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Un objetivo manifiesto del Ministerio de Educacion es combatir el sexismo y la discriminacion de género en la sociedad ecuatoriana y promover,
a través del sistema educativo, la equidad entre mujeres y hombres. Para alcanzar este objetivo, promovemos el uso de un lenguaje que no
reproduzca esquemas sexistas, y de conformidad con esta practica preferimos emplear en nuestros documentos oficiales palabras neutras, tales
como las personas (en lugar de los hombres) o el profesorado (en lugar de los profesores), etc. Solo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usara la forma masculina como génerica para hacer referencia tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espafiola en su Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en
espafnol es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley lingUistica de la
economia expresiva> para asi evitar el abultamiento grafico y la consiguiente ilegibilidad que ocurriria en el caso de utilizar expresiones como las y

los, os/as y otras formulas que buscan visibilizar la presencia de ambos sexos.
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PRESENTACION

El Plan Decenal de Educacion, aprobado mediante Consulta Popular el 26 de noviembre 2006 con el 66% del
total de votos, marcé desde entonces la agenda para la Politica Publica en el Ministerio de Educacion.

La estrategia clave para la consecucion de las Politicas del Plan Decenal de Educacion referentes a la
Universalizacion de la Educacion General Basica de primero a décimo grados, al incremento de la poblacion
estudiantil del Bachillerato hasta alcanzar al menos el 75% de los jovenes en la edad correspondiente (al afio
2013), a la tasa neta de asistencia a Educacion General Basica que alcanzd el 96,1% y a la tasa neta de
asistencia a Bachillerato que ascendié a 65,8% frente al 51,2% (registrado en el afio 2007), esta
necesariamente ligada a la fuerte inversion que el Gobierno Nacional ha realizado los ultimos afios en
educacion.

Con el presupuesto asignado, el Ministerio de Educacion despliega, desde el afio 2007, varios programas
dirigidos a la eliminacion de las barreras econdmicas de acceso a la educacion de los nifios, nifias y
adolescentes. Uno de estos programas es el referente a la entrega gratuita de textos escolares a los
estudiantes y docentes de Educacion General Basica, Bachillerato General Unificado de la oferta intercultural
e intercultural bilingle, que asisten de manera regular a las instituciones fiscales, fiscomisionales y
municipales en todo el pais.

Para los estudiantes, se entrega textos y cuadernos de trabajo; para los docentes, textos y guias docentes; y
para los estudiantes y docentes de Educacion Intercultural Bilingle, los kukayos pedagdgicos (textos
bilingties).

En el afio 2014, se entregara textos a los estudiantes y guias del docente para Bachillerato General Unificado
(BGU) del régimen Sierra y Costa en las materias de Matematica, Lengua y Literatura, Fisica, Quimica,
Desarrollo del Pensamiento, para el primer curso; Biologia, Lengua y Literatura, Fisico-Quimica, para
segundo curso; y Lengua y Literatura, Matematica, Educacion para la Ciudadania, para tercer curso.
Adicionalmente, se entregara material para el estudiante (texto y libro de trabajo) y material para el docente
(quia docente y CD de audio) del area de inglés a los tres cursos de BGU.

El libro de texto tiene como principal objetivo brindar apoyo, tanto a los docentes como a los estudiantes y
representantes, en la consecucion de los estandares de aprendizaje, referidos a los minimos que los
estudiantes deben alcanzar al culminar el tercer afio del Bachillerato. Por lo tanto, brinda informacion
cientifica sobre los temas en estudio, propone actividades de investigacion y aplicacion del nuevo
conocimiento, invita al lector a aplicar estrategias de autoevaluacion, coevaluacion y heteroevaluacion,
ensena a citar fuentes de consulta y enlista la bibliografia en la que sustenta la informacion.

Por todo lo anterior, se ha puesto especial cuidado en la seleccion de este texto, aplicando un estricto
proceso de evaluacion del rigor cientifico y curricular que el Ministerio de Educacion exige en este material.

Siendo un material de apoyo bdsico, esperamos que los docentes y sobre todo los estudiantes no se sujeten
exclusivamente a la informacion vertida en él, sino que este libro despierte las ganas de investigar, de ampliar

su informaciodn, de acudir a otras fuentes que los lleven hacia una mayor comprension y aplicacion en la vida
diaria de lo que aprenden.

Exitos en este nuevo afio y a escribir nuestra nueva historia. ..

Ministerio de Educacion

‘ Ministerio

de Educacion
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El texto de Fisica | responde a los requerimientos plan-
teados en los lineamientos curriculares para el Nuevo
Bachillerato ecuatoriano. Trabaja de forma consistente
los objetivos y destrezas con criterios de desempefio des-
critas en dicho documento.

Paginas de inicio: El objetivo de estas pdginas es presen-
tar el tema general del bloque curricular, activar los co-
nocimientos previos y despertar el interés por los nuevos
contenidos. Ademds, presenta los objetivos educativos
del bloque respectivo.

Observa y analiza la imagen: presenta un texto breve
de divulgacién cientifica relacionado con el tema del
bloque. Genera interrogantes que permiten explorar los
conocimientos previos y detectar algunas ideas erréneas
derivadas de la experiencia cotidiana.

Paginas de conocimiento

El contenido de cada bloque esta distribuido en temas.
Cada uno de estos se presenta de forma clara y organi-
zada, y estd acompanado por fotografias, ilustraciones,
tablas y esquemas.

Ejemplos: son problemas resueltos que aclaran algtin con-
cepto, ejemplifican un hecho o muestran una estrategia
determinada para la solucién de un problema concreto.

Actividades: son ejercicios sin resolver que permiten re-
forzar conocimientos y aplicar los conceptos aprendidos.

Problemas de ampliacién: en estas paginas se plantean
actividades que toman en cuenta los siguientes aspectos:
la observacion, \a induccidn, la hipdtesis, la comprobacion de la
hipétesis y la demostracion.

Evaluacién: es una pagina para evaluar lo aprendido a lo
largo del bloque. Ademads, encontrards una autoevalua-
cién y una coevaluacién.

Buen Vivir: en esta doble pagina se muestra una aplica-
cién de la fisica a un eje tematico de la ciudadania y el
Buen Vivir.

Se incluyen secciones como Tarea, Leccién, Trabajo co-
operativo, Trabajo individual e Investiga, que presentan
actividades que forman parte de tu evaluacién formativa
y te permiten afianzar conocimientos y aplicar concep-
tos.

Estas actividades, que se identifican con el logo @, son
> >
para motivarte a trabajar con las Tecnologfas de la In-
formacién y la Comunicacién (TIC). Con ellas podras
poner en practica tus conocimientos informaticos.

Relacion de la Fisica con otras ciencias
¢Cémo se construye la ciencia?
Relacién de la Fisica con otras ciencias

El trabajo cientifico

Tipos de fenémenos fisicos, origen de los fenémenos
Sistema Internacional de Unidades
Sistemas fisicos

Magnitudes fisicas

Conversién de unidades

Notacién cientifica y uso de prefijos
Tratamiento de errores

Problemas de ampliacién
Funciones y graficas

Sistemas coordenados
Tratamientos de datos
Proporcionalidad directa
Proporcionalidad inversa

Otras relaciones entre variables
Problemas de ampliacién
Magnitudes vectoriales

Los vectores

Vector desplazamiento

Vector Velocidad

Suma de vectores

Problemas de ampliacién
Evaluacién

Buen Vivir

Bloque 2

Movimiento de los cuerpos en una dimension
Cinemética

El movimiento

Distancia y desplazamiento

Rapidez y velocidad

La aceleracién

Movimientos de trayectoria unidimensional

El movimiento rectilineo uniforme

Ecuaciones del movimiento rectilineo uniforme
Andlisis grafico del movimiento rectilineo uniforme
El movimiento rectilineo uniformemente variado
Ecuaciones del movimiento uniformemente variado
Andlisis grafico del movimiento uniformemente variado
Problemas de ampliacién

Caida libre

¢Cémo caen los cuerpos?

Ecuaciones y gréfico de caida libre

Problemas de ampliacién

Evaluaciéon

Buen Vivir

42
44
44
46
46
48
50
50
50
50
52
52
52
58
60
60
62
66
69
70
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Movimientos de trayectoria bidimensional 74 Trabajo 140
Composicién de movimientos 74 Definicién de trabajo 140
Ecuaciones del movimiento bidimensional 76 Energia 146
Analisis y graficas 76 Energfa cinética 146
Problemas de ampliacion 78 Energfa potencial 150
Movimientos de proyectiles 80 Potencia 152
El principio de inercia 80 Concepto y eficiencia 152
Andlisis, ecuaciones y gréficas del movimiento 85 Actividades 155
Problemas de ampliacién 88 Problemas de ampliacién 156
Evaluacién 91 Conservacién de la energfa 140
Evaluacién primer quimestre 92 Energfa potencial elastica 163
Buen Vivir 94 Las energfas alternativas 167

Problemas de ampliacién 168

Evaluacién 171

Buen Vivir 172

Bloque 4

Leyes del movimiento 96
Dindmica de los movimientos 98
;?,;F:zﬁi; z: anlj,\::]'emo 1 gi Fisica atomica y nuclear 174
Principio de inercia 104 I?artl’culas elementales del 4&tomo 176
Algunas fuerzas comunes 105 Atomo resefia histdrica 176
Problemas de ampliacién 110 Atomo de Rutherford 178
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Postulados de la segunda ley de Newton 112 Hipdtesis cuantica ) 180
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Conservacién de la cantidad de movimiento 126 Vida medl; deun elemerlto radiactivo 192
Sistemas de propulsién 128 Caracteristicas de la fusién nuclear 192
Problemas de ampliacién 132 Regctores nucleares 193
Evaluacién 135 Fusién nuclear 194
Buen Vivir 136 La radiacién 195
Métodos de detencién de la radiacion 196
Radiactividad y los dafios en los seres vivos 197
Problemas de ampliacién 198
Evaluacién 201
Evaluacién segundo quimestre 202
Buen Vivir 204
Experimentos 206
Bibliografia 208
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Relacidn de la Fisica
con otras ciencias




¢Podemos explicar los fenémenos naturales por me-
dio de nuestro conocimiento de la fisica?

¢Cémo podemos aprovechar la gran cantidad de
energia que recibimos del Sol?

¢De qué manera las grandes investigaciones nos lle-
van a conocer las leyes que rigen el universo?

¢Las leyes fisicas se cumplen en todo el universo?

Revisa el enlace goo.gl/qmb4h de Fisica interactiva y
encontrards mas informacion.

3

A través de la actividad cientifica es posible conocer con
detalle el mundo que nos rodea. Desde la antigtiedad, el
ser humano se ha formulado preguntas acerca de los obje-
tos que lo rodean en cuanto a sus interacciones, sus apli-
caciones, sus comportamientos repetidos y otras cuantas
inquietudes que le despierta el observar los eventos con
los que se encuentra a diario. A lo largo de la historia se
han desarrollado las ciencias naturales, las cuales se cons-
truyen a partir de la observacién, la medicién, la determi-
nacién de propiedades, la prediccién y el establecimiento
de teorfas.

La fisica es una ciencia natural que se encarga del estudio
de la materia y la energia del Universo y de la interaccién
entre las mismas. Este estudio se realiza en la bdsqueda de
unos principios fundamentales que le permitan descubrir
la estructura del Universo y describir todos los fenémenos
observables. A través de estos principios fundamentales,
la fisica ha intentado explicar fenémenos como la existen-
cia de agujeros negros, la produccién de impulsos eléctri-
cos en el cuerpo humano o la produccién de energfa en
una termoeléctrica, entre muchos otros.

Objetivo educativo

Determinar la incidencia y relacién de |a Fisica en el
desarrollo de otras ciencias y utilizar correctamente las
herramientas que tiene a su disposicién, de tal forma que
los estudiantes puedan unificar criterios sobre los sistemas
de medicién que la Fisica requiere para desarrollar su
metodologia de trabajo; reconocer a la Fisica

como un mecanismo para interpretar mejor las
situaciones del dia a dfa, respetando siempre

las fuentes y opiniones ajenas.

Rondador. Instrumento musical andino.




¢Como se construye la ciencia?

BE

Destreza con

criterio de desempeno:

Relacionar cientificamente la
Fisica con otras ciencias (como la
Matematica, Astronomia, Quimi-
ca, Biologia, entre otras), a partir
de la identificacién de procesos
cualitativos y cuantitativos basa-
dos en situaciones reales.

Fig. 1.1. La fisica se ocupa
del estudio de los fenémenos
del universo.

@ Trabajo cooperativo

Comenta con un
compafiero la siguiente
frase de Albert Einstein:
«El objetivo de la ciencia
es, por una parte la
comprensién, lo mas
completa posible, de

la conexién entre las
experiencias de los
sentidos en su totalidad
y, por otra, la obtencién
de dicho objetivo
usando un ndmero
minimo de conceptos

y relaciones primarios».
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RELACION DE LA FiSICA CON OTRAS CIENCIAS

Conocimientos previos

Pensemos en un futbolista que patea un balén para cobrar un penalti. La pelota sigue una
trayectoria complicada y sorprendente de tal manera que confunde al arquero y la pelota entra
en el arco.

Seglin nuestra experiencia cotidiana, sabemos que el efecto de la patada es darle al balén una
velocidad con la cual se aleje del suelo y entre en el arco.

En la fisica, lo primero que se consideraria es a la pelota como una particula (sin dimensiones),
luego, tratarfa de averiguar lo que pasa cuando se golpea esa particula, el tiempo que dura la
patada, la velocidad con la que viaja la particula, etc.

Responde: sQué otras cuestiones crees que trataria de averiguar la fisica?

¢ QUE ESTUDIA LA FiSICA?

La fisica es una disciplina cientifica que investiga el por qué y el cémo de los fenémenos
naturales que observamos, a través de los sentidos o de los instrumentos que disponemos.

En este contexto, los fisicos intentan descubrir cudles son las leyes basicas que rigen el
comportamiento de la materia y la energia, en cualquiera de sus formas.

Asimismo, tratan de discernir el comportamiento y la naturaleza de las estrellas, la luz, el
tiempo, el sonido y las particulas subatémicas, entre otros. (fig. 1.1).

LA FiSICA, LA QUIMICA Y LA BIOLOGIA

Para explicar los nuevos descubrimientos en términos de lo que ya se conoce y para lo-
grar que estos descubrimientos sean mas comprensibles, se disefian nodelos, estos bus-
can describir la realidad valiéndose de la comparacién entre unos fenémenos conocidos
y el fenémeno que se pretende describir.

La fisica no es una disciplina de estudio aislada, hay muchos puntos de contacto con
otras ciencias, como la quimica, la biologia, la matematica, la astronomia, entre otras.

Una de las ciencias que estudia gran cantidad de situaciones en las cuales utiliza modelos
de la fisica y de la quimica, es la biologia cuando trata de explicar el comportamiento de
organismos vivos.

Veamos algunos ejemplos; en el cuerpo humano, los alimentos son la principal fuente de
energia. La temperatura del cuerpo debe mantenerse aproximadamente constante, por
tanto, es de esperarse que sucedan reacciones de combustién en el organismo.

Ademas de la energia necesaria para el movimiento del cuerpo, se requiere de cierta ener-
gia para que se lleven a cabo los procesos de circulacion, de respiracion y de excrecion.
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Fig. 1.2. La fisica, la quimicay la
biologia son ciencias experimentales
y se basan en la observacién, ya sea
cualitativa (a) o cuantitativa (b).

2

© Santillana

U
Responde: ;Qué experimento podrias
formular en el que sea importante

tanto la observacién cuantitativa como
la cualitativa?
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EL TRABAJO CIENTIFICO

EL TRABAJO CIENTIFICO ES UN TRABAJO PLANIFICADO

El trabajo de los cientificos es un trabajo planificado, con objetivos, fases o
etapas que, habitualmente, aunque no siempre, estin unas a continuacién
de otras. Esta planificacion permite a los cientificos abordar problemas,
explicar fenémenos, realizar descubrimientos y obtener conclusiones gene-
rales sobre el funcionamiento del Universo en el cual vivimos.

EL TRABAJO CIENTIFICO INTENTA BUSCAR SOLUCIONES

El quehacer cientifico parte de la curiosidad. Es decir, lo importante de la
ciencia es la capacidad humana para plantearse preguntas. Esta capaci-
dad surge de la necesidad de saber y entender como y por qué pasa esto o
aquello.

En este sentido, los cientificos deben ser como nifios, indagando y pregun-
tado constantemente, acerca de los sucesos mas complejos e incomprensi-
bles que puedan imaginar.

En muchas ocasiones, la motivacion de los cientificos se relaciona con las
necesidades de la sociedad, por lo que su trabajo tiene un marcado caracter
social.

Por ejemplo, la investigacién sobre la forma de combatir una enfermedad
ha permitido el descubrimiento de las vacunas.

EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO PARTE
DE LOS CONOCIMIENTOS EXISTENTES

Para realizar su trabajo, los cientificos no parten de cero, sino que en sus
investigaciones aprovechan los conocimientos previos que existen sobre el
objeto de estudio. Por ello, se dice que la ciencia es acumulativa, es decir,
que los nuevos conocimientos se construyen sobre los anteriores y, de esta
forma, dichos conocimientos pueden ser ampliados. Asi, por ejemplo, el
fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) declaré que nunca habria podido
llegar a plantear sus leyes sobre el movimiento sin apoyarse en los hom-
bros de dos gigantes: Galileo Galilei (1564-1642) y Johannes Kepler
(1571-1630).

EL TRABAJO CIENTIFICO ES CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

El cientifico, en su trabajo, realiza observaciones de tipo cualitativo en las
que no es necesario tomar medidas (fig. 1.2a). En estas observaciones, un
determinado fenémeno es analizado y descrito para establecer la causa que
lo produce, los factores que intervienen en €él, la relacién que tiene con
otros fenémenos, etc.

Pero siempre que puede, el cientifico efectda también medidas rigurosas
y precisas en las que cuantifica ciertas caracteristicas de los fendmenos
que observa (fig. 1.2b). Con base en estas mediciones, es posible en mu-
chos casos formular matematicamente las observaciones y las conclusio-
nes. Esto ocurre sobre todo en las ciencias experimentales, como son la
fisica, la quimica y la biologia.

PM
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Fig. 1.3. Observacién del arcoiris.

A\ n
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© Santillana

Si quieres saber mas sobre

el trabajo de los cientificos, ingresa
al video Mentes brillantes en
youtu.be/-88Teogelj8.

@ Trabajo cooperativo

Formen parejas e investiguen
sobre la diferencia entre un
fenémeno fisico y uno quimico.
Utilicen la informacién sobre
Fenémenos fisicoquimicos que
se encuentra en es.slideshare.
net/dmp131/fenmenos-fsicos-y-
qumicos-13623026.
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EL TRABAJO CIENTIFICO CONDUCE A RESULTADOS

Los resultados de la experimentacién y del trabajo cientifico conducen a plantear
generalidades. Estas generalidades son conceptos que se aplican a la gran variedad
de fenémenos.

Valiéndose de estos conceptos, es posible predecir que siempre que se den las mis-
mas condiciones en las que se ha trabajado, se producira el mismo fenémeno que
se ha observado y explicado.

Esta capacidad de predecir y de aplicar conceptos generales a gran variedad de
fenémenos hace que los resultados del trabajo cientifico tengan caracter casi univer-
sal. Sin embargo, nunca podremos estar seguros de que en el futuro no pueda darse
una experiencia que contradiga la teoria.

Por ejemplo, la mecénica clasica, basada en las tres leyes del movimiento plantea-
das por Isaac Newton, en el siglo XVII, son vélidas para describir y predecir el mo-
vimiento de los cuerpos, siempre que estos no se muevan con velocidades cercanas
a la velocidad de la luz (300 000 km/s) y que su masa no sea demasiado pequefia
(como la de una particula subatémica).

Para sistemas con estas condiciones, como el interior de los &tomos, debe aplicarse
la mecénica cuéntica, desarrollada a partir de 1901, gracias a los trabajos de Planck,
Einstein y De Broglie, entre otros.

EL TRABAJO CIENTIFICO ES UN TRABAJO EN EQUIPO

Aunque en un principio los cientificos concebian sus ideas y experimentaban
sobre ellas de manera independiente, en la actualidad esa forma de trabajo esta
totalmente superada. Hoy dia, los hombres y mujeres de ciencia se asocian en
equipos y entre todos, con una permanente comunicacién nacional e internacio-
nal, intentan dar explicaciones a los hechos y fendmenos que estudian.

Cada vez se acepta mas la importancia y la necesidad de conformar grupos de
trabajo interdisciplinarios, dentro de los cuales sea posible abordar problemas
concretos de una manera mas completa, y por tanto, mas cercana a la realidad.

TIPOS DE FENOMENOS FiSICOS, ORIGEN DE LOS FENOMENOS

Las ciencias experimentales se desarrollan siguiendo un procedimiento ordena-
do, cuyas principales fases vamos a analizar con el fenémeno de la aparicion del
arcoiris.

LA OBSERVACION DEL FENOMENO

El primer paso es observar la aparicion, las circunstancias y las caracteristicas
en que se produce el fenémeno que se va a estudiar. Esta observacién debe ser
reiterada, minuciosa, rigurosa y sistematica.

La primera pregunta que nos formulemos serd: ¢En qué circunstancias aparece
el arcoiris?

La observacién nos indicara que el arcoiris aparece cuando llueve y hace Sol
simultdneamente. Ademés que para poder apreciarlo, debemos ubicarnos en po-
siciones especificas con respecto al Sol.

La segunda pregunta puede ser: ;Cémo podemos describir el arcoiris? (fig. 1.3)
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Fig. 1.4. Simulacién del arcoiris.

\lj
Piensa en algtin fenémeno natural

que te llame la atencién y plantea una
hipétesis que te permita explicarlo.
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La observacion nos permitira afirmar que la forma del arcoiris es de un arco
de circunferencia compuesto por siete colores: violeta, afiil (indigo), azul, ver-
de, amarillo, anaranjado y rojo.

LA BUSQUEDA DE INFORMACION

Luego de la observacién es necesario consultar en diferentes fuentes, como
libros, enciclopedias, revistas cientificas o Internet, todo acerca del fenémeno
que se esté estudiando, ya que en ellos se encuentra el conocimiento cientifico
acumulado. Esto es imprescindible en todo trabajo cientifico, pues asegura
que el esfuerzo aportard nuevos conocimientos a la ciencia.

En el caso de nuestro ejemplo, la consulta realizada confirmara que: el arcoiris
solo aparece cuando llueve y hace Sol simultdneamente y, ademas, siempre
tiene los mismos colores dispuestos en el mismo orden. También podemos en-
contrar que pueden aparecer dos arcoiris, uno de ellos més tenue que el otro'y,
por tanto, més dificil de observar. Finalmente, sabremos quiénes han estudiado
antes el mismo fenémeno.

LA FORMULACION DE HIPOTESIS

Luego de la observacién y la documentacion, el cientifico plantea una posible
explicacién del fenémeno, tratando de dar razén a preguntas como ¢por qué
se produce? Esta explicacién debe ser coherente con las leyes y teorias cienti-
ficas aceptadas hasta el momento y se denomina hipétesis cientifica.

A partir de la hip6tesis planteada es posible especular acerca de qué pasaria
si cambiamos algo o si las condiciones fueran diferentes. En otras palabras,
se hace suposiciones y predicciones que luego deberan ponerse a prueba, a
través de una serie de experimentos.

Sabemos que el arcoiris es un fenémeno relacionado con el comportamiento
de la luz, puesto que sélo se produce en presencia del Sol y que el agua esta
relacionada con su ocurrencia, ya que solo aparece cuando llueve.

Podemos plantear una explicacién a manera de hipétesis en los siguientes tér-
minos: El arcoiris se debe a que la luz solar cambia de medio y en consecuencia,
se descompone en diferentes colores debido a la presencia de las gotas de lluvia.

De acuerdo a esta hip6tesis, podemos predecir, por ejemplo, que el fendmeno
del arcoiris no se presentara si no hay una cierta cantidad de gotas de agua
en el aire atmosférico.

LA COMPROBACION EXPERIMENTAL

La hipétesis se confirma con experimentos que reproduzcan las condiciones
bajo las cuales ocurre el fenémeno estudiado, y de esta forma, poder obser-
varlo mejor. Si en tales condiciones el fenémeno tiene lugar y se cumplen las
suposiciones y predicciones que se realizé con base en la hipétesis, esta tendra
validez.

Al simular lluvia con una manguera de riego apretando un tanto su extremo de
salida y colocandonos de espaldas al Sol (fig. 1.4), podemos comprobar que en
el horizonte de la lluvia aparece un pequeno arcoiris. A partir del experimento,
afirmamos que nuestra hipétesis es valida, porque bajo las mismas condicio-
nes que se dan en la naturaleza, se ha producido un arcoiris.




BECUSE

Fig. 1.5. Montaje de laboratorio para
la observacién de un efecto semejante
al del arcoiris.

Trabajo individual

Analiza y responde:

Siviéramos que el arcoiris se forma
en un dia que no llueve, de acuerdo
con las conclusiones obtenidas, squé
deberfamos hacer con las hipétesis
que hemos planteado acerca de la
formacién del arcoiris?
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EL TRABAJO EN EL LABORATORIO

El laboratorio es el lugar en el cual se disponen las condiciones necesarias
para reproducir artificialmente un fenémeno estudiado, aqui es posible cuan-
tificar las variables, al tomar datos, y repetir las medidas tomadas, por parte
de diferentes personas.

Para el fenmeno del arcoiris, en el laboratorio, se lo puede reproducir de la
siguiente manera (fig. 1.5):

Sustituimos los rayos del Sol por los producidos por un foco luminoso.
Una gota de lluvia, por un matraz lleno de agua.

El fondo del cielo, por una pantalla de cartulina de color blanco.

Una vez realizado el experimento se observa un efecto similar al arcoiris.

El paso siguiente seria explicar lo observado. Cuando la luz llega al matraz,
cambia de direccion pues entra en un nuevo medio, el agua. Al salir del mismo
vuelve a cambiar su direccion, descomponiéndose en los seis colores que vemos
en la pantalla de cartulina. En la naturaleza, ocurre lo mismo en las miles de
gotas que hay en la atmésfera y se forma el arcoiris.

CONCLUSIONES Y COMUNICACION DE RESULTADOS

El anélisis de informacién y la comprobacién de una hipétesis por parte de
los cientificos conducen a emitir conclusiones. Estas conclusiones pueden ser
de dos tipos:

Empiricas. Las conclusiones se basan en la experimentacion.

Deductivas. Parten de premisas que han sido comprobadas anteriormente,
para deducir otras de manera logica.

Toda conclusién debe ser divulgada a la comunidad cientifica para que pueda
ser utilizada en beneficio de la humanidad.

LA ELABORACION DE TEORIAS

El fil6sofo aleman Goethe, dijo: «toda contemplacién se convierte en obser-
vacion, toda observacion conduce a una conjetura, toda conjetura conlleva el
establecimiento de un enlace importante y se puede decir que cada vez que
nosotros examinamos con atencién el mundo, creamos una teoria».

Estas palabras sittian la observacion como una contemplacién interesada en
el conocimiento del fenémeno. A partir de la misma surgen hipétesis y supo-
siciones que representan una primera aproximacién al conocimiento.

Las leyes son hipétesis comprobadas que permiten explicar algunos fenéme-
nos y hacer predicciones acerca de los mismos. Deben ser generales y en lo
posible, estar expresadas mediante funciones matematicas.

Las teorias son sistemas de leyes que relacionadas entre si en forma coheren-
te, permiten explicar fenémenos. Las teorias cientificas tienen validez hasta
que muestran limitaciones para explicar determinados fenémenos o hasta
que un nuevo descubrimiento las contradice.

El fenémeno del arcoiris quedé explicado al comprobar la hipétesis que esta-
blece que este se forma debido a lo que se conoce como refraccion de la luz al
atravesar gotas de agua. Posteriormente, se acept6 que los diferentes colores
que componen la luz blanca se comportan de manera diferente cuando cam-
bian de medio, en este caso de aire a agua.
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Describe la importancia de la Fisica.
1. ¢Cudl es la importancia de la matematica para
abordar situaciones propias de la fisica?

Dimensiona la importancia de la Fisica.
2. ¢Cual de los enunciados es verdadero?

a. La fisica utiliza los sentidos, los instrumentos
de medicion y la observacion en su proceso de
busqueda del por qué y el como suceden los
fenémenos naturales.

b. Los pasos del trabajo cientifico se deben desa-
rrollar en el orden en el que estan planteados
para poder obtener los resultados esperados.

c. La curiosidad y el deseo de saber mas,
constituyen el principal insumo del traba-
jo cientifico.

d. El trabajo cientifico de mayor aporte social
es aquel que realiza de manera individual: el
cientifico en su laboratorio.

Reconoce y valora la importancia de la Fisica.
3. ¢Qué significa la frase «la ciencia es acumula-
tiva»? Explica a través de un ejemplo.

Vincula a la Fisica con otras ciencias.
4. Lee el ejemplo, luego escribe las ciencias que
se relacionaron con la fisica para explicarlo.

El valor calorifico de los alimentos es trans-
formado en trabajo por el organismo. La
energia almacenada en los enlaces quimicos
de las sustancias que componen los alimentos
se transforma en energia de movimiento. Esto
puede explicarse a partir del principio de con-
servacion de la energia que rige los procesos
quimicos y fisicos que involucran la materia y
la energia, independientemente de donde se
produzcan.

Reconoce y valora la importancia de los aportes de los cientificos.
5. ¢Por qué el trabajo de un cientifico debe ser
planificado?

Reconoce y valora la importancia de los aportes de los cientificos en

el desarrollo tecnoldgico de la humanidad.

6. Investiga sobre algun cientifico que ha reali-
zado un aporte beneficioso para la humani-
dad con algtn descubrimiento.

Plantea hipdtesis.
7. Escribe un fenémeno natural y plantea una
hipétesis que te permita explicarlo.

o Leccion

Reconoce el comportamiento de ciertas sustancias.
1. Lee los comportamientos regulares de las sustancias
y escribe otros parecidos.

Calor - dilatacién. Cuanto mas se calienta una varilla
de metal, mas se alarga, es decir que mas se dilata.

Presién - volumen. Cuanto mds se presiona una
jeringuilla vacfa, tapada por su extremo, menos
volumen ocupa el aire de su interior.

Calor - solubilidad. Cuanto mas caliente estd el liquido
en el que queremos disolver una sustancia sélida, mas
facil se disuelve.

Masa - fuerza. Cuanto mayor es la masa de un cuerpo
que estd quieto, mas fuerza hay que hacer para moverlo.

Corriente - calor. Cuanta mds corriente eléctrica
atraviesa una ldmpara, mas calor desprende.

Reconoce el comportamiento de ciertos cuerpos.

2. Encuentra otras regularidades. Por ejemplo:

Bronceado - tiempo. Bronceado de la piel respecto al
tiempo de exposicién al Sol.

Volumen - masa. Volumen de un globo respecto al aire
que estd en su interior.

Temperatura - tiempo. Temperatura que alcanzan los
alimentos respecto al tiempo que estédn en el frigorifico.

Tiempo - velocidad. Tiempo de secado de la ropa
respecto a la velocidad del viento.

Tiempo - temperatura. Tiempo de secado de la ropa
respecto a la temperatura ambiente.

Sol - latitud. Horas de Sol respecto a latitud terrestre.

Desgaste - distancia. Desgaste de neumaticos con
respecto a los kilémetros recorridos.

Reconoce el comportamiento de ciertas sustancias.

3. ¢Existird alguna regularidad entre la presién que
soporta un cuerpo sumergido y su profundidad?

Encuentra diferencias entre dos sustancias conocidas.

1. ¢Qué diferencias existen entre el agua y en el aceite?

Vincula a la Fisica con otras ciencias experimentales.
2. ¢Cudles de las siguientes variables influirdn
en el tiempo de ida y vuelta de un péndulo?
La masa de la bola que se cuelga.
La longitud del hilo con el que se sujeta.

El dngulo que se separa de la vertical para dejarlo caer.
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- Sistema Internacional de Unidades

Destreza con
criterio de desempeno:

Establecer mecanismos simples y
efectivos para convertir unidades

Conocimientos previos

Cuando se mide con una regla graduada en centimetros, cuya menor divisién es el milimetro,

a otras dimensionalmente equi- se puede afirmar que el resultado es preciso hasta aproximadamente 0,1 cm.

valentes, desde el reconocimiento
de las magnitudes fisicas funda-
mentales y sus respectivas unida-
des del Sistema Internacional.

© Santillana

Fig. 1.6. El Sol, un ejemplo de sistema fisico.

© Santillana

Fig. 1.7 Un haz luminoso también es un ejemplo
de sistema fisico.
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Responde. ¢A qué crees que se debe que una medicién no sea exacta?

SISTEMAS FiSICOS

Sistema fisico es cualquier agregado de objetos materiales vin-
culados entre si. En todo sistema es posible definir unos limites,
entre lo que estd adentro del sistema y lo que esta afuera de este.

Ejemplos de sistemas fisicos son: una estrella (fig. 1.6), un haz
luminoso (fig. 1.7), un 4tomo de cualquier elemento, un resorte,
el sistema Tierra-Luna o un montaje experimental.

Las relaciones del sistema con su entorno son sumamente im-
portantes para la descripcion completa del mismo. Por ejemplo,
si consideramos el sistema fisico formado por un recipiente que
contiene agua, la influencia de la temperatura del medio que lo
rodea puede provocar que el agua hierva o que, por el contrario,
se congele.

MAGNITUDES FiSICAS

En la descripcién de un sistema fisico, la medicién es indispensa-
ble. Esta permite establecer relaciones cuantitativas entre las di-
versas variables que intervienen en el comportamiento del sistema.

Las propiedades que caracterizan a los cuerpos o a los fenémenos
naturales y que son susceptibles de ser medidas, reciben el nom-
bre de magnitudes fisicas. Asi, la longitud, la masa, la velocidad,
el tiempo o la temperatura, entre otras, son ejemplos de magnitu-
des fisicas.

Otras propiedades, como el olor, el sabor, la bondad, la belleza, no
son magnitudes fisicas, ya que no se pueden medir.

Entre las magnitudes fisicas hay algunas que son independientes
de las demas y reciben el nombre de magnitudes fundamenta-
les. Son ejemplos de ellas la longitud, la masa y el tiempo.

Las magnitudes que se definen a partir de las magnitudes funda-
mentales reciben el nombre de magnitudes derivadas. Por ejem-
plo, cuando calculamos el volumen de una caja hacemos el pro-
ducto del largo por el ancho por el alto; en consecuencia, decimos
que la magnitud volumen se deriva de la magnitud longitud y que
por tanto el volumen es una magnitud derivada.

LA MEDICION DE LAS MAGNITUDES FiSICAS

Medir es comparar una magnitud fisica con una cantidad fija que
se toma como patrén y que se denomina unidad. Asi, la masa de
un cuerpo se puede medir en una balanza de platillos, compa-
randola con la de otros cuerpos de masa conocida, que serian las
unidades o patrones de medida.
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MAGNITUDES Y UNIDADES DEL S.I.
Magnitud Unidad | Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo S
Intep5|dad de Amperio A
corriente
Temperatura Kelvin K
Cant|da'd de Mol mol
sustancia
Intep5|dad Candela cd
luminosa

Tabla 1.1. El Sistema Internacional

adopta como bdsicas las siete magnitudes

de la tabla.

@ Trabajo cooperativo

Al medir una magnitud se obtiene un resultado que se expresa mediante un
ndmero y una unidad.

Por ejemplo, si se mide la masa (m) de un automévil y se toma como uni-
dad el kilogramo (kg), el resultado debe expresarse de esta manera:
m = 1150 kg, donde el ntimero 1 150 indica cudntas unidades (kilogramos en
este caso) estan contenidas en la magnitud medida (la masa del automévil).
Decir tinicamente que la masa del automévil es 1 150 no tendria significado,
ya que podria tratarse de 1 150 gramos, 1 150 toneladas, etc.

EL SISTEMA INTERNACIONAL

El Sistema Internacional de Unidades (S.I.) es el resultado de muchas reunio-
nes de la llamada Conferencia General de Pesas y Medidas, que es una
organizacioén internacional con representacion en la mayoria de los paises.

En virtud de un acuerdo firmado en 1960, en la mayor parte del mundo se uti-
liza el Sistema Internacional. Las unidades basicas de este sistema aparecen
en la Tabla 1.1.

En la tabla 1.2, se indican algunos prefijos empleados para las unidades del
Sistema Internacional y el factor por el que se debe multiplicar cuando se uti-
liza cada uno de ellos. Por ejemplo, 3 kg equivalen a 3 - 10° g, lo que es igual a
3000 g. También, 5 pm equivalen a 5 - 107° m, es decir, 0,000005 m.

Prefijo | Simbolo Factor Prefijo | Simbolo Factor
giga G 10° (mil millones) centi ¢ 10 (un centésimo)
mega M 10° (un millén) mili m 107 (un milésimo)

miria ma 10* (diez mil) micro i 10" (un millonésimo)
kilo k 10* (mil) nano n 10 (un milmillonésimo)
hecto h 10 (cien) pico p 1072 (un billonésimo)
deca da 10" (diez) femto f 10" (un milbillonésimo)
deci d 10 (un décimo) atto a 1078 (un trillonésimo)

Forma un grupo de tres comparfieros
y realicen las actividades.

- Estimen el valor de las siguientes
medidas de longitud y elijan una
unidad adecuada. La estatura

de uno de tus compaiieros,

la distancia que hay de tu casa

al colegio y el espesor de una hoja
de este libro.

- Discutan por qué se tienen
en cuenta, la comodidad,
reproducibilidad, accesibilidad
y universalidad para elegir una
determinada unidad de medida.
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Tabla 1.2. Prefijos que se utilizan con las unidades del Sistema Internacional.

A continuacién profundizaremos un poco mas acerca de tres de las magni-
tudes fundamentales utilizadas en fisica, como son la masa, la longitud y el
tiempo. Es importante tener presente que las unidades fundamentales han
sido escogidas de manera arbitraria por la comunidad cientifica, teniendo en
cuenta algunas condiciones de comodidad, reproducibilidad, accesibilidad y
universalidad.

La masa

El kilogramo (kg) es la unidad de masa en el Sistema Internacional. Un ki-
logramo, tal como fue definido en 1889, es la masa de un bloque de platino e
iridio, bloque denominado kilogramo patrén, que equivale a la masa de 1 litro
de agua a 4°C y a 1 atm de presién. El kilogramo patrén se conserva en la Ofi-
cina Internacional de Pesas y Medidas de Sévres.

Aunque la unidad de masa en el Sistema Internacional es el kilogramo, a veces
es adecuado expresarla en otras unidades como los multiplos y submuiltiplos
del kilogramo. Por ejemplo, la masa de un contenedor se acostumbra a ex-
presar en toneladas (1 tonelada = 1 000 kg) y la cantidad de alguna sustancia
contenida en un medicamento se expresa en miligramos (mg).
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Dias Horas

Minutos Segundos

Fig. 1.9. Medida del tiempo

L

Consigue diferentes objetos en los
cuales se indique la masa y observa

su valor. Compara unos con otros.

Magnitud | Unidad Simbolo
Longitud pie p
Tiempo segundos S
Masa slug slug

Tabla 1.3. Magnitudes del sistema inglés.
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La longitud

El metro (m) es la unidad usada para medir la longitud en el Sistema Inter-
nacional. Durante mucho tiempo, desde 1799, se tomé como definicién inter-
nacional de metro la distancia que hay entre dos marcas hechas en una barra
de platino e iridio, distancia denominada metro patrén, que se conserva en la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas de Sevres (Paris).

La idea inicial pretendia que la distancia entre estas marcas coincidiera con la
diezmillonésima parte de un cuadrante de un meridiano terrestre.

Al definir de esta forma el metro se dieron cuenta de que cualquier material, ain
el platino y el iridio, esta sometido a dilataciones y contracciones por efecto de
la temperatura. Por ello, a partir de1982, las unidades basicas del Sistema Inter-
nacional se definen en funcién de constantes totalmente invariables, asi:

Un metro es la distancia que recorre la luz en el vacio en un tiempo
de 1/299 972,458 de segundo.

Aungque el metro es la unidad de longitud del Sistema Internacional, en ocasiones
es necesario medir distancias muy grandes. Para ello se emplea el afio luz, que
equivale a la distancia que recorre la luz en un afo.

El tiempo
El segundo (s) es la unidad de tiempo en el Sistema Internacional.

Inicialmente, el segundo fue definido como la fraccién 1/86 400 del dia solar me-
dio. Pero, debido a que la duracién del dia presenta pequenas variaciones a lo
largo del afio, la definicién actual de segundo adoptada en 1967 es la siguiente:

Un segundo es la duracién que tienen 9 192 631 770 periodos
de radiacion del cesio-133 (fig. 1.8).

Con seguridad conoces otras unidades de tiempo diferentes al segundo. Se uti-
lizan de acuerdo con la conveniencia respecto a los periodos de tiempo que se
desean determinar.

Por ejemplo, para referirse al tiempo que tarda un planeta de nuestro sistema
solar en dar una vuelta alrededor del Sol se utilizan los afios o los dias, pero
para medir el tiempo que tarda una de las alas de un insecto en su ir y venir, se
utilizan los milisegundos (ms). En otras situaciones se utilizan las décimas o
centésimas de segundo (fig. 1.9).

SISTEMA BRITANICO DE UNIDADES

Existen otros sistemas de unidades. Uno de ellos es el sistema britanico de uni-
dades, que se usa habitualmente en los Estados Unidos.

El pie (p) es la unidad de longitud en este sistema y equivale a 30,48 centime-
tros. Otras unidades comunes de longitud son: la pulgada (pul), que equivale a
2,54 centimetros y la milla (mi), que equivale a 1 609 kilémetros.

El slug es la unidad de masa y equivale a 14,59 kilogramos.

La unidad de tiempo en el sistema briténico, al igual que en el Sistema Internacio-
nal, es el segundo. En la tabla 1.3 se presentan las unidades en el sistema britanico.
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Fig. 1.10. Si la medida que
expresamos en este caso es
58,3 cm, el 3 es dudoso.

Fig. 1.11. Si la medida que

expresamos en este caso es
583,5 mm, el 5 es dudoso.

© Santillana
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CONVERSION DE UNIDADES

Algunas cantidades se pueden expresar en diferentes unidades de medida. Por ejemplo,
determinar a cuantos kilémetros equivalen 3 585 m o a cudntos minutos equivale 14 ho-
ras. Al realizar algunas conversién de unidades muchas veces solo se requiere realizar
un calculo mental; en otras es necesario la utilizacién de los factores de conversion que
facilitan la expresion de una misma cantidad fisica en unidades diferentes.

Los factores de conversion se utilizan cuando se establece proporcionalidad entre las uni-
dades. Por ejemplo, un slug equivale a 14,59 kg. En consecuencia, para convertir 30 kg en

x slug, escribimos la proporcién:

Islug ~30kg-1slug _ )
1459 kg 30 kg = 1459ke Al despejar x, x = 2,06 slug

La misma conversion se puede realizar de la siguiente manera:

1 slug

m = 2,06 kg

30 kg -

Ala expresion 1 slug = 14,59 kg se le denomina factor de conversion.

En un factor de conversién se establece un cociente entre la unidad de un sistema y su
equivalencia en otro sistema o en otra unidad del mismo sistema.

1. En el comercio se consiguen reglas graduadas en centimetros y en pulgadas.
Determinar la medida en pulgadas de una regla de 30 cm.

Solucidon
Como 1 pulgada equivale a 2, 54 cm, la conversion que se establece es:

1 pul
30 cm }2.547%_ 11,81 pul

La longitud de una regla de 30 centimetros, expresada en pulgadas, es 11,81 pul.

2. Se ha tomado la medida del frente de un terreno, se conoce que es 3 420 pul,
y se necesita conocer este valor en kilometros.

Solucion
Para la conversion de unidades se utilizaran los diferentes factores de conversion me-
diante una galera.

254em | 1m | 1km _ a
"Tpul 100 cm 000 m S 420 pul = 0086 km

La longitud del frente del terreno es de 0,086 km.

3 420 pul

LAS CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Observa la figura 1.10, si con una cinta métrica graduada en centimetros se determina
la longitud de una mesa de trabajo, se podria afirmar que dicha longitud es de 58,3 cm.
Al hacer esta medicion, estamos seguros de las cifras 5y 8, pero la cifra 3 es dudosa. A
las cifras ciertas y la primera cifra dudosa obtenidas en una medicion se les denomina
cifras significativas. En la figura 1.11, si la medida se realiza con una cinta métrica
graduada en milimetros, se podria afirmar que la medida es, por ejemplo, 583,5 mm;
en este caso, las cifras ciertas son el 5, el 8 y el 3, pero la cifra 5 es dudosa. En este caso
decimos que la medicién tiene cuatro cifras significativas.
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BECUSE

@ Trabajo individual

Imagina que tienes una
esfera de acero de radio
0,85 cm cuya masa es
de 20,3 g. Determina la
densidad del acero. Ten
en cuenta el nimero de
cifras significativas. El
volumen de una esfera

estd dado porV = 3 nr.

Fig. 1.12. La Via Lactea es |a
galaxia en la cual se ubica
nuestro planeta.
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Un cilindro de aluminio cuyo radio de la base mide 1,25 cm y su altura mide 4,63 cm, al
ser colocado sobre la balanza registra una masa de 61,3 g. Determinar la densidad del
aluminio si se sabe que esta se calcula como el cociente entre la masa y el volumen.

Solucion

Para calcular el volumen de un cilindro aplicamos:

V = mrr’h, donde res el radio y h la altura del cilindro. Por tanto, V= 3,14 - (1,25 cm)? -
4,63 cm = 22,7 cm?®

Aunque el resultado de la calculadora es 22,7159375, lo redondeamos a 22,7, ya que

tanto en el radio como en la altura se tienen tres cifras significativas y el resultado no

debe expresarse con un numero mayor de ellas, pues esto implicaria que las operaciones

matematicas aumentan la precision de una medicion, lo cual no tiene sentido.

Ahora, la densidad esta dada por
densidad = _M353 e donde, densidad = mcw = 2,70 g/em®

volumen 22,
Entonces, la densidad del aluminio es 2,70 gramos por centimetro cubico,.

LA NOTACION CIENTIFICA Y USO DE PREFIJOS

Como resultado de los célculos matematicos aparecen magnitudes fisicas que toman
valores muy grandes o, por el contrario, en otras ocasiones aparecen valores de medidas
que, cuando se las compara con la unidad patrén, toman un valor muy pequefio. Para
expresar el valor numérico de dichas magnitudes, se suele emplear un lenguaje numéri-
co basado en la expresion de una cantidad dada en términos de la potencia de 10 multi-
plicado por las cifras significativas, para obtener dicha cantidad. Este tipo de expresién
numérica se conoce con el nombre de notacién cientifica.

Al escribir una cantidad utilizando la notacién cientifica, se colocan las cifras significa-

tivas con una parte entera (comprendida entre 1y 9) y otra parte decimal, multiplicada

por la correspondiente potencia de 10 con exponente positivo (para los valores grandes) o

con exponente negativo (para los valores pequefios). Por ejemplo, la masa de un electrén
es 9,1 - 107 kg, mientras que la masa de la Tierra es de 6,0 - 10* kg. La notacién cientifica
permite escribir los valores de una determinada magnitud fisica en forma sencilla.

El sistema solar pertenece a una galaxia conocida como la Via Lactea. El Sol se en-
cuentra a 30 000 afos luz del centro de la galaxia. Determina la distancia del Sol al
centro de la galaxia en kilometros y expresa el valor en notacion cientifica.

Solucién

Un afio luz es la distancia que recorre la luz en un afo. La luz recorre 300 000 000
metros en un segundo, es decir, recorre 3,0 - 108 metros en un seqgundo. Como un afio
equivale a 31 536 000 segundos, tenemos que:

1 afo luz = velocidad de la luz - un afo
1 afo luz = (3,0 - 10® m/s) - (31 536 000 s) Al remplazar
1afoluz=95-10"m Al calcular

Por tanto, 30 000 afios luz equivalen a (3 - 10* afios luz) (9,5 10" m) = 2,8 - 10 m.

La distancia que separa el Sol del centro de la Via Lactea es 2,8 - 10°° m, correspondiente
al niimero 280 000 000 000 000 000 000.
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D COMO INTERPRETAR LAS UNIDADES DE MEDIDA

) Analicemos con mas detalle el ejemplo de la pdgina anterior.
Resuelve. La velocidad

de un objeto al caer Obtuvimos la densidad del aluminio: 2,70 g/cm’. Este dato permite concluir que la masa

varia en 9,8 m/s cada de cada cm’ de aluminio es de 2,70 g.

vez que transcurre un . . . . . .
Seguqn do. Decimos que Observa cémo se interpreta la unidad g/cm?, por ejemplo, si la densidad del hierro es de

la aceleracion es la 7,9 g/em?®, podemos interpretar que cada cm?® de hierro tiene una masa de 7,9 g.

variacién de la velocidad
por segundo. sEn qué
unidades se expresa la
aceleracion? Justifica por
qué la aceleracién es una
magnitud derivada.

La densidad es una magnitud derivada pues para su definicién se utilizan las magni-
tudes masa y volumen, y este tltimo es a su vez una magnitud derivada de la longitud.

1. Si la luz recorre 2,998 - 10° kildmetros en un sequndo, /qué distancia nos separa
de la estrella Beta Andromedae, la cual se encuentra a 65 anos luz de la Tierra?

Solucion

Como la estrella Beta Andromedae esta a 65 afos luz de la Tierra, la luz tarda 65 afios

en recorrer la distancia que nos separa de la estrella, esto es:
65-365-24-3600s=205-10°

De donde podemos deducir que la distancia que nos separa de la estrella es de:
2,05-10°-2,998 - 10°= 6,12 - 10" km

2. El sonido viaja en el aire con una velocidad de 340 m/s. Interpretar el valor
de esta velocidad.

Solucion

Si la velocidad del sonido es 340 m/s, podemos interpretar que 1 sequndo después de gene-
rar un sonido, este se ha propagado 340 m, a partir del sitio en el cual se produjo. Observa
que la velocidad es una magnitud derivada puesto que para su definicion se vale de las
magnitudes fundamentales longitud y tiempo.

ANALISIS DIMENSIONAL

La dimensién de una magnitud hace referencia a las cantidades basicas que la consti-
tuyen, expresando asi su naturaleza fisica. Por ejemplo, la dimensién de distancia es la
longitud, independiente de la unidad en que esté expresada esta distancia.

Los simbolos que se utilizan para especificar las dimensiones de longitud, masa y tiempo
son L, M y T, respectivamente. Cada vez que se realiza un ejercicio donde intervengan
dimensiones, se puede realizar un analisis dimensional que ayuda a comprobar si una
relacion es incorrecta, y esto es posible ya que las dimensiones pueden ser tratadas como
cantidades algebraicas.

Por ejemplo, si se quiere hacer un anélisis de la siguiente ecuacion de posicién:

1,. 2
X=za-t
2
Dos cantidades se Se sabe que:

pueden sumar o

restar solo si tienen las Las dimensiones de la aceleracion (a) se escriben como: a = [L /T]

mismas dimensiones, La posicién x tiene la dimension de longitud L, entonces, la forma dimensional de la

la relaciéon puede .y sy
y puede ecuacion de posicion es:
ser correcta solo si las

dimensiones en ambos L-L.p Al simplificar dimensiones iguales L=L
lados de la ecuacién son

iguales. La comprobacién dimensional resulta correcta, sin embargo, ello no prueba que la ecua-

cién esté bien, ya que el factor numérico adimensional 1/2 podria estar equivocado.
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T
Verifica si la siguiente

ecuacion es dimensional-
mente correcta:

2 _ .2
Vi=svgt2a-t

Donde: v es velocidad,
a es aceleraciény tes
tiempo.

La siguiente tabla muestra algunas dimensiones de magnitudes fisicas conocidas:

Magnitud fisica Area Volumen Velocidad Aceleracion
Dimension 2 K L L
T T2

Comprobar si la expresion v = a - t* es dimensionalmente correcta.

Solucién

Como se sabe, vy a tienen dimensiones de longitud y tiempo iguales a:
L L

M =7 [a] = 7

Entonces, la forma dimensional de la ecuacion sera:

% =)|—|;; K Al simplificar dimensiones iguales

—l—

Por lo tanto, la expresion v = a - t” es dimensionalmente incorrecta.

- Tratamiento de errores

BECUSE

Destreza con
criterio de desempeno:

Integrar la teorfa de errores en la
realizacién de mediciones.
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Aunque las mediciones se realicen con mucho cuidado, no son absolutamente precisas,
esto se debe a que todo instrumento de medicién tiene una exactitud limitada que se re-
laciona con la imposibilidad de leer més alla de cierta fraccién de la division mas peque-
fla que este tiene. Por ejemplo, cuando se mide con una regla graduada en centimetros,
cuya menor divisién es el milimetro, se puede afirmar que el resultado es preciso hasta
aproximadamente 0,1 cm.

Al medir se pueden presentar dos clases de errores que no son atribuidos al experimen-
tador: sistematicos o aleatorios.

Los errores sistematicos se producen por limitaciones del equipo utilizado o por de-
ficiencias en el disefio experimental. Suele suceder que se presente este tipo de errores
cuando se repite el experimento exactamente de la misma manera.

Por ejemplo, la medida de +105 V, realizada con un voltimetro que marca -5 V. cuando
sus extremos estan cortocircuitados (y deberia por tanto marcar 0), indica que la tensién
esde 110 V.

Los errores aleatorios se originan por causas que no se pueden controlar en cada me-
dida. Por ejemplo, si diferentes personas midieran el espesor de un libro con una regla
graduada en milimetros, obtendrian diferentes valores, ya que la apreciacién de la ulti-
ma cifra significativa podria ser distinta.

Nos referimos a la precision de una medicién cuando al repetirse dicha medicién
varias veces, existe concordancia entre los valores obtenidos. Cuando en la repeticién
de la medida la variacion entre los valores obtenidos aumenta, a ésta se le atribuye una
menor precisién. Por otra parte, mencionamos la exactitud de una medida al expresar
la proximidad de ésta con determinado valor de referencia, relacionando la cercania del
valor medido al valor conocido.

Por ejemplo, cuando se determina experimentalmente la densidad del cobre, el valor
obtenido tendra mayor exactitud cuanto mas se aproxime a 8,96 g/cm’.

A partir de la diferencia entre el valor obtenido en la medicién y el valor de referencia,
se definen dos tipos de errores: el absoluto y el relativo.

Error absoluto: es el valor absoluto de la diferencia entre el valor obtenido en una me-
dicién y el valor que se toma como referencia.

