceleracion verticalmente hacia abajo, cuyo

valor promedio es 9,8 metros por s? y que denominamos aceleracion de la gravedad.
Las ecuaciones (2. 6), (2. 8) y (2. 9) se aplican para la caida libre, pero la rescribiremos denotan-

do la aceleracion de la gravedad con el simbolo g y el desplazamiento vertical hacia abajo con la
letra y, es decir:

v=v, +gt (2.6°)
y=vt +igt’ (2.7%)
v =(v, )’ +2ay (2.8")

EJEMPLO 2.3

Desde la azotea de un edificio de 30 metros de altura se deja caer una pequefia bola. Calcule: a) la ve-

locidad con que llega al suelo, b) el tiempo requerido ¢) cuales serian los valores anteriores si la bo-
la se lanza hacia abajo a 10 metros por segundo?

Resolucion:

a) v2=02+2 (9,8 m/s?) (30 m), de donde v = 24,2 m/s

b) 30m= (0 m/s) t+ _ (9,8 m/s?) t2, de donde t =25 s

¢) v2= (10 m/s)? + 2(9,8 m/s?) (30 m), de donde v = 26,2 m/s
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d) 26,2 m/s =10 m/s + (9,8 m/s?) t, de donde t = 1,66 s.

¢ Cuanto tardaria en caer la bola y cudl seria su velocidad al llegar al suelo si se lanzara ver-
ticalmente hacia arriba a 10 metros por segundo?.

No discutiremos aqui el movimiento de un cuerpo que asciende verticalmente y luego cae. Sim-
plemente se debe aplicar un convenio de signos algebraicos para la velocidad y la aceleracién. Al
final del capitulo puede encontrar algunas referencias que le serdn de utilidad.

MOVIMIENTO CIRCULAR

Discutiremos unicamente €l movimiento que realiza un cuerpo que se mantiene a una distancia fi-
ja (R) del un punto K; es decir, que su trayectoria es una circunferencia de radio R y de tal mane-
ra que recorre dicha trayectoria manteniendo constante 1a magnitud de su velocidad (rapidez).

La relaciéon (2.4.) distancia = (rapidez)(tiempo) puede aplicarse a una vuelta entera del movimiento,
para la cual la distancia recorrida es una circunferencia C = 2 m R. Esta distancia es recorrida en el
tiempo necesario para que el cuerpo dé una vuelta completa, que se denomina periodo de movimien-
to circular (T). Resulta entonces que la rapidez en el movimiento circular uniforme estd dada por:

2nR (2.11)

donde v = velocidad tangencial, R = radio y T = periodo (tiempo en dar la vuelta).

Usted se preguntara por la direccion que tiene la velocidad en el movimiento circular. Bueno, es
facil demostrar que estd variando de un punto a otro, pero que en un punto dado, en un instante,
la direccién de la velocidad es tangente a la circunferencia, esto es, perpendicular al radio y por
tal motivo se le llama velocidad tangencial.
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Figura 2.3.a Figura 2.3.b
Velocidad tangencial en el movimiento circular Velocidad tangencial y aceleracion radial en el

con rapidez constante. movimiento circular con rapidez constante.



El movimiento circular, con rapidez constante, es un ejemplo de movimiento acelerado, porque la di-
reccion de la velocidad cambia en cada momento, a pesar de que su magnitud se mantiene constante.

El efecto de la aceleracion lo siente nuestro cuerpo como una fuerza que nos empuja en direccion
opuesta a la direccion de la aceleracion. Por ejemplo, cuando vamos en un carro y éste acelera ha-
cia delante, sentimos un empujon hacia atras y, por el contrario, si frena bruscamente nos vamos
hacia delante. Si tomamos una curva con cierta rapidez sentimos que nos empujan hacia afuera y
ese efecto aumenta cuando aumenta la rapidez. Entonces, concluimos, que la aceleracion en el
movimiento circular se incrementa al aumentar la rapidez.

Por otro lado, si tomamos curvas cada vez mas cerradas (de menor radio) todas con la misma ra-
pidez, encontraremos que ¢l efecto (aceleracion) aumenta al disminuir el radio de la curva. Por tal
motivo, concluimos que la aceleracion depende inversamente del radio. En resumen a = v/R.

Sin embargo, un andlisis de unidades para la formula anterior muestra una incongruencia ya que,:
v(m/s) v

1
(=

ams )= ) R's

de tal manera que a la derecha faltan los m/s, para que haya concordancia de unidades. Esto se so-
lucionaria si la rapidez estuviese al cuadrado. Con la matematica apropiada se puede encontrar que
la aceleracidn en el movimiento circular con rapidez constante es:

- (2.12)

¢Qué direccion tiene la aceleracion en el movimiento circular con rapidez constante? No puede
ser ni a favor ni en contra de la velocidad tangencial, porque en ese caso su magnitud (rapidez)
aumentaria o disminuiria, como sucede con los vehiculos que aceleran o desaceleran. Conclui-
mos,entonces, que la aceleracion en el movimiento circular, con rapidez constante, esta dirigida
de forma perpendicular (angulo recto) a la velocidad tangencial, es decir, a lo largo del radio y di-
rigida hacia el centro de la circunferencia. Por este motivo se le conoce como aceleracion radial
0 aceleracion centripeta.

EJEMPLO 2. 4

Suponga que el radio ecuatorial de la Tierra es 6.400 km y que su Orbita alrededor del Sol es cir-
cular, con un radio de una unidad astronémica (1.5 x 108 km). Calcule la velocidad tangencial que

tendria una persona en el ecuador, debido a: a) la rotacion de la Tierra sobre su propio eje, b) la
revolucion de la Tierra alrededor del Sol.

Resolucion:
2 1t (6 400 km)
a) v=

24h

=1,68 x 10°km/h.

~ 27w (1,5x10° km)
~ (365x24h)

b) v =1,07x10°km/h.

Exprese las velocidades anteriores en metros por segundo.
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EJEMPLO 2. 5

Las aspas de un ventilador dan 1.800 vueltas por minuto. Calcule: a) la velocidad tangencial y b) la
aceleracion centripeta que experimenta una marca en una de las aspas, que esta a 35 cm del centro.
Resolucion:

1.800 vueltas por minuto no es el periodo sino la frecuencia, es decir, el inverso del periodo. El
tiempo para dar una vuelta seria 1 minuto dividido por 1.800, 6 60 segundos / 1.800 = 0,033 s.:

_2mR 27 (0,35m)

=6,6 m/
V=1 0,33 :
2 2
b) azy_:m:DA m/s?
R 0,35m
EJEMPLO 2.6

Un auto de carreras recorre una pista circular de 78 m de radio con una velocidad tangencial
cuya magnitud es 350 km/h. Calcule: a) El tiempo requerido para dar una vuelta, b) la acele-
racion centripeta, c) la distancia recorrida en 5 minutos, d) el numero de vueltas que realiza
en 5 minutos.

Resolucion:

Primeramente convertimos los kilometros/hora a metros/ segundo:

/7

1h ¥1000m)
350 kmvh = ook 18 §1000m) oo o) s
h (3600s )\ 1km
2
2) 97,22 mfs= 2" 8™ e donde T=5,04s

vi (97,22mv7s)’

b)as—=—-—"—""
R 78 m

¢) d=vt=(97,22 m/s)(5 x 60 s)=29 166 m.

tiempo 300 s

T  504s

=121 m/s%.

d) # vueltas= = 59,5 vueltas, esto es 59 vueltas completas y media vuelta mas.

También:
29166m

——= 50 5 yueltas.
2m(78m)



EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

. Averigiie la distancia entre el aeropuerto Ilopango en El Salvador y el aeropuerto Juan Santa-
maria en Costa Rica, para calcular la rapidez promedio que deberia tener un avién, en km/h
y en m/s, si hace el vuelo en 55 minutos.

Salga a una plaza deportiva, use una cinta métrica y marque una distancia de 100 m. Corra di-
cha distancia tratando de mantener una rapidez constante y mida el tiempo con un cronome-
tro. Calcule la rapidez promedio de esa carrera en m/s y en km/h.

Suponga que de Rivas, Nicaragua, a Pefias Blancas en la frontera con Costa Rica hay 38 km.

a) ¢En cuanto tiempo se puede hacer el viaje si se pudiese viajar con una rapidez constante
de 60 km/h?.

b) Si un automovilista recorre 25 km a 50 km/h, ;qué rapidez debe mantener en los restan-
tes 13 km para hacer el viaje en el mismo tiempo?

. Dos vehiculos parten al mismo tiempo en direcciones opuestas; el vehiculo A con una rapidez de
40 km/h y el B a 60 km/h.

a) (En cuanto tiempo estardn separados 350 km?

b) Si el vehiculo B decide salir en persecucion del vehiculo A, pero 1 hora después, ;en cuanto
tiempo lo alcanza?

. Un carrito parte del reposo, se mueve en linea recta y acelera a 0,95 m/s2.
a) (En cuanto tiempo alcanzara un desplazamiento de 500 m?
b) (qué velocidad lleva en ese momento?

. Un tren metropolitano parte del reposo en una estacion y se mueve en linea recta con una acele-
racion de 0,5 m/s2, mantenida durante 10 s; luego continua con la rapidez constante alcanzada

durante 2 minutos mas. Finalmente, frena uniformemente a —0,4 m/s2, hasta detenerse en la si-
guiente estacion. Calcule el tiempo y la distancia total entre estaciones.

. Un automovil que acelera a 1,2 m/s? pasa por un punto con una velocidad de 90 km/h. Si par-

ti6 con una velocidad inicial de 5 m/s calcule:

a) la distancia recorrida,

b) el tiempo empleado en el recorrido,

c) (Qué velocidad constante deberia mantener en el recorrido de vuelta al punto de partida pa-
ra emplear el mismo tiempo en el regreso.

. Una persona deja caer una bola desde la azotea de un edificio alto y encuentra que llega al suelo
en 4,5 s. Calcule:

a) la altura del edificio,
b) la velocidad de la bola cuando llega al suelo,
c) la velocidad de la bola y su altura a los 4 s,

d) la velocidad de la bola y el tiempo que requiere para llegar a una posicion en la que esté a 1 m
de altura sobre el suelo.
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10.

11

12.

13.

Cuando un objeto se lanza verticalmente hacia arriba, sufre una aceleracion de frenado debi-

do a la fuerza de atraccion gravitatoria de la Tierra, igual a -9,8 m/s2. Si una bola se lanza ver-
ticalmente hacia arriba con una velocidad de 50 m/s, calcule:

a) la altura maxima que alcanza,

b) el tiempo necesario para llegar a dicha altura.

Con referencia al problema anterior, cuando la bola llega a la altura mxima empieza inmedia-
tamente a caer. Calcule:

a) la velocidad con que regresa al suelo,

b) el tiempo empleado en regresar al suelo,

c) el tiempo total que estuvo la bola en el aire.

. En una centrifuga de 40 cm de didmetro, la aceleracién que experimentan las muestras que es-

tan en el borde es de 39,2 m/s2. Calcule:

a) la velocidad tangencial de las muestras,

b) el tiempo requerido para una vuelta completa (periodo T),
¢) el nimero de vueltas por minuto que da la centrifuga.

En un carrusel, los nifios que estan a 3,0 m del centro, se mueven con una velocidad de 5 m/s.
Calcule la aceleracion que experimentan y el tiempo requerido para dar 50 vueltas.

En una pista cerrada, los carros toman las vueltas con una aceleracion centripeta de 100 m/s?
y tarda 1 minuto en dar una vuelta completa. Calcule el radio de la pista y la magnitud de la
velocidad tangencial de los carros.




CAPITULO III

FUERZAS EN LA NATURALEZA

Todos sabemos que debemos aplicar fuerza si queremos mover un objeto; también sabemos que,
si un objeto grande y veloz choca contra nosotros, nos golpea con mucha fuerza.

Los animales de carga como el caballo y el buey, desde cuando fueron domesticados por los hu-
manos, aplican su fuerza para realizar trabajos como transportarnos, dar vueltas a un molino, o
mover objetos pesados.

Es muy evidente la fuerza que ¢jercen objetos inertes como bandas de hule o resortes, y sabemos
que todos los objetos que colisionan ¢jercen fuerzas entre si, de direcciones opuestas, pero de la
misma magnitud. Aun este libro que descansa sobre la mesa, ejerce una fuerza sobre ella y como
respuesta, la mesa también ejerce una fuerza opuesta sobre el libro.

Conocemos la fuerza de gravitacién que ejerce un cuerpo como la Tierra sobre nosotros, sobre
la Luna, o sobre un satélite artificial. Sabemos que este tipo de fuerza es la responsable de la es-
tructura macroscépica del universo, es decir, de mantener unidos los grandes conglomerados de
galaxias, estrellas, planetas y satélites para que produzcan todas sus interacciones y asi mostrar-
nos ¢l universo dinamico que vemos. La fuerza de gravedad, como también se llama, es causa-
da unicamente por la cantidad de materia de los cuerpos que interaccionan, o sea, por su masa.

Las particulas cargadas eléctricamente también ejercen fuerzas mutuas que llamamos electrosta-
ticas. Sabemos que son de atraccion si el tipo de carga es diferente, por ejemplo, entre protones y
electrones, y de repulsion si el tipo de carga es igual, como entre dos protones o dos electrones.

La fuerza electrostatica es la principal responsable de las interacciones entre atomos y la que ori-
gina las condiciones para producir todos los compuestos quimicos que hay en la naturaleza.

Los imanes ¢jercen fuerza entre si de atraccion o repulsion y atraen objetos de hierro. Esta fuer-
za magnética también afecta cargas eléctricas en movimiento, como sucede con los electrones
que se mueven por las bobinas de un motor eléctrico.

Citaremos finalmente las poderosas fuerzas nucleares que mantienen la estructura central del ato-
mo, para que los protones y los neutrones constituyan ntcleos relativamente estables.

Existe también un tipo de fuerzas nucleares débiles, que son las responsables de los procesos de
desintegracion radiactiva que ocurren en cierto tipo de 4tomos.
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CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS

Las fuerzas son cantidades fisicas que poseen magnitud, es decir, tamafio o valor acompafiado de
sus unidades; pero también tienen direccion, como las cantidades que se denominan genéricamen-
te vectores (ver Capitulo IV).

La primera caracteristica es importante porque determina la intensidad del efecto de la fuerza,
mientras que la segunda, asociada con el punto del cuerpo donde se aplica la fuerza, determina la
calidad del efecto que podria manifestarse como cambios en el movimiento (traslaciones en linea
recta y rotaciones), o deformaciones.

Aplicada a un cuerpo como una columna de un edificio, un hueso, el cable de un puente colgan-
te, o un musculo de un animal, las fuerzas pueden ponerlo en estado de compresion o de tension,
causandole deformaciones temporales o permanentes.

Como se ilustra en la figura 3.1.a, la compresion ocurre cuando las fuerzas actiian hacia el inte-
rior del cuerpo, provocando una deformacion que tiende a disminuir la longitud de éste, a lo lar-
go de la recta de aplicacion de las fuerzas.

Por el contrario, si las fuerzas actian hacia el exterior del cuerpo y, consecuentemente, la defor-
macion tiende a aumentar la longitud de éste, se dice que el estado es de tension (Fig.3.1.b).

Los cuerpos como hilos, cuerdas, fibras bioldgicas o sintéticas s6lo pueden ponerse en tension.
Los cuerpos rigidos como varillas, reglas, vigas, bloques de concreto, etc. pueden ponerse tanto
en compresion como en tension. Ademas, los cuerpos rigidos pueden ejercer fuerzas perpendicu-
lares a su longitud, como lo hace una cafia de pescar o cualquier varilla, Fig.3.1.c.
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Fig.3.1.a Fig.3.1.b Fig. 3.1.c.
Cuerpo bajo compresion Cuerpo bajo tension. Fuerza perpendicular

a su longitud ejercida
por una varilla.

Cuando dos cuerpos solidos se ponen en contacto generan dos tipos de fuerzas: las fuerzas nor-
males que son perpendiculares a las superficies en contacto y las fuerzas de rozamiento (o de fric-
cién), que actuan a lo largo de las superficies en contacto y son muy evidentes cuando ocurre
deslizamiento relativo entre ellas. Las fuerzas de rozamiento también se presentan cuando el soli-
do se mueve a través de fluidos como el aire y el agua.

Estas fuerzas se toman muy en cuenta en el disefio aerodindmico de aviones, barcos y submari-
nos. En la naturaleza hemos encontrado incontables aplicaciones y eficientes disefios en plantas y
animales que el ser humano ha imitado, como el vuelo de las aves y la eficiente hidrodinamica del
nado de focas y tiburones, por ejemplo.



PRIMERA LEY DE NEWTON

. Qué le sucederia a un cuerpo sobre el cual no actiia ninguna fuerza?

Podemos contestar de acuerdo con el fisico Isaac Newton, que el estado de movimiento del cuer-
po nunca cambiaria. Esto es, si el cuerpo esta en reposo continlia en reposo, y si estd en movimien-
to, contintia moviéndose en linea recta y con rapidez constante. Este resultado se conoce con el
nombre de Primera Ley de Newton.

Como vemos, esta ley responsabiliza a la fuerza de ser la causante de cambios en el estado de mo-
vimiento del cuerpo, y por tal motivo, si no existe ninguna fuerza actuando sobre un cuerpo, su
estado de movimiento tendria forzosamente que ser constante, esto es, se moveria con velocidad
constante en magnitud y direccion.

El complemento de la primera ley es tan importante como ella misma, porque si observamos un
cuerpo que no se mueve con velocidad constante, inmediatamente podemos concluir que debe
existir algin tipo de fuerza actuando sobre él. Si de momento no conocemos ia naturaleza de esa
interaccion, la certeza de su existencia nos facilita su descubrimiento, por medio de una investi-
gacion a fondo de la situacion.

Fig. 3.2

Un golpe rapido a la tarjeta puede sacarla de
debajo de la moneda, haciendo que esta caiga
dentro del vaso.

SEGUNDA LEY DE NEWTON

(Qué le sucede a un cuerpo sobre ¢l cual actia una fuerza conocida?

Evidentemente, sufrirda cambios en su estado de movimiento, es decir, no se movera con velocidad
constante. Como vimos en el capitulo 11, si la velocidad de un cuerpo varia por cualquier motivo,

el cuerpo experimenta una aceleracion. Ahora estamos concluyendo aqui que la fuerza es la res-
ponsable de provocar la aceleracion.

Como la fuerza y la aceleracion son cantidades que poseen magnitud y direccion, es 16gico aso-
ciar a la aceleracién la misma direccién que la fuerza. Ahora bien, nuestra experiencia con una

fuerza que se aplica a diferentes objetos nos dice que a mayor masa, menor sera el efecto de la
fuerza (menor serd la aceleracion).

Si diseflamos un experimento en el cual una misma fuerza determinada se aplica sucesivamente a
objetos de 1 kg, 2 kg, 3 kg, 4 kg, etc., encontraremos que la aceleracion que experimentan dichos
objetos es respectivamente a, a/2, a/3, a/4, etc., de donde concluimos que la aceleracion que sufre
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un cuerpo debido a la accién de una fuerza constante especifica, es inversamente proporcional a
la masa del cuerpo.

En resumen, se puede establecer la siguiente ecuacion de la Segunda Ley de Newton que resume
los anteriores resultados entre la fuerza ( F ), 1a masa (m) y la aceleracion ( a):

F=ma 3.1)

En la ecuacion anterior se ha colocado una flecha encima de la fuerza y de la aceleracion para in-
dicar que son cantidades que tienen la misma direccion.

Ahora bien, en la practica no se tiene una tnica fuerza, sino que normalmente acttia sobre el cuer-
po mas de una, por lo que para aplicar la segunda ley debemos primeramente encontrar la fuerza
resultante de ellas, sumandolas de acuerdo con los procedimientos usuales para sumar cantidades
que poseen magnitud y direccion (vectores), como lo haremos en el proximo capitulo.

Una expresion mas completa de la Segunda Ley de Newton seria entonces:
Y F=ma (32)

La letra griega ¥ (1éase sigma) indica que debe realizarse la suma de todas las fuerzas que se
aplican al cuerpo, tomando en cuenta sus magnitudes y direcciones y obtener asi una unica
fuerza resultante.

Fig. 3.3

S F=F +F +F =ma

LA UNIDAD DE FUERZA: EL NEWTON (N)

La ecuacion 4. 1 establece la relacion cuantitativa para la Segunda Ley de Newton y permite de-
finir la unidad de fuerza en el SI, ya que tanto la aceleracion como la masa son cantidades con
unidades ya establecidas.

La masa es una cantidad fundamental que se expresa en kilogramos (kg) y la aceleracion es una
cantidad derivada, cuyas unidades son metro por segundo al cuadrado (m/s?).



La unidad de fuerza es el newton (N) y se define de la siguiente manera:

"Un newton es la fuerza que aplicada a un cuerpo de 1 kilogramo de masa, le produce una
aceleracién igual a 1 m/s?, en la misma direccion de la fuerza."
Esta unidad de fuerza se establecid en honor al fisico inglés Isaac Newton (1643-1727), coautor
de la teoria del céalculo infinitesimal y que realizé grandes descubrimientos en Mecénica, la rama
de la Fisica que estudia el movimiento, las fuerzas y la energia. El nombre de la unidad se escri-
be con minuscula, pero no su simbolo, que es N.

El newton es una unidad més bien pequefia, puesto que si usted levanta un cuerpo de 1 kg, debe-
ra hacer una fuerza hacia arriba de 9,8 N, o si le parece, para sostener en su mano un cuerpo de
102 gramos (0,102 kg) debe hacer una fuerza hacia arriba de aproximadamente un newton.

a= lm/s?

F =1 newton

-
-

m = lkg
Fig. 3.4

TERCERA LEY DE NEWTON

. Cree usted que con algun tipo de estrategia pueda ejercer una fuerza sobre algin objeto vivo o
inerte y arreglarselas para que este objeto no ejerza una fuerza sobre usted?

Si contestd que ‘no’ entonces estd en lo correcto. No hay manera de actuar sin interactuar. No es
posible que un cuerpo ejerza algin tipo de accidn, como una fuerza sobre otro cuerpo, sin que re-
sulte simultdnea y proporcionalmente una accion del segundo cuerpo sobre el primero.

Con las fuerzas que resultan del contacto directo entre dos cuerpos esto parece muy evidente,
pero aun las fuerzas que parecen actuar a distancia, o por medio de un campo, como la fuer-
za de gravedad, la electrostdtica y la magnética, siempre son el resultado de interacciones en-
tre dos cuerpos.

Isaac Newton establecio esta propiedad de las fuerzas que siempre actuan en parejas por medio de
su tercera ley del movimiento de la siguiente manera:

" : - X " : N
Las fuerzas de interaccion entre dos cuerpos son siempre de igual magnitud y de direccion
opuesta"

Fig. 3.5
Tercera Ley de Newton.
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En la figura 3.5, dos cuerpos a y b interaccionan por medio de una colision directa. Sea F.pla

fuerza que el cuerpo a ejerce sobre el cuerpo by sea F | la fuerza que el cuerpo b ejerce sobre

el cuerpo a. Una expresion matematica de la Tercera Ley de Newton seria:

4 AL

A (3.3)

La ecuacion anterior expresa que las fuerzas de interaccion siempre tienen direccion opuesta
(signo negativo), que tienen la misma magnitud (tome el valor absoluto de la expresion) y que
nunca cancelan su efecto porque no actian sobre el mismo cuerpo, ya que una actiia sobre b
y la otra sobre a.

EJEMPLO 4.1

Sobre un cuerpo de 10 kg actua una fuerza de 20 N. Si parte del reposo, calcule a) la aceleracion que
sufre el cuerpo, b) la velocidad y c) la distancia recorrida en 5,0 segundos.

Resolucion:
a) De acuerdo con la Segunda Ley de Newton: }§: ma
20 N = (10 kg) (a), de donde a = 2,0 N/kg = (2,0 kg m/s?) kg = 2,0 m/s?
b) Para la velocidad y la distancia usamos las ecuaciones del capitulo II1.
v=v tat

v=0+(2,0 m/s*)(5,0s) =10 m/s
1 2 1 2 2
c) x=(v0)t+5at =O+5(2,Orn/s )(5,0 5)" =25m

EJEMPLO 4.2

En una colisién un objeto a de 40 kg choca contra otro b de 0,8 kg. La fuerza de interaccion que
se da entre dichos objetos es de 100 N. Calcule la aceleracién que experimenta cada objeto mien-
tras la fuerza actua.