Error absoluto = [Valor obtenido - Valor de referencial
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El error relativo se lo
encuentra dividiendo el
valor del error absoluto

para el valor que se toma
como referencia de la
medida.
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Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor que se toma como referencia
de la medida.

Valor obtenido - Valor de referencia

Valor de referencia

Se obtiene una medida mas precisa de una magnitud cuando se realizan varias medicio-
nes; sin embargo, es posible que en cada medicién se obtenga una diferencia con respecto
al valor esperado o valor de referencia. Por esta razén, es conveniente calcular el error en
que se incurre en un conjunto de varias mediciones.

Error relativo =

La estadistica nos permite calcular el valor promedio de los valores obtenidos en una serie
de mediciones mediante el célculo de la media aritmética.

Por ejemplo. Si una medida se realiza ocho veces y se obtienen los valores x;, X,, X;, X,, X,
X¢, X; Y X, €l valor promedio se obtiene mediante la expresion:
Xy + Xp + X3 + Xy + Xs + Xg + X; + X
X =

8

Por otra parte, es importante establecer qué tanto se alejan los datos tomados con respecto
al promedio. Para ello, se calcula la desviaciéon media, la cual se determina mediante la
siguiente expresion:
Ix, -xI + Ix, - x| + -+ + Ix_ —XI
_ "™ 2 n
DM = q

El resultado de la medicién se expresa como: x + DM

Se acostumbra a determinar el error relativo como: Error relativo = %/[

Es usual expresar el error relativo en términos de porcentaje.

Una hoja de cuaderno se mide cuatro veces y se obtiene los siguientes resultados:
54 cm; 5,7 cm; 53 ecmy 5,2 ecm.

a. Determinar el valor promedio de los datos.

b. Determinar la desviacion media.

c. Expresar el resultado de la medicion y el error relativo.

Solucién
a. El valor promedio se calcula asi:
Xi+ X, + X + Xy

4

54+ 5,7 +53+ 5,2
4

X=054 Al remplazar, calcular

x|
Il

x|
Il

b. La desviacion media se calcula a partir de:

I, = X| + X, = X| + x5 = X| + |x, - X|

DM = 7

|54 - 5,4| + |57 - 5,4| + |53 - 5,4| + |5,2 - 5,4|
DM =

0,6 4
DM = T =0,15cm Al remplazar, calcular
La medida de la hoja se expresa como 5, 4 + 0,15 y el error relativo es:
Error relativo = DM _ 015 _ 0,028

X 54 015

El error relativo 0,02778 se expresa en términos de porcentaje como —4—— - 100% = 2,8%

54




Problemas de ampliacion

BECUSE

Reconoce y valora la importancia del conocimiento de las unidades
de medidas.

1. Lee el siguiente texto y realiza algunas ob-
servaciones acerca de la precision en las me-
didas de longitud.

«El metro ideal es independiente de la tem-
peratura; pero el real solo es un metro a una
temperatura determinada, puesto que los ma-
teriales estan sujetos a la dilatacion térmica.
Cuando la técnica hace necesaria una mayor
precision, las definiciones del metro varian de
una forma pragmatica, pero no su valor.

En nuestra vida cotidiana, nos basta con un
metro de mil milimetros, pero para medir
una carretera no precisamos un kilémetro
de un mill6n de milimetros.

Sin embargo, a la hora de determinar el an-
cho de la placa de nuestro carro, un metro de
mil milimetros ya es impreciso y nos resulta
inservible para medir la capa de pintura que
debe recubrirla». Tomado de Lorenzo José Anto-
nio. "Pero, ¢(cuanto mide un metro?", Muy Interesan-
te, Bogota, aio 13, No. 151, pp. 19-23.

Ordene las medidas de longitud.
2. Ordena las siguientes medidas de longitud de
menor a mayor.

a. Elradio del &tomo de hidrégeno: 5 - 107" m.
El espesor de una hoja de papel: 1,1 - 10~ m.

c. La longitud de onda de la luz amarilla:
5,75 - 10”° m.

Interpreta unidades de medida.

3. Una de las especificaciones para describir
un automovil es 13,2 kg/HP. Los caballos
de potencia (HP) son unidades de potencia.
¢Coémo interpretas esta especificacion?

Aplica la estrategia de solucién del problema.

4. En las indicaciones de un medicamento pe-
diatrico, se lee «Dosis: 7 ml/kg al dia». ¢(Qué
cantidad en ml deberia ser medicada a un
nifio de 15 kg de masa?

Aplica un algoritmo de solucién del problema.

5. ¢Como medirias el area de una figura irregu-
lar? Por ejemplo, determina el area de la
planta de uno de tus pies.

6. ConsideraquelaTierraesunaesferaperfecta
y calcula su volumen. El radio de la Tierra
es de 6,4 - 10° m.
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7. Determina con el radio de la Tierra, la su-
perficie de la misma.

8. Calcula el volumen de tu habitacién. Consul-
ta en la factura del servicio de agua el nime-
ro de metros cubicos que se consumen en tu
casa. Luego, determina si seria posible llenar
tu habitacion con el agua que se consume en
tu casa durante un mes.

9. Para determinar la densidad de un ma-
terial se pesa un trozo del mismo en una
balanza electrénica, resultando 15,2500 g
y al medir su volumen por desplaza-
miento en wuna probeta, se obtienen
30,0 cm?®. (d = % ) Determina la densidad,
teniendo en cuenta el namero de cifras sig-

nificativas.

10. Se quiere medir el tiempo en el cual un pén-
dulo en su movimiento de vaivén va de un
lado de su trayectoria hasta el otro. (Cémo
crees que se obtiene una medida mas fiable:
midiendo directamente el tiempo o midien-
do el tiempo en el que va 20 veces de un lado
hasta el otro y dividiendo el resultado obte-
nido entre 20? Explica tu respuesta.

Emplea los instrumentos de medicién de forma correcta.

11. Disefia un método que te permita medir el
diametro de un alambre, utilizando una re-
gla graduada y un lapiz.

12. Describe el método que utilizarias para de-
terminar el espesor de una de las hojas de
este libro.

Resuelve problemas relacionados con magnitudes fisicas.
13.La figura A muestra la vista lateral de una
esfera de radio 2 cm dentro de una caja que

Figura A

Figura B

© Santillana

la ajusta. La figura B muestra una caja igual,
llena de esferas de 1 cm de radio.

a. ¢Cuantas esferas de radio 1 cm puedes colo-
car dentro de la misma caja?
b. ¢En qué caso es mayor el espacio vacio?
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Razona conceptos relacionados con la construccién de la ciencia.

1. Responde.
a. ¢Como se relacionan la fisica y la matematica?

b. ¢Por qué conceptos como la belleza, la bon-
dad y la caridad no pueden investigarse des-
de la fisica?

2. ¢Qué significa la frase «la ciencia es acumu-
lativa»? Explica a través de un ejemplo.

Realiza descripciones relacionadas con el estudio del método

cientifico.

3. Expresa dos razones por las cuales la fisica
se relaciona con la quimica.

Reconoce y valora la importancia de los aportes de los cientificos en el

desarrollo tecnolégico de la humanidad.

4. Galileo Galilei al efectuar alguno de sus ex-
perimentos de mecanica hizo un conteo de
sus pulsaciones para medir el tiempo. ¢Qué
desventajas le encuentras a este método?

5. Indica qué pasos seguirias para desarrollar
un estudio acerca de:

a. El comportamiento de cierto tipo de micro-
organismo.

b. La variacién de la temperatura de alguna
sustancia.

Reconoce y valora la importancia de los aportes de los cientificos.

6. Analiza la siguiente afirmacién: si una hipé-
tesis es cientifica, debe existir una manera
de probar que es errénea.

Describe la importancia de la Fisica.

7. ¢En qué crees que puede contribuir la fisica
en el desarrollo de los individuos y de la so-
ciedad?

Analiza el valor de verdad de enunciados.
8. Escribe el tipo de relaciéon que tiene el enun-
ciado.

Cuando se triplica la rapidez de un carro, el
tiempo empleado en recorrer la misma dis-
tancia se reduce a la tercera parte.

Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.
9. Si en la expresiéon E = mc® el valor de c se
duplica, ¢Qué pasa con el valor de E?

10. Se cuelgan del techo dos resortes idénticos.
Si en cada uno de ellos se cuelga un objeto,
uno se estira mas que el otro. ¢Qué se puede
decir de las masas de los objetos?
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[Dteccion

Analiza el valor de verdad de enunciados.

1. Lee cada enunciado, escoge los que son verdaderos.
Justifica tu respuesta.

a. Dos cantidades son directamente proporcionales
cuando al aumentar una, también aumenta la otra.

b. Un aspecto importante de la experimentacién
es la medicién.

c. Las leyes empiricas solo se deducen
matematicamente.

d. Dos cantidades son inversamente proporcionales
cuando al disminuir una, también disminuye la otra.

e. Medir significa comparar con un patrén
fundamental.

Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.
2. Observa la gréficay escoge la relacién correcta.

Fuerza que se ejercen dos cargas eléctricas en funcién
de la distancia entre ellas.

60 — T — T — T — T — 7

50 |

20 \ :
I

1 2 3 4
Distancia

o =

a. La fuerza y la distancia son directamente
proporcionales.

b. La fuerza y la distancia son inversamente
proporcionales.

c. La fuerza es directamente proporcional a la distancia
al cuadrado.

d.La fuerza es inversamente proporcional a la distancia
al cuadrado.
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P!rvestioa |

Razona conceptos relacionados con la construccién de la ciencia.

Plantea un ejemplo de cémo investigarias acerca de la
variacién de la temperatura durante un dia en tu ciudad.




- Funciones y graficas

Destreza con

criterio de desempeno: Conocimientos previos

Diferenciar magnitudes ) . N
escalares y vectoriales Si una persona camina 6 km en
con base en la aplicacién direccién este, gira y camina otros o
de procedimientos especificos 4 km 30° al noreste y finalmente /La((\'\e(:y
para su manejo que incluyej camina 2,0 km al norte, la . éeﬁ‘?}a/’/
a los conceptos trigonométri- representacion grafica serfa la NecO -7
cos integrados al manejo siguiente. o - > E
de vectores.
Responde. ¢Cudnto mide el
vector desplazamiento? <
°
S
y SISTEMAS COORDENADOS
) I +(3;2) Enla mayorfa de estudios es necesario efectuar medidas relacionadas con los

factores que intervienen en un fenémeno. Los datos que se obtienen de las me-

1 diciones, en lo posible, se presentan por medio de representaciones graficas que
J pueden ser en una dimensién, en dos dimensiones o en tres dimensiones.
-3 -2 -1 1 2 3 x
_ En una dimensioén se representan los valores de una variable sobre la recta de los
numeros reales. Por ejemplo, la posicién de un objeto que se mueve en linea recta
—2 se puede representar sobre una recta, como se muestra en la siguiente figura:

© Santillana

Fig. 1.13. En el plano cartesiano a cada
punto le corresponde un par ordenado.

-
<

-5 -4 -3 -2 -1 o0 1 2 3 4 5

© Santillana

En dos dimensiones se utiliza el plano cartesiano (fig. 1.13), en el que a cada
punto le corresponde un par ordenado. Este tipo de representacién es muy ttil
para analizar los datos obtenidos en un experimento o para relacionar variables.

En tres dimensiones se representan puntos en el espacio, lo cual se realiza por
AT A medio de un sistema de tres ejes coordenados, perpendiculares entre si, llamados
1 eje x, eje y y eje z. En este caso, a cada punto del espacio le corresponde una

PSP R X Y4 .
; T (%01 %%/ terna (x, v, z), como se muestra en la figura 1.14.
| — g Este tipo de representacion es 1til, por ejemplo, para describir el movimiento de
i L Y un objeto que se mueve en el espacio; se utilizan los tres ejes coordenados.
< )
0

© Santillana
=

Fig. 1.14. En la representacién gréfica Representar graficamente en el espacio el punto (4; 3; 5).

de tres dimensiones se representan

trazan segmentos paralelos a
los ejes x y y. Luego, se traza

un segmento paralelo al eje z
de longitud 5 unidades.

puntos en el espacio. Solucion
Para representar el punto 25 ,
(4; 3; 5) se ubica sobre el eje J% S :
x el punto cuya goordenada R I 7 3:; 5)
es 4, y sobre el eje y el punto E : 3
cuya coordenada es 3. Se [ o v
E jos
e

© Santillana
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Fig. 1.15. Al colgar un objeto de un resorte se
produce un alargamiento. Es posible encontrar
la relacién matemadtica entre la masa del objeto
y el alargamiento producido en el resorte.

© Santillana

Calcula a partir de los valores de la
tabla el cociente entre un valor de una
variable y el respectivo valor de la otra
variable. ;Qué encuentras?

#)Recuerda___

Una funcién fes una relacién que
asigna, a cada elemento x de un
conjunto X, un Unico elemento y de un
conjunto Y.
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LAS VARIABLES EN UN EXPERIMENTO

Una vez determinados los factores que intervienen en la ocurrencia de un
fenémeno, a los cuales se les llama variables, se escogen unos que se man-
tienen constantes, mientras que otros se manipulan de diversas maneras.
De esta manera, estamos controlando las variables que consideramos re-
levantes para la simulacion del fenémeno. Al realizar el experimento se es-
tudia la forma en que varfa una magnitud, llamada variable dependiente,
cuando se producen cambios en otra, llamada variable independiente.

Para ilustrar la forma en que se hace un tratamiento de datos considere-
mos el estudio del alargamiento de un resorte cuando se suspenden pesas
en su extremo (fig. 1.15). En este caso, la longitud de alargamiento del
resorte es la variable dependiente, la masa del objeto que colgamos es la va-
riable independiente y la elasticidad del resorte es una variable controlada
que mantenemos constante, pues empleamos el mismo resorte.

LA CONSTRUCCION DE GRAFICAS
Una vez obtenidos los resultados es muy dtil presentar los datos en tablas:

Masa del cuerpo 10 15 20 25 30 35
colgada (g)

Alargamiento 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0
(cm)

Se acostumbra a presentar los datos graficamente, de tal forma que a la
variable independiente le asignamos el eje horizontal, mientras que a la
variable dependiente se le asigna el eje vertical (fig. 1.16).

En la gréfica de la figura 4 podemos observar que cuanto mayor es la masa
del objeto que colgamos del resorte, mayor es su alargamiento (A).

Ademas, al duplicar la masa, el alargamiento se duplica, al triplicar la
masa, el alargamiento se triplica, etc. Los datos muestran que entre la
masa y el alargamiento es posible establecer una relacién de proporcio-
nalidad directa.

A (cm)
N B~ O O

0 10 20 30 40
m (g)
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Fig. 1.16. La masa del cuerpo colgada del resorte
y el alargamiento son directamente proporcionales.

El alargamiento A del resorte depende de la masa m del cuerpo que se
cuelga.

Es importante anotar que, a partir de la gréfica, se puede analizar el com-
portamiento de la funcién.




#)Recria

La pendiente de la
recta que pasa por los
puntos (x;; y1) y (x5 y2)
en el plano cartesiano
se define como

. Y2 N
Pendiente = 5=
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PROPORCIONALIDAD DIRECTA

Dos magnitudes son directamente proporcionales si la razén entre cada valor de una de
ellas y el respectivo valor de la otra es igual a una constante. A la constante se le llama
constante de proporcionalidad.

Si dos magnitudes, x y y, son directamente proporcionales, se cumple que:

El cociente entre ellas siempre es constante, es decir ]XC =k, donde k se denomina cons-

tante de proporcionalidad.
Sus valores se relacionan mediante la expresion y = k - x.

De la gréfica presentada en la pagina anterior (fig. 1.16), al dividir el alargamiento entre
el respectivo valor de la masa siempre se obtiene el mismo valor.

Un tren avanza 40 km hacia el norte cada vez que transcurre una hora.

a. Elaborar una tabla de valores para la distancia recorrida en los tiempos 1,2, 3,4y 5
horas.

b. Determinar la razon entre cada distancia y su respectivo tiempo. ¢Las variables dis-
tancia y tiempo son directamente proporcionales?

c. Realizar la grafica que representa los valores de las variables.

Solucién
a. El tiempo y la distancia que recorre se representan en la siguiente tabla.

Tiempo (horas) 1 2 3 4 5
Distancia (kilometros) 40 80 120 | 160 | 200

b. La razdn entre cada valor de la distancia y su respectivo valor del tiempo se obtiene

asi:
?:40,%:40,%:40,@:40y2%0=40

Las magnitudes distancia recorrida y Distancia (km)

tiempo son directamente proporciona-

les, porque la razon entre sus respec-

tivos valores es constante e igual a 40. 200H—————— 11— 1

Es decir, la constante de proporcionali- 1604 <

dad es 40 km/h. ol i
c. Enla figura se puede observar la 80— A

representacion grafica de la funcion 401~ IR

que relaciona las variables distanciay ¢ RN

tiempo. £ 0 1 2 3 4 5 Tiempo

(<]

Al representar, en el plano cartesiano, dos magnitudes directamente proporcionales se
obtiene una recta que pasa por el origen. El valor de la pendiente de esta recta correspon-
de a la constante de proporcionalidad.
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En el ejemplo del tren de la pagina anterior, los valores de la distancia recorrida y el
tiempo se pueden relacionar mediante la expresion d = 40 t. Observemos que la pendiente

de la recta es

Pendiente = Sh-0h

PROPORCIONALIDAD INVERSA

Dos magnitudes son inversamente proporcionales cuando el producto de cada valor de
una magnitud por el respectivo valor de la otra es igual a una constante, llamada cons-
tante de proporcionalidad inversa.

Por ejemplo, el tiempo, ¢, y la velocidad, v, empleados en recorrer determinada distancia
son magnitudes inversamente proporcionales. A medida que la velocidad aumenta, el
tiempo que emplea en el recorrido disminuye, de tal manera que, si la velocidad se du-
plica, el tiempo se reduce a la mitad; si la velocidad se triplica, el tiempo se reduce a la
tercera parte; y asi sucesivamente.

Si dos magnitudes, x y v, son inversamente proporcionales, se cumple que:

El producto entre ellas es constante, es decirx - y = k, donde k es la constante de propor-
cionalidad inversa.

Sus valores se relacionan mediante la expresion y = % .

Se desea cortar placas rectangulares cuya area sea igual a 36 cm™

a. Elaborar la tabla que muestra los posibles valores para el largo y el ancho de las
placas.

Si el valor del producto
de una magnitud con
el valor de otra es una

constante, la proporcién

b. Determinar la relacion entre el largo, I, y el ancho, a, de los rectangulos.

c. Determinar la expresion matematica que relaciona el largo y el ancho de las placas.

es inversa. d. Realizar la grafica que representa los valores del largo y el ancho.

Solucion

a. Una tabla de valores podria ser la siguiente:
Largo (cm) 30 4,0 50 6,0 7.2 9,0 12,0
Ancho (cm) 120 |90 7,2 6,0 5,0 4,0 3,0

b. Observamos que, cuando el largo del

rectangulo aumenta, el ancho dis- Largo (cm)

minuye. Ademas, es posible observar 124 oqmct-

que, al duplicar el largo, el ancho

disminuye a la mitad; al triplicar el 9t - E-

largo, el ancho disminuye a la terce- 2L

ra parte; etc. Asi, entre el largo y el 3 S —

ancho de las placas de area 36 cm’, Z o

podemos establecer una relacion de 2 SR A e .

proporcionalidad inversa. IR
v 0 123456789

c¢. El producto del largo, I, por el
ancho, a, siempre toma el mismo
valor, 36. Por tanto, | - a = 36.

10 11 12 Ancho
(cm)
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. Al representar los datos en el plano cartesiano obtenemos la grafica que se muestra.

© Santillana
o
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OTRAS RELACIONES ENTRE VARIABLES

RELACION GRAFICA DE UNA LINEA RECTA

Algunas variables se relacionan de tal manera que la representacion grafica es una linea
recta que no necesariamente pasa por el origen de coordenadas. En este caso, puede
suceder que, cuando una variable aumenta, la otra también aumenta y, sin embargo,
las variables no son directamente proporcionales. En la siguiente tabla se presentan los
valores de la velocidad de un objeto para diferentes valores del tiempo.

Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5
Velocidad (m/s) 10 [14 |18 [22 |26 |30

La representacion gréfica de los valores en el plano cartesiano es una recta que no pasa
por el origen, como se muestra a continuacion.

Velocidad (m/s)

) A R S A S A
Recuerda 6L L
o)) R —

La ecuacién de la recta
en el plano x -y, cuya 18—~
pendiente es m y corta

|
t
|
1
|
|
|
|
I
|
t
|
I
|
|
|
|
I
|

|
T
|
F
R A
al eje vertical en 14 | | i i
y=besy=mx+b. 10 i : | i
5 I | |
I
0 1 2 3 4 5 Tiempo =
) -

Podemos determinar la ecuacién de la recta mediante el célculo de la pendiente y el valor
en el que la grafica corta al eje vertical (eje que representa la velocidad).

Pendiente =

30m-10m _
s 0 =4 m/s

Por lo tanto, la ecuacién de la recta que relaciona las variables v y ¢ es:

v=4t+10
Distancia (m) RELACION CUADRATICA
Algunas magnitudes se relacionan mediante una relacién
) N A U SR S SO S R N cuadrética, como es el caso de un objeto que se mueve
! en linea recta y la distancia recorrida es proporcional al
60 | cuadrado del tiempo. En la siguiente tabla se muestran
S S i il ek s el 1 los datos de la distancia y el tiempo para el movimiento
40 ! i de un objeto bajo esta condicién.
32— I
! i ! Tiempo (s) 0|12 |3 |4]|5]|6
Br———7 AT Distancia(m) | 0 | 2 | 8 | 18 [ 32 | 50 | 72
8F=r===> R o .
L L La representacioén gréfica de los valores de la variable se
£ 0 1 2 3 4 5 6 t presenta en la figura 1.17. Aunque la distancia aumenta
5 Tiempo (s) cuando el tiempo aumenta, en este caso las variables no

Fig. 1.17. La representacién grafica de una funcién son directamente proporcionales, la gréﬁca no es una li-
cuadrdtica es una pardbola. nea recta que pasa por el origen.
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X
20
184 Se desea cortar placas rectangulares cuya area sea igual a 36 cm®.
16
i a. Construir una tabla que muestre posibles valores para el largo y el ancho.
12/ b. Construir una grafica que represente los valores del largo y el ancho.
5 10 c. Establecer una relacion entre el largo y el ancho de los rectangulos.
g g
08_ i d. Determinar una expresion matematica que relacione el largo y el ancho
6] de las laminas.
4,
5 Solucién
0 a. La tabla de valores podria ser la siguiente:
g 5 10 15 20"
i IS largo(em) |20 |40 |50 |60 |72 [90 [180
Fig. 1.18. La grafica muestra la posicién de una Ancho (cm) 18,0 9,0 72 6,0 50 4,0 2,0

particula cuando se desplaza en movimiento
rectilineo uniformemente variado con respecto

al tiempo, en una relacién cuadrdtica

@ Trabajo cooperativo

Junto con un comparfiero
respondan.

¢Cémo es el producto
de cada valor de una
variable por el respectivo
valor de la otra, cuando
las dos son inversamente
proporcionales?
Verificalo con los datos
de la tabla.

b. Al representar los datos en el plano cartesiano obtenemos la grafica que
se muestra en la figura 1.18.

c. Observa que hemos puesto como condicidn que el drea del rectangulo
sea igual a 36 cm”. Bajo esta condicion, cuando el largo del rectangulo
aumenta, el ancho disminuye. Pero ademas es posible observar que al
duplicar el largo, el ancho disminuye a la mitad; al triplicar el largo, el
ancho disminuye a la tercera parte, etc. Asi, entre el largo y el ancho de
las laminas de 4rea 36 cm’, podemos establecer una relacion de propor-
cionalidad inversa.

Observa que el producto del largo, |, por el ancho, a, siempre toma
el mismo valor, 36. Por tanto,
l-a=36

o lo que es lo mismo,

=36
d

Verifica que todos los valores de la tabla satisfacen esta relacion.

Se tiene un conjunto de laminas metalicas cuadradas:

a. Construye una tabla que muestre para diferentes cuadrados la medida
del lado y el area que le corresponde.

b. Construye, en el plano cartesiano, una gréafica para representar los va-
lores de la tabla. Asigna los ejes del plano a las variables si sabes que el
area depende del lado del cuadrado.

c. Establece si la relacion entre la medida del lado y el area del cuadrado es de
proporcionalidad directa, proporcionalidad inversa o ninguna de las dos.

d. Determina una expresiéon matemaética que relacione el area del cuadrado
con la longitud del lado.
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Problemas de ampliacion

BECUSE

© Santillana_

Construye una grafica con valores de una tabla.

1.

La tabla muestra los valores de la base y
el area de un triangulo cuando la altura se
mantiene constante e igual a 3 cm.

x |Base (cm) 1 2 3 4 5

y |Area(ecm®) | 1,5 | 3,0 | 45 | 6,0 | 7,5

a. Construye una gréfica en el plano cartesiano
para los valores de la tabla.

b. Determina, a partir de la grafica, el area que le co-
rresponde a un tridngulo cuya base mide 3,5 cm.

c. Determina la expresién matemaética que re-
laciona el area del tridangulo con la base del
mismo.

Representa los datos de una tabla.

2.

La siguiente tabla muestra la distancia de
un moévil a la sefial P en algunos instantes de
tiempo.

x [ Tiempo (s) 0 5 10 15 | 20

140 | 210 | 280

y |Distancia(m) | 0 70

a. Representa en el plano cartesiano los datos
de la tabla.

b. Determina una expresién matemaética que re-
lacione la distancia a P con el tiempo.

c. Encuentra la pendiente de la grafica. Inter-
prétala.

Encuentra la expresién matematica de la relacién de dos variables.

3.

Al medir la temperatura de una determinada
masa de agua sometida al calor, se obtuvie-
ron los siguientes datos:

x | Tiempo (min) 0O(1|2|3|4|5]|6

y | Temperatura (°C) | 20 | 25 | 30 | 35|40 | 45| 60

a. Encuentra una expresiéon matematica que re-
lacione las dos variables.

b. ¢Qué valores de temperatura corresponden a
los tiempos 6 min y 7 min?

1_B1_P06_41.indd 30

Extrae datos de un grafico.

4. Para encontrar la relacion de la masa con el

volumen de hierro, se tomaron medidas de
masa y volumen para diferentes cuerpos de
hierro y se obtuvo la grafica que se muestra
a continuacion.

45
40|
35
30
25
20
15
10

Masa (g)

0 - - - - ‘
1 2 3 4 5
Volumen (cm3)

© Santillana

a. ¢Qué variaciéon experimenta la masa cuando
se duplica el volumen?
b. ¢Qué masa le corresponde a 1 cm’ de hierro?

Las graficas representan, en funcién del tiem-
po, la temperatura de dos sustancias que se
han sometido a una fuente de calor y su com-
portamiento es decreciente y luego se han re-
tirado de ella. Las temperaturas iniciales son
70°C y 50°C, respectivamente.

a. ¢En qué tiempo se observa que las dos tienen
la misma temperatura?

b. ¢Crees que haya otro valor de la temperatura en
el cual las dos sustancias vuelvan a coincidir?

Temperatura (°C)
w
o

0 - - - - - - - - -
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

© Santillana
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Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.

6. La siguiente tabla muestra el tiempo emplea-
do por un automévil en recorrer una distan-
cia de 200 m a las velocidades indicadas.

Velocidad (m/s) | 12,5 25 50 100
Tiempo (s) 16 8 4 2

a. Construye la grafica que relaciona las variables.

b. Encuentra la ecuacion que relaciona las dos
variables.

c. ¢Cudl seria el tiempo si el automévil recorre
la distancia a 200 m/s?

Representa graficamente pares de valores.

7. Representa graficamente los siguientes pa-
res de valores, correspondientes a la varia-
cién de la posiciéon de un cuerpo en metros,
con el tiempo en segundos y responde.

a. A (1s; 5m) B (2s; 20m) C (3s; 45m)
D (4s; 80m) E (5s; 125m)
b. ¢Qué tipo de grafica es?
c. ¢Son proporcionales la posicion y el tiempo?
Relaciona magnitudes fisicas.

8. A partir de la grafica encuentra:

v (km/s)
A

100

50

0 >t

a. La expresion matematica que relaciona la ve-
locidad y el tiempo.

b. El valor de v cuando t = 1/4 h.

c. El valor de t cuando v = 150 km/h.

9. Para cada una de las siguientes graficas indi-
ca el tipo de relacion entre las dos variables.

A2 AV

e
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Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.

10.Si A, B, Cy D son variables para las cuales se
cumple que A es directamente proporcional
a B, C es inversamente proporcional a B y D*
es directamente proporcional a B, escribe la
ecuacion que satisface estas condiciones.

11. El area de la superficie de un paralelepipedo
regular es la suma de las areas de las seis
caras. Si duplicamos cada una de sus dimen-
siones, ¢en qué factor variara la nueva area
con respecto a la primera?

[Dieccin

Identifica magnitudes fisicas y sus relaciones.

1. Se hicieron dos experiencias para medir las temperaturas
de un litro de agua y un litro de aceite, en diferentes
instantes de tiempo. Los resultados estdn en las
siguientes tablas.

Agua

Temperatura (°C)| 15 18 | 21 24 | 27 | 30
Tiempo (min) 0 1 2 3 4 5
Aceite

Temperatura (°C)| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Tiempo (min) 0 1 2 3 4 5

En el mismo plano, construye las gréficas de temperatura
(T) en funcién del tiempo (t).

Determina la ecuacién que relaciona la temperatura
y el tiempo para el agua y el aceite.

Compara la rapidez con la que aumenta la temperatura
de las dos sustancias.

) estsa

Resuelve problemas.

La siguiente gréfica responde a la ecuacién v = 50t + 50;
donde v representa la velocidad y t representa el tiempo;
encuentra:

v(km/h)
A

100

50

Ly
0 e t(h)
a) lInvestiga el valor correspondiente a la pendiente de la
ecuacion.

b) Elvalordevcuandot=1/4h
c) Elvalordetcuandov=150 km/h.




- Magnitudes vectoriales

Destreza con
criterio de desempeno:

Diferenciar magnitudes escalares
y vectoriales, con base en la

Conocimientos previos

Para saber el movimiento de la sierra de la (fig. 1.19), no bastaria con saber qué tan rapido

aplicacién de procedimientos se hace un corte, sino que también es importante conocer la direccién en que este se debe
especificos para su manejo que producir segtin el disefio que se quiera realizar.

incluyen a los conceptos trigo-
nométricos integrados al manejo

Responde: sAparte de la direccién de la sierra, qué otro dato crees que seria necesario para

de vectores. saber cémo se debe hacer el corte?

Fig. 1.19. Para hacer cortes con una sierra se
requiere conocer la direccién en la cual se debe
mover.

X

© Santillana

Fig. 1.20. La posicion del punto A con respecto
al punto O queda determinada por un vector.

T
Responde: sPodria un aviador o un
marino encontrar su lugar de destino,
sabiendo solo el tiempo que debe

volar o navegary la distancia que debe
recorrer?
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LOS VECTORES

Uno de los objetivos de la fisica es la descripcién de los fendmenos natura-
les mediante magnitudes. Algunas magnitudes, para quedar bien definidas,
solo requieren de un nimero y una unidad. A estas magnitudes, como la
masa, la densidad y el tiempo entre otros, se les llama magnitudes esca-
lares.

Por ejemplo, para informar cudl es la densidad del hierro, basta con escri-
bir 7,9 g/em®.

Otras magnitudes no se pueden definir solamente con un nimero seguido
de una unidad de medida. Por ejemplo, resultaria imposible localizar un
punto a partir de otro sin conocer las posiciones con respecto a un siste-
ma de referencia. Para resolver este problema utilizaremos el concepto de
vector, en donde podemos distinguir las siguientes caracteristicas: médulo
(la distancia entre los puntos), direccion (el angulo con respecto a un eje) y
sentido (si es positivo o negativo), mediante una punta de flecha en uno de
los extremos de la recta.

Llamamos magnitud vectorial a toda magnitud que se expresa mediante
un vector.

Un ejemplo sencillo de magnitud vectorial es el de la posicién de un obje-
to con respecto a un punto de referencia, como se ve en la figura 1.20. Al
trazar el vector A queda perfectamente determinada la posicién del punto
A con respecto al punto O. Otro ejemplo de magnitud vectorial es la veloci-
dad, pues no es lo mismo dirigirse a 80 km/h hacia el sur, que hacerlo igual
de rapido hacia el norte. La fuerza es un ejemplo de magnitud vectorial,
pues no es lo mismo aplicar sobre un cuerpo una fuerza hacia la derecha
que aplicarla hacia la izquierda.

Los vectores (o las magnitudes vectoriales) se denotan simbdlicamente con
una letra que lleva una flecha encima. Por ejemplo, la aceleracién 4, la
velocidad v, la posicion 7. El valor numérico, es decir, la magnitud de un
vector se representa con la misma letra pero sin la flecha o entre barras, por
ejemplo, la magnitud del vector v, se representa por v o por v.

Los vectores son elementos de los espacios vectoriales R* y R®. Para repre-
sentar geométricamente un vector es necesario un sistema de referencia,
que puede ser el sistema de coordenadas cartesianas. De esta manera, una
vez se defina la unidad de longitud, esta debe ser proporcional a las mag-
nitudes que se desee escribir como vectores. Por ejemplo, el tamanio de la
flecha correspondiente al vector «80 km/h hacia el sur» es exactamente el
doble del asignado al vector «40 km/h hacia el sur», o hacia donde se quie-
ra. Estas caracteristicas podemos observar en la fig. 1.21.
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MODULO DE UN VECTOR

Se refiere a la longitud del segmento y mide la «intensidad» de la magnitud,
por lo tanto, siempre es un nimero positivo. Puesto que se trata de una repre-
sentacion, sus unidades no necesariamente se refieren a una longitud. Asi el
moédulo de la velocidad en el Sistema Internacional de Unidades, se expresa
en m/s.

DIRECCION DE UN VECTOR

La direccién de un vector esta determinada por la recta que lo representa. En
el caso de una velocidad, se elige como direccién la recta sobre la cual sucede
el movimiento, posteriormente, veremos que si el movimiento es curvilineo,
la velocidad en un punto tendra la direccién de la recta tangente a la curva

Fig. 1.21. Un vector es un segmento en dicho punto.
dirigido con origen y punto final.

&
o

SENTIDO DE UN VECTOR

El sentido de un vector esta determinado por la orientacion de la flecha situa-
da en el punto final del segmento. En el caso de la velocidad, es evidente que
este sentido coincide con el sentido del movimiento.

EQUIVALENCIA DE VECTORES

El proceso de medida de una magnitud exige poder compararla con otra de
la misma especie. Dos vectores son iguales, si al trasladar paralela-
mente uno de ellos, se le puede hacer coincidir con el otro (fig.
1.22). Esto quiere decir que se mantiene la igualdad cuando trasladamos un
vector sin cambiar sus caracteristicas.

al

S

EL VECTOR DESPLAZAMIENTO

Consideremos el movimiento de un cuerpo puntual que describe una trayec-
toria como la de la figura 1.23. Durante su recorrido pasa por los puntos P, y
P,, las posiciones en cada uno de los puntos se representan por los vectores
47 9

ryr,.

Fig. 1.22. Equivalencia de vectores.

En el instante inicial (t = 0 s) el mévil se encontrara en P,, en el instante t el
movil se habra desplazado y se encontrard en P,. Se llama vector desplaza-

v miento d, al vector que tiene su origen en la posicién inicial P,, y cuyo punto
final coincide con la posicién final P,.
P,
J EL VECTOR VELOCIDAD
W VELOCIDAD MEDIA
\%

i La velocidad media del movimiento, se define como el cociente entre el despla-

g zamiento y el tiempo t transcurrido en dicho desplazamiento.
0 g Gm = Vector velocidad media = Ve.ctor desplazamic.:nto

Tiempo transcurrido

Fig. 1.23. El vector con origen en P unto final .. . . .. -
engp2 es ol desphzamienwgg entre Weztzs dos En el caso del movimiento en el plano, la velocidad media del movimientov,

posiciones. La velocidad media Vv es un vector se define como el cociente entre el desplazamientod y el tiempo t transcurri-

con la misma direccién y sentido que el vector do en dicho desplazamiento
desplazamiento.

N

<!l
1l
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Fig. 1.24. Para intervalos cada vez mas cortos,
el vector velocidad media se aproxima al vector
velocidad instantdnea, cuya direccién

es tangente a la trayectoria.

© Santillana

Fig. 1.25. El vector con origen en O y punto

5
final en B, es la suma de los vectores d, y d,.

VELOCIDAD INSTANTANEA

¢Cémo podemos conocer la velocidad en un instante determinado de un ob-
jeto en movimiento? Supongamos que un cuerpo se traslada desde el punto P
hasta el punto P,, en un intervalo de tiempo A¢,. El vector desplazamiento serd
d,. ¢Qué pasa si tomamos los intervalos de tiempo cada vez més cortos? Los
vectores desplazamiento se van pegando cada vez mas a la trayectoria. Pode-
mos decir que cuando las posiciones estén «infinitamente« préximas, la direc-
cién del vector desplazamiento coincide con la trayectoria. En otras palabras,
el vector desplazamiento resulta tangente a la misma. Tenemos que para in-
tervalos de tiempo cada vez mas cortos, la velocidad media se aproxima a la
velocidad instantédnea, cuya direccién es tangente a la trayectoria (fig. 1.24).

Veamos las caracteristicas que tiene el vector velocidad instantdnea:
¢ Médulo: medida de la velocidad, también llamada rapidez.

* Direccion: la direccién esta determinada por la tangente a la trayectoria
en el punto P.

¢ Sentido: estd determinado por el sentido de avance del movimiento.

e Punto de aplicacion: el vector velocidad instanténea se representa con ori-
gen en la posicién que ocupa el objeto en el instante de tiempo considerado.

SUMA DE VECTORES

Para ilustrar el significado que tiene la suma de vectores, supongamos que
un objeto parte del punto O y se desplaza hasta el puntg A (d,). Una vez se
encuentra en el punto A, se desplaza hasta el punto B (d,). Para determinar
el desplazamiento desde el punto O hasta el punto B, trazamos un vector con
origen en el punto O y punto final en B. El vector con punto de partida en O
y punto final en B es el vector sumad, +d, (fig. 1.25).

La suma de dos vectores es un vector que se construye como si-
gue: se coloca en el punto final de uno de ellos, el origen del otro
vector (fig. 1.26.a); el vector suma se obtiene entonces al unir el
origen del primero con el punto final del segundo (fig. 1.26.b).

Supongamos que los dos vectores tienen origen comun, como a menudo suce-
de con las fuerzas que actian sobre un objeto. En este caso, al aplicar el mé-
todo que hemos descrito, podriamos construir un paralelogramo (fig. 1.27).
El vector suma es la diagonal del paralelogramo cuyo origen coincide con el
de los dos vectores.

© Santillana

Fig. 1.26. Para sumar dos vectores que no tienen su origen comun, basta con hacer Fig. 1.27. Regla del paralelogramo para sumar
una traslacién a uno de ellos hasta que su origen coincida con el punto final del otro. dos vectores que tienen su origen comun.
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Analiza y explica situaciones en las que intervienen vectores.

1. Observa, en la figura, la trayectoria del
vuelo de una mosca y los puntos que se
consideran a lo largo de dicha trayectoria.
Con base en ello, resuelve:

© Santillana

a. Toma como origen del sistema de referen-
cia la esquina inferior de la habitacién y
traza los vectores posicién de cada uno de
los puntos sefalados.

b. Traza los vectores desplazamiento entre
cada uno de los puntos y el siguiente.

c. Traza el vector velocidad en cada punto,
suponiendo que el médulo de ésta no varia
durante el vuelo de la mosca.

Representa vectores.

2. Representa graficamente el vector veloci-
dad que resulta en cada uno de los siguien-
tes casos:

a. Un globo asciende a 10 m/s cuando el aire
sopla perpendicularmente a 5 m/s.

b. Una gaviota vuela horizontalmente a 5 m/s
cuando el aire sopla a 2 m/s y ambas veloci-
dades forman un angulo de 60°.

3. Los vectores posicién de un moévil en cua-
tro instantes de su movimiento son:

t=0s r, = (10, 2)
t=1s r, = (11, 3)
t=2s r, = (14, 6)
t=3s r, = (19, 11)

Con base en esta informacién, dibuja una
posible trayectoria para dicho moévil.

Identifica las componentes de un vector.
4. 4.Silavelocidad, v,, de un avién, en aire en
reposo y la velocidad, v,, del viento son:

;a = (150, 120), con sus componentes medidas
em m/s,

;V = (25, 12) con sus componentes medidas en
m/s.

Determina el médulo, direccion y sentido de
la velocidad del avién con respecto a la Tierra.

Resuelve problemas sobre vectores.

5.

La velocidad de un cuerpo es de 25 m/s en
direccion este 40° norte. ¢(Cémo se repre-
senta dicho vector?

Explica por qué el tiempo transcurrido
para un evento determinado no es una
magnitud vectorial.

Responde: ¢Por qué cuando dos automdvi-
les transitan con la misma rapidez parale-
los uno del otro en una avenida se dice que
sus velocidades son equivalentes?

Un ciclista recorre 8 km hacia el oeste, lue-
go cambia de direccion. Al final del reco-
rrido se encuentra a 12 km a 35° al noreste.
¢Cuadl es su segundo desplazamiento?

o Leccion

Resuelve problemas que implican vectores.

1.

Considera dos vectores de diferentes médulos.
¢Cbémo deben ser sus direcciones y sentidos para
que su suma sea de médulo maximo?

¢Qué deberia hacer el timonel de una embarcacién para
que al cruzar un rio la corriente no desvie la barca?

¢Por qué cuando llueve es frecuente inclinar el
paraguas hacia adelante mientras caminamos
para evitar que la lluvia nos moje?

Describe un posible movimiento para un gbjeto que
experimenta lgs desplazamientos d,, d, y d, de tal
manera que, d; +d, + d; = 0.

Explica por qué la temperatura es una magnitud escalar.

Si dos autos que se encuentran en las ciudades A
y B respectivamente van a su encuentro con igual
rapidez. ;Con qué rapidez se mueve el auto B para
el conductor que va en el auto A? ;Y sivan en
direcciones contrarias alejdndose?

) estioo___

Investiga cuestiones sobre vectores.

1.

¢Una de las componentes de un vector velocidad
puede tener mayor o igual medida que el médulo del
vector velocidad?

¢En qué caso la suma de dos vectores velocidad es
nula?

En qué caso la suma de dos vectores velocidad se
mantiene la direccién y el sentido.
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Problemas de ampliacion

BECUSE

Describe y dimensiona la importancia de la Fisica en la vida diaria.

1. ¢Cual de los siguientes enunciados conside-
ras que es verdadero? Justifica la respuesta.

a. La masa y el tiempo son magnitudes funda-
mentales.

b. El volumen es una magnitud fundamental.

c. La velocidad es una magnitud derivada.

d. Las magnitudes derivadas se obtienen de las
magnitudes fundamentales.

Vincula a la Fisica con otras ciencias experimentales.

2. La velocidad del flujo sanguineo alcanzara
aproximadamente a 30 cm/s, suponiendo
una vena en linea recta, ;Qué tiempo se de-
mora al recorrer 30 cm?

Reconoce y transforma las unidades del Sistema Internacional,
diferenciando magnitudes fundamentales y derivadas.

3. ¢Cudl es la unidad de longitud en el Sistema
Internacional?

Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.

4. Juan levanta una caja con libros y afirma:
«Esta caja esta pesando 48 kg». ¢(Puede esta
afirmacion ser cierta? ¢Por qué?

Selecciona la opcién correcta sobre magnitudes fisicas.

5. Elradio promedio de la Tierra es de 6 374 km,
escribe este valor en metros, utiliza notaciéon
cientifica.

Reconoce el nimero de cifras significativas de una cantidad.
6. Indica el nimero de cifras significativas en
los siguientes valores.

a. 320
b. 93,50

Expresa cantidades en notacién cientifica.

7. Expresa en notacion cientifica.

a. 0,004
b. 0,00059

8. Expresa el niimero 764,51.10” en notacién
cientifica.

Resuelve operaciones con cantidades en notacion cientifica.

9. Suma.
82x10°m + 7,8x 10*m + 0,006 x 10° m

10. Multiplica.
3,068 x 10%s - 0,084 - 10°'s
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Representa graficamente pares de valores.

11. Representa graficamente los siguientes pa-
res de valores, correspondientes a la varia-
cién de la posiciéon de un cuerpo en metros,
con el tiempo en segundos y responde.

A (1s; 5m), B (2s; 20m), C (3s; 45m),
D (4s; 80m), E (5s; 125m)

a. ¢Qué tipo de grafica es?
b. ¢Son proporcionales la posicién y el tiempo?

12. Alguien afirma que una vez escogido un pa-
tréon de medida, este no se puede modificar
precisamente por ser un «patrén». ¢Cémo
puedes refutar tal afirmacion?

13. ¢(De qué manera podrias determinar rapi-
damente el nimero de letras que tiene una
hoja completa de periédico?

14. ;Cual de los siguientes recipientes contiene
mas liquido, una botella de medio galén o
una botella de dos litros? ¢Cual es la diferen-
cia de volumen, expresada en m*?

15. Una persona encuentra que las dimensiones
de un piso son 8 m por 10 m y pide a los distri-
buidores en Canada que le envien las baldosas
necesarias. Sin embargo, estos utilizan el pie?
como medida de superficie. ;Cuantas baldosas
de un pie cuadrado de area deben enviar?

16. ¢Cuadl es la importancia de las cifras signifi-
cativas en la medicién?

17. Si la distancia media de la Tierra al Sol es de
9,72 - 102 m, ¢cuanto tarda en llegar la luz
del Sol a la Tierra?

18. La densidad del mercurio (Hg) es 13,6 - 10° kg/m®.
¢Cuadl es el volumen ocupado por 100 g de Hg?

19. SuponiendoquelaTierraesunaesferaderadio
igual a 6,4 - 10° km y que tiene una densidad
media de 5,5 - 10° kg/m®. ;Cual es la masa de
la Tierra?

20. Un transbordador espacial alcanza velocida-

des hasta de 11 000 km/h.

a. ¢Qué distancia recorre en una hora?
b. ¢Qué distancia recorre en un segundo?

21. Se sabe que la edad de la Tierra es de 1,3 .
107 s. ¢Cuadl es la edad de la Tierra en horas?
¢Cual es la edad en afios?

22. Un afio luz es la distancia que recorre la luz en
un afio a razén de 300 000 km en 1 s. Calcula en
metros la distancia que equivale a un afio luz.
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23. El nudo es una unidad de velocidad que se
usa con frecuencia en aviacién. Si un nudo
equivale a 1 milla/hora, expresa en km/h la
velocidad de un avién que vuela a 600 nudos.

24. ;Cual es el equivalente en cm® de la capaci-
dad de un motor de 2,5 litros?

25.La masa de un protén es 1,67 - 10> g y su
volumen es de 10*° cm®. Calcula la densidad
de un protén.

26. Considera una esfera de aluminio de radio
2,0 cm. La densidad del aluminio es 2,7 g/cm®.

a. Determina la masa de la esfera.

b. ¢Qué sucede al volumen si se duplica el radio?
c. ¢Qué sucede a la masa si se duplica el radio?
d. ¢Qué sucede con la densidad si se duplica el radio?

27. Se tiene un paralelepipedo rectangular de la-
dos 3,0 m y 5,2 m y altura 2,5 m, ¢cual es el
volumen en cm?®?

28. El movimiento de rotacion de la Tierra se re-
tarda arazén de 1023 segundos por siglo. Este
retardo ha sido determinado en los eclipses
de Sol. Calcula el tiempo acumulado del re-
tardo en la rotacién al cabo de 20 siglos.

29. Se quiere forrar en tela una esfera de plomo
de radio R 5 20 cm. ¢Cuanto cuesta forrar la
esfera si el cm? de tela es a $250?

30. Segun la Biblia, Noe recibi6 instrucciones
para construir un arca de 300 codos de lar-
g0, 50 codos de ancho y 30 codos de alto. El
codo era una unidad de longitud basada en
el largo del antebrazo e igual a la mitad de
una yarda. ¢Cuales pudieron ser las dimen-
siones del arca en metros? Si consideramos
el arca rectangular, ¢cual pudo ser su volu-
men en metros cubicos?

31.En los ultimos anos, hemos avanzado en
nuestro conocimiento acerca de las dimen-
siones del universo. Encontramos la dis-
tancia a la Luna al hacer incidir un haz
de luz y registrar el tiempo de regreso
(c =5 300 000 km/s). ¢(Cé6mo podriamos deter-
minar la distancia de la Tierra a un planeta
del sistema solar?

Reconoce y valora la importancia de los aportes de los cientificos

en el desarrollo tecnoldgico de la humanidad.

32.De las cinco afirmaciones siguientes, solo
hay dos verdaderas y tres falsas. Escoge las
que son verdaderas y escribelas.

a. Hay una lista de temas sobre los que, priorita-
riamente, deben investigar los cientificos.
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b. Si quisiéramos investigar cémo se dilata una
barra al calentarse, la variable dependiente se-
ria el calor que se comunica y la variable inde-
pendiente la longitud que se dilata la barra.

c. Hay cientificos que investigan aunque no rea-
licen experimentos.

d. Todas las regularidades que se encuentran en
una investigacion pueden expresarse median-
te una ecuacién matematica.

d. Tener una teoria cientifica acerca de algo es
equivalente a imaginarse algo.

Transforma unidades.

33. El diametro de la Luna es 3 480 km. Si se le con-
sidera como esfera, ¢cual es el volumen en m*?
Realiza el anélisis dimensional.

34. Verifica si la siguiente ecuaciéon es dimensio-
nalmente correcta.

v=vi+2at
Donde: v es velocidad, a es aceleraciéon y t es
tiempo.

Resuelve problemas.

35.La rapidez de un objeto esta dada por la
ecuacién v = A t - B t, donde t es tiempo.
¢Cuales son las dimensiones de A y de B?

[Dteccion

Identifica situaciones relacionadas con magnitudes fisicas.

1. ¢Qué diferencia existe entre magnitud y patrén
de medida? Explica a través de un ejemplo.

Transforma unidades derivadas.
2. Transforma.
a. La velocidad de un avién que viaja a 900 km/h en m/s.

., 3 3
b. El volumen de un maletin de 9,5 m” en cm”.

D vesisa |

Resuelve problemas.

1. Estima el ndmero de horas que un ser humano duerme
durante su vida.

Determina el valor promedio de varias mediciones.

2. Una hoja de cuaderno se mide cuatro veces y se obtiene
los siguientes resultados: 5,8 cm, 5,6 cm, 5,2 cmy 5,7 cm.
a. Determina el valor promedio de los datos.
b. Determina la desviacién media.

c. Expresa el resultado de la medicién y el error relativo.




- Problemas de ampliacion

BECUSE

Identifica el valor de verdad de los enunciados.

1.

Lee cada enunciado, escoge los que son ver-
daderos. Justifica la respuesta.

a. Toda magnitud vectorial tiene moédulo y di-
reccion.

b. El médulo de un vector representa la longitud
del vector.

c. La distancia recorrida por un cuerpo es una
magnitud vectorial.

d. Dos vectores con el mismo médulo no nece-
sariamente son iguales.

e. Todo vector tiene dos componentes que son
perpendiculares entre si.

Selecciona la opcién que cumple las condiciones dadas.

2.

Determina cual de los siguientes valores no
puede representar el médulo de un vector.
Justifica.

a. 14 m
b. 0 km
c. 28 m/s
d. 250 N

Reconoce magnitudes escalares.

3.

De las siguientes magnitudes, ¢cual es esca-
lar? Explica por qué.

a. El desplazamiento
b. La velocidad

c. El area

d. La aceleraciéon

Analiza y explica situaciones en las que intervienen vectores.

4.

Una persona camina 6 km en direccién oes-
te, gira y camina otros 4 km 30° al noroes-
te. Finalmente, camina 2 km al norte, ¢cual
fue su desplazamiento resultante? Realiza el
grafico.

Calcula el valor de k sabiendo que el médulo
del vector v = (k, 3) es 5.

Encuentra el valor del médulo del vector v si
sus componentes son (3, 4).

Dados los vértices de un triangulo A (1, 2), B
(-3, 4) y C (-1, 3), halla las coordenadas del
baricentro.

Halla las coordenadas del punto C, sabiendo
que B (2, -2) es el punto medio de AC, A (-3, 1).
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9. Las magnitudes de los vectores A, By C que

se muestran en el grafico son 10u, 15 u, 20u
respectivamente. ¢Cual es el vector diferen-
ciaA-B-C?

A
A
\

10. Determina cuales de las siguientes expresio-
nes son verdaderas. Escribela y justifica tu
respuesta.

a. El vector velocidad es tangente a la trayecto-
ria en cada punto.

b. El médulo del vector desplazamiento coinci-
de con la distancia recorrida.

c. El vector velocidad media tiene la misma di-
reccién que el vector desplazamiento.

d. La distancia recorrida es un vector.

e. La suma de dos vectores que tienen sentido
opuesto es cero.

11. ¢;Cudl de los siguientes ejemplos es una mag-
nitud vectorial? Demuéstralo.

a. La poblacién de Cuenca.
b. La temperatura ambiente.
c¢. La velocidad de un cuerpo.
d. La trayectoria de un balén.

12. ¢(Cudl es el resultado de la suma de las velo-
. -2 =2 ° 2
cidades v,y v, en la representacion?

B C

)

A v, D

14. ¢(Cuando la suma de dos vectores es cero?
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Evaluacion

Indicador esencial de evaluacién: Describe y dimensiona la importancia de la Fisica en la vida diaria.

@ 1. ¢Cudl de los siguientes enunciados consideras que es una hipétesis cientifica?
Justifica la respuesta.

a. El arcoiris es un fenémeno relacionado con el comportamiento de la luz.
b. La lluvia es un fenémeno relacionado con el medio ambiente.
c. Albert Einstein es el fisico mas grande que ha existido.

Indicador esencial de evaluacién: Vincula a la Fisica con otras ciencias experimentales.

@ 2. Selecciona cudl de las siguientes afirmaciones son verdaderas. Justifica tu respuesta.
a. En el cuerpo humano, los alimentos son la principal fuente de energia.
b. La temperatura del cuerpo humano debe mantenerse aproximadamente constante.
c. Las leyes fisicas son inmutables.

d. Llamamos media aritmética de un conjunto de medidas a la suma de todas las medidas

divididas por dos.

e. La notacién cientifica facilita el manejo de las cantidades del mundo de lo grande
y de lo pequefio.

f. Toda medida se expresa con una cantidad y su respectiva unidad.

Indicador esencial de evaluacién: Reconoce y transforma las unidades del Sistema Internacional, diferenciando magnitudes
fundamentales y derivadas.

@ 3. Sefala algunas semejanzas y diferencias entre:
a. Magnitudes fundamentales y magnitudes derivadas.

b. Error absoluto y error relativo.

@4. Relaciona las siguientes medidas con sus respectivas transformaciones.
a.

1,5 km 1. 45000¢g
b. 8 ym 2. 1500 m
c. 45kg 3. 0,127 km
b. 45cm 4. 8-10°m
c. 127 m 5. 0,45 m

Indicador esencial de evaluacién: Integra la teoria de errores en la realizacién de mediciones.

5. ¢Qué medida es mas exacta, la realizada al determinar la masa de una persona de 60 kg
con un error de 1 000 g o la realizada al medir la masa de un auto de 1 200 kg con un
error de 10 kg?

En grupos de tres comparieros, construyan la gréfica de los datos que resultan
de medir la temperatura de una determinada masa de agua que se estd calentando
y respondan. Luego, en plenaria, discutan acerca de los resultados.

Instante (min) 0 1 2 3 4 5 8
Temperatura (°C) 20 25 30 35 40 45 60

a. ¢Cudl es la ecuacién matematica que relaciona las variables? . i
Demuestra con un ejemplo cémo

b. ¢Cudl es la unidad de constante de proporcionalidad? se transforma 6,8 slug a mg.
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N Buen Vivir

© Santillana

Ciencia, tecnologia e innovaci

Los conocimientos aportados por las ciencias son actualmente aplicados a un
sin fin de adelantos que nos ha permitido generar, adaptar y difundir conoci-
mientos cientificos y tecnolégicos; recuperar, fortalecer y potenciar los saberes
ancestrales; desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién,

mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacién del Buen Vivir.

La evolucién de la Fisica

Isaac Newton partié en dos la historia
de la fisica con sus leyes acerca de las fuerzas,
el movimiento y la gravitacién universal.

esde la antigiiedad, el ser humano

ha tratado de entender el compor-
tamiento y el origen de la materia y de
explicar los eventos que suceden en el
mundo fisico que lo rodea. Sin embargo,
la fisica no surgio como ciencia definida
y separada de otras ciencias sino hasta
comienzos del siglo XIX. La fisica busca
reducir la descripcion del mundo a leyes
que rigen el conjunto de los elementos
esenciales del Universo.

Respondiendo a sus preguntas, los cienti-
ficos han descubierto por qué los objetos
caen, por qué los materiales tienen dife-
rentes caracteristicas, por qué la Tierra
tiene forma redondeada y han logrado
predecir el comportamiento de cuerpos
celestes como la Tierra, el Sol y los plane-

sido revaluadas y remplazadas por otras
mas modernas y con mayor poder predic-
tivo. Sin embargo, han ayudado a trans-
formar profundamente la cotidianidad del
ser humano, y hasta las mas modernas,
como la mecanica cuantica y la relativi-
dad, seran revaluadas también algun dia.

Enumerar los descubrimientos, teorias
y avances que ha tenido la fisica, y sus
implicaciones en nuestra vida seria muy
extenso. No obstante, a lo largo de su
evolucion, ha habido cinco grandes mo-
mentos en los que se han producido las
grandes teorias dentro de las que es
posible explicar los miles de millones
de fenomenos fisicos que existen en el
Universo: la mecanica newtoniana, la
termodinamica, el electromagnetismo,

tas. Muchas de las teorias propuestas han la relatividad y la mecanica cuantica.

El siglo XVIl y las leyes del movimiento y la gravitacién universal

| siglo XVII fue un periodo caracterizado por los grandes adelan-

tos cientificos, tecnologicos, artisticos y culturales. En este pe-
riodo surgieron dos de los grandes cientificos que marcaron un hito
en la fisica, partieron en dos la historia de la ciencia y cambiaron
radicalmente las principales teorias cientificas del momento: el ita-
liano Galileo Galilei y el inglés Isaac Newton. Galileo, el primero en
utilizar un método experimental para validar las teorias fisicas, fue
el precursor del método cientifico y formuld varias teorias acerca
del movimiento de los cuerpos. Con los aportes de Newton, la fisica
dio un verdadero salto: postulo las leyes del movimiento y la gravi-
tacion universal, y contribuyd en la explicacion de la propagacion
de la luz y la separacion de los colores de la luz blanca mediante
un prisma.

Durante este periodo se dieron grandes adelantos en el desarrollo de
instrumentos dpticos como el microscopio y el telescopio, que bajo
el desarrollo de la ley de la gravitacion universal darian lugar a la
astrofisica que explica los fendmenos astrondmicos en términos de
teorias fisicas.

La ley de la gravitacién universal permitié describir
el movimiento de los astros y dio origen a la astrofisica.
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El siglo XIX: el electromagnetismo

os chinos ya conocian el magnetismo hacia el aio 2000 a.C., y los griegos en el

700 a.C. observaron fenomenos eléctricos y magnéticos al frotar un pedazo de
ambar y ver como este atraia pequefos trozos de papel. No obstante, la comprension
y el estudio de los fenomenos electromagnéticos comenzo en el siglo XIX, cuando ‘
se conocio que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados. Michael Fa-
raday descubrio que al acercar un alambre a un iman, sobre aquel se generaba una
corriente eléctrica, y Hans Oersted observo que al acercar una brdjula a un alambre
con corriente eléctrica, la aguja de ésta se desviaba. James Maxwell unificé estos
fendmenos en la teoria del electromagnetismo, en la que formulaba leyes basicas
para todos los fendmenos electromagnéticos incluyendo las fuerzas entre los atomos
responsables de la formacion de sélidos, liquidos y gases.

© Santillana

La mayorfa de los electrodomésticos utilizan
para su funcionamiento algtin principio del

Para el ser humano de hoy es dificil imaginar la vida sin |a electricidad y el magnetismo, ~ electromagnetismo.
pues el mundo esta lleno de aparatos basados en sus principios.

El siglo XX: la fisica moderna, la relatividad
y la mecanica cuantica

Hacia finales del siglo XIX casi todos los fe-
nomenos podian ser explicados a la luz de
la mecanica newtoniana, la termodinamica vy el
electromagnetismo. Sin embargo, los fendmenos
que ocurrian entre particulas extremadamente
pequefas o grandes o moviéndose a velocidades
cercanas a la de la luz, escapaban a sus prediccio-
nes. Dos grandes fisicos, con sus teorias conocidas
como de la fisica moderna, llenaron este vacio. |os conocimientos de la mecanica cambid la manera de ver el mundo y
En 1915, Albert Einstein propuso la teoria de la cudntica se han utilizado para cules son sus principales postulados
relatividad general, que reemplazé a la ley de la Soe;a(r)rlo‘llsarr;)r:;a;g;nes diagnésticas y sus principales aplicaciones?
gravitacion universal, en la que explicaba la gra-

vedad bajo condiciones de masa, energia y velocidad muy grandes. En 1925, Werner
Heisenberg, Erwin Schrédinger y Paul Dirac como resultado del descubrimiento del
nucleo y otras particulas subatomicas, formularon la teoria de la mecanica cuantica
en la que describian el comportamiento de la materia a escalas muy pequefias. Los
conocimientos aportados por estas teorias son actualmente aplicados a un sin fin de
adelantos tecnoldgicos. La mecanica cuantica se utiliza para lograr mejores mate-
riales, con caracteristicas superconductoras que transmitan la electricidad a grandes
velocidades y sin pérdida de energia. La relatividad ha sido utilizada en el desarrollo de
energias alternativas, como la nuclear, usada para fines bélicos y sociales.

La fisica esta muy relacionada con las otras ciencias y de alguna
manera las reune. La quimica estudia la interacciéon entre los
atomos para formar moléculas, la geologia es estudiada por la
geofisica, la astronomia es abarcada por la astrofisica y atin los
sistemas vivientes, por estar compuestos de particulas esencia-
les, son estudiados por la biofisica y la bioquimica. ;Crees que de transferencia de calor de un cuerpo
todos los fen6menos puedan ser reducidos al estudio de los fe- a otro y los cambios de estado que
némenos fisicos? ¢Por qué? se generan.

Investiga otros descubrimientos que

han cambiado la historia de la fisica.
¢Por qué la teoria termodindmica

© Santillana

La termodindmica estudia los fenémenos
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Movimientos de los cuerpos
en una dimension

Observa y analiza la imagen

e

+ ¢En la Tierra hay algtin otro objeto que tenga la ve-
locidad con la cual se produce el lanzamiento de un
cohete?

¢Cémo es el movimiento que describen los satélites
artificiales alrededor de la Tierra?

¢Cémo son las trayectorias seguidas por los dife-
rentes objetos que se mueven en un parque de di-
versiones?

¢Qué tan rapido aumenta la velocidad de un auto
de férmula 1 cuando parte del reposo y en poco
tiempo ha alcanzado alta velocidad?
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Estudiar el movimiento de los cuerpos es estudiar un fe-
némeno del que ya sabemos muchas cosas, puesto que
desde nuestra infancia observamos que los cuerpos se
mueven a nuestro alrededor, a la vez que nosotros tam-
bién nos movemos. Sin embargo, es posible que a veces
se tenga dudas sobre qué cuerpos son los que realmente
se mueven y qué cuerpos permanecen en reposo. En este
bloque, estudiaremos la necesidad de definir sistemas de
referencia para describir los movimientos.

Los términos posicion, velocidad y aceleracion son conocidos
pero, precisaremos su significado y los utilizaremos para
describir el movimiento de objetos sobre una linea recta.
Un caso particular de este tipo de movimiento es el de los
cuerpos cuando caen o cuando son lanzados hacia arriba,
movimiento que fue materia de estudio desde la antigtie-
dad y que con los trabajos de Galileo se logré adquirir
mayor precisién en su interpretacion.

Objetivo educativo

Caracterizar el movimiento en‘una dimensién, de tal forma "
que se puedan enfrentar situaciones problémicas ‘
sobre el tema, y lograr asf resultados exitosos en los

que se evidencie pulcritud, orden y metodologia

coherentes.

© Santillana

© Santillana

Tocado de plumas de los
pueblos indigenas amazénicos.
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Cinematica

citeriode desemper EL MOVIMIENTO

Conceptualizar o s

distancia y desplazamiento, Conocimientos previos

rapidez y velocidad, aceleracién,

a partir de la explicacién del Cuando una persona se encuentra dentro de un automovil en movimiento tiene la
movimiento de los cuerpos en sensacion de estar en reposo, y piensa que es el automévil que estd en la via inmediata
una dimension. es el que se mueve. También sucede que al encontramos en un automdévil que estd en

reposo y si un vehiculo que se encuentra adelante se mueve, parecerd que el automévil
estd retrocediendo.

Imagina que viajas dentro de un tren como ese muestra en la fig.2.1. ;Qué dirfa un
observador que se encuentra detenido en la via? Y qué dirfa un observador que se
encuentra en un automovil que estd viajando con mayor velocidad al lado del tren?

La parte de la mecanica que describe el movimiento es la cinematica.

La cinemaética aborda el estudio de las magnitudes propias del movimiento (velo-
cidad de un moévil en determinado instante, distancia recorrida por dicho mévil
en determinado tiempo, etc.).

LOS SISTEMAS DE REFERENCIA

Para describir el movimiento de un cuerpo, se utilizan ciertos sistemas de refe-
rencia que facilitan la descripcién del movimiento.

© Santillana

Fig.2.1. Los objetos fijos al tren estdn quietos Los sistemas de referencia se representa por sistemas de coordenadas, princi-

para los observadores que estan dentro de él. . . . .
palmente se usa el sistema de coordenadas cartesiana, que consisten en tres ejes
cartesianos mutuamente perpendiculares, como se muestra en la figura 2.2. De
forma que la posicién de un punto cualquiera P en cierto instante de tiempo t esta
determinada por sus tres coordenadas cartesianas (x, y, z).

Cuando se describe el movimiento de un objeto se debe establecer un sistema de
referencia con respecto al cual lo estamos considerando.

El movimiento es el cambio de posicién que experimentan unos cuerpos
con respecto a otros.

Si bien se puede describir el movimiento de un cuerpo desde cualquier sistema
de referencia, hay sistemas que resultan mas practicos que otros para cada caso
particular y esto depende de qué tan sencilla puede resultar la descripcion. Por
ejemplo, el movimiento de los planetas puede ser descrito desde la Tierra como
lo hizo Aristételes (384-322 a. C.), quien concebia la Tierra como el centro del
Universo y la tomé como sistema de referencia para describir el movimiento de
los planetas, del Sol, de la Luna y de las estrellas (fig.2.3)

Sol

Tierra

X

© Santillana
© Santillana

Fig.2.2. Un sistema de referencia estd armado Fig.2.3. La Tierra es muy pequefia comparada con el sistema solar, pero es muy grande en relacién
por un reloj y tres ejes cartesianos. con un proyectil.

44
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La descripcién realizada tomando como sistema de referencia el
Sol, permitié profundizar en el conocimiento sobre los astros y
llevé al descubrimiento de la gravitacién.

Para analizar un movimiento, consideramos que los sistemas de
referencia estdn en reposo. Por ejemplo, si tomamos como siste-
ma de referencia el anuncio del kilometraje (fig.2.4), lo conside-
ramos en reposo. Sin embargo, si el sistema de referencia fuera
el Sol, tendriamos que aceptar que el anuncio acompaiia a la
Tierra en su movimiento alrededor del Sol.

CUERPOS PUNTUALES

Un cuerpo puede girar o vibrar mientras se traslada como un
todo. Por ejemplo, una pelota pateada «con efecto» gira sobre su
eje a medida que avanza, y una gota de agua se deforma mien-
tras va cayendo.

Un cuerpo puntual o particula es un objeto considerado sin

tamafio, que puede tener movimiento, pero que no existe en
la naturaleza.

Un cuerpo no necesita ser pequefio para ser considerado puntual.
Mas atin: un mismo cuerpo puede ser considerado como puntual o
no, dependiendo de si su tamario es relevante para explicar el fené-
meno que se estd estudiando. Asi, por ejemplo, el tamano de la Tie-
rra (fig.2.3) serd fundamental para describir el movimiento de un
proyectil, mientras que, esta podra ser considerada como un punto
si queremos estudiar la 6rbita que describe alrededor del Sol.

Para entender de manera simple los conceptos fundamentales

de la cinematica, primero limitaremos nuestro estudio al movi-
miento de cuerpos puntuales.

Fig.2.4. Los anuncios que indican el kilometraje son sistemas de
referencia con respecto a los cuales podemos describir I_A TRAYECTORIA

el movimiento. . . L
Cuando un objeto se mueve, ocupa diferentes posiciones suce-

sivas al transcurrir el tiempo, es decir, que en su movimiento
describe una linea.

La trayectoria es la linea que un mévil describe durante su
movimiento.

En funcién de la trayectoria descrita, los movimientos pueden
ser: en linea recta, rectilineos, o en linea curva, curvilineos.

Los movimientos curvilineos pueden ser, entre otros, circula-
res, si la trayectoria es una circunferencia como ocurre con el
extremo de las manecillas de un reloj; elipticos, si la trayectoria
es una elipse, como ocurre con el movimiento de los planetas al-
rededor del Sol; y parabdlicos, si la trayectoria es una parabola,
como ocurre con el movimiento de los proyectiles.

W)

Responde.

J¢En qué caso crees que un avién podria considerarse
como un cuerpo puntual?

+ ¢En qué caso crees que no es conveniente considerarlo
como cuerpo puntual?

45
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DISTANCIA Y DESPLAZAMIENTO

En la figura 2.5, el carrito ha pasado de la posicién 1 a la posi-
cion 2, describiendo un movimiento curvilineo. Si se unen ambas
posiciones mediante un segmento, en el cual se sefiala el cambio
de posicioén, el desplazamiento de un mévil es el segmento di-
rigido que une dos posiciones diferentes de la trayectoria de
dicho mévil.

trayectoria

La distancia recorrida es la medida de la longitud de la
trayectoria.

desplazamiento Para el caso del carrito, la distancia recorrida es la medida de la
longitud de la linea curva descrita por él en su movimiento, mien-
tras que el desplazamiento es el segmento dirigido que va desde
el comienzo de dicha linea hasta su final.

© Santillana

Fig.2.5. Desplazamiento de un carrito. L. . . . .
El movimiento puede ser en tres dimensiones. En la figura 2.6, el mévil ha pasado

de la posicién P, a la posicién Py describiendo una trayectoria.

La distancia recorrida y la magnitud del desplazamiento coinciden tnicamente
z cuando el movimiento es rectilineo en un solo sentido, por ejemplo, el caso de un
objeto que se mueve siempre hacia la derecha. Para describir estos movimientos
se utiliza la linea recta representada por el eje x, de tal manera que, la posicién
queda especificada por medio del valor de x del punto que ocupe (fig.2.7).

LA RAPIDEZ Y LA VELOCIDAD

Para describir un movimiento se debe tomar en cuenta qué tan rapido sucede,
es decir, si recorre mayor o menor distancia en la unidad de tiempo (segundos,
minutos, horas, etc.)

La rapidez es la distancia recorrida en la unidad de tiempo.

© Santillana

Podemos considerar dos tipos de rapidez: la rapidez media y la rapidez instan-

Fig.2.6. Las posiciones sucesivas de un cuerpo thnea.

quedan fijadas en cada instante por las
coordenadas de los puntos por donde pasa. En la figura 2.8, las personas que miran la carrera de autos se han colocado al

borde de la via de la siguiente manera: el primero, a 40 metros de la salida (x=40
m) y los demads separados entre si también 40 metros. Ellos han cronometrado el
tiempo como se muestra en la tabla.

Al calcular el cociente entre la distancia recorrida por el mévil y el tiempo trans-
currido, se obtiene la rapidez media del automévil.

La rapidez media es el cociente entre la distancia recorrida por el mévil y el
tiempo empleado en recorrerla. Es decir:

Q=

_ m . . Distancia recorrida
ootz 34 x(m) Rapidez media =

© Santillana
>
I
—

Tiempo transcurrido

Fig.2.7. Para describir el movimiento rectilineo
utilizamos el eje x.

@ Trabajo individual

¢Es posible que un mévil haya descrito una trayectoria y sin embargo, no se haya
desplazado? ¢En qué condiciones puede darse esta situacién?
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x(m) t(s) Ax(m) = x, — x,
40 5 40 — 0 = 40
80 9,9 80 — 40 = 40
3 120 13,9 120 — 80 = 40
AX
AlY) = L=t Alt) (m/s)
5—0=5 8
E 99 —-5=49 8,2
5 3 139 -99 =14 10,2

Fig.2.8. La rapidez media relaciona las distancias recorridas con los intervalos de tiempo
considerados.

La rapidez instantanea se refiere a la rapidez en determinado instante.

La velocidad media es el cociente entre el desplazamiento y el tiempo
transcurrido (fig.2.8).

Desplazamiento

N
V== :
Tiempo transcurrido

En la figura 2.9, el desplazamiento es la variacién de la variable x entre dos va-
lores X, y x,, es decir, X, - x;. Esta variaci6én se representa por: X = X, - X;. Este
desplazamiento ocurre durante el intervalo de tiempo transcurrido entre t; y t,, el
cual se representa port =t, - t,.

Con base en esta notacion, podemos escribir la velocidad media como:

4] b
£l T > > p= MmN
sl o x; XX Xz x(m) At L=t
(<]
Fig.2.9. Si en el tiempo ty, la posicion es x La rapidez se refiere a qué tan rapido sucede el movimiento.

y en el tiempo t; la posicién es x,, . . . . . ., .
el desplazamiento durante el intervalo La velocidad media se refiere tanto a la rapidez como a la direccién del movi-

t) =ty esxy — Xq. miento.
En el ejemplo, la rapidez media medida en los primeros 40 metros es de 8 m/s 'y
la velocidad es de 8 m/s hacia la derecha.

Tanto la rapidez como la velocidad, en el S.I., se expresan en metros por segun-
do (m/s) o kilémetro por hora (km/h).

De acuerdo con los célculos realizados, podemos afirmar que en los primeros 4
segundos, el mévil se movi6 con velocidad de 8 m/s, en la direcciéon mostrada en
la figura, sin embargo, no podemos asegurar que se mantuvo la misma velocidad
durante todo el intervalo de tiempo.

Para obtener la velocidad en cada instante, calculamos la velocidad instanta-

nea, hacemos las mediciones de tiempo para intervalos muy pequefos, cuanto
mas pequeiio sea el intervalo de tiempo mas se aproxima a instante.

© Santillana

Fig.2.10. El velocimetro indica la rapidez
instantdnea. Si indicamos hacia dénde se mueve
el objeto, tenemos la velocidad instantanea.
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En la siguiente grafica se muestra la trayectoria seqguida por un objeto

que parteen x =2 m. N &
7 z
AN h9%
-— )

0 2 4 6 8 10 xm

Determina:

a. El desplazamiento. c. La rapidez media.
b. La distancia recorrida. d. La velocidad media.
Solucidn

e f| desplazamiento esta dado por:
AX=X,—xy=6m—2m=4m.
® | a distancia recorrida es igual a 12 m.
® | a rapidez media es:
Distancia recorrida 12 m

Rapidez media = — - = =24m
Tiempo transcurrido 5s

IS
e
S
g
G
(e}

@ Trabajo individual

Para la situacién mostrada en la gréfica, determina:

t1 =0 tz =6s
(
-4 —2 02 46 8 x(m
a. El desplazamiento. c. La rapidez media.
b. La distancia recorrida. d. La velocidad media.

LA ACELERACION

En la mayoria de movimientos la velocidad no permanece constante, los objetos
en movimiento aumentan la velocidad o frenan. Estos cambios se describen me-
diante una magnitud denominada aceleracion.

En el ejemplo de la carrera de autos (fig.2.11), una vez que toma la salida, el au-
tomovil cambia la velocidad como se muestra en la tabla. En el velocimetro los
registros de la rapidez, en cada uno de los tiempos indicados, muestran que la
velocidad aumenta progresivamente. En este caso hay aceleracion.

M La aceleracion a es la variacion de velocidad que experimenta un mévil en
la unidad de tiempo determinada.

Responde. Es decir:

¢Cémo puedes interpretar una velocidad T

negativa? 7= Av _n v
At I, =1

48
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v(m/s) t(s) Av(m/s)
1 7,7 4,0 77—0=77
2 8,5 6,7 85—77=08
V=5\ m 85 mZ 10 m/s ——13,8 r» 3 10,0 8,5 10,0 —85=15
s 3 s % s 4 13,8 10,7 13,8 — 10,0 = 3,8
_ Av 2
At=1t, — t At(m/s]
L[ a0-0-a0 | s
s 2 | 67—40=27 03
Fig.2.11. Si determinamos las variaciones de la velocidad con respecto al tiempo, podemos 3 85—6,7=18 0,8
determinar la aceleracién. 4 10,7 — 8,5 = 2,2 1,7

BECU_F1_B2_P42_71.indd 49

Puesto que en el SI la velocidad se mide en m/s y el tiempo se mide en segundos,

la, lo que es equivalente a la unidad m/s2.
Es decir, que la unidad de aceleracién en el SI es el metro sobre segundo al cua-

drado (m/s?).
Ya que la aceleracion de un objeto puede variar, nos referimos a la aceleracion de
un cuerpo en un instante determinado como aceleracion instantanea.

Determina la aceleracion de un automovil que se encuentra inicialmente en
reposo y que aumenta uniformemente su velocidad a 36 km/h en 10 segundos.

Solucion
Para trabajar en el Sistema Internacional, inicialmente expresamos la velocidad de

36 km/h en m/s.

36+ 1000m

36005 0

36 km\h =
Por tanto la aceleracion es

Av V) — V. 10 m/s — 0 m/s
S el L 5 g2

At -t 105

a=

@ Trabajo cooperativo

\\
\|

AR

Formen un grupo de tres compaferos

y resuelvan los problemas.

+ Si el mévil se mueve en la direccién positiva del eje x, digamos hacia la derecha,
¢qué interpretacion tiene una aceleracién negativa?

+ Determina la aceleracién de un automovil, que inicialmente se mueve a 72 km/h'y
que al aplicar los frenos se detiene en 5 segundos.

49
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. Movimientos de trayectoria unidimensional

Destrezas con

criterio de desempefio: EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

- Resolver situaciones problémi-
cas, a partir del andlisis del movi- Analizamos este tipo de movimiento con la siguiente experiencia: Al cronometrar
miento y de un correcto manejo los tiempos del carrito de la figura 2.12 en los puntos sefialados, se obtienen los valo-
de ecuaciones de cinemdtica. . . . .

. Dibujar y analizar gréficas de res que figuran en la tabla anexa. Estos valores sugieren que la rapidez del carrito ha
movimiento, con base en la des- permanecido constante durante todo el recorrido. A todo movimiento que cumpla
cripcién de las variables cinema- esta condicién se les llama movimiento uniforme.

ticas implicitas y con base en la . .o e 12 .
e Impietes ) o = Un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniforme cuando su trayecto-
asignacion del significado fisico

de las pendientes y de las 4reas ria descrita es una linea recta y su rapidez es constante.

en los graficos de movimiento.

Ax
x(m) t(s) | Ax(m) [At(s) E[m/s)

0,20 1 0,20 1 0,20
@ @ @ @ 0,40 2 0,20 1 0,20
0,60 3 0,20 1 0,20
Ir20<:m IrZOt:m Ir20cm Ir20<:m Ir 0’80 4 0'20 ! 0'20

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

Si la velocidad instantdnea v, siempre es la misma, su medida debe coincidir con
la medida de la velocidad media, v

© Santillana

Fig. 2.12. El carrito recorre distancias iguales en Como la velocidad media se ha definido como:

tiempos iguales. Ax
V= A
Para el movimiento uniforme, la velocidad instantdnea en cualquier tiempo se
expresa mediante: —
17»: Lim Ax
Al — 0 At
@ Entonces, el desplazamiento en dicho intervalo es:
Ax = vt

Busca graficas de movimiento entra a
la pagina educaplus en goo.gl/wcB3k.

ANALISIS GRAFICO DEL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

El analisis grafico es una forma de describir los movimientos. Veamos c6mo re-
presentar el movimiento rectilineo uniforme con gréficas posicién-tiempo (x-t)
y gréaficas velocidad-tiempo (v-t). En las grafica x-t, se representa el tiempo en el
eje horizontal y la posicién en el eje vertical. En las graficas v-f se representa el
tiempo en el eje horizontal y la velocidad en el vertical.

¢ Graficas posicion-tiempo (x-f) para el movimiento rectilineo uniforme

La grafica posicion-tiempo de la figura 2.13a corresponde a un movimiento rec-
tilineo uniforme. Verifiquemos que el movimiento es uniforme. En ¢ = 0 s se en-
cuentraenx =0,ent =1sseencuentraenx = 0,20m, en¢ = 2 s se encuentra en
x = 0,40 m y asi sucesivamente, para mostrar que en cada segundo se desplaza

@ Trabajo cooperativo 0,20 m. Es decir, que la velocidad es 0,20 m/s.

Al calcular la pendiente de la recta mostrada se elige dos puntos, (1,0 s, 0,20 m),
y (3,0 s, 0,60 m) y se obtiene:

Junto con un compafiero planteen
ejemplos de situaciones en las cuales
haya objetos que se mueven en linea

ya onjeros 9 0,60 m — 0,20 m

recta con velocidad constante. Pendiente = 3. 1s = 0,20 m/s
S— 18
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a x(m) b. x(m)
08 .
0,6 0,6
04 0.4
§ 0,2 0’27
R T2 3°1(s)

Fig.2.13. Gréficas posicién-tiempo para el movimiento uniforme.

La pendiente de la recta posicién-tiempo coincide con la medida de la velocidad
| del movil.

03 Al repetir el calculo para otros intervalos de tiempo se obtiene que la pendiente
de la recta siempre tiene el mismo valor, es decir, 0,20 m/s, valor que corresponde
0.2 a la velocidad del mévil.

v(m/s)

Supongamos que en ¢t = 0 el carrito se encuentra enx = 0,2 m y no en x = 0, pero
que se mueve con velocidad constante, entonces la gréfica posicién-tiempo es un
segmento de recta que no pasa por el origen de coordenadas (fig.2.13b). Sin em-
bargo, la pendiente de la recta es 0,20.

0,1

1 2 3 4 t(s)

¢ Graficas velocidad-tiempo (-) para el movimiento uniforme

Cuando un objeto tiene movimiento uniforme, su velocidad es constante y la grafi-
cav-t es un segmento de recta horizontal como el que se muestra en la figura 2.14.
A partir de la tabla de la figura 12, podemos determinar que el desplazamiento del
mévil que se mueve con velocidad de 0,20 m/s durante 4 s es 0,80 m. Pero también
podemos determinarlo a partir de la expresion:

Ax=vt=020m/s+4s=080m

© Santillana

Fig.2.14. Grafica velocidad-tiempo para el
movimiento uniforme.

En la figura 14, el 4rea del rectangulo determinado por el eje horizontal entre 0 s 'y
4 sy el segmento que representa la velocidad, se obtiene multiplicando su altura
(la velocidad = 0,20 m/s) por su base (el intervalo de tiempo = 4 s).

Dicha éarea es igual a vt, es decir, al desplazamiento. Por tanto:

En una gréafica velocidad-tiempo, el drea comprendida entre la curva y el
eje horizontal corresponde al desplazamiento del mévil.

En cualquier grafica velocidad-tiempo, como la que se muestra en la figura 15a,
podemos trazar rectangulos de base muy pequena, suponiendo que el movimien-
to se realiza por tramos con velocidad constante, y la suma de las 4reas de estos
rectdngulos se aproxima al desplazamiento del automévil. Cuanto mas pequefia
sea la base de los rectdngulos, més se aproxima el area al desplazamiento del
moévil (fig.2.15b).

—_—

U a. v b. 4

Responde las preguntas.

+ ¢Cémo es la aceleracién de un
movimiento rectilineo uniforme?

+ ¢Encuentras alguna relacién entre
este valor y el hecho de que la grafica
velocidad-tiempo en este caso sea un
segmento de recta horizontal? Fig.2.15. En cualquier grafica velocidad-tiempo, el area bajo la curva representa el desplazamiento

del movil.

© Santillana

t t

51

BECU_F1_B2_P42_71.indd 51 7/9114 3:39 PM



EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO

Supongamos que los autos de Formula 1 de la figura 2.16 acaban de tomar la sa-
lida de una competencia y comienzan a acelerar. En la parte superior de la figura
se observa, en diferentes instantes de tiempo, la marcacién del velocimetro de
uno de los automoviles participantes.

Observa que la rapidez tiene cambios iguales en iguales intervalos de tiempo. Al
calcular la aceleracién del automdvil en cada uno de los tres intervalos de tiem-
po, se cumple que su valor siempre es el mismo, es decir, que la aceleracion es
constante. En este caso decimos que el movimiento es uniformemente variado.

Un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente variado cuan-
do su velocidad estéa sobre una recta y, a la vez, su aceleracién es constante
y no nula.

Cuando un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente variado,
puede suceder que aumente o disminuya su rapidez.

Si los vectores aceleracion y velocidad tienen el mismo sentido, el mévil aumenta
su rapidez.

Si los vectores aceleracién y velocidad tienen sentido contrario, el mévil dismi-
nuye su rapidez.

ECUACIONES DE MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO

Si la velocidad de un mévil cuando el cronémetro indicat = 0's esv,, y al cabo de
determinado tiempo ¢, la velocidad es v, podemos escribir

© Santillana

Fig.2.16. Los automoviles aceleran a la salida
de la prueba. _ Av vV,

-V,

v
, por tanto, a =

,esdecir,v=v, +a-t
At t=0 0

Esta ecuacion muestra la dependencia de la velocidad con respecto al tiempo cuan-
do la aceleracién es constante y el mévil se mueve inicialmente con velocidad v,,.

Un automovil empieza a moverse con aceleracion constante y al cabo de 1 s
alcanza una velocidad de 30 km/h.
¢Cudl es su aceleracion?

Solucion

Av _ 30 — 0 km/h

Dadoque a = —, @ . de donde: a ,a=8,332
At S

_ 30 km/h
1s S

PT}) Trabaio individual ANALISIS GRAFICO DEL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO

Un objeto se mueve con determinada velocidad v,, cuando el cronémetro indica
t = 0's, y aumenta su velocidad uniformemente hasta alcanzar una velocidad v
en determinado tiempo ¢, en cada unidad de tiempo, la velocidad aumenta en la
! - : ) misma cantidad, y asi la gréfica de velocidad en funcién del tiempo es una recta
si el mévil se hubiera movido durante el fie.2.17). E L desol . | mi el mévil se hubi
intervalo de tiempo con velocidad igual ( ig.2. ). En este caso, el desplazamiento es el mismo que si el mévil se hubiera
al promedio entre vg y v. movido durante el intervalo de tiempo con velocidad igual al promedio entre

VoY V.

A partir de las dreas marcadas en la
grafica de la figura 2.17, justifica por
qué el desplazamiento es el mismo que
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vim/s)
VA
3
v ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
1
Vo T
] >t 1 2 3 4 5 ts) §
:

Fig.2.17. El desplazamiento de un mévil cuando su velocidad Fig.2.18. Grafica de velocidad en funcién del tiempo para un movimiento
uniforme variado, es decir cuando la aceleracién es constante. Observa que

cambia uniformemente de v a v, es el mismo que
por cada unidad de tiempo transcurrido, la variacién en la velocidad es igual.

si hubiera mantenido su velocidad constante
e igual al promedio de vy v,.

Se puede considerar que un movimiento rectilineo uniformemente variado, en el
cual las velocidades inicial y final son respectivamente v,, y v, sucede con veloci-
dad igual al promedio de dichas velocidades.

y o= Vot
p 2

Puesto que en un movimiento uniforme Ax = v, * 1, en este caso podemos escribir

v, +v
Por tanto, Ax = OT - t, como v =v,+at
g Yotvotact
2
Luego,
2
at
Ax=v, 1+ —

Esta ecuacién muestra la dependencia del desplazamiento con respecto al cua-
drado del tiempo, cuando la aceleracion es constante y el mévil se mueve inicial-
mente con velocidad v,,.

© Santillana

T

A partir de las ecuaciones para la e Calculo de la aceleracion a partir de la grafica de v-t

velocidad y el desplazamiento de un En la figura 2.18 se muestra la representacion grafica v-t del movimiento de un
movimiento uniformemente variado, cuerpo que experimenta aceleracién constante, es decir, que en cada unidad de
demuestra que: tiempo cambia su velocidad en la misma cantidad. Se puede observar que es un
V=12 +2.a- Ax segmento de recta cuya pendiente es:
. -V
Pendiente = o

la cual coincide con la aceleracién, por tanto:

En una grafica de velocidad-tiempo de un movimiento rectilineo uniforme-
mente variado, la pendiente de la recta coincide con la aceleracion.
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a b.
X X
v(m/s)
s =10 t t=20 t
o
Fig.2.19.El drea comprendida entre la grafica Fig.2.20. Gréficas representando el desplazamiento (x) en funcién del tiempo (t), para movimientos
v-ty el eje horizontal representa el uniformemente variados. a. Aumenta la velocidad. b. Disminuye la velocidad.

desplazamiento.

¢ Célculo del desplazamiento a partir de la grafica de v-t

La ecuacién para el desplazamiento Ax se puede deducir a partir del calculo del
area que queda por debajo de la grafica velocidad-tiempo. Para ello, observa la
figura 2.19.

El 4rea es

Ax = Area rectangulo + Area tridangulo

(@-t)-t
Ax=v,t+ >
Luego,
a-t?
Ax=v,-t+ >

© Santillana

Al construir la representacion grafica x-t para el movimiento uniformemente va-
riado, obtenemos una parabola, puesto que la relacion entre el desplazamiento
y el tiempo tiene un término elevado al cuadrado, 2. En la figura 2.20a, si la
aceleracion tiene el mismo sentido de la velocidad, el mévil cambia de posicién
cada vez mas rapido mientras que si la aceleracion tiene sentido contrario al de la
velocidad, el mévil cambia de posicién cada vez mas lento (fig.2.20b).

0 t ¢ Grifica de aceleracion-tiempo (a-t) en el movimiento uniformemente
variado

Para representar la aceleracién en una grafica a-t, el eje vertical es la acelera-

cién y el horizontal el tiempo. Puesto que el movimiento uniformemente variado

ocurre con aceleracién constante, la grafica obtenida es un segmento de recta

Fig.2.21. Gréfica a- imi . .
ig Grafica a-t para un movimiento horizontal (flg.2.21).
uniformemente variado con

aceleracion positiva. Observa que a partir de la expresién:

© Santillana

v =v, +a-t o0loqueeslomismo,
v —v, = a -t obtenemos que
Av=a-t

@uc |
En la grafica de a-t podemos determinar la velocidad a partir del area compren-

Si quieres saber mas sobre graficas dida entre la recta y el eje horizontal.
de movimiento, entra a la pagina El area comprendida entre la grafica de velocidad-tiempo y el eje horizontal
Cruzar el rio en goo.gl/HNZA. . P

corresponde al desplazamiento del mévil.
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Fig.2.22. El carro se mueve en tres tramos, en el primero aumenta su velocidad, en el segundo
mantiene su velocidad constante y en el tercero se detiene con aceleracién constante.

a. x-t
X(m) Un carro inicialmente detenido, se pone en movimiento y aumenta unifor-
memente su velocidad hasta que al cabo de 10 s alcanza 20 m/s. A partir de
375 ese instante, la velocidad se mantiene constante durante 15 s, después de
250 los cuales el conductor disminuye uniformemente la velocidad hasta dete-
198 nerse a los 5 s de haber comenzado a frenar (fig.2.22). Teniendo en cuenta
P que el movimiento ha sido rectilineo, calcula la aceleracion del carro en cada
10 20 30 t(s) intervalo de tiempo y el desplazamiento entre los dos semaforos. Construye
las graficas x-t, v-ty o-t.
vimls) ¥ Solucion
Intervalo 1
B V=V, 20m/s — 0 )
Aceleracion: g = = =2m/s
t 10s
10 . . . .
Desplazamiento: a partir de la ecuacion para el desplazamiento podemos
2., 2
10 20 30 t[S] escribir: Ax = VO ot + a .2t2 = 2 m/S (10 S) =100 m
Intervalo 2
¢ am/s?) af La velocidad se mantiene constante, por lo que la aceleracion es nula.
Ax=v-t=20m/s+155=300m
Intervalo 3
B v—v, 0—20m/s 5
P Aceleracion: a = = = —4mfs
t 5s
2 10 20 0 s
i i ‘ 3‘ 8 . at? 4m/s?-(55)2
s Desplazamiento: Ax = v« t + - = 20mfs+5s — B E— =50m
g

El desplazamiento total: 100 m + 300 m + 50 m = 450 m (fig.2.23a-c).

[Diecin___|

Fig.2.23. Gréficas: a. x-t, b. v-ty c. a-t.

Resuelve el problema.

Un automévil arranca con aceleracién de 1,5 m/s? y mantiene ese valor durante 10
segundos. A continuacion, su velocidad permanece constante durante 3 minutos, al
cabo de los cuales el conductor frena con desaceleracién de 2,5 m/s? hasta detenerse.

a. Calcula el tiempo total que dura el movimiento.
b. Determina la distancia total recorrida.

c. Construye las graficas x-t, v-t y a-t.
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Cuando un objeto no
muestra un movimiento
aparente se encuentra
en equilibrio.

x(m)

0, 0,8 t(s)

© Santillana

Fig.2.24.Grafica x-t para el movimiento de un objeto atado a un resorte.

UN EJEMPLO DE MOVIMIENTO NO UNIFORMEMENTE ACELERADO

Considera el movimiento de un objeto atado a un resorte que oscila entre los va-
lores —20 cm y 20 cm. La grafica x-t se muestra en la figura 24.

" 4

Inicialmente, el resorte esta sin estirar ni comprimir. A esta posicion se le conoce
con el nombre de posiciéon de equilibrio. El objeto se aleja 20 cm hacia abajo de
?7‘97 la posicion de equilibrio y se suelta. Entonces el objeto, sujeto al resorte se mueve
de tal manera que a los 0,2 segundos pasa por la posicién de equilibrio. Luego, a
los 0,4 s estda a 20 cm por encima de la posicién de equilibrio, regresa a la posicién
Ox Z ‘ Ox de equilibrio a los 0,6 segundos y vuelve al punto de partida a los 0,8 s.
W []t2 Analizar la velocidad del objeto. En los instantes 0,4 s y 0,8 s, el objeto cambia la
/ 0t direccién del movimiento, esto implica que en dichos instantes tiene velocidad
igual a cero.

© Santillana
‘4
'S

Xo

Recuerda que si la gréfica posicién-tiempo es una recta, la pendiente representa
la medida de la velocidad del objeto, pero cuando la velocidad no es constante, la
grafica x-f no es una recta, entonces la pendiente de la tangente a la curva en cada
Fig.2.25. La pendiente de la tangente ala curva  instante indica una medida de la velocidad instantédnea correspondiente, ésta es

- to indica el valor de la velocidad . .
Xt en Wb punto Indica €1 valor de fa velocida la pendiente de la recta tangente a la curva en cada punto (fig.2.25).
Instantanea en el momento

correspondiente. Para el caso del movimiento del objeto sujeto al resorte, debemos trazar rectas tan-
gentes a la curva x-t para determinar sus pendientes, de tal manera que el valor de
la pendiente sea la medida de la velocidad en cada punto. Observa que la velocidad
varia. Por ejemplo, en el instante de tiempo correspondiente al punto 4, la velocidad
es mayor que en el instante de tiempo correspondiente al punto B. Esto quiere decir
que entre 0,2 s y 0,4 s la velocidad disminuye hasta tomar el valorde O en ¢ = 0,4 s
(fig.2.24).
Al analizar el movimiento entre los tiempos 0,4 s y 0,6 s encontramos que aun-
que la velocidad es negativa, la posicién cambia mas rapido en el instante de
tiempo correspondiente al punto D que en el instante de tiempo correspondiente
al punto C.
Si realizamos el anélisis entre los instantes de tiempo 0,6 s y 0,8 s, encontramos
que la posicién cambia cada vez mas lentamente, hasta tener velocidad igual a
cero en el instante t = 0,8 s.
Observa que en los instantes de tiempo t = 0,2 s y ¢ = 0,6 s el objeto se mueve
mas rapido puesto que alrededor de dichos instantes, el cambio de posicién se
produce con mayor rapidez (fig.2.24).

© Santillana
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Analiza gréficos de movimiento rectilineo. ; r
1. La grafica - corresponde al movimiento de \Jm

un cuerpo sobre una linea recta representa- | | petermina la aceleracién.
da por el eje . Indica los intervalos o los ins- | q, ¢Es posible que un cuerpo esté en movimiento y que su
tantes de tiempo en los cuales: ; aceleracion sea nula? ;Por qué?
a. El cuerpo se mueve hacia la direccion positi- | | Analiza gréficos de movimiento rectilineo.
va del eje x. | 2. Lasiguiente gréfica velocidad-tiempo muestra el
b. El cuerpo aumenta su rapidez. ; movimiento rectilineo de un automdvil.
c. El cuerpo disminuye su rapidez. | Contesta:

d. El cuerpo se mueve con velocidad constante.

. a. ¢Cudnto tiempo ha estado el automovil
e. El cuerpo se encuentra quieto.

en movimiento?

v b. ;Qué tipo de movimiento ha descrito
en cada tramo del trayecto?

c. ¢Cudl es el valor de la aceleracién
en cada tramo?

3 3 oz : ; ida?
Al BC D~ —% : d. ¢Cudl es la distancia total recorridar

e. ;Cudl es el valor del desplazamiento total?

Analiza datos de una tabla.

2. En la tabla aparecen las distancias a las cua-
les se encuentra un automévil con respecto
al origen del sistema de referencia en cada
instante:

40 50 t(s)

(s) 0 2 4 6 8 10

(m) | 2 20 38 56 74 92 —
[Dtecin

¢Cual es el valor de la velocidad media del auto-

mévil en cada intervalo de tiempo? Resuelve problemas de movimiento rectilineo.

1. ¢Es posible que un mévil disminuya la aceleracién y

Analiza gréficos de movimiento rectilineo. mientras tanto aumente la velocidad? ;Por qué?

3. La figura muestra la grafica posicién-tiempo - | 2. Siunautomévil se somete a una aceleracién constante
de un cuerpo que se mueve en linea recta. dyrantg 3's, ¢en qué caso el automévil recorre mayor
Indica: distancia durante el primer segundo o durante el tercer

segundo?
a. ¢En qué intervalo de tiempo se aleja del pun-
to de partida? i | Analiza gréficos de movimiento rectilineo.
b. ¢En qué intervalo de tiempo se acerca al - | 3. En el plano cartesiano se han representado las gréficas
punto de partida? i x-t correspondientes al movimiento de dos cuerpos. Si los
c. ¢En qué intervalo de tiempo la rapidez movimientos contindan de la misma manera, responde:
aumenta?
d. ¢En qué intervalo de tiempo la rapidez a. ¢A q‘l‘e/ hora OC“Pa‘lra”( x(m)
disminuye? simultaneamente, la misma

P . . osicién?
e. ¢En qué intervalo de tiempo la rapidez es cero? P

b. ;Cudl de los dos tiene
mayor velocidad?

X

c. ¢Cémo son sus
aceleraciones?

O —“NWHATON®

12 345 67 89 10 {(s)
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Problemas de ampliacion

58

Diferencia distancia y desplazamiento, rapidez y velocidad.
1. Responde las preguntas y justificalas con un
ejemplo.

a. ¢Cuando un movil recorre distancias iguales
en intervalos de tiempo iguales, hay cambio
de velocidad?

b. ¢En un movimiento rectilineo uniforme, la me-
dida de la trayectoria siempre coincide con la
medida del desplazamiento?

c. ¢En el movimiento rectilineo uniforme, la acele-
racién es igual al cambio de velocidad?

Representa con griéficos el movimiento rectilineo.

2. Realiza los posibles graficos que representa-
rian a un movimiento rectilineo uniforme y el
rectilineo variado.

Reconoce las ecuaciones del movimiento rectilineo.

3. Escribe todas las ecuaciones de movimiento
uniforme rectilineo.

Detecta la existencia de aceleracién en un movimiento.

4. Escribe un ejemplo que describa un movi-
miento con aceleracién nula.

Resuelve ejercicios relacionados con movimiento rectilineo, aplicando las
ecuaciones respectivas.

5. Dos vehiculos se mueven separados inicial-
mente por 200 m. El vehiculo que se adelante
viaja a 20 m/s. Calcula:

a. La rapidez del movil de atras si lo alcanza a los
15s.

b. En cudnto tiempo y a qué distancia lo alcanza si
la rapidez del vehiculo de atras es de 35 m/s.

Analiza y disefia gréficas de movimiento, incluyendo el uso
de pendientes.

6. El grafico v-t representa el movimiento de un
motociclista. (Cuanto tiempo demora en reco-
rrer el trayecto si se sabe que recorre 450 m?

v(km/h)
40

t(s)
Resuelve ejercicios relacionados con caida libre

7. Responde: ¢(De qué altura se deja caer un cuer-
po que tarda 6 s en tocar el suelo?
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Describe el efecto de la resistencia del aire sobre el movimiento
de un objeto.

8. Desde un edificio de 15 m se deja caer una piedra.

a. ¢Cuanto tiempo tarda en llegar al suelo?
b. ¢Cudl es su velocidad un instante antes de tocar
el suelo?

Resuelve ejercicios relacionados con movimiento rectilineo, aplicando las
ecuaciones respectivas.

9. Una persona que se encuentra en un automévil

que se mueve con rapidez constante deja caer
una piedra por fuera de la ventanilla. Describe
la trayectoria de la piedra al caer vista por:

a. La persona que estd dentro del automovil.
b. Una persona que se encuentra fuera del automévil.

10. Plantea un ejemplo del analisis de una situa-

cién en la que la Luna se pueda considerar
como un objeto puntual y otra en la que no.

11. En qué condiciones se puede afirmar que un
cuerpo esté en movimiento aunque su posicion
no cambie respecto a otro.

12. Describe un sistema en el cual un mismo cuer-
po se encuentre en reposo para un observador
y en movimiento para otro.

13. ¢Un objeto puede tener simultineamente una
velocidad con direccion hacia el norte y una
aceleracion en la direccion contraria? Justifica
tu respuesta.

14. En la siguiente grafica se representa el movi-
miento de un automdvil a lo largo de una ca-
rretera recta. Escoge las afirmaciones que son
ciertas y justifica tu respuesta.

v(km/h)

40—
0
— 40,

0z 04 08 th)

a. Det=02hat =04 h el auto estuvo detenido.
b. Ent = 0,6 h el auto regresa a su posicion inicial.
c. Ent = 0 el auto esta a 40 km de su posicién inicial.

i Analiza y disefia gréficas de movimiento.

15. Las graficas representan el
movimiento de dos moviles,
A y B, que se mueven a lo
largo de la misma carretera
recta. En ¢t = 0, los dos se
encuentran en la misma po-
sicion. ¢Es correcto afirmar
que al cabo de 4 horas am-
bos han recorrido la misma
distancia?

v(km/h)

0204060 th)
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16. ¢Qué aceleracion es mayor, la de un automévil
cuya rapidez cambia de 50 km/h a 60 km/h o
la de una bicicleta cuya rapidez cambia de 0 a
10 km/h, en el mismo intervalo de tiempo, si se
mueven en linea recta?

17. La figura muestra el rastro dejado por un ci-
clista a lo largo de una recta. Cada punto re-
presenta una marca que hizo en el piso un
auxiliar del ciclista, a intervalos iguales de
tiempo, para registrar su rapidez. De acuerdo
con la figura:

o>
o0
U]
(w)
m
il
@
=i
L RS
hiZaN

a. Registra el tramo donde el ciclista realizé el ma-
yor desplazamiento.

b. Determina los tramos en los cuales acelerd.

c. Indica el tramo en el cual registré la mayor
aceleracion.

Resuelve ejercicios relacionados con movimiento rectilineo, aplicando las
ecuaciones respectivas.

18. ¢Por qué aparece la unidad de tiempo elevada
al cuadrado en la unidad de aceleracién?

19. ¢Qué distancia recorre un auto que viaja
con rapidez constante de 72 km/h durante
20 minutos?

20. ¢Qué rapidez constante debe llevar un auto

que recorre 12 km en media hora?

21. ¢(Cuanto tarda un auto en recorrer 150 km a
una rapidez promedio de 20 m/s?

22.Un tren cuya longitud es 50 m, se mueve con
rapidez constante de 50 m/s. Si el tren necesita
pasar por un tunel que tiene 100 m de largo,
ccuanto tiempo se demora en salir completa-
mente a partir del momento que esta entrando
al tinel?

23

Un objeto que parte del reposo aumenta su ra-
pidez a razén de 2,5 m/s por cada segundo que
transcurre. ¢Cual es su aceleracion? ¢Cual es
su rapidez a los 20 segundos?

24.El conductor de un automoévil que se mueve
a 72 km/h aplica los frenos y se detiene con
aceleracion constante después de 4 segundos.
¢Qué distancia recorrié mientras se detuvo?
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25.La velocidad de las embarcaciones general-
mente se mide en nudos; un nudo equivale a
1,8 km/h, ¢qué distancia recorre un velero que
se mueve con una rapidez de 20 nudos durante
2 horas?

o Leccion

Analiza y disefia graficas de movimiento, incluyendo el uso de pendientes.

1. La gréfica representa la rapidez de un automévil en funcién
del tiempo.

20 40 60 t(h)

a. ¢Cudl es la distancia recorrida entre
t=20hyt=40h?

b ¢Cudl es la distancia recorrida entre
t=40yt=60h?

¢ ¢Cudl es la velocidad media?

Resuelve ejercicios relacionados con movimiento rectilineo,
aplicando las ecuaciones respectivas.

2. Un cuerpo, cuya velocidad inicial es v, se mueve con
movimiento uniformemente variado con aceleracién a
y recorre una distancia d. Demuestra que la velocidad v
en cualquier instante, en funcién de g, v, y d, se expresa
mediante v = v + 24 - d.

3. Dos automdviles, Ay B, se encuentran separados entre sf
200 km y se mueven respectivamente con rapidez constante
a 30 km/hy a 45 km/h, uno hacia el otro. ¢/A qué distancia
de donde estaba el automévil B ocuparan la misma
posicién?

4. Un automdvil se desplaza con rapidez de 72 km/h.
Cuando el conductor ve una persona al frente, tarda
0,75 segundos en reaccionar, aplica los frenos y se
detiene 4 segundos después. Si la persona se encontraba
a 26 metros del automdvil cuando el conductor la vio,
¢alcanzard a ser atropellada?

) nvestica |

Resuelve ejercicios relacionados con movimiento rectilineo,
aplicando las ecuaciones respectivas.

Una persona observa el reldmpago y a los cinco segundos
escucha el trueno del rayo al caer. Si la velocidad del sonido
es 340 m/s, ¢a qué distancia cayé el rayo?Qué hipdtesis se
requiere para dar esta respuesta?
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Caida libre

Destreza con A

criterio de desempero ¢COMO CAEN LOS CUERPOS?
Conceptualizar distancia y

desplazamiento, rapidez y velo- Conocimientos previos

cidad, aceleracién, a partir de la
explicacién del movimiento de
los cuerpos en una dimensién.

Si dejamos caer una pelota de hule y una hoja de papel, al mismo tiempo y de la
misma altura, observaremos que la pelota llega primero al suelo. Pero, si arrugamos la
hoja de papel y realizamos de nuevo el experimento, observamos que los tiempos de
caida de los dos cuerpos son casi iguales. ¢Por qué crees que ocurre esta diferencia de
tiempos entre los dos casos?

A través de la historia, el ser humano ha estudiado la caida de los cuerpos
y ha interpretado este movimiento a partir de sus propias concepciones. El
movimiento de caida de los cuerpos es un caso particular del movimiento
uniformemente variado.

Aristételes, en el siglo IV a. C., consideraba que el movimiento de los cuerpos
era un estado transitorio promovido por una cierta tendencia de las cosas a
buscar su lugar natural en el Universo.

Una piedra caia porque buscaba su lugar natural en el suelo, mientras que las
llamas tendian hacia arriba pues buscaban su lugar natural en el fuego divino
de las estrellas.