Resolucion:

De acuerdo con la Tercera Ley de Newton la magnitud de la fuerza ejercida sobre a por b es 100
N, entonces el valor de la aceleracion del objeto a es:

g=m 100N, o e,
F  40kg

La fuerza que actua sobre b tiene direccion opuesta pero la misma magnitud, y entonces la acelera-
cién de b sera:

a= 100N/ 0,8 kg = 125 m/ s2.



Observe que la tercera ley establece que las fuerzas son de igual magnitud, pero no dice nada con
respecto a la consecuencia de dichas fuerzas sobre cuerpos de masas muy disparejas, obviamente
el cuerpo de menor masa o de consistencia mas débil sufre las mayores consecuencias. Para ave-
riguar estas consecuencias aplicamos la segunda ley.

PESOY MASA

La masa de un cuerpo se definié como una medida de su cantidad de materia y en el Sistema In-
ternacional de Unidades se expresa en kilogramos.

La fuerza gravitatoria con la que la Tierra atrae a un cuerpo, colocado en su superficie, es lo que
llamamos el peso del cuerpo y, como toda fuerza, se expresa en newton, no en kilogramos.

El peso se calcula multiplicando la masa del cuerpo por el valor local del campo gravitatorio de
la Tierra (g), cuyo valor promedio en su superficie es g = 9,8 N/ kg.

El campo gravitatorio es conceptualmente equivalente a lo que llamamos aceleracion de la grave-
dad (g) cuyo valor promedio es g = 9,8 m/s%.

En sus calculos use cualquiera de las dos cantidades, la diferencia solo esta en la apariencia exter-
na de las unidades.

peso=mg 3.4)

El campo gravitatorio de la Tierra no es exactamente el mismo en todas partes, ni en magnitud ni

en direccion, es mayor en las vecindades de los polos que cerca del ecuador y ademas disminuye
con la altitud.

Si un objeto esta en la Luna, Marte o Jupiter, el peso estara determinado por el campo gravitatorio del
satélite o planeta respectivo. Entonces el peso no es una constante caracteristica del cuerpo, como si lo
es la masa, sino que depende del lugar donde esté, pero desde luego, en un mismo lugar un cuerpo
siempre tendra el mismo peso, a menos que de alguna manera aumente o disminuya su masa.

EJEMPLO 4.3

Una persona que pesa 637 N en la Tierra, viaja a la Luna, donde el valor del campo gravita-
torio es: g; .. = 1,63 N/ kg. Calcule su peso en la Luna.

Resolucion:

Primero debemos encontrar la masa de la persona, que es una constante independiente del lugar
donde esté:

637 N = (m) (9,8 N/kg), de donde m = 65Kg
El peso en la Luna sera entonces: peso Luna = (m)(g | ,..) = (65 kg)(1,63 N/ kg) = 106 N

31



32

LA FUERZA DE ROZAMIENTO

Una de las fuerzas que mas interviene, en situaciones cotidianas, es la fuerza de rozamiento (o de
friccion), pues estd presente cada vez que un cuerpo se desliza contra otro, Io mismo que al cami-
nar, o cuando dejamos estacionado un vehiculo en una pendiente.

La fuerza de rozamiento es causada por dos factores principales: las irregularidades de las dos su-
perficies en contacto y la fuerza que comprime a un cuerpo contra el otro.

Otra caracteristica de la fuerza de rozamiento es que su direccion es siempre opuesta a la del mo-
vimiento del cuerpo, es decir, siempre produce un efecto de frenado sobre él.

Discutiremos Unicamente el caso de un cuerpo, como una caja, que se coloca sobre una superfi-
cie horizontal, como el piso de una habitacion. Para el estudio de otras situaciones consulte las re-
ferencias del final del capitulo.

gaal

Fig. 3.6
- F

€

Suponga que la caja de masa (m) y peso (mg) esté en reposo sobre el piso. Si se empuja con una
fuerza horizontal (F) hacia la derecha, puede que la caja no se mueva, porque la fuerza de roza-
miento estatico (f,) resulte igual en magnitud a la fuerza (F).

Si se aumenta poco a poco el valor de (F), se llega a una situacién en la que el cuerpo estd a pun-
to de moverse, porque la fuerza de rozamiento estatica ha llegado a su valor maximo y esta por ser
superada por (F).

Ese valor maximo para la situacion descrita es igual al peso del cuerpo multiplicado por el
coeficiente de rozamiento estatico (l.), un numero que caracteriza a las dos superficies (ca-

ja y piso) y que se puede determinar con cierta facilidad por medio de un experimento
sencillo.

Fe,ma'x - “’e (mg) (3'5)

Cuando un carro esta estacionado en una pendiente, la fuerza de rozamiento estatico es la que can-
cela la accion del peso del vehiculo que lo llevaria cuesta abajo. De esa manera, la fuerza neta so-
bre el carro es cero y entonces permanece en reposo, segin la primera ley de Newton.

En el caso de que la caja se esté deslizando sobre el piso, también hay fuerza de rozamiento, pero en
esta situacion las irregularidades de la superficie tienen menor oportunidad para actuar mas a fondo
y el coeficiente de rozamiento cinético (mc) entre ellas es menor que el coeficiente estatico.

La fuerza de rozamiento cinético (fc) siempre tiene un valor fijo, independiente de la velocidad
con que se mueva la caja y estd dada por:

f, =, (mg) (3.6)



EJEMPLO 4.4

Una caja de madera de 8 kg descansa sobre un piso de mosaico. Los coeficientes de rozamiento
entre la madera y el mosaico son: pi, = 0,25 y p_ = 0,15. Sobre la caja se aplican sucesivamente

fuerzas horizontales hacia la derecha, de valor a) 10 N, b) 19,6 Ny ¢) 20 N.
Determine para cada fuerza el estado de movimiento de la caja.
Resolucion:

a) La fuerza de rozamiento estatico maxima es f, . =(0,25)(8 kg x 9,8 N/ kg) = 19,6 N.

La caja no se mueve porque la fuerza aplicada (10 N) no sobrepasa la fuerza de rozamiento
estatico maxima, que tiene direccion opuesta. Pero 1o mds interesante es que en esta situacion,
la magnitud de la fuerza de rozamiento estatico es sélo 10 N.

,Max

Si aceptaramos que esta fuerza adquiere su valor maximo, entrariamos en contradiccion, pues
el cuerpo forzosamente tendria que acelerar (segunda ley), impulsado por una fuerza de roza-
miento y sabemos que esto no ocurre.

b) La suma de las fuerzas es cero y entonces la caja permanece en reposo (primera ley).
Sin embargo, podemos decir, que esta a punto de moverse, ya que un minimo incremento en
la fuerza aplicada produciria un desequilibrio de fuerza en la direccion de ésta.

c) La fuerza aplicada es mayor que la de rozamiento y se produce movimiento, pero ahora
que el cuerpo esta moviéndose, entra en juego la fuerza de rozamiento cinético, cuyo va-
lor es f, = (0,15) (8 kg x 9,8 N/kg) = 11,8 N
La fuerza neta hacia la derecha es F — f =20 N - 11, 8 N = 8,2 N y entonces la caja acelera
a 1,03 m/s2.

Es interesante anotar que la fuerza minima para mover la caja con velocidad constante hacia
la derecha es justamente 11,8 N (primera ley).

FUERZA ELASTICA

Discutiremos ahora las caracteristicas de la fuerza que oponen algunos cuerpos a ser deformados,
cuando son sometidos a tensién o a compresion. Llamaremos a ésta, fuerza elastica.

Cuando ciertos cuerpos elasticos como resortes de acero son estirados (o comprimidos) se da una
longitud x llamada elongacion, éstos oponen una fuerza F, de tal manera, que el resorte pueda

siempre recuperar su estado de equilibrio, mientras no existan fuerzas deformadoras aplicadas. En
muchos cuerpos elasticos esta fuerza es proporcional a la elongacion (x) y a una caracteristica del
cuerpo que depende del tipo de sustancia de la cual esté hecho (de su rigidez o suavidad), deno-
minada constante elastica (k).

La magnitud de dicha fuerza esta dada por la siguiente ecuacion que llamaremos ecuacion
Hooke:

F, =kx (3.7)
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22 cm | 30 cm : 25 cm

Fig.3.7 o

EJEMPLO 4.5

Un resorte que satisface la ecuacion de Hooke se cuelga verticalmente y tiene una longitud de
equilibrio de 22 cm. Un cuerpo de 2,0 kg se cuelga del resorte y entonces éste se estira hasta me-
dir 30 cm. Calcule: a) la constante elastica, b) la longitud del resorte cuando se le cuelga un cuer-
po de 0,5 kg, c)la masa del cuerpo colgado cuando el resorte mide 25 cm.

Resolucion:

En todas las situaciones, la magnitud de la fuerza que ejerce el resorte hacia arriba es igual al pe-
so del cuerpo colgado, es decir: F, =kx=m g

a) k(8 cm)=(2,0 kg x 9,8 N/kg), de donde k = 2,45 N/cm

b) (2,45 N/cm) (x) = (0,5 kg x 9,8 N/kg), de donde x = 2,0 cm y el resorte medird 24 cm.

¢) (2,45 N/ecm)(3 cm) =m (9,8 N/ kg), de donde m = 0,75 kg

GRAVITACION UNIVERSAL

(Se ha preguntado sobre el tipo de fuerza que mantiene unidos a la Luna y la Tierra, al Sol y sus
planetas y los cimulos de galaxias?

Los fisicos la llaman fuerza de gravedad y no hay que confundirla con la aceleracion de la grave-
dad, aunque estan relacionadas.

¢Cudl es el origen de la fuerza de gravedad?

Parece que la sola presencia de materia, cuantificada por la cantidad de masa (kilogramos) produ-
ce alrededor de ella una especial propiedad en el espacio circundante, modificandolo de tal mane-
ra que cualquier otro objeto material situado en ese espacio siempre siente una fuerza de atraccion
y viceversa (tercera ley). Esta fuerza entonces no depende de otras propiedades de la materia co-
mo su carga eléctrica, estado fisico, etc., sino unicamente de su masa.

En el afio 1666, Isaac Newton propuso una expresion matematica para la fuerza de atraccion gra-
vitatoria entre dos cuerpos cuya cantidad de materia sea por ejemplo m, y m,, respectivamente, y

que estan separados por una distancia determinada r (de centro a centro).



Es interesante anotar que esta fuerza depende de la masa de los dos cuerpos que interaccionan, es
decir, de su producto, y de la distancia que los separa multiplicada por si misma (elevada a la se-
gunda potencia), pero desde luego en forma inversa, esto es, a mayor distancia menor fuerza.

F.
F1 Ier ;M

Fig. 3.8 - -

En la ecuacion siguiente, llamada Ley de Newton de la Gravitacion Universal, la letra G es una cons-
tante necesaria para correlacionar los valores y unidades de la izquierda y 1a derecha, que se puede me-
dir con un experimento sencillo en un laboratorio, en cualquier parte del universo:

= G mm,)
r

(3.8)

G es una constante denominada constante de gravitacidn universal, cuyo valor es: G = 6,67x10711.

La fuerza de atraccion gravitatoria no es muy grande, hay fuerzas que lo son més, como la nuclear
y la electromagnética, pero cuando la masa de los cuerpos involucrados es tan grande como la de
estrellas, planetas y satélites, es capaz de mantenerlos ligados y propiciar condiciones como las
que tenemos en ¢l sistema estelar en el que vivimos.

La belleza de la formulacion matematica de una ley de la naturaleza, considerada universal, es que
se puede aplicar para calcular la 6rbita de un trasbordador espacial, el efecto de la fuerza de ma-
rea entre la Luna y la Tierra, los eclipses de los satélites de Saturno, o la fuerza de atraccion en-
tre la Via Lactea y la Galaxia de Andrémeda.

A veces pensamos que la Tierra es muy especial, porque vivimos en ella, de la misma mane-
ra que nuestro vecindario o pais son importantes para nosotros. En realidad es asi, pero las le-
yes de caracter universal nos dicen que nuestro planeta no es excepcional, "no es el cielo ni el

infierno", es simplemente un planeta mas de los miles de millones que hay alrededor de las
estrellas de nuestra galaxia.

Asi, los mas de cien elementos que encontramos en nuestro vecindario, seguro son los mismos que
hay en galaxias lejanas y las diferencias posiblemente se deban a factores como abundancia, con-
centracion, estado fisico, bioquimica, antigiiedad, estado de desarrollo, etc.

Entonces nos sera fécil aceptar —por simple razonamiento- por ahora, que puede haber vida muy
diversa en muchos lugares del universo, es decir, algun tipo de seres que nacen, se desarrollan, cre-
cen, aprenden, realizan cosas, se reproducen y finalmente mueren. Nosotros (la Tierra y todos sus

seres Vivos ¢ inertes) simplemente somos un grupo mas, tratando de subsistir en la region del uni-
verso en la que nos toco vivir.
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9.

10.

11

12.

Un resorte que mide 15 cm tiene una constante elastica de 700 N/m. ;Qué fuerza debe apli-
carsele para que:

a) se comprima 5,0 cm,
b) se estire 5,0 cm,
¢) mida 25 cm.

Un resorte se cuelga verticalmente y se deja que alcance su estado de equilibrio. Luego se
cuelga de su extremo libre una masa de 100 g y el resorte se estira 4 cm. Determine lo que se
estirara el resorte si se le cuelgan masas de 50 g, 250 g, 500 g.

Calcule la fuerza de atraccion gravitatoria entre la Tierra y la Luna, si la masa de la Tierra

es 6,0 x10%* kg, la masa de la Luna, 7,0 x10%3 kg y su distancia (de centro a centro) es
384.000 km.

Calcule la fuerza de atraccion gravitatoria entre un proton y un electron en un atomo de hidré-
geno, si la masa del protén es 1,67 x107?7 kg, la masa del electrén 9,1 x103' kg y su separa-
cion es 5,9 x10°!'! m.




CAPITULO IV

VECTORES

ESCALARES Y VECTORES

Todas las cantidades que encontramos en la naturaleza y, particularmente en el campo de la Fisi-
ca, pueden clasificarse en dos tipos a saber, escalares y vectores.

Llamamos escalares a las cantidades como la masa, el tiempo, la temperatura, la carga eléctrica,
la densidad y la corriente eléctrica, que para quedar completamente especificadas requieren Gni-
camente su magnitud, valor o tamafio, en un determinado sistema de unidades.

De ser necesario al escalar se le puede asociar un nimero negativo, por ejemplo si se trata de una
temperatura bajo cero, o de la carga eléctrica de particulas como el electrén, pero en ninguna si-
tuacion se considera que son cantidades que requieren direccion.

Los escalares se denotan simplemente con la letra del simbolo de la cantidad: m para masa, d pa-
ra densidad, t para el tiempo, T para temperatura.

Las cantidades que ademas de la magnitud (valor o tamafio) requieren direccion para quedar com-
pletamente especificadas se denominan vectores.

Ejemplos de cantidades vectoriales son: la velocidad, la aceleracion, la fuerza, el impetu y el cam-
po eléctrico, entre otras. Por ejemplo, una velocidad de 3 km/h hacia el Norte significa que los tres
km/h son la magnitud y hacia el Norte especifica la direccion.

Para distinguir los vectores de los escalares se acostumbra denotar los primeros con una letra
en tipografia negrita (como v para la velocidad) o con una flecha encima del simbolo (como
F para la fuerza).

Cuando se multiplica un vector por un escalar, resulta otro vector que tiene la misma direccion que
el vector original si el escalar es positivo, o direccidn opuesta si el escalar es negativo.

REPRESENTACION GRAFICA DE VECTORES

Un vector se representa graficamente por medio de una flecha orientada en la direccion que
tenga. El tamafio de la flecha representa la magnitud del vector a una escala conveniente, por

ejemplo: 1 cm = 1 newton, o 1 cm = 5 newton. La punta de la flecha esta en la direccion del
vector.

Aqui solo estudiaremos vectores colineales, es decir, aquéllos que estan a lo largo de una recta en
una direccién o en la direccion opuesta, indicada por la posicion de la punta de la flecha, como se
muestra en la figura 4. 1.
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Fig.4.1 a. Fig. 4.1.b.

Vector F; =4 N Vector F, =5 N dirigido
dirigido hacia el Este. hacia el Oeste.
Escalal cm=1N. Escalal cm=1N.

SUMA 'Y RESTA DE VECTORES

Para sumar dos vectores se coloca el segundo a continuacion del primero, de tal manera que el ori-
gen del segundo coincida con la punta de flecha del primero, como se muestra en la figura 4.2 pa-
ra el caso de dos vectores que no son colineales. El vector suma A+B es el que va desde el origen
de A hasta ]a punta de flecha de B.. En esta situacion siempre se forma un tridngulo, por lo que
este procedimiento se conoce con el nombre de método del triangulo.

il
Dados dos vectores: A
A £
i
Fig. 4.2b
Resta de vectores D =A — B
Fig. 4.2.a
Suma de vectores C=A + B
‘.‘ -Ar — =
Ch '-i-.-
A+B.." Iy J
"""" \ss _LI
”””” A-B\s\\
e A w i F

Si los vectores que se suman son colineales, el tridngulo siempre se reduce a una recta y puede
utilizarse el siguiente convenio para hacer la suma por medio de un procedimiento algebraico ba-
sado en la recta numérica. Se consideran positivos los vectores que se dirigen hacia la derecha (o
hacia el Este) y negativos los que se dirigen hacia la izquierda (o hacia el Oeste).

Entonces la suma de un vector F; = 3 N hacia el Este, con un vector F, = 5 N, también hacia el
Este, da como resultado un vector F = F, +F, = 3N+ 5 N = 8 N hacia ¢l Este, como se ve en la figu-
ra 4. 3. Sin embargo, la suma de F, con F; = 5 N hacia el Oeste da como resultado un vector F’=2 N
hacia el Oeste, porque F’=F, + F; = 3N + (-5N) = - 2N, como se muestra en la Fig. 4. 3. a.
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B2 3N F,=5N

43.a ~ B =
F=F+F,= 8N

F = 3N
43b  F=5N .
£
Fig. 4.3  F=F
Suma de vectores
colineales. F= F1+F3=2N hacia el QOeste

Un vector que tiene la misma magnitud que otro que llamaremos A, pero direccion opuesta (180°
de diferencia), se denomina vector opuesto de A y se denota por —A. Asi en la figura 4.3 b, el vec-
tor F; es el opuesto del vector F, y en vez de llamarlo F; pudimos llamarlo —F,.

La resta de vectores se define de la siguiente manera:
A-B=A+(-B) 4.1

Para restarle a un vector A un vector B, realizamos la suma del vector A con el opuesto de B, se-
gun se muestra en la figura 4. 2.b.

EJEMPLO 4. 1

Sobre un cuerpo de 4 kg actlan tres fuerzas: F, = 2N hacia el Este, F, = 3N hacia el Oeste y F; = 5N
hacia el Este, como se muestra en la figura 4. 4. Calcule la aceleracion que sufre el cuerpo.

Resolucion:

2F=F, +F,+F;=2N+(-3N) + 5N = 4N hacia el Este. Esta es la fuerza neta o resultante.

Entonces la aceleracion del cuerpo es a = XF/m = 4N/4kg = 1m/ s2, hacia el Este.

Fig. 4. 4
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EL IMPETU Y SU CONSERVACION

Como un ejemplo del manejo de cantidades vectoriales, en una dimension, se discutira el caso ele-
mental de una colisiéon unidimensional.

Se llama impetu (p) de un cuerpo al vector resultado de multiplicar su velocidad por su masa, o sea:

L

pP=mv 4.2)

La unidad en que se expresa el impetu, también conocido como cantidad de movimiento, en el Sis-
tema Internacional de Unidades es kg m/s. Su direccion es, desde luego, la misma que la direc-
cion de la velocidad, ya que la masa es un escalar positivo.

EJEMPLO 4. 2
Un cuerpo de 450 N tiene un impetu de 345 kg m/s, calcule: a) su masa y b) su velocidad.
Resolucion:
450 N
2) m— R TN
g 9,8 N/ kg
\Y_i . 15
345 kg m Q -

b) veb=— S 752

m 46 kg S

La Segunda Ley de Newton aplicada a un cuerpo de masa m, puede expresarse en términos del
impetu de la siguiente manera:

ﬂ_m(v—vo)_mv—mvo_p—po_ﬂ 4.3)
At At T At At A 2™

2F=ma=m

La ecuacion anterior pone de manifiesto que la fuerza externa que actua sobre un cuerpo es igual al
cambio en el impetu con respecto al tiempo.

Ahora bien, si se da el caso de que sobre uno o varios cuerpos que conforman un sistema interactivo
no actia ninguna fuerza externa, entoncces, el cambio en el impetu es cero y por lo tanto este perma-
nece constante a medida que transcurre el tiempo. Estas condiciones se pueden dar, por ejemplo, en
las colisiones entre moléculas de un gas y aproximadamente en las colisiones de bolas de billar.

Entonces, en ausencia de fuerzas externas, el impetu total de un conjunto de particulas se conserva, es
decir, se mantiene constante, lo cual se expresa de cualquiera de las tres maneras siguientes:

Ap=0 (4.4)

Z{?:Zi (4.5)

({51 o {52 . "')inicial - (51 L 52 ol "’)ﬁnal ( e )



En palabras, la altima ecuacién implica que si se realiza la suma vectorial del impetu de todas las
particulas en un estado inicial, por ejemplo, antes de una colision entre ellas, el resultado es el mis-
mo que cuando se realiza la suma en un estado posterior o final, por ejemplo después de la colision.

Fig. 4.5

COLISIONES DE DOS PARTICULAS

Trataremos inicamente la colision unidimensional. Sea a una particula de masa m, que se mueve
1> donde el

subindice 1 significa que es antes de la colision. Del mismo modo la particula b con una masa m,,

a lo largo de una recta (el eje x de un sistema de coordenadas) con una velocidad v

tiene una velocidad v, ,, antes de la colision.

En un momento dado, las dos particulas colisionan y sus velocidades respectivas, después de la
colision, siempre a lo largo de la misma recta (colision unidimensional) son respectivamente v,,

Y Vi, S1 sOlo intervienen fuerzas de interaccion, esto es, si no hay fuerzas externas actuando so-

bre las particulas, la Ley de Conservacién del Impetu garantiza que:
ma(¢al)+mb(¢bl)= ma(¢a2)+mb(¢b2) 4.7)

Tome en cuenta que el impetu y la velocidad son cantidades vectoriales, por lo que debe usar los
métodos de la suma vectorial para armar la ecuacién anterior. Puede usar el convenio de signos de
la pagina 38.

EJEMPLO 4.2

Una particula de masa 30 g se mueve hacia la derecha con una velocidad de 4 m/s. Otra particu-
la de 20 g se mueve enfrente de la anterior con una velocidad de 5 my/s, hacia la izquierda. Si des-
pués de la colision la primera particula rebota, en direccion opuesta, con una velocidad de 1,7 m/s,
calcule la velocidad de la otra.
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Resolucion:
(30 g)(4 m/s) + (20 g)(-5 m/s) = (30 g)(-1,7 m/s) + (20 g) (Vi)

De donde resulta que vy, = -3,55 m/s, es decir, la segunda particula también rebota y se mueve ha-
cia la derecha a 3,55 m/s.

Observe que se pueden utilizar unidades mezcladas, ya que el mismo factor de conversion afecta-
ria todos los términos y entonces se cancela.

Fig. 4.6.2 'y
. g. 4.6. . __4 m/s o 5 m/s
Ejemplo 4.2 o ’
a. antes
3 =
Fig. 4.6.b -+ L7 m | ‘
Ejemplo 4.2 S .
v=7
b. después
EJEMPLO 4.3

Una particula de 0,1 kg de masa se dispara con una velocidad desconocida contra un bloque
de 2 kg. Después de la colision la particula queda incrustada en el bloque y ambos se mueven
(juntos) con una velocidad de 20 m/s. Suponga una colision, unidimensional, donde se con-
serva el impetu y calcule la velocidad desconocida.

Resolucion:
(0,1 kg)(v) + 0= (2kg + 0,1kg)(20 m/s), de donde v = 420 nmy/s.

Observe que es mas simple no usar subindices, si no es necesario.

a. antes

Fig. 4.7
Ejemplo 4.3 5

b. después
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EJEMPLO 4. 4

Un cuerpo de 5 kg que se mueve hacia la izquierda a 20 m/s, explota en dos pedazos, uno de 1 kg
que continua hacia la izquierda a 150 m/s y otro de 4 kg que se mueve hacia la derecha. Calcule
la velocidad del pedazo mayor.

Resolucion:
(5 kg)(-20 m/s) = (1 kg)(-150 m/s) + (4 kg)(v), de donde v = 12,5 m/s hacia la derecha.
20 m/s [ 150 m/
Fig. 4.8 - . - )
Ejemplo 44 . __ . b
EJEMPLO 4.5

Un muchacho de 70 kg y una muchacha de 50 kg montados en patines, que practicamente no ejer-
cen ninguna fuerza de rozamiento con el suelo, estdn inicialmente en reposo, uno frente al otro.