Aristételes afirmaba que las velocidades de caida de dos cuerpos diferentes
en el mismo medio eran proporcionales al peso de cada cuerpo. Los cuerpos
pesados, seguin Aristételes, caian con mas velocidad que los cuerpos ligeros
pues su afinidad por la tierra era mayor y esta idea fue aceptada durante casi
dos milenios.

En 1589, el italiano Galileo Galilei realizé una serie de experiencias para com-
probar la veracidad de las teorias aristotélicas. Como la caida de un cuerpo se
produce con gran rapidez y en aquella época no se disponia de mecanismos
que pudieran medir pequefios intervalos de tiempo, Galileo realizé sus me-
didas utilizando esferas que hacia rodar sobre planos inclinados de pequefia
pendiente. Para medir el tiempo que empleaban en el desplazamiento, conta-
ba el nimero de gotas de agua que caian por el orificio de un depdsito lleno
de este liquido.

Mediante ese sistema, Galileo pudo comprobar que cuando las esferas eran
lo suficientemente pesadas, todas ellas rodaban por el plano empleando el
mismo tiempo en recorrerlo, es decir, que caian con la misma aceleracion.

Fig.2.26. A través del analisis del movimiento «Esta claro que si una bola ligera tarda mas tiempo en recorrer el plano que
de esferas por una superficie inclinada, Galileo otra méas pesada es debido a la resistencia que presenta el aire a su avance. Por
obtuvo conclusiones para la caida libre. . . . .
eso, cuando las bolas rebasan un cierto peso, la resistencia del aire es despre-
ciable para ellas y todas caen con idéntica rapidez».

(BuenasTareas.com, Plataforma Santillana).

De esta forma, Galileo demostré que en el caso ideal de que el movimiento se
produjera en el vacio, todos los cuerpos caerian con la misma aceleracion. Si
la experiencia muestra lo contrario, es debido a la resistencia que presenta el
aire al avance de los cuerpos en movimiento. Por ejemplo, una pluma cae mas
despacio que un trozo de metal debido a que el aire le opone una mayor resis-
tencia y no porque pese menos o porque su afinidad con la tierra sea menor.

Estas observaciones cualitativas y cuantitativas acerca de la caida de los cuer-
pos, fueron sintetizadas por Newton en la Ley de la Gravitaciéon Universal.
(fig.2.26).
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EL MOVIMIENTO VERTICAL

Cuando un cuerpo se deja caer en el vacio se desplaza verticalmente con una
aceleracion constante, lo que hace que su rapidez aumente uniformemente en la
medida en que transcurre el tiempo de caida. Por esta razén, la caida de los cuer-
pos cerca de la superficie de la Tierra es un ejemplo particular de movimiento
uniformemente variado.

¢Qué observamos cuando soltamos una piedra, dejandola caer? La velocidad de
la piedra aumenta continuamente a medida que desciende (fig.2.27). Si, por el
contrario, la tiramos hacia arriba, la piedra se va frenando a medida que ascien-
de, hasta que se detiene e invierte su movimiento (fig.2.28).

© Santillana

En ambos casos se trata de un movimiento uniformemente variado, solo que en
un caso la aceleracién es positiva, mientras que en el otro, es negativa.

Fig.2.27. Los vectores velocidad y aceleracién
en el descenso. Los cuerpos que se encuentran cerca de la superficie terrestre experimentan una
atraccion que les imprime aceleracion, llamada aceleracion de la gravedad. La
aceleracién gravitacional, se representa con la letra g, y su valor promedio cerca
de la superficie de la Tierra es 9,8 m/s2 en direccién hacia el centro de la Tierra,
dirigida hacia abajo (fig.2.29).

La gravedad es el resultado de la interaccion entre la masa de la Tierra y la masa
de cualquier objeto cerca de esta. Se produce entonces una pareja de fuerzas ac-
cién-reaccién. Sin embargo, dado que la masa de la Tierra es muy superior a la de
cualquier cuerpo sobre su superficie, la fuerza dominante es aquella ejercida por
la Tierra sobre los cuerpos y no la contraria.

El valor de la aceleracion de la gravedad, dirigida siempre hacia abajo, depende de
la distancia a la superficie terrestre y también de la latitud o distancia al ecuador.

¢Qué significa que la aceleracién de la gravedad sea de 9,8 m/s? hacia abajo?
Significa que un cuerpo que se mueve en el vacio en direccién vertical cambia su
velocidad en 9,8 m/s cada vez que transcurre un segundo. Si el cuerpo se despla-
za hacia arriba, la velocidad del mévil disminuye 9,8 m/s en cada segundo que
transcurre. Por eso, los cuerpos que son lanzados hacia arriba se van frenando a
medida que ascienden.

© Santillana

Por ejemplo, en los datos de la tabla, en la tabla 2.1a a se muestran las medidas
Fig.2.28. Los vectores velocidad y aceleracién de la velocidad de un objeto que se lanza hacia arriba, con velocidad de 29,4 m/s.
en el ascenso, Si por el contrario, el cuerpo se desplaza hacia abajo, la velocidad del mévil au-
mentara en 9,8 m/s cada vez que transcurre un segundo. Por eso, los cuerpos que
caen van aumentando su velocidad a medida que descienden. En la tabla 2.1b se
muestran, segundo a segundo, los valores que toma la velocidad de un objeto que
se deja caer desde una cierta altura.

g
G a | Tiempo Velocidad (m/s) b. Tiempo Velocidad (m/s)

0 29,4 0 0
1 19,6 1 9,8
2 9,8 2 19,6

: 3 0 3 29,4

: g 4 —98 4 39,2

© 5 —19,6 5 49,0

Fig.2.29. La aceleracién de la gravedad es un

vector dirigido hacia el centro de la Tierra. Tabla 2.1. a. Velocidad de un objeto que se lanza hacia arriba. b. Velocidad de un objeto que se lanza

hacia abajo.
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ECUACIONES Y GRAFICOS DE CAIDA LIBRE

a y Ascenso b. Descenso
v=20 v =0

*®

* ‘g
. |

y

© Santillana

Fig.2.30a. El objeto ha sido lanzado hacia arriba, si la parte positiva del eje y se toma hacia arriba,
gesiguala 29,8 m/s2. b. El objeto ha sido lanzado hacia abajo, si la parte positiva del eje y se toma
hacia abajo, gesiguala 9,8 m/sZ.

. ECUACIONES
Las ecuaciones que describen el movimiento de los cuerpos que se mueven en
=0 el vacio en direccion vertical son las que corresponden a cualquier movimiento
Vo = 245m/s uniformemente acelerado, con el valor de la aceleracién: 9,8 m/s? hacia abajo.
g= —9.8 m/s2 El signo de la aceleracion depende del sistema de referencia que se elija, el cual
Vo mantendremos a lo largo del analisis de cada movimiento.

De esta manera, las ecuaciones que rigen el movimiento de caida libre de los
objetos son:

g’
v=v,tg-t y=v,ctt 2

Lay es laletra que se utiliza para indicar el desplazamiento con respecto al punto
desde el cual se considera el movimiento. Utilizamos esta letra pues es con la que
cotidianamente se representa el eje vertical, el cual corresponde a la direccién de
caida de los cuerpos.

Para el manejo de estas ecuaciones, si consideramos la parte positiva del eje y
hacia arriba, la aceleracién g es igual a —9,8 m/s? (fig.2.30a), mientras que si
consideramos la parte positiva del eje y hacia abajo la aceleracion de la gravedad

Fig.2.31. El objeto se lanza con velocidad de gesiguala9,8 m/s2 (fig.2.30Db).
24,5 m/seg.

© Santillana

UN EJEMPLO DE LANZAMIENTO VERTICAL

Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial enorme
de 24,5 m/s. Encontremos la posicion y la velocidad para los tiempos de 1's,2sy
3 s después de haber sido lanzado.

Si tomamos como sistema de referencia el ilustrado en la figura 2.31, con origen

@ Trabajo individual en el punto desde el cual parte el cuerpo, las ecuaciones que describen la veloci-

dad y la altura para el movimiento son:

En el movimiento de ascenso, la
aceleracion es contraria a la velocidad, 9.8 m/s2 - 12
¢aumenta o disminuye la velocidad? v=245m/s — 9,8 m/s? - ¢ y=245m/s-t — f
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Tiempo (s) Velocidad (m/s) Altura (m)
0 24,5 0
1 14,7 19,6
2 49 29,4
3 -4.9 29,4

En la tabla se aprecian los valores de la velocidad y la altura de un objeto que se
lanza verticalmente hacia arriba con velocidad de 24,5 m/s (fig.2.32).

¢Cémo se interpreta estos valores obtenidos? ¢Puede ser que en dos instantes
el cuerpo tenga la misma posicién? ¢(Puede ser que la velocidad sea positiva y
después negativa? Analicemos los resultados teniendo en cuenta el sistema de
referencia que hemos elegido.

A los dos segundos, el cuerpo se encuentra en la posicién 29,4 m. Puesto que
la velocidad es positiva, el objeto se estd moviendo en el sentido positivo, hacia
arriba. En el instante tres segundos, el objeto pasa por el mismo punto, pero
descendiendo, es decir, la velocidad es negativa. Debe haber entonces un instante
en que el cuerpo se detiene para empezar a moverse en direccién contraria a la
inicial. En el punto mas alto que alcanza el cuerpo, es decir, en la altura mdxima,
la velocidad es igual a cero.

Entonces, de la ecuacién de la velocidad tenemos: 0 m/s = 24,5 m/s — 9,8 m/s? - ¢
dedondet=25s

Es decir, el cuerpo alcanza su altura maxima a los 2,5 s como se puede observar
y(m) en la gréfica de la figura 2.32.

Al remplazar el valor del tiempo en la ecuacién para la altura obtenemos:

9,8 m/s?+(2,55)?
2

y=245m/s-(2,5s) — = 30,6 m

La altura maxima es de 30,6 m.

La forma que adopta la curva que representa la posicién en funcién del tiempo co-
rresponde a la parabola de la figura 2.33. Es importante destacar que, mientras que
en la subida el cuerpo recorre distancias cada vez menores en intervalos de tiem-
po iguales, en el descenso sucede lo contrario. Esto se debe a que hasta la altura
méxima la aceleracién es contraria a la velocidad (el cuerpo se frena), mientras que
después del tiempo en el que alcanza la altura maxima, la aceleracién tiene el mis-
mo sentido de la velocidad, por lo cual el cuerpo desciende cada vez mas rapido.

9 tmax3 4 5 t(s)

© Santillana
=

Fig.2.32. Gréfica y-t para un objeto que se lanza
verticalmente hacia arriba.

Observa que el movimiento cambia antes y después del tiempo en el cual la altura
es maxima vy, sin embargo, la grafica que determina la velocidad tiene una tnica
pendiente, cuyo valor es —9,8 m/s? (fig.2.33). Los valores positivos de la veloci-
dad corresponden al ascenso, mientras que los valores negativos de la velocidad
corresponden al descenso. La recta corta al eje del tiempo justamente en el valor
para el cual la altura es maxima (fig.2.34).

v(m/s) a(m/s?)

o

4
12345
30 t(s)

20

10
@ e

—20
—30 —9.8

Si quieres saber mds sobre la altura
maxima, ingresa a la pagina altura
mdxima y alcance en goo.gl/yEhmH.

© Santillana

Fig.2.33. Gréfica v-t para un objeto que se lanza  Fig.2.34. Grafica a-t para un objeto que se lanza
verticalmente hacia arriba. verticalmente hacia arriba.
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Una persona arroja una pelota hacia arriba con una velo- Al despejar t y calcular
cidad inicial de 15 m/s. Determinar: :

a. Las ecuaciones de movimiento. . ¢. Reemplazamos el valor del tiempo en:

b. El tiempo en el cua.l el objeto alcanza el punto mas y =15m/s - t—L -9,8 m/s - 12
alto de la trayectoria. : 2

c. La altura maxima. —15mfse 15 1 9.8 m/s? (L)?
d. Las graficas x-t, v-t, a-t. y = omisthos T Semist
y=1148m

Solucién

L ion movimien n: :
a. Las ecuaciones de mo ento so Al calcular

Velocidad: v = vy + gt
v = (15m/s) + (—9,8 m/sd)t La altura maxima que alcanza la pelota es de 11,48 m
- d. Las graficas se muestran a continuacion:

Posicion: = 1
y =vt + 2gl‘

y=15m/s-t+%(—9,8m/sz)t2 x-t
y(m)
Al reemplazar 11,481 |
T vo = 15m/s i
i 1(s)
0 1,5 3,0
g=9,5m/s?
V-t v(m/s)
204
154
101
5,
_5] 051 1,52 25 31(s)
—101
_15,
b. Cuando el cuerpo alcanza la altura maxima la velocidad
igual :
es igual a cero, entonces ot as)
v =15m/s — (9,8 m/s?)t
como v = 0, tenemos
—_ —_ 2 |
0=15m/s = (9,8 m/s?)t | 0 YR
Luego, ! :
t=15s -9.8
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Fig.2.35. Lanzamiento vertical de una bola.

© Santillana

+ Compara el tiempo desde el punto
de lanzamiento hasta el punto més
alto con el tiempo en ir desde el
punto mads alto, hasta el punto de
lanzamiento de la bola de la
figura 2.35.

+ Compara la velocidad en el punto de
lanzamiento con la velocidad cuando
pasé por dicho punto hacia abajo,
de la bola de la figura 2.35.
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Desde el piso 9 de un edificio (fig.2.35) se lanza una bola verticalmente hacia
arriba con rapidez de 4,9 m/s (la altura de cada piso es 2,6 m y el primer piso
estd a 4,0 m sobre el suelo; quien la lanza lo hace a 2,0 m sobre el nivel de

su piso). Determina:

a. Altura, con respecto al punto de lanzamiento, a la que llega la bola.
b. El tiempo que tarda la bola en volver a pasar por el punto de partida.
c. La velocidad que lleva la bola al pasar por el punto de partida.

d. El tiempo que tarda la bola en llegar al suelo.

Solucion

a. Enla maxima altura, la velocidad del objeto es cero, por tanto, v es 0, mientras
que la velocidad inicial, v, es 4,9 m/s. Por tanto:

v=yv,+tg-t
0=49m/s+ 9,8 m/s? -t donde,
t = 0,5 s tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima.
Esta altura se halla de la expresion:
- P 9,8 m/s? - (0,5 5)?

2 Yy =49m[s-05s — > =12m

y=vy-t+

La altura alcanzada con respecto al punto de lanzamiento es de 1,2 m

b. Cuando el objeto pase por el punto de partida, el valor del desplazamiento es 0,
por tanto y = 0. Es decir:

.2 9,8 m/s? - 2
y=vy-t+ gT,IuegoO=4,9m/s-t—f

asi se obtienen dos soluciones, t=0syt=1s
Obtenemos que ha transcurrido 1s.

c. Con la ecuacién v 5vo 1 g ?t, podemos verificar que la velocidad cuando pasa
por el punto en el cual fue lanzado es de 4,9 m/s, la misma A

d. El'suelo esta 29,4 m por debajo del punto de lanzamiento
(234 m + 4m 4+ 2m = 29,4 m). Para determinar el tiempo transcurrido hasta
que la bola llega al suelo, usamos la ecuacion que utilizamos en la parte by
tenemos

9,8 m/s?-

2 por lo tanto, t= —2sy t=3s

—294m=49mfs-t—

Descartamos la Solucion negativa (;por qué?). Luego el objeto tarda en llegar al
suelo 3 s.

@ Trabajo individual

=
\ \\‘
kA

@v: (\\\\\\\\\\\

Resuelve el problema.

Desde una altura de 29,4 m se lanza una bola verticalmente hacia abajo con rapidez
de 4,9 m/s. Determina el tiempo que emplea la bola en llegar al suelo y la velocidad
de la bola inmediatamente antes de chocar contra el suelo. Empleando un plano
cartesiano para representar la situacién planteada, sdénde ubicarfas el punto desde
el cual es lanzada la bola? A partir de este punto, sel movimiento de la bola se grafica
hacia arriba o hacia abajo del eje y? Explica.
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Problemas de ampliacion

Verifica conceptos de caida libre. 10. ¢Qué criterios se deben tener en cuenta para

1. ¢Un cuerpo en caida libre tiene movimiento uni- afirmar que una pluma y una moneda que se
iado? i . . .
formemente variado? Explica tu respuesta. sueltan simultaneamente desde la misma al-

(e ere . iy tura, caen al tiempo?
2. ¢Qué significado tiene que la aceleracién de un ’ P

objeto sea negativa? Da un ejemplo. 11. ¢En un sitio donde hay vacio los objetos caen

. o epe fl ? ifi .
3. Escoge los enunciados verdaderos y justifica tu o flotan? Justifica tu respuesta

respuesta. 12. Dos esferas idénticas se dejan caer al mismo
tiempo desde diferentes alturas. ¢Cual de las
dos llega primero al suelo? Justifica tu res-
puesta.

a. Todos los cuerpos en el vacio caen al mismo
tiempo. :

b. La aceleracién en caida libre es la misma para '
todos los cuerpos. - 13. Cuando se lanza un objeto verticalmente ha-

‘ cia arriba, ¢tiene sentido decir que su veloci-

c. La velocidad de un objeto lanzado verticalmen- | S, .
dad es positiva cuando sube y negativa cuan-

te hacia arriba es cero en el punto mas alto.

do baja?
4. (Qué sucede con la rapidez y la aceleracion 14, yn habitante de un planeta deja caer un ob-
cuando un cuerpo cae? jeto desde una altura de 64 m y observa que
Determina ecuaciones de caida libre. este tarda 4 segundos en caer al piso. (Cé6mo
5. ¢Cudl es la ecuacién para calcular la velocidad se podria encontrar la aceleracién debida a la
con que llega al suelo un objeto que se suelta gravedad en el planeta ?
desde una altura h? 15. Utilizando tnicamente un cronémetro y una
piedra, ;c6mo se podria determinar la altura de
Verifica conceptos de caida libre. un edificio? ¢Qué limitaciones tiene esta medi-
6. Escoge los enunciados verdaderos para cuando cién?

un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba

ore 16. La aceleracion en la Luna debida a la grave-
. Justifica tu respuesta.

dad es aproximadamente la sexta parte de la

a. El tiempo que tarda en subir es mayor que el que existe en la Tierra. Estima la relacion entre
tiempo que tarda en bajar. ‘ la altura a la que podrias lanzar una pelota en
b. La velocidad con la que se lanza es la misma la' Luna.y la correspon(?ente altur.a aqui en la
que la de regreso al sitio de lanzamiento. Tierra si se lanzan con igual velocidad.
c. La aceleracion de la gravedad es mayor de baja- | 17. ¢Qué significado tiene que la aceleracion de la
da que de subida. gravedad se considere negativa?
d.La distancia recorrida es mayor cuando baja 18, Averigua el tiempo de reaccién de tu mano
que cuando sube. para coger un billete, como se observa en la
figura. Explica por qué es tan dificil coger el
Analiza situaciones problemas de movimiento rectilineo. billete.
7. ¢Qué significa que un cuerpo acelera a razén de

3 m/s??

Resuelve problemas de movimiento rectilineo.

8. ¢Qué sucede con el valor de la velocidad en cada
segundo que transcurre para un cuerpo que cae
libremente?

9. Se dejan caer simultineamente desde una mis-
ma altura dos hojas idénticas, una lisa y otra
arrugada. ¢Por qué llega primero al suelo la

|
g
hoja arrugada? ’ ﬁ

© Santillana
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Analiza y disefia gréficas de movimiento.

19. Observa las graficas, escoge la que representa
la distancia, , al punto de lanzamiento en fun-
cién del tiempo, para un objeto que se mueve
verticalmente hacia arriba con velocidad ini-
cial y regresa al punto de partida. Luego, es-

cribe un ejemplo.

y y y

© Santillana

20. En la figura se muestra la grafica v-t de un ob-
jeto que se suelta desde cierta altura y tarda
3 segundos en caer. ¢(Desde qué altura se solté

el objeto?

v(m/s)

—2—3Htls)

—29,47

21.La grafica corresponde a la distancia de un
objeto que se lanza verticalmente hacia arriba
desde cierta altura, con respecto al suelo, con

velocidad de 4,9 m/s.

10

Distancia (m)
>

N

N

0C05 T a5 s

Tiempo (s)

. ¢Desde qué altura se lanz6?
. ¢Cuanto tiempo duré subiendo?
. ¢En qué tiempo llega al suelo?

o0 o e

de la trayectoria?
e. ¢Cudl es la altura a 1,5 segundos?

BECU_F1_B2_P42_71.indd 67
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. ¢Cudl es la rapidez en el punto mas alto

o Leccion

Analiza y disefia graficas de movimiento rectilineo y caida libre.

1. La gréfica representa la distancia de un objeto que se lanza
hacia arriba desde el suelo.

a. ¢Con qué velocidad

se lanzé el objeto?

b. ¢En cudnto tiempo
alcanzé el punto més
alto?

c. ¢Cudnto tiempo

tardd en regresar al
suelo?

Distancia (m)
o
o
o
%
N

d.;Cual fue la altura 10
alcanzada?

e. ¢Cudl fue el Tiempo (s)

desplazamiento
total?

2. Enlafigura se muestra la £
grafica posicién-tiempo
para un objeto que
desde el suelo se lanza
verticalmente hacia arriba
con velocidad de 9,8 m/s.

Distancia (m)

a. Completa la gréfica.

b. ¢En qué instante llega
al suelo?

0 :
0 05 1 15 2
Tiempo (s)

© Santillana

3. EnlaLuna, la aceleracién de la gravedad es 1,6 m/s2.
Construye la grafica x-t para un objeto que se lanzara
verticalmente hacia arriba con velocidad de 8 m/s
en la Luna. En el mismo plano, construye la grafica x-t si
el lanzamiento se hace en la Tierra.

) imvesia

1.

¢Es posible que un cuerpo esté en reposo y su aceleracién
sea diferente de cero, aunque sea un instante? Explica.

2. ¢Por qué si todos los cuerpos caen con la misma

aceleracién, al dejar caer desde la misma altura un libro
y un papel, llega antes al suelo uno de ellos?
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Problemas de ampliacion

Analiza y resuelve problemas de movimiento rectilineo.

1.

10.

11.

Una piedra se deja caer desde una altura de 20
m. ¢Cuanto tiempo tarda en llegar al suelo?

Una piedra se deja caer y tarda cinco segundos
en llegar al suelo, ¢desde qué altura se solt6?

Una piedra se lanza verticalmente hacia arri-
ba con una velocidad inicial de 5 m/s. ;Qué al-

tura alcanza la piedra? ¢(Cudanto tiempo tarda

en llegar al punto mas alto?

Una piedra se deja caer sobre un pozo con
agua y a los 2 segundos se escucha el impacto
de la piedra sobre el agua. ¢(Cual es la profun-

didad del pozo?

Se deja caer una pelota de caucho desde una al-

tura de 30 m. Si al rebotar alcanza una rapidez
igual al 20% de la rapidez con la que llegé6 al

suelo, entonces, ¢qué altura alcanza en el rebo-
te?

El techo de un salén esta a 3,75 m del piso.
Un estudiante lanza una pelota verticalmente
hacia arriba, a 50 cm del piso. ¢Con qué velo-

cidad debe lanzar el estudiante la pelota para

que no toque el techo?

Una piedra se deja caer desde una altura de 80
m y 2 segundos mas tarde, desde igual altura,
se lanza hacia abajo otra que alcanza la prime-
ra justo antes de tocar contra el suelo. ;Con
qué velocidad se lanzé la segunda piedra?

Una pelota se lanza verticalmente hacia arri-
ba con una velocidad de 30 m/s, al cabo de 2
segundos, ¢cual es la velocidad de la pelota?,
cqué altura alcanza en ese momento?, ¢al cabo
de cuanto tiempo se detiene la pelota para em-
pezar a caer?

Si se lanza la pelota del ejercicio anterior en

la Luna, ¢cudl es la diferencia de altura alcan-
zadas con relacion a la Tierra? (Recuerda que
en la Luna g = 1,67 m/s2.)

¢Qué valor de aceleracion debe tener un auto-
moévil que parte del reposo en un camino rec-
to, para que en el mismo tiempo su rapidez

seaigual a la que tendria un objeto que se deja

caer desde una altura de 20 m justo antes de
tocar el suelo?

Un nifio lanza una piedra verticalmente hacia
arriba, 0,6 segundos después la recibe nueva-
mente. ¢Qué altura alcanzé la piedra? ¢Con
qué velocidad lanzé el nifio la piedra?
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12. Una persona que se encuentra en lo alto de un

edificio lanza una pelota verticalmente hacia
abajo con una velocidad de 30 m/s. Si la pelota
llega a la base del edifico a los 12 segundos,
ccual es la altura del edificio?

13. Un helicéptero se eleva con velocidad constan-

te de 5 m/s. Una vez en el aire, se deja caer una
pelota que tarda 10 segundos en llegar al sue-
lo. ¢A qué altura se encontraba el helicéptero?

14. Una persona lanza una pelota verticalmente ha-

cia arriba con una velocidad de 24 m/s y a los dos
segundos lanza otra con la misma velocidad, ¢a
qué altura se encuentran las dos pelotas?

15. De un ascensor que se mueve hacia arriba con

rapidez constante de 6 m/s, se deja caer una
moneda que esta a una altura de 1,15 m con
respecto al piso del ascensor, ¢cuanto tiempo
tarda la moneda en llegar al piso del ascensor?

16. Con los datos del problema anterior, conside-

ra que el ascensor se mueve con aceleracion
uniforme de 3,5 m/s2 hacia arriba al momento
de soltar la moneda, ¢cuanto tiempo tarda la
moneda en llegar al piso del ascensor?

17. Piensa que estas de pie sobre una plataforma

de observaciéon a 100 m sobre el nivel de la ca-
lle, y dejas caer una piedra. Un amigo tuyo que
esta directamente debajo en la calle, lanza una
piedra hacia arriba con una velocidad de 50
m/s, en el mismo instante en que ta soltaste
la piedra. ¢A qué altura se chocan las dos pie-
dras? ¢Al cabo de cuanto tiempo?

18. La grafica de v-t corresponde al movimiento

de un automovil que se desplaza por una ca-
rretera recta. Responde las siguientes pregun-
tas y justifica tus respuestas.

v (km/h)

60—

—60 [

a. ¢En qué intervalo o intervalos de tiempo esta el
automovil detenido?

b. ¢Cual es la distancia total recorrida por el auto?

c. ¢En qué intervalo de tiempo esta el automévil
regresandose y cuantos metros regresa?

d. En el intervalo de tiempodet=0,5h a t=1h,
¢se encuentra el auto a una distancia de 60 km
de su posicién inicial?
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Evaluacion \\ Ve
AW 2
x(m)
e Diferencia distancia y desplazamiento, rapidez y velocidad. @ 5. La grafica de posicién-
tiempo corresponde

@1. ¢Por qué es importante para analizar el

movimiento de un cuerpo, definir primero un
sistema de referencia?

a un cuerpo que
se desplaza en una
trayectoria rectilinea.

@ 2. ¢Puede un cuerpo moverse y tener una velocidad
igual a 0 m/s? Da un ejemplo.
a. ¢En algin intervalo de tiempo el cuerpo esta

® Analiza gréficos de movimiento rectilineo. quieto? Explica.

@3. La gréfica representa la velocidad de un cuerpo b. ¢Cual es la distancia total recorrida?
que se lanza verticalmente hacia arriba con una c. ¢En qué intervalos la velocidad es negativa?
determinada velocidad inicial, desde una altura d. ¢En qué intervalos la velocidad es cero?

de 29,4 m con respecto al suelo. . .
’ P e. ¢Cudl es la velocidad media entre 0 y 40 segundos?

v(m/s) . . - .
@ Detecta la existencia de aceleracién en un movimiento y resuelve

ejercicios relacionados, aplicando las ecuaciones respectivas..

@6. Una moneda es lanzada verticalmente hacia
9,8 k arriba. Determina cudl de las siguientes
afirmaciones es correcta.

N2 3 ¢t a. Lavelocidad en el punto mds alto de la trayectoria
—9.8 : es diferente de cero.
—19,6 b. La aceleracién que experimenta es mayor de
subida que de bajada.
a. ¢Con qué velocidad fue lanzado el cuerpo? : c. Lavelocidad inicial con la que se lanza es la
b. ¢En cudnto tiempo alcanzé su altura méxima con maxima durante el movimiento de subida.
respecto al suelo? : d. El tiempo de subida es mayor que el de bajada.

c. ¢Cudl es su altura maxima con respectoal suelo?

d. ¢Cudnto tiempo después de iniciar el descenso
su rapidez es nuevamente 9,8 m/s? Justifica tu :
respuesta. Indica con un ejemplo la diferencia entre movimiento rectilineo

e. ¢Con qué velocidad el cuerpo toca el suelo? uniforme y movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

® Analizay disefia graficas de movimiento, incluyendo el uso de
pendientes y areas..

@4. La gréfica de velocidad-tiempo corresponde al
movimiento de un automdvil que viaja por un
camino recto.

Lean la informacién, analicen en parejas cada situacién
y respondan las preguntas. Finalmente, intercambien sus
trabajos con sus comparfieros y verifiquen las respuestas.

Sea m la masa de una piedra ligera y M la masa de otra piedra

v (m/s)
mds pesada. Seguin Aristételes, la piedra de masa M debe caer
30 primero al piso que la piedra m por ser mas pesada.
Galileo propuso la siguiente experiencia; se amarran las
20 7 piedras my M con una cuerda y se dejan caer.
104 Si el razonamiento de Aristételes es correcto, entonces las
dos piedras se convierten en una sola, cuya masa es m + M,
0 i ® que debe caer méas rapido que la sola piedra M. Pero Galileo
t(s . . ., S
036 dijo que la piedra de masa m retardaria el movimiento de la
otra piedra lo que harfa que m + M cayera mas lentamente
a. ¢Cudl es la distancia total recorrida por el que la sola piedra M, lo cual entrarfa en contradiccién con la
automdvil? | respuesta de Aristételes.
b. Construye la grafica de aceleracion-tiempo parael | = ;Cuél de los dos razonamientos encuentran mas légico?

movimiento.

® Indicador esencial de evaluacién
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El deporte, la educacion fisica y la recreacién son actividades que contribuyen a la salud, formacién y desarrollo integral
de las personas. Es importante utilizar el tiempo libre de la forma maés sana con actividades para el esparcimiento,
descanso y desarrollo de la personalidad.
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Deportes extremos: desafiando a la gravedad

legar mas alto, volar o alcanzar distan-

cias que no le permiten sus limitaciones
anatomicas, siempre ha sido un ideal del
ser humano. Para lograrlo, ha observado
y estudiado la naturaleza: las alas de las
aves y de los insectos voladores para en-
tender la fisica y las condiciones del vuelo,
y las estructuras especializadas en soportar
tension como la tela de las arafas. Estos
conocimientos y el desarrollo de nuevos
materiales, lo han llevado a «volar» por
distintos métodos y a alcanzar las cumbres
mas altas de la Tierra como el Himalaya.

Observar y analizar el vuelo de los animales ha
ayudado al ser humano a inventar maquinas
que le han permitido a él mismo volar.

Escalada en roca:
pendiendo de un hilo

En la escalada en roca una caida es un
evento comun. Las cuerdas para este
deporte estan disefiadas para soportar
tensiones o cargas dinamicas resultan-
tes de detener una caida: son resistentes
a impactos para no romperse y elasticas
para estirarse y desacelerar lentamente
sin causar lesiones. Cuando un escalador
asciende, el trabajo que realiza contra
la gravedad es almacenado en forma de
energia. Al caer, el cuerpo aumenta y la
cuerda almacena la energia en forma de
una deformacion elastica (se estira), al
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rebotar el cuerpo disminuye y al dete-
nerse se convierte en una carga estatica:
su peso. La energia ademas se pierde en
forma del calor producido por el roce
de la cuerda con los mosquetones y con
el mecanismo de seguridad de quien lo
sostiene, y por la elongacion de la cuer-
da entre este y el escalador. Otras con-
diciones como el tipo de nudo y el movi-
miento del cuerpo del escalador dentro
del arnés también ayudan a reducir las
cargas dinamicas.

Sobrepasando un limite elastico, las
cuerdas sufren una deformacion plas-
tica, no recobran su forma original, y

pueden llegar a romperse. La carga li-
mite que soporta una cuerda depende
de las propiedades de los materiales de
los que esté hecha. Las primeras fueron
de fibras naturales similares al algodon;
actualmente, son de fibras sintéticas
como el nailon, el poliéster o el polipro-
pileno, que son mas resistentes y elasti-
cas. Muchas de las investigaciones que
se realizan en la actualidad sobre los
materiales para hacer cuerdas, buscan
producir sintéticamente el material de
muchas fibras naturales, como las de las
telas de arafia, dado a su elasticidad y
resistencia a impactos.

Las cuerdas de escalar, los seguros que se clavan en la roca y los mosquetones para asegurarse a
medida que se asciende, estan disefiados para absorber la caida que se genera durante una caida.
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La caida libre y el paracaidismo

| paracaidismo es una actividad ideal para conocer algunas leyes de la fisica.

Cuando los paracaidistas saltan desde los aviones, de inmediato experimentan la
fuerza de gravedad, luego, cuando abren el paracaidas, se sienten aliviados al notar
como su velocidad disminuye gracias a la fuerza o resistencia aerodinamica. Esta se
genera por friccion entre el paracaidista y el aire, depende de la velocidad, del area
y del peso del paracaidista y actua en sentido opuesto a su desplazamiento, lo que
hace que este desacelere. Apenas un paracaidista salta, la gravedad es superior a
la fuerza aerodinamica y éste se acelera y aumenta su velocidad. A medida que la
velocidad aumenta, también lo hace la fuerza aerodinamica hasta que se equilibra
con la gravedad y el paracaidista alcanza una velocidad constante cercana a los 200
km/h. Finalmente, cuando abre su paracaidas, este genera un aumento enorme de
la fuerza aerodinamica y su velocidad disminuye hasta cerca de 20 km/h, suficiente
como para no lesionarse al caer. Los paracaidas antiguos eran redondos y producian
caidas casi verticales, los modernos son semejantes a las alas de los aeroplanos y dan
a los paracaidistas grandes posibilidades de desplazamiento horizontal.

En una modalidad de paracaidismo, la caida libre en formacion, varias personas sal-
tan desde aviones volando hasta a 6 600 metros de altura. Los primeros paracaidistas
se unen para formar el nucleo o base de la figura, y el resto del equipo dispone de
minuto y medio para terminarla antes de entrar en la zona de seguridad donde toca
soltarse para no correr riesgos. Los Ultimos tienen que recorrer mas de kilémetro
y medio para alcanzar al resto. Para lograrlo, cambian la posicion del cuerpo: una
postura horizontal ofrece mayor resistencia al viento y permite pasar de 200 a 160
km/h; por el contrario, en una pose vertical, la velocidad llega hasta 290 km/h. Las
trayectorias de los paracaidistas no se pueden encontrar pues se produciria un efecto
paraguas en relacion con el aire; esto desequilibraria al saltador situado a mas altu-
ra, lo que ocasionaria graves riesgos de colision debido a que la dificultad y peligro
crecen de manera geométrica con el numero de paracaidistas. Actualmente, el récord
mundial lo ostentan 300 personas que se unieron en un abrazo vertiginoso a mas de
2 300 metros de altura y 200 kildémetros por hora.

(Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias Naturales, Weblesson de Fisica,
elverantonio.blogspot.com).

En el paracaidismo de caida libre en formacién se salta desde grandes alturas
y se alcanzan velocidades en las que es necesario usar pequefios tanques de oxigeno.
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D)

+ Consulta en un libro o revista
especializada cudl es el principio
por el cual los aviones, los
planeadores o las alas delta
permanecen en vuelo. sEste mismo
principio se puede aplicar a otras
maquinas voladoras como los
helicépteros o las naves espaciales,
0 a animales como las aves?

+ Averigua acerca del desarrollo de
los globos aerostaticos. ¢Utilizan
el mismo principio de sustentacién
que los aviones? Pregunta a tu
profesor o profesora acerca del
principio de Arquimedes y cémo se
relaciona con estos.
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JExiste otro tipo de deportes en los que
se intenta volar y desafiar las leyes de |a
gravedad, como las alas delta,

las cometas, el parapente y el vuelo

en aeroplanos?

71
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en dos dimensiones
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Analizando el movimiento rectilineo descubrimos la ne-
cesidad de describir la posicién de un objeto, asi como
su cambio de posicién o desplazamiento. También es ne-
cesario determinar el cambio de posicidn con respecto al
tiempo, es decir, la velocidad y el cambio de esta con res-
pecto al tiempo o aceleracion.

Para estudiar el movimiento de los objetos en el plano, se
requiere de segmentos orientados, llamados vectores, que
nos ayudan a especificar las magnitudes como son la po-
sicién, velocidad y aceleracién.

Como aplicacién del movimiento en el plano, se en-
cuentra el movimiento de proyectiles, donde se uti-
liza los conceptos del movimiento rectilineo, ya que,
el movimiento de proyectiles resulta de la conjuga-
ciéon de dos movimientos rectilineos, uno uniforme
y el otro uniformemente variado.

Observa y analiza las imagenes.

¢Cémo podemos describir la trayectoria que siguen
los planetas?

¢Qué trayectoria sigue el agua que emite una fuente?

¢Cémo podemos aplicar las leyes de la fisica para
explicar el movimiento de proyectiles?

Establecer las caracteristicas del movimiento
compuesto y su importancia, de manera
que se puedan determinar las aplicaciones
dtiles y beneficiosas de estos principios

para la humanidad.

Collar de semillas de huairuro.
Artesania de los pueblos indigenas de la Amazonia.




Movimientos de trayectoria bidimensional

Destreza con
criterio de desempeno:

Describir la utilidad de los vecto- ) . . . . .
res en la representacion de movi- Un avién se dirige hacia el noreste con velocidad v, tal como se ilustra en la figura 3.1

mientos en dos dimensiones, y se ve influenciado por el viento que se mueve a velocidad v, en la direccién noreste.
a partir de la conceptualizacién ¢Cémo podemos determinar en qué direccién se mueve el avién con respecto a la Tierra?
de dos movimientos simultédneos.

Conocimientos previos

¢Crees que la velocidad con la que se mueve el avién con respecto a la Tierra se obtiene
al sumar v, y v, por medio de la construccién del paralelogramo?

CoMPOSICION DE MOVIMIENTOS

En la naturaleza es posible observar que los cuerpos se mueven por accién
de dos movimientos, tal es el caso de una barca avanzando rio abajo, o rio
arriba, o atravesando un rio. Cuando el movimiento de un moévil es el resul-
tado de dos 0 mas movimientos simultédneos, se dice que esta sujeto a una
composicién de movimientos.

El estudio de este fenémeno se fundamenta en el principio de indepen-
dencia, enunciado por Galileo en los siguientes términos:

Si un movil estd sometido a dos movimientos, su cambio de posicion es inde-
pendiente de si la ocurrencia de los movimientos se produce de forma sucesiva
o de forma simultdnea.

MOVIMIENTOS UNIFORMES DEL MISMO SENTIDO
Para la barca arrastrada por la corriente de agua del rio (fig. 3.2a), se cum-

Fig. 3.1. El avién tiene velocidad v, y el viento, ple la lgualdad:
velocidad v,. El avién se mueve con respecto v=v +v,
a la Tierra con velocidad v.

© Santillana

Por ejemplo, si la velocidad que desarrolla el motor de la barca es de 10 m/s
y la de la corriente es de 1 m/s, la velocidad de la barca con respecto a la
orilla serda 10 m/s + 1 m/s = 11 m/s.

MOVIMIENTOS UNIFORMES DE SENTIDO CONTRARIO

@ Trabajo individual En el caso de la barca que se mueve por el rio corriente arriba (fig. 3.2b),

se cumple la igualdad:

Imagina que un avién

realiza un vuelo de Quito VEViTVa

a Guayaquil con el viento Si la velocidad que desarrolla el motor de la barca es de 10 m/s y la de la
a su favor y que regresa corriente es de 1 m/s, la barca avanzaria rio arriba con una velocidad de
de Guayaquil a Quito 10 m/s — 1 m/s = 9 m/s, respecto al observador de la orilla.

con el viento soplando
con la misma rapidez
que antes, pero ahora en
contra. En el trayecto de
ida y regreso, semplearia
el mismo tiempo si ese
trayecto se hubiera
realizado sin viento?
Para argumentar tu
respuesta puedes tomar
217 km como distancia
Quito-Guayaquil

en linea recta; 900 km/h,
la velocidad del avién y

© Santillana

100 !(m/h la velocidad Fig. 3.2a. Composicién de movimientos en la 3.2b. Composicién de movimientos en direcciones
del viento. misma direccién. opuestas.
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Fig. 3.3. La barca se mueve por el impulso
del motor y por la corriente del rio.

Fig. 3.6. Composicién de movimientos
en diferente direccion.

@ Trabajo cooperativo

Junto con un compafiero resuelvan

el problema.Un avién con el aire en
reposo se mueve a una velocidad de
400 km/h en la direccién oeste, cuando
empieza a correr un viento a velocidad
de 100 km/h en la direccién norte.
Determina la velocidad (mdédulo y
direccién) con que el avién se mueve
con respecto a la Tierra.

Fig. 3.5. La velocidad resultante, v, es la suma

Fig. 3.4. Composicién de movimientos
dev, +v,.

perpendiculares.

COMPOSICION DE MOVIMIENTOS PERPENDICULARES
Cuando de la barca atraviesa el cauce de un rio, el movimiento de la misma se ve
influenciado por la direccién y sentido tanto de la velocidad de la barca como de
la velocidad del agua (fig. 3.3). La barca, impulsada por el motor, se mueve hacia
adelante y simultdneamente, por efecto de la corriente, se mueve lateralmente. La
composicién de los dos movimientos considerados por separado, el de la barca y
el de la corriente, da lugar al movimiento que se observa en la figura 3.4.
La velocidad, v, que resulta de la composicién de los dos movimientos se expresa
como:

V=1 49,
Siendo v, y v, las velocidades respectivas de los movimientos que se componen
(fig. 3.4).

Una barca se mueve perpendicularmente a la corriente de agua de un rio.
Sabiendo que la velocidad que desarrolla su motor es 36 km/h y que la velo-
cidad del agua es de 2 m/s, determina la velocidad (modulo y direccion) con
que la barca se mueve con respecto a la orilla.

Solucion

Expresemos la velocidad de 36 km/h en m/s:
36+ 1.000 m

36 km/h = 3.600 s =10m/s

a. La barca intenta cruzar el rio en sentido perpendicular a la corriente.
Por tanto:
v=110 m/s)* + (2 m/s)? + 10,2 m/s
Puesto que en un triangulo rectangulo se define la relacion trigonométrica
tangente como:
cateto opuesto
cateto adyacente

tan a =

Vv
tenemos que tan o = ——

2
= —,luegoa = 11°
v, 10

La barca se desplaza respecto a la orilla con una velocidad de 10,2 m/s,
en la direccion OP (fig. 3.5).
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Ecuaciones del movimiento bidimensional

Destrezas con

criterio de desempefio: En la figura 3.6 se ilustra la situacién de la barca nuevamente sometida a

. Describir la utilidad de los vecto- dos efectos. En primer lugar se mueve en relacion con el agua y en segundo
res en la representacion de mo- lugar el agua se mueve en relacion con la orilla. La barca avanza debido a su
vimientos en dos dimensiones, a motor, con el agua quieta a una velocidad, v, de 10 m/s y el agua corre a una
partir de la conceptualizacién de . . . ~ .

velocidad, vy, de 4 m/s en la direccién senalada. Por medio de la suma de

dos movimientos simultdneos. . A
- Identificar las magnitudes vectores combinamos estos dos efectos. La velocidad resultante con respecto

cineméticas presentes en un a la orilla esta determinada por el médulo y la direccién del vector, v, dado
movimiento compuesto, tanto por la suma vectorial
en la direccién horizontal co- N N
mo en la vertical, a partir de la v =vt vy
independencia de movimientos
simultaneos. COMPONENTES DE UN VECTOR
N y Un avién se mueve en la direccién mostrada en la figura 3.7. Al analizar la
,,+[ velocidad v, podemos afirmar que esta es el resultado de la composicién de

dos movimientos, uno en la direccién del eje x y otra en la direccion del eje y.
3 En este caso analizamos la velocidad como el resultado de dos componentes
v rectangulares, una en cada eje. A la componente sobre el eje x la llamamos
] v,, y ala componente sobre el eje y, v,. De esta manera es posible expresar
el vector v como:

<)

v=(,v,)

Por otra parte, el médulo del vectorv se relaciona con las componentes como

v=vie?
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Fig. 3.7. C tes d tor. s . . . s
‘e omponentes de un vector En un tridngulo rectdngulo tenemos que las relaciones trigonométricas se

definen como:

- y cateto opuesto
sena = ———————
0+E hipotenusa
$ cateto adyacente
/. cos a = :
v hipotenusa
v,
Por tanto, tenemos que las componentes del vector v se relacionan con el
~ médulo de v y con el dngulo « mediante:
Vv
. V., =V Cosa v, =V-sena

X J
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SUMA DE VECTORES (METODO ANALITICO)
Fig. 3.8. El avién tiene velocidad v, y el viento PASO 1: DESCOMPONER LOS VECTORES

velocidad v,.

En la figura 3.7 sumamos graficamente la velocidad del avién y la velocidad
del viento con el fin de determinar la velocidad del avién con respecto a la
y Tierra. Para analizar esta situacién a partir de las componentes de los vecto-
res velocidad mostrados en la figura 3.8, tomamos como referencia el plano
% cartesiano x — y. En la figura 3.9, se puede ver que la velocidad del avién v
| tiene dos componentes, una sobre el eje x, a la que llamamos v, y otra sobre

el eje y, ala que llamamos v,

Por tanto, el vector velocidad del avién es:

w v, Vo= Wor Vo

Delamisma manera, lavelocidad del vientov,, tiene dos componentes v, yv,,.
El vector velocidad del viento es:

© Santillana
|
|

Fig. 3.9. Cada uno de los vectores v, y v, tiene v, = (Vy Vvy)
componentes en el eje xy en el eje y.
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v
v,
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V=V +vVv
X ax VX

Fig. 3.10. El vector v es la suma de los vectores

V, Y V.

N
y o—'— E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v :
ay _
_ %
vvx V»
Cax
Vi [\/53Y X
""" v
v

Fig. 3.11. Suma de las velocidades del avién
y el viento.

120 km/h = v,

o !
! v, = 404 km/h

Fig. 3.12. Vector velocidad del avién con
respecto a la Tierra.

U
Un avién se mueve con velocidad

de 600 km/h en la direccién oeste,
mientras el viento corre a 150 km/h

en la direccién 45° noreste. Determina:

Las componentes del vector velocidad
del avién y las del vector velocidad del
viento en las direcciones norte-sur

y este-oeste.
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PASO 2: SUMA DE LAS COMPONENTES

En la figura 3.10 se muestra el vector velocidad, v, del avién con respecto a la
Tierra, el cual tiene dos componentes, una sobre el eje x, v, y otra sobre el eje y,

v,. El vector velocidad del avién con respecto a la Tierra es:
v=(,v)dondev, =v, tv, v v,=v,tv,
Estas son las componentes del vector suma, v, +v,, lo cual se resuelve as:

Al sumar dos vectores, la componente en el eje x del vector suma es igual a la
suma de las componentes de los vectores en el eje x; y la componente en y del
vector suma es igual a la suma de las componentes en el eje y de los vectores.

Un avion se mueve de tal manera que, con el aire en reposo, su velocidad es
de 400 km/h, en la direccion 30° noreste. Si el viento corre a 100 km/h en
la direccion 53° sureste, determina:

a. Las componentes del vector velocidad del avion en las direcciones norte-sur
y este-oeste.

b. Las componentes del vector velocidad del viento en las direcciones
norte-sur y este-oeste.

c. La suma de los vectores velocidad para calcular la velocidad del avion
con respecto a la Tierra.

d. El moédulo y la direccion de la velocidad del avion con respecto a la Tierra.

Solucion
a. Las componentes del vector v, (fig. 3.11) son:
V,, = V, * c0s 30°; v,, = 400 km/h - 0,86 = 344 km/s
V,, =V, * sen 30°; v,, = 400 km/h - 0,5 = 200 km/h
Asi, v, = (344, 200), con sus componentes medidas en km/h
b. Las componentes del vector v, (fig. 3.11) son:
= v, - cos 53° v, = 100 km/h - 0,6 = 60 km/h
V,, = —V,-sen53° v, = —100 km/h - 0,8 = —80 km/h
Observa que a la componente en y de la velocidad le asignamos signo me-
nos, ¢por qué?
Asi, v, = (60, —80), medida en km/h
c. La suma de los vectores v, y v,, v, + v, esta dada por:
v, = (344, 200)
v, = (60, —80)
v = (404, 120), con sus componentes medidas en km/h
Este es el vector velocidad del avion con respecto a la Tierra (fig. 3.12).
d. El modulo del vector se obtiene al aplicar el teorema de Pitagoras.
v = /404 km/h)> + (120 km/h)? 421,4 km/h
La direccion determinada por el dngulo « es tal que

V,

VX

120
tan o« = —— = 0,297, por tanto, o« = 16,5°
404

El avion se mueve con respecto a la Tierra a 421,4 km/h en direccion 16,5°
noreste.

7/911473:46 PM



Problemas de ampliacion

Establece desplazamiento, distancia, velocidad, rapidez y aceleracién

en movimiento bidimensional.

1. ¢Por qué se caracterizan las magnitudes vec-
toriales? Explica con un ejemplo.

2. ¢Qué establece el principio de independen-
cia en un objeto? Justifica tu respuesta.

Analiza y explica situaciones en las que intervienen vectores.

3. Cuando no corre viento, un avién se mueve
con velocidad v, como muestra la figura. Si
corre viento con velocidad v,, el movimien-
to del avién cambia de direccién. Determi-
na graficamente la direccion del avién con
respecto a la Tierra cuando hay viento con
velocidad v,.

© Santillana

4. Carlosse mueve enlinearecta de esquina a es-
quina de una plataforma en movimiento con
velocidad constante de 2 m/s. La velocidad
con que se mueve la plataforma es de 5 m/s
hacia el este. En la grafica se representa la
situacién. Determina:

a. Las componentes del vector velocidad de la
plataforma.

b. Las componentes del vector velocidad de Car-
los con respecto a la plataforma.

c. La suma de los vectores velocidad de la plata-
forma y velocidad de Carlos con respecto a la
plataforma.

d. El médulo y la direccion de la velocidad de
Carlos con respecto a la via.

<

5. Sila velocidad de una barca es v, = 10 m/s y
va en direccién contraria a un rio que lleva
una velocidad v, = 2 m/s, ¢cual es la velocidad
real de la barca con respecto a la orilla?
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Analiza y resuelve problemas relacionados con magnitudes vectoriales.

6. Un estudiante de fisica afirma que «la lluvia
es una magnitud fisica de caracter vectorial
porque tiene direcciéon». Argumenta si esta
afirmacion es correcta.

7. ¢En qué direccion debe ir un nadador en un
rio para que a pesar de la corriente llegue
justo en linea recta a la otra orilla?

8. Para tres vectores arbitrarios da,, d, y a,, de-
muestra graficamente que la suma a de los
tres vectores es la misma sin importar en
qué orden se sumen los vectores. ¢Cuantas
posibilidades puedes encontrar?

9. Un auto recorre 35 km hacia el norte y luego
60 km hacia el este y finaliza su recorrido
con 25 km al noreste.

a. Representa graficamente los desplazamientos.

b. Representa graficamente el vector desplaza-
miento total.

10. Si dos vectores tienen moédulos diferentes,
¢la suma de ellos puede ser cero? Explica la
respuesta.

11. Si la velocidad de la corriente de un rio recto
es mayor que la rapidez de una lancha en
el agua, la lancha no puede atravesar el rio.
Comenta esta afirmacion.

12. Cuando se viaja por una carretera y esta llo-
viendo, se observa que la lluvia cae sobre el
vidrio del auto de manera inclinada. ;Cémo
explicas este hecho?

Analiza y resuelve problemas relacionados con magnitudes vectoriales.

13. Determina las componentes rectangulares
de un vector b, que forma un angulo de 210°
con la parte positiva del eje x y tiene médulo
de 30 cm.

14. El conductor de un auto A va en direccion
norte a 30 m/s y otro auto B viene a su en-
cuentro con una rapidez de 10 m/s. ;Cual es
el vector velocidad con que se mueve B res-
pecto de A?

15. Halla las componentes rectangulares de un
vector A de médulo 10 cm que forma un an-
gulo de 45° por arriba de la parte positiva
del eje x.
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16. Un submarino se sumerge moviéndose en
linea recta formando un angulo de 15° con
respecto a la horizontal y sigue una trayec-
toria recta hasta alcanzar una distancia total
de 50 m. ¢(Qué tan lejos esta el submarino de
la superficie?

17. Dados los siguientes vectores, realiza la gra-
fica en el plano cartesiano que le correspon-
de a cada uno de ellos.

a = 10 unidades en la direccion 20° al este.
b = 5 unidades en la direccién 10° al sureste.
¢ = 8 unidades en la direccién 50° al noroeste.

18. Una lancha recorre hacia el norte 3 km, luego
gira 30° hacia el noroeste recorriendo 4 km.
¢En qué direccion y hasta dénde debe llegar
para alcanzar un punto a 8 km al noroeste de
su punto de partida?

19. Dos automdviles parten del mismo punto,
pero viajan por calles que son perpendicu-
lares. Si se mueven a 54 km/h y a 72 km/h,
respectivamente, ¢a qué distancia se encuen-
tran entre ellos al cabo de 3 h?

20. Un avién que vuela a 900 km/h en el sentido
sur-norte, se encuentra con un viento que se
dirige en sentido este-oeste, a una velocidad
de 200 km/h. ¢Cual es el médulo y la direc-
cién de la velocidad del avién con respecto a
la Tierra?

21.Una persona decide atravesar un rio en una
lancha, si la velocidad con la que asciende
la lancha es de 54 km/h y la del agua es de
4 m/s, ;con qué velocidad se mueve la lan-
cha con respecto a la orilla?

[Dteccion

22

23.

. Dos automdviles parten del mismo lugar con
velocidades de 20 m/s y 28 m/s, respectiva-
mente. Cual es la velocidad de un automévil
con respecto al otro si viajan:

a. en la misma direccién.
b. en sentidos contrarios.

Dos pueblos se encuentran en la misma ori-
lla de un rio separados a una distancia de
14,4 km. El conductor de una lancha obser-
va que poniendo el motor al maximo hace
el recorrido entre los dos pueblos en contra
de la corriente en 60 minutos, mientras que
cuando lo hace a favor de la corriente em-
plea 40 minutos. ¢Con qué rapidez se mueve
la lancha en agua tranquila y con qué rapi-
dez se desplaza la corriente de agua?

24

25.

.Una persona desea atravesar un rio nadan-
do; si la velocidad del rio es de 3 m/s y la de
la persona es de 1,5 m/s, ¢(cuanto tiempo se
demora en llegar a la otra orilla, si el ancho
del rio es de 20 m?

Dos trenes que viajan con una rapidez cons-
tante de 90 km/h se aproximan el uno al
otro sobre vias rectas perpendiculares en-
tre ellas. Si los trenes se encontraban equi-
distantes del punto de encuentro y a 30 km
entre ellos, ¢al cabo de cuanto tiempo se
chocaran?

Resuelve problemas de objetos que describen un movimiento compuesto.

1. Dos carros se alejan entre si, cada uno con rapidez de 72 km/h y formando un dngulo
de 110° entre ellos. Al cabo de 5 horas, sa qué distancia se encuentra cada uno
del punto de partida? ;Qué distancia los separa si partieron simultdneamente

del mismo lugar?

2. El piloto de una avioneta debe mantener el rumbo de 18° al noreste para que su avién
viaje hacia el este con respecto al suelo. La velocidad de la avioneta es de 320 km/h
y su velocidad con respecto al suelo es de 350 km/h. Calcula la velocidad del viento.
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Movimientos de proyectiles
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Destrezas con

criterio de desempeno:

- Analizar el movimiento de un
proyectil, a partir de la inter-
pretacién del comportamiento
de la velocidad y aceleracién
en dos dimensiones.

- Identificar las magnitudes
cinemadticas presentes en un
movimiento compuesto, tanto
en la direccién horizontal co-
mo en la vertical, a partir de la
independencia de movimientos
simultédneos.

Fig. 3.13.a. En ausencia de rozamiento, la esfera
llega, en el segundo plano hasta la misma altura.
b. Al reducir la inclinacién del segundo plano,

la esfera llega hasta la misma altura. c. Siel
segundo plano fuera horizontal y «perfectamente
liso», la esfera no se detendria nunca.
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Conocimientos previos

Si se da un empujén repentino a una piedra sobre el pavimento, ¢esta permanece
en movimiento indefinidamente? jCambiara la respuesta si se da el empujén a
un bloque de hielo que resbala sobre una superficie congelada? sPuede un objeto
moverse indefinidamente con sélo darle un empujén inicial?

EL PRINCIPIO DE INERCIA

En la antigiiedad, segin la fisica aristotélica, se pensaba que el movimiento
de los objetos en la Tierra no podria permanecer en ningdn caso, pues era
considerado de carécter transitorio. Galileo establecié que el movimiento de
un cuerpo no requiere causa alguna, solo el cambio en el movimiento de un
objeto requiere una explicacion fisica.

En el experimento de la figura 3.13a, hay dos planos inclinados que se unen
por sus extremos. Si una esfera se suelta desde cierta altura en uno de los
planos, su velocidad se incrementa con aceleracion constante hasta llegar a la
base del plano y, posteriormente, subira por el otro plano hasta detenerse en
un punto de altura ligeramente menor con respecto a la altura inicial desde la
cual se solté. ¢Por qué la esfera sube hasta una altura un poco menor que la
altura desde la cual se solt6?

Al disminuir la inclinacién del segundo plano, como muestra la figura 3.13b,
el resultado del experimento sigue siendo el mismo. La esfera llega a una altu-
ra un poco menor que la altura del punto desde el cual se ha soltado la esfera
en el primer plano, atn cuando debe recorrer mayor distancia.

Supongamos que el segundo plano se coloca de manera horizontal (fig. 3.13c)
y que la superficie es perfectamente lisa. ¢Podria la bola rodar indefinidamen-
te manteniendo la velocidad constante?

Galileo, al considerar este experimento, concluyé que si el plano fuera hori-
zontal, la bola permaneceria moviéndose indefinidamente con movimiento
uniforme.

Los trabajos de Galileo dieron origen al principio de inercia.

Un cuerpo que se mueve en una superficie plana seguird en la misma
direccion con velocidad constante si nada lo perturba.

René Descartes (1596-1650), fil6sofo y matematico francés, en su trabajo
para tratar de interpretar el mundo escribi6: Todo cuerpo que se mueve tiende
a continuar su movimiento en linea recta.

Todos los cambios en el estado de movimiento tienen tendencia a continuar
después de que se suprime el agente externo que causa el cambio en el estado
de movimiento. Aunque la experiencia muestra que este solo persiste durante
un tiempo limitado.

El principio de inercia refuta la concepcién comtn y errénea de que los mo-
vimientos finalizan cuando desaparece la accion del agente que los produce.

C)ivesis

Indaga sobre el matemdtico francés y su trabajo para interpretar el mundo.
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\f) Investiga

¢Por qué decimos que estamos
utilizando el principio de inercia en
la descripcién del movimiento visto
por el observador en la orilla?

@

Si quieres conocer mds sobre

el principio de inercia, busca

la pagina Dindmica en la direccién
goo.gl/0a75D.
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Fig. 3.14. Quien lanza la pelota hacia arriba observa el mismo movimiento en ambos casos: cuando
la lancha estd en reposo (a) y cuando la lancha se mueve con velocidad constante (b). Desde la
orilla, en cambio, se observan movimientos distintos entre si.

Supongamos que una persona va en una lancha que se mueve con velocidad cons-
tante. Si lanza una pelota hacia arriba, ¢esta cae de nuevo a sus manos, detras
de ella o adelante de ella? En la figura 3.14a se observa la trayectoria que se ve
dentro de la lancha. El movimiento visto desde la lancha es el de un objeto que
se mueve inicialmente hacia arriba con determinada velocidad hasta que alcanza
velocidad cero y entonces cae.

Para analizar lo que ve un observador en la orilla, se aplica el principio de inde-
pendencia y el principio de inercia. El movimiento de la pelota tiene dos com-
ponentes independientes. Una corresponde al movimiento vertical de un objeto
lanzado hacia arriba que regresa al punto de partida. La otra se refiere al movi-
miento horizontal con velocidad constante.

Por ejemplo, en la figura 3.14b, el objeto es lanzado con velocidad de 4,9 m/s
dentro de la lancha que se mueve con velocidad de 8 m/s. Para determinar cudnto
tiempo emplea la pelota en alcanzar el punto mas alto, consideramos:
En el punto mas alto de la trayectoria, la velocidad de la pelota es cero, a partir
de la expresion:
v=v,ta-t
tenemos que:
0=49m/s —98m/s’-¢
luego, el tiempo en alcanzar la altura maxima es:
t=05s
La altura alcanzada en el movimiento hacia arriba es 1,25 m y mientras la pelota
alcanza esa altura, la lancha se habra desplazado una distancia Ax = v - ¢, de don-
deAx =8m/s-05s=4m
La pelota regresa a las manos de quien la lanz6 un segundo después y entre tanto,
la lancha se habré desplazado 8 m.

Este ejemplo, en el que la pelota cae en manos de quien la lanzd, asi la lancha esté
en reposo o se mueva con velocidad constante, ilustra cémo el principio de iner-
cia modificé las orientaciones que habia acerca del movimiento. Entonces se hizo
necesario reconocer cierta afinidad entre un objeto en reposo y otro moviéndose
con velocidad constante sobre una superficie plana.
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Fig. 3.15. La velocidad inicial en el lanzamiento Fig. 3.16 El movimiento de la pelota es la composicién de un movimiento en el eje x y un movimiento
horizontal es perpendicular a la aceleracién enelejey.

de la gravedad.

LANZAMIENTO HORIZONTAL

Se le da el nombre de lanzamiento horizontal al movimiento que describe un pro-
yectil cuando se dispara horizontalmente desde cierta altura con una velocidad
inicial v,. Bajo estas condiciones, el vector velocidad inicial es perpendicular a la
aceleracion de la gravedad, g (fig. 3.15).

Analicemos cudl es la diferencia entre este movimiento de lanzamiento horizon-
tal y el movimiento de caida libre. Supongamos que se lanza una pelota desde la
azotea de un edificio en forma horizontal. El objeto ademas de caer, se mueve
horizontalmente. Es decir, se puede analizar el movimiento de la pelota, como el
resultado de dos movimientos diferentes.

Al representar esta situacion en un plano de coordenadas cartesianas, uno de los
movimientos ocurrira en el eje x, mientras el otro lo hara en el eje y.

Supongamos que se iluminala pelota desde arriba, el movimiento de la sombra pro-
yectadasobre el piso es equivalente al movimiento horizontal dela pelota (fig. 3.16).
Vemos que la sombra recorre distancias iguales en tiempos iguales, es decir, que
el movimiento de la pelota se realiza con velocidad constante.

La velocidad con la que avanza la sombra coincide con la velocidad con que la
pelota abandoné la superficie de la azotea. Es decir, la pelota se mueve en la di-
reccion horizontal, siempre con la misma velocidad. Por lo tanto:

El movimiento horizontal de la pelota es rectilineo y uniforme; es decir, no existe
aceleracion en el eje x.

Si se ilumina la pelota desde un costado, el movimiento de la sombra proyecta-
da sobre la pared del edificio (fig. 3.16) recorre distancias cada vez mayores en
intervalos iguales de tiempo, es decir, que el movimiento vertical de la pelota se
realiza con velocidad variable. Ademas, si medimos cémo se va desplazando de la
sombra sobre la pared, vemos que lo hace como cualquier objeto que se encuen-
tra en caida libre, entonces:

© Santillana

Fig. 3.17. Los dos objetos parten del borde

de la mesa y emplean el mismo tiempo
en tocar el suelo. sPor qué? aceleracion igual a la aceleracién de la gravedad.

El movimiento vertical de la pelota es uniformemente variado, con una

BECU_F1_B3_P72_95.indd 82 7/9114 3:46 PM



© Santillana

Fig. 3.18. Trayectoria de un objeto lanzado
horizontalmente.

© Santillana

Fig. 3.19. La trayectoria de un objeto lanzado
horizontalmente es una parabola.
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Es muy importante destacar que la componente horizontal de la velocidad de la
pelota es independiente de la componente vertical.

¢Cémo seria la trayectoria de la pelota, si la lanzamos de tal manera que abando-
na la superficie de la azotea con el doble de rapidez?

En el eje x, la pelota avanzara con velocidad constante, por lo tanto se duplicara
la distancia horizontal que recorre en la unidad de tiempo. En el eje v, seguiremos
observando una caida libre, de modo que, las posiciones verticales seran las mis-
mas del caso anterior. La trayectoria de la pelota tendria la forma ilustrada en la
figura 3.18, pero estirada, al doble, en la direccién horizontal.

Decimos, entonces, que:

El movimiento de un proyectil estd compuesto por dos movimientos: uno
rectilineo y uniforme (en el eje x); y otro, rectilineo uniformemente variado
(en el eje y). La combinacién de estos dos movimientos determina la trayec-
toria que describe el cuerpo.
Para estudiar esta composicién de movimientos rectilineos se utiliza como sis-
tema de referencia el formado por dos ejes de coordenadas cartesianas x — vy en
cuyo origen (0, 0) se sitta en el punto de disparo.
En cualquier punto de la trayectoria, la velocidad del objeto tiene dos componen-
tes v, y v,, es decir, que la velocidad es v = (v,, v,) y su direccién es tangente a la
trayectoria.
Resumamos algunas caracteristicas de la composicién de los movimientos:
Si el lanzamiento horizontal se produce con velocidad inicial v,, en cualquier po-
sicién P, la componente v, de la velocidad del proyectil coincide con la velocidad
de disparo v,, puesto que se desprecia la resistencia del aire. Es decir,
v, =1,
y la coordenada de la posicion en el eje x esta dada por
X=v,t
El movimiento rectilineo vertical es un movimiento de caida libre, con velocidad
inicial cero. Para cualquier posicién, P, la componente v, de la velocidad del pro-
yectil coincide con la velocidad de caida.
Es decir, v, =v,, + g * ¢, donde v,, = 0, por tanto v, = g - t y la coordenada de la
posicién en el eje y se obtiene a partir de:
gt
2

Y =V L+

2

g1
Pero como v, = 0, tenemos que y = 3

Pero ¢qué forma tiene la trayectoria seguida por el proyectil? Para dar respuesta
a este interrogante veamos el siguiente desarrollo.

A partir de la expresionx = v, - t
. X

obtenemos que el tiempo ¢ es: t = —
v

o

Al sustituir esta expresion del tiempo obtenemos

1 2
—= . -t
y 3 g
1 x 2 . g x
=—-g- ,es decir, y =
yTo8 (voy> Y :

lo cual corresponde a la ecuacién de una parabola, como se muestra en la figura 3.19.
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Fig. 3.20. Trayectoria del proyectil.

@ Trabajo cooperativo

Desde el borde de un
acantilado, un muchacho lanza
horizontalmente una piedra con
velocidad inicial de 20 m/s. Si el
borde del acantilado estéd a 50
m por encima del nivel del mar,
responde:

a. Cudnto tiempo tarda la
piedra en llegar al agua?

b. ;Cudl es el valor de la
velocidad y cudl es la posicién
de la piedra un segundo
después de haber sido
lanzada?

c. ¢Qué desplazamiento
horizontal experimenta la
piedra mientras llega al agua?
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Desde lo alto de un acantilado de 80 m sobre el nivel del mar se dispara horizon-
talmente un proyectil con velocidad inicial de 50 m/s (fig. 3.20). Determina:

a. La posicion del proyectil 2 sequndos después del disparo.
b. La ecuacion de la trayectoria que describe el proyectil.

c. La velocidad y la posicion del proyectil al incidir en el agua.
Solucién

En el transcurso del tiempo mientras sucede el movimiento, el proyectil avanza
horizontalmente con movimiento rectilineo uniforme. En este caso, la compo-
nente x de la posicion es x = v, * t

Simultaneamente, desciende en forma vertical con movimiento uniformemente
acelerado. En este caso la componente en y de la posicion esta dada por:

y=% - g+t (como V, = 0)
a. Al cabo de 2 sequndos, las coordenadas de la posicion Pson:

X=v,+t=v,-t=50m/s-2s=100m

X

y=%-g-t2=—%-9,8m/sz-(25)2=—19,6m

La posicion a los 2 sequndos es (100 m, —19,6 m)
b. La ecuacion de la trayectoria se obtiene a partir de:

X X
X = v, t, entonces t = —, por tanto, t = —
Vv 50

o

Sustituyendo en la expresion para y tenemos:

X2
1., —_1.9g. 2~ - _ L1073 -
=59 £, por tanto, y 5" 9.8 ol luego y 1,96 - 1072 ¥

Lo cual ilustra que la trayectoria del proyectil es una parabola.

c. El proyectil al incidir en el agua, ha empleado un tiempo equivalente al de
descenso en caida libre desde la altura de 80 m.

Asi pues,
= % - g+, portanto, —80m = —1/2- 9,8 m/s’ - £, luego t = 4 s
La velocidad en el eje x, en todos los puntos es v, = 50 m/s, y la velocidad en el
eje y estd dada por v, = g - t, por tanto en el instante ¢t = 2's, tenemos,
v, = —98m/s’-4s=—392m/s
El vector velocidad al llegar al agua es v = (50, —39,2), componentes medidas

en m/s
El moédulo de la velocidad es:

v =1(50 m/s)” + (39,2 m/s)> = 63 m/s

La posicion A al caer al agua es:
X=V,-t=50mf[s-4s=200myy=—80m

Es decir, que el impacto en el agua ocurre en el punto de coordenadas
(200 m, —80 m).
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Analisis, ecuaciones y graficas
del movimiento de proyectiles

©)

Si quieres conocer més sobre

lanzamientos de proyectiles,
busca la pagina Proyecto saldn
hogar en la direccién
goo.gl/yIWsR .

L)
¢Qué significado tienen las
velocidades negativas sobre
el eje y? JEn qué parte de la
trayectoria las velocidades
en el eje y son negativas?

VOX

X

Fig. 3.21. Componentes de la velocidad

inicial v, del lanzamiento de un proyectil.

La linea punteada indica la trayectoria

seguida por el proyectil.
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Imagina que se lanza un objeto con velocidad v, que forma con la horizontal un
angulo o, (fig. 3.21). La velocidad inicial tiene dos componentes: v, y v,,, repre-
sentados como:

Vo =V, * COS Q Vo =V, " SEN @,
Al igual que en el lanzamiento horizontal, este movimiento se puede considerar
como la composiciéon de dos movimientos: uno vertical, como el de un objeto
lanzado hacia arriba con velocidad v,, que regresa a Tierra y otro horizontal con
velocidad constante v, (fig. 3.22).

Observa que la velocidad en el movimiento vertical disminuye exactamente en la
misma proporcion en la que aumenta cuando se dirige hacia abajo. El cuerpo as-
ciende y pierde velocidad hasta que, por un instante, su velocidad vertical es cero,
en el punto mas alto, y luego desciende empleando el mismo tiempo que utilizé
en subir en regresar al nivel desde el que fue lanzado.

El movimiento del proyectil es un movimiento combinado: el proyectil tie-
ne movimiento vertical y ademas, se desplaza horizontalmente recorriendo
distancias iguales en tiempos iguales.

Observa que si tomamos el origen (0, 0) en el punto de partida del proyectil, al
cabo de determinado tiempo el objeto ocupa la posicion (x, ¥) y se mueve con
velocidad.

v = (v,,v,), donde
X

=Vt 2 g es un valor algebraico

y es igual a 9,8 m/s’

Vv, = v, = constante Vv, =V, t gt

Puesto que la componente de la velocidad en el eje x es constante, su valor en
cualquier instante es el mismo que en el momento del lanzamiento, v,.

La aceleracion solo tiene componente en el eje y, que es la aceleracion de la gra-
vedad (fig. 3.23). La velocidad de un objeto con trayectoria curva es un vector
tangente a la misma, en la figura 3.11 se ha trazado el vector velocidad en algunos
puntos de la trayectoria.

A partir de las expresiones para x y para y es posible determinar la posicién del
objeto en cualquier instante de tiempo. Por ejemplo, si se toma el sentido positivo
del eje y hacia arriba, a una posicién por debajo del nivel desde el que un objeto
es lanzado le corresponde un valor de y negativo.

Movimiento o
vertical Movimiento
y4  combinado y
\ B
a S 5
| ’ \.,
‘ 0
Vo v )
° | )
= ‘ <
; =
: Wovmientohotzonal X 5| o X
‘é Vo« Movimiento horizontal X g

Fig. 3.23. El proyectil describe una
parabola. La aceleracién es la de la

Fig. 3.22. La figura ilustra la
composicién del movimiento de un
gravedad y la velocidad en cada punto
es tangente a la trayectoria.

proyectil en dos movimientos, uno
horizontal y otro vertical.
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Un objeto se lanza con velocidad de 5 m/s formando con la horizontal un
angulo de 53°.

a. Determina las componentes v, y v, de la velocidad inicial.

b. Calcula los valores de las componentes de la velocidad y los valores de x

53° Yy v, para 0,3 s y para 0,6 s.
£ ‘ " c. Calcula el tiempo en alcanzar la altura maxima.
B v
S Ox
©

d. Determina la altura maxima.

Fig. 3.24. Componentes de la velocidad inicial. )
Solucion

a. Las componentes de la velocidad inicial estan dadas por las expresiones:
Voe = V, " COSt, = 5 mfs - cos 53° = 5m/s-0,6 =3 mfs

y(m) V, = V,*sena,=5m/s-sen53° =5m/s- 08 = 4m/s
1 e d El vector velocidad inicial es: v, = (3, 4), cuyas componentes estan medidas
P e d
. X en m/s (fig. 3.24).
05 /- d‘ o
S v ; . . .
' Y b. Al cabo de 0,3 s la velocidad en el eje x es v, = 3 m/s, pues siempre
.o 1 2 “‘~3<‘(m) es constante y la velocidad en el eje y es:
Bl A V, =V, T g-t=4m/s—98m/s"-(03s) = —1,06m/s
©

Fig. 3.25. Trayectoria del objeto. Al cabo de 0,6 s la velocidad en el eje x es v, = 3 m/s y la velocidad

en el eje y se obtiene de la expresion:

v, =V, +g-t=4m/s—98m/s’-(065)=—188m]/s

La posicion al cabo de 0,3 s en el eje x es:
X=Vvt=3m/s-03s=09m
I[gualmente, la posicion en el eje y es:

9,8 m/s’ - (03 s)°

1
y=v0y-t+§-g-t2=4m/s-0,35— 5 =0,76 m

Es decir, que a los 0,3 s ocupa la posicion (0,9 m, 0,76 m).

© Santillana

De la misma manera la posicion al cabo de 0,6 s, en el eje x es:

Fig. 3.26. El objeto se lanza desde una altura

X=Vv,t=3m/[s-06s=18m

de 20 m.
Y en el eje yes:
1 9,8 m/s*+ (0,6 s)°
y=v0y-t+§-g-t2=4m/s-0,65— 5 = 0,64 m
Es decir, que a los 0,6 s ocupa la posicion (1,8 m, 0,64 m).

c. Para calcular el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima sabemos
£ que, en el punto mas alto, la componente vertical de la velocidad V,, €s
U cero, por tanto, a partir de la expresion: V=V, gt obtenemos

Un proyectil se lanza desde una altura 0=4m/s —98m/s* t de donde, t = 0,41s

de 20 m con velocidad inicial de 20

m/s formando con la horizontal un d. Sabemos que alcanzo la altura maxima en 0,41 s, por tanto,
dngulo de 37° (fig. 3.26). Calcula el la altura maxima es (fig. 3.25):

tiempo empleado en caer al suelo
y la distancia horizontal que avanzé
antes de caer.

1 9,8 m/s* - (0,41 s)?
Y=V, t+ Eg-t2=4m/s-0,41s— > =082m
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Gréfica y rotula vectores de magnitudes cinematicas sobre la
trayectoria descrita.

1. Se lanza una piedra desde el suelo con
valores de las componentes horizontal y
vertical de la velocidad de 25 m/s y 10
m/s, respectivamente. Si cae al suelo,
determina la distancia a la cual cae con
respecto al sitio de salida.

Determina las componentes del vector velocidad.

2. Un proyectil lanzado hacia arriba con de-
terminada inclinacién con respecto a la
horizontal, con velocidad horizontal de
50 m/s, llega a 400 m del punto de lanza-
miento. Determina la componente verti-
cal de la velocidad.

Resuelve problemas sobre lanzamiento de proyectiles.

3. Un proyectil se lanza con velocidad de
10 m/s. Dibuja las trayectorias seguidas
si el angulo de lanzamiento es de 30° y
si el angulo de lanzamiento es de 60°.
Realiza los céalculos que consideres per-
tinentes.

Plantea ejemplos de lanzamiento de proyectiles.

4. Plantea un ejemplo que muestre que la
distancia horizontal que alcanza un pro-
yectil no se modifica si intercambiamos
las componentes horizontal y vertical de
la velocidad inicial.

[Dieccin

Resuelve problemas de lanzamiento de proyectiles.

5.

7.

Si desde el borde de una mesa se deja caer
libremente una esfera A y al mismo tiempo
se lanza horizontalmente desde el mismo
punto otra esfera B con determinada velo-
cidad inicial, ¢cual de las dos esferas cae
al suelo con mayor velocidad? ¢Cual llega
primero al piso?

Desde un avién que vuela a 1 000 m de al-
tura y a una velocidad de 720 km/h, se deja
caer un proyectil. (/A qué distancia (hori-
zontal) del blanco debe dejar caer el pro-
yectil para que este haga explosiéon justo
en el punto deseado?

Justifica por qué la velocidad en el punto
mas alto de la trayectoria de un proyectil
no es cero.

Desde un avién que vuela a velocidad cons-
tante se deja caer un paracaidista. Descri-
be la trayectoria del paracaidista, antes de
que se abra el paracaidas, vista por un ob-
servador situado dentro del avién y por un
observador situado en Tierra.

o
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Resuelve problemas de lanzamiento de proyectiles.

1. Leey responde. Argumenta tu respuesta.

en la Tierra.

de movimientos?

La aceleracién de la gravedad en la Luna es la sexta parte del valor de dicha aceleracién

Si un proyectil recorre horizontalmente 100 m en la Tierra, ¢recorrerd mayor o menor
distancia en la Luna al lanzarlo con la misma velocidad que en la Tierra?

2. ;Siempre se obtiene un movimiento de trayectoria parabdlica a partir de la composicién

BECU_F1_B3_P72_95.indd 87
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Problemas de ampliacion

Gréfica y rotula vectores.

1. La posicion que ocupa un cuerpo en dife-
rentes instantes de tiempo se representa por
medio de los vectores:

t=0s 7 =(-5,0)
t=1s 7=(=3,4)
t=2s 7=1(0,5)
t=3s r=(3,4)
t=4s 7=(5,0)

a. Ubica cada vector en el plano cartesiano.
b. Grafica una posible trayectoria del cuerpo.

Gréfica y rotula vectores de magnitudes cinemdticas sobre la trayectoria
descrita.

2. Dibuja la trayectoria de un proyectil que es
lanzado con una velocidad que forma un
angulo con la horizontal de 45°. Sobre ella,
dibuja el vector velocidad y el vector acelera-
cién en el punto de salida, en el mas alto y,
en el punto mas bajo de la trayectoria.

Reconoce velocidad y aceleracién en el eje horizontal y vertical
de un objeto con movimiento compuesto.

3. Lavelocidad de un cuerpo es de 25 m/s a 40°
hacia el noroeste, ;c6mo se representa dicho
vector en el eje de cordenadas?

4. Determina cudl de los siguientes valores no
puede representar el médulo de un vector:

18 km, 27 m/s, -4 km/h, 80 kg

5. Escoge la afirmacién que determine como
esta compuesto el movimiento de un proyec-
til. Justifica tu respuesta.

a. Dos movimientos rectilineos uniformemente
acelerados.

b. Dos movimientos rectilineos uniformes.
c. Un movimiento rectilineo uniforme y uno
uniformemente acelerado.

d. Un movimiento uniformemente acelerado y
uno circular.

Grafica y rotula vectores.

6. El movimiento de un objeto lanzado con de-
terminado angulo de inclinacién es la com-
posicion de dos movimientos, uno vertical
y uno horizontal. Explica por qué el movi-
miento vertical es uniformemente variado.

imvestsn |

¢Qué debemos conocer para encontrar la altura alcanzada
por un proyectil en la Tierra?
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7. Un beisbolista batea la bola de tal mane-
ra que describe una trayectoria parabdlica
como la de la figura.

. :

a. Dibuja el vector aceleracién en los puntos in-
dicados en la trayectoria.

© Santillana

b. ¢Cudl es el modulo de este vector en dichos
puntos? Justifica tu respuesta.

8. ¢Lavelocidad de un proyectil puede ser cons-
tante a lo largo de su trayectoria parabélica?
Explica por qué.

Determina las coordenadas de un proyectil en un tiempo dado, la altura
y alcance méximos conocidos, la velocidad y el dangulo de lanzamiento.

9. Desde lo alto de un edificio de 20 m de altura
se lanza horizontalmente una pelota con una
velocidad v,, = 2 m/s. ¢Cual es la posicién de la
pelota 0,5 segundos después de ser lanzada?

10. Se lanza un trozo de madera desde el techo
de una casa que esta a 8,4 m de altura, con
una velocidad horizontal v, = 6,4 m/s. (Cuan-
to tiempo tarda en llegar al suelo la madera?

11. Un electrén se lanza con un caiién electré-
nico horizontalmente hacia una pantalla
de television con una rapidez horizontal
v,, = 1,5 - 10° m/s. Si la pantalla est4 a 35 cm,
cqué tan abajo de la pantalla caera el electrén?

12. Un jugador de futbol patea, en el suelo, el
balén con un angulo de 45° y le proporciona
una velocidad de 10 m/s. ¢(Cuanto tiempo tar-
da el balon en llegar al suelo?

13. Una persona empuja una pelota por una mesa
de 80 cm de alto y cae a 50 cm del borde de
la mesa, como se observa en la figura. ;Con
qué velocidad horizontal abandoné la mesa la
pelota?

© Santillana
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14. Se lanza una pelota al aire formando un an-
gulo con la horizontal. Cuando esta a 12 m
sobre el piso, las componentes de su velo-
cidad en las direcciones horizontal y verti-
cal son 4,5 m/s y 3,36 m/s, respectivamente.
¢Cual es la velocidad inicial de la pelota?
¢Qué altura maxima alcanza la pelota?

15. Un motociclista desea atravesar un charco
de 12 m de ancho, utilizando la inclinacién
de 15° que la orilla del charco forma con
la horizontal. ;Qué velocidad debe tener la
moto en el momento que salta para lograr
pasar el charco?

16.Desde lo alto de un edificio, una persona
lanza horizontalmente una pelota que tarda
6 segundos en llegar a la base del edificio.
Si la pelota cae a 12 m de la base del edifi-
cio, ¢con qué velocidad horizontal se lanzé
la pelota? ¢Cual es la altura del edificio?

17. Un obrero lanza una herramienta con mo-
vimiento parabdlico a un amigo. Si lanza la
herramienta con una velocidad de 5 m/s for-
mando un dangulo de 30° con la horizontal,
ca qué distancia debe estar el amigo para
que reciba la herramienta en las manos?

Determina las coordenadas de un proyectil en un tiempo dado,

la altura y alcance maximos conocidos, la velocidad y el 4ngulo

de lanzamiento.

18. En un circo, se dispara una bala humana de
un cafién con velocidad de 35 km/h con un
angulo de 40° con la horizontal. Si la bala
humana abandona el cafién a un metro de
distancia del suelo, y cae en una red a dos
metros sobre la superficie del suelo, ¢qué
tiempo permanece en el aire?

19. Un albaiiil esta de pie a 3,1 m de distancia de
una zanja de 2,6 m de profundidad, como se
observa en la figura. Cuando su mano esta a
1 m del fondo de la zanja, le lanza un marti-
llo a un compaiiero que se encuentra fuera
de ella. La velocidad de salida forma con la
horizontal un angulo de 35°. ¢(Cual es la rapi-
dez minima que debe tener el martillo para
librar la pared de la zanja? ¢|A qué distancia
de la pared de la zanja toca el suelo?

© Santillana
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20.Un buzo se lanza desde un trampolin que
esta a 4,0 m del nivel del agua, con una velo-
cidad de 10 m/s y en un angulo de 45° sobre
la horizontal. ;Cual es la altura maxima que
alcanza el buzo respecto al agua?

21.Un avién de rescate vuela horizontalmente
con una velocidad de 900 km/h y a una altu-
ra de 100 m sobre la superficie del océano,
para arrojar un paquete de alimentos a unos
naufragos. ¢Con qué angulo de la linea vi-
sual debe soltar el piloto el paquete?

900 km/h

o Leccion

Determina las coordenadas de un proyectil en un tiempo dado,
la altura y alcance méaximos conocidos, la velocidad y el dngulo
de lanzamiento.

1. ¢Cuél de las afirmaciones se cumple en el lanzamiento
de un proyectil cuando mayor es su dngulo?
Grafica tu respuesta.

a. Cae mas lejos.
b. Alcanza mayor altura.
c. Tarda menos tiempo en caer.

d.En la altura méxima, alcanza la mayor aceleracién.

Reconoce velocidad y aceleracién en el eje horizontal y vertical
de un objeto con movimiento compuesto.

2. ¢Cudl de las afirmaciones se cumplen en el punto
mads alto de la trayectoria de un balén pateado
con un angulo determinado? Complementa tu
respuesta con un grafico.

a. La velocidad es maxima.
b. La aceleracién es minima.
c. La aceleracién es igual que en cualquier otro punto.

d.La velocidad es cero.
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Problemas de ampliacion

Analiza y resuelve problemas relacionados con magnitudes vectoriales.

1.

Cuando un pescador rema en su canoa se
mueve a una velocidad de 3 m/s. Si va a cru-
zar el rio cuya corriente tiene una velocidad
de 1 m/s, ;con qué velocidad se mueve el pes-
cador con respecto a la orilla del rio?

Andrés lanza una moneda con velocidad de
2,45 m/s dentro de un bus que se mueve con
velocidad de 10 m/s. Determina:

a. El tiempo que emplea la moneda en alcanzar
el punto maés alto.

b. La altura maxima que alcanza la moneda.

c. La distancia que recorre el bus mientras la
moneda esta en el aire.

Desde la superficie de una mesa de 1,2 m de

alto se lanza horizontalmente una pelota,

con velocidad inicial de 5 m/s. Determina:

a. La posicion de la pelota 0,2 segundos después
del lanzamiento.

b. La posicion de la pelota al chocar con el piso.

c. La velocidad de la pelota inmediatamente an-
tes de chocar con el piso.

Y
N 5 m/s
Jg=——

Un jugador patea una pelota con una veloci-
dad que forma un angulo con la horizontal.
Si la pelota lleva una velocidad horizontal
de 2 m/s y cae a 16 m de donde fue lanzada,
ccual es la componente vertical de la veloci-
dad de lanzamiento?

Un automdvil parte del reposo hasta alcanzar
una velocidad v, con la que se mueve durante
un tiempo t y finalmente se detiene después
de aplicar los frenos. (Puede afirmarse que
durante todo el movimiento la velocidad y la
aceleracion tienen la misma direccién?

© Santillana
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6.

Dos automdviles, A y B, se mueven con la
misma rapidez en un camino largo y recto,
¢ccon qué velocidad se mueve al auto B con
respecto al auto A?, si:

a. Se dirigen el uno hacia el otro.
b. Se alejan el uno del otro.
c. Se mueven en la misma direccién.

Un avién parte
de una ciudad A

hacia una ciudad j%

B recorriendo T~

350 km hacia el : 5 -

este. Luego, des-
il

de la ciudad B,

va a la ciudad C Ciudad B
recorriendo 420

km al norte. ;{Qué ubicacién debe programar
el piloto de la ciudad A para poder viajar a
ella desde la ciudad C?

Ciudad C

© Santillana

B s
Ciudad A

Dos nifios juegan con
dos canicas en una
mesa, si uno deja caer
la canica desde la al-
tura de la mesa y al
mismo tiempo el otro
niflo empuja su canica
horizontalmente des-
de el borde de la mesa,

\i% o
© Santillana

a. ¢Cual delas dos canicas llega primero al suelo?
¢Por qué?

b. ¢Cudl llega con mayor velocidad al suelo?
¢Por qué?

Para una esfera que rueda por una rampa in-
clinada y luego se separa de ella, es correcto
afirmar que:

a. El movimiento durante el tiempo que la esfe-
ra esta en contacto con la rampa es rectilineo
uniforme.

b. El movimiento de la esfera al separarse de la
rampa es una caida libre.

c. La esfera al separarse de la rampa tiene el
movimiento de los proyectiles.

d. El movimiento de la esfera al salir de la ram-
pa es un lanzamiento horizontal.

7/9114
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Evaluacion

Indicador esencial de evaluacién: Establece desplazamiento, distancia, velocidad, rapidez y aceleracién en movimiento bidimensional.

@ 1. Responde. ¢En qué se diferencia el planteamiento hecho por Aristételes y Galileo con respecto
al movimiento de un cuerpo en un plano horizontal?

@ 2. Representa el vector velocidad resultante en cada uno de los siguientes casos:
a.

Un atleta que cruza un rio nadando hacia la otra orilla a 8 m/s cuando el rio corre
con una velocidad perpendicular a él de 6 m/s.

b. Una golondrina que vuela horizontalmente a 6 m/s mientras que el viento sopla a 2,5 m/s,
formdndose entre las dos velocidades un angulo de 50°.

@ 3. Examina las siguientes magnitudes fisicas y establece si ellas son vectoriales o escalares;
longitud, velocidad, aceleracién, temperatura, area y densidad. Justifica tu respuesta.

@4. Da un ejemplo en el que dos cuerpos describan la misma trayectoria, pero realicen
diferente desplazamiento.

Indicador esencial de evaluacién: Reconoce velocidad y aceleracion en el eje horizontal (x) y vertical (y) de un objeto
que describe movimiento compuesto.

@ 5. Un perro que persigue un automdvil recorre 20 m al norte y 30 m al oeste,
¢cudl es la posicién final del perro con respecto al punto donde comenzé?

@ 6. Luis rema desde la orilla de un rio en el punto A hasta el punto B, la velocidad
de la corriente a favor es de 1 km/h y emplea un tiempo de 1 h. Cuando se mueve
en contra de la corriente emplea 2 h para ir del punto B al punto A.
Determina la velocidad con la cual se mueve el bote en aguas tranquilas.

@ 7. Desde la terraza de una casa se lanza una pelota con una velocidad horizontal de 2 m/s.
Si cae al suelo a 3,5 m de la base de la casa, ¢cuanto tiempo tarda la pelota en tocar
el suelo? ¢A qué altura estd la terraza?

@ 8. Un nifio parado en la ventana de su casa a 3,8 m de altura lanza, con una velocidad
horizontal de 2,2 m/s, un trompo a su amigo que se encuentra al frente a 3 m al pie
de su casa.

a. ¢Alcanza a caer el trompo a la distancia donde estd el amigo?
b. ¢Con qué velocidad debe lanzar el trompo para que llegue hasta su amigo?
@9. Dibuja la trayectoria seguida por un proyectil que se lanza de tal manera que su velocidad
forma un dngulo de 37° con la horizontal. Dibuja sobre ella el vector velocidad en el punto

de salida, en el punto més alto y en el punto més bajo de la trayectoria. En los mismos
puntos. Dibuja el vector aceleracién.

= o
L ) ) ) ) 3 Autoevaluacion (Metacognicion)
Lee la situacién y resuélvela. Luego, intercambia tu trabajo con un comparfiero

y verifiquen las respuestas que obtuvieron.

Con un ejemplo, indica qué

Un cuerpo se somete al mismo tiempo a la accién de dos velocidades de diferente representa la altura maxima y el
norma. ¢Cémo deben ser las direcciones de estas dos velocidades para que el cuerpo alcance maximo en el movimiento
se mueva con la méaxima velocidad resultante posible? sPor qué? de proyectiles.
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Evaluacion del primer quimestre

Indicador esencial de evaluacién: Describe y dimensiona la importancia de la Fisica en la vida diaria.
@ 1. ¢Crees que la siguiente afirmacién es verdadera?, explica con un ejemplo.

La fisica utiliza los sentidos, los instrumentos de medicién y la observacién
en su proceso de busqueda del por qué y el cémo suceden los fenémenos naturales.

Indicador esencial de evaluacién: Vincula a |a Fisica con otras ciencias experimentales.

2. ¢Cudl es la importancia de la matemadtica para abordar situaciones propias
de la fisica?

Indicador esencial de evaluacién: Integra la teoria de errores en la realizacién de mediciones.

@3. En la préctica de laboratorio de instrumentos de medicidn, el profesor solicita a
cada integrante de los diferentes grupos medir la longitud de un tornillo utilizando
el calibrador. Los resultados obtenidos por un grupo son los siguientes: 0,97 cm;
0,965 cm; 0,975 cm; 0,96 cm y 0,985 cm, determina:

a. Lalongitud promedio del tornillo.
b. El error absoluto de la medicién.

c. Elresultado de la medicién del tornillo y el error relativo.

Indicador esencial de evaluacién: |dentifica una magnitud vectorial y realiza los procedimientos para su manejo.
@4. Explica por qué las siguientes afirmaciones son verdaderas.

a. Toda magnitud vectorial tiene médulo y direccién.

b. El médulo de un vector representa la longitud del vector.

c. Ladistancia recorrida por un cuerpo es una magnitud escalar.

d. La direccién de un vector estd determinada por la recta que lo representa.

Indicador esencial de evaluacién: Detecta la existencia de aceleracién en un movimiento y resuelve ejercicios
relacionados, aplicando las ecuaciones respectivas.

@ 6. De los siguientes movimientos observados durante un mismo intervalo de tiempo,
¢cudl tiene mayor aceleracién y por qué?

a. Un ciclista cuya rapidez pasa de 25 m/s a 45 m/s.

b. Un automévil que parte del reposo y alcanza una velocidad de 72 km/h.

Indicador esencial de evaluacién: Describe el efecto de la resistencia del aire sobre el movimiento de un objeto.

7. ¢Por qué, si todos los cuerpos caen con la misma aceleracién, al dejar caer desde la
misma altura una piedra y una pluma, llega antes al suelo uno de ellos?
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Indicador esencial de evaluacién: Analiza y disefia gréficas de movimiento, a (m/sz)ﬂ
incluyendo el uso de pendientes y 4reas.

8.

La gréfica de aceleracién-tiempo corresponde al

\/

movimiento de una esfera que parte del reposo y se -
mueve por un plano horizontal.

Construye la gréfica de velocidad-tiempo para el
movimiento.

¢Cudl es la velocidad médxima que alcanza la esfera y
en qué instante de tiempo la alcanza?

Indicador esencial de evaluacién: Establece desplazamiento, distancia, velocidad, rapidez y aceleracién
en movimiento bidimensional.

@

a.

b.

Un atleta recorre 1,5 km al oeste y luego 3 km al sur. Si el recorrido total lo realiza

en 50 min:
¢Con qué rapidez media se mueve el atleta?

¢Cudl es el médulo y direccién de su velocidad media?

Indicador esencial de evaluacién: Reconoce velocidad y aceleracién en el eje horizontal (x) y vertical (y)
de un objeto que describe movimiento compuesto.

10.Una avioneta se dirige hacia el aeropuerto por el este con una velocidad de 250 km/h.

Indicador esencial de evaluacién: Grafica y rotula vectores de magnitudes cinemadticas sobre la
trayectoria descrita. A

11.Un objeto se lanza con una velocidad de 5 m/s, formando con la

Si se presenta un fuerte viento que tiene una velocidad de 55 km/h a N 45° O:
¢Cudl es la velocidad de la avioneta?

¢Hacia qué direccién debe orientarse la avioneta para llegar al aeropuerto
y no desviarse?

horizontal un angulo de 53°, determina:
Las componentes v,, y v,, de la velocidad inicial.

Registra en una tabla como la siguiente las componentes de la oy
velocidad y los valores de x y y, de 0,1 s en 0,1 s para intervalo de
tiempo entre 0sy 0, 9 s.

53°

o~

—~
wn

~

t(s) v, (m/s) vy(m/sz) x (m) y(m)

0,0 3 4 0 0

0,1 3 3 0,3 0,35

Dibuja la trayectoria que representa el vector velocidad y sus componentes
en el punto de partida, en el punto mas alto y al cabo de 0,6 s.

Indicador esencial de evaluacién: Determina las coordenadas de un proyectil en un tiempo dado,
la altura y alcance maximos conocidos, la velocidad y el dngulo de lanzamiento.

Y

S

ox

12.Desde la cima de una montafia a 75 m del suelo se dispara un proyectil con una velocidad
de 140 m/s y un dngulo de elevacién de 35°. ;Cual es la altura maxima que alcanza la bala

por encima del suelo?
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1 Buen Vivir

Es importante generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnolégicos, al mis-
mo tiempo desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional,
eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realiza-
cién del Buen Vivir.

Recursos ilimitados: cohetes, misiles
y la exploracién espacial

| ser humano siempre ha necesitado recursos. Cuando era
nomada lo que encontraba era suficiente; sin embargo, al
volverse sedentario sus poblaciones crecieron, sus sociedades
se volvieron mas complejas y aumentaron sus necesidades y
ambiciones. Se emprendieron exploraciones terrestres y ma-
rinas, poblaciones enteras fueron diezmadas.
Aun en la actualidad se emprenden guerras por recursos, y

son los intereses militares, y no los cientificos, los que moti-
van e impulsan el avance tecnoldgico.

© Santillana

Los primeros cohetes de la historia, inventados por los chinos gracias a
su conocimiento de la pdlvora, fueron usados para fuegos artificiales.

Desde los primeros cohetes hasta la exploracién espacial

Los cohetes son maquinas disefiadas para convertir la energia de la combustion de
algun combustible en energia mecanica. Poco después de su invencion se hizo evi-
dente su gran potencial militar. Los primeros, con poco poder destructivo, consistian
en objetos masivos propulsados por la explosion de polvora. Posteriormente, se fue-
ron desarrollando para lograr mayor alcance, precision y poder explosivo, y con el fin
de la Sequnda Guerra Mundial, cuando Hiroshima y Nagasaki fueron destruidas por
bombas atomicas, adquirieron una imagen terrorifica: su poder aumentaba 20 mil
veces. Tras el final de la guerra los militares, especialmente en los Estados Unidos y

© Santillana

El avance en los mecanismos de propulsion la antigua Unidn Soviética, ofrecieron mayor apoyo a la investigacion. Desarrollaron
y €l desarrollo de nuevos combustibles ha cohetes con velocidades cercanas a la necesaria para sacarlos de la atmdsfera como
permitido generar fuerzas suficientes como o

para vencer a la gravedad. el Thory el Jupiter, con alcance de entre 2 000 y 3 000 km, y el Atlas con alcance de 8

000 km, capaces de alcanzar cualquier punto de la Tierra por lo que fueron llamados
misiles balisticos intercontinentales.

Estos cohetes fueron adaptados para usos cientificos, y por primera vez se empren-
dieron estudios de la alta atmosfera. Con el aumento de su alcance y la creciente
necesidad de realizar estudios a gran escala de los océanos, la atmésfera y el entorno
del espacio terrestre, entre 1957 y 1958 se pusieron los primeros dos satélites en or-
bita alrededor de la Tierra: el Sputnik | y el Explorer I. Desde entonces se han sacado
de la atmodsfera y puesto en drbita alrededor de la Tierra muchos aparatos cientificos
como satélites, telescopios e incluso, estaciones completas de investigacion. Los mas
~ o pequefos, como el satélite que se encarga de monitorear los fendmenos climaticos
Con los radiotelescopios como el Hubble del Nifio y la Nifia en el Pacifico ecuatorial, y los nanosatélites disparados desde
se han obtenido imdgenes sorprendentes submarinos nucleares para el monitoreo de pequefios transmisores puestos en ani-
SSLZSCF:;‘?LZ?OUZ:;”T?ZE';‘L(;”LLJ‘:?\ZSSO_ males y automoviles, son enviados ensamblados al espacio. Los mas grandes, como el

radiotelescopio Hubble y la Estacion Espacial Internacional, son enviados por partes
al espacio y ensamblados alli.

tillana

© San
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Los misiles teledirigidos

os misiles teledirigidos son proyectiles guiados hacia un

blanco mediante sistemas de guia que dependen del tipo de
misil y del objetivo: unos perciben su trayectoria en relacion a
un blanco fijo, otros usan sensores mas activos para dirigirse
hacia un blanco en movimiento. Estan cargados con explosi-
vos disefiados para misiones especificas como la penetracion
de blindajes o la destruccion de areas urbanas, cuentan con
mecanismos de propulsion de multiples etapas y varian desde
los grandes misiles estratégicos nucleares, hasta los peque-
flos cohetes portatiles. Segun la ubicacion del lanzamiento y
del blanco se clasifican como misiles de superficie-superficie,
superficie-aire, aire-superficie y aire-aire.

Los misiles superficie-superficie abarcan desde cohetes porta-
tiles antitanque, hasta grandes misiles con la fuerza y precision
suficientes para destruir blancos estratégicos como aeropuertos
0 puntos de suministro a cientos o miles de kilémetros. Pueden
ser lanzados desde plataformas fijas o moviles (tanques, aviones,
submarinos, etc.), y muchos tienen la capacidad de transportar
varias cabezas nucleares y atacar blancos diferentes.

Los disefiados contra embarcaciones se mueven a pocos metros
sobre el mar, cuando localizan el objetivo ascienden, realizan
maniobras de elusion y se lanzan contra su objetivo. Los terres-
tres se mueven a baja altura para evitar ser detectados, y estan
guiados por un sistema de navegacion interno que se acopla a
la topografia del terreno.

Los misiles aire-aire y aire-superficie,

ARTICO

FHACIAL

son pequefos, ligeros, rapidos y de
corto alcance. Estan dotados de so-
fisticados sistemas internos de radar
o0 rayos infrarrojos que les permiten
guiarse hacia su objetivo. Los misiles
superficie-aire fueron desarrollados
para proteger areas estratégicas de
bombarderos volando a gran altura.
Actualmente, son de menor alcance
pero tienen la capacidad tactica de
cubrir areas superpuestas del campo

ARSENAL MILITAR #
Y PROGRAMAS DE et

ARMAMENTO NUCLEAR by - Paises con programas nucleares

en funcionamiento.

ESCALA GRAFICA ' :] Programas nucleares terminados

\ '
4500 ‘ J después de 1970.

" L = T

:] Paises con intensiones de desarrollar
armas nucleares.

l:l Heredaron armas nucleares pero
suspendieron su produccion. RN

de batalla donde hay tropas de los
dos ejércitos, y de defender peque-
fias unidades terrestres y marinas.
Tienen radares para localizar, ras-
trear y dirigirse Unicamente hacia
los aviones enemigos o sus misiles, y
un sistema de rayos infrarrojos para
ajustar el blanco.

La produccién de armas nucleares estd restringida, y solo los pocos paises sefialados

en el mapa tienen la capacidad tecnolégica y econémica de producirlos.

cién cientifica?

como mecanismo para conseguir la paz?

1. ¢Por qué crees que muchos adelantos tecnolégicos son lo-
grados gracias a la investigacién militar y no a la investiga-

2. El misil estadounidense X o MX, también conocido como
Peacemaker (generador de paz), fue desarrollado y disefia-
do para transportar grandes cargas explosivas y lanzarse
desde una plataforma moévil. ¢Qué opinas del uso de armas

1)
Consulta qué son los sistemas de
posicionamiento global (GPS) y para
qué sirven. 4Cémo se relacionan
con la exploracién terrestre, marina
y espacial, y con la evolucién y el
perfeccionamiento de la cartografia?
Y con el desarrollo tecnolégico con
fines bélicos?
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Observa y analiza la imagen
¢Qué fuerzas hacen que las estrellas de cada galaxia
giren alrededor de su centro?

¢Cémo se puede explicar el mecanismo utilizado
para el lanzamiento de los cohetes?

¢Bajo qué condiciones podria un cuerpo permane-
cer en movimiento indefinidamente?

¢Cbémo se relaciona la fuerza ejercida sobre el carro
con la que el carro ejerce sobre la persona?

Para estudiar el movimiento de los cuerpos, considera-
remos una parte de la mecdnica —la dindmica— que es-
tudia la relacién existente de las interacciones entre los
cuerpos y los cambios en su estado de movimiento. La
palabra dindmica proviene del término griego dinamos que
significa ‘fuerzas’. Las fuerzas son consideradas la causa
fundamental de los movimientos, aunque el andlisis de la
causa de las cosas implica una discusién filoséfica mas
profunda.

La mecanica recibié un impulso enorme con los trabajos
de Isaac Newton, quien dedujo los principales elementos
que rigen los fenémenos fisicos y contribuyé al desarrollo
del célculo matemdtico para aplicarlos.

El concepto de interaccién es mas amplio en fisica que el
sentido que ordinariamente le asignamos. Asf, las interac-
ciones entre los cuerpos pueden implicar contacto fisico,
como en un choque, un empujén o un abrazo, o pueden
ser a distancia, como la atraccién gravitacional de la Tie-
rra sobre los objetos que hay en ella.

En este bloque estudiaremos las condiciones en las
cuales un objeto permanece en reposo o en movimiento,
asi como el comportamiento de cuerpos que interactiian
mutuamente.

Explicar las leyes del movimiento utilizando

ejemplos de la vida diaria, y disefar implementos que,
basados en estas leyes, puedan ayudar a proteger la vida
de los seres que habitamos el planeta.

Faja de hilo. Tejido de los
pueblos indigenas de la Sierra.




- Dinamica de los movimientos

s asempeio: LAS FUERZAS Y EL MOVIMIENTO

Relacionar el movimiento de
un cuerpo con las fuerzas que
acttian sobre él, a partir de la
identificacién e interpretacién
de las leyes de Newton.

Conocimientos previos

En un partido de hockey sobre hielo, cuando un jugador golpea el disco detenido sobre
el suelo, la accién ejercida sobre el disco hace que este se ponga en movimiento.

De igual manera, cuando un jugador recibe el disco enviado por otro compariero de equipo,
puede detenerlo o desviarlo de su trayectoria, segtin |a velocidad con la cual se mueva el disco.

¢Crees que el disco en movimiento sobre la superficie de hielo recorre una distancia
mayor de la que recorreria si se deslizara sobre un suelo de césped, aun cuando se
aplicara el mismo impulso?

CAMBIOS DE MOVIMIENTO

En el caso del disco de hockey (fig. 4.1), tanto al golpearlo para ponerlo en mo-
vimiento como al detenerlo o desviarlo, se ejerce una accién sobre él. Esta accién
se llama fuerza. Cuando el disco est4d en movimiento, el suelo sobre el que se des-
plaza ejerce una fuerza de rozamiento, que se opone al movimiento, por lo que su
efecto se manifiesta en una disminucioén en la velocidad del mévil hasta que este
se detiene.

Como el rozamiento producido por el hielo es menor que el producido, por ejem-
plo, por el césped, al aplicar inicialmente a un cuerpo la misma fuerza, el cuerpo
recorre hasta detenerse una distancia mayor sobre hielo (superficie lisa) que so-
bre césped (superficie rugosa).

Cuando no existen fuerzas o la suma de todas las fuerzas es cero, un cuerpo esta en
reposo o con movimiento rectilineo uniforme. El instante en que actda una fuerza
Fig. 4.1. La fuerza ejercida por el bastén hace estos dos estados se altera, es decir: si estd en reposo, comienza a moverse, y si

que el disco se ponga en movimiento. La accion  estd con movimiento rectilineo uniforme, puede cambiar a curvilineo y se acelera
posterior de otras fuerzas puede hacer 1
el cuerpo.

que se detenga o cambie de direccion.
La dindmica es la parte de la fisica que estudia el movimiento en funcién de las
causas que condicionan un tipo de movimiento, es decir, en funcién de las fuerzas.

La dindmica se fundamenta en tres leyes o principios, enunciados por Isaac
Newton en el siglo XVII y que se conocen como: el principio de inercia, el principio
fundamental de la dindmica vy el principio de accion y reaccion.

?—
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CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS

FUERZA NETA

Todo lo que nos rodea esta afectado por alguna fuerza. Por ejemplo, la fuerza de

la gravedad acttia en todo instante sobre nuestro cuerpo, sobre nuestros objetos
N personales, sobre todo lo que esta a nuestro alrededor.

T

r Es importante identificar las fuerzas que actian sobre un cuerpo. En ocasiones, las
fuerzas que actian sobre un cuerpo se contrarrestan entre si, y dan la impresion de
no estar presentes. En estos casos se dice que las fuerzas se anulan entre si.