En un momento determinado se empujan con sus brazos y salen en direcciones opuestas. Si el mu-
chacho sale con una velocidad de 12 m/s, jcon qué velocidad sale la muchacha?

Resolucion:

El impetu inicial del sistema es cero, por lo cual si se cumplen las condiciones para que se con-
serve, debera seguir siendo cero.

0= (70 kg)(0 m/s) + (50 kg)(0 m/s) = (70 kg)(12 m/s) + (SO KV rucracka),

de donde la velocidad de la muchacha es:

v =-16,8 m/s

muchacha

¢ Qué significado fisico tiene el signo negativo (-)?
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[u—

. Dibuje un sistema de coordenadas cartesianas, suponiendo que el eje x esta a lo largo de la di-
reccion Oeste - Este, y el eje y a lo largo de la direccion Sur - Norte. Represente alli los si-
guientes vectores, usando una escala tal que 1 cm =5 N.:

a) F1 = 10 N hacia el Oeste,

b) F2 =5 N hacia el Sur,

¢) F3 =15 N exactamente hacia el Noreste,

d) F4 = 10 N en una direccion que forma un angulo de 30° a partir del Sur y hacia el Este.

Utilice el método del triangulo para sumar graficamente los vectores fuerza F1 y F3 del ejer-
cicio anterior. Use la misma escala y determine la magnitud del vector suma. Use un transpor-
tador y mida el angulo que forma el vector suma con respecto a la linea Sur - Norte.

Determine la magnitud y la direccién de la suma de los siguientes vectores: F; = 4 N hacia el
Este, F, = 5 N hacia el Oeste, F; = 3 N hacia ¢l Oeste y F, = 2 N hacia el Este.

Calcule la distancia que recorre un cuerpo de 4 kg y la velocidad que alcanza a los 10 segun-
dos de iniciado el movimiento, si sobre ¢l actian las cuatro fuerzas del ejercicio anterior.

Un vagon de ferrocarril de 10.000 kg avanza hacia la derecha a 0,5 m/s, mientras que delante
de él y en la misma direccion, otro vagoén de 15.000 kg avanza a 0, 3 m/s. Calcule la veloci-
dad comun de los vagones, cuando el primero alcanza al segundo y quedan enganchados. Su-
ponga que se conserva el impetu.

Resuelva el ejercicio anterior, pero esta vez el vagon de 15.000 kg se mueve en direccion
opuesta, es decir, hacia el primero.

Una bola de billar (blanca)de masa m que viaja a 3 m/s, choca contra otra bola idéntica (ne-
gra) que esta en reposo. Después del choque la bola blanca queda en reposo, determine enton-
ces, la velocidad de la bola negra.




CAPITULOV

LA ENERGIA Y SU CONSERVACION

Si usted abre el periddico, escucha la radio o ve television, encontrara el término energia con mu-
cha frecuencia. Ya se trate de una crisis energética por falta de agua, electricidad o petréleo, o por-
que va a producirse un racionamiento, por una alza en el precio, o el descubrimiento de nuevas
fuentes de abastecimiento, el tema de la energia estd presente.

(Pero qué es la energia?
La clarificacion de este concepto es uno de los propdsitos de este capitulo.

Sabemos que si no hay energia disponible es muy dificil, o imposible, realizar algun tipo de
trabajo.

Cuando trabajamos, estudiamos, jugamos y ain cuando dormimos gastamos energia.
Los alimentos nos ayudan a reponer la energia del cuerpo gastada en nuestras actividades cotidianas.

Un bombillo de 100 watt gasta mucho mas energia que uno de 15 watt y por su funcionamiento
debemos pagar aproximadamente 75 veces mas.

Podemos seguir escribiendo oraciones relacionadas con la energia y le recomiendo que escriba
unas tres mas, para familiarizarse con algunas de las interacciones de este concepto con diversos
campos del quehacer humano y con el comportamiento de la naturaleza.

La energia se relaciona con muchos fendmenos y acontecimientos, y vamos a proceder a definir-
los y esclarecerlos para que nos ayuden a construir un concepto mas depurado.

TRABAJO

Hay algunos conceptos en la ciencia como peso 0 masa, que en el lenguaje cotidiano, poco cuida-
doso, no tratamos correctamente porque usamos una palabra que tiene un significado fisico deter-
minado con una significacion distinta.

Si usted busca la palabra trabajo, en un diccionario, encontrara muchas acepciones que no se ajus-
tan del todo a la que le da la Fisica. Las que mds se parecen a ésta son las que se refieren a reali-
zar un esfuerzo para hacer, construir o mover algo.

En ciencias, se dice, que una fuerza (o el mecanismo responsable de ejercerla) realiza un trabajo sobre
un cuerpo, si éste sufre un desplazamiento en cualquier direccion, siempre que dicha direccion no sea
perpendicular a la fuerza, porque en ese caso se considera que el trabajo es cero.

Desde luego, una fuerza realiza el maximo trabajo cuando su direccion es la misma que la del des-
plazamiento (estdn a cero grados una de la otra). En el lenguaje cotidiano, esto equivale a decir
que debemos poner el esfuerzo y la intencién orientados de la misma manera.
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Obviamente, cuando una fuerza y el desplazamiento del cuerpo estan en direcciones opuestas, la

fuerza se opone al movimiento y realiza un trabajo negativo, lo cual asociaremos luego con un gas-
to de energia. Desde luego, tendra que existir otra fuerza responsable de mover el cuerpo en la di-
reccion del desplazamiento observado.

Sea F una fuerza aplicada a un cuerpo que forma un angulo 6 con el desplazamiento d que sufre
el cuerpo: se define el trabajo (W) de la fuerza de la siguiente manera:

W = Fd(cos0) (5.1)
F -
-.F___,-"'F
-
L.-L":'.'Fr D JI (.i. s - - -

Fig.5 1.

La fuerza realiza un trabajo igual al producto de su magnitud, la magnitud del desplazamiento y el co-
seno del dngulo entre el vector fuerza y el vector desplazamiento. El trabajo es una cantidad escalar.

Observe que como dijimos anteriormente, la fuerza no hace trabajo (W = 0) cuando el angu-
lo es 90°. Ademas, el trabajo es positivo para angulos 0, tal que 0° < 0 < 90°, y es negativo
para 90° < 0 < 180°.

LA UNIDAD DE TRABAJO: EL JOULE (J)

De manera similar a como definimos el newton, escogeremos aqui una unidad de fuerza (1N) y
una unidad de desplazamiento (1m) con un angulo de 0° entre los dos vectores para definir la uni-
dad de trabajo, el joule. Entonces:

"I joule es el trabajo que realiza una fuerza de 1 newton a lo largo de un desplazamiento
de 1 metro."

El joule, cuyo simbolo es J, se estableci6é en honor al fisico inglés James P. Joule (1818-1889),
que realizé trabajos importantes relacionados con la energia.

wW=1J

Fig. 5. 2.
1 joule es el trabajo que realiza una fuerza de 1 newton a lo largo de un desplazamiento de 1 metro.



EJEMPLO 5.1

Suponga que en la Fig. 5.1 F es la fuerza neta que actia sobre el cuerpo y tiene una magnitud
de 40 N, d es el desplazamiento de 15 m y el angulo 6 es 37°. Calcule el trabajo hecho por la
fuerza F. En ejemplos como éste, el valor efectivo de la fuerza (componente en la direccion del
movimiento) que produce trabajo y la aceleracion es F(cos 0 ). Calcule entonces la aceleracion
del cuerpo si su masa es 4 kg.

Resolucion:
W =F d (cos 6) = (40 N)(15 m)(cos 37°) =479 J
La aceleracion en la direccidon del desplazamiento esta dada por:

F (cos 8) = ma, es decir: (40 N)(cos 37°) = (4 kg) a, de donde a = 8 m/s?.

TRABAJO Y ENERGIA

Si combinamos las dos ecuaciones usadas en la resolucion del ejemplo anterior, encontraremos
que el trabajo hecho por la fuerza neta que actiia sobre el cuerpo es:

W =Fd(cos0)=[F(cosB)]d=mad

neto

Ahora bien, en el caso de movimiento rectilineo con aceleracion constante, la diferencia de los
cuadrados de la velocidad final y la velocidad inicial, segin la ecuacion (2. 9), es:

2ad = v — (v )?

Si multiplicamos ambos miembros de esta ecuacion por la masa, al mismo tiempo que dividimos
por 2 resulta:

1 2
=5 i) (5-2)

Concluimos, entonces, que el trabajo hecho por la fuerza neta (o trabajo total) es igual a la varia-
cidn de una nueva cantidad que resulta de multiplicar la masa del cuerpo por el cuadrado de la ve-
locidad y dividir entre 2. Esta nueva cantidad se denomina energia cinética (E.C.), es decir:

mv?

EC.= > (5.3)

Usted puede probar por simple congruencia de unidades en la ecuacion (5. 2), o sustituyendo las
unidades en la ecuacidn 5. 3, que la unidad SI para la energia cinética es la misma que la del tra-
bajo, es decir, el joule (J).

(Qué es la energia cinética de un cuerpo de masa m y velocidad v?

Es una cantidad que representa la capacidad que tiene el cuerpo para realizar trabajo, como vere-
mos a continuacion.
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Solo los cuerpos que estan en movimiento tienen energia cinética, asi que podemos decir que es

la energia de un cuerpo asociada con su movimiento, o mas especificamente con su velocidad y
también con su masa.

Fig. 5. 3.

La energia cinética es una cantidad escalar igual al producto de la masa por el cuadrado de la mag-
nitud de la velocidad y dividido por 2.

La ecuacion 5. 2 encierra un resultado muy importante, desde el punto de vista cientifico y tecno-
logico, pues establece el hecho de que si se realiza trabajo sobre un cuerpo, se produce una varia-
cion en la energia cinética de éste y viceversa. Un cambio en la energia cinética permite que el
cuerpo realice un trabajo.

La primera situacion es evidente cuando empujamos un carro, por ejemplo, y éste aumenta su
energia cinética. La segunda, la encontramos en una caida de agua para una planta hidroeléctrica,
donde el cambio de energia cinética del agua permite realizar el trabajo de mover las turbinas.

Este resultado de la ecuacion 5. 2 se denomina teorema trabajo — energia y para destacar su im-
portancia escribiremos de nuevo la ecuacion poniendo en evidencia que:

"El trabajo neto hecho sobre un cuerpo es igual al cambio de su energia cinética."”

W . =aEsC. (5.4)

neto

EJEMPLO 5. 2

Calcule la energia cinética de un cuerpo A de 20 gramos y de un cuerpo B de 20 kg, si ambos se
mueven con una velocidad de a) 2 m/s, b) 50 m/s.

Resolucion:

Para el cuerpo A:
a) AEC.= %.(o,020kg)(2m/s)2 =0,04J.

b) AEC.= -;-(0,020 kg)(50 m/s)* = 25]J.

Para el cuerpo B:

a) AEC.= —;—(20 kg)(2 m/s)> = 40J.

b) AE.C.= %(20 kg)(50 m/s)> = 25.000J.



EJEMPLO 5. 3

Suponga que 10° kg de agua llegan a la turbina de una planta hidroeléctrica, con una velocidad de
35 m/s y salen de ella a 15 m/s. Calcule: a) el trabajo neto hecho sobre el agua, b) la energia que
entrega el agua a las turbinas.

Resolucion: |
W, =AE.C.= 5106 kg [(15 m/s)* —(35 m/s)’]=-5,0 x10°J.
(Por qué el trabajo neto hecho sobre el agua tiene signo negativo?

Porque el cambio de energia cinética es negativo, ya que el agua disminuye su velocidad. Un cam-
bio negativo de energia cinética significa que el agua cedio energia a las turbinas, realizando so-
bre ellas un trabajo de +5,0x10% J.

;Qué cuerpo realizo ese trabajo negativo sobre el agua?

POTENCIA

Cuando una fuerza realiza un trabajo, éste no depende del tiempo en el cual se llevd a cabo.

Usted sabe que arar un terreno puede representar el trabajo de una semana para un agricultor, pe-
ro un tractor quizas haga esa misma labor en un dia.

Una medida de la rapidez con que se realiza el trabajo o se emplea o gasta energia es la potencia
(P). La potencia promedio se define como el cociente del trabajo (W) y el intervalo de tiempo en
que es realizado. La potencia es una cantidad escalar.

w

W (5.5)
At

La unidad de potencia en el SI es el watt (W), establecida en honor al ingeniero inglés James Watt
(1736 —1819), que perfecciond la maquina de vapor.

Una potencia de 1 watt significa que se realiza un trabajo (se produce o gasta energia) a razon de
1 joule por segundo (1 J/s).

La potencia de algunos dispositivos, como motores, se clasifica en watt o en kilowatt; también la
potencia de equipos de sonido.

Si usted examina los bombillos de su casa, vera que todos tienen una etiqueta de 110 V (ciento diez
voltios) que es una caracteristica eléctrica, pero notara que los que dan mucha luz (y gastan mucha
energia que usted debe pagar) son de 100 watt, y los que dan menos luz son los de 15 watt que se usan
en refrigeradores. Un bombillo de 100 watt gasta el doble de energia por segundo que uno de 50 watt.

1 kilowatt = 1 kW = 1.000 W = 1.000 J/s

Si se multiplica la potencia por el tiempo se obtiene trabajo (o energia). Esto es:

(watt)(segundos) = joule.
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Pero si el tiempo no se expresa en unidades SI, sino en horas, se obtiene una cantidad de energia
muy utilizada por las compaiiias eléctricas, el kilowatt hora (kWh).

El kilowatt hora no es una unidad de potencia sino de energia o trabajo. 1 kilowatt hora es la ener-
gia que emplea un mecanismo que funciona a la potencia de 1 kilowatt durante 1 hora:

1 kWh = (P = 1 kW)(At = | hora) = (1 000 J/s)(3.600 s) = 3,6 x106 J.

EJEMPLO 5. 4

Una fuerza de 7.500 N actuia a lo largo de una distancia de 30 m durante 2 minutos.

a) Calcule el trabajo en kilowatt hora y la potencia promedio en kilowatt.
b) ¢;En cuanto tiempo haria el mismo trabajo un dispositivo que funciona con una potencia de 30
kilowatt?

Resolucion:
a) W =(7.500J)(300m) = 2,25 x10J.

P = W/At = 2,25 x10J/120 s = 188 x10%watt = 18,8kW.
b) At=WP=2,25x106J/30000W = 75s.

ENERGIA POTENCIAL
(Cuanto seria el trabajo minimo que debe hacerse para levantar un cuerpo de masa m desde el ni-

vel del suelo hasta una altura h?

La fuerza minima (hacia arriba) es equivalente al peso del cuerpo para moverlo en equilibrio a ve-
locidad constante.

El trabajo seria W = (mg)(cos 0°)(h) = mgh.

Cuando un cuerpo es levantado hasta cierta altura, estando alli tiene capacidad para realizar tra-
bajo, si se deja caer, por ejemplo. Al caer gana energia cinética y por el teorema trabajo —energia,
sabemos que el cuerpo tiene capacidad para hacer trabajo.

(Cuanto trabajo?

El mismo que se le aplicé al cuerpo cuando se levantd a una altura h (si no hay pérdidas por ro-
zamiento, por ejemplo).

Definimos, entonces, que un cuerpo de masa m, a una altura h, en el campo gravitatorio de la Tie-
rra g, tiene una energia potencial cuyo valor es mgh, es decir:

EP=mgh (5.6)

En realidad, esta es la energia potencial gravitatoria del cuerpo cerca de la superficie de la Tierra,

donde g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s?, pero la llamamos simplemente energia potencial (E. P) y es una
cantidad escalar.
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h
Fig. 5.4 Eig™s.§
El trabajo hecho contra la gravedad Energia potencial =m g h.

es igual a la energia potencial.

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Se llama energia mecanica (E. M.) de un cuerpo a la suma de su energia cinética y la energia po-
tencial, o sea:

E.M.=E.C.+E.P. (3.7)

Se puede probar que si no hay fuerzas que disipen energia, como la de rozamiento actuando sobre
el cuerpo, la energia mecanica de €ste se conserva, o lo que es lo mismo, se mantiene constante.
Su valor entre dos situaciones cualesquiera es el mismo.

En la figura 5.6 se muestra un cuerpo de masa m que desliza sobre una pista de altura variable vy,
consecuentemente, tiene velocidad variable. En la posicion 1 el cuerpo tiene velocidad v, y esta a

una altura h,, y en la posicion 2 tiene velocidad v, y su altura es h,. Entonces, si no hay fuerzas
que disipen energia:

E.M.,=EM,

EC,+E.P,=E.C,+E.P,

O de manera mas explicita:

1 =
Sm (v,)* + mgh, = m(v,)* + mgh, (5.8)

La conservacion de la energia mecanica establece entonces que si un cuerpo aumenta su energia ci-
nética, disminuye su energia potencial y viceversa, ya que su suma debe permanecer constante.
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Fig. 5.6.

La energia mecanica del
cuerpo se conserva, si no
actuan sobre €l fuerzas
que la disipen.

EJEMPLO 5.5

Suponga que en la figura 5.6 el cuerpo de 5,0 kg tiene una velocidad de 3,0 m/s y una altura de
13 m en el punto 1, mientras que en el punto 2 la altura es 2,5 m. Calcule: a) la velocidad en el
punto 2, b) la energia mecanica en el punto 1, c) la energia potencial en otro punto 4, si la energia
cinética es 600 J.

Resolucion:

a) (m)(3,0 m/s)’
2

Observe que la masa del cuerpo estd en todos los términos y se cancela; no se necesita.

+(m)(9,8 m/s?)(13 m) = m( )" 2220 4 (m)(9,8m/s%)(2,5m)

De la ecuacion anterior resulta V) = 14,6 m/s.

b) La energia mecdanica se puede calcular en cualquier punto, pero se necesita la masa:
(5,0kg)(3m/s)*
2

EM.= +(5,0kg)(9,8 m/s*)(13m) = 660]

¢c) EEM.=660J=600J+E.P, dedonde E. P=60J.
ENERGIA POTENCIAL ELAST]CA

Un cuerpo elastico puede almacenar energia potencial en si, si estd bajo compresion o bajo tension, y
esta energia puede ser liberada para impulsar un objeto que se ha colocado en su extremo libre.

Supongamos que el resorte tiene una respuesta lineal, es decir, satisface la ecuacién de Hooke

F =k x, como se muestra en la Fig. 5. 7. Esa fuerza, evidentemente, no es constante y si se desea
comprimir o estirar el resorte de tal manera que la elongacion sea x, el agente externo (fuerza ex-
terna) debe realizar un trabajo para deformarlo.

A p
F = kx} o

A

Fig. 5.7. | Fykx P
Ecuacion de Hooke; L 4 ;S

F, = kx

X resorte
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Evidentemente, la fuerza externa F que se debe ejercer para comprimir el resorte es igual en todo
momento a la fuerza elastica, pero de direccion opuesta.

El trabajo que realiza esta fuerza no se puede calcular simplemente multiplicando su magnitud por
la elongacion, ya que la fuerza no es constante. Sin embargo, se puede demostrar que ese trabajo
es igual al area bajo la curva en la grafica de F en funcion de x, que es un triangulo.

1 (base)(altura) _ x)kx) 1
2 2 2

Entonces: W kx?.

Se define entonces la energia potencial almacenada en el resorte (E. Pk), cuando estd comprimiendo
una distancia x (la elongacion), como igual al trabajo realizado sobre ¢l para comprimirlo, esto es:

k x?
EP, = —— (5.9)

Esta energia potencial eldstica, al igual que la energia potencial gravitatoria, se expresa en joule
(J) en el Sistema Internacional de Unidades.

EJEMPLO 5. 6

Un resorte lineal tiene una constante elastica de 820 N/m. Calcule la fuerza necesaria para estirarlo 10
cm. Calcule ademas la energia potencial que almacena cuando se comprime:

a) 10cm,

b) 30 cm.

Resolucion:

De acuerdo con la ecuaciéon de Hooke:

F =k x=(820 N/m)(0,1 m) = 82 N. Se trata de una fuerza que pone el resorte en tension.

_ (820N/m)(0,1m)’

BWP. =4,1]
a) K )

2
b) EP, = (820 N/n;)(0,3m) _ 136,

Observe que este valor no es tres veces la energia calculada en b), sino nueve veces, porque la
energia potencial elastica depende de la elongacion elevada a la segunda potencia.

EJEMPLO 5. 7.

Suponga que el resorte del ejemplo anterior se coloca dentro de un carril horizontal y es compri-
mido 20 cm por una bola de 100 gramos. Si luego se permite que el resorte se descomprima, jcon
qué velocidad impulsara la bola?
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Resolucion:
Aplicamos conservacion de la energia, es decir, consideramos que toda la energia potencial del re-
sorte se transfiere a la bola, en forma de energia cinética:

kx> 1,

—=—mv

2 2
(820N/m)(0,2m)’ _ (0,100 kg)(v*)
2 - 2

EJEMPLO 5.8

, de donde v=18,1m/s.

Un resorte de 20 cm de largo y cuya constante eléstica es 922 N/m se coloca verticalmente sobre
el piso. Una bola de 0,8 kg se deja caer sobre el resorte desde una cierta altura y comprime al
resorte una distancia maxima de 12 cm. Calcule: a) la altura desde la cual cayo la bola, b) la
velocidad de la bola en el momento de chocar contra el resorte.

Resolucion:

a) La energia potencial elastica maxima del resorte es igual a la energia potencial gravitatoria de
la bola

(922 N/ m)(0,12 m)®
2
Esta altura se ha calculado con respecto a la posicion del resorte ya comprimido, de tal mane-

=(0,8 kg)(9,8 N/ kg)(h) , de donde h= 0.85m

ra que la altura con respecto al suelo es 0,93 m.

2
(0,8 kg)(9,8 N/ kg)(0,93 m) = Q’—S-kzgﬂ +(0,8 kg)(9,8 N/ kg)(0,2 m), de donde v= 3.8 m/s

" P
— -\.'I
— 0.12m
020m ) l
— ;_':-‘i * -
) 08m ==
Fig. 5.7 A 0 Il;l ;EE
Ejemplo 5.8. ¥ - )




EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

. En la figura 5.8 una caja es halada sobre el suelo por medio de una fuerza F de 400 N, mien-
tras que hay una fuerza de rozamiento cinético f_ de 75 N en contra de la direccion del movi-
miento. Si el desplazamiento es 10 m calcule el trabajo que realiza:

a) la fuerza F,

b) la fuerza de rozamiento.

Fig. 5.8.
Ejercicio 1.

T

. Calcule:

a) el trabajo que realiza una fuerza F = 100 N que levanta un bloque de 10 kg una distan-
cia de 5 m,

b) el trabajo que realiza el peso del cuerpo y

c) el trabajo minimo que tendria que hacer una fuerza F’ para levantar el cuerpo la misma distan-
cia pero a velocidad constante.

Calcule la energia cinética de:
a) una caja que pesa 400 N y se mueve a 35 cm/s,
b) una bola de 200 g que tiene un impetu de 458 kg m/s.

. La energia que transporta el aire, cuando el viento tiene una velocidad de 50 km/h, es energia
cinética. ;Cudnta serd la energia si se trata de un huracan con viento al doble de la velocidad
anterior?

. Determine el cambio de energia cinética que sufre la caja del ejercicio 1 y también su veloci-
dad final si parte del reposo. La masa de la caja es 4 kg.

. Un carrito pequefio de 1.350 kg estd varado sobre una carretera plana horizontal. Si usted lo
empuja aplicandole un trabajo 5.000 J, calcule la energia cinética y la velocidad que adquiere
el carrito si parte del reposo.

Si ahora para frenar el carrito, del ejercicio anterior, usted le aplica un trabajo de —2.000 J, ;a qué
valor reduce la velocidad?

. Un aparato para subir cajas desde el suelo hasta una altura de 10 m sube una caja de 80 kg ca-
da 2 minutos. Calcule la potencia a la que esta funcionando.

. Determine la potencia eléctrica, en kilowatt, utilizada en su casa y el consumo de energia en jou-
le y en kilowatt hora, si mantuvo funcionando durante 45 minutos los siguientes aparatos: 5 bom-
billos de 60 watt, una cocina de 1,2 kilowatt, un radio de 200 watt y dos motores de 0,75 kW.

5.7}
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10. Calcule la energia mecénica de una avioneta de 1.500 kg que vuela a 1.000 m de altura
con una velocidad de 300 km/h.

11. Un pequefio bloque se desliza por una pista sin rozamiento con una velocidad de 9 m/s
y luego se eleva por un plano inclinado.
a) Calcule la altura maxima a la que sube el bloque por el plano.
b) {Qué velocidad tiene el bloque cuando esta a la mitad de la altura maxima sobre el
plano?
¢) (A qué altura esta el bloque sobre el plano, cuando su velocidad se ha reducido a la
mitad de su valor inicial?

12. La masa de un péndulo de 1,2 m de largo se coloca de tal manera que queda a una altura
igual a la mitad de su longitud, segiin se muestra en 1a Fig. 5.9. Luego el péndulo se suelta y
comienza a oscilar; calcule la velocidad de la masa cuando pasa por el punto mas bajo de la
oscilacion.

Fig. 5.9
Ejercicio 12.

13. Calcule la energia potencial eldstica que almacena un resorte cuya constante es 666 N/m,
si estd comprimido o estirado 12 cm.




CAPITULO VI

FLUIDOS

[lamamos fluidos a las sustancias como los liquidos y gases que fluyen con cierta facilidad, en
contraposicion a los s6lidos, que no lo hacen.

Los fluidos que mas conocemos son seguramente el agua y el aire, y a ellos nos referiremos fre-
cuentemente como ejemplos tipicos.

Vamos a suponer que, cuando nos referimos a las propiedades de una sustancia, estamos toman-
do en consideracion una muestra homogénea de ésta, para que dichas propiedades sean represen-
tativas de toda la masa o de todo el volumen que estamos analizando.

La presion, aunque en su definicion participa una fuerza, no es una cantidad vectorial sino esca-
lar. En un punto dentro del interior de un fluido la presién es la misma, no importa la direccién en
la cual se esté intentando calcular o medir.

DENSIDAD

Todas las sustancias pueden clasificarse por su densidad (d), la cual es igual a 1a masa (m) por uni-
dad de volumen (V) de dicha sustancia:

(6.1

<8

Evidentemente, en el Sistema Internacional la densidad se expresa en kilogramos por metro cubi-
co (kg/m3), pero también se usan mucho, dependiendo del tipo de actividad que se realice, unida-
des como gramos por centimetro ctbico (g/cm?), o gramos por mililitro (g/mL) que es lo mismo.

La densidad del agua es 1 g/cm?, lo cual equivale a 1.000 kg/m?.

Todos tenemos la experiencia de que las sustancias mas densas son mas pesadas, lo cual es cier-
to, ya que €l peso de un volumen cualquiera de alguna sustancia, es el producto de la densidad, el
campo gravitatorio y el volumen (peso =d g V).

La medicién de la densidad de un so6lido requiere una determinacion cuidadosa del volumen. Si se
trata de un solido con una forma geométrica regular y simple, su volumen se calcula por medio de
una operacion matematica entre las dimensiones (largo, ancho, espesor, altura diametro, etc.) que
se han medido.

Si se trata de s6lidos no regulares (una roca, o granos como frijoles y maiz), se pueden colocar
dentro de una probeta que tenga una cantidad conocida de un liquido (generalmente agua) y usar
el método del desplazamiento para determinar el volumen, como se ilustra en la Fig. 6.1
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Fig. 6.1
Método del desplazamiento para medir el volumen de un solido.

EJEMPLO 6.1

Suponga que en la figura 6.1 la altura inicial del liquido (agua) en la probeta esta en la marca de 52,0

cm’ y la marca final en la de 375 cm?. La probeta con agua se habia colocado previamente sobre
una balanza que indic6 185,8 g y cuando se introdujo el solido, la lectura fue de 963,5 g. ;Cual es
la densidad del s6lido que esta dentro de la probeta? Exprese el resultado en g/cm? y en kg/m3.

Resolucion:
El volumen del solido, segiin el método del desplazamiento es: V =375 cm? — 52 cm® =3 23 cm? .
Lamasa es: m=963,5g- 1858 g=777,7 g.

La densidad del solido es entonces: d =m/ V = 777,7 g/ 323 cm? = 2,41 g/cm?,
2,41 g/em3 = (2,41 g/em3)(1 kg/ 1.000 g)(10° cm3/ 1 m3) = 2.41x103 kg/m>.

PRESION

Una de las propiedades importante y utiles de los fluidos es su capacidad para ejercer presion so-
bre sus moléculas, sobre las paredes de los recipientes que los contengan y sobre solidos parcial
o totalmente sumergidos dentro de ellos.

La presion (p) se define como la fuerza por unidad de 4rea (A) ejercida sobre una superficie, cuando
la fuerza actiia en direccién perpendicular (a 90°) con dicha superficie y hacia adentro de ella.

F (6.2)
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En el SI la presion se expresa en newton/metro? (N/m?), unidad a la cual se le ha dado el nombre
de pascal (Pa), en honor al fisico francés Blaise Pascal (1623 — 1662).

Sin embargo, como veremos luego, dependiendo de la rama de la ciencia o de la tecnologia, también
se usan unidades como atmosferas, milibares, milimetros de mercurio y libras por pulgada cuadrada.

F

__  perpendicular

Area

p_.

EJEMPLO 6.2

Suponga que en la Fig.6.2-b una fuerza F = 80 N se aplica de tal manera que esta igualmente dis-

tribuida (repartida) sobre una superficie de 30 cm? de area. Sin embargo, la fuerza no esta perpen-
dicular a la superficie, sino que estd inclinada un angulo de 25° con respecto a una recta normal a
ella. Calcule la presion ejercida por dicha fuerza.

Resolucion:

Primero calculamos el valor efectivo (componente) de la fuerza en la direccion perpendicular a la
superficie, cuyo valor es:

g = (80 N)(cos 25°) = 72,5 N.

perpendicular
Luego expresamos €l area en metros cuadrados:

A =30 cm? = (30 cm?)(1 m%/ 10.000 cm?) = 3,0 x1073 m?.
La presion es entonces:

p=72,5N/3,0x1073 m? =24 x104 N/m? = 2,4 x10* Pa.

PRESION HIDROSTATICA

Se denomina presion hidrostética a aquélla que ejerce un liquido como el agua, debido a su propio peso.

Para calcular el valor de la presion hidrostatica a cierta profundidad (h), en un liquido de densidad
(d), suponemos que el liquido esta confinado en un recipiente y que no estd en movimiento.

Imaginemos una columna prismadtica de liquido de altura (h) levantada sobre un 4rea (A), como la
de un pequefio mosaico en el piso del recipiente, Fig. 6. 3.
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Eig. 63k
Presion hidrostatica

El volumen de la columna es:
V=hA

Su masa es:
m=dhA
Su peso es:
peso = (dhA) g
La presion sobre el 4rea de la base de la columna (a la profundidad h) es:
_F _dghA
A A

Lo que quiere decir, que la presion ejercida por el liquido (presion hidrostatica), es igual al pro-
ducto de la densidad del liquido, el campo gravitatorio y la profundidad:

dgh.

p=dgh (6.3)

Ahora bien, normalmente la superficie superior del liquido ya estd sometida a una presion (p,),

que puede ser la que ejerce la atmoésfera, o la presidn que ejerce un gas como ocurre en una bom-
ba de agua. Esta condicion implica otra presion, ademds de la ejercida por el liquido propiamen-
te dicho, que se aplica a todos los puntos del liquido y las paredes del recipiente. Esto se conoce
con el nombre de principio de Pascal.

En resumen, la presion hidrostatica a una profundidad h en un liquido de densidad d, cuya super-
ficie libre superior estd a una presion p,, es:

p=p,+dgh (6.4)
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EJEMPLO 6. 3

Suponga que el valor de la presion atmosférica estandar es 1,0 x10° Pa y calcule la presion a 1,0 m y
a 10 m de profundidad bajo 1 superficie del mar, cuya densidad es 1,03 g/cm?.

Resolucion:

p, =1,0 x10° Pa+(1 030 kg/m*)(9,8 N/kg)(1 m)=1,1 x10°Pa
0 =1,0x10° Pa+ (1030 kg/m*)(9,8 N/kg)(10 m) = 2,0 x10° Pa.

Podemos ver que la presion hidrostatica en el agua aumenta aproximadamente un valor igual a la
presion atmosférica por cada 10 metros de profundidad.

MANOMETROS

Un manémetro simple es un tubo en "u" que contiene un liquido de densidad (d), abierto por am-
bos lados como el mostrado en la Fig. 6.4—a. La columna izquierda y la columna derecha alcan-
zan la misma altura, puesto que ambas estan sometidas a la presion atmosférica en la superficie
libre y el liquido esta en equilibrio (en reposo), por lo que las presiones en el fondo de ambas co-

lumnas son iguales.
& Py P

Fig. 6.4 Fig. 6.4.a Fig. 6.4.b Fig. 6.4.c
Mandmetro. P = Py P> Py P< Py

Si la rama izquierda del manometro se conecta a un recipiente que contiene un gas, a una presion
mayor que la atmosférica, obviamente, el nivel del liquido en dicha columna descendera cierta dis-
tancia, y al mismo tiempo, el nivel en la columna derecha se elevara en la misma proporcion.

La diferencia de niveles (h) es proporcional a la diferencia entre la presion del gas (p) y la presion
atmosférica (pat), que se denomina presion manométrica, expresion basada en el nombre del ins-
trumento con el que se mide.

Ap=p-p,=dgh (6.6)

La Fig. 6.4-b muestra un manémetro marcando una presion manométrica positiva, porque la presion
del gas en el baloén es mayor que la atmosférica, mientras que la Fig.6. 4—¢ muestra una presion mano-
metrica negativa (un ligero vacio), porque la del balon es menor que la presion atmosférica.
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Si el liquido de un manémetro tiene una gran densidad, como sucede con el mercurio (13,6 g/cm?),
posee la capacidad de medir grandes presiones manométricas, con s6lo unos pocos centimetros de

diferencia entre las dos columnas. Sin embargo, para aplicaciones biologicas se utilizan manome-
tros con agua.

EJEMPLO 6. 4

Suponga que la diferencia de nivel en los mandémetros de la figura 6. 4-bes 13,2 cm y en la

Fig. 6.4—c es 18,7 cm. Si la presion atmosférica es 1,01 x10° Pa, calcule la presién absoluta
del gas en los respectivos balones. El liquido del manometro es mercurio.

Resolucidon:
a) Ap=(13.600 kg/m*)(9,8 N/kg)(0,132m)=1,76 x10*Pa .
b) La presion absoluta en ese balon es entonces:

P =D, + Ppag= 1,01 x10° Pa + 1,76 x10* Pa = 1.18 x10° Pa.
b) Ap=-(13.600 kg/m’)(9,8 N/kg)(0,187m) = -2,49x10*Pa
La presidn absoluta en ese baldn es:

P= P, + Pyag= 1,01 x10° Pa + (2,49 x10%Pa) = 7,61 x10* Pa, alrededor de 0,75 p,,.

PRESION ATMOSFERICA Y BAROMETROS

La atmosfera de la Tierra esta constituida por gases como nitrégeno y oxigeno principalmente.
Existen en ella otros gases en mucho menor proporcioén, como didéxido de carbono, vapor de agua,
ozono y gases nobles.

Esos gases confinados por el campo gravitatorio terrestre ejercen presion, que obviamente disminuye
con la altitud sobre la superficie de la Tierra. Esto es 1o que llamamos presion atmosférica (p,,).

Para comprender el calculo de la presion atmosférica procedemos de manera semejante a como se
hizo para derivar la ecuacidn hidrostatica, es decir, sobre una superficie plana, como un mosaico
en la acera de su casa, imaginamos una columna de aire, hasta una altitud donde suponemos ter-
mina la atmosfera, se calcula el peso de dicha columna y dividimos por el area del mosaico.

La principal diferencia es que la densidad del aire no es constante y las condiciones de la atmos-
fera son variables, dependiendo de la humedad y la temperatura, por lo que se necesitan métodos
matematicos mas poderosos, o una manera de medirla directamente.

El valor estandar de la presion atmosférica a nivel del mar en un dia soleado es:

p, = 1,01 x10° Pa.

Si hay nubes cargadas de agua en la atmédsfera, la presién atmosférica desciende porque el vapor
de agua que desplaza al nitrégeno, por ejemplo, tiene menor peso molecular.
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Para medir la presion atmosférica se utiliza un aparato denominado barémetro, que consiste en un
capilar de vidrio de unos 800 mm, cerrado en uno de sus extremos y lleno de mercurio, el cual se
coloca verticalmente e invertido, de tal manera que su extremo abierto queda bajo la superficie del
mercurio en un recipiente, como se muestra en la Fig. 6. 5.

=

- vacio
760 mm __L
i o
% mercurio
1
Presiéon b
atmosférica -
-
[
T B
V \ M.

_———T
Fig. 6.5 =
Barometro j} /
de mercurio en vidrio. _

El mercurio en el capilar desciende un poco y se deposita en el recipiente, dejando practicamente
un vacio en la parte superior del menisco.

La columna se equilibra y estabiliza en una altura estandar de 760 mm porque su peso es sopor-
tado por la fuerza hacia arriba, que ejerce la accidon de la presion atmosférica sobre el mercurio
del recipiente.

Se concluye, entonces, que la altura de la columna del barometro determina la presion atmos-
férica, esto es:
Pa = 4 creurio® Nerewrio = (13600 kg/m*)(9,8 N/kg)(0,760 m) =1,01 x10°Pa.

0Como la altura de la columna de un barémetro de mercurio usualmente se mide en milimetros,
la presion atmosférica también se expresa en milimetros de mercurio, significando con ello la pre-
sion producida por una columna de mercurio de esa altura.

Otra unidad utilizada es la denominada atmésfera, ya que el valor estandar de la presion atmosfé-
rica se denomina 1 atmdsfera.

En resumen:

1 atmésfera = 760 mm de mercurio=1,01 xlOSPa

EJEMPLO 6. 5

En un dia con Iluvia el barometro de una estacion meteorolégica marca 700 mm. Determine la pre-
si6n en a) mm de mercurio, b) pascales, ¢) atmosferas.

Resolucion:

a) p = 760 mm de mercurio, es la medida directa del barometro.
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by _Pr  _ 1,01 x10°Pa
700 mm 760 mm
C) Patmésteras 1 atmosfera

g R — de donde p = 0,92 atmosferas.

, de donde p=9,30 x10*Pa

EJEMPLO 6.6

Un cilindro con aire comprimido se conecta a un manometro que registra una presion de 1.068
mm de mercurio, mientras que un barémetro que estd al lado registra 706 mm de mercurio. De-
termine la presion absoluta del aire dentro del cilindro en a) mm de Hg, b) Pa, ¢) atmosferas.

Resolucion:

a) P =Dyt Pman = /06 mm de Hg + 1 068 mm de Hg = 1.774 mm de Hg.
b) p = (13.600 kg/m3)(9,8 N/kg)(1,774 m) = 2,36x 10° Pa.

" 1 atmosfera )
¢ p =(1774 mmde Hg)! r 1. 2,33 atmosferas.
' 760 mm de Hg |

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Supongamos un cuerpo que esta totalmente sumergido en un liquido de densidad (d), abierto a la
atmosfera. Es decir, sobre su superficie libre actua la presion atmosférica (pat). Por simplicidad
en el analisis matematico, consideremos que es un prisma (una pequena caja) de base (B) y altu-
ra (h) de tal manera que la base estd horizontal.

Como sabemos, todo cuerpo dentro de un fluido experimenta presion en todas direcciones hacia
adentro del cuerpo. Mediante un razonamiento que toma en cuenta la simetria de la caja, se dice
que las fuerzas que ejercen la presion sobre las cuatro paredes laterales de la caja se cancelan en-
tre si. Pero la fuerza hacia arriba sobre la base inferior es mayor que la fuerza hacia abajo sobre la
base superior, porque la primera esta a mayor profundidad y por consiguiente, la presion hidros-
tatica sobre ella es mayor que sobre la base superior.

Lbase

Fig. 6. 6
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Sea (h,) la profundidad a la que esta la base superior de la caja y (h; + h) la profundidad de la ba-
se inferior, las respectivas presiones hidrostaticas seran entonces:

Py =Py tdgh

p2=pat+dg(hl +h)

Las respectivas fuerzas debidas son:
F, =[p, *+ d g h;] B; hacia abajo.
F, = [p, +d g (h,+ h)] B; hacia arriba.

Entonces, la fuerza resultante hacia arriba ejercida por el liquido, que llamaremos fuerza boyan-
te o empuje (E) sera F, —- F, esto es:

E =d g (B h), donde (B h) es simplemente el volumen de la caja, que es igual al volumen del li-
quido desalojado por ésta al estar sumergida dentro de él.

El resultado anterior se conoce como principio de Arquimedes, en honor al famoso matematico y
fisico de ese nombre, que vivié en Siracusa, Sicilia (298 a.C. — 212 a.C.), que establece que:

"Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido, experimenta una fuerza ascenden-
te llamada empuje, cuya magnitud es igual al peso del fluido desalojado.”

E = (dfyid0) & (Ves) (6.6)

(Por qué decimos que el empuje es igual al peso del fluido desalojado?.

Porque en la ecuacion 6. 6, (V. ) es un volumen igual al volumen sumergido del cuerpo (todo o

des
una parte), que al estar en el fluido ha desalojado un volumen igual de liquido. La densidad del
fluido es (dg,;i4,) ¥ (&) €l campo gravitatorio de la Tierra, por consiguiente, la expresion completa

(el producto) es el peso del liquido desalojado.

El principio de Arquimedes se aplica tanto a liquidos como a gases. La fuerza de empuje sobre
los globos acrostaticos y los zeppelines se calcula mediante dicho principio. También se aplica pa-
ra explicar el nadado de los peces, la flotacion de barcos, balsas y personas en una piscina y para
las maniobras de ascenso o descenso de un submarino.

La forma del cuerpo sumergido no es problema para calcular la fuerza de empuje, pero desde lue-
go, si interviene para determinar el volumen de fluido desalojado, porque por ejemplo, un bote de
aluminio desaloja mayor cantidad de agua (y puede entonces flotar) que el bloque de aluminio del
cual esta hecho, que desaloja poca agua y entonces se va al fondo.

EJEMPLO 6. 7

Calculemos la fuerza de empuje que ejerce el agua de mar sobre tres boyas de diferente peso,
pero de igual volumen, 0,58 m3, si: a) estd totalmente sumergida y posada sobre el fondo de
una bahia poco profunda, b) esté4 totalmente sumergida pero no en el fondo, ¢) flota con 10%
de su volumen fuera del agua.
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Resolucion:
a) E= (dliquido) g (Vdes) =(1030 kg/m3)(9,8 N/kg)(0,58 m3) =5,85 x10° N,

b) El empuje es igual, pero en el caso a), sobre la boya (b) también actiia la fuerza hacia arriba que
ejerce el fondo de la bahia.

©) E = (dyguige) & (Vgeo)= (1 030 kg/m3)(9,8 N/kg)[(0,9)(0,58m)] = 5,27 x10° N

La boya (c) esta flotando, entonces, ;Cuanto pesa?.

FLOTACION

Si un cuerpo flota en un liquido, forzosamente tiene una parte de su volumen sumergido dentro
del fluido.

La condicion de flotacidon es una condicion de equilibrio de fuerzas, donde el peso del cuerpo di-
rigido hacia abajo, es exactamente equilibrado por el empuje con direccion hacia arriba, esto es:

DSBS (dcuerpo)(g)(vcuerpo) 3 (dliquido)(g)(vdcs) = empuje.

De donde, y simplificando el campo gravitatorio, resulta que la condicién para que un cuerpo flo-
te en un liquido es:

(d cuerpo ) ( cherpo ) = (d liqgj:_glo )(Vsumergido ) (6 Q 7)

Ecuacién en la que se ha usado V en vez de V., que son iguales, para enfatizar concep-

sumergido
tualmente ese volumen.

Ejemplo 6. 8

;Qué porcentaje del volumen de un trozo de madera, cuya densidad es 0,64 g/cm?, flota por enci-
ma de agua de mar con densidad 1,03 g/cm3?

Resolucion:

(0,64 g/cm3)(V )= (1,03 g/lem3)(V

madera sumergido)



El porcentaje del volumen sumergido es entonces el cociente de la parte entre el todo:

Vsumergido _ 0, 64
V, 1,03

total

=0,62=62 %
De tal manera que el trozo de madera flota con el 38 % de su volumen fuera del agua de mar.

EJEMPLO 6.9

Un trozo de cierto tipo de madera flota en agua pura (1 g/cm?®) con 42% de su volumen dentro, y
en otro liquido con 82% de su volumen fuera de él. Calcule: a) la densidad de la madera y b) la
densidad del liquido.

Resolucion:

a) (d V) = (1 g/lem3)(0,42 V), de donde, y simplificando el volumen total (V), la densidad
de la madera es 0,42 g/cm?.

b) (0,42 g/em3)(V) = (dnquido)(O,lS V)
de donde se tiene que la densidad del liquido es 2,33 g/cm’.

madera

LIQUIDOS EN MOVIMIENTO

Consideraremos solamente la circulacion de un liquido no viscoso como el agua, a lo largo de una
tuberia de paredes rigidas, que no opone ninguna fuerza de rozamiento mientras el liquido se des-
plaza, manteniendo constante su densidad.

Aunque en la realidad la velocidad del agua cerca de las paredes es casi cero y maxima en el centro
del tubo, como muestra la Fig. 6.8.a, consideraremos como una aproximacion que la velocidad del
agua que atraviesa una cierta seccion de la tuberia es un valor promedio, constante. Fig. 6.8.b.

=
e v
- *
L
-
Fig.6.8.2 Fig.6.8.b

Llamamos caudal Q al volumen por unidad de tiempo que pasa a través de una seccién de la tu-
beria y facilmente usted puede demostrar que el caudal es igual al producto de la velocidad del
agua por el area de seccidn transversal del tubo:

Q=(v)A) (6 4

69
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Evidentemente el caudal se expresa en metros clibicos por segundo en el SI, ya que:
7y 3
A/ (LAY [PUE AN L
Q it |\ § /l(m ) §
ECUACION DE CONTINUIDAD

Si el liquido (agua) circula por una tuberia de diametro variable, la experiencia nos dice que en las
secciones donde el didmetro es menor la velocidad es mayor.

Lo anterior es consecuencia de la ley de conservacion de la masa, puesto que si no hay fuentes ni
sumideros a lo largo de la tuberia, la masa por unidad de tiempo (kg/s) que pasa por un punto de-
be ser constante, pues de lo contrario, se estaria creando o desapareciendo masa en algin punto y
esto no sucede.

Como consideramos Unicamente los casos en que la densidad es constante, la conservacion de la
masa es equivalente a la conservacion del volumen y entonces, el caudal debe ser constante a lo
largo de la tuberia.

Sea v, la velocidad del agua a través de una seccion transversal del area A,, y v, la velocidad a
través de otra seccion transversal del tubo de area A,, como se muestra en la Fig. 6 9. Se llama

ecuacion de continuidad la que establece el valor constante del caudal:

(Vl)(Al) W (Vz)(Az) (6.9)

Ay

Fig. 6.9 l—

Ecuacion de continuidad

EJEMPLO 6.10

Por una tuberia de seccion circular de 2,54 cm de diametro circula agua a una velocidad de 15,0
m/s. Calcule la velocidad que llevaria el agua en dos secciones posteriores, una de a) 3,81 cm de
diametro y otra de b) 1,27 cm de diametro.

Resolucion:
(3,81 cm] |
12
. 2
de donde, luego de simfalificar el niimero y el numero 4 en ambos miembros de la ecuacién,
y elevar al cuadrado los didmetros, resulta que v, = 6,66 m/s. Hay menor velocidad donde la

N2
|

a) (15,02
S

"2.54
ﬂ[ - L :(Vz)

/

seccion transversal (o el diametro) es mayor.
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b) (15,0 ms)[fgﬁﬂ]z(%)[g(l_,zz_c@_]

de donde Vy = 60 m/s.

Consideraremos unicamente el caso particular de una tuberia horizontal por la que circula un li-
quido de densidad constante como el agua y analizaremos la relacion entre la presion hidrostatica
(p) y la velocidad del liquido (v).

v
-

ey
o
|«

- -
—>

Fig. 6. 10 1

Ecuacion de Bernoulli

"

Supongamos que en la seccion de area A, la velocidad del agua es v, y la presion es p;, mientras
que en la seccion de area A, la velocidad es v, y la presion p,. Supongamos ademas que no hay

fuerzas de rozamiento actuando sobre el agua que circula por la tuberia.