Para que un cuerpo inicialmente en reposo se ponga en movimiento, se requiere
F.-F,+F, que las fuerzas no se anulen entre si. Por ejemplo, cuando un automévil se encuen-
tra estacionado, las fuerzas que actian sobre él se anulan entre si, pero cuando el
vehiculo experimenta la fuerza ejercida por el motor, se pone en movimiento.

F2 Aligual que el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién, las fuerzas son vectores.

Por esta razén, se pueden sumar como se muestra en la (fig. 4.2). La fuerza neta es

Fig. 4.2. En la fuerza neta como resultado de la )
la suma de las fuerzas que acttian sobre un cuerpo.

suma de fuerzas.
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Fig. 4.3. Las fuerzas producen deformaciones. Fig. 4.4. Los efectos de las fuerzas dependen del punto de aplicacién.

© Santillana

Fig. 4.5. Las fuerzas se representan mediante
vectores, pues tienen intensidad, dada
por el médulo, la direccién y el sentido.
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EFECTOS DE LAS FUERZAS

Ademds de provocar cambios en el estado de movimiento de los cuerpos, las
fuerzas pueden también ocasionar deformaciones en ciertos materiales y objetos.
Por ejemplo, si se aplica una fuerza a un resorte en uno de sus extremos, este se
deforma, aumentando su longitud (fig. 4.3). En este caso, la deformacién causa-
da al resorte depende del punto en el cual se aplica la fuerza. Asi, la longitud de
la deformacién no es la misma si colgamos una pesa de uno de los extremos del
resorte, que si la colgamos de su punto medio (fig. 4.4).

Una fuerza es toda accién que puede cambiar el estado de reposo o de mo-
vimiento de un cuerpo o bien producir deformaciones sobre él.

Las fuerzas tienen carécter vectorial. Asi, no es igual el efecto que produce sobre
un cuerpo una fuerza dirigida hacia arriba que otra, de la misma intensidad,
pero dirigida hacia abajo. Por este motivo, las fuerzas se representan mediante
vectores, con las caracteristicas propias de éstos, como son: punto de aplicacion,
direccién, sentido y médulo, segtn se muestra en la (fig. 4.5).

UNIDADES DE FUERZA

El médulo de un vector fuerza se mide en el Sistema Internacional de Unidades
(S.I.) en newtons (N). Un newton equivale a la fuerza que hay que ejercer sobre
un cuerpo de 1 kg de masa, para causar en este una aceleracién de 1 m/s2. Otra
unidad de uso comun es el gramo-fuerza (g-f), que expresa la cantidad de fuerza
necesaria para sostener un objeto de 1 g de masa. 1 N equivale a 10% g-f.

En los paises donde se emplea el sistema inglés de medidas, la fuerza se mide en
libras y constituye una magnitud fundamental, de la cual se derivan otras como
la masa. Una libra equivale a la fuerza necesaria para producir una aceleracion
de 1 pie/s? en un cuerpo patrén, cuya masa equivale a 32,2 libras. Una libra es
igual a 4,45 newtons.




Destreza con

criterio de desempefio: FUERZAS DE LA NATURALEZA
Analizar reflexivamente algunas . . , . . .
aplicaciones y consecuencias de A principios del siglo XX se conocfan dos tipos de fuerza a distancia: las fuer-

las leyes de Newton, con base zas gravitacionales, de atraccién entre masas y las fuerzas electromagnéti-
en la descripcion de situaciones cas, de atraccion o repulsién entre cargas eléctricas. El Sol, por ejemplo, atrae a
cotidianas que involucran la laTi . . .
a Tierra al ejercer sobre ella una fuerza gravitacional, lo cual muestra que estas
fuerzas actdan a gran distancia.

existencia de fuerzas.

Un ejemplo de interaccién electromagnética es la que ejerce la Tierra
sobre la aguja de una brujula y hace que esta se oriente hacia el norte
geografico.

Los importantes estudios que se hicieron en fisica atémica y nuclear
durante el primer tercio del siglo XX condujeron al descubrimiento de
otros dos tipos de fuerzas a distancia: las fuerzas nucleares fuertes y
las fuerzas nucleares débiles, las cuales solo operan a pequetiisimas
distancias y nuestros sentidos no alcanzan a percibirlas. Estas fuerzas
son las que mantienen unidas las particulas elementales que confor-
man el universo (fig. 4.6).

El descubrimiento del ntcleo atémico y de las particulas que lo con-

Fig. 4.6. Es posible observar los efectos de las fuerzas forman hizo que los cientificos se formularan la siguiente pregunta:

nucleares en dispositivos como los aceleradores de . . , P

particulas subatémicas. ¢como es posible que el nucleo atémico, conformado por protones que
se repelen entre si, no se desintegre?

La respuesta a esta pregunta la dio el fisico Hideki Yukawa, quien en
1935 propuso la existencia de una fuerza de atraccién muy intensa, a
la que denominé fuerza nuclear fuerte, que solo se manifestaria en el
ntcleo atémico y cuyo efecto seria vencer la repulsion de los protones.

Experimentos posteriores demostraron la existencia de esta fuer-
za, cuya intensidad es 10 veces superior a la fuerza electromagnéti-
ca de repulsién entre protones. No obstante, a una distancia mayor
que 1,5+ 10714 m, la fuerza nuclear fuerte es mucho menor que la
repulsion electromagnética y entonces las cargas se repelen.

La fuerza nuclear débil, descubierta poco después, es la responsable
de la desintegracion de muchos nucleos radiactivos y de muchas par-
ticulas inestables, asi como de todas las interacciones en las que inter-
vienen las particulas denominadas neutrinos.

© Santillana

- En la actualidad se cree que estas cuatro fuerzas son casos particu-

Fig. 4.7. Las cuatro fuerzas de la naturaleza explican gran lares de una misma fuerza que se manifiesta de forma diferente se-

parte de los fenémenos fisicos, no solo en nuestro planeta gun las condiciones. De hecho, hace poco, se demostré que la fuerza

sino también en el espacio exterior. nuclear débil y la fuerza electromagnética se comportan de manera

similar cuando la temperatura es muy baja, y no se descarta que al-

- gun dia podamos hablar de una tnica fuerza: la fuerza unificada o
) superfuerza (fig. 4.7).

Plantea ejemplos en los cuales se ilustre la interaccién COMO SE MIDEN LAS FUERZAS

gravitacional entre dos cuerpos y otros en donde se

muestre la interaccién eléctrica entre dos cuerpos. El dinamémetro es un instrumento de medida que se utiliza para de-

terminar la intensidad de las fuerzas.
El funcionamiento del dinamémetro se basa en las propiedades

m elasticas que tienen determinados materiales al ser deformados por

la accién de una fuerza. La forma mas sencilla de construir un di-
Averigua por qué el descubrimiento de los namoémetro es introduciendo un resorte en el interior de un tubo
neutrinos ha reforzado la idea de la Gran Explosién cilindrico (fig. 4.8).
(Big Bang) como explicacién al origen del universo.
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Fig. 4.8. El dinamdémetro.
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Fig. 4.9. Estudio de la deformacién de un resorte.

El fundamento teérico del dinamémetro es el siguiente. Supongamos que se cuel-
gan sucesivamente del extremo libre de un resorte varias pesas y se anotan los alar-
gamientos que se producen en él, esto es la variacién de la longitud con respecto a
la posicion del extremo libre cuando no hay ninguna pesa colgando (fig. 4.9). En
la tabla de la (fig. 4.10) se muestran los datos obtenidos en un experimento como
este. Al calcular el cociente entre las fuerzas aplicadas y el alargamiento que cada
una produce en el resorte, podemos comprobar que dicho cociente siempre toma
el mismo valor, es decir, es constante.

Si representamos graficamente los resultados obtenidos, colocando la intensidad
de las fuerzas en el eje vertical y la longitud de los alargamientos del resorte en el
eje horizontal, obtenemos una recta cuya pendiente es igual a la constante obte-
nida al realizar los cocientes anteriores (fig. 4.11).

Del analisis de los datos, tanto a partir de la tabla como de la grafica, se llega a
la conclusién de que las fuerzas (F) estan relacionadas con los alargamientos (x).
Esta relacién queda enunciada en la expresion:

F

ful—

x
donde k recibe el nombre de constante elastica del resorte y coincide con el
cociente entre cada fuerza y el respectivo alargamiento.

Si repitiéramos esta experiencia con diferentes resortes, llegariamos a una rela-
cién como la anterior, en la que el valor de k serfa distinto para cada uno, es decir,
que la constante elastica depende de las caracteristicas del resorte.

Esto nos permite enunciar la ley que rige las deformaciones elésticas, segtn la
expresién matematica:
F=k-x

publicada en el siglo XVII por el fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) y cono-
cida como la ley de Hooke. Segtin esta ley, podemos afirmar que la longitud de
la deformacién producida por una fuerza es proporcional a la intensidad de
dicha fuerza.

Observa que la constante elastica, k, de un resorte se mide en newton/metro

(N/m). Asi, si la constante de un resorte es de 1 000 N/m, significa que para alar-
gar dicho resorte un metro es necesario ejercer sobre él una fuerza de 1 000 N.

Fuerza (N) | Alargamiento (cm) Cociente (N/em) F(N)
5 1 5 25
7,5 15 5 22,5
10 2 5 20
17,5
12,5 25 5 15
15 3 5 12,5
17,5 35 5 I
7,5
20 4 5 gt
22,5 45 5 0 1 152 253 354 455  x(cm)
25 5 5
Fig. 4.10. Tabla de valores de la deformacién de un resorte. Fig. 4.11. Grafica de la fuerza contra alargamiento de un resorte.
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1.Se ejerce una fuerza de 300 N sobre un resorte cuya 2.Tres pasajeros, con una masa total de 210 kg, suben a

longitud es 30 cm y se observa que la longitud del un vehiculo de 1 100 kg comprimiendo los muelles de
resorte alcanza un valor de 35 cm. Determinar: este 3 cm. Considerando que los muelles actian como
a. La constante elastica del resorte. un solo resorte, calcular:
b. El alargamiento si se aplica una fuerza de 400 N. a. La constante elastica de los muelles del vehiculo si la

c. La fuerza que se debe aplicar para que el alargamien- fuerza aplicada por los tres pasajeros es 2 058 N.

to sea de 9 em. b. La longitud, x, que baja el vehiculo si la fuerza aplica-
daesde 2 744 N.

c. La fuerza que se debe aplicar al vehiculo para que
descienda 6 cm.

d. El valor de la constante del resorte si sobre el mismo
resorte se aplica una fuerza de 400 N.
Solucidn
a. Elalargamiento del resorte es: Solucion
‘ a. Para determinar k, utilizamos la ecuacion:

Para determinar k, utilizamos la ecuacion:

F=k-x
x=0,35m — 0,30m = 0,05m
Feok-x k=§_ Al despejar
- F . 2058 N
k= 205N
% Al despejar k 0,03m Al reemplazar
k=290 reempl
0,05m reemplazar k=68 600 N/m Al calcular

k=6 000 N/m
La constante elastica del resorte es 6 000 N/m. La constante elastica de los muelles del vehiculo es
b. Para calcular el alargamiento despejamos x de la ecua- 68 600 N/m.

cion F=k-x, asi: ‘

X =7F Al despejar b. Para calcular la Ior.1’gitud que baja fjel vehiculo despeja-

400 N : mos x de la ecuacion F =k - x, asi:

X=§000 Njm Al reemplazar . =7/:

X~ 0,067m _ _ x= % Al reemplazar
Cuando se aplica una fuerza de 400 N, el alargamiento /m
es 6,7 cm. x=0,04m Al calcular

Cuando se aplica una fuerza de 2 744 N al vehiculo, este

c. Siel alargamiento es de 9 cm, se tiene que: desciende 4 cm.

F=k-x c. Para que el vehiculo descienda 6 cm, se tiene que:

F= 6000.009m Al reemplazar F=k-x

F=540N Al calcular | F- 68600.006m Al reemplazar

F=4116 N Al calcular

La fuerza aplicada sobre el resorte para que
La fuerza aplicada sobre el vehiculo para que descienda

el alargamiento sea 9 cm es 540 N.
6 cmesde 4 116 N.

d. El valor de la constante del resorte es 6 000 N/m,
puesto que este valor es propio del resorte.
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Reconoce las fuerzas que actiian sobre un cuerpo.

4. Calcula la fuerza resultante de la suma de

1. Dibuja las fuerzas que actian sobre la masa

de un péndulo cuando se encuentra en el
punto mas alto de su trayectoria, asi como la
resultante de todas ellas. ¢Existe algiin punto
en la trayectoria del péndulo en el que este
se encuentre en equilibrio? En caso afirma-
tivo, indica dicho punto y explica por qué

las fuerzas FyF.Si F=(03)y E=(50)

esta equilibrado.

Punto mas alto

.
.
l"‘
-

Punto mds bajo .

.
.
. .
.
.
.
aanet®
sammsmm®

2. Una caja descansa sobre un suelo horizontal
de cemento.

a. ¢Hace falta aplicar una fuerza para ponerla
en movimiento? ¢Y para deslizarla en linea
recta a velocidad constante?

b. Dibuja la grafica v-t correspondiente a estas
acciones.

3. Una pelota rueda a velocidad constante y en
linea recta por un tejado inclinado vy, al lle-
gar a su borde, se precipita en el vacio des-
cribiendo un movimiento parabélico. Ana-
liza las fueras que actuan en la mitad del
recorrido, e indica la fuerza resultante.

\J
W

my

[Dtecin___|

Reconoce las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y las dibuja
usando diagramas de cuerpo libre.

1. Construye el diagrama de fuerzas que acttian sobre
tu cuerpo cuando estds de pie sobre el suelo.

2. Responde: ¢Cudl debe ser el valor de FN en la figura
para que el sistema esté en equilibrio? ;Por qué?

Fy
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- Primera ley de Newton

Destrezas con
criterio de desempeno: EL PRINCIPIO DE INERCIA
- Analizar reflexivamente algunas

aplicaciones y consecuencias

de las leyes de Newton, con Conocimientos previos
base en la descripcién de
situaciones cotidianas que Si un astronauta se encuentra en el espacio, lejos de la Tierra y de su nave como el de
involucran la existencia de la figura 4.12, y si se mueve con velocidad constante, nada lo aceleraria hacia delante,
F“erz'fls' ni lo frenarfa, ni lo desviarfa hacia un lado.

- Identificar cada una de las
fuerzas presentes sobre un ¢Crees que no experimenta fuerzas que provocaran una alteracién en su estado de
cuerpo en problematicas diver- movimiento incluso si se encuentra en estado de reposo?

sas, a partir de la realizacién
del diagrama de cuerpo libre.

El principio de inercia de Galileo, sostiene que un cuerpo que se mueve en una
superficie plana seguira desplazandose en la misma direccién con velocidad cons-
tante, si nada lo perturba. Por lo tanto, la palabra inercia significa ‘tendencia a
evitar un cambio en el estado de movimiento’.

Segtin la formulacién de Newton acerca de este tema, todos los cuerpos, debido a
la presencia de otros cuerpos alrededor, estdn sometidos continuamente a algiin
tipo de fuerza, ya sea esta de interaccién a distancia o de contacto.

En el ejemplo del astronauta, este no experimentaria fuerzas que provocaran una
alteracion en su estado de movimiento o de reposo y, por consiguiente, el astro-
nauta permaneceria en el mismo estado.

En la primera ley, denominada el principio de inercia, Newton establece la re-
lacién entre las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y el tipo de movimiento que

Fig. 4.12. Sobre el astronauta no acttian fuerzas . .
dicho cuerpo experimenta.

que cambien su estado de movimiento.

Todo cuerpo permanece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme si

d no actiia ninguna fuerza sobre él o si la suma de todas las fuerzas que actian
o sobre él (fuerza neta) es nula (fig. 4.13).

La palabra inercia significa ‘tendencia La primera conclusion de este principio es que sobre un cuerpo en reposo no actta

a evitar un cambio en el estado de ninguna fuerza o que las fuerzas presentes se anulan. La segunda conclusién del

movimiento’. principio de inercia, segin la cual sobre un cuerpo con movimiento rectilineo uni-

forme no actia fuerza alguna o que la fuerza neta es nula, no es tan evidente. Un

cuerpo que se desliza sobre una superficie con movimiento rectilineo, tarde o tem-
prano, termina por detenerse. Este hecho se debe a la fuerza de rozamiento que le
ofrece la superficie. Si esta fuerza no actuara, los cuerpos en movimiento rectilineo
uniforme continuarian indefinidamente en ese estado.

Si la fuerza de rozamiento es minima, un ligero empujon es suficiente para iniciar
el movimiento, el cual se prolongara por largo tiempo, antes de cesar.

Por ejemplo, cuando se patina sobre el hielo, al disminuir la fuerza de rozamiento
considerablemente se tienden a permanecer en movimiento mas tiempo.

© Santillana

SISTEMAS DE REFERENCIA INERCIALES

En la vida cotidiana tenemos, con frecuencia, experiencias que aparentemente
contradicen la primera ley de Newton.

Imagina a un pasajero que viaja en un automovil a velocidad constante por una
carretera rectilinea. Si la carretera no tiene imperfectos en su superficie, el pasaje-
ro puede tener la impresién de estar en reposo y, de hecho, lo estd, con respecto al
sistema de referencia del automovil. Ahora bien, si el automévil frena bruscamen-
Fig. 4.13. En las mesas de aire, se pone un te, el ocupante experimentar4 la tendencia a salir despedido hacia adelante, con lo
disco sobre una superficie con agujeros por los  cyal verd modificado su estado de reposo, sin que aparentemente se haya ejercido
que se expulsa aire, con lo cual se disminuye 4 . . . s . .

sobre él una fuerza que explique este cambio. Segtin el principio de inercia, esto

la fuerza de contacto y se permite un libre B
desplazamiento del disco sobre la mesa. no es p051ble.
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Fig. 4.14. Cuando un automovil entra en una
curva, los objetos que hay en su interior tienden
a seguir en linea recta.

© Santillana

Fig. 4.15. El centro de gravedad es el punto de
aplicacién del peso y éste se representa con una
flecha dirigida hacia el centro de la Tierra.

@ Trabajo cooperativo

© Santillana

Junto con un compafiero, analiza
y responde estas preguntas.

¢Por qué en la vida cotidiana es dificil
encontrar cuerpos en movimiento
sobre los que no acttian fuerzas?

¢Por qué se utilizan los cinturones
de seguridad en los autos?
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La explicacién de este fenémeno se basa en que, dependiendo del punto de ob-
servacién escogido, un mismo hecho puede interpretarse de diferentes maneras.
Asi, una persona que observe la situacién descrita desde la carretera tendra una
impresion distinta de la que tiene el pasajero dentro del vehiculo. En efecto, para
esta persona, el pasajero se encontraba inicialmente en movimiento rectilineo
uniforme. Segun el principio de inercia, deberia seguir asi a menos que actuaran
fuerzas sobre él. Y esto es precisamente lo que ocurre cuando el automévil frena
o entra en una curva cerrada (fig. 4.14).

En resumen, el principio de inercia se cumple en este caso para el sistema de re-
ferencia delimitado por la carretera, con respecto a la cual se desplaza el sistema
de referencia vehiculo-pasajero.

Definimos entonces un sistema de referencia inercial como aquel en el cual
es valido el principio de inercia. Asi mismo, cualquier sistema de referencia
que se mueva con velocidad constante con respecto a un sistema de referencia
inercial es considerado también como un sistema inercial.

El principio de inercia es valido tanto para sistemas en reposo, como para siste-
mas con movimiento rectilineo uniforme.

Volviendo al sistema de referencia del vehiculo que frena bruscamente, notemos que
el movimiento que experimenta el pasajero es consecuencia del cambio en la veloci-
dad del auto y no de una fuerza real. Este tipo de fuerzas aparentes, que actdan en
sistemas de referencia no inerciales, se denominan fuerzas ficticias o de inercia.

Los sistemas inerciales son abstracciones mentales cuyo propdsito es facilitar
la interpretacion y explicacion de fenémenos, pues la realidad es mucho mas
compleja. Por ejemplo, atin cuando nuestro sistema de referencia habitual es
la superficie de la Tierra, sabemos que el planeta estd girando sobre su eje,
mientras este da vueltas alrededor del Sol. Todos estos movimiento no se llevan
a cabo con velocidad constante. No obstante, la variacién en la velocidad de la
Tierra es tan pequena que en la practica puede tomarse como un sistema de
referencia inercial.

ALGUNAS FUERZAS COMUNES

FUERZA DE GRAVEDAD

La interaccién gravitacional es una de las fuerzas basicas de la naturaleza. La
Tierra ejerce atraccién gravitacional sobre los objetos que se encuentran a su
alrededor.

La fuerza que aplica la Tierra sobre un cuerpo se denomina gravedad. La masa
de un cuerpo multiplicado por la gravedad da como resultado el peso. La direc-
cion del peso esta representada por una recta que une el cuerpo con el centro de
la Tierra, con sentido hacia ella. Para un objeto colocado cerca de la superficie de
la Tierra, representamos el vector peso hacia abajo.

Podemos considerar los cuerpos formados por una gran cantidad de pequenas par-
ticulas, cada una de las cuales posee un peso. El peso total, w, del cuerpo serd la
suma de los pesos de dichas particulas. El vector peso acttia sobre un cuerpo en un
punto llamado centro de gravedad. Dependiendo de la forma del cuerpo y de cémo
estén distribuidas las particulas que lo conforman, el centro de gravedad se ubicara
en mayor o menor medida lejos del centro geométrico de dicho cuerpo (fig. 4.15).
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Fig. 4.17. La fuerza normal es perpendicular a la superficie sobre la que se encuentra el objeto
que la experimenta.

Fig. 4.16. Sobre el avién en vuelo acttan cuatro
fuerzas.

Analiza las fuerzas que acttan sobre un avion que vuela a velocidad constan-
te sobre la Tierra.

Solucion

Considerando que la trayectoria del avion es rectilinea se representan las fuerzas

\ que acttan sobre él, en el diagrama de la (fig. 4.16) y se describen a

e = continuacion:

@ — La fuerza de avance del avion (Fav] debida a la accién de los motores.

— La fuerza ascensional (Fas] debida a la accion que ejerce el aire sobre las alas
del avion cuando este avanza.

— El peso (w) del avion.

— La fuerza de resistencia (Fres) que el aire opone al avance del avion.

De acuerdo con el principio de inercia, y dado que el avion se desplaza a veloci-
dad constante, la fuerza neta, resultante de las cuatro fuerzas que actuan sobre
¢l, es nula. Es decir que:

© Santillana

Si quieres saber mas sobre la primera
ley de Newton, busca en la pagina Fisica
en linea en goo.gl/qpeiG

Fay + Fag * W + Fres =0

., av as
Leccion . . . -
_ En la figura 16 se observa que las fuerzas horizontales y verticales, entre si, tie-

Construye el diagrama de fuerzas nen el mismo maddulo y direccion, pero se dirigen en sentido contrario. Por tanto,
y analiza las fuerzas que acttian sobre podemos decir que los modulos se relacionan mediante la expresion:
un objeto que es lanzado: Fav = +Fres Fos = +W
1. Verticalmente hacia arriba. Que se expresa vectorialmente de la siguiente manera:
— — - —

2. Hacia arriba con un cierto angulo Fav = _Fres I:als =W

de inclinacién con respecto La primera ecuacion indica que la fuerza de avance producida por los motores

a la horizontal. contrarresta la resistencia del aire (ambas son iguales y de sentidos contrarios,

de ahi el signo menos). Por otra parte, la segunda igualdad indica que la fuerza
ascensional producida por el aire compensa el peso del avidn, que, de otro modo,
caeria atraido hacia la Tierra.

Si la velocidad del avion aumenta, se debera a un aumento en la fuerza de avan-
ce, mientras que si la velocidad disminuye, se debera, por ejemplo, a un aumento
en la resistencia del viento sobre la maquina.

@ Trabajo individual

Responde la pregunta. LA FUERZA NORMAL
¢Por qué podemos afirmar que Un cuerpo situado sobre una superficie experimenta una fuerza ejercida por
caminamos gracias a la fuerza de
; ésta. Dicha fuerza se denomina fuerza normal o, simplemente, normal. La
rozamiento?
fuerza normal ¢ ~) es perpendicular a la superficie que la ejerce (fig. 4.17).
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Fig. 4.18. Las irregularidades en la superficie de
los cuerpos producen rozamiento.

©)

© Santillana

Fig. 4.19. Sobre la caja acttan cuatro fuerzas.

© Santillana

Fig. 4.20. Tensiones en el cable de un ascensor.

)
Resuelve esta actividad.

El objeto de la Figura 18a se mueve
con velocidad constante y la muchacha
ejerce una fuerza de 100 N.

a. Dibuja las fuerzas que acttian sobre
el objeto.

b. Calcula la fuerza normal y la de
rozamiento.
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LA FUERZA DE ROZAMIENTO

Cuando un cuerpo se desplaza sobre una superficie o cuando el cuerpo no tiene
movimiento, se encuentra con cierta resistencia. Esta oposicién es la fuerza de
rozamiento (F,).

Cuando intentamos arrastrar un cuerpo sobre el suelo, no se consigue ponerlo en
movimiento hasta que la fuerza que se aplica supera determinado valor. Este fe-
némeno se debe a que las superficies de contacto entre el suelo y el cuerpo que se
quiere mover no son perfectamente lisas, produciendo sobre el objeto una fuerza
que se opone al movimiento (fig. 4.18). La fuerza de rozamiento tiene un sentido
opuesto a la direccién en la que el cuerpo se desplaza.

Las fuerzas de rozamiento disminuyen notablemente el rendimiento de ciertos
mecanismos, ya que parte de la energia que consumen las maquinas se invierte
en vencer el rozamiento y no en trabajo util. Asi mismo, si no existiera el roza-
miento, muchos mecanismos no funcionarian. Por ejemplo, los frenos no podrian
detener a los automoviles y las ruedas resbalarian sobre el asfalto, haciendo im-
posible poner a los vehiculos en marcha nuevamente.

El objeto de la figura 4.19a se encuentra en reposo sobre una superficie hori-
zontal. El peso del objeto es 200 N y la muchacha ejerce una fuerza de

120 N sobre este. Con base en esta informacion:

a. Dibuja las fuerzas que acttan sobre el objeto.

b. Calcula el modulo de la fuerza normal y de la fuerza de rozamiento.

Solucion

a. En la figura 4.19b se muestran las fuerzas que actuan sobre el objeto: el
peso, W, la fuerza de rozamiento, F,, la fuerza normal, Fy, y la fuerza que
ejerce la muchacha, F.

b. Puesto que el bloque se encuentra en reposo, la fuerza neta que actua sobre
el objeto es cero, en consecuencia, la suma de las fuerzas verticales y hori-
zontales es cero:

F- Fr =0, luego 120N — Er =0, de donde?r =120N
Fy — W =0, luego Fy — 200 N = 0, de donde Fyy = 200 N
La fuerza normal mide 200 N y la fuerza de rozamiento mide 120 N

LA TENSION

Habitualmente, ejercemos fuerzas sobre los cuerpos por medio de cuerdas. Si
consideramos que éstas son inextensibles y de masa despreciable (esto implica
que hay la misma tensién en ambos lados de la cuerda), las fuerzas aplicadas
sobre ellas se transmiten a los cuerpos a los que estan unidos.

La fuerza que se transmite por medio de una cuerda recibe el nombre de
tension. La direccion de la cuerda determina la direccién de la tension, T.

Mecanismos como los de ascensores o funiculares se basan en la tension ejercida
a través de una cuerda (fig. 4.20).
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Fig. 4.21. El objeto est4 suspendido de dos
cuerdas.

il

A

Tw = T,sen 53°

T, 53°

< >
L > o

-~
Il

—~
(o)
o
w

1

@

>

>

Fig. 4.22. Descomposicién de las tensiones.

Para la situacion de la figura 4.21, determina la tension de las cuerdas, te-
niendo en cuenta que el peso del objeto es 100 N.

Solucion

Dibujemos las fuerzas que actuan sobre el
punto de union de las tres cuerdas: T4, T, y T

© Santillana

Ademas dibujemos las fuerzas que acttan
sobre el objeto que cuelga, es degjr, el peso w
dirigido hacia abajo y la tension T;. Observa
que la tension T3, actua sobre el objeto hacia T;
arriba y sobre el punto de union de las tres

cuerdas hacia abajo.

Puesto que el sistema permanece en reposo, la suma
de las fuerzas presentes es cero. De ahi, el peso wy
la tension T4 tendran el mismo modulo (100 N).

=

® Primer método de solucion

Consideremos el punto de union de las tres cuerdas

y escribamos sus componentes de acuerdo con el
sistema de coordenadas de la figura adjunta. La tension
T,, tiene componentes diferentes de cero tanto en

el eje x, Ty, como en el ejey, Tyy. A la componente —
en x de T,, T,,, le anteponemos signo menos pues su
sentido es contrario al sentido positivo del eje x.

El modulo de esta componente es igual al modulo de T,
pues la tension en este caso no tiene componente eny (sz =0).
Como el sistema esta en reposo, la fuerza neta debe ser cero.

Es decir:

Fig. 4.23. El peso del objeto es de 200 N.

\‘)
Para la situacién mostrada en la figura
4.23, determina las tensiones de las

cuerdas si el peso del objeto es de 200 N.
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T =M T1y)
Lm0 O tas tan medidas en N
T3 — (0' _100) odas las tuerzas estan meadiaas en

Freta = (0} 0)
Ty, = 100 N, pues Ty, — 100 N = 0 (fig. 22).

Tyy 100
Puesto que Ty, = T, - sen 53°, entonces Ty = wen luego T; = 08

por tanto, T; = 125 N.
Puesto que Ty, = T, - cos 53°, entonces T, = 125 N - 0,6. De donde, T, = 75N

Tenemos que T, = 75 N, puesto que T;, — T, = 0. Por tanto, las tensiones son:

T,=125N,T,=75NyT; = 100 N

® Segundo método de solucion

Observa que la misma situacion se podria desarrollar por medio de ecuaciones
para los ejes x y y de acuerdo con la figura 4.23, asi:

Enelejex:T;-cos53°—T,=0
Es decir, 06T, —T,=0y08-T; — 100N =0
De donde, Ty =125 Ny T, =75N

Enelejey:T;-sen53° —T; =0
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Analiza situaciones concretas usando las leyes de Newton.

1. Un malabarista lanza al aire varias bolas como
se indica en la figura. Si las flechas indican la
velocidad de cada bola en ese instante, ¢en qué
caso o casos la fuerza que actua sobre cada
bola tiene la misma direccién de la velocidad?

2. El anillo A esta en equilibrio bajo la accion de
las fuerzas que se ejercen sobre él. Dibuja las
fuerzas que actiian sobre el anillo (punto A).
cPor qué la fuerza neta sobre el anillo es igual
a cero?

a
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Reconoce las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y las dibuja usando
diagramas de cuerpo libre.

3. Dibuja cinco fuerzas de igual médulo cuya re-
sultante sea nula.

4. ;Cuales son las fuerzas que actiian sobre tu
cuerpo cuando te encuentras de pie sobre el
suelo?

5. ¢Qué condiciones cumple la Fy en la figura, si
el sistema se encuentra en equilibrio?

Fn

!
=

-
-
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w
6. ¢Para qué sirven los rodamientos que se colo-
can en ciertos mecanismos?

7.¢La fuerza normal tiene igual médulo que el
peso en todos los casos?

D iestion

Analiza situaciones concretas usando las leyes de Newton.

1. ¢Por qué un cuerpo sobre el que no actuan fuerzas
puede estar en movimiento? Explica tu respuesta.

2. ¢Por qué un cuerpo puede moverse en sentido
distinto al de la fuerza neta que actua sobre éI?
Explica tu respuesta.

3. Describe el movimiento de un cuerpo para el cual
la fuerza neta que actua es cero.

o Leccion

1. Considera dos resortes de constante eldstica tal
que una es mayor que la otra. sCudl de los resortes
requiere una fuerza mayor si se desean estirar la misma
distancia? Justifica tu respuesta.

2. Lasonda Pioneer | salié del sistema solar en 1989.
¢Qué prediccién puedes hacer sobre el movimiento
que lleva en la actualidad?

3. ¢Puede el centro de gravedad de un cuerpo estar
situado fuera de si mismo? Explica tu respuesta.

4. Por medio de dos gruas que ejercen cada una, una
fuerza maxima de 6 000 N, se intenta levantar un
contenedor cuyo peso es de 10 000 N, de forma
que sus cables forman un angulo de 90°. sLogrardn
hacerlo? En caso negativo, calcula qué dngulo deben
formar los cables de las grias para conseguir levantar
el contenedor.

Y
10 000 N
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- Problemas de ampliacion

Analiza situaciones concretas usando las leyes de Newton.

1. ¢Cual de las proposiciones es verdadera?
Justifica tu respuesta.

a. Una fuerza es una accién que puede
variar el estado de movimiento
de un cuerpo.
b. La unidad de fuerza en el Sistema
Internacional de unidades es el newton.
c. Existen cuatro fuerzas
fundamentales en la naturaleza.
d. La parte de la fisica que estudia el
movimiento a partir de la accién de
las fuerzas es la dinamica.
e. La fuerza normal siempre es igual al peso.

2. Copia los enunciados y complétalos.

a. El se conoce también como
la primera ley de Newton.

b. El es la unidad de fuer-
za en el Sistema Internacional de unidades.

c. La esla
fuerza de atraccién producida por la Tierra so-
bre los cuerpos.

d. El es un instrumento utiliza-
do para medir fuerzas.

e. La es una fuerza que experi-
mentan los cuerpos debido a la superficie donde
se apoyan.

3. Contesta:

a. ¢En qué se basa el funcionamiento de un dina-
moémetro?
b. ¢Qué son los sistemas de referencia inerciales?

4. Las siguientes proposiciones son falsas. Corri-
gelas para que sean verdaderas.
a. Un newton equivale a 102 kilogramos.

b. Todos los cuerpos permanecen en reposo si la
suma de las fuerzas existentes son diferentes de

cero.

c. La direccién del peso de los cuerpos depende de
su volumen.

d. Las fuerzas de tension se deben a la gravedad
terrestre.

F1_B4_P96_137.indd 110

5. Une las frases de la columna A con las situacio-
nes que les correspondan en la columa B.

B

Un libro sobre una
mesa.

A
Fuerza de contacto.

La atraccion entre la

Fuerza de distancia. )
Tierra y la Luna.

Fuerza normal. Un carro frenando.

Levantar un objeto con

Fuerza de rozamiento.
una polea.

Dos rinocerontes
peleando.

Tension.

Reconoce las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y las dibuja usando
diagramas de cuerpo libre.

6. Dibuja las fuerzas que actiian sobre el bloque.

4
\fﬂ

4N4N
Identifica la fuerza resultante de un sistema, asi como sus componentes.
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e
=2

7. ¢Como puede detenerse un patinador sobre el
hielo?

8. Es posible accionar el pedal del acelerador de
un automdgvil y observar que se mueve con rapi-
dez constante. ¢Cémo explicas este hecho?

9. ¢(Qué tiene que ver la ley de la inercia con el
hecho de que los conductores deban usar el cin-
turén de seguridad?

10. Si sobre un cuerpo actian dos fuerzas, ;cé6mo
deben estar aplicadas para que el cuerpo se
mueva con rapidez constante?

11. (Cémo podrias construir un dinamémetro si
estuvieras en la Luna?

12. Explica por qué es posible que un cuerpo pueda
estar en movimiento y encontrarse en equilibrio.

13. El siguiente grafico ilus- v (mis)

tra el movimiento de un
automdvil. Indica en qué
intervalos de tiempo la
fuerza neta es cero.
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14. Una caja se encuentra

sobre la superficie de
una mesa. ;Qué ocurre
con el valor de la fuer-
za normal a medida
que una persona va in-
clinando la mesa? ¢Hay
fuerza normal cuando la mesa esta en posiciéon
vertical? Explica tu respuesta.

15. Un resorte, con constante de elasticidad k;, se

estira una distancia d;, al ser suspendido de él
un objeto de masa m;. Para que otro resorte se
estire también una longitud d; se requiere col-
gar una masa 4 m;. (Cémo debe ser el valor de
su constante de elasticidad con respecto a k;?

16. Sobre un cuerpo se aplica una fuerza de

20 N con un angulo de inclinaciéon con res-
pecto a la horizontal de 30°. ;Cudl debe ser el
valor de la fuerza de rozamiento para que el
cuerpo no se mueva?

© Santillana

17. El bloque A de la figura se encuentra en reposo,§
¢cudl es el valor de la fuerza de rozamiento entre

WzyA?
w, =16 N

w; = 24N

© Santillana

18. En las siguientes figuras, ¢cual es el valor de
la fuerza normal sobre un objeto cuyo peso es

50 N?

a.

© Santillana
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@ Trabajo individual

19. Determina el valor de la tensién en cada cuer-

da y dibuja las tensiones.

20. Determina el peso del bloque 1 para que el sis-
tema se encuentre en reposo. Dibuja las fuerzas

que actaan sobre cada bloque.

© Santillana
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60 30°

10N

© Santillana

Dos fuerzas de 4 Ny 5 N, respectivamente, se aplican de

manera perpendicular sobre un cuerpo. ;De qué médulo
y en qué direccién se debe aplicar una tercera fuerza para
que el cuerpo no se mueva?

W cin

a.Un objeto se encuentra en el origen de coordenadas y se
le aplican las fuerzas: F; = 510 N a 53° con relacién a
la parte positiva del eje x, F) = 535 N a 45° con relacién
a la parte negativa del eje x, y F3 = 540 N sobre la parte
negativa del eje y.
¢De qué médulo y en qué direccidn se debe aplicar una

fuerza para que el objeto se mueva con velocidad constante?

b. En una caja se ubica un balén como muestran las figuras.
Dibuja las fuerzas que actiian sobre el balén en cada caso

y explica tu respuesta.
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- Segunda ley de Newton. Ley fundamental de la dinamica

Destrezas con POSTULADOS DE LA SEGUNDA LEY DE NEWTON

criterio de desempeno:

- Analizar reflexivamente algunas
aplicaciones y consecuencias
de las leyes de Newron, con Conocimientos previos
base en la descripcién de
situaciones cotidianas que

involucran la existencia de Si sobre un ObJetO en movimiento actda una fuerza neta constante, esta ocasionara

cambios en la velocidad. Dado que la velocidad cambia en magnitudes iguales, para

fuerzas.
- Identificar cada una de las tiempos iguales, spuedes afirmar que una fuerza constante produce una aceleracién
fuerzas presentes sobre un también constante?

cuerpo en problematicas diver-
sas, a partir de la realizacién

del diagrama de cuerpo libre. . , . .
Si se varia el valor de la fuerza neta aplicada sobre el objeto, encontramos que

la aceleracién también varia. Supongamos que a un mismo cuerpo se le aplican

. . —> e d .
sucesivamente diferentes fuerzas,F,,F,,F;, etc. y que, como consecuencia, ad-
quiere respectivamente las aceleraciones, a,,d,,a;, etc. Las aceleraciones tienen
la misma direccién y el mismo sentido que las fuerzas respectivas y ademas se
cumple que

La segunda ley de Newton establece una relacién concreta entre la fuerza neta
que se aplica a un cuerpo y la aceleracién que este adquiere. Asi, podemos afir-
mar que la aceleracién, @, de cualquier particula material tiene en todo momento
la misma direccién y el mismo sentido de la fuerza neta (suma de las fuerzas),
F et que actia sobre ella (fig. 4.24). Ademas, el cociente entre los médulos de

Fig. 4.24. La fuerza neta aplicada sobre un ambos vectores es igual a una constante, caracteristica de la particula. Es decir:
cuerpo y la aceleracién tienen el mismo sentido
y la misma direccién.

© Santillana

F
—nela — ~opstante

Esta expresion muestra que la fuerza neta y la aceleracién son directamente pro-
porcionales, y se relacionan mediante una constante de proporcionalidad. Esta es
la masa inercial del cuerpo.

= -
Freta=m-a

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion fundamental de la dinamica.
De esta manera, la segunda ley de Newton se puede expresar asf:

La fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la acelera-
cién que produce dicha fuerza, siendo la masa del cuerpo la constante de
proporcionalidad.

A partir de la ecuacién fundamental de la dindmica, se deduce que la aceleracién
que experimenta un cuerpo es inversamente proporcional a la masa del mismo,
cuando la F, ., permanece constante (fig. 4.25)

© Santillana

Fig. 4.25. Si se aplican iguales fuerzas sobre
cada animal, aquel que posea la mayor masa
adquirird una menor aceleracién.
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Fig. 4.26. El avién desacelera paulatinamente
alo largo de la pista, gracias a la fuerza
de rozamiento.

© Santillana

Si quieres saber mas sobre la segunda
ley de Newton, busca en la pagina
Libros en linea en goo.gl/YrsZx

.
Una piedra de 100 g de masa se deja
caer desde el borde de un acantilado de
20 m de altura. Sabiendo que la piedra
llega al agua tres segundos después de
haber comenzado su caida, calcula la
fuerza de rozamiento que aplica el aire
a la piedra suponiendo que la fuerza de
rozamiento es constante.
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Asi, si a dos cuerpos se les aplica la misma fuerza, aquel que tenga mayor masa
experimentara una aceleraciéon menor. Por esta razén, se dice que la masa es una
medida de la inercia de un cuerpo, es decir, de la tendencia de dicho cuerpo a
permanecer en su estado de reposo o de movimiento. Para una fuerza neta dada,
cuanto mayor es la masa del cuerpo sobre el cual se aplica, menor es la acelera-
cién que produce sobre él.

La fuerza se mide en términos del esfuerzo requerido para provocar la acele-
racién de un cuerpo cualquiera. Recordemos que un newton se define como la
fuerza neta que se debe aplicar a un cuerpo del kilogramo de masa para
que se produzca sobre él una aceleracién de 1 m/s2.

Puesto que la direccién y sentido de la fuerza neta coinciden con los de la acele-
racion que dicha fuerza produce, si la fuerza neta tiene el mismo sentido del mo-
vimiento del cuerpo, la velocidad aumenta. Mientras que, si la fuerza neta tiene
sentido contrario al movimiento del cuerpo, la velocidad disminuye.

La ecuacién fundamental de la dindmica, contiene como caso particular el principio
de inercia, pues cuando F, = 0, resulta que a = 0, es decir, que si la fuerza neta es
igual a cero, el cuerpo permanece en reposo o permanece con velocidad constante.

1. Si al golpear una pelota con una fuerza de 1,2 N, esta adquiere una
aceleracion de 3 m/s2, jcual es la masa de la pelota?

Solucion

Como hay una Unica fuerza que actua sobre la pelota, la aceleracion tendra
la misma direccion de dicha fuerza. Sustituyendo términos en la ecuacion

F 12N
fundamental de la dindmica, tenemos: m = — = ———=— = 0,4 kg
a 3m/s
kg - m/s?
Observa que las unidades kg se obtienen a partir de: N _ X mzls = kg
m/s? m/s

2. Un avién de 6 000 kg de masa hace contacto con el piso a una velocidad
de 500 km/h (= 138,9 m/s) y se detiene después de 10 segundos de
avanzar por la pista (fig. 4.26). ;Cuanto vale la fuerza de rozamiento?

Solucion

Asumamos que, mientras el avion aterriza, la fuerza neta es igual a la fuerza
de rozamiento (F,). Teniendo en cuenta que F.;, = m - a, tenemos que,
F,=m-a,
Ahora bien, si el avion frena, desacelerando uniformemente, podemos
determinar su aceleracion a partir de la expresion:

v—v, 0-139m/s

V=V, +atyportanto,a= —— = 105 = —13,9 m/s?

Asi, la fuerza de rozamiento es:

F,=m-a=—6000kg- 13,9 m/s? = —83 400 N
El signo menos indica que la fuerza actua en direccion contraria a la velocidad.
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Fig. 4.27 La aceleracién de la gravedad
y el peso tienen la misma direccién.

@ Trabajo cooperativo

EL PESO

El vector que representa el peso de un cuerpo siempre estéd dirigido hacia el cen-
tro de la Tierra. Aunque el peso de un cuerpo esta relacionado con su masa, es
importante diferenciar claramente los dos conceptos: la masa de un cuerpo es la
misma en la Tierra y en la Luna, pero su peso es seis veces menor en la Luna que
aqui en la Tierra. Por ejemplo, nos resultaria mas fécil levantar un compafiero
de juego en la Luna que en la Tierra, aunque requeririamos la misma fuerza, en
ambos lugares, para detenerlo si fuera corriendo a 25 km/h, pues en ambos sitios
tiene la misma masa. Por otra parte, observa que, a diferencia del peso, la masa
no es una cantidad de caracter vectorial.

El peso también varia con la altura, es decir, con la distancia entre el cuerpo y el
centro de la Tierra. Asi, un cuerpo situado sobre la superficie terrestre pesa mas
que cuando se encuentra a una determinada altura. No obstante, esta variacién
se hace perceptible solo a alturas considerables, siendo despreciable para alturas
como, por ejemplo, el piso 20 de un edificio.

Puesto que el peso,w, es una fuerza podemos relacionar el peso y la acelera-
cién de un objeto que cae, a partir de la ecuacién fundamental de la dindmica.
Teniendo en cuenta que, si la tnica fuerza que actda sobre un cuerpo es el peso
y la aceleracién esta siendo provocada tinicamente por la gravedad, g, tenemos:

w=m-g

Formen parejas y resuelvan este
problema. Un dinamémetro que cuelga
del techo de un ascensor sostiene un
cuerpo de 10 kg de masa (fig. 4.28).
Indiquen la lectura del dinamémetro

si el ascensor:

a. Experimenta una aceleracién
de 2 m/s? hacia arriba.

b. Experimenta una aceleracién
de 2 m/s? hacia abajo.

c. Asciende con velocidad
constante.

d. Desciende en
caida libre.

Los resultados obtenidos se llaman
pesos.
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Fig. 4.28 El dinamémetro cuelga del techo
de un ascensor.

1. Una piedra de masa 1 kg cae en el vacio, cerca de la superficie de la Tierra
(fig. 4.27). ¢Cuanto pesa la piedra?
Solucion

Sabemos, que la piedra cae con aceleracion constante y que su valor es
9,8 m/s. A partir de la ecuacion fundamental de la dindmica, podemos
concluir que el peso de la piedra debe ser:

w=m-g=1kg-98m/s2=098N

2. Una caja que pesa 20 kg se encuentra sobre el
piso de un ascensor que sube con una aceleracion
constante de 0,5 m/s2. ;Qué fuerzas actian sobre
la caja? ;Cudl es la magnitud de cada una de Fy
estas fuerzas?

©)

Solucion

Dibujemos un diagrama de fuerzas. Las fuerzas
presentes son: el peso de la caja (m - g) y la fuerza
normal Fy que el piso del ascensor ejerce sobre

la caja.

© Santillana

=

La fuerza neta sobre la caja es pues:
Freta =FN—m-g
Pero, seguin la ecuacion fundamental de la dindmica, la fuerza neta es:
Freta=m+a=20kg - 0,5m/s> = 10N
Por otra parte, el peso del objeto es:
w=m-g=20kg-98m/s>=196N

De donde, 10 N = Fy — 196 N. Por tanto, Fy = 206 N
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Fig. 4.29. Cuando un objeto se encuentra en
reposo, actta la fuerza de rozamiento estatico.

© Santillana

Fig. 4.30. La fuerza de rozamiento estatico
alcanza su maximo valor inmediatamente
antes de que el cuerpo comience a moverse.

- A
Fn
A
Fn
®
®
5 w .
3 v v

Fig. 4.31. La fuerza de rozamiento es

proporcional a la fuerza normal y no depende

del 4rea de contacto.
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LA FUERZA DE ROZAMIENTO

Las fuerzas son el resultado de interacciones de diversos tipos entre los cuerpos.
Uno de los ejemplos mas facilmente evidenciables de interacciones entre cuerpos
es la fuerza de rozamiento, producida cuando las superficies de dos cuerpos en-
tran en contacto directo.

A continuacion, analizaremos dos aspectos de esta fuerza: la fuerza de rozamien-
to estatico y cinético. Las superficies no son perfectamente lisas, sino que presen-
tan una serie de rugosidades que, al encajar con las de otras superficies, cuando
se ponen en contacto, producen una oposicién al movimiento, representada por
la fuerza de rozamiento.

FUERZA DE ROZAMIENTO ESTATICO

En la (fig. 4.29) se muestra una situacién en la que una persona trata de mover
un objeto pesado, empujandolo. Dado que el mueble permanece quieto, la suma
de las fuerzas que acttian sobre €l, es cero. La fuerza responsable de que el objeto
permanezca quieto es la fuerza de rozamiento, F,, cuya magnitud es igual a la
fuerza (F) ejercida al tratar de mover dicho cuerpo. A este tipo de rozamiento se
le conoce como fuerza de rozamiento estatico. Puede suceder que, aunque se
aumente la fuerza con la cual se empuja, el mueble permanezca inmévil. Esto sig-
nifica que la fuerza de rozamiento estatico también aumenta su valor, de manera
que se cumple la igualdad F = F,.

Ahora, si dos personas intentan empujar el mueble (fig. 4.30), la fuerza aplicada
aumenta, hasta que eventualmente el mueble empieza a moverse, con lo cual, se
habré vencido la fuerza de rozamiento.

El valor de la fuerza que permite el movimiento es la fuerza de rozamiento es-
tatico maxima existente entre el mueble y el piso. Si la fuerza aplicada no supera
este valor, los cuerpos en contacto no cambiaran su estado de reposo.

Supongamos que cada superficie es un cepillo, cuyas cerdas equivalen a las irre-
gularidades. Si se presiona un cepillo contra el otro, las cerdas se entrelazan, por
lo que, al aplicarse una fuerza paralela a la superficie, se dificulta el desplaza-
miento, dando origen a las fuerzas de rozamiento. Cuanto mas se presionan los
cepillos, mas se incrustan las cerdas del uno en las del otro y en consecuencia,
mavyor resulta la fuerza necesaria para desplazar las superficies. En consecuencia:

La fuerza de rozamiento estatico maxima resulta proporcional a la fuerza
que se ejercen mutuamente las superficies en la direcciéon perpendicular
a ellas.

Cuando un objeto se encuentra sobre una superficie, la fuerza perpendicular que
la superficie le ejerce equivale a la Fy; (fig. 4.31). Por tanto,

Fy o maxima = We * Fn
La constante de proporcionalidad p, se denomina coeficiente de rozamiento
estatico y su valor, que por lo general es menor que 1, depende de los dos mate-

riales que estén en contacto.

Esto quiere decir que la fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de las
superficies que se ponen en contacto. Por ejemplo, p, tiene un valor diferente
cuando se tienen superficies como el asfalto y el caucho, que si se trata de hielo
y metal. Por otra parte, al depender de la fuerza normal, la fuerza de rozamiento
no se relaciona con el drea de las superficies en contacto, siempre que las caras
sean de la misma naturaleza.
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Fig. 4.32. Un cuerpo cae deslizindose por una
superficie inclinada. La fuerza de rozamiento
tiene sentido contrario al desplazamiento.

Lo mismo ocurre si este sube.

=50N
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Fig. 4.33 Sobre el objeto acttia la tensién T.

Fy
A
K T=50N
T a7
F= >Tx
§ *
s

Fig. 4.34. Diagrama de fuerzas.

[Dteccion

Resuelve el problema.

Un cajén de madera de 40 kg de masa
se encuentra sobre una carretera de
asfalto. Sabiendo que el coeficiente
de rozamiento estatico entre la madera
y el asfalto es de 0,30, sse movera el
cajén si es empujado con una fuerza
de 100 N? sQué fuerza debe aplicarse
para que se mueva con velocidad
constante, si el coeficiente

de rozamiento dindmico es de 0,25?
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LA FUERZA DE ROZAMIENTO CINETICO

Una vez que la fuerza aplicada sobre un objeto supera en magnitud a la fuerza
de rozamiento estético, el objeto se mueve (fig. 4.32). Ya en movimiento, el roza-
miento cambia de valor y recibe el nombre de fuerza de rozamiento cinético.
Una vez que el objeto empieza a moverse, la fuerza necesaria para conservar el
movimiento es menor. Esto implica que la fuerza de rozamiento cinético es me-
nor que la fuerza de rozamiento estatica maxima.

La fuerza de rozamiento resulta directamente proporcional a la fuerza normal.
La constante de proporcionalidad que, como en el caso del rozamiento estatico,
depende de la naturaleza de las superficies en contacto, se llama coeficiente de
rozamiento cinético, ... En este caso, tenemos:

Foo=p.Fy

Un objeto de 10 kg de masa se desliza sobre una superficie plana, luego de
aplicarle una fuerza de 50 N que forma con la horizontal un angulo de 37° (fig.
4.33). El coeficiente de rozamiento dinamico entre el bloque en movimiento y
la superficie es de 0,30. Determina si el cuerpo se mueve con velocidad cons-
tante. En caso contrario, determina la aceleracion con la cual se mueve.

Solucion

Las componentes de la tension, T (fig. 4,34) son:
T,=T-cos37°=50N-08=40N T, =T-sen37°=50N-06=30N
El médulo del peso, w, del objeto esta dado porm - g = 10 kg - 9,8 m/s2 = 98 N
No conocemos la componente sobre el eje x de la fuerza de rozamiento ni la
componente en y de la fuerza normal, solo conocemos los sentidos. Sabemos
que si el objeto no se levanta de la superficie sobre la cual se desliza, la compo-

nente en el eje y de la fuerza neta es igual a cero. Escribimos las componentes
de las fuerzas, expresandolas en N:

T = (40, 30)
m-§g = (0, —98)
F, (—F. 0)
FN = [0, FN)

?neta = [Fnetav 0)

Podemos plantear las siguientes ecuaciones para las componentes
enx:40N —F, =F ,yeny:30N — 98N + Fy =0
De las componentes sobre el eje y, podemos deducir que Fy = 68 N. Puesto que
F, =+ Fy, tenemos que F, = 030 - 68 N = 20,4 N
De la misma manera, con respecto a las componentes en el eje x podemos dedu-
cir que Fuet; = 40N — 204N = 19,6 N
El objeto no se mueve con velocidad constante, puesto que la fuerza neta es
diferente de cero.
Podemos obtener la aceleracion a partir de la ecuacion F.; = m - a, por

19,6 N

— = =196 m/s?
10 kg mfs

tanto, a =
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Fig. 4.35. Fuerzas que acttan sobre un cuerpo
situado sobre un plano inclinado.

© Santillana

Fig. 4.36. Descomposicién del peso en las
componentes a lo largo de los ejes escogidos.