El trabajo hecho por la presion (p,), 2 la izquierda de la seccion de area (A ) sobre un volumen de

agua que es empujado a una distancia (X,) es:
W, =F,(x)) = [(p)ADIX,) = (p,)(volumen)

Mientras que el trabajo hecho por la presion (p,) a la derecha de la seccién de area (A,) sobre el
mismo volumen, cuando circula posteriormente por ahi es:

W, =-Fy(xy) = -[(P)(AP](x,) = -(py)(volumen)
El signo negativo resulta porque la fuerza es opuesta al desplazamiento.
El trabajo neto es entonces:
Woeto = (P — Pp)(volumen).

Ahora bien, de acuerdo con el teorema trabajo — energia, ecuacién (5. 3), el trabajo neto sobre el
volumen de agua es igual a su cambio de energia cinética, esto es:

1 1
Wneto = (pl - Db )(V01umen) = 5 m(VZ )2 - En'l(vl)2 9
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Donde m es la masa del volumen que primero pasa por la seccion 1 y después por la seccion 2.

Luego de reagrupar términos y usar la densidad (d) del liquido, en vez del cociente m/volumen
resulta:

1 1
Py +”2'd (V1)2 =p,+ Ed (V2)2 (6.10)

Esta es la llamada ecuacion de Bernoulli para el caso particular de una tuberia horizontal.

Observe que una consecuencia de esta ecuacidn es que si la velocidad aumenta de la seccion 1 a
la seccidn 2, la presidn disminuye y viceversa.

Finalmente, la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Bernoulli, garantizan que en la seccidon
de mayor diametro la velocidad es menor y la presién mayor, que en la seccidon de menor didme-
tro, donde la velocidad es mayor y la presion menor.

EJEMPLO 6.11

Por la tuberia horizontal de la Fig. 6.10 circula agua con una velocidad de 10 m/s en la parte es-

trecha, donde la presion es 1,0x10° Pa, calcule la presion en la seccién mayor si alli la velocidad
es 5 m/s.

Resolucion:

Aplicando la ecuacion 6.10 resulta:

i

1 k m 1f ke Y m)
1,0x10°Pa + —| 1000—2 10—| =p,+= 1000—g3 | 5—|
2 S 2\ m-f 8 )

3
1 m

L

1,0x10°Pa + 5x10*Pa = p, +1,25x10"Pa
de donde p, =1,4x10°Pa
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EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

. Use una probeta ancha para determinar, por el método del desplazamiento, el volumen de ob-

jetos regulares tales como un huevo, una piedra, una papa. Tenga cuidado de no quebrar la pro-
beta. Use una balanza para medir la masa de cada objeto y calcule su densidad.

Calcule el peso de un objeto de forma prismatica de S0 cm de largo, 30 cm de ancho y 12 cm
de espesor, si su densidad es 5,4 g/cm3.

Pruebe:
a) que una densidad en g/cm? es equivalente a su expresion en g/mL,
b)que el producto (d g h) tiene unidades de presion.

Un bloque de cemento de 2 kg se coloca con su cara de 20 x 30 cm sobre el piso, calcule la
presion ejercida sobre el piso por el ladrillo.

. Una esfera de 5,0 cm de radio esta en una profundidad de 15 m bajo el agua (1 g/cm?). Cal-

cule la presion y la fuerza hacia adentro que la comprime.
(A qué profundidad bajo el nivel del mar la presion absoluta es 10 atmosferas?

Un manoémetro acoplado a una bomba de vacio da una lectura de 200 mm de Hg. El barome-
tro del laboratorio indica una presion atmosférica de 710 mm de mercurio. Calcule la presion
absoluta dentro de la bomba de vacio en:

a) mm de Hg,

b) Pa,

¢) atmosferas.

Construya un nivel de manguera, como el que usa un albaiiil, justifique el principio fisico en
que se sustenta y utilicelo para pasar el nivel de una ventana, de una pared a otra en su casa.

¢Cual seria la altura estandar de la columna de un barémetro, si se usara agua en vez de mercurio?

Investigue como estd constituida la atmosfera de la Tierra.

. Investigue en que campos de la ciencia y la tecnologia se mide la presioén en milibares y en li-

bras/pulgada cuadrada. Encuentre su equivalente en pascales, mm de mercurio y en atmodsferas.

Calcule el empuje que experimenta una bola de 17 cm de didmetro que flota en el agua (1 g/cm?),
con el 17% de su volumen fuera del agua. ;Cuanto pesa la bola? ;Cudl es su masa? ;Cudl es su
densidad promedio?

Explique con base en el principio de Arquimedes, que deben hacer los tripulantes de un sub-
marino para que:

a) se sumerja,

b) se pose suavemente sobre ¢l fondo del mar,
c¢) se quede en equilibrio a 30 m de profundidad,
d) flote.
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14. Un bloque de madera flota en agua con 33 % de su volumen fuera de ella y en un liquido de
densidad desconocida con 66 % de su volumen fuera. Calcule la densidad del liquido.

15. Por una tuberia de 2,54 cm de diametro circula agua a 11 m/s. Mas adelante la tuberia se amplia a
3,00 cm de diametro. Calcule el caudal y la velocidad en la segunda seccion de la tuberia.

16. Pruebe que en el SI el producto vA tiene unidades de metros cubicos/segundo.

17. Usted construye una ducha de tal manera que a un tubo de 2,54 cm de diametro le pega una
caja con 20 agujeros de 1 mm de didmetro cada uno. Suponga que el agua sale igual por cada
uno de los agujeros y calcule la velocidad con que lo hace, si en el tubo circula a 7,2 m/s.

18. Investigue como estd construido un atomizador y explique su funcionamiento con base en la
ecuaciéon de Bernoulli.

19. Las alas de un avion estan hechas de tal manera que la velocidad del viento es mayor en la par-
te superior que en la inferior. ;Qué implicaciones tiene esto en relacion con la presion arriba
y abajo del ala y con la sustentacion del avion?




CAPITULO VII

CALORY TEMPERATURA

Calor y temperatura, probablemente, sean dos de los términos mas usados como sinénimos en el
vocabulario cotidiano, a pesar de que su significado fisico sea diferente al que a diario se les da.
Desde luego las acepciones estan estrechamente relacionadas.

Cuando alguien dice: "jqué calor!" o "jqué dia mas caliente!", posiblemente se refiera a que la
temperatura ambiente es alta, pero no lo expresa usando este ultimo concepto, quizas porque el
lenguaje y su uso no se prestan.

Una de las diferencias entre estos dos conceptos, que de seguro manejamos por lo menos de ma-
nera intuitiva, es que la temperatura se mide en grados usando un termometro.

(Pero en qué tipo de unidades se mide el calor?

El calor es energia y como tal se mide en joule (J) segin el Sistema Internacional de Unidades y
en calorias o BTU en otros sistemas.

ENERGIA INTERNA

Si se tiene un gas como hidrégeno, oxigeno, helio, etc., dentro de un recipiente cerrado, éste se
puede trasladar en su totalidad de un punto a otro, dandole velocidad al recipiente, o colocandolo
a una determinada altura.

Entonces el sistema (recipiente y gas) puede tener energia cinética 1/2 (masa total)(v)? y también
puede tener energia potencial (masa total)(g)(h). Estos dos tipos de energia se pueden llamar ener-
gia externa o macroscopica del sistema, porque perfectamente se visualiza la velocidad (v) y la al-
titud (h), de la misma manera que se hace con una piedra, una bola, o cualquier otro cuerpo, en
vez del gas dentro del recipiente cerrado.

Sin embargo, las particulas que constituyen el gas (atomos y moléculas), poseen un movimiento
microscopico y de seguro estaran rebotando entre si y contra las paredes del recipiente. Ademas,
si son poliatémicas tendran movimientos de rotacion y vibracion, es decir, muchas formas de acu-
mular energia microscdpica.

Toda esta energia de las particulas a escala microscopica se denomina energia interna, y también la tie-
nen la piedra y la bola citadas anteriormente, s6lo que es mas facil de visualizar en el caso del gas.

La energia interna de un sistema es una caracteristica de su estado. En otras palabras, es una pro-
piedad o funcién de estado y como cualquier energia se expresa en joule (J) en el SI.

Se puede probar que en un gas ideal, la energia interna depende de la temperatura absoluta a la
cual estd y de factores constantes caracteristicos del tipo de gas en particular.
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Fig. 7.1.a Fig. 7.1.b
Temperatura alta ~ Temperatura baja

La energia interna es
proporcional a la
temperatura.

Fig. 7.1.c
Temperatura intermedia

(Como podemos variar la energia interna del gas?

Una manera es realizando trabajo, comprimiendo o expandiendo el gas. Para simplificar, supon-
gamos que el recipiente es un cilindro con un émbolo, como una jeringa para poner inyecciones,
o un inflador de bicicleta, pero cerrado de tal manera que no entre ni salga ninguna particula.

Si comprimimos el gas, moviendo el émbolo hacia adentro, se hace un trabajo sobre el gas, y si por
el contrario, permitimos que €ste se expanda, moviendo y sacando el émbolo, el gas hace el trabajo.

Fig. 7.2

Por un simple razonamiento de conservacion de la energia, el trabajo que recibe el gas cuando el
émbolo entra aumenta su energia interna, y por la misma razén, el trabajo que invierte (o gasta)
cuando saca el émbolo, la disminuye.

En el primer caso el gas aumenta su temperatura y en el segundo caso la disminuye.

¢ Existe otra forma de variar la energia interna del gas?



CALOR

Si el émbolo del que hablamos anteriormente se fija, de tal manera que no pueda moverse, enton-
ces no se podra realizar ningln tipo de trabajo sobre el gas. Sin embargo, queda una manera de
variar su energia interna y ésta es, colocandolo en contacto con otro sistema que esté a una tem-
peratura mayor o menor que la suya.

.Y qué es lo que se transmite de un cuerpo a otro cuando tienen una diferencia de temperatura?
La respuesta es: calor.

El calor es la energia que pasa de un cuerpo a otro si no estan a la misma temperatura. Siempre se
transmite del cuerpo con mayor temperatura hacia el de menor temperatura y €l intercambio de
calor cesa cuando los cuerpos alcanzan un mismo punto.

temperatura
baja

Fig. 7.3

TRANSMISION DEL CALGR

Tenemos entonces que la energia interna de un sistema no es calor. Algunas veces a este tipo de
energia se le llama energia térmica, pero le aconsejo no hacerlo para no entrar en confusiones. Lla-
mémosla simplemente energia interna.

El calor es entonces la energia que pasa de un cuerpo a otro durante un proceso en el que se da
una diferencia de temperatura entre los cuerpos.

Por ejemplo, cuando usted coloca su mano que esta a unos 25 grados, en una mezcla de agua con
hielo que esta a 4 grados, pasa calor de la mano al agua con hielo. De la misma manera, si colo-
ca su mano en agua tibia a unos 60 grados, ahora pasa calor del agua a su mano.

Si la mano se deja un tiempo suficiente en contacto con el agua tibia, o con la mezcla de hielo,
eventualmente los dos sistemas alcanzaran una temperatura de equilibrio, y en ese momento cesa
el intercambio de calor, cuando ambos tienen igual temperatura.

TEMPERATURA

S1 dos cuerpos A y B estan en equilibrio térmico con un tercero C, entonces estaran en equilibrio
térmico entre si. Es decir, si entre el cuerpo A y el cuerpo C no hay intercambio de calor, tampo-
co entre ¢l cuerpo B y el cuerpo C y entonces tampoco habra intercambio de calor entre A y B.

El simple razonamiento anterior, conocido como ley cero de la Termodinamica posibilita la cons-
truccion de un termoémetro, que vendra a ser un instrumento de comparacion, que permitira deter-
minar si dos cuerpos intercambiardn o no, calor entre si, dependiendo de la temperatura que
registre el termémetro.

7
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"Si el cuerpo A tiene la misma temperatura que el cuerpo C, y el cuerpo B tiene la misma tem-

peratura que el cuerpo C, entonces el cuerpo A y el cuerpo B tienen la misma temperatura y
no habra intercambio de calor entre ellos.”

Fig. 7.4

¢COMO SE CONSTRUYE UN TERMOMETRO?

Para construir un termémetro lo que se necesita es identificar alguna propiedad de una sustancia
que varie proporcionalmente con la temperatura.

En el termdmetro de mercurio en vidrio la propiedad que se utiliza es la dilatacion, puesto que una
columna de mercurio dentro de un capilar de vidrio, como en un barémetro, se dilata mas (aumen-
ta su longitud) que el capilar de vidrio y entonces el extremo superior de la columna sube o baja,
dependiendo de la temperatura, permitiendo asi la construccion de este instrumento de medicidn.

Gl Pt ® | P I O )

Fig.7.5
Termometro de mercurio en vidrio

LA ESCALA CELSIUS

La escala de Celsius de temperatura (°C) se establecio de la siguiente manera. Primeramente, se
construyo un tubo capilar de vidrio, con una pequefia ampolla en su base. La ampolla y parte del
capilar se llenaron con mercurio. Luego se definieron dos estados arbitrarios de una sustancia, que
fueran invariables, tales como el punto de fusion del hielo (punto de congelacidn del agua) y el
punto de ebullicidon del agua (punto de condensacion del vapor de agua), a 1a presion atmosférica
estandar. A continuacidn, se introdujo la ampolla y el capilar en una mezcla de agua y hielo en
equilibrio, se observd la altura de la columna de mercurio, se marcé en el capilar y arbitrariamen-
te se le asigno el valor de cero grados Celsius (0 °C). Después, se introdujo el capilar en agua hir-
viendo, se observd la nueva altura de la columna de mercurio, se marcé en el capilar y
arbitrariamente se le asignd el valor de cien grados Celsius (100 °C).

El procedimiento anterior definid el tamafio del intervalo de temperatura que llamaremos un gra-
do Celsius, como la centésima parte de la longitud entre las dos marcas en el capilar.



Finalmente el capilar se marcé con una escala que se extiende un poco mas de 100 °C y un poco
maés abajo de 0 °C para poder medir temperaturas mas altas y mas bajas que las establecidas por
los dos puntos fijos.

Asi se construyo el termometro, pero ;qué es la temperatura?

Es simplemente lo que marca este aparato construido arbitrariamente y que llamamos termémetro.

LA ESCALA KELVIN

Existe una escala de temperatura que esta relacionada con una propiedad de las sustancias mas im-
portante que la dilatacion, utilizada en el termometro de mercurio en vidrio. Se puede probar que
la denominada escala absoluta de temperatura o escala Kelvin, estd relacionada en forma directa
con la energia interna del sistema, por eso se defini6 el kelvin (K) como la unidad de temperatu-
ra en el Sistema Internacional de Unidades, con la categoria de cantidad bésica.

El simbolo para la temperatura kelvin es K y no se utiliza el simbolo de grados (°) que si se em-
plea en la escala Celsius.

El kelvin fue establecido en honor al fisico inglés William Thomson, conocido como Lord Kelvin
(1824 - 1907).

Debido a la popularidad y uso extenso de la escala Celsius en muchos campos de la ciencia y la
tecnologia, cuando se establecio la escala Kelvin se decidio que el tamano de 1 kelvin fuera el mis-
mo que el de 1 °C, estoes: 1 K= 1°C.

Sin embargo, las escalas difieren en aproximadamente 273 °C, una constante que resulta del ajus-
te de la temperatura absoluta con el comportamiento de un gas ideal, de tal manera que:

K="°C +273 (7.1)
100 °C 373K
0°d 273K
1
Fig. 7.6
Comparacion

de temperaturas en kelvin ~ -273.°(
y en grados Celsius.

IO
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Suponga un gas cuyas particulas son triatémicas, como el diéxido de carbono (CO,) y discu-

ta las posibilidades que tiene para acumular energia interna.

Consiga un termémetro y mida la temperatura de:
a) su cuerpo,

b) agua del tubo,

¢) una mezcla de agua con hielo picado,

d) agua que utiliza para hacer café.

Escriba un parrafo de 5 renglones en el que establezca similitudes y diferencias entre los con-
ceptos de calor y temperatura.

Otra escala de temperatura muy utilizada en otros paises es la escala Fahrenheit. Su relacién con
la escala Celsius es la siguiente:
F-32=90
°C 5

Exprese todas las temperaturas del ejemplo 7.1 en °F.

Cuando 300 g de una sustancia absorben 200 J de calor, su temperatura cambia de 22 °C a 30 °C.
Calcule el calor especifico de la sustancia.

Calcule la temperatura de equilibrio de una mezcla de 4 litros de agua a 98 °C, con 1 litro de
agua a 4 °C. La mezcla se hace en un calorimetro.

(Cuantos litros de agua a 10 °C se deben mezclar con 10 litros de agua a 80 °C, para que la
temperatura final de la mezcla sea de 50 °C?

Calcule la cantidad de calor que se debe extraer a una masa de 30 g de vapor de agua a 100 °C, pa-
ra finalmente tener un cubo de hielo a 0 °C.
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EJEMPLO 7.1

a) Exprese las siguientes temperaturas en kelvin: 22 °C, —17,7 °C, —40 °C.
b) Exprese las siguientes temperaturas en grados Celsius: 70 K, 300 K, 2K.
Resolucion:

a) Simplemente sumamos 273, no hay valores negativos en la escala kelvin.
K=22°C+273=295K.

Los otros valores son: 255,3 K y 233 K, respectivamente.
b) Simplemente restamos 273:
°C=70K -273 =-203 °C.

Los otros valores son: 27 °C y =271 °C, respectivamente.

CALOR ESPECIFICO

La cantidad de energia en forma de calor que debe suministrarsele a un cuerpo, para producir un
cambio de temperatura, depende del tipo de sustancia, de su masa y de la cantidad de grados que
deseemos cambiar.

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor que debe absorber 1 kilogramo
de sustancia para aumentar su temperatura en 1 °C.

Asi, por ejemplo, el calor especifico del agua es 4.190 joule por kilogramo, cada grado Celsius
(1.190 J/ kg °C).

Si en vez de 1 kilogramo de sustancia tenemos una masa (m), que va a experimentar un cambio
de temperatura AT, la cantidad de calor (Q) requerida es:

Q=mc (AT) (7.2)

Donde ¢ representa el calor especifico de la sustancia, el cual se determina con un experimento
simple en un laboratorio de normas.

EJEMPLO 7. 2

a) Se suministran 4.000 J de calor a 3,0 kg de plomo cuyo calor especifico es 129 J/kg °C. Cal-
cule el cambio de temperatura.

b) (Cual es el calor especifico del vidrio, si para calentar 250 g de 22 °C a 90 °C se requieren
14.280 J?

Resolucion:
a) Q=4.0001J = (3,0 kg)(129 J/kg °C)(AT), de donde AT = 10,3 °C.
b) Q =14.280J = (0,250 kg)(c vidrio)(90 °C — 22 °C), de donde ¢ vidrio = 840 J/kg °C.



CALORIMETRIA

Un calorimetro es un recipiente rodeado de una envoltura a través de la cual no hay intercambio
de calor. Dentro del calorimetro se pueden colocar y mezclar sustancias diversas a temperaturas
diferentes, las cuales intercambian calor entre si, pero no con el exterior. El calorimetro posee un
conjunto de termdometros para determinar la temperatura de cada uno de los componentes que se
vacian en €l y, desde luego, la temperatura final de equilibrio.

Analizaremos Unicamente la mezcla de dos cantidades de agua dentro de un calorimetro, pe-
ro el razonamiento se puede extender a otras sustancias, como se indica en las referencias al
final del capitulo.

Sea una masa m, de agua a una temperatura alta T, y otra masa m, de agua a una temperatura ba-
jaT,. El calor especifico del agua ( 4.190 J/kg °C) lo representaremos con la letra c. Sea T la tem-
peratura final de equilibrio de la mezcla.

Si no hay intercambio de calor hacia el ambiente, solo entre los dos volumenes de agua, tenemos que:
Q=cero=m, (c(T -T,)+ m, (c) (T-T,) (7.3)

Luego de simplificar el calor especifico (c) que aparece en todos los términos de la ecuacidn, se
despeja la temperatura final de equilibrio, que resulta ser:

n (m, )(T)) + (m, )(T,)

m, +m,

T (7.4)

Como la masa y el volumen de una sustancia son proporcionales, la ecuacion anterior también se
puede escribir, en términos de volumen, en litros 0 metros cbicos.

T= (VM) + (V)(T)
V,+V,

(7.4°)

Tenga presente que las dos ecuaciones representan un caso particular de masa de dos sustancias
con igual calor especifico, y que los problemas de calorimetria mas generales se resuelven con una
ecuacion semejante a la 7. 3.

EJEMPLO 7. 3.

Se mezclan en un calorimetro 2 litros de agua a 90 °C, 3 litros a 50 °C y 0,5 litros a 10 °C. Cal-
cule la temperatura final de equilibrio.

Resolucion:

Generalizamos la ecuacion 7. 4’ a:

T VDM + (V,)(T) + (V3 )(T)
V,+V,+V,

81
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~(2L)(90 °C)+(3 L)(50 °C)+ (0,5 L)(10 °C)
B 2L+3L+0,5L

T =61°C.

CALOR DE FUSION Y DE VAPORIZACION

Es interesante anotar, que cuando una sustancia sufre un cambio de fase, por ejemplo, de sélido a
liquido (fusién), de liquido a gaseoso (vaporizacion), de solido a vapor (sublimacion), la tempera-
tura permanece constante y s necesario suministrar cierta cantidad de calor, que pasa a aumentar
la energia interna de la sustancia.

En los cambios opuestos, por ejemplo, de gas a solido, de gas a liquido y de liquido a sélido,
la temperatura también permanece constante, pero ahora se debe sustraer cierta cantidad de
calor.

Se llama calor latente de fusion (L) a la cantidad de calor que se suministra a 1kg de sus-

tancia en estado solido para pasarla al estado liquido, a la temperatura del punto de fusion. Se
llama calor latente de vaporizacion (Lv) a la cantidad de calor que se suministra a 1 kg de
sustancia en estado liquido para cambiarla a gas (o vapor), a la temperatura del punto de ebu-
llicién. En el caso del agua, la temperatura del punto de fusion es 0 °C y la del punto de ebu-
llicion es 100 °C. El calor latente de fusién del agua es 333 kl/kg, y el calor latente de
vaporizacion es 2260 kl/kg.

EJEMPLO 7. 4.

Calcular la cantidad de calor requerida para llevar 10 kg de hielo a 0 °C, hasta 100 °C (vapor).
Resolucion:
a) Primero se funde el hielo a 0 °C:
Q=m (L) = (10 kg)(333 x10% J/kg) = 3,33 106 I.
b) Luego se calienta el agua:
Q =m ¢ AT = (10 kg)(4.190 J/kg °C)(100 °C) = 4,19 x10° J.
c¢) Finalmente se evapora el agua a 100 °C: Q = m (Lv) = (10 kg)(2.260 x103 J/kg) = 2,26 x107 J.

El calor total que se debe suministrar es la suma de los anteriores, esto es: 3,01 x107 J.



CAPITULO VIII

ONDAS MECANICAS Y SONIDO

Una onda es una perturbacion periddica que se propaga de un punto a otro transportando energia
y, desde luego, informacidn. Asi lo hacen las ondas sonoras que nos traen el sonido producido en
las cuerdas vocales de una persona que esta hablando, o la musica que sale de las cuerdas de una
guitarra.

Las ondas de radio llevan la produccion de una estacion a lugares muy distantes de la Tierra, pe-
ro también las utilizamos para comunicarnos con sondas espaciales en planetas distantes como
Neptuno.

Las ondas luminosas que viajan a gran velocidad, iluminan el mundo en que vivimos, se reflejan
y nos traen informacion sobre formas, texturas, distribucion geométrica y color, gracias a que es-
timulan el sentido de la vista tanto en humanos como en animales.

ONDAS MECANICAS

Para generar ondas en un medio como una cuerda, se debe perturbar uno de sus extremos, por
ejemplo, imprimiéndole un movimiento periédico hacia arriba y hacia abajo, o hacia izquierda y
derecha. Observaremos, entonces, que esta perturbacion se propaga por toda la cuerda, viajando
desde la fuente o emisor de ondas hasta el receptor.

\

placa
vibrante
8.1.a 8.1.b

Fig. 8.1 placa l
Ondas en una cuerda vibrante

8.1.c 8.1.d
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Para generar ondas, el emisor necesita utilizar energia, la cual se propaga hasta el receptor, sin que
haya transmision de materia, pues el medio, en el caso de ondas mecénicas, no sufre un desplaza-
miento neto; esto es, luego de que pasé la onda, el medio queda de nuevo en su estado original no
perturbado.

No todas las ondas requieren un medio para propagarse de la fuente al emisor, como las ondas
electromagnéticas (la luz, ondas de radio y television, rayos X, rayos gamma), pero llamaremos a
las que lo necesitan ondas mecanicas.

Entonces, las ondas sismicas, las que se producen en las cuerdas de los instrumentos musicales
como violines y pianos, las que se generan en columnas de aire que vibran como en las flautas y
cornetas, las generadas en membranas de panderetas y timbales, son ondas mecénicas.

Las ondas sonoras que nos traen por el aire el sonido producido en todas estas fuentes sonoras, pe-
ro que ademas viajan a través de liquidos y sélidos, son también ondas mecanicas.

TIPOS DE ONDAS

Dependiendo de la manera en que una onda mecénica perturbe el medio, podemos clasificarlas en
dos tipos: las ondas transversales y las longitudinales.

Una onda transversal ocasiona que las particulas del medio vibren en direccién perpendicular a la
de propagacion de la onda. Por ejemplo, si la onda se propaga de la fuente al receptor a lo largo
del eje x, las particulas del medio vibraran a partir de sus posiciones de equilibrio en la direccién
del eje y, en ambos sentidos, como se ilustra en la Fig.8. 2

)

i L
Fig. 8.2 - R
Onda transversal g y

en una cuerda. uf

\ | —

Las ondas producidas en cuerdas tensas como en un violin, una guitarra, 0 un piano son ondas
transversales.

Una onda longitudinal hace que las particulas del medio vibren en una direccion paralela a la de
propagacion de la onda. Entonces, si la onda longitudinal se propaga a lo largo del eje X, las par-
ticulas del medio vibraran a partir de sus posiciones de equilibrio a lo largo del eje x, en ambos
sentidos, como se ilustra en la Fig. 8.3.

Las ondas longitudinales pueden producirse y observarse con cierta claridad en un resorte. Las on-
das sonoras son ondas longitudinales.

Los fluidos tales como liquidos y gases s6lo pueden propagar ondas longitudinales.
Durante un sismo es posible sentir ondas longitudinales y también ondas transversales.

Fig.8.3

Onda longitudinal fﬁmmimﬁ mﬁjm:

€n un resorte.



Hay otros tipos de ondas mecanicas, tales como las ondas de superficie en el agua y las de torsion,
que se producen cuando a un cuerpo elastico como un cable de acero o una barra de hule duro se
le aplica una fuerza que le provoca un giro de su seccion transversal. No estudiaremos este tipo de
ondas mecénicas en este curso.

AMPLITUDY LONGITUD DE ONDA

La figura 8.4 muestra dos ondas transversales que avanzan a la derecha, propagandose a través de
dos cuerdas diferentes.

Puede observarse que algunas de sus caracteristicas son distintas:

» En la primera, la separacion transversal maxima de las particulas es mayor que en la segunda,
esto es, las particulas del medio (la cuerda en este caso) vibran de tal manera que sufren des-
plazamientos mayores respecto a su posicion de equilibrio, que en la segunda onda.

* En la primera, las ondas estan mas apretadas, 0 se repiten en un espacio menor que en la se-
gunda, lo que significa que el tamafio de lo que llamaremos una onda completa es mayor en
el segundo caso.

Vibracion de las particulas del medio al paso de una onda

Fig. 8.4.a Fig. 8.4.b
Onda de alta fracuencia Onda de baja frecuencia

Se llama amplitud (A) a la separacion maxima de las particulas del medio, con respecto a sus
posiciones de equilibrio. EI concepto de amplitud se aplica a cualquier tipo de onda mecani-
ca, longitudinal o transversal e incluso a las ondas electromagnéticas como la luz, que son
transversales.

La amplitud de una onda esta directamente ligada a la energia que se esté aplicando en la fuente
para producir la onda y, desde luego, a la energia que transporta dicha onda. Si la energia va de-
creciendo, porque sufre algin proceso de absorcién o amenguamiento, la amplitud de la onda tam-
bién decrece.

Si tomamos una fotografia instantanea de la onda transversal de amplitud (A), obtendriamos algo
como lo que se ilustra en la Fig. 8. 5.

Observe que el maximo desplazamiento de las particulas es + A, sin embargo, en dicha foto
algunas particulas estan experimentando desplazamientos menores que A y otras se han toma-
do en sus posiciones de equilibrio. Observe, ademas, que hay algunas particulas del medio co-
mo las a 'y b, lo mismo que la c y d, que estan realizando el mismo tipo de movimiento de
manera simultanea y sincronizada.
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Se llama longitud de onda (A) a la menor distancia entre dos particulas del medio que realizan
sincronizadamente el mismo tipo de movimiento, el cual se observa al ver que el patron de onda
se repite.

Se acostumbra llamar cresta de la onda a los puntos que tienen desplazamiento positivo (+A) y se
Ilama valle a los puntos que tienen desplazamiento negativo (—A), de acuerdo con un convenio ar-
bitrio de signos.

Todas las crestas (a,b) y todos los valles (c y d) estan separando una longitud de onda.

.
A ) b
Fig. 8.5
Amplitud de onda (A), .. ff\ ﬁ_
longitud de ondas (M), o . ! \-_./{
crestas y valles. c
“—H A —H

¢Como se produce una determinada longitud de onda?

En una cuerda tensa de guitarra, depende de ciertos factores como la masa por unidad y longitud
de la cuerda, la tensién y los modos de vibracidn que la cuerda adopte.

Fig. 8.6 ,;\'I

Diferentes modos de

vibracién (arménicos) de }" \\ \{ *p\ P*“;.t‘;;“r-%\
Vatvas mva

una cuerda de guitarra.

FRECUENCIAY VELOCIDAD DE PROPAGACION

Supongamos que podemos observar una particula del medio por donde se propaga una onda me-
canica transversal o longitudinal, y contamos el nUmero de ondas por unidad de tiempo que pasan
por dicho punto.

Una manera de lograr lo anterior, seria tomar un video de la particula para contar el nimero de os-
cilaciones completas durante una unidad de tiempo. En el caso de ondas mecénicas, en una cuer-
da, podriamos pintar un punto con un marcador o colocarle una pequefia etiqueta, 1o que nos
ayudaria a visualizar las oscilaciones.

La frecuencia (f) de una onda es el numero de vibraciones por unidad de tiempo en una posicion
fija, lo que es igual al nimero de ondas por unidad de tiempo que pasan por dicha posicion.

En el Sistema Internacional de Unidades la frecuencia se mide en hertz (Hz), unidad establecida
en honor del fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).



1 hertz es una frecuencia relacionada con 1 vibracién por segundo, o el paso de 1 onda en ese
lapso.

El tiempo que tarda una oscilacion completa, que es igual al tiempo durante el cual pasa una on-
da por una posicion fija se denomina periodo (T) de la onda. Evidentemente T = 1/f. En el Sl el
periodo de mide en segundos.

Suponga que usted puede viajar sobre la cresta de una onda transversal, algo asi como lo
que haria un "surfeador”. ¢ Con qué velocidad se moveria? ¢Cual es la velocidad de propa-
gacion (v) de la onda?

En un medio homogéneo, las ondas mecéanicas se desplazan con rapidez constante, igual al cocien-
te entre la longitud de onda y el periodo, es decir v = A/ T. Sin embargo, la relacion anterior se pre-
fiere expresar en términos de la frecuencia, la velocidad de propagacion y la longitud de onda, de
la siguiente manera:

v=Af (8.1)

EJEMPLO 8.1

Una onda sonora de 0,70 m de longitud se propaga a 330 m/s. La fuente produce ondas durante
0,8 s. Calcule: a) la frecuencia de la onda, b) el nimero de ondas completas producidas durante
los 0,8 s, ¢) la distancia que viajo la cresta de la onda durante 0,8 s.

Resolucion:
m 33
a) q]-:l: l-l- =4,,T ].g].ﬂ H;

o) #-0 L(OF 0)( 108 ©)@. ERG =377 ove

O=(m) (=330 WoYBE264 |

EL SONIDOY SU PROPAGACION

El sonido es una onda longitudinal que esta constituida por regiones alternantes de compresiones a al-
ta presion y rarefacciones a baja presion y se transmite a través de un gas, un liquido o un sélido.

Igual que cualquier onda periddica, el sonido esta caracterizado por una longitud de onda (L), una
velocidad de propagacion (v), una frecuencia (f) y una amplitud (A).

El sonido se propaga en el aire porque las fuentes sonoras producen variaciones periddicas en la
presion del aire y sus moléculas colisionan unas con otras y transmiten las oscilaciones de la fuen-
te al receptor.

La onda es longitudinal porque las moléculas del aire vibran paralelamente a la direccion de pro-
pagacion de la onda.

La velocidad del sonido en el aire depende de la temperatura de éste, pero podemos considerar que
a la presion atmosférica y a 20 °C, la velocidad es 343 m/s.
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La velocidad del sonido en sélidos y liquidos es mayor que en el aire.

El sonido no se propaga en el vacio, porque alli no hay particulas que se muevan y colisionen pa-
ra transmitir la oscilacion.

Las ondas sonoras, al igual que las demas, pueden ser reflejadas por objetos sélidos, es decir, pue-
den ser devueltas para producir eco, propiedad utilizada por los murciélagos para detectar sus pre-
sas y por el mecanismo de exploracién de la profundidad del suelo oceanico, denominado sonar.

Cuando las ondas sonoras pasan de un medio a otro, por ejemplo, del aire al agua, sufren el feno-
meno de refraccion, entonces su velocidad y longitud de onda cambian, lo mismo que la direccion
de propagacion, pero no la frecuencia, definida por la fuente sonora.

EJEMPLO 8. 2

El oido humano puede detectar sonidos cuyas frecuencias estan entre 20 Hz y 16 kHz. Suponga
que el sonido viaja en el aire a 343 m/s y encuentre la mayor y la menor longitud de onda que el
oido puede detectar.

Resolucion:

lzg—j';?i'—][_"[jg_l?'z 1L morpee Ao Pooce .

lz]%%&’lq' Etﬂ.l., TIXRIX AL TATI GEEY.

Las ondas sonoras también tienen otras dos propiedades generales de las ondas: la difraccion por
objetos sélidos o pequefias aberturas, que permite escuchar una conversacion que tiene lugar en
una habitacion diferente a la nuestra, y la interferencia, que es la suma de efectos de ondas que se
superponen en un punto, permitiéndonos escuchar una sinfonia, no cada uno de los instrumentos
por aparte. Sin embargo, las ondas sonoras no se pueden polarizar, como si se puede hacer con on-
das mecanicas transversales y con ondas electromagnéticas.

INTENSIDAD TONO Y TIMBRE

Las caracteristicas del sonido son: la intensidad, el tono y el timbre.

La intensidad determina si un sonido puede ser escuchado a mayor o menor distancia, pues de-
pende de la amplitud de la onda sonora y entonces esta ligado con la energia que transmite.

El oido humano es capaz de detectar presiones desde unos 2 x10~° pascales que es el limite inferior de
la sensacion audible, hasta unos 20 pascales en el limite superior, donde la sensacion es dolorosa.

Se acostumbra medir la intensidad sonora dando el nivel de intensidad en decibeles (dB), desde
cero (0 dB) en el limite inferior, hasta unos 120 decibeles (120 dB), nivel que produce una sensa-
cién dolorosa, por ejemplo, la producida por el despegue cercano de un avion jet.



Usted puede obtener méas informacidn sobre el nivel de intensidad sonora en decibeles en las re-
ferencias al final del capitulo.

El tono esta esencialmente determinado por la frecuencia de la onda sonora. Por ejemplo, la nota
C tiene una frecuencia de 262 Hz y la nota E tiene una frecuencia de 5/4 del valor anterior, 0 sea,
327 Hz.

La mayoria de los sonidos consiste en la superposicion de ondas con mas de una frecuencia.

La calidad del sonido esta dada por el timbre, que nos permite distinguir el sonido de un violin o
un clarinete del de un piano, aunque estén ejecutando la misma nota (frecuencia) con la misma in-
tensidad (decibeles).

El timbre depende fundamentalmente del instrumento que produce el sonido, de la mezcla de fre-
cuencias producidas y de las intensidades relativas de ellas. Esto es lo que nos permite tener un
timbre de voz particular y que ésta pueda ser reconocida por teléfono o en una grabacion.

Froc. ot

1—
1 93 sS4 48 32 518153 o4 572 o

Dol Re | Mi| Fa |50 | La ) Si | Dol | Fla® | ME
93 109 1415 9% 105 91 1415 93 109 ——
—_
[ |
: |
- F'_g,' 8.7 sub-tominanie Acizdes Mayoroe
La distribucion de I
frecuencias es una 1
caracteristica del | dominxnte |
instrumento musical. | _

EFECTO DOPPLER

Posiblemente haya notado que el tono (frecuencia) de una sirena, de ambulancia, carro de
bomberos o policia es mayor cuando el vehiculo se acerca y menor cuando se aleja. Esta al-
teracién en la frecuencia escuchada (no en la emitida) se llama efecto Doppler y se ilustra en
la Fig. 8.8.

El efecto Doppler se debe al movimiento relativo de la fuente sonora y al detector. Cuando la
fuente sonora esta en reposo las ondas se distribuyen en circulos concéntricos a partir de ella,
de tal manera que hay cierto numero de ondas entre la fuente y el receptor y entonces, la fre-
cuencia escuchada es la misma que la emitida.

Si la fuente se mueve hacia el receptor, mas ondas se acumulan en el espacio entre él y la fuente,
la longitud de onda disminuye y la frecuencia aumenta, ya que la velocidad de propagacion del
sonido es constante.
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Si la fuente se aleja del receptor, se acumulan menos ondas entre éste y la fuente, la longitud de
onda aumenta y consecuentemente la frecuencia disminuye.

El efecto Doppler también ocurre si el observador se acerca o aleja de la fuente, o si ambos estan
en movimiento con velocidades relativas diferentes de cero.

El efecto Doppler ocurre ademas en ondas electromagnéticas como la luz, el radar y en ondas de radio.

Entre las muchas aplicaciones citamos: el uso que le dan los murciélagos para detectar si su pre-
sa (insectos) se aleja o acerca y los detectores de radar de la policia de transito para determinar la
velocidad de los vehiculos en las autopistas.

Los astronomos utilizan el corrimiento Doppler de la luz emitida por las galaxias para determinar
su velocidad y su distancia. Cuando a una galaxia se le encuentra un corrimiento hacia el rojo (me-
nores frecuencias) en el espectro de su luz, la galaxia se esta alejando y, por el contrario, si el co-
rrimiento es hacia el azul (mayores frecuencias), la galaxia se acerca.

Fig. 8.8 e e

Efecto Doppler



EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

1. Consiga un resorte largo y con poca rigidez y ate sus dos extremos a algin soporte. Envie por
él ondas longitudinales y ondas transversales e investigue algunas propiedades.

2. Consiga una cuerda gruesa y una mas delgada y Unalas. Use la cuerda completa para transmi-
tir ondas transversales que se generan en el extremo grueso, e investigue algunas caracteristi-
cas de la reflexion y la refraccion de las ondas.

3. Lavelocidad de las ondas transversales producidas por un sismo es 8,9 km/s, mientras que las
de las ondas longitudinales es 5,1 km/s. Un sismografo registra el arribo de ondas transversa-
les 73 segundos antes de las longitudinales. ;A qué distancia ocurrié el sismo?

4. Una onda sonora producida por el despertador de un reloj que esta a 515 m de distancia se oye
1,5 s después. Calcule:
a) la velocidad del sonido en el aire,
b) el periodo y la longitud de onda, si la frecuencia es 436 Hz.

5. Una persona grita contra la pared vertical de un edificio que estd a 685 m de distancia y escu-
cha el eco 4,00 s después. Calcule:
a) la velocidad del sonido en el aire,
b) la frecuencia y el periodo de la onda si la longitud de onda, es 0,750 m.

6. Una onda sonora de 442 Hz viaja por acero con una longitud de onda de 1,66 m. ;Cuél es la
velocidad del sonido en el acero?

7. Lasiguiente es la ecuacion para la frecuencia recibida en el detector (f’). La frecuencia emi-
tida en la fuente sonora es f y la velocidad v. La fuente esta en movimiento con velocidad v,

y el detector también con velocidad v q] =
ol

Si el detector se mueve hacia la fuente v, es positiva, si la fuente se mueve hacia el detector v, es

positiva. Un tren que se mueve hacia el detector a 31 m/s, tiene un silbato que emite a 305 Hz.
¢ Cuadl es la frecuencia detectada en:
a) un tren estacionario,
b) un tren que se dirige hacia el detector a 21 m/s.

8. Una fuente de ondas mecanicas transversales produce ondas con una frecuencia de 400 Hz, que se
propagan por un medio dado a 500 m/s. Calcule a) la longitud de onda y el periodo de las ondas.

9. Cuando las ondas pasan de un medio a otro, la frecuencia se mantiene constante, puesto que
ésta la determina el tipo de vibracion de la fuente. Una ecuacion que describe la relacion entre
las velocidades y longitudes de onda en ambos medios es la siguiente: M o

1 1 11
Calcule la longitud de onda en cada medio, cuando una onda de 700 Hz pasa de un medio en
que la velocidad es 400 m/s a otro en que es 300 m/s
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10.

11.

¢A qué velocidad debe alejarse una fuente sonora para que la frecuencia de 50 Hz que produ-
ce, sea detectada como 20 Hz por un detector estacionario?

¢A qué velocidad debe acercarse una fuente sonora de 15 000 Hz para que no pueda ser de-
tectada por el oido humano, cuya maxima frecuencia audible es 16 000 Hz?

REFERENCIAS

Ondas y transporte de energia:
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/Class/waves/wavestoc.html

Ondas sonoras:

http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixa/ondas.htm

Contaminacion acustica:
http://www.conama.cl/investigacion_info/temas_ambientales/Ruido/indice_ruido.htm
Efecto Doppler:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/doppler/doppler.html



CAPITULO IX

ELECTROMAGNETISMO

El estudio de la electricidad y sus aplicaciones en la ciencia y la tecnologia actual es una de las
ramas mas importantes de la Fisica moderna, porque practicamente todo lo que se hace en dichos
campos requiere del uso de energia eléctrica.

ESTRUCTURA ATOMICA

El 4&tomo es la particula mas pequefia de una sustancia elemental que ain mantiene sus propieda-
des fisicas y quimicas. Si pudiésemos viajar al interior de un atomo, por ejemplo del elemento co-
bre, encontrariamos una region central, llamada nucleo, que acumula la mayor parte de la masa
del &tomo, por medio del agregado de dos tipos de particulas, los protones y los neutrones.

El proton es una particula con carga eléctrica positiva que se encuentra en el nucleo atémico, iden-
tificada en 1920.

El nimero atdmico (Z) de un elemento esta dado por el nimero de protones en su ndcleo y deter-
mina las propiedades quimicas del elemento. La masa del protdn es m, = 1,673 x10-%7 kg.

El neutron es una particula con aproximadamente la misma masa que el protdn, pero sin carga
eléctrica, que forma parte del nicleo atémico. Fue identificado en 1932. EI nUmero de neutrones
de un atomo es N = A —Z, donde A es el nimero méasico o nimero de nucleones. La masa del neu-

trén es m, = 1,675 x10-27 k.

El electrdn es una particula con carga eléctrica negativa de la misma magnitud que la carga del proton
y fue identificado en 1897. En un atomo neutro el nimero de electrones es también Z. La carga del

electron se considera la unidad fundamental de carga. La masa del electron es m, = 9,11 x10731 kg.

Resumiendo, los protones y los electrones poseen masa, volumen, carga eléctrica y otras propiedades.

La carga eléctrica es importante porque determina un tipo de interaccion entre particulas que pro-
voca fuerzas de repulsién entre ellas (cuando las cargas son iguales), o fuerzas de atraccion (cuan-
do las cargas son opuestas).

Fig. 9.1
Modelo clasico
del atomo
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CARGA ELECTRICA

La materia en su estado neutro no manifiesta las propiedades asociadas con la carga eléctrica, por-
que en los atomos, el nimero de electrones (carga negativa) y de protones (carga positiva) es el
mismo. Sin embargo, es posible agregar o quitar electrones a un trozo de materia y en este caso
decimos que "tiene carga” (estd cargada eléctricamente). La carga eléctrica en un cuerpo, se debe
simplemente a un exceso o deficiencia de electrones (con respecto a los protones).

Una manera sencilla de cargar eléctricamente un cuerpo consiste en friccionarlo con otro cuerpo
de tal manera que el contacto cercano entre ellos hace que pasen electrones de uno hacia el otro.
Entonces el primero quedara con carga positiva (perdio electrones) y el segundo con carga nega-
tiva (gano electrones).

Hay otras formas mas eficientes de cargar un cuerpo, como veremos luego, las cuales consisten
basicamente en colocarlo en contacto con otro cuerpo cargado previamente o con un generador,
un dispositivo que, mediante procesos fisicos o quimicos, separa las cargas positivas de las nega-
tivas y las acumula en puntos diferentes, esto es basicamente lo que hacen una dinamo, una pila
seca, una bateria de carro o una fotocelda.

veces metros
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Fig. 9.1.c
Tamafio relativo de un atomo, su 1

ntcleo, los protones y los electrones 100.000.000 q e- 1018

CORRIENTE ELECTRICA

Una corriente eléctrica es un flujo de carga y en casi el 100% de las situaciones dicha carga esta cons-
tituida por electrones, por lo que podemos decir que, una corriente eléctrica es un flujo de electrones.

La intensidad (I) de una corriente eléctrica se define como la carga por unidad de tiempo que
transporta dicha corriente por un punto dado, es decir

B (9.1)
A

Donde Q es la carga transportada durante el intervalo de tiempo At.
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La carga eléctrica se expresa en unidades llamadas culombios (C) y la corriente eléctrica en am-
perios (A).
Una corriente de 1 amperio transporta 1 culombio de carga cada segundo y para ello se re-
quiere mover alrededor de 6,24 x10* electrones cada segundo.

Los aparatos para medir la intensidad de una corriente eléctrica, muy usados por electricistas y
técnicos en electronica, se denominan amperimetros que funcionan de manera semejante a un me-
didor de agua: toda la corriente debe pasar a través de él para ser medida.

Normalmente, la corriente eléctrica se hace circular a través de un conductor eléctrico, que puede
ser simplemente hilo o cable de cobre o de otros metales, que no opone mucha resistencia a ser
atravesados por los electrones de la corriente y presentan la facilidad de que se doblan en diferen-
tes direcciones y pueden llevarse a casi cualquier punto de una casa o de un equipo que funciona
con energia eléctrica. Generalmente estos conductores poseen un forro de un material aislante (hu-
le, plastico, fibras), para evitar que las cargas eléctricas circulen por lugares no deseados y asi pro-
teger de accidentes al equipo y los usuarios.

En su casa usted obtiene la corriente eléctrica para un radio 0 una computadora, a partir de un to-
macorriente, el cual esta conectado a los generadores de la planta eléctrica a traves de toda la red
de distribucidn que tiene la empresa eléctrica que le suple la energia eléctrica.

neutro «)l l(‘“vivo”

tierra/

Fig. 9.2 I I
Tomacorriente con N
terminal a tierra

EJEMPLO 9.1

Calcule: a) la cantidad de carga eléctrica que transporta una corriente de 5 miliamperios durante 3 dé-
cimas de segundo, b) el nimero de electrones transportados, si la carga del electron es 1,6 x10'1° C,
¢) el tiempo que circularia una corriente de 1 amperio, si el nimero de electrones fuera 1,6 x102°.

Resolucion:
a) Q=1t=(0,005A)(0,3s)=0,0015C =1,5x10~23C = 1,5 milicoulombios

by #8e E?LEITPG‘?]‘%;ET]; —94 E1Dx

c) La carga eléctrica seria Q = (# electrones)(carga del electrén) = (1,6 x1019)(1,6x10"1°C) = 2,56 C.
Entonces :
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CONDUCTORES Y AISLADORES

Los electrones de los atomos de las sustancias que encontramos en la naturaleza estdn mas o me-
nos ligados a sus nucleos respectivos.

En las sustancias aisladoras, la fuerza que los liga es relativamente fuerte. Esto sucede con las ce-
ramicas, por ejemplo, que se usan como aislantes en las torres y postes de conduccién del tendi-
do eléctrico, ya que son excelentes aisladores, o, lo que es lo mismo, pésimos conductores.

Por el contrario en un alambre de cobre, como en la mayoria de los metales, los electrones no se
encuentran unidos a &tomos particulares, sino que algunos constituyen una especie de nube de car-
gas libres que puede moverse con cierta facilidad, respondiendo a un estimulo eléctrico, por ejem-
plo, la acumulacién de algun tipo de carga en los extremos del alambre, que se ha conectado a un
generador, pila seca o bateria.

Debido a esa caracteristica, se dice que los metales son conductores de corriente eléctrica.