@ Trabajo cooperativo

Junto con un compafiero, resuelvan
el ejercicio solucionado, considerando
que:

a. Elangulo de inclinacién del plano
es 60°.

b. El objeto tiene el doble de masa.
Expliquen qué cambios experimenta
la aceleracién en este caso.

c. El coeficiente de rozamiento
cinético entre el plano y el bloque
es w=0,20.
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EL PLANO INCLINADO

Un plano inclinado es una superficie plana que forma un determinado an-
gulo « con la horizontal.

Al colocar un cuerpo unido por un dinamémetro sobre un plano inclinado liso
(con un rozamiento infimo), tal como se muestra en la figura 4.35, las fuerzas
que actdan sobre el cuerpo son tres: su peso, (w = m + g), la fuerza normal (Fy) y
la fuerza que ejerce el resorte del dinamémetro (Fp), que es indicada en la escala
del dinamémetro. Como el cuerpo se encuentra en equilibrio bajo la accién de las
tres fuerzas, se cumple que:
14/V> +?N +7:D =0

Tomaremos los ejes x y y en las direcciones mostradas en la figura 4.36. El peso,
w, del cuerpo puede descomponerse en otras dos fuerzas: una en el eje x, w,, y la
otra en el eje y, w,. Podemos escribir entonces:

w = (—Wx,—Wy)
Fy = 0 Fy
Fp = (Fp, 0)
Fneta = (0, 0)

Esto muestra que la componente sobre el eje y del peso, w,, y la fuerza normal
tienen el mismo médulo, con sentidos contrarios. De la misma manera, la fuerza
que aplica el dinamémetro, Fp, y la componente del peso en el eje x, w,, tienen el
mismo mddulo, con sentidos contrarios.

Un bloque de masa 10 kg se desliza por un plano inclinado 30° con respecto
a la horizontal. Determina la aceleracion del bloque si se desprecia el
rozamiento.

Solucion

Si no existe rozamiento entre el plano y el bloque, las
unicas fuerzas que actuan sobre el bloque son su peso,
w, y la fuerza normal, Fy. El peso del objeto es

w=m-g=100kg-98m/s? =98N
Tomemos el eje x en la direccion del movimiento y el
eje y, perpendicular al eje x. Con ello, tenemos que las componentes del peso son
(fig. 13):
w,=m-+g-sen30°=98N-sen30° =49 Ny
Wy =m:-g-cos30° =98N - cos30° = 84N

Por tanto,

w = (49, —84)

FN = (0, FN)

Freta = (m-a, 0),Fy= wy

A partir de las componentes en el eje x, tenemos: 49 N =m - a
Luego, 10 kg - a = 49 m, de donde a = 4,9 m/s2
Si no hay rozamiento, la aceleracion es 4,9 m/s2




B
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Fig. 4.37. Diagrama de fuerzas para los dos
cuerpos.
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Fig. 4.38. La flecha indica la direccién
del movimiento, considerada positiva.

© Santillana

Fig. 4.39. La masa del cuerpo A es de 2,0 kg
y la del cuerpo B es de 4,0 kg.

L)
Determina la aceleracién de los
sistemas de la (fig. 4.39). El cuerpo
Aes de masa 2 kg y el cuerpo B es de
masa 4 kg. El coeficiente de rozamiento
entre las superficies es de 0,20, en
ambos casos.
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Sobre un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la horizontal, se
encuentra un bloque, A, de 5 kg que esta unido a otro bloque, B, de 3 kg. Este
cuelga de un hilo que pasa por una polea situada en la parte superior del
plano (fig. 4.37). Calcula la aceleracion del sistema y la tension del hilo, si el
coeficiente de rozamiento entre el bloque y el plano es de 0,1.

Solucion

Supongamos que, debido al peso del bloque B que cuelga, el sistema se pone en
movimiento y arrastra al bloque A. En consecuencia, el bloque A asciende por el
plano, por lo cual la fuerza de rozamiento se dirige hacia abajo.

Veamos las fuerzas que actuan sobre cada cuerpo. Para ello, consideraremos el
sentido del movimiento que indican las flechas en la (fig. 4.38). Para escribir las
relaciones entre las fuerzas, tomemos los sentidos positivos que se indican en la
figura para ambos objetos.
Bloque B. Sobre el bloque B, tnicamente actuan el peso, wg = mg+ g = 29,4
N, y la tension del hilo, T. El peso, W tiene el sentido del movimiento, mientras
que T se dirige en sentido contrario, por lo cual al aplicar la ecuacion fundamen-
tal de la dindmica, tenemos:

Freta B=29,4N — T, esdecir,294N — T=3kg* a
Bloque A. Puesto que sobre el bloque A actuan la fuerza de rozamiento, la fuer-
za normal, la tension de la cuerda y el peso, debemos considerar lo que sucede
en la direccion del movimiento y en la direccion perpendicular a este. En sentido
perpendicular a la direccion del movimiento, actuan la fuerza normal, Fy, y la
componente del peso, —my - g - cos 30° = —42,4 N
En la direccion del movimiento, actuan la tension, T, la fuerza de rozamiento, F,,
y la componente del peso, m - g - sen 30° = 24,5 N.

La componente de la fuerza neta en el eje y es igual a cero pues en esta direc-
cion no hay movimiento para el bloque A. Si suponemos que la cuerda no tiene
masa, la tension en los dos extremos de la cuerda es Ty, por tanto, al escribir las
componentes de los vectores tenemos:

T = (T, 0)
I?N = (0. FN)
w = (24,5, —42,4)
Freta A = (5kg - a, 0)

A partir de las componentes en el eje y, la fuerza normal es Fyy = 42,4 N
El modulo de la fuerza de rozamiento es F, = 0,1 - 424N = 42 N
A partir de las componentes en el eje x: T— 245N — 42N =5kg - a
Tenemos entonces las dos siguientes ecuaciones.
294N —-T=3kg-a
T—287N=5kg-a
Sumandolas miembro a miembro, obtenemos 0,7 N = 8 kg - a
Luego, @ = 0,08 m/s2
Calculamos la tension a partir de cualquiera de las ecuaciones anteriores y obte-
nemos T = 29,1 N
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Verifica conceptos relacionados con la segunda ley de Newton.

1. En las figuras, la masa del bloque y el coeficien-
te de rozamiento tienen los mismos valores. ¢En
cudl de ellos es mayor la fuerza de rozamiento?

© Santillana

2. Determina la aceleracion del sistema mostra-
do en la maquina de Atwood de la figura, si la
polea carece de rozamiento.

© Santillan

3. Determina la fuerza necesaria para sostener el
objeto de peso 1 000 N en cada caso. Considera
las poleas de peso despreciable.

© Santillana

4. Plantea un ejemplo de un cuerpo que se mue-
ve en una direccion diferente de la fuerza neta
aplicada sobre él.

5. Si no tenemos en cuenta la resistencia del aire,
dibuja en el punto A la fuerza neta que actiaa
sobre el proyectil cuya trayectoria se muestra
en la figura.

A

I

© Santillana

Analiza y resuelve problemas relacionados con la segunda ley de Newton.

6. Demuestra que la aceleracién de un cuerpo de
masa m, que cae sobre un plano inclinado es
g - sen .

7. ¢Bajo qué condicio-
nes un cuerpo livia-
no que cuelga pue-
de arrastrar a otro
cuerpo, mas pesado,
que se encuentre so-
bre un plano hori-
zontal, si los dos es- Tkg
tan atados por una
cuerda?

[Dieccion

© Santillana

Investiga conceptos relacionados con la segunda ley de Newton.

1. ¢Por qué las llantas de los autos no son lisas, sino que
presentan surcos?

2. ;Por qué es méas probable resbalarse al caminar sobre un
piso encerado que al caminar sobre otro que no lo estd?

3. ¢Por qué para desplazarse sobre el hielo se utilizan
trineos y no vehiculos con ruedas?

Q) rvestica |

Analiza y resuelve problemas relacionados con la segunda ley
de Newton.

1. Plantea un argumento que demuestre que la fuerza
de rozamiento no depende del 4rea de la superficie de
contacto entre una caja y la superficie, si las caras de la
caja son de la misma naturaleza.

2. Los delanteros de fiitbol americano son elegidos de tal
manera que sea dificil detenerlos en plena carrera. Si se
realizara un partido en la Luna, ¢seria mas facil detenerlos?

3. ¢Cudnto marcan los dinamdémetros en cada una de las
siguientes situaciones?

1 kg

© Santillana
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Problemas de ampliacion

Verifica conceptos relacionados con la segunda ley de Newton. 6. Observa la gréfica y escribe los tiempos en que la

1. Escoge la afirmacion correcta. fuerza neta es:

La segunda ley de Newton afirma que: : v(m/s)
a. La fuerza es directamente proporcional ‘
a la masa.
b. La aceleracién es directamente proporcional
a la masa.
c. La fuerza es inversamente proporcional
a la masa.
d. La fuerza es inversamente proporcional
a la aceleracién.

a. cero.

2. Se lanza un objeto verticalmente desde el suelo b. diferente de cero.

hacia arriba. Considerando nulo el rozamiento

con el aire, ¢cual de los siguientes esquemas re-

presenta correctamente la fuerza o las fuerzas

que actuan sobre el objeto, en un punto cual-
quiera de su ascenso? Justifica tu respuesta.

c. la causa de aceleracién del cuerpo.

Analiza y resuelve problemas relacionados con la segunda ley de Newton.

7. ¢Debe la direccién de la fuerza neta aplicada
sobre un cuerpo coincidir con la direcciéon del
cambio de velocidad del cuerpo?

A A Explica tu respuesta.

@ @

\ 4 f —

Y — 108 5 il 2kg | 2D

8. Sobre los dos bloques colocados en una super-
ficie sin rozamiento, actian dos fuerzas como
indica la figura. ¢;Cual es la aceleraciéon con la
que se mueven los dos bloques?

© Santillana

3. ¢A qué se debe el cambio de velocidad de un S U e R
objeto?
4. Dibuja las fuerzas que actiian sobre un avién que

. . 9. Una persona se ayuda de una
vuela horizontalmente con el viento en contra. p yu

: polea para levantar un objeto,
5. Une las frases de la columna A con las que co- como se muestra en la figura.

rrespondan en la columna B. Si el sistema esta en equilibrio,
¢como harias para conocer el
peso de la persona utilizando
un dinamémetro? ¢Dénde lo

Fuerza. Unidad de medida. ubicarias?

10. En el lanzamiento de un paracaidista, inicial-

© Santillana

A B

Atraccion gravitacional.

Peso. mente su movimiento es aproximadamente

Superficie que forma un aquel de caida libre. Una vez que se abre el

N, angulo con la horizontal. paracaidas, actia, ademas del peso, la fuerza

‘ de rozamiento que ejerce el aire, la cual es

. o Genera cambios de : proporcional a la rapidez. En el dltimo tra-
Rozamiento estatico. . . . 1. .

velocidad. mo del movimiento, el paracaidista desciende

o o con velocidad constante. Construye los dia-

Plano inclinado. Se opone al movimiento. gramas de fuerza para los tres momentos del

movimiento.
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11.

12.

13.

Una fuerza horizontal de 5 000 N acelera un
auto de 1 500 kg a partir del reposo. ¢Cual es la
aceleracion del auto? ¢Cuanto tiempo tarda en
alcanzar una rapidez de 25 m/s?

Un cuerpo de 6,5 kg parte del reposo y recorre
una distancia de 22 m en 5,4 s por accién de
una fuerza constante. Encuentra el valor de la
fuerza.

Dos bloques con masas m; = 5 kg y m, = 8 kg,
respectivamente, estan dispuestos como se
muestra en la figura. ;Cual es la aceleracion
de los dos bloques si la fuerza de rozamiento
que aplica la superficie es de 30 N?

~

F
- L m
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|m2

!

14. Si se halan tres bloques a lo largo de una mesa

© Santillana

15

sin rozamiento, como se muestra en la figura,
ccudl es la aceleraciéon del sistema? ¢Cuanto

valen las tensiones Ty y T5?

my = 6,0 kg ms3 = 18,0 kg
my = 12,0 kg F=72N
F
T 3 T,
it M2 & %
.Dos bloques, con masas m; = 8 kg y m, = 4 kg,

se encuentran unidos por medio de una cuerda
como se muestra en la figura. Si consideramos
despreciables los rozamientos de los planos in- |
clinados, ¢cual es la aceleracion del sistema y

en qué direccion esta dirigida?

© Santillana
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16. ;Qué aceleracion experimenta un cuerpo de

200 g cuando sobre él se aplica una fuerza
neta de 20 N?

17. ¢Qué fuerza se requiere para imprimirle una

aceleracién de 60 cm/s? a un cuerpo de 2 kg?

18. Considera la maquina de la figura en la cual:

m; = m, = 2 kg, ymg = 3 kg. ¢Cuél es la acele
raciéon de m3?

o Leccion

Realiza un gréfico de fuerzas y resuelve problemas relacionados con
la segunda ley de Newton.

1. Un bloque con peso de 400 N se encuentra sobre un plano
inclinado, como muestra la figura.

a. Dibuja las fuerzas que acttian sobre el cuerpo.

b. Encuentra el valor de la fuerza normal, el valor de la
fuerza de rozamiento y el coeficiente de rozamiento si el
cuerpo desciende con velocidad constante.

c. Encuentra el valor de la fuerza normal, el valor de la
fuerza de rozamiento y el coeficiente de rozamiento si el
cuerpo desciende con aceleracién constante de 1 m/s2.

© Santillana

2. En una superficie horizontal sin friccién, reposan tres
bloques de masas m, 2 my 4 m respectivamente, que estan
en contacto entre si, como se observa en la figura. Si se
aplica una fuerza F sobre m, ¢qué fuerza le aplica el cuerpo
de masa 2 m al de 4 m?

2m
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- Tercera ley de Newton. Accion y reaccion

POSTULADOS DE LA TERCERA LEY DE NEWTON

Conocimientos previos

Una navegante ejerce una fuerza con su remo sobre el dique de un puerto y,
como consecuencia de ello, la embarcacién se separa del dique (fig. 4.40).

¢Crees que, a partir de la fuerza aplicada con el remo, el remero junto con la
embarcacién experimentan otra fuerza en sentido contrario a la que se aplicé
sobre el dique?

La tercera ley de Newton, conocida como el principio de accién y reaccién, sin-
tetiza este tipo de situaciones de la siguiente manera.

Si un cuerpo ejerce una fuerza (una accién) sobre otro, el otro ejerce una
fuerza de igual valor (una reaccion), pero de sentido contrario sobre el
primero.

Las fuerzas de accién y reaccién se aplican sobre cuerpos distintos. Asi, en el
ejemplo de la barca, si la accidn la ejerce el navegante sobre el dique, la reaccion
la ejerce el dique sobre este y, en consecuencia, la barca se desplaza.

© Santillana

Por ejemplo, la Tierra ejerce sobre cualquier otro cuerpo una fuerza dirigida hacia
Fig. 4.40. Al empujar el dique, el remero abajo que es el peso del cuerpo y que hace que este caiga con la aceleracion de la
retrocede. gravedad. Segtin el principio de accién y reaccién, también el cuerpo ejerce una
fuerza de igual médulo y de sentido contrario sobre la Tierra (fig. 4.41). Ahora
bien, la aceleracion que experimenta la Tierra no se percibe ya que, de acuerdo con
la segunda ley de Newton, aplicando la misma fuerza, un objeto de mayor masa
experimenta menor aceleracion que uno de menor masa. Puesto que la masa de la
Tierra es enorme (6 - 1024 kg), la aceleracién que experimenta es minima.

Cuando dos cuerpos interacttian mutuamente se ejercen fuerzas de igual médu-
lo pero de sentido contrario, llamadas accidn y reaccion, respectivamente. Cual-
quiera de las dos fuerzas puede ser la accion y la otra, la reaccion.

Las fuerzas de accién
y reaccién se aplican
sobre cuerpos distintos.

Por ejemplo, en el caso del peso del
objeto, la accion podria ser la fuerza
de la Tierra sobre este y la reaccion,
la fuerza que ejerce el objeto sobre la
Tierra, o bien podria ser al contrario. L

Las fuerzas de accién y reaccién en-
tre pares de cuerpos, aunque sean de v
igual médulo y de sentido contrario,
no ocasionan que el conjunto esté en
reposo o que se mueva con velocidad w
constante, ya que, cada una actda so-
bre un cuerpo distinto y, por tanto,
ninguno de los dos puede estar en re-
Poso, a menos que existan otras fuer-
zas que contrarresten a las anteriores.

© Santillana

» Fig. 4.41. Asi como la Tierra atrae a los cuerpos,

estos también ejercen una accién sobre el planeta.
No obstante, debido a la gran masa terrestre, esta
fuerza no es perceptible.

© Santillana
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Fig. 4.42. La pareja de fuerzas w yEN hacen que
el cuerpo permanezca en equilibrio, pero no
constituyen una pareja de accién y reaccion,
puesto que acttian sobre

el mismo cuerpo.

© Santillana
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Si quieres saber mas sobre la tercera
ley de Newton, busca en la pagina
Problemas de dindmica en goo.gl/QBdaz
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Mucha veces se confunde una pareja de tipo accién y reaccién con otras parejas
de fuerzas que mantienen en equilibrio a algiin cuerpo. Por ejemplo, considere-
mos un bloque situado sobre una mesa (fig. 4.42). Sobre el bloque se ejercen dos
fuerzas. Por un lado el peso, W, y, por otro lado, la fuerza F , dirigida hacia arriba
y con igual médulo que w. La fuerza F N s ejercida por la mesa, que es la que
mantiene en reposo al bloque e impide que se acelere precipitdndose hacia el sue-
lo. Es evidente que estas dos fuerzas no forman una pareja de accién y reaccién,
pues ambas acttian sobre el bloque.

Ahora bien, el bloque ejerce una fuerza de atraccién w’ sobre la Tierra, fuerza
que esta dirigida hacia arriba y tiene el mismo médulo que el peso w. De esta
forma, w y w’ forman una pareja de accién y reaccién. Ademas el bloque ejerce
una fuerza vertical y hacia abajo, Fy N> sobre la mesa, fuerza que también tiene en
este caso el mismo médulo que el peso y que, junto con F N, forma otra pareja de
accioén y reaccion.

Si el bloque fuera muy pesado, la fuerza F N podria llegar a romper la mesa,
rompiendo asi el equlhbrlo y haciendo desaparecer la pareja de accion y reaccién

formada por Fy'y Fy.

Construye un esquema de fuerzas y muestra que, a pesar de la tercera ley de
Newton, el juego de la cuerda entre dos equipos de personas puede tener un
ganador.

Solucion

Consideremos que cada equipo, Ey E', actia como un solo cuerpo, que repre-
sentaremos como un bloque apoyado en el suelo mediante una barra inclinada,
cuyo fin es simular la oposicion de las piernas. Sobre el equipo £, se ejerce una
tension T, que describe la fuerza realizada por el equipo E', a traves de la cuerda.
Asi mismo, sobre el equipo E’se ejerce una tension T', que describe la fuerza

que ejerce el equipo E, a través de la cuerda. Cada equipo tiene la posibilidad de
halar ya que existen fuerzas de rozamiento, F,y F,’originadas en la interaccion
de los zapatos con el suelo. Mientras no gane ningun equipo, |as fuerzas Ty

F deberan ser iguales, asi como también lo seran las fuerzas T y F Cuando la
tension que experimenta uno de los dos equipos supere la fuerza de rozamiento
que él mismo experimenta, dicho equipo sera el perdedor. Observa que podria-
mos establecer varias parejas
de accion y reaccion, sin
embargo esto no es condicion
para que no haya un ganador.

o Leccion

—
Resuelve este problema. Un caballo tira de una carreta y la pone en
movimiento. Segtn el principio de accién y reaccidn, la fuerza que aplica el
caballo sobre la carreta es de igual médulo y sentido contrario a la que ejerce
la carreta sobre el caballo. ;Por qué esto no implica que los dos cuerpos,
caballo y carreta, deban permanecer en reposo?




1mfs

@ 100 m/s

Fig. 4.43. La esfera tiene una masa cien veces mayor que la bala, pero se Fig. 4.44. El sentido de la cantidad de movimiento coincide con el de la
mueve mas despacio. velocidad del mévil.

© Santillana
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Un objeto en movimiento opone resistencia sobre otro que intente detenerlo. Asi
mismo, resulta mas dificil detener un objeto cuanto mas rapido se mueva o cuan-
to mayor sea su masa. Por ejemplo, detener un objeto de 1 kg que se mueve a una
velocidad de 1 m/s, puede resultar tan dificil como detener un objeto de 0,01 kg
con velocidad de 100 m/s (fig. 4.43).

Para caracterizar el movimiento de un cuerpo, debemos referirnos a su masa y
a su velocidad. La relacién entre masa, velocidad y movimiento se conoce como
cantidad de movimiento lineal o momentum lineal de un cuerpo y fue defini-
da por Newton en la siguiente manera.

La cantidad de movimiento es la medida del mismo, que nace de la veloci-
dad y de la cantidad de materia, conjuntamente.

El momentum lineal o cantidad de movimiento lineal, 77, de un cuerpo se define
como el producto de la masa del cuerpo por la velocidad y se expresa como sigue.

p=m-w
La unidad de cantidad de movimiento lineal en el S.I. se expresa de la siguiente

manera.

kg -

N

Al ser el producto de una magnitud escalar (la masa, m) por una magnitud vec-
torial (la velocidad, v), se concluye que la cantidad de movimiento es un vector,

@ cuya direccién y sentido coinciden con los de la velocidad. Esto quiere decir
que se trata de un vector tangente en cada punto a la trayectoria descrita por el

Plantea, junto con un compariero, cuerpo (fig. 4.44).
un ejemplo de dos cuerpos que Un cuerpo aumenta su cantidad de movimiento como resultado de las fuerzas

tengan la misma cantidad de
movimiento, pero que uno de ellos
se traslade a una velocidad equivalente

que producen una aceleracién, aumentando asi su velocidad. Podriamos pensar
que un objeto también aumenta la cantidad de movimiento si su masa aumenta,
y si mantiene una misma velocidad. De manera analoga, un objeto disminuye la
cantidad de movimiento cuando disminuye la velocidad o disminuye la masa,
sin variar su velocidad.

a la mitad de la del otro. ;Cémo son
sus masas?
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IMPULSO MECANICO

Newton establecié que la fuerza neta que actiia sobre un cuerpo es igual a
la variacién por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de dicho
cuerpo. Esto, se expresa matematicamente como:
= Ap

F neta = A¢
Esto quiere decir que, cuanto mas intensa es una fuerza, mas rapido cambia la
cantidad de movimiento del objeto.
Como la (fig. 4.45) muestra a un objeto que en el instante ¢ = 0 s tiene una can-
tidad de movimiento inicial,7, = m v, y en un instante posterior ¢, tiene una
cantidad de movimiento igual a p = m -v. Entonces, la fuerza neta que acttia
sobre el cuerpo es:

- p—p, MmV-m-v,
Freta = A A
que equivale a decir:
- V-7
o
Freta = m- At

Lo cual concuerda con la ecuacién fundamental de la dindmica (F o, = m * a)

a la que llamamos la segunda ley de Newton no se encuentra en los Principios de
Newton y solo apareci6 varias décadas después en la obra del matematico suizo
Leonhard Euler (1707-1783).

A partir de las ecuaciones anteriores, podemos afirmar que si la fuerza neta es
constante, entonces:

© Santillana

Fig. 4.45. La fuerza F, aplicada sobre un F—’ (=7 7
objeto produce un cambio en la cantidad de neta *AI=P Do
movimiento. El producto de la fuerza que acttia sobre un cuerpo, por el tiempo durante el cual

estd actuando, recibe el nombre de impulso mecanico, I . Por tanto,

[=p- EO, lo que equivale a decir:

[=F A
Es decir, que la variacion de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual al
valor del impulso que acttia sobre el cuerpo. Esta relacion permite explicar que
fuerzas débiles que acttian durante un intervalo de tiempo largo (fig. 4.46), pue-
den producir efectos comparables con los de fuerzas intensas que actian durante
intervalos de tiempo cortos (fig. 4.47).

neta

El impulso se expresa en el S.I. en N - s. Por tanto, como el impulso es el cambio
en la cantidad de movimiento, la cantidad de movimiento se puede expresar tam-
bién como N - s.

© Santillan,
© Santillana

Demuestra que la unidad kg - m/s

. X Fig. 4.46. Para un gran impulso, si At es Fig. 4.47 Para un gran impulso, si At es grande,
es equivalente a la unidad N - s. & 5 puise, & g P g

pequefio, F serad grande. F serd pequefia.

BECU_F1_B4_P96_137.indd 125



F Pro= me Py = mVZO
O @
4

7z P1 = mv; =mv,
& 5
° °
Fig. 4.48. Accién entre dos cuerpos, 1y 2. Fig. 4.49. En la interaccién de los dos cuerpos

se conserva la cantidad de movimiento.

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Considera un sistema como el que se muestra en la (fig. 4.48), formado por dos
cuerpos que solo experimentan las fuerzas que actian sobre cada uno como re-
sultado de unas acciones mutuas entre ellos. En este caso, decimos que los dos
cuerpos conforman un sistema aislado. Un sistema es aislado cuando la fuerza
neta procedente del exterior, lamada fuerza externa, es cero.

De acuerdo con el principio de accién y reaccion, la fuerza que ejerce el cuerpo 1
sobre el cuerpo 2 (Fy) es de igual valor y de sentido contrario a la fuerza que
ejerce el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1 (F21) Es decir, F, = F21

Teniendo en cuenta que, de acuerdo con la segunda ley de Newton expresada en
términos de la cantidad de movimiento, p, la fuerza es igual a la variacién de la
cantidad de movimiento con respecto al tiempo, tendremos que las fuerzas que
experimentan los objetos 1y 2 valen, respectivamente:

A A Ap. Apy
Fy = 2k yF = P Por tanto, P
At At At At

Como el tiempo durante el cual el objeto 1 ejerce fuerza sobre el objeto 2 es el
mismo durante el cual el objeto 2 ejerce fuerza sobre el objeto 1, tenemos que los
cambios de las cantidades de movimiento (fig. 4.49) se relacionan mediante la
expresion: Ap, = — Apy.

Es decir, py — pay = — (01 — P1o)

Esto significa que una disminucién en la cantidad de movimiento del objeto 1 se
manifiesta como un aumento de la cantidad de movimiento del objeto 2.

Dicho de otra manera, p; + p; = p1, + Pao = constante.

Este resultado muestra que la suma de las cantidades de movimiento de dos obje-
tos que conforman un sistema aislado, antes de que interacttien, es igual a la suma
de las cantidades de movimiento de los dos objetos, después de la interaccion.

Este resultado se conoce como el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento lineal y ha sido enunciado de la siguiente manera:

La cantidad de movimiento de un sistema aislado permanece constante.

Una de las explicaciones del principio de conservacion de la cantidad de movi-

Si dos cuerpos de diferentes masas miento lineal es la tercera ley de Newton, vélido para un sistema aislado que con-
se dirigen frontalmente con la misma tenga dos o més particulas, ya que las fuerzas son aditivas; es decir, que dentro de
rapidez, uno hacia el otro, hasta un sistema, por ejemplo con tres particulas que interactiian, cada una experimen-
chocar, ;cémo serd la rapidez ta como fuerza la suma de las fuerzas que le ejercen las otras dos. Se debe aclarar
de cada uno después del choque? que la tercera ley no es valida para todos los casos, pero la ley de conservacién de

la cantidad de movimiento si es valida para todos los casos.
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Fig. 4.50. Los procesos de retroceso se analizan
mediante la aplicacién del principio de
conservacion de la cantidad de movimiento.

© Santillana

Imagina que te encuentras en el centro
de un estanque congelado que carece
de rozamiento y, por tanto, no puedes
caminar sobre él. sQué harias para
llegar a una de las orillas?
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1.

Un fusil de 4,5 kg de masa, dispara una bala de 20 g, imprimiéndole una
velocidad de 200 m/s (fig. 4.50). ;Con qué velocidad retrocede el fusil?

Solucion
Veamos los cambios ocurridos en la cantidad de movimiento paso por paso.
— Antes del disparo. La cantidad de movimiento inicial del sistema fusil-bala,
Pantes €S 0
— Después del disparo. La cantidad de movimiento final del sistema masa-
fusil es:
Paespués = Prusil T Poala = Miusit * Veusit T Moala * Voala
Pespues = 45 kg = v+ 0,020 kg - 200 m/s = 4,5kg * v+ 4 kg - m/s
El principio de conservacion de la cantidad de movimiento, nos dice que las
cantidades de movimiento antes y después del disparo deben ser iguales. Por
tanto, 45 m/s - v+ 4 kg - m/s = 0, por tanto, v= —0,89 m/s
El signo negativo indica que el movimiento del fusil es de retroceso.
La velocidad del fusil es, entonces, 0,89 m/s en sentido contrario al movi-
miento de la bala.

. Determina el impulso que experimenta un acrdbata, cuya masa es 70 kg,

cuando cae a una plataforma elastica, desde una altura de 2,0 m.

Solucion

La altura desde la cual cae se obtiene a partir de:
y=vy-t+12-g- 8

De donde obtenemos la siguiente ecuacion:

—20m=—1/2-98m/s?- 2, luego, t = 0,6 s
La velocidad que lleva justo antes de tocar la plataforma es:
v=y,+g-t
Luego, v=—9,8m/s®+ 0,65 = — 59 m/s

Esto significa que, antes de tocar la plataforma, su cantidad de movimiento es:
po=70kg * (=59 m/s) = —413 kg - m/s

La cantidad de movimiento una vez ha tocado la plataforma es p = 0, por

tanto, su cantidad de movimiento cambia de —413 kg - m/s a 0. Es decir, que

el impulso con el cual salta nuevamente esta dado por:
I=Ap=p—p,=0— (=413 kg - m/s) = 413 kg - m/s

El impulso recibido es de 413 kg - m/s, hacia arriba.

[Dieccion

1.

Resuelve los problemas.

Una granada de 4 kg, inicialmente en reposo, estalla en dos trozos, uno de los
cuales, de 2,5 kg, sale disparado hacia la derecha a 120 m/s. Calcula la velocidad
y el sentido del movimiento del segundo trozo.

La masa de un balén de fitbol es de 450 g. El tiempo de contacto de un puntapié
para que el balén salga con una velocidad de 20 m/sesde 8 - 10 ° s. Determina
el impulso producido por el puntapié y la fuerza ejercida sobre el balén.




SISTEMAS DE PROPULSION

Una de las aplicaciones del principio de accién y reaccién es la propulsién a cho-
rro (fig. 4.51). Los gases que escapan del combustible quemado son expulsados
por la parte posterior de un cohete, el cual recibe una aceleracién hacia adelante
debido a la fuerza que ejercen los gases al salir del motor.

Analicemos la situacién en términos de la conservacién de la cantidad de movi-
miento. Si un cohete despega a partir del reposo, en cualquier instante posterior,
la cantidad de movimiento total de los gases que escapan debe ser de igual médu-
lo y de sentido contrario a la del cohete.

Cuando el cohete expulsa los gases, ademads de recibir aceleracion por efecto de
\ la reaccion a la fuerza que le ejercen los gases, disminuye su masa. Esto ocasiona
Fig. 4.51. Lanzamiento de un cohete. un aumento adicional en la aceleracion. En el despegue de un cohete, los gases
son expulsados a miles de metros por segundo. La velocidad de salida de los gases
y la masa de ellos es aproximadamente constante, lo cual significa que la fuerza
que actiia sobre el cohete es constante, pero debido a la progresiva disminucién
de masa total del cohete, la aceleracion de este es cada vez mayor.

© Santillana

Con el fin de reducir atin mas la masa de un cohete durante el vuelo y asi aumen-
tar la velocidad del mismo, se construyen cohetes de varias etapas. En la medida
en que se va alcanzando cada etapa, el cohete se separa de una de sus partes y asi
va adquiriendo cada vez mayor velocidad.

) imvesia

sUn cohete despega debido a que los Imagina una nave espacial de masa 1 000 kg, que se mueve a una velocidad
gases que escapan lo empujan contra v; = 250 m/s, muy lejos en el espacio, donde ninguna fuerza actua sobre ella
la plataforma? y que expulsa, por la parte trasera, una masa de gases de 50 kg, con veloci-

dad v,, = 3 000 m/s. Determina la velocidad de la nave después de un evento
de expulsion de gases.

Solucion
Antes de la expulsion de los gases, la cantidad de movimiento del sistema es:
p = 1000 kg * 250 m/s = 250 000 kg + m/s

Después de la expulsion de la masa de gas, la cantidad de movimiento debe ser
igual a la cantidad de movimiento que se tenia antes. Por tanto,

Mpave * Vhave T Mexpulsada * Vm = 250 000 kg - m/s

De donde, 950 V — 50(3 000) = 250 000
250k +150k 400k
V="""g50 =950 -421mls
Luego,

Vhave = 421 m/s
Es decir, que la velocidad de la nave aumentd 194 m/s

& CoLISIONES

Comunmente observamos cémo uno o mas objetos chocan, por ejemplo, unas
bolas de billar o unos automéviles. A nivel microscépico, la materia se comporta

Determina la velocidad de la nave de forma similar. Por ejemplo, las moléculas de un gas colisionan entre si conti-
del ejercicio resuelto, si nuevamente nuamente

expulsa por la parte trasera otra masa ) o ) ) )
de gas de 50 kg, también a 3 000 m/s. En general, decimos que una colisién es una interaccion entre objetos, en la que

hay transferencia de la cantidad de movimiento entre los objetos involucrados.
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Fig. 4.52. Colision entre la esfera y el objeto.

Tmfs < 2mfs

i

, 0,8 mfs

N

Fig. 4.53. Después del choque los objetos tienen

diferente velocidad.

o Leccion

1.

Resuelve los problemas.

Un cuerpo de 20 kg se desplaza
en linea recta a 18 km/h. Si, en un
momento dado, muy suavemente,
se coloca sobre él otro cuerpo

de 5 kg, ¢cudl es la velocidad del

conjunto?
5kg
20kg '8 km/h [F20 kg

<

l

© Santillana

|
De dos bloques de masa de 0,5 kg,
se mueven con velocidades
de 2 m/sy 1 m/s, respectivamente
en la misma direccién.
Inmediatamente antes de chocar, el
que se mueve a
2 m/s va detras del que se traslada
a1 m/s. Si, después del choque,
el que iba a 2 m/s reduce su
velocidad a la mitad, scon qué
velocidad se mueve el otro bloque?
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Asi, en ausencia de fuerzas externas, la cantidad de movimiento del sistema con-
formado por los objetos que interactan, antes de la colisién, debe ser igual a
la cantidad de movimiento después de la colisién. Es decir, cuando ocurre una
colisién, para la cantidad de movimiento total, se cumple que:

—

Dantes = Pdespués

1. Sobre una pista de hielo se lanza una esfera de 1 kg, con una velocidad
de 10 m/s. Durante el movimiento, la bola choca frontalmente con un
pequeiio objeto en reposo. Debido al choque, la velocidad de la esfera se
reduce en un 18%. Suponiendo que la masa del objeto es 100 g, calcula la
velocidad que adquiere como consecuencia del impacto (fig. 4.52).

Solucion
En virtud de la conservacion de la cantidad de movimiento, resulta que la

cantidad de movimiento antes de la colision debe ser igual a la cantidad de
movimiento después de la colision. En otros términos,

— — — —

Me* Veantes T Mo * Vo antes = Me después * Ve después + My antes * Vo después
De donde, 1 kg + 10 m/s + 0,100 kg - 0 = Tkg - 82 m/s + 0,1 kg * V, gespues
Por tanto, v, gespues = 18 m/s
La velocidad del pequeiio objeto después de la colision es de 18 m/s

2. Dos bloques de masas 1 kg y 2 kg, respectivamente, se mueven uno hacia
el otro con velocidades de 1 m/s y 2 m/s (fig. 4.53). Si inmediatamente
después de chocar, el bloque de masa 2 kg se mueve con velocidad de 0,8
m/s en la direccion en que se movia inicialmente, determina la velocidad
del bloque de 1 kg.

Solucion
La cantidad de movimiento del sistema antes del choque esta dada por la
expresion: ﬁantes = p?antes + fTZantes
Pantes = 1 kg = 1m/s +2kg - (=2 m/s) = =3 kg - m/s
La cantidad de movimiento del sistema después del choque es:
Pespues = 1 kg = v+ 2kg - (=08 m/s) = 1kg-v—16kg-m/s
Atendiendo al principio de conservacion de la cantidad de movimiento:
1kg+v—16kg-mfs=—3kg-m/s
Luego, v= —1,4 m/s
Después del choque, el bloque de 1 kg se mueve con velocidad de 1,4 m/s, en
sentido contrario al anterior al choque.

Observa que hemos desarrollado los dos ejemplos anteriores sin tener en cuenta
la fuerza de rozamiento entre los objetos y las superficies sobre las cuales se en-
cuentran. Si asumimos que la fuerza de rozamiento es muy pequefia, comparada
con la fuerza que se ejercen los bloques entre si, podemos prescindir de su efecto,
para calcular la velocidad y los valores de p. Puesto que la cantidad de movimiento
es un vector, cuando consideramos situaciones bidimensionales (por ejemplo, un
choque sobre una superficie plana), debemos referir los choques al plano carte-
siano y, por tanto, tener en cuenta las componentes de la cantidad de movimiento.




Despues
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Fig. 4.54. Choque no frontal entre dos esferas.

Vax
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Fig. 4.55. Velocidad de la esfera 2 después
del choque.
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1. Una esfera de 0,05 kg se mueve con velocidad de 1 m/s y choca de manera
no frontal con otra esfera de igual masa en reposo. Después de la colision, la
primera se desvia 37° de la direccion inicial y se mueve con velocidad de 0,8
m/s. Determina la velocidad de la otra esfera después del choque (fig. 4.54).

Solucion
Tomemos el eje x en la direccion inicial de la velocidad de la esfera que se mueve
y supongamos que las fuerzas externas que acttan sobre las dos esferas, como la
fuerza de rozamiento, son despreciables en comparacion con las fuerzas que se
ejercen entre ellas. Entonces:
Pantes = Pdespués
Antes de la colision tenemos, para la esfera 1, la siguiente situacion.
Piantes x = 0,05 kg - 1 m/s = 0,05 m/sy Prantes y = 0
Igualmente, para la esfera 2, tenemos: Pantes x = 0V Poantes y = O
Por tanto, expresando las diferentes componentes en kg « m/s, tenemos:
Pantes = (0,05, 0) + (0, 0) = (0,05, 0)
Después de la colision, para la esfera 1, tenemos:
Vi, = 0,8 m/s - cos 37° = 0,64 m/sy
vy, =08 m/s - sen 37° = 0,48 m/s
Por tanto, Prdespués x = 0.05 kg - 0,64 m/s = 0,03 kg - m/s'y
Prdespués y = 0,05 kg + 0,48 m/s = 0,02 kg * m/s

De donde obtenemos pygespyes = (0,03, 0,02), expresando las componentes en kg + m/s.

De la misma manera, para la esfera 2: ﬁZdespués = (p2x P2)) ¥
Paespués = (0,03,0,02) + (pyy, pa,) = (0,03 + pyy, 0,02 + py,), con
componentes medidas en kg + m/s
Puesto que P,ntes = Pyespués S€ deduce que:

(0,05,0) = (0,03 + pyy, 0,02 + py)
Luego, 0,05 = 0,03 + p,, y 0 = 0,02 + p,,
Por tanto, p,, = 0,02 kg - m/sy Py = —0,02 kg - m/s
Sipy,=002kg-mf/s y 005kg-v,, =002kg-m/s
Luego, vy, = 0,4 m/s
Sipyy = —002kg-m/s y 005kg- v, = —002kg - m/s
Luego, Vyy = —0,4

Asi, la velocidad de la esfera 2 después de la colision esta dada por el vector:
v = (0,4, —0,4), cuyas componentes estan medidas en m/s

—-04
En la (fig. 4.55), se muestra tan a = or —1
Por tanto, o = —45°. El madulo de la velocidad esta dado por

v=1/(0,4m/s)2 + (0,4 m/s)2 = 0,56 m/s

La esfera 2 se mueve con velocidad de 0,56 m/s formando un angulo de —45°
con la direccion inicial de la esfera 1.
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2. Después de una explosion interna, un objeto de
masa 4 kg, inicialmente en reposo, se divide en dos
fragmentos, uno de los cuales, de masa 2,5 kg, sale
proyectado hacia la derecha con velocidad de 40
m/s. Determinar la velocidad del otro fragmento
después de la explosion.

Solucion

Cantidad de movimiento inicial del objeto antes de la ex-
plosion es p .10« = 0. La cantidad de movimiento final del
sistema conformado por los dos fragmentos es:

Pdespués =P1 TPy =my vyt my vy

Pdespués = 25 kg - 40 m/s + 1,5kg - v,

Pdespiiés = 100 kg - m/s + 1,5kg * v
De acuerdo con el principio de conservacion de la canti-
dad de movimiento, se sostiene que:

Pantes = Pdespus,

0 =100 kg m/s + 1,5 kg * vy al reemplazary
vy = —66,6 m/s al calcular.

La velocidad del sequndo fragmento, después de la
explosion es —66,6 m/s. El signo menos indica que el se-
gundo fragmento se mueve en sentido opuesto al primer
fragmento.

3. Dos bolas de billar Ay B de masa m se dirigen una
hacia la otra, y chocan una con otra de frente.
La bola A se mueve con velocidad de 2 m/s y la bola
B con velocidad de 1 m/s.

a. Determinar la velocidad de la bola A si después del
choque la bola B se mueve con velocidad de 0,6 m/s en
direccion contraria a la inicial.

b. Construir un diagrama de vectores que ilustre el movi-
miento de las bolas antes y después de la colision.

Solucion

Determinamos la cantidad de movimiento de las bolas
antes y después de la colision. A la velocidad de la esfera
B antes de la colision le asignamos el signo menos, puesto

que se mueve en direccion contraria a la esfera A.
Asi podemos hacer los siguientes calculos.

= + =m:-v +tm-v
Pantes = PA pBantes A B

antes antes antes

Pantes = M+ (2m/s — 1 m/s)

— +
Pdespués pAdespués P Bdespués

=m-vy +m-v
Pantes Adespuss B gespuss

Pdespués = 1" * (VAdespués 0.6 ms)
Como:
Pantes = Pdespués

=m + 0,6 m/s
Pantes ( Adespués )
De donde:
2m/s — 1m/s = vy . +0,6m/s

espués

v =0,4m/s
Adespués

La velocidad de la esfera A después de la colision es 0,4
m/s. La esfera A disminuy6 su rapidez pero no cambio
de direccion.
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- Problemas de ampliacion

Verifica conceptos relacionados con la tercera ley de Newton.

1. Copia las frases, complétalas. Debido a la tercera ley de Newton, la Luna tam-
bién ejerce una atracciéon gravitacional sobre
la Tierra. Sin embargo, en el dibujo que ilustra
este ejercicio, hay un error. ¢(Cual es?

a. El principio de establece
que si sobre un cuerpo se realiza una fuerza (ac-
cién) este produce .

b. Cuando dos objetos interactian mutuamente, se
ejercen fuerzas de igual médulo pero

NG

c. Un sistema aislado es aquel en el que
, por lo tanto la fuerza
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Luna

neta sobre el sistema

Tierra

2. Contesta las siguientes preguntas.
a. ¢En qué consiste el principio de accion 8

¢ Si la fuerza con que la Tierra atrae una bola de
y reaccién? plomo de 200 g es el doble que la fuerza con la
que atrae a otra bola de plomo de 100 g, ¢por
qué, cuando se dejan caer a la vez las dos desde
la misma altura, no se observa que la de doble
c. ¢Qué es un sistema aislado? . peso, llegue en menor tiempo al suelo?

b. ¢En qué consiste el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento?

9. Analiza la siguiente proposiciéon que parece con-

d. ¢Cémo funciona un sistema de propulsién . o .. . .
tradecir el principio de accion y reaccion.

a chorro?
Es evidente que la Tierra atrae a los cuerpos, pero
no se observa que los cuerpos atraigan a la Tierra.
Asi, por ejemplo, vemos cémo un cuerpo cae ha-
3. Aplica el principio de accién y reacciéon para ex- cia el suelo atraido gravitatoriamente por la Tierra,

plicar los movimientos de un nadador. . pero no parece que el suelo se mueva para nada ha-
. cia dicho cuerpo.

Analiza y resuelve problemas relacionados con la tercera ley de Newton.

4. Hasta hace algtn tiempo, resultaba imposible
enviar un cohete a la Luna porque, tan pronto 19, yn patinador se encuentra en reposo, de pie so-

como abandonara la atmésfera terrestre, no bre la pista de hielo. Otro patinador viene hacia
habria aire que permitiera seguir impulsando- el primero y lo golpea. Si el peso de los patina-
lo. Sin embargo, el Apollo 11 alcanz6 este obje- dores es el mismo, entonces, ¢qué ocurre con el
tivo. ¢Cual es la fuerza que impulsa un cohete segundo patinador después del golpe?

{o?
en el vacio: 11. Imagina que vas en un auto que ha perdido el

5. El peso es la fuerza que ejerce la Tierra sobre control y que tienes la opcion de chocar contra
los objetos. ¢Cual es la fuerza de reacciéon co- un montén de paja o contra una pared de con-
rrespondiente al peso tomado como accién? creto, como se observa en la figura. ¢Con cual

_ .. . objeto crees que es mejor chocar?
6. En términos de la conservaciéon de la cantidad J q J

de movimiento, ¢por qué retrocede un arma
cuando es disparada?

7. Se sabe que la Tierra ejerce una fuerza de atrac-
cién gravitacional sobre la Luna.

© Santillana
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12. Coloca dos monedas, una junto a la otra, como
se observa en la figura. Sujeta con el dedo una
de las monedas y, finalmente, impulsa una ter-
cera moneda de tal manera que choque con la
que has sujetado. (Qué ocurre con la moneda
que estaba junto a la otra después del choque?
¢Qué ocurre con la moneda que inicialmente

fue impulsada?

13. Un nifio patea una piedra, ejerciendo sobre ella
una fuerza de 20 N. Responde las preguntas.

'S
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a. ¢Cual es el valor de la reaccién a esta fuerza?
b. ¢Quién ejerce la fuerza de reaccién?

14. Una persona empuja una caja con una fuerza
de 20 N. ¢Cual es la fuerza de reaccion de la
caja sobre la persona?

15. Tres bloques de masas (m; = 2

kg, m, = 4 kg y m3 = 6 kg), es-

tan colocados sobre una mesa, my
como se muestra en la figura. ‘
Dibuja todas las fuerzas de ac- m;,

cién y reaccion presentes en el
sistema y describe los pares de
fuerza accién-reacciéon.

ms

Santillana

|

16. El mejor tiempo alcanzado en una carrera de
100 metros planos es 8,6 segundos. ¢Cual es
la cantidad de movimiento promedio de un
corredor de 60 kg, que termina la carrera en
dicho tiempo?

17. Una bola de billar de 200 g se mueve con una
rapidez de 12 m/s y choca con la banda for-
mando un angulo de 30°. Si rebota con una ve-
locidad de 10 m/s y un angulo de 45°, entonces,
ccual es el cambio en la cantidad de movimien-
to?

18. Un arma de 3 kg dispara una bala de 2 - 1073 kg,
on velocidad de 480 m/s. ¢(Cudl es la velocidad
de retroceso del arma?
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19. Dos esferas se mueven en direcciones perpen-
diculares con velocidades de 2 m/s y 3 m/s, res-
pectivamente. Cuando chocan, quedan unidas.
Determina la velocidad (médulo y direccion) a
la que se mueven después del choque.

3m/s

e
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o Leccion

Analiza y resuelve problemas relacionados con la tercera
ley de Newton.

1. Una bala de 10 gramos de masa se mueve con velocidad
de 100 m/s y se dirige hacia un bloque de masa 10 kg que
se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal,
como muestra la figura. El coeficiente de rozamiento
entre el bloque y la superficie es de 0,4. Si la bala se
incrusta en el bloque, determina:

a. La velocidad con la que se mueve el conjunto bloque-
bala inmediatamente después del impacto.

b. La distancia que recorre el conjunto hasta quedar
detenido.

100 m/s

D4_.\

2. Considera que una bala de masa m es disparada y choca
contra un bloque de masa M, suspendido de un cable,
como se muestra en la figura a. Después del choque, la
bala queda incrustada en el bloque; este se eleva a una
altura h como muestra la figura b. Expresa la velocidad
de la bala antes de que choque contra el bloque en
funcién de las masas y de la altura h.
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Verifica conceptos relacionados con la tercera ley de Newton.

1. Explica por qué si la suma de las fuerzas
que actidan sobre un cuerpo es cero su can-
tidad de movimiento permanece constante.

2. Un objeto explota en tres fragmentos de
igual masa. Si la velocidad del fragmento 1
es el doble de la de un segundo fragmento y
estas velocidades son perpendiculares entre
si, ¢cual es la direcciéon de la velocidad del
tercer fragmento?

I 2"fragmento
@
1¢" fragmento

V1g

Analiza y resuelve problemas relacionados con la tercera ley

' © Santillar

de Newton.

3. Una pelota de tenis de 57 g de masa choca
contra una raqueta a una velocidad de 25
m/s y rebota con velocidad de 12 m/s. ¢Cual
es la fuerza promedio sobre la raqueta si el
contacto entre esta y la pelota dura 0,01 s?

4. Una granada, inicialmente en reposo, esta-
lla en dos fragmentos. ¢En qué direcciéon
salen los fragmentos?

5. Si el primer fragmento de la granada de la
pregunta anterior tiene una masa igual al
doble de la del segundo fragmento, ¢c6mo
se relacionan sus velocidades?

6. ¢Por qué no podemos levantar el asiento so-
bre el que estamos sentados con solo ejercer
con nuestras manos una fuerza hacia arriba
desde la superficie inferior del asiento?

7. Si la cantidad de movimiento se conserva,
¢qué sucede con la cantidad de movimien-
to de un objeto que va deslizandose sobre el
suelo y frena?

8. ¢De qué manera deben mover la cabeza los
boxeadores cuando alcanzan a prever que
van a recibir un golpe directo a la cara?

9. ¢Por qué los jugadores de béisbol prolon-
gan su movimiento de balanceo en el mo-
mento de hacer el lanzamiento de la bola?

10.

Un objeto de masa de 4 kg, inicialmente en repo-
so, estalla dividiéndose en tres fragmentos. Dos
de los fragmentos, cada uno de 1 kg de masa,
salen con velocidad de 10 m/s, formando entre
si un angulo de 90°. Determina el médulo y la
direccion de la velocidad del tercer fragmento.

) mestss

Investiga conceptos relacionados con la tercera ley de Newton.

1.

¢Por qué una persona situada de pie sobre una superficie
de hielo puede resbalar e, incluso, llegar a caer si empuja
una pared?

Si las fuerzas de accién y reaccién son de igual médulo
y de sentidos contrarios, spor qué no se anulan entre si
provocando el equilibrio de los cuerpos?

Sobre un carrito que inicialmente se mueve a una
determinada velocidad, se colocan suavemente bloques,
uno por uno. ;Qué sucede con la velocidad cada vez que
se afiade un bloque?

[Dieccin

Analiza y resuelve problemas relacionados con la tercera
ley de Newton.

1.

Dos esferas de igual masa se muevena 1 m/s en
direcciones perpendiculares entre si, una hacia el norte
y la otra hacia el este. Después de chocar, las dos esferas
quedan unidas. Describe la velocidad del conjunto
después de la colisidn.

Enuncia el principio de inercia en términos de la cantidad
de movimiento.

¢Los cohetes necesitan del aire que los rodea para
impulsarse? ;Qué pasa en el espacio vacio?

Se coloca un cartén sobre un par de rodillos y, sobre él,
se coloca un soporte liviano que sostiene un péndulo.
Al hacer oscilar el péndulo, el carrito se mueve hacia
adelante y hacia atras. Explica este hecho.

© Santillana
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@ Analiza situaciones concretas usando las leyes de Newton.

@ 1. Responde: ;Por qué hay que aplicar mas fuerza
para empujar un carro cuando estd quieto que
cuando se mueve con velocidad constante?

@ 2. La fuerza de rozamiento puede ser estdtica o
cinética. ¢Cual de las dos es mayor y por qué?

@ 3. Unaesfera A de masa 0,5 kg se mueve con
velocidad de 2 m/s y choca de manera no

frontal con otra esfera B de masa 0,8 kg que
se encuentra en reposo. Después de la colisién,
la esfera A se desvia 30° con respecto a su
direccién inicial y se mueve con velocidad de
1 m/s. Determina la velocidad de la esfera B
después del choque.

® Reconoce las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y las dibuja
usando diagramas de cuerpo libre.

4. Una pelota de 300 N cuelga atada a otras
dos cuerdas, como se observa en la figura.
Encuentra las tensiones en las cuerdas A, By C.

60° 40°

A

300N

5. Una pelota de 100 N, suspendida por una
@ cuerda A, es tirada hacia un lado en forma
horizontal mediante otra cuerda B. Estd
sostenida de tal manera que la cuerda A
forma un dngulo de 30° con el poste vertical.
Encuentra las tensiones en las cuerdas Ay B.

30° A

100N

Explica, mediante un ejemplo, las tres leyes de Newton
y sus aplicaciones.

¢Cbémo explicarias que la cantidad de movimiento de un
sistema aislado permanece constante?
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6. Una fuerza F se ejerce directamente hacia
arriba sobre el eje de |a polea. La polea
y el cable carecen de masa. Dos objetos,
de masas m; = 1,2 kgy m, = 1,9 kg, estdn
unidos a los extremos opuestos del cable,
el cual pasa por la polea.
El bloque m, estd en contacto con el piso.

a. ¢Cudl es el valor mds grande que
la fuerza F puede tener de modo
que m, permanezca
en reposo sobre el piso?

g

b. ¢Cudl es la tensién en el cable
cuando la fuerza F hacia arriba
esde 110 N?

c. ¢Cudles la aceleracién de m,?

7. Una cuerda ligera pasa sobre una polea
@ sin friccién, como se muestra en la siguiente
figura. Las masas m; y m, estdn atadas a cada
extremo de la cuerda.

a. Calcula la fuerza resultante
del sistema, sim; = 15 kg
ym,=8kg

b. Calcula la masa total.

c. Determina la aceleracién
del sistema.

d. Responde: jCudl es la tensién
de la cuerda?

Resuelve el siguiente problema con ayuda del gréfico del
ejercicio 6. Luego, intercambia tus respuestas con otro
compafiero y verifiquenlas.