El cobre es el metal que mas se utiliza para fabricar cables y alambres para instalaciones eléctri-
cas, porque es un buen conductor y su precio es bajo.

Usted habra notado que los cables que introducen la corriente eléctrica a su casa son mucho mas
gruesos que, por ejemplo, un alambre del timbre de la puerta. Esto se debe a que los primeros
transportan toda la corriente eléctrica que llega a su casa, para las bombillas, la computadora, el
radio, el televisor, la cocina y demas aparatos que funcionan con energia eléctrica.

Luego veremos que mientras mas grueso es un cable conductor, menor es su resistencia al pa-
so de la corriente y por ello, puede soportar corrientes mayores que los mas delgados sin sufrir
calentamiento. El calor podria ser peligroso para la instalacion eléctrica en general o para un
equipo en particular.

Es conveniente que la instalacion eléctrica de nuestra casa sea revisada para comprobar su buen
estado y para verificar que el grueso de los cables sea el apropiado para manejar la intensidad de
corriente que circula por ellos.

DIFERENCIA DE POTENCIAL O VOLTAJE

El voltaje, también llamado fuerza electromotriz o diferencia de potencial, es el resultado de co-
locar cargas eléctricas en las vecindades de un conductor eléctrico, lo que ocasiona que fluya una
corriente eléctrica entre los extremos del conductor.

La unidad del Sistema Internacional que expresa el voltaje es el voltio (V). Fue establecida en ho-
nor al fisico italiano Alessandro Volta (1745 — 1827).

Una pila seca corriente proporciona un voltaje de 1,5 voltios entre sus terminales (positivo y
negativo), mientras que una bateria de carro da 12 voltios entre sus bornes. Las compafiias
eléctricas pueden proporcionar un voltaje de 110 o de 220 voltios a la instalacion eléctrica de
nuestra casa, segun las especificaciones y necesidades de voltaje de los aparatos eléctricos
que usamos; sin embargo, el voltaje en las lineas de transmision y distribucién es de varias
decenas de miles de voltios.



El voltaje (V) puede interpretarse como la energia (W) por unidad de carga (Q) suplida a un cir-
cuito eléctrico:

Ll
t=B (9.2)

"1 voltio es la diferencia de potencial entre dos puntos que proporcionan una energia de 1
joule a cada culombio de carga que se mueve entre dichos puntos”.

También podemos decir, que si la diferencia de potencial entre dos puntos es de 1 voltio, por ca-
da amperio de corriente que circule entre ellos, se proporciona una energia de 1 joule cada segun-
do o lo que es lo mismo, una potencia de 1 vatio.

EJEMPLO 9. 2

Calcule la energia proporcionada a una corriente eléctrica de 0,1 A durante 2 segundos, si circula
entre dos puntos cuyo voltaje es 110 V.

Resolucion:

Primero calculamos la carga eléctrica:

Q=I1t=(0,1A)2s)=0,2C.

W=QV =(0,2C)(110 V) = 22 J.

El consumo de energia eléctrica es lo que pagamos a las compafiias eléctricas.

RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia es la oposicion que un conductor ofrece al paso de la corriente eléctrica. Depende
del tipo de sustancia y de la geometria del conductor (longitud y grueso) y en algunos casos de su
temperatura.

El simbolo para la resistencia es (R) y su unidad en el Sistema Internacional es el ohm, cuyo
simbolo es (). Dicha unidad fue establecida en honor al fisico aleman George Simon Ohm
(1789 — 1854).

Para cierto tipo de conductores, la resistencia es la constante de proporcionalidad que liga la
corriente eléctrica (1) que circula a través de ellos y el voltaje (V) al que son sometidos,
tenemos que:

V=IR (9.3)
Si una corriente de un amperio pasa a través de un componente de un circuito eléctrico,

cuyos extremos tienen una tension de 1 voltio entre si, la resistencia de dicho componen-
te es de un ohm (1 Q).
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Circuito real Diagrama esquematico

I
T

Fig. 9.3 Bateria

Podemos decir, que cuando el voltaje se mantiene constante (los 110 V de las instalaciones domés-
ticas, por ejemplo), la corriente es inversamente proporcional a la resistencia, y entonces, por los
elementos de mayor resistencia circula la corriente de menor intensidad y viceversa.

POTENCIA ELECTRICA

La potencia (P) es una cantidad fisica que caracteriza el uso de energia por unidad de tiempo, ya
sea que ésta se esté generando o consumiendo en un dispositivo. La potencia se expresa en watts
(W) en el Sistema Internacional de Unidades, de acuerdo con la relacion n=ﬂﬁ,que fue introdu-
cida en el capitulo sobre energia.

1 watt es la potencia a la que funciona un aparato si usa una energia de 1 joule cada segundo.

La potencia eléctrica es la tasa a la cual la energia eléctrica se convierte en alguna otra forma de
energia, por ejemplo, en calor en un disco de cocina, en movimiento en el motor de la licuadora,
0 en un campo electromagnético en la antena de un transmisor de radio.

La potencia se calcula multiplicando la intensidad (amperios) por el voltaje V (voltios), es decir:
P=IV (9.4)

Cuando la corriente pasa a través de un componente de resistencia (ohm), la potencia disipada o
convertida en calor por dicho componente es:

P=I2R (9.5)

Por ultimo, si deseamos calcular la potencia en funcion del voltaje a través de un componente de
resistencia usamos la siguiente relacion:

g
TE (9.6)



Fig. 9.4

Todo los bombillos de su casa son de 110 voltios, porque esa es la tensiéon que
suplen las compafiias eléctricas. Sin embargo, si revisa la potencia seguro
encontrara bombillos de 25 watt, 60 watt, o 100 watt, dependiendo de la
cantidad de energia luminosa por segundo que necesite para iluminar
determinado lugar.

EFECTO TERMICO DE LA CORRIENTE

La corriente eléctrica siempre calienta el conductor por el cual circula. Este ocurre porque los
electrones, al abrirse paso a través de dicho conductor, sufren multiples colisiones con los atomos
de éste y transmiten una parte de su energia cinética a esos atomos que la absorben en forma de
calor, aumentando su temperatura.

En el calorifero (disco o espiral) de una cocina eléctrica tenemos este efecto actuando al maximo
y la produccion de calor depende de su resistencia y de la corriente que hacemos circular a través
de él, controlada por las perillas del aparato.

La energia consumida depende desde luego de la potencia y del tiempo de funcionamiento:

Q=TI z[Fp|« (9.7)

Como los caloriferos se mantienen mas o menos calientes luego de ser desconectados, es conve-
niente usar este calor residual para cocinar los alimentos, por lo que debemos desconectarlos un
poco antes de terminar el proceso de coccidn.

Un bombillo (Iampara incandescente) consta de un delgado filamento de tungsteno dentro de una
ampolla de vidrio al vacio. Al circular la corriente por el filamento de alta resistencia, éste se ca-
lienta hasta el punto de incandescencia y entonces emite luz.

i
trt

F

Fig. 9.5

Esquema de un circuito eléctrico simple, con una fuente de
poder (la bateria) y un elemento pasivo que consume energia
eléctrica (el bombillo), unidos con cables conductores. d & b

! e —
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EJEMPLO 9. 4

¢Cual bombillo tiene maés resistencia (en el filamento), uno de 25 vatios o uno de 100, si ambos
estan conectados a un voltaje de 110 V?

Resolucion:
La dltima relacion (9.6) es la méas apropiada en este caso:

P - (110 moknda) DD

25 Mamoa

_{llomoino)

P - L
L 100 Mo moa

121 £

Evidentemente, el bombillo de mayor potencia tiene un filamento de menor resistencia.

La eficiencia del bombillo incandescente es muy poca, porque la mayor parte de la energia eléc-
trica que recibe se convierte en calor indeseable que se desperdicia. S6lo cerca de un 30% de esa
energia se convierte en luz.

La potencia eléctrica que consume un bombillo esta relacionada con la cantidad de luz (y ca-
lor) que produce, por tal motivo se deben seleccionar de manera apropiada segun el tipo de
iluminacion que necesitamos: un bombillo de 15 vatios es suficiente para la luz interior de un
refrigerador o del horno de una cocina, 25 vatios para iluminar de noche el garaje de una ca-
sa; 60 0 75 vatios para la lampara del escritorio cuando leemos; 250 vatios para un proyector
de diapositivas, etc.

EFECTO MAGNETICO DE LA CORRIENTE

Toda corriente eléctrica produce a su alrededor un campo magnético, es decir, un efecto similar al
de un iman permanente, sélo que en este caso, el campo magnético existe Unicamente si hay co-
rriente y mientras mas intensa sea ésta asi lo sera el campo magnético. Ademas, si la corriente es
variable el campo también lo sera.

Recordemos que los imanes siempre presentan dos polos donde el campo magnético es mas fuer-
te (norte y sur) que ejercen fuerzas de atraccion (polos diferentes) y de repulsion (polos iguales).
Ademas, los imanes atraen cierta clase de materiales (hierro, por ejemplo) porque su campo mag-
nético los convierte temporalmente en imanes. :

Fig.9.6

Iman de barra con ambos polos (norte y sur) debidamente identificados.
Ademas se visualizan algunas lineas del campo magnético, por medio
de limaduras de hierro.




Si se conecta un alambre a los terminales de una bateria, asociado a la corriente eléctrica que cir-
cula por el alambre hay un campo magnético. Este se puede identificar por medio del efecto (des-
viacion) que causa en la aguja de una brujula (pequefio iméan orientado por el campo magnético
terrestre). Este electroiman simple puede fortalecer su campo magnético arroyando el alambre
(aislado con forro) alrededor de un clavo, por ejemplo.

~~cc TR TR ~ 1Y
- \N‘I.:\.il.-*l'l“.hl..l:l —1 =
Fig. 9.7 Fig. 9.8
electroiman pila seca (1.5V) r i
'-":-"'-'1']_

PILASY BATERIAS

Normalmente llamamos pilas (o baterias) a las fuentes quimicas de electricidad que utilizamos en
equipo portatil como linternas de mano (focos), calculadoras, radios, grabadoras, reproductores de
disco compacto, etc.

En realidad, son pilas secas, que tienen sus semejanzas y diferencias con las baterias de los carros (acu-
muladores), que contienen un liquido (&cido) responsable en buena parte de las reacciones quimicas
que liberan electrones, pero que pueden reutilizarse, pues las reacciones quimicas ocurren de manera
reversible y por ello es posible recargarlas al pasarles una corriente eléctrica en sentido inverso.

Las partes principales de una bateria son: el anodo, el catodo, el electrolito y el recipiente (empaque).

Se Ilama catodo al electrodo (terminal) en el cual ocurren reacciones de reduccion. Cuando las pilas
se estan descargando, el catodo es el electrodo positivo. Por el contrario, el &nodo es el electrodo don-
de ocurren reacciones de oxidacion (liberacion de electrones) y en descarga es este el electrodo nega-
tivo. La funcion del electrolito es permitir el flujo de iones de un terminal a otro.

Cuando una pila se conecta en un circuito se produce un flujo de carga. En el &nodo (-) las reac-
ciones quimicas de oxidacion liberan electrones que fluyen por la rama externa del circuito (cal-
culadora, bombillo, etc.) y llegan al catodo (+) donde son usados en las reacciones de reduccion
de los iones del electrolito.

Dentro de la pila la carga es transportada por los iones del electrolito de un electrodo al otro. Por cada
electron liberado en el anodo hay un electrdn capturado en el catodo, hasta cuando las reacciones qui-
micas se detienen (se agotan las sustancias) y entonces decimos que la pila esta descargada.

Las baterias corrientes tienen un electrodo de zinc y otro de carbén, con el electrolito sustituido
por una pasta acida. Las denominadas pilas alcalinas usan un electrodo de zinc y el otro de mag-
nesio y un electrolito alcalino.
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Fig. 9.9.a Fig. 9.9.b
Pilas secas en paralelo y en seriue Bateria de automovil (12 V)

Las baterias recargables, como las que usan los carros, funcionan con reacciones quimicas rever-
sibles. En este caso, al pasar corriente en sentido inverso, se restablecen las sustancias que se ha-
bian agotado cuando la bateria estaba en uso (descargandose).

Las celdas de las baterias de carro contienen una placa de plomo y otra de dioxido de plomo, su-
mergidas en una solucién de acido sulfdrico. En la placa de plomo ocurre una reaccion quimica
que produce sulfato de plomo (PbSO,) y libera electrones. En la otra placa se forman sulfato de

plomo y agua. La celda produce una diferencia de potencial de 2 voltios, por lo que conectando
en serie seis celdas se tiene una bateria de 12 voltios. Como las reacciones quimicas son totalmen-
te reversibles, la bateria se puede recargar y usarse de nuevo. Esto no ocurre con las pilas secas,
porque las reacciones quimicas no son reversibles.

CIRCUITOS ELECTRICOS

Un circuito eléctrico es una trayectoria cerrada constituida por conductores y elementos de circui-
to (resistencias, motores, baterias, transformadores, lamparas, etc.) por donde puede circular la co-
rriente eléctrica. Si en un circuito hay un interruptor abierto, no hay circulacion de corriente, y se
dice entonces que es un circuito abierto.

Fig. 9.10
Componentes elocamdo elezmodo

de una baterfa negtive ponitivo
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El tipo de circuito méas simple es el que encontramos, por ejemplo, en una linterna de mano (fo-
co), donde las pilas (dos 0 més) estan en secuencia con el bombillo y el interruptor, de tal mane-
ra que ofrece un recorrido Unico para que circule la corriente. Este circuito se llama serie y entre
sus caracteristicas citamos las siguientes:

» Una Unica trayectoria para la corriente.

» La corriente en cada elemento del circuito es la misma.

» Si se abre un interruptor en cualquier parte del circuito, no circula corriente.

» El voltaje (diferencia de potencial) de los diferentes elementos generalmente es diferente.

» En caso de un unico circuito simple, la suma de los voltajes a que estan sometidos los elemen-
tos pasivos (resistencias) es igual al voltaje de la fuente (pila, bateria, generador).

EJEMPLO 9.5

Una linterna de mano usa tres pilas secas de 1,5 V: a) ¢De qué voltaje debe ser el bombillo para
que funcione? b) ¢Cual es la resistencia del filamento si circulan 30 miliamperios por el circuito?

Resolucion:
a) Las tres pilas estan en serie, de tal manera que suministran un voltaje de 3(1,5V) =4,5V.
Entonces el bombillo que utiliza la ldmpara debe estar disefiado para funcionar a 4,5 V.

b) P:% =6‘I’%5h=15m

El otro tipo de circuito es denominado circuito en paralelo, como el que presenta el tendido
eléctrico en su casa junto con todos los aparatos eléctricos conectados a él. Esto se debe a que
los aparatos que usan corriente eléctrica tienen un terminal por donde entra la corriente (+) y
uno por donde sale (-) y se fabrican para que sean conectados a un voltaje especifico, 110 vol-
tios, por ejemplo.

La manera de conectar estos aparatos para que reciban el mismo voltaje y no interfieran unos con
otros, si estan encendidos o apagados, es conectarlos en paralelo. Esto se logra pegando directa-
mente o por medio de enchufes su terminal positivo al lado positivo de la linea y su terminal ne-
gativo al lado negativo de la linea (en paralelo).
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Entre las caracteristicas de un circuito en paralelo citamos las siguientes:
* Hay mas de una trayectoria para la corriente.
» El voltaje al cual esta sometido cada elemento es el mismo.

« Si se abre un interruptor en alguna rama del circuito, no circula corriente por dicha rama, pe-
ro si por las otras.

» La corriente por cada una de las ramas del circuito generalmente es diferente.

» En caso de un circuito unico simple, la corriente total suministrada por la fuente es igual a la
suma de todas las corrientes que circulan por cada rama.

1 1 3 4
—_— — N
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Fig. 9.12.a = _— - |
Circuito en paralelo. R L ] ﬁ 5
Flg 912b r- " { 'T" '_I F T--\-. I.-'T
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Bombll_los _conectados en W NENCE —
un circuito en paralelo P N -y
1 Ry 2 3
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+
T SRy | TRy
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Fig. ,9.1-2.0 }&;,..l.
Red eléctrica & . - | 4

En aparatos como radios, calculadoras, televisores y computadoras, siempre se encuentran circui-
tos mas complejos que simples series y paralelos o combinaciones de éstos. Este tipo de circuito
se llama red y su analisis requiere el uso de ecuaciones especiales para encontrar los valores de la
corriente y el voltaje de los diferentes elementos.



RESOLUCION DE CIRCUITOS SIMPLES

EJEMPLO 9. 6

En una casa estan conectados en paralelo a la linea de 110 voltios: un radio de 15 vatios, una li-
cuadora de 330 vatios y un bombillo de 75 vatios. Calculemos: a) la corriente que circula por ca-
da aparato, b) toda la corriente tomada de la linea, c) la potencia total disipada por los tres
aparatos, d) la resistencia de cada uno y e) la resistencia equivalente del circuito.

Resolucion:

a) Imm=:_1=1115Tr: ~p14A
Iw%ig‘? 3,004
| F— 3?; = 0,684

b) En un circuito en paralelo, la corriente total es la suma de las corrientes:
= 0,14A + 3,00A + 0,68A = 3,82A.

total

c) La potencia total es la suma de las potencias: L] =130 +3300 +750 =4200

También: P =1V = (3,82)(110) = 420W.

PF...,———gi—un!—EmQ P 11[:1_qu P 1o -151
Mo e T T T
2
_§ 10
d) Pa= Py 2K, B &

Observe que: l'L,ﬁrE—+5—+5—— %+—+ = g_

f P, P. P; ° 0B zpanPagﬁr.n\L
De donde puede concluirse que la resistencia equivalente de un circuito en paralelo se calcu-
la de la siguiente manera:

1 1 1 1
+—+—

Po P1 P2 Ps

Calculada de esta manera la resistencia equivalente esta dada por:
1 1 1. 1

— = de donde resulta R, 296

p. BO7 37 16

En la resolucion del calculo anterior es muy util la tecla 1/x de las calculadoras. Apren-
da a usarla.
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EJEMPLO 9.7.

Seis bombillos de 10 watt se conectan en serie y luego se unen a la linea de 110 V. Calculamos a)
la corriente que consumen, b) el voltaje aplicado a cada bombillo, c) la resistencia de cada bom-
billo, d) la resistencia equivalente del circuito.

1-..-’."~_ —.--u""'lhll"l.— _W" —

110V

Fig. 9.13
Ejemplo 9.7 Ad

Resolucion:
a) La potencia total es 60 W, entonces

:&“:E =054 A

g =n 1100

Esta corriente es la misma por cada uno de los bombillos de la serie.

b) Es evidente que el voltaje se distribuye equitativamente, es decir V = 110/6 = 18,3 voltios.
También puede calcularlo si aplica

—¥—§§A 185 mok

c) P:—’i ﬁzﬂﬂm&m 1TyUCAED £V

d) Rgg = LRy + LRy + LRy + .. =1, ( Ry + Ry + Ryt ) = 1, (Ry)

de donde se deduce que en un circuito en serie la resistencia equivalente es la suma aritmética de
las resistencias R,, = R; + R, + Ryt ...

Para el ejemplo Req =6 (34Q) = 204Q

También puede calcularse asi:

p,-S=e 18 200

EJEMPLO 9. 8

Se hace una serie con 8 bombillos de 3 ohm y otra con nueve bombillos de 2 ohm. Las dos series
se conectan en paralelo y éste a una bateria de 12 voltios. Calculamos a) la resistencia equivalen-
te del circuito, b) la corriente por cada rama, c) la corriente total consumida.
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Resolucion:
a) Las dos series son:

P..=tn=240 yw F_ =532 = 18 L] Boe eotly ev na
I 1,1 3+4 7 72
o - 7T =7 o ﬁnvﬁg,]!? =10%]

) Lppmp =5 054 Lea=33y =057 4
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APARATOS ELECTRICOS EN EL HOGAR

Haga una inspeccién de los aparatos que hay en su casa y anote cuales tienen motores eléctricos.
Seguramente, su lista contendra algunos de los siguientes: batidora y licuadora, ventiladores, hor-
no de microondas, refrigerador, cocina, computadora, lavadora, aspiradora, secadora de pelo, vi-
deograbadora, grabadora, lector de CD, bombas de agua, taladros, sierras, arrancador del carro,
limpiaparabrisas, portones eléctricos, etc.

En la casa también encontraremos aparatos que tienen resistencias (cocina, bombillos, calentado-
res, secadoras, etc.) y transformadores (radios, teléfonos inalambricos y celulares, cargadores de
bateria, computadoras portatiles, impresoras, parlantes, etc.)

En realidad, no importa si s6lo marcé tres o cuatro aparatos, 0 agrego unos mas, lo interesante es
que todos consumen energia eléctrica y la transforman en energia de algun otro tipo (mecanica,
sonora, térmica, luminosa, etc.). Todos estos equipos necesitan la corriente eléctrica directa o al-
terna, requieren un voltaje apropiado para su correcto funcionamiento, "consumen™ cierto nume-
ro de vatios de potencia y, dependiendo del tiempo en que estén operando, "gastaran™ determinada
cantidad de energia (joules o kilovatios hora) que es suplida por las compaiiias eléctricas, y por lo
tanto, debemos pagar el costo de generacion correspondiente.

¢ Le parece entonces que es imprescindible usar eficientemente la energia eléctrica?
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BOMBILLOSY FLUORESCENTES

En un bombillo incandescente, la energia eléctrica no se transforma directamente en energia lu-
minosa, en realidad lo que hace la corriente eléctrica, es calentar el filamento del bombillo hasta
ponerlo incandescente para que emita luz.

La parte esencial de un bombillo es el filamento, un fino arrollado del metal tungsteno, mas un sopor-
te de vidrio y dos contactos metélicos para conectarse con el circuito exterior. Esto se introduce en un
bulbo de vidrio sellado con un gas inerte en su interior. La ausencia de oxigeno dentro del bulbo evi-
ta la combustion del filamento y el argon (gas inerte) evita que se evapore.

El tungsteno se usa por su alto punto de fusion para que no se derrita a la alta temperatura reque-
rida y emita luz visible (2 200 °C).

Los electrones que circulan por el filamento colisionan con los &tomos de este y lo calienta. Los
electrones vibran y se excitan alcanzando estados temporales de mayor energia. Cuando regresan
a sus estados normales, emiten esta energia adicional en forma de radiacion (fotones infrarrojos,
visibles, o ultravioleta).

Solo un 10% de la energia producida en el bombillo cae en el ambito visible, el resto se produce
en el infrarrojo (calor), lo cual hace que los bombillos incandescentes sean poco eficientes.

Las lamparas fluorescentes son tubos sellados recubiertos en su interior con un polvo fosforescente y
tienen un electrodo en cada extremo para conectar la corriente. Dentro del tubo hay una gotita de mer-
curio y un gas inerte (argén). Cuando se conecta el tubo hay una corriente de un electrodo al otro a tra-
vés del gas, el mercurio se convierte en vapor y sus atomos son excitados a niveles energéticos altos,
que al regresar a su estado fundamental emiten fotones, principalmente en el &mbito ultravioleta (que
no vemos). Estos fotones ultravioleta excitan la sustancia fosforescente del interior del tubo y sus elec-
trones emiten nuevos fotones en el ambito visible cuando regresan a su estado base.

Por ese motivo las lamparas fluorescentes son unas seis veces mas eficientes que los bombillos y
funcionan a mas baja temperatura, por lo que el color de su luz es mas blanco (mezcla de todos
los colores), comparada con la luz incandescente que tiene mayor porcentaje de rojo que de azul.

Fig. 9.15.a Fig. 9.15.b
Fluorescente compacto Fluorescente clasico
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EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

Investigue cuantos electrones, protones y neutrones tiene un &tomo de cobre (Cu).

Calcule la intensidad de una corriente eléctrica que transporta una millonésima de culombio
durante 10 segundos. ¢Cuantos electrones fueron transportados?

Suponga que de una fuente sale carga eléctrica de manera uniforme. Si la fuente tiene un mi-
[16n de electrones ¢durante cuanto tiempo puede fluir una corriente de 1 miliamperio?

Investigue qué tipo de material usan las compafiias eléctricas para el cableado eléctrico y pa-
ra los aisladores en los postes.

Investigue (vea las etiquetas) cual es la diferencia de potencial de todos los aparatos eléctricos
que hay en su casa.

Si el horno de una cocina de 220 V consume una carga de 20 culombios durante 60 segundos.
Calcule:

a) la energia consumida

b) la potencia de funcionamiento.

¢ Cuanta debe ser la resistencia eléctrica de un circuito conectado a una bateria de carro de
12 voltios, para que la corriente eléctrica que circula sea de 3 miliamperios?

¢Cuanta potencia consume un aparato conectado a dos pilas secas de 1,5V en serie, si la co-
rriente que circula es de 0,08 A?

La potencia que usa un circuito es de 1 kilowatt. ;Cual es su resistencia, si circula por €l una
corriente de 1 miliamperio?

Una resistencia de 50€2 esta disipando una potencia de 100 W, calcule el voltaje al que esta
sometida.

Investigue algunas diferencias al conectar tres pilas secas de 1,5V cada una:
a) en serie,
b) en paralelo.

Investigue por qué al cargar una bateria de carro debe someterse a un voltaje y corriente apro-
piados, para no dafiarla.

¢Qué tipo de problemas presentarian los aparatos eléctricos de su casa si estuviesen conecta-
dos en serie, en vez de en paralelo?

¢ Qué ventaja se obtiene con una linterna de mano (foco) que utiliza 4 pilas secas de 1,5V en
serie?. ¢ De cuanto voltaje debe ser el bombillo?. ;Qué sucederia si esas cuatro pilas se conec-
taran en paralelo?.

¢Por qué motivo en las llamadas series navidefias, cuando se apaga un bombillo de una rama,
se apagan todos los demés bombillos de esa rama en particular?.

Suponga que tiene doce bombillos de 1,5 voltios cada uno conectados en serie:
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a)

17.

18.

(cuanto seria el voltaje apropiado para construir un circuito en el cual todos los bombillos en-
ciendan?

b) ¢cuénta corriente recibe cada bombillo?

c) ¢cual es voltaje a que esta sometido un solo bombillo?

d) calcule la potencia eléctrica consumida por un bombillo y por toda la serie.

Si en un momento dado estan funcionando en su casa tres bombillos de 75, 50 y 25 vatios,
calcule:

a) la corriente que circula por cada uno,

b) la corriente total y la potencia consumida.

Inspeccione las placas o etiquetas de todos los aparatos eléctricos de su casa y determine la po-
tencia eléctrica total requerida si todos se conectaran al mismo tiempo. Suponga que todos son
de 110V, ¢cuanta corriente requeriran tomar de la linea?

REFERENCIAS

Anadlisis de circuitos:

http://www.caonabo.com/circuito.html
Electrénica al alcance de todos:

http://www.unicrom.com/Tutoriales.asp



CAPITULO X

OPTICA GEOMETRICA

Llamamos Optica geométrica a la rama de la Fisica que estudia la luz, los fendmenos de reflexion,
refraccion, la formacion de imagenes y los instrumentos Gpticos.

La Optica fisica por su parte, trata los fendmenos relacionados con el comportamiento ondulato-
rio de la luz tales como, la interferencia, la difraccion y la polarizacion.

El estudio de la luz es importante porque vivimos en un mundo iluminado, en el cual, casi todas
nuestra actividades se hacen durante el dia y porque los fendmenos luminosos estan estrechamen-
te relacionados con los Gltimos adelantos en ciencia y tecnologia.

Sin luz no habria fotografias, fotocopiadoras, television, artes graficas, laser, ni discos compactos
y usted no podria estar leyendo este libro.

Tampoco existirian los bellos colores de los atardeceres y amaneceres, ni las gotas de Iluvia for-
marian arco iris en el cielo.

FUENTES Y RAYOS LUMINOSOS

El Sol es nuestra principal fuente de luz y practicamente la Gnica por la que no pagamos; por eso
debemos realizar la mayor cantidad posible de actividades empleando luz solar.

La Luna es una fuente indirecta de luz, que nos brinda una luz reflejada proveniente del Sol.

La combustion de materiales como lefia, petrdleo y sus derivados, cera de abejas y resinas de ar-
boles para producir luz, calor y cocinar alimentos, comenzo a ser utilizada por los humanos des-
de épocas remotas, cuando descubrieron el fuego y dominaron su uso.

Finalmente podemos citar la produccion de luz por medio de la electricidad que hace que los fi-
lamentos de los bombillos se calienten y emitan luz.

En el caso de las ldmparas fluorescentes, la produccion de luz es el resultado de la excitacion di-
recta de ciertas sustancias (fosforescentes y fluorescentes) por medio de cargas eléctricas, que al
perder excitacion y regresar a su estado basico emiten el sobrante de energia en forma de luz.

La luz viaja en todas direcciones a partir de los atomos donde es producida; pero mediante la ac-
cion de pantallas opacas y la colimacion producida por aberturas estrechas podemos enviarla en
una direccion determinada, eliminando, absorbiendo o atenuando todas las demas.

Una recta en la direccion de propagacion de la luz es lo que llamamos un rayo luminoso. La luz
que sale de los focos de un auto, de una linterna de baterias, o de un apuntador l&ser, es un mano-
jo de rayos luminosos con aproximadamente la misma direccion, lo que permite apuntarla y enfo-
carla a voluntad para iluminar algun objeto.
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Fig.10.1
Rayo luminoso

NATURALEZAY PROPAGACION DE LA LUZ

La luz se propaga en linea recta a la increible velocidad de trescientos mil kilémetros por segundo (c
= 300 000 km/s) en el vacio. Ningun objeto puede ser acelerado para alcanzar la velocidad de la luz.

La luz podria viajar del Darién al Usumasinta, atravesando toda Centroamérica (unos 1.800 km)
en solamente seis milésimas de segundo.

Cuando la luz viaja a través de un medio como el agua o el vidrio, lo hace con menor velocidad
que en el vacio. Se denomina indice de refraccion de un medio (1) al cociente de la velocidad de
la luz en el vacio (c) y la velocidad de la luz en dicho medio (v). Esto es:

=4

El indice de refraccion de sustancias transparentes se determina mediante un experimento simple,
es una cantidad mayor que 1 y no tiene unidades.

El indice de refraccion del agua es 1,33; del vidrio crown 1,52; del vidrio flint 1,61 y del diamante 2,42.

Se puede describir y analizar la propagacion de la luz como si fuera una onda transversal, en don-
de la oscilacion se refiere a las magnitudes del campo eléctrico y del campo magnético que cons-
tituyen una onda electromagnética.

La luz experimenta los fendmenos tipicos de las ondas como la superpocion que causa interferen-
cia y difraccion. Las ondas electromagnéticas también pueden ser polarizadas, propiedad exclusi-
va de las ondas transversales.

Sin embargo, también puede describirse como una particula llamada foton, que no tiene masa en
reposo, pero si lleva un impetu y una energia especifica, capaz de interactuar con la materia co-
mo lo hacen las particulas materiales. Lo anterior se comprueba en el analisis del efecto fotoeléc-
trico, descrito en las referencias del final del capitulo.

REFLEXION DE LA LUZ

Suponga que un rayo luminoso que viaja en un medio, por ejemplo, el aire o el agua, encuentra la
superficie de separacion con otro medio, transparente u opaco, por ejemplo, una placa de vidrio o
de metal.
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Si analizamos el rayo luminoso como un haz de particulas (fotones), podemos concluir con cier-
ta facilidad que algunas de ellas, al colisionar con la superficie, sufren una desviacion que las de-
vuelve al medio original, como si se tratara de una colision eléstica (sin pérdida de energia
cinética) de moléculas de un gas ideal contra una pared, o como choques de las bolas contra la
banda de una mesa de billar.

Si se hace un analisis geométrico del rayo que llega a la superficie y del que emerge de ella, se encon-
trara que forman angulos iguales con una recta perpendicular a la superficie en el punto donde llega y
sale el rayo, como se muestra en la Fig. 10. 2. Esto se resume en la ley de la reflexion de la luz:

1. Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en un mismo plano: 6, =6,

2. El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

La reflexion de la luz es entonces el fendmeno que ocurre en una superficie de separacion de medios,
que provoca la emision de un rayo reflejado en el mismo punto donde llega el rayo incidente.

rayo normal | rayo
incidente reflejado

Fig. 10.2 '/a

Reflexion de la luz.

El vocabulario utilizado en los temas de la reflexion y refraccion de la luz, los espejos y las len-
tes es el siguiente:

* Rayo incidente: el que llega a la superficie donde ocurre reflexion y refraccion.

» Rayo reflejado: el que sale de la superficie donde ocurre reflexion.

» Punto de incidencia: punto en una superficie reflectora o refractora donde llega un rayo luminoso.
» Normal: recta perpendicular a la superficie en el punto de incidencia.

« Angulo de incidencia: el que forma el rayo incidente con la normal.

« Angulo de reflexion: el que forma el rayo reflejado con la normal.

REFRACCION DE LA LUZ

Cuando un rayo luminoso llega a la superficie de separacion de dos medios transparentes, un por-
centaje de la energia que conlleva es devuelta al primer medio, de acuerdo con la ley de la refle-
xién. Sin embargo, el resto pasa al segundo medio, lo que quiere decir, que continla un rayo
luminoso que se propaga con diferente velocidad y generalmente con un cambio de direccion.

Se denomina refraccion de la luz al fendmeno que ocurre en una superficie de separacion de me-
dios, que provoca la emisién de un rayo hacia el segundo medio en el mismo punto donde llega el
rayo incidente.
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Un analisis de la refraccion de la luz nos muestra que:

1. Elrayo incidente, el rayo refractado y la recta normal en el punto de incidencia son coplanares (se
encuentran en un mismo plano).

2. (M) toevll)=(M,) foevl,),

Esas son las leyes de la refraccion de la luz y, en particular, el resultado nimero 2 se conoce
con el nombre de ley de Snell y su significado y aplicacion se ilustra con la figura y el ejem-
plo siguientes:

Fig.10. 3

Reflexion y refraccion de la luz
agua

vidrio

n,= indice de refraccion del medio 1
n,= indice de refraccion del medio 2
8,= angulo de incidencia

0,= angulo de reflexion

0,= angulo de refraccion

EJEMPLO 10.1

Un rayo luminoso que viaja dentro del agua (n = 1,33) incide sobre una placa de vidrio crown
(m = 1,52) con un angulo de incidencia de 58°. Calcule: a) el angulo con que se refleja una
parte del rayo en el agua, b) el angulo con que penetra la luz en el vidrio, c) la desviacion del
rayo reflejado y del rayo refractado, d) la velocidad de la luz en el agua y en el vidrio.

Resolucion:

a) Segun la ley de la reflexion, el angulo de reflexion 6, es igual al angulo de incidencia.

L3368 =1520e8, & fovie: E’%%E_ﬁznﬂ =074 yh =48
b) De acuerdo con la ley de Snell , de donde
0, = 48°.
c) Ladesviacion o del un rayo es la diferencia entre la direccion final y la direccion inicial:
oreflejado = 32° + 32° = 64°.
orefractado = 58° — 48° = 10°.
d) Las velocidades en el agua y en el vidrio se calculan por medio de la definicion del indice de

Thw=112 =ﬂi&, & foviEm = %‘;W=liﬁ E10 i

Thwo=1,52 =%&, B Bvie, = 2050 ) 10 o

1,52



EJEMPLO 10.2
REFLEXION TOTAL INTERNA
Suponga un rayo luminoso que viaja del agua hacia el aire (n,,=1), producido por un bom-

billo en el fondo de una piscina, por ejemplo. Determine la trayectoria del rayo si: a) incide
con un angulo de 30°, b) el angulo de refraccion es 90°, c) el angulo de incidencia es mayor
que el encontrado en el punto b).

Resolucion:
a) [133) (oev 39(1) (ofln, EfvE:0 =417
(133) (ol =(1) (oev Wibe doville-487
Si se utiliza un angulo mayor que 48,7° (llamado angulo limite para los medios agua y aire),
la ley de Snell no tiene solucion pues se vuelve inconsistente, ya que propone calcular un an-

gulo cuyo seno es mayor que 1; cosa imposible. Si se intenta el calculo, una calculadora mar-
cara error.

El angulo limite 6, para una pareja de medios es el angulo de incidencia (6, = 6,) en el medio
de menor indice de refraccion (n,), que corresponde a un angulo de refraccion (6, = 90°) para un
rayo refractado que justamente se propaga a lo largo de la frontera que limita ambos medios.

Entonces, aplicando la ley de Snell tenemos:

(ny)(send, ) =(n,)(sen 90°) = n, , de donde despejando para g L se encuentra que:
send, =n, /n,

-

45,77

Fig. 10.4.a Fig. 10.4.b

Entonces, cuando un rayo luminoso incide en la superficie de separacion de medios, de tal manera que
el segundo tiene menor indice de refraccion que el primero y el angulo de incidencia es mayor que el
angulo limite para esa pareja de medios, no se produce refraccion, o sea, el rayo luminoso no sale ha-
cia el segundo medio. Bajo esas condiciones, el rayo se refleja hacia el primer medio con el 100% de
su energia, fendmeno que se conoce con el nombre de reflexion total interna.
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ESPEJOS, PRISMASY LENTES

La reflexion y la refraccion de la luz permiten la construccion de elementos simples tales como
espejos, prismas y lentes que se utilizan en instrumentos opticos complejos como periscopios, mi-
croscopios, telescopios, camaras fotograficas, proyectores, laser, etc.

ESPEJOS PLANOS

La reflexion de la luz en espejos planos permite la formacidn de imagenes virtuales, es decir, ima-
genes que parecen estar detras del espejo, donde no llegan los rayos de luz sino las prolongacio-
nes hacia atras de los rayos reflejados.

Algunas caracteristicas de las imagenes formadas por espejos planos son las siguientes:

a) Son virtuales.

b) Son del mismo tamafio que el objeto, o sea que el aumento es igual a la unidad.

c) Son erectas: la parte superior de la imagen corresponde con la parte superior del objeto.
d) Son falseadas: la izquierda de la imagen corresponde a la derecha del objeto.

Fig. 10.5
Imagen formada por un objeto
espejo plano.

imagen

je—=—>]

ESPEJOS CONCAVOS Y CONVEXOS

Es posible hacer espejos concavos o convexos. Los mas simples son los esféricos, como los ilus-
trados en las figuras 10.6 y 10.7.

Los espejos esféricos convexos (fig. 10.6) solo producen imagenes virtuales, erectas y mas peque-
fias que el objeto (aumento < 1), mientras que los espejos esféricos concavos pueden producir ima-
genes virtuales e imagenes reales, dependiendo de la posicion del objeto con respecto al espejo.

Una imagen real estd formada por rayos luminosos que efectivamente se interceptan en los pun-
tos que la constituyen. Puede ser recogida por el 0jo, la pantalla, la camara fotografica, el proyec-
tor de diapositivas, etc.

objeto
Fig.10.6 =
Espejo esférico convexo \ F C 1 imagen virtual




objeto

Fig.10.7:
Espejo esférico concavo
1 imagen real

LOS PRISMAS

Los prismas son instrumentos de caras planas fabricados de un material transparente, como vi-
drio, cuarzo o algunos plasticos. Su funcionamiento esta basado en la refraccién de la luz y se uti-
lizan para desviar convenientemente los rayos luminosos y descomponer la luz en sus
componentes espectrales: los colores (o longitudes de onda) que constituyen la luz blanca, como
lo hacen las gotas de agua en un arco iris.

La figura 10. 8 muestra la trayectoria de la luz y su desviacion realizadas por un prisma triangular.

LAS LENTES

Las lentes son elementos construidos de material transparente que tienen al menos una cara cur-
va, como las lentes de los anteojos, las lupas, los microscopios, camaras, proyectores y cierto ti-
po de telescopios.

Las lentes que concentran los rayos luminosos, en una pequefia region, se denominan lentes con-
vergentes y las que por el contrario provocan la divergencia de los rayos luminosos son obviamen-
te lentes divergentes. En la figura 10.8 se ilustran los dos tipos y algunas de sus caracteristicas.

Las lentes divergentes sélo producen iméagenes virtuales, erectas y de menor tamafio que los ob-
jetos, mientras que las lentes convergentes pueden producir imagenes reales o virtuales, de mayor
0 menor tamario que el objeto, dependiendo de la posicion de éste con respecto a la lente.

Fig.10.9
Tipos de lentes

Convergentes Divergentes
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LENTES DELGADAS

Se llaman lentes esféricas a las que estan limitadas por superficies constituidas por casquetes esféricos.
Estas son las lentes mas faciles de pulir a partir de placas de vidrio, 0 materiales plasticos.

El centro del casquete esférico de cada superficie se denomina el centro de curvatura de esa
superficie. Una lente delgada biconvexa tiene dos centros de curvatura, uno a cada lado y la recta
que pasa a través de esos dos centros se denomina el eje principal o eje optico de la lente. Para los
demas tipos de lentes, el eje Optico se define de una manera semejante, simplemente una recta
imaginaria por el centro de la lente y perpendicular a sus superficies.

Cuando una lente delgada se ilumina con luz que proviene de un punto distante, el sol, por ejem-
plo, los rayos luminosos se concentran en un punto sobre el eje principal, si la lente es convergen-
te. Este punto se llama el foco (F) de la lente y la distancia de la lente al foco es conocida como
distancia focal (f).

Cuando una lente divergente se ilumina con luz proveniente de un objeto distante, los rayos
luminosos divergen y parecen provenir de un punto del eje Optico detras de la lente, el cual es el
foco (F") de dicha lente. De la misma manera la distancia de la lente al foco es la distancia focal
de esa lente divergente.

N “-.II. ‘;.-; e
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Fig.10.10.a: lente convergente Fig.10.10.b: lente divergente

Se puede demostrar que una lente cuya distancia focal es (f), forma una imagen a una distancia
(d;) de la lente, si a traves de ella pasan los rayos luminosos provenientes de un objeto a una

distancia (d,) de dicha lente. Las tres cantidades estan relacionadas por medio de la siguiente
ecuacion, siempre y cuando los rayos luminosos se mantengan cercanos al eje 6ptico, lo que
equivale a decir que el objeto y la imagen sean pequefios con respecto al tamafio de la lente:

L L
88 ¢
donde: d; = distancia de la imagen al lente; d = distancia del objeto al lent; f = distancia focal..

La ecuacion anterior requiere un convenio de signos para poder manejar distancias a un lado y a
otro de la lente, que detallamos a continuacion:

* d, es siempre positivo, pues es por definicion el lado por donde proviene la luz , donde es-

ta el objeto.
* d; es positivo si la imagen se forma al otro lado de la lente respecto al objeto, porque corres-

ponderia a una imagen real.



* d, es negativo si la imagen se forma del mismo lado de la lente donde esta el objeto, porque co-
rresponderia a una imagen virtual.

» fespositivo para cualquier tipo de lente convergente (biconvexa, plano convexa, menisco con-
vexa), pues corresponde a un foco real, que esta al otro lado del objeto.

» fes negativo para cualquier tipo de lente divergente (bicdncava, plano concava, menisco con-
cava), pues corresponde a un foco virtual, que esta del mismo lado del objeto.
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Fig.10.11.a Fig.10.11.a
Imagen real Lupa

EJEMPLO 10.3

Una lupa es una lente convergente que se utiliza de tal manera que el objeto se coloca entre el fo-
co y la lente, para que produzca una imagen virtual mas grande que el objeto, delante de la lente
y sin cambios en la orientacion, para que pueda ser examinada por el observador. Suponga que te-
nemos una lente de distancia focal 15 cm, la cual se ajusta para que el objeto quede a 14,5 cm de
la lente. Calculemos la posicién y caracteristicas de la imagen.

Resolucion:
1

1 1
+ o =—
A5xp 8, 15z
Si se ejecutan los procedimientos matematicos, para lo cual es muy util la tecla 1/x de las calcu-
ladoras, resulta que d; = -435 cm

Esto quiere decir que la imagen es virtual (signo negativo) y que parece formarse a 435cm enfren-
te de la lente, es decir, del mismo lado que el objeto (signo negativo).

Se puede demostrar que el aumento lateral (A) producido por una lente es:

A=2
=]
Si A es un numero negativo la imagen es real pero resulta invertida, pero si A es un nimero posi-
tivo, la imagen es virtual y no esta invertida.

Para el ejemplo anterior: A= _435::”&3[:

Es decir, el aumento es 30 veces, especificado a veces como 30 X, lo que significa que el tamafio
de la imagen es 30 veces el tamafio del objeto.

121



122

EJERCICIOS Y ACTIVIDADES
DE LABORATORIO

Investigue sobre la trayectoria de tres rayos principales en espejos esféricos y en lentes delga-
das y proceda a determinar geométricamente la posicion y caracteristicas de imagenes forma-
das por ese tipo de instrumentos.

Investigue como estd hecha una lupa, cdmo se usa, qué tipo de imagen produce y cudl es
su aumento.

Un rayo luminoso que viaja en el aire llega a la superficie de un medio transparente con un
angulo de incidencia de 45° y se refracta con un angulo de 60°. Calcule:

a) el angulo de reflexion y

b) el indice de refraccion del segundo medio.

La velocidad de la luz en el cuarzo es 1,95 x108 m/s. Calcule:
a) el indice de refraccion del cuarzo,
b) el angulo limite para un rayo luminoso que viaja del cuarzo al agua.

. Se tiene un sistema de dos espejos planos perpendiculares entre si. Determine el angulo con

que sale del sistema un rayo luminoso que incide con un angulo de 23° sobre el primer espe-
jo y luego se refleja en el segundo. Haga un diagrama que ilustre la trayectoria del rayo.

Un rayo luminoso llega con un angulo de 65° a una de las caras de un prisma equilatero de vidrio
flint. Determine todos los pardmetros del rayo hasta cuando emerge por la otra cara del prisma.

REFERENCIAS

Reflexion:
http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/Class/refIn/refintoc.html
Optica:

http://acacia.pntic.mec.es/~jruiz27/contenidos.htm

Desde lentes hasta instrumentos opticos:
http://www.funsci.com/fun3_en/lens/lens.htm#1
Instrumentos Opticos:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/geoopt/opinst.html
Contacto con el autor:

javillalobos@racsa.co.cr
http://www.geocities.com/astrovilla2000
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RESPUESTAS
A LOS EJERCICIOS

CAPITULO 1

7.a)7,5 x108 m, b)4,8 x104 m, ¢) 3,3 x102 m, d) 7,85 x10° m, e) 7,9 x10° m, f) 5,03 x10 m;
9.16 cm?y 13 cm; 11. a) 1,7387 x10 km, b) 1,2733 x10 h, c) 3,475 kg, d) 1,8 x102 km/h.
CAPITULO 2

3. a) 38 minutos, b) 97,5 km/h; 5. a) 32 s, b) 31 m/s; 7. a) 250 m, b) 1,75 s, ¢) 15 m/s; 9. a) 128 m,
b) 5,1s; 11. a) 3,96 m/s, b) 0,63 s, ¢) 94,5 vueltas; 13. 95 m y 10 m/s.

CAPITULO 3.

1. Si; 3. 7,5 N hacia el Noreste; 5. 9,8 m/s? hacia abajo; 7. a) 78 N hacia arriba y 78 N hacia
abajo, b) 196 N hacia abajo y 196 N hacia arriba, ¢) 0 N, d) 78 N hacia abajo y 78 N hacia
arriba; 9.a) 35 N, b) 35 N, ¢) 70 N; 11. 1,9x1025 N.

CAPITULO 4.

3. 2 N Oeste; 5. 0,38 m/s; 7. 3 m/s en la direccidn que traia la bola blanca.

CAPITULO 5.

1. a) 4,0 x103 J, b) =7,5 x102 J; 3. @) 5,0 J, b) 5,2 x10° J; 5. 3,3 x103 J y 40 m/s; 7. 2,1 m/s; 9. 3,2
KW, 8,6 x10° J, 2,4 kwh; 11. a) 4,1 m, b) 6,5m/s, ¢) 3,1 m, 13.4,8 J.

CAPITULO 6.

5. 2,5 x10° Pa, 7,8 x10% N; 7. a) 910 mm de Hg, b) 1,2 x10° Pa, 1,2 atmdsferas; 9. 10,3 m;
15. 5,6 X103 m3/s, 7,9 m/s; 17. 23 m/s.

CAPITULO 7.

5.9,5J/g °C; 7. 7,5 litros.

CAPITULO 8.

3. 871 km; 5. a) 343 m/s, b) 457 Hz 'y 2,2 x10-3 s; 7. a) 335 Hz; b) 356 Hz; 9. 057 m, 0,43 m;
11. 21 m/s.

CAPITULO 9.

3.1,6 x107s; 7. 4 x 103 W; 9. 1 x10° W; 11. 4,5V, 1,5 V, etc.; 13. Insuficiente voltaje, si se
desconecta o quema uno no funcionan los demas; 15. porque la rama es un circuito en serie; 17.
a) 0,68 A, 0,45A, 0,23 A, b) 1,36 A, 150 W.

CAPITULO 10.

3. a) 45°, b) 0,82; 5. Angulo de reflexion de 23° respecto al segundo espejo (sale paralelo al rayo
incidente en el primer espejo).
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