Una fuerza F se ejerce directamente hacia arriba sobre el eje
de la polea. La polea y el cable carecen de masa. Dos objetos,
de masas my =3 kgy m, =4 kg, estan unidos a los extremos
opuestos del cable, el cual pasa por la polea. El bloque m,
estd en contacto con el piso.

a. ¢Cudl es el valor més grande que la fuerza F puede tener
de modo que m, permanezca en reposo sobre el piso?

b. ¢Cudl es la tensién en el cable cuando la fuerza F hacia
arriba es de 200 N?




= Buen Vivir
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Gestion del Riesgo

La Gestién de Riesgo implica un conjunto de decisiones administrativas, de organizacion, control y conocimientos
operacionales tecnolégicos desarrollados por toda la sociedad para implementar politicas, estrategias, acciones
y, asi, fortalecer sus capacidades para reducir el impacto de amenazas naturales, desastres y emergencias

ambientales y tecnolégicos.

Sobreviviendo a las leyes de Newton

Cuando la disminucién de la velocidad debe ser
inmediata, como en los aviones que aterrizan
en pistas cortas o los supercarros que alcanzan
velocidades cercanas a los 1 000 km/h, el
sistema de frenado incluye otros mecanismos
como paracaidas para generar mas friccion.

La manera en que se conduce influye en el
compuesto usado para generar friccién en
el sistema de frenado. En la Férmula 1, cada
piloto cuenta con su propio disefio.
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la vez que el ser humano ha inventado motores mas potentes, capaces de lograr

aceleraciones inmensas y velocidades increibles, ha tenido que desarrollar y di-
sefiar mecanismos de frenado que le permitan desaceleraciones igualmente rapidas.
En los vehiculos tripulados, como los carros, ha tenido que inventar mecanismos que,
en caso de fallar los frenos, tengan la capacidad de proteger y salvar la vida de sus
ocupantes. Sin embargo, atin con las tecnologias mas avanzadas y seguras, no debe-
mos olvidar que todavia no se ha inventado el mecanismo que nos permita escapary
vencer a las leyes de la fisica como las de inercia o de accion y reaccion.

Deteniendo bélidos con seguridad y confort

Lo ultimo que uno espera cuando opri-
me el pedal del freno, especialmente
en una situacion de riesgo, es que este
falle. Los frenos desempefian dos funcio-
nes: reducen la velocidad y disipan calor.
Cuando uno oprime el pedal, desde el ci-
lindro principal se envia liquido de frenos
a través de mangueras de alta presion.

Este liquido fuerza las almohadillas contra
el rotor, generando la friccion que detiene
el vehiculo. El desempefio de los frenos
esta determinado en gran medida por su
habilidad de generar friccion (poder de
detencion), por su resistencia a fallos y
desgaste y por el rango de temperaturas
a las que trabaja. Todo el sistema esta ex-
puesto al aire para su enfriamiento.

Cuando se introdujeron los automoviles
de traccion delantera (FWD), los sistemas
de frenado se hicieron mas pequefios y
ligeros mientras que el tamafio de los
carros no disminuyo. Los frenos, espe-
cialmente los delanteros, comenzaron a
hacer el trabajo de sistemas mas grandes
y a ser sometidos a altas temperaturas
y desgaste. Se desarrollaron compuestos
semimetalicos capaces de soportar es-
tas condiciones pero con produccion de
ruido y contaminacion. Actualmente, se
estan remplazando por compuestos ce-
ramicos complejos que son silenciosos,
mas limpios y con caracteristicas mas
estables y predecibles ante el calor.

Estos pueden contener mas de 20 in-
gredientes, incluyendo fibras ceramicas,
cartén, lana, titanio, cobre, lubricantes
y otros, que ayudan a reducir el ruido
y aumentan el desempeiio de los fre-
nos. Un solo compuesto no puede cubrir
las necesidades de todos los vehiculos
ya que el tamano, el peso y el tipo de
frenos, entre otros, influencian el com-
puesto usado. Basados en la produccion
de calor de cada uno, se le aplican com-
puestos particulares en los que varia el
tipo de ceramica usada, el tamafio de
sus particulas, su distribucion y su du-
reza, entre otros. Actualmente, existen
varios centenares de estos compuestos.

A pesar del desarrollo de materiales mas
eficientes y resistentes, las almohadillas
y los rotores estan sujetos al desgaste
y deben ser revisados regularmente y
reemplazados cuando sea necesario.

Los procesos de friccién producen calory
ruido, algunas veces en grandes cantidades.
Los frenos actuales utilizan compuestos que
resisten mayores temperaturas

y son silenciosos.
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El uso del cinturén de seguridad ha probado
ser efectivo reduciendo significativamente la
mortalidad en los accidentes de trénsito.

Las bolsas de aire son complementarias al
cinturdén de seguridad. En casos de accidente
protegen a las personas interponiéndose
entre partes especificas del cuerpo y las
superficies internas duras de los carros.

Los gases pueden salvar vidas: las bolsas de aire

Si los ocupantes de un carro no estan protegidos durante un choque frontal, con-
tintan moviéndose hacia adelante con la misma velocidad del carro hasta que
chocan contra el timon, el tablero de control o el vidrio panoramico. Las bolsas de
aire evitan este choque y reducen los riesgos de lesiones. Actuan como cojines que
aminoran la fuerza que se ejerce sobre cualquier punto del cuerpo, la distribuyen
sobre un area mayor, incrementan el tiempo sobre el que actua y disminuyen la tasa
de desaceleracion. Se inflan con nitrogeno gaseoso a velocidades entre 240 y 400
km/h en cerca de 0,06 segundos e, inmediatamente después, comienzan a desinflarse.
Un choque tarda 0,125 segundos y los ocupantes deben golpear la bolsa mientras se
esta desinflando, de lo contrario, su presion interna crearia una superficie tan dura
como la roca.

Las primeras bolsas salian del timon o el tablero de control. Se activaban solo ante
cambios bruscos de velocidad cuando una bolita de acero sostenida por un iman
salia disparada hacia adelante, y solo protegian a las personas contra choques fron-
tales. Actualmente son «inteligentesn.

Utilizan varios sensores que, de acuerdo con la gravedad del accidente, el peso de
los ocupantes y la interaccion con otros mecanismos como el cinturdn de seguridad,
deciden si usarlas y con qué intensidad. Algunas salen de las puertas o el lado de
los asientos y protegen a los ocupantes de golpes laterales. Otras salen del techo,
protegen la cabeza y, en caso de volcarse, amortiguan los golpes y evitan que los
ocupantes salgan expulsados.

Aunque se ha cuestionado su utilizacion pues han causado lesiones a nifios y a
adultos de escasa estatura, las estadisticas muestran que con el uso de bolsas de
aire las muertes disminuyen en un 26% y las lesiones de cabeza aun mas signifi-
cativamente con respecto al uso de solo el cinturén de sequridad. Sin embargo, no
debe olvidarse que estas fueron diseiadas para complementar a los cinturones de
seguridad y no para reemplazarlos.

A pesar de los adelantos en el desempefio de los frenos y los mecanismos de
seguridad de los carros, los accidentes de transito son una causa importante

de mortandad.
¢Cudles crees que son
las principales causas
de accidentalidad vial
en Ecuador? ;Crees
que algtin sector de la
poblacién se ve mas
afectado? ;Crees que
para disminuir los
accidentes seria mejor
invertir en desarrollos
tecnolégicos o en

programas de educacién? &

1. Averigua qué sucede
cuando se bloquean
las llantas delanteras
y traseras de un carro.
¢Cémo se afecta la
maniobrabilidad en
cada caso?

2. Los automdviles
dependen de la friccién
para moverse y para
frenar. Investiga cémo
hacen para frenar las
naves espaciales en el
vacio en donde no hay
friccién. ¢Cémo hacen
para desplazarse de un
lugar a otro?
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Toda experiencia humana puede ser descrita en términos
de transferencia y/o transformacién de la energfa. Subir
un objeto pesado por un plano inclinado, encender un
bombillo, un motor de combustién interna, una planta
termoeléctrica o la digestién de los alimentos son solo al-
gunos ejemplos de fenémenos en los cuales ocurre trans-
ferencia y transformacién de energfa. Adin cuando pode-
mos evidenciar sus efectos y manifestaciones, el concepto
mismo de energia no es facil de definir. En el contexto de
la fisica clasica, la energfa se define como la capacidad
para realizar un trabajo. Pero, squé es el trabajo?

El concepto de trabajo estd asociado a su vez con pala-
bras como actividad, movimiento y —en términos mads
generales— con cambio. Sabemos que un cuerpo cambia
su estado de movimiento solo cuando acttia sobre é|l una
fuerza. La aplicacién de dicha fuerza implica una trans-
ferencia de energia que se manifiesta en un cambio en el
estado de movimiento del cuerpo. Vemos cémo los térmi-
nos fierza, energia y trabajo se interrelacionan para generar
un marco conceptual dentro del cual podemos describir,
explicar y predecir la ocurrencia de fenémenos fisicos de
muy diversa fndole.

Observa y analiza las imagenes.

¢De dénde se obtiene la enorme cantidad de energia
producida en una explosién atémica?

¢Cémo interviene la energia en el movimiento del

carro en una montafia rusa?

¢Qué transformaciones de energia se producen en
una caida de agua?

¢Cudl es la fuente de energia en la combustién del
oxigeno?

Comprender los conceptos de trabajo, energia y potencia,
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sus tipos y transformaciones, y resolver problemas
relacionados con ellos a fin de proponer

modos para un mejor aprovechamiento

de la energfa de nuestro entorno.
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Sombrero de paja toquilla.
Artesania elaborada en la Costa.
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- Trabajo

Bl

Destreza con

criterio de desempeno:

Definir trabajo y sus relaciones
a partir de fenémenos fisicos
mecdnicos.

© Santillana

Fig. 5.1. Al levantar un objeto a una
determinada altura se realiza trabajo.

© Santillana

Fig. 5.2. La fuerza F’y el desplazamiento Ax

forman un dngulo a.
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DEFINICION DE TRABAJO

Conocimientos previos

Cuando una persona sube un objeto pesado hasta determinada altura, se dice
que ha realizado un trabajo, para el cual ha tenido que ejercer una fuerza de
una magnitud dada.

Por otro lado, si sube el mismo objeto al doble de altura, se admite que ha
realizado el doble de trabajo, al tiempo que ha ejercido una fuerza dos veces
mayor que la anterior como sucede en la figura 5.1. (Si la fuerza ejercida es
constante.)

Menciona tres ejemplos de trabajo realizado por una persona.

El concepto de trabajo en la vida diaria es tan intuitivo como el concepto

de fuerza.

Cuando un sistema transfiere energia a otro y como consecuencia de di-
cha transferencia, en el segundo sistema se produce un desplazamiento,
se dice que se ha realizado un trabajo. Es decir, que el trabajo es un pro-
ceso de transferencia de energia mediante el cual se produce un cambio
de posicién de uno o varios cuerpos.

Para realizar un trabajo es necesario aplicar una fuerza que produzca un
desplazamiento.

El trabajo realizado por una fuerza constante es proporcional al médulo
de dicha fuerza y a la distancia que se desplaza el objeto sobre el cual se
aplica la fuerza.

Tenemos entonces que para que se produzca un trabajo es necesario que
exista al menos una fuerza, ya que un cuerpo en reposo se pone en mo-
vimiento bajo la accién de una o varias fuerzas cuya resultante neta no
sea cero.

Podemos definir el trabajo en funcién de la fuerza aplicada y del despla-
zamiento producido en un cuerpo:

El trabajo (W) producido por una fuerza constante (F), aplicada so-
bre un cuerpo, es igual al producto de la intensidad de la fuerza
aplicada en la direccién del movimiento por el médulo del desplaza-
miento (Ax) del cuerpo.

Sillamamos F a la fuerza en la direccién del desplazamiento (fig. 5.2), esta
definicion se expresa matematicamente mediante la siguiente expresion:

W=F Ax=F -Ax-cosa

El trabajo se expresa en newton-metro (N - m). Esta unidad de medida
se denomina julio (J), en honor al fisico inglés James Prescott Joule
(1818-1889). De esta manera,

1J=1N-m

Por lo tanto, un julio es el trabajo realizado por una fuerza de un newton
cuando produce un desplazamiento de un metro en la misma direccién
de la fuerza.
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Fig. 5.5. Las fuerzas

perpendiculares al desplazamiento

d no realizan trabajo.

e

Un objeto cuyo peso

es 200 N, inicialmente
en movimiento, se
desplaza 1,5 m hasta
detenerse a lo largo

de una superficie
horizontal. El coeficiente
de rozamiento entre la
superficie y el bloque es
0,1. Calcula el trabajo
realizado por la fuerza
de rozamiento.
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Fig. 5.4. La fuerza que ejerce la nifia realiza
trabajo sobre el carrito.

Fig. 5.3. Si no se consigue levantar las
pesas, no se realiza trabajo.

Para tener una idea de cudnto es 1 J de trabajo, supongamos que se levanta, con
velocidad constante, un cuerpo cuyo peso es de 1 N (es decir, 102 g-f), a una al-
tura de 1 m. Puesto que se ejerces una fuerza de 1 N, a lo largo de 1 m, el trabajo
realizado es igual a:

IN-Im=1J

Es importante tener presente que para realizar un trabajo es necesario producir un
desplazamiento. Por eso, si se intenta levantar unas pesas del suelo sin conseguir
elevarlas, no se realiza ningtn trabajo por muy intensa que sea la fuerza (fig. 5.3).

Si bien, en la definicién de trabajo estan involucradas dos cantidades vectoriales,
la fuerza y el desplazamiento, el trabajo es una cantidad escalar.

Una nifa hala un carrito por medio de una soga que forma con la horizontal
un angulo de 30° (fig. 5.4). Si la nifa ejerce una fuerza de 10 N y desplaza el
carrito una distancia de 2 m, calcular el trabajo realizado.

Solucion

A partir de la definicion que hemos dado de trabajo, tenemos:
W=F+-Ax-cosoo=10N-+2m-cos30°=17,2)

El trabajo realizado por la nifia es entonces de 17,2 J

FUERZAS QUE NO REALIZAN TRABAJO

Cuando un cuerpo no se desplaza, el trabajo realizado por la fuerza que actta
sobre €l es cero. No obstante, este no es el inico caso en el que la fuerza aplicada
no realiza trabajo. Veamos otros casos. En la figura 5.5, se muestran algunos
casos en los cuales hay desplazamiento y, sin embargo, las fuerzas sefaladas no
realizan trabajo. Para demostrar esto observemos que el angulo que forman, en
cada caso, el vector fuerza y el vector desplazamiento mide 90°. De la definicion
de trabajo, tenemos que:

W=F-Ax-cosa=F-+Ax-cos90°=0

Concluimos que una fuerza perpendicular al desplazamiento no realiza trabajo.
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A

Un bloque se desplaza 2 m hacia abajo por un plano inclinado 37° (fig. 5.6).
Si el peso del bloque es 30 N y la fuerza de rozamiento es 4 N, calcula:

a. El trabajo realizado por la fuerza normal.

b. El trabajo realizado por el peso.

c. El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

d. La suma de los trabajos que realizan las tres fuerzas que actuan.

© Santillana

e. El trabajo realizado por la fuerza neta.

Fig. 5.6. Fuerzas que acttan sobre el Solucion
bloque.

a. Puesto que la fuerza normal es igual a la componente del peso en el eje y,
Fy tenemos que:
F,=30N-cos37°=30N-08=24N

Como la fuerza normal es perpendicular al desplazamiento, el trabajo que

realiza la fuerza normal, W,, es igual a cero.
b. El peso forma con el desplazamiento un angulo de 53°, por tanto el trabajo

realizado por el peso es:

W,=w-+Ax+cos53°=30N-+2m-cos 53 =36

w
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Ax X

Fig. 5.7. En una grafica de fuerza en c. El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento esta dado por la expresion:
funcién de desplazamiento, el drea

comprendida entre la grafica y el eje W, =F +Ax-c0os180°=4N-2m-cos 180° = —8J
gg:'f:?jilrzr:?resema el trabajo realizado d. La suma de los trabajos realizados por las tres fuerzas es igual a:
W.=W,+ W +W =0J+36J—8)=28)
e. Determinemos ahora la fuerza neta, a partir de las fuerzas involucradas,
D expresando las componentes en N:
F, =1(0,24)
Resuelve el problema. P (—4,0)
Para subir una caja de 50 kg a o . '
determinada altura, un hombre 'L_) = (18, —24)
se vale de un plano inclinado, F.. =014,0)
Z” un é”g”;’ :e ZSO’ 3 mal”era Como la fuerza neta esta en la direccion del desplazamiento (fig. 5.6), el tra-
¢rampa. £ hombre despiaza bajo realizado por la fuerza neta es igual a:
la caja una distancia de 3 m.
Si el coeficiente de rozamiento W=F. - Ax-cos0°=14N+2m-cos0° = 28)

entre la cajayel planoes 0,1,
y el hombre ejerce una fuerza
de 300 N, calcula: Puntualicemos algunos aspectos importantes que se desprenden del desarrollo

a. El trabajo realizado por cada del anterior ejemplO:

ung de Ilasbfuerzas que actdan * El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento es negativo. Esto implica
sobre el objeto. que en lugar de suministrar energia al sistema, en este caso al bloque, las su-
b. La fuerza neta que actda perficies en contacto la absorben, oponiéndose al movimiento.

sobre la caja y el trabajo neto

efectuado sobre la caja. ¢ La fuerza normal, no realiza trabajo sobre el bloque puesto que es perpendi-

cular al desplazamiento.

 El trabajo neto, resultado de la suma de los trabajos que realizan cada una de
las fuerzas que actian sobre el bloque, es igual al trabajo realizado por la
fuerza neta.

Cuando sobre un cuerpo acttia una fuerza constante, podemos representar grafi-
camente la componente de la fuerza en la direcciéon del movimiento, en funcién
del desplazamiento (fig. 5.7).

© Santillana
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Fig. 5.8. Gréfica de una fuerza variable en
funcién del desplazamiento.

X

© Santillana

Fig. 5.9. El drea comprendida entre la curva y

el eje horizontal representa el trabajo, el cual es
aproximadamente igual a la suma de las dreas de
los pequefios rectangulos.

X

© Santillana

Fig. 5.10. El 4rea sombreada representa
el trabajo.

@ Trabajo individual

Calcula el trabajo realizado por
el resorte del ejemplo si:

a. Este se comprime el doble.

b. Se cambia el resorte por otro
de constante eldstica igual al doble
del anterior y este se comprime
50 cm.

Como el trabajo realizado por F estd dado por W = F - Ax, podemos observar
que esta expresion coincide con el drea de un rectangulo de base Ax y altura
F. Por tanto, en una grafica de la fuerza en funcién del desplazamiento,
el area comprendida entre la grafica y el eje horizontal representa el
trabajo (fig. 5.8).

TRABAJO REALIZADO POR FUERZAS VARIABLES

Imagina que sometemos un objeto a una fuerza variable como la que des-
cribe la grafica de la figura 5.8. Podemos considerar que la fuerza se man-
tiene constante a lo largo de pequeiiisimos desplazamientos, de manera que
podemos dividir el drea comprendida entre la grafica y el eje horizontal en
rectangulos de base muy pequeiia (fig. 5.9).

El 4rea de cada uno de los rectangulos representa aproximadamente el tra-
bajo realizado en ese pequefio desplazamiento. Sumando estos trabajos se
obtiene el trabajo total de la fuerza variable. Cuanto mas pequena se tome la
base de estos rectangulos, mds se aproxima la suma de las areas de los mis-
mos al drea comprendida entre la gréfica y el eje horizontal. De manera que:

En una grafica de la fuerza en funcién del desplazamiento, siempre po-
dremos obtener el trabajo de una fuerza variable calculando directa-
mente el area comprendida entre la grafica y el eje horizontal.

Consideremos el caso de un resorte cuya constante elastica es k, el cual obe-
dece a la ley de Hooke. Es decir, la fuerza elastica, F, se relaciona con el
alargamiento, x (medido con respecto a la posicién en la cual el resorte no
estd ni comprimido ni estirado), mediante la expresion F = k - x, donde k es
la constante elastica del resorte, que se expresa en N/m.

Ahora bien, para estirar lentamente el resorte, debemos aplicar una fuerza
F sobre él, que se define como F = k x. En la fig. 5.10, se muestra una re-
presentacién gréfica de la fuerza aplicada sobre el resorte en funcién del
alargamiento del mismo, donde el alargamiento se mide en relacién con la
posicién en la cual el resorte no esta deformado. El area comprendida entre
la recta inclinada y el eje horizontal x, representa el trabajo realizado sobre el
resorte. Como para determinado valor de x, la fuerza aplicada sobre el resorte
estd dada por F = k x, la altura del tridngulo sombreado es k x y la base es x.
De ahi que:

W= —;— c(k-x)-x
de donde el trabajo realizado sobre el resorte es:

w=Ligow
2

Un vagon en movimiento se detiene por la accion de un resorte de cons-
tante elastica 1 000 N/m que inicialmente esta en reposo. Si mientras

el objeto se detiene, el resorte se comprime 50 cm, calcular el trabajo
realizado por el vagon sobre el resorte.

Solucion

El trabajo realizado sobre el resorte es:

W=%-k-x’= L. 1.000 N/m - (0,5 m)? = 125

2
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@ Trabajo cooperativo

Formen parejas
y resuelvan.

- ¢Cuanto trabajo se
requiere para elevar un
bloque de 6 kg hasta
una altura de 20 m?

- Un obrero levanta un
cilindro de 50 libras
desde el suelo hasta
una altura de 2,4 m
del piso. ¢Cudl es el
trabajo realizado por
la fuerza de gravedad?

Una persona arrastra una caja de 40 kg a lo largo de un
trayecto horizontal de 8 m. Para esta accion, la persona
aplica una fuerza constante de 120 N, que actia en

un angulo de 30° respecto al desplazamiento. El

suelo es rugoso y el coeficiente de rozamiento

entre la caja y el suelo es de 0,2. Determinar

el trabajo realizado por cada una de las

fuerzas sobre la caja y el trabajo neto.

Fy

© Santillana

—

Solucién W = mg

Como se aprecia en la figura, sobre la caja acttan cuatro fuerzas: la que ejerce la perso-
na F, la fuerza de rozamiento F, la fuerza normal F y el peso de la caja mg.

El trabajo realizado por la fuerza normal y el peso son cero, por estar aplicadas perpen-
dicularmente al desplazamiento. Entonces:

WEF, = F, - cos 90° WF, =0

W, = mg - cos 90° W, =0

El trabajo realizado por la fuerza aplicada por la persona es:

W, =F - cos 30°
W, = (120 N) - (8,00 m) cos 30°
W, =831

El trabajo realizado por la fuerza de roce en contra del desplazamiento es:
W,, = W, - cos 180°

W, = (u - F) - cos 180°

como XF, = 0y la fuerza normal es Fy = mg - F,, se remplazan:

W, = pK (mg - F sen 30°) cos 180°

W,, = 0,2 [(40,0 kg) (9,80 m/s?) - 120 N sen 30°] (8,00 m) cos 180°

W, = -531,2 J

El trabajo neto realizado sobre la caja es la suma algebraica del trabajo realizado por
cada una de las fuerzas, entonces:

Wyero = Wy + Wy + We + Wi,
Wyeo =0J +0J +831J-531J
Wyero = 300 J
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1.

Un remolcador ejerce una fuerza constante
de 4 000 N sobre un barco y lo mueve una
distancia de 15 m a través del puerto. ¢Qué
trabajo realizé el remolcador?

{Qué trabajo realiza una fuerza de 65 N al
arrastrar un bloque como se muestra en la
figura a través de una distancia de 38 m,
cuando la fuerza es trasmitida por medio
de una cuerda de 60° con la horizontal?

60°

© Santillana

Un mensajero lleva un paquete de 35 N
desde la calle hasta el quinto piso de un
edificio de oficinas, a una altura de 15 m.
¢Cuanto trabajo realiza?

Julio realiza un trabajo de 176 J al subir 3
m. ¢Cual es la masa de Julio?

Julio jala un trineo a través de una superfi-
cie plana de nieve con una fuerza de 275 N,
mediante una cuerda que forma un angulo
de 35° con la horizontal. Si el trineo avanza
55.5 m, ¢qué trabajo realiza Julio?

Se jala una caja a una distancia de 145 m
mediante una cuerda que ejerce una fuer-
za de 145 N. Si el trabajo neto realizado
fue de 1 200 J, ¢qué angulo forma la cuerda
con la horizontal?

Una cuerda arrastra un bloque de 10 kg
por una distancia de 20 m por el piso con-
tra una fricciéon constante de 30 N. La cuer-
da forma un angulo de 35° con el piso y
tiene una tension de 60 N.

a. ¢Qué trabajo realiza la fuerza de 60 N?

b. ¢Cual es el trabajo desarrollado por la fuer-
za de friccion?

. ¢Qué trabajo resultante se ha realizado?

. ¢Cudl es el coeficiente de friccién?

0.0

Orzz—

8. Una persona arrastra un cuerpo so-

bre wuna superficie horizontal ejer-
ciendo sobre él una fuerza de 60 N,
en un angulo de 40° con la horizontal.
Sabiendo que el cuerpo se desplaza
5 m, determinar:

a. El valor del angulo entre la fuerza y el des-
plazamiento.

b. El trabajo realizado por la persona.

c. El valor del angulo entre el peso y el des-
plazamiento y entre la normal y el despla-
zamiento.

© Santillana

Un objeto cuyo peso es 200 N, se desplaza 1,5 m
sobre una superficie horizontal hasta detenerse. El
coeficiente de rozamiento entre la superficie y el
bloque es 0,1. Determinar el trabajo realizado por la
fuerza de rozamiento.

. Una fuerza de 80 N mueve un bloque de 5 kg hacia

arriba por un plano inclinado a 30°, segtin muestra
en el gréfico. El coeficiente de friccién cinético es de
0.25 y la longitud del plano son 20 metros, calcular
el trabajo que realizan cada una de las fuerzas sobre
el bloque.

30°
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- Energia

Bl

Destreza con
criterio de desempeno:

Definir energia y sus relaciones
a partir de fenédmenos fisicos

Conocimientos previos

La energia se manifiesta constantemente en la naturaleza, por ejemplo cuando las plantas crecen y

mecanicos. los animales se trasladan. También cuando las maquinas y herramientas realizan variadas tareas.

¢Crees que al quemar un trozo de madera estd presente la energia? Menciona otros ejemplos
de energia.

© Santillana

Fig. 5.11. Una bola de billar genera
movimiento en otra al chocar contra ella.

Ax

Fig. 5.12. La accién de la fuerza neta, F, hace
que el cuerpo aumente su velocidad.

© Santillana

Wneto = Ec_ Em

Fig. 5.13. El trabajo neto es igual al cambio
de energia cinética.

@ Trabajo cooperativo

Junto con un compafiero, describan
qué variacion experimenta la energia
cinética si la velocidad de un cuerpo
se duplica.
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Los conceptos de energia y trabajo estan intimamente ligados. En primer lugar,
cuando realizamos un trabajo sobre un cuerpo, le hemos transferido una cierta
cantidad de energia que se manifiesta en el movimiento de dicho cuerpo, por lo
que hablamos de energia cinética. En segundo lugar, un cuerpo esta en capaci-
dad de realizar un trabajo cuando cuenta con una cierta cantidad de energia,
llamada energia potencial.

ENERGIA CINETICA

Todo cuerpo que estd en movimiento, puede transmitirlo a otros que se encuen-
tran en reposo, es decir, que puede realizar una transferencia de energia y, de
este modo, efectuar un trabajo (fig. 5.11).

Imagina un cuerpo de masa m, cuya velocidad inicial es v,, al que se le aplica
una fuerza neta constante F,,, dirigida en el mismo sentido del movimiento (fig.
5.12). Por la accién de dicha fuerza, el objeto es sometido a una aceleraciéon a y la
velocidad del cuerpo aumenta, de manera que, después de experimentar un des-

plazamiento Ax, tendra velocidad v. El trabajo neto W, realizado por la fuerza es

Wi =F

neto

cAx-cosa=m-+a-Ax-cosO=m-+a-Ax

neta

Si la aceleracion es constante, la velocidad de un cuerpo se relaciona con la ace-
leracién y el desplazamiento, mediante la expresién:

vV=v2+2-a- A

2 2
> Vv -V
De esta expresiéon obtenemos que, a * Ax = 5 =
Al sustituir en W, = m + a * Ax, tenemos:
2 2
vi—v,S 1 1
W,o=m: 5 ozz.m.VZ_ cm e,

A partir de esta ecuacién se define la expresion que representa la energia cinéti-
ca, E,, tal como se muestra a continuacion:

1

E.=—-m-V
2

La energia cinética es la forma de energia que se asocia a los cuerpos en

movimiento.

SiE, es la energfa cinética inicial y E, es la energia cinética final, el trabajo neto
toma la forma:

W,

neto

= EC - ECO
Esta relacion se conoce como el teorema para trabajo y energia cinética.

El trabajo neto realizado por la fuerza neta que actia sobre un cuerpo es
igual al cambio de energia cinética, es decir, a la diferencia entre la energia
cinética final y la inicial (fig. 5.13).

Si el trabajo neto es positivo, la energia cinética aumenta y si el trabajo neto es
negativo, la energia cinética disminuye.

La unidad de energia cinética en el Sistema Internacional de Unidades es el julio,
y se deriva de:

m
kg-<2)2=kg- Fm=N-m=]J
s
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Fig. 5.14. El rozamiento entre el disco y el hielo,
aunque pequefio, hace que el disco se detenga.

Peso (w)

© Santillana

Fig. 5.15. Sobre el disco actiian el peso y la fuerza
normal, que no realizan trabajo, y la fuerza de
rozamiento, que realiza un trabajo negativo.

T
Resuelve el problema.
Un automdvil de masa 1 000 kg, parte
del reposo y acelera durante 10s,
hasta alcanzar una velocidad de 60

km/h. Sin tener en cuenta la fuerza
de rozamiento, determina:

a. La fuerza que ejerce el motory el
trabajo realizado por dicha fuerza.

b. La distancia recorrida por el auto
en los 10 segundos.
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Un jugador de hockey sobre el hielo (fig. 5.14) lanza un disco de 200 g
con una velocidad de 10 m/s. Si después de recorrer 25 m, la velocidad
del disco disminuye en un 10%, calcula:

a. El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

b. El coeficiente de rozamiento.

c. El tiempo que transcurre desde el lanzamiento del disco, hasta
que este se detiene por la accion del rozamiento.

d. La distancia recorrida por el disco, desde el lanzamiento hasta
que se detiene.

Solucion

a. Las fuerzas que actuan sobre el disco son el peso, la fuerza de roza-
miento y la fuerza normal (fig. 5.15). Dado que, ni el peso ni la fuerza
normal realizan trabajo puesto que son perpendiculares al desplaza-
miento, tenemos que el trabajo de la fuerza de rozamiento coincide
con el trabajo neto.

La energia cinética inicial del disco es:

Ew=l-m-v02=%-0,2kg-(10m/s)2=10J

La energia cinética del disco, después de que este ha perdido el 10%
de su velocidad inicial, es decir, cuando su valor es 9 m/s, es:
1 1
E=—-m-vV=—-02kg- (O m/s)*=8,1)J
2 2

En consecuencia el trabajo neto es:

We =E—E,=81J—10J=-19]

b. El trabajo de la fuerza de rozamiento es igual a:

Wg, = F. - Ax - cos 180° = —F, - Ax
De donde,
—19J = —F - 25m, por tanto, F, = 0,08 N.
Como F, = - Fyy la fuerza normal, en este caso es igual al peso
(m-g=02kg-9,8mj/s’= 196 N), obtenemos que el coeficiente
de rozamiento es: . = 0,04.

c. Para calcular el tiempo que emplea en detenerse, debemos hallar la
aceleracion. Ahora, como la fuerza neta es igual a la fuerza de roza-
miento (F,.,, = —0,08 N), tenemos que,

m-+a= —0,08N,
que equivale a: 0,2 kg - a = —0,08 N.
De donde a = —0,4 m/s>.
Aplicando la ecuacion v = v, + a - ¢, para el instante en que el disco
se detiene, tenemos:
0 =10m/s — 0,4 m/s’ - ¢, por lo tanto, t = 25s.
d. La distancia recorrida por el disco es:

eta

1 1
Ax=vo-t+za-t2=10m/s-255—3-0,4m/52-(255)2=125m.

El disco recorre un total de 125 m, hasta que se detiene.




(H)Recuerts |

El teorema del trabajo
y la energia cinética
permite analizar dos
situaciones:

Si sobre un objeto se
realiza un trabajo neto
positivo, su rapidez
aumentard, porque la
energia cinética final
serd mayor que la
energia cinética inicial.

Si sobre un objeto se
realiza un trabajo neto
negativo, la rapidez
disminuird, porque la
energia cinética final
serd menor que la
energia cinética inicial.
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En la escena de un accidente sobre un camino nivelado, los investigadores deter-
minaron que las marcas del deslizamiento del automaévil median 88 m de largo.
El accidente ocurrio en un dia lluvioso, donde se estimo que el coeficiente de roce
cinético era 0,42. Determinar la rapidez del automovil cuando el conductor piso y
bloqued los frenos.

© Santillana

Solucion

En esta situacion, el trabajo neto sobre el automavil es realizado por la fuerza de roce
contraria al desplazamiento cuando el conductor aplica los frenos, es decir:

W=F -xcos6
W = (u- Fy) - x cos 180°

Como el camino esta nivelado, la fuerza normal equilibra el peso, entonces F, = mg.
Finalmente, el trabajo:

essW=-(u-m-g)-x

Por otra parte, el trabajo realizado sobre el auto provoca una variacion en la energia
cinética de este, asi se tiene:

W= Eco - ch

1 2 1 2
W—fm'Vf—im'Vo
Como el automdvil finalmente se detiene, su rapidez final es cero, por lo que se puede
escribir:

emeg)x=-domov

simplificando la masa m del automovil y remplazando valores queda:
-042(98 m/s") 88 m =~ 1V
despejando la rapidez se tiene que:

v, =2 (0,42 -9,8 m/s - 88 m)
v, =27 m/s

La velocidad a la que viajaba el auto cuando el conductor aplico los frenos
era de 27 m/s.
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1.Una fuerza F, que acttia sobre F (N)
un objeto varia segun indica A A B
la grafica. Calcular el trabajo 6
realizado por la fuerza sobre -
el objeto cuando este se mueve
desde x = 0 hastax = 5 m.

Solucién e
La fuerza que actua sobre el objeto €
es constante durante los primeros C
L ! ! ! > x (m)
3 m del movimiento. Luego decrece 0 1' 2' 3 Alf EI>

linealmente con x desde 3 m hasta
5 m. El trabajo neto realizado por
esta fuerza es el area bajo la curva.

El area de la seccion rectangular comprendida entre AyBes:Ay=6N-3m=18)J
El area de la seccion triangular comprendida entre By C es: Ag. = % 6N-2m=6)J

Sumando las areas, el trabajo neto realizado es de 24 J.

2.Un bloque de 8 kg que se encuentra inicialmente en reposo es tirado hacia la
derecha a lo largo de una superficie horizontal sin roce, por una fuerza horizontal
constante de 20 N. ;Cudl es la rapidez del bloque cuando se ha desplazado 4 m?

Vi >
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< Ax
I

Sobre el bloque se ejercen tres fuerzas externas. La fuerza gravitacional y la fuerza nor-
mal no realizan trabajo (6 = 90°). Al no existir roce, la nica fuerza que realiza trabajo
eslade 20 N.

Solucion

Entonces, el trabajo realizado por la fuerza constante es:
W=Fx=20N-4m
W=280)J
Utilizando el teorema del trabajo y la energia cinética se tiene: W = E¢ - E_,

Remplazando los datos y despejando v, se tiene:

R
W—2 m-v- -0

_.0 W =/2-80] _ m
v=12 m \% —8kg \% 4,47S




A

Nivel de referencia
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Fig. 5.16. El cuerpo desciende desde una
altura h, hasta una altura h,.

© Santillana

W= mgh W= mgh

Fig. 5.17. El trabajo realizado por el peso
entre los puntos Ay B es el mismo en ambas
trayectorias.

R
D

a A
C B
b A
;

Fig. 5.18. El trabajo realizado por el peso
cuando el objeto va desde A hasta B, no
depende de la trayectoria, sélo de la diferencia
de alturas entre Ay B.
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ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Nuestro planeta atrae a todos los cuerpos que se encuentran en sus proximi-
dades con la denominada fuerza gravitacional que, en este caso, equivale al
peso. Cuando un cuerpo cae, su peso realiza trabajo sobre el objeto.

Recordemos que la realizacion de un trabajo esta asociada siempre con la
energia. Entonces, podemos asociar una cierta cantidad de energia a un cuer-
po que estd a determinada altura con respecto al suelo.

A la energia asociada a un cuerpo que esta sometido a la fuerza llamada peso,
es decir, a un cuerpo que se encuentra bajo la accién de la fuerza gravitacio-
nal, se la llama energia potencial gravitacional.

Supongamos un cuerpo de masa m que se encuentra inicialmente a una altura
h, sobre el suelo y que cae libremente hasta una altura #, (fig. 5.16).

La fuerza que actia sobre el cuerpo es el peso w, que ademas de ser constante,
tiene el mismo sentido del desplazamiento. Por tanto, el trabajo realizado por
el peso es:

W=F-+Ax-cosa=w-Ax - cos 0%donde Ax = h, — h,
Por tanto, W = -mg (h, — h,) cos 0°.

A partir de esta ecuacién se obtiene la expresién para la energia potencial
gravitacional, E,, como se muestra en seguida:

E,=m-g-h
Con esto, la expresion del trabajo realizado por el peso se expresa como:
W=E, -E,

En la figura 5.17 se muestra primero un objeto que se deja caer desde una altu-
ra h, a lo largo de un plano inclinado y luego el objeto cayendo en la direccion
vertical. En el caso del plano inclinado, la componente del peso que realiza
trabajo es:

W-sena =m-g-sena; W=componente del peso en la direccién vertical

Como sen a = h/d, la distancia que recorre el objeto es h/sen a. El trabajo
realizado es, entonces:

W=m-g-h

El trabajo realizado por el peso es entonces independiente de que el objeto
caiga verticalmente o a lo largo de un plano. Es decir, el trabajo realizado por
el peso depende de la altura desde la cual cae el objeto, medida con respecto a
un nivel de referencia elegido.

En la figura 5.18a se muestran dos trayectorias posibles para el desplazamien-
to de un cuerpo desde A hasta B. En ambos casos, el trabajo realizado por el
peso del objeto es el mismo, pues, entre los puntos C y B, el peso no realiza
trabajo alguno, de modo que solo se tiene en cuenta el desplazamiento, ya sea,
de A hasta B directamente o de A hasta C.

En la figura 5.18b, se muestra una trayectoria curva, que puede ser conside-
rada como formada por pequefios planos inclinados. Asi, entre mas pequefios
sean los planos, més nos aproximaremos a la curva real. Esto nos permite
concluir que el trabajo realizado por el peso, entre los puntos A y B, a lo largo
de la trayectoria curva, es igual al trabajo realizado por el peso a lo largo de
las trayectorias de la figura 5.18a.

Las fuerzas, como el peso, para las cuales el trabajo realizado no depende de

la trayectoria seguida por el objeto, sino de los estados inicial y final se deno-
minan fuerzas conservativas.
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Un carro de una montafa rusa de 800 kg se mueve desde el punto A hasta el punto
By luego, hasta el punto C.
Determinar:

a. La energia potencial gravi-
tatoria en los puntos By C
respecto al punto A.

AXIRp,

27d W4 N4 \V4 N4 N4 V4 W4\
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XXX XXX DX

XXX XXX 3 ™
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¢ Repetir los caieulos ante- - BRI P
riores tomando como nivel 7 PaPep PP
de referencia el punto C.

b. El cambio en la energia
potencial cuando el carro
va desde el punto B hasta
el C.

tillana

Solucion

Se debe calcular la energia potencial gravitatoria del sistema carro-Tierra a partir
de su definicion.

Ademas, se considera positiva la direccion vertical hacia arriba.

a. Se miden las alturas desde el punto A; por lo tanto, la energia potencial gravitatoria
inicial es cero.

* Enel punto B, donde hy =8 m. E;y =m - g - hy = (800 k) - (9,8 m/s’) - (8 m)
EpB =62 720 J

® Enel punto C, donde h. = -13 m. El valor es negativo debido a que el punto C
esta debajo del punto A:

Epc=m-g - h.=(800kg) - (9,8 m/s’) - (-13 m) Ep.=-101920J
b. Al ir del punto B al punto C, el cambio en la energia potencial gravitatoria es:
AEp = Epginal = EPinicial
Ep. - Epy =-101920J -62 720
AEp = -164 640 J

El resultado indica que la energia potencial gravitacional del carro disminuye
en 164 640 J.

c. Al cambiar el nivel de referencia h, = +13 m; por lo tanto, la energia potencial
gravitatoria inicialmente en el punto A sera:

Epp=m-g - h, = (800 kg) - (9,8 m/s’) - (13 m)
Ep, = 101920 J
® Enel punto B, hy =21 m, asi la energia potencial gravitatoria sera:
Epg=m - g - hy = (800 kg) - (9,8 m/s’) - (21 m) Eps = 164 640 J

® Enel punto C, h. = 0; por lo tanto, la energia potencial es cero. La variacion
de la energia potencial gravitatoria al ir de B a C sera:

AEp = Ep; - Epg = (0J - 164 640 J)
AE, = ~164 640 ]




Potencia

Destreza con

criterio de desempeno:

Definir la potencia y sus relacio-
nes a partir de fenémenos fisicos
mecanicos.

Conocimientos previos

Observa las grias de la figura 5.19, la gria 1, en 20 segundos levanta un bloque de ladrillos de
200 kg hasta una altura de 10 m; la otra levanta la misma carga, a la misma altura, pero en 10

segundos. Las dos realizan el mismo trabajo, puesto que vencen la misma fuerza —el peso de los
ladrillos—, y producen el mismo desplazamiento. Si las dos le aportan la misma energia potencial
gravitacional a la carga, ¢cudl de las dos gruas crees que es la mas potente? jPor qué?

© Santillana

Fig. 5.19. La gria que emplea menor tiempo
en realizar el mismo trabajo desarrolla mayor
potencia.

© Santillana

Fig. 5.20. La fuerza ejercida por el motor es igual
al peso, ya que el ascensor sube con velocidad
constante.

@ Trabajo cooperativo

Una grua eleva un cuerpo de 200 kg,
hasta una altura de 10 men 30 s.
Otra realiza la misma operacién,
pero en 40 s. Calcula para cada gria:

a. La energia potencial gravitacional
suministrada al cuerpo.

b. El trabajo realizado sobre el cuerpo.

c. La potencia desarrollada.
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CONCEPTO DE EFICIENCIA

Las maquinas son dispositivos en los cuales no solo es importante el trabajo
que pueden efectuar, sino también la rapidez con que lo realizan.

En el caso de las grias, la segunda realiza el trabajo mas rapido que la prime-
ra, por lo tanto, la segunda gria desarrolla mayor potencia. La potencia es la
medida de la rapidez con la cual se realiza un trabajo.

La potencia (P) es el trabajo (V) desarrollado en una unidad de tiempo.

Esta definicion se formula de la siguiente manera:
p_W
At
La potencia indica la rapidez con la cual se realiza un trabajo. Asi, cuanto
mas rapida sea una maquina para realizar un trabajo, mayor sera la potencia
desarrollada por ésta.

A partir de la ecuacién que define la potencia, podemos ver que la unidad de po-
tencia es J/s. Esta unidad se denomina vatio (W) y equivale, aproximadamente,
ala potencia de una maquina que levanta un cuerpo de 10 gramos (es decir, un
peso de 1 N), a una altura de un metro, en un segundo con rapidez constante.

Un ascensor de masa 500 kg, con cuatro personas a bordo, cada una
con una masa de 75 kg, asciende una altura de 28 metros con velocidad
constante, en 32 segundos. Calcular:

a. La energia potencial que adquiere el ascensor al final del ascenso.
b. El trabajo realizado por el motor y su potencia.

Solucién
a. La energia potencial gravitacional del ascensor con las cuatro
personas es:
E,=m-g-h=2800kg-98m/s’- 28 m=219520)
b. Puesto que el ascensor se mueve con velocidad constante, la fuerza
que ejerce el motor es igual al peso (fig. 5.20), y por tanto:
Froor = 800 kg * 9,8 m/s* = 7.840 N
Como la fuerza ejercida tiene el mismo sentido que el desplazamiento
(ambos verticales y hacia arriba), el dngulo o es 0 y por tanto, cos a = 1
Por consiguiente:
W=F-Ax-cosoao =7840N-28m-1=219520)
El trabajo realizado por el motor es igual a 219 520 J y equivale a la
energia potencial gravitacional asociada con el ascensor cuando este
alcanza el punto mas alto.

La potencia esta dada por: P= Ltv= % =6860 W
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Fig. 5.21. La potencia de esta gria
es aproximadamente de 1 kW.

Potencia es la rapidez
con la que se realiza
un trabajo.

@ Trabajo individual

OTRAS UNIDADES DE POTENCIA

Puesto que el vatio es una cantidad de potencia muy pequena, es usual expre-
sarlo en caballos de potencia (HP), que equivale a 746 vatios. Por ejemplo,
la potencia de los motores de los carros se expresa en caballos de potencia.

Otra unidad de potencia muy utilizada es el kilovatio (kW), que equivale a
1 000 vatios. Esta es aproximadamente la potencia que suministra una grta
al levantar un objeto de 100 kg una altura de 1 m en un segundo (fig. 5.21).

Por otra parte, si observamos las facturas expedidas por la empresa de energia
eléctrica, encontramos en la columna del consumo una cifra expresada en
kWh, abreviatura de una unidad llamada kilovatio-hora.

IMINISTR RVICIO ELECTRICO:
‘Medidor: Factor de multiplicacion: 1.00 Constante: 1.00
go P enT i 0%
Desde: 26/03/2013 Hasta: 25/04/2013 Dias: 30 Tipo consumo: Leido

TSNS Vaiores | VALOR FACTURABLE: 1428 | o
Descrincién Acsuaj__Anmmr_Ennsum;l'.Lmi COMERCIALIZACION 14 (=
Energia 17510.00 17314.00) 196(kWh 14.28 SUBSIDIO SOLIDARIO. 1.57 E
07h00-22h00 kWhn 0 SERV.ALUM.PUB 1.26 =
22h00-07h00 kWh 0 LV.A(0%) n
Reactiva kvarh 0 ForameeRoe P =2
Demanda Cliente kW 0 TOTAL'SERVICIO'ECECTRICO/(f _'.'
A . kW [y Su ahorro por la Tarifa de <
en pico kW 9 la Dignidad es de =
= e =

Una lavadora permanece en
funcionamiento durante 25 minutos.

Si la potencia de dicho electrodoméstico
es de 2 000 Wy el kWh cuesta $0,67
calcula:

a. La energfa consumida por
la lavadora, en kWh.

b. El costo de mantenerla
en funcionamiento.
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Analicemos el significado de esta unidad:
1kWh=1kW-1h=1000W-3600s=10001J/s-3600s=23600000J

Lo cual significa que Potencia - Tiempo = Energia consumida. Expresado de

otra forma:
Energia consumida

Tiempo

Potencia =
Un kilovatio-hora (kWh), se define, entonces, como el trabajo que rea-

liza una maquina cuya potencia es de un kilovatio durante una hora de
funcionamiento.

Ejemplo

Un bombillo de 100 W se mantiene encendido durante 4 horas. Calcular:

a. La energia consumida por el bombillo, en kWh.
b. El costo de mantenerlo en funcionamiento, si el valor de un kWh es $ 0,67.

Solucién

a. La energia consumida es:
Energia consumida = Potencia - Tiempo, es decir:
Energia consumida = 0,1 kW - 4 h = 0,4 kWh

b. El valor del consumo se obtiene al multiplicar el valor del kWh
por el consumo, es decir, $2,68.

Existe una persistente confusién en los medios de comunicacién con respec-
to a la energia total producida o consumida (que se expresa, por ejemplo en
kWh), y la potencia o rapidez con la cual se produce o se consume energia
(que se expresa, por ejemplo, en kW). Establezcamos la diferencia con un
ejemplo: si la potencia (rapidez con la cual consume energia) de un motor
es de 10 kW, la energia que consume se puede expresar en kWh y este valor
depende del tiempo que permanezca en funcionamiento.
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1.La grua utilizada en una construccion eleva con velocidad constante una carga
de 200 kg, desde el suelo hasta una altura de 10 m, en 30 segundos. Determinar:

a. El incremento en la energia potencial del cuerpo.
b. El trabajo realizado sobre la carga.

c. La potencia desarrollada por la grua.

Solucion

a. Para determinar el incremento de la energia potencial de la carga con respecto
al suelo, tenemos:

Ep=m-.g-h=200kg-9,8m/s’- 10 m =19 600 J

b. Puesto que la grua sube la carga con velocidad constante, la fuerza aplicada
sobre ella debe ser igual a:

m-g=200kg-98m/s’=1960N
Por lo cual, el trabajo realizado sobre la carga es:
W=F-Ax+cos0°=1960N-10m =19 600 J
El trabajo realizado por la grua es igual al incremento en la energia potencial.

c. La potencia desarrollada por la grua es:

_W _19600J _
P= =150 =653 W

2.Una lavadora permanece en funcionamiento durante 25 minutos. Si la potencia
que consume es de 2 000 W y la empresa de energia cobra el kW h a 9,20 ctvs,,
determinar:

a. La energia consumida por la lavadora en kW h

b. El costo de mantener la lavadora en funcionamiento durante los 25 minutos.

Solucion

a. Para determinar la energia consumida por la lavadora tenemos:
E=P-t=2kW-23h =083 kWh

b. El costo del funcionamiento durante los 25 minutos es el producto de 0,83 kW h
por el valor del kW h, cuyo resultado es 7,63 ctvs.

3.¢Cudnto le tomara a un motor de 1 800 w elevar una carga de 400 kg
a una ventana de un sexto piso, ubicada 15 m hacia arriba?

Solucion

Primero, se despeja t de la ecuacion de potencia promedio: P = %

,..
I
ols

Y como el trabajo realizado por el motor para subir la carga con velocidad constante es:

W =F =m-g-y. Entonces, se tiene:

_m-g-y_400kg-9,8m/s’-15m

P 7800 w t=327s

t

El tiempo que demora el motor en subir la carga es de 33 s.
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Reconoce situaciones en las que existe potencia.

1. A continuacién se presenta una tabla don-
de se muestra la potencia aproximada de
algunos electrodomésticos:

Aparato Potencia
Televisor 200 W
Nevera 250 W
Plancha 800 W
Lavadora 2500 W

Calcula, para cada uno, la energia consumida
en kWh, durante un mes.

Reconoce situaciones en las que existe trabajo realizado por una fuerza.

2. Por medio del sis-
tema de la figura se
pretende subir un ob-
jeto de peso 1000 N
a una altura de 10 m.
Calcula:

© Santillana

a. La fuerza, F, necesaria
para que el objeto suba
con velocidad constante.

b. El trabajo realizado sobre el objeto.

3. Utilizando la figura explica por qué las ma-
quinas simples, como las palancas, permi-
ten realizar trabajo aplicando fuerzas mas
pequeiias, pero efectuando desplazamien-
tos mayores.

500 N

© Santillana

20 cm
25¢m

Define potencia como la intensidad con que se realiza un trabajo.
4. ¢Cuando se realiza mas trabajo, al subir por
una escalera vertical o por una inclinada?

© Santillana

™ A L.l

o Leccion

Identifica diferentes tipos de energia.
1. Plantea un ejemplo de cada uno de los siguientes casos:

a. Un cuerpo con el que se asocia energia cinética,
pero no energia potencial.

b. Un cuerpo con el que se asocia energfa potencial,
pero no energia cinética.

c. Un cuerpo con el que se asocia a la vez energia
cinética y energia potencial.
Reconoce situaciones en las que existe trabajo realizado
por una fuerza.

2. Para cargar un camién, se
suele utilizar una tabla entre
el contenedor y el suelo, con
el fin de subir la carga, ya
sea desplazandola o haciéndola rotar
sobre la tabla. Responde:

a. ;Este método disminuye el trabajo efectuado
sobre la carga?

b. ¢Este método disminuye la fuerza ejercida
sobre la carga?

3. Sobre un objeto se aplica una F,
fuerza cuya representacion
grafica, en funcién de la posicién
se muestra en la figura. Calcula
el trabajo realizado por la fuerza.

(imvesiza

Reconoce situaciones en las que existe trabajo realizado
por una fuerza.

1. ¢Por qué la fuerza centripeta no realiza ningtin trabajo?
Identifica diferentes tipos de energia.
2. (En ddénde es mayor la energia potencial de un

cuerpo a 20 m del suelo: en el polo norte o en el
ecuador? Explica.

Reconoce situaciones en las que existe trabajo realizado
por una fuerza.

3. Un muchacho se ubica en un peldafio de una
escalera eléctrica y permanece en él mientras ésta
sube. ¢Realiza trabajo el muchacho?

Reconoce situaciones en las que existe potencia.

4. Las palancas, las poleas y el plano inclinado son maquinas
simples. §Nos ahorran trabajo las maquinas simples?

5. ¢Cuando se realiza mas trabajo, al comprimir un
resorte una distancia d o al estirarlo la misma
distancia d? Explica tu respuesta.
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- Problemas de ampliacion

Reconoce magnitudes fisicas.

1. A continuacién se muestran algunos concep-
tos fisicos y sus respectivas unidades en el
Sistema Internacional de Unidades. Escoge
las parejas correctas y escribelas.

P M Galocidad

@ Aceleracién @ @ Trabajo

PR Potencia
nergia cinetica
Desplazamiento

2. Asocia los conceptos de la columna de la iz-
quierda con las expresiones matematicas de

la columna de la derecha y escribelos for-
mando una pareja.

Fuerza W/t
Trabajo m - v/2
Potencia F-x-cos
Energia cinética m-a

Energia potencial gravitacional m-g-h

Reconoce situaciones en las que existe trabajo, energia y potencia.

3. Escoge de las siguientes afirmaciones las
que sean verdaderas y escribe un ejemplo.

a. Se realiza trabajo cuando una fuerza es per-
pendicular al desplazamiento.

b. Para realizar un trabajo es necesario aplicar

una fuerza.

. El trabajo es una cantidad vectorial.

. La energia es un concepto asociado al trabajo.

e. Si el trabajo neto es positivo, entonces la
energia cinética disminuye.

f. Una maquina tiene mayor potencia cuando
menos trabajo realiza.

0.0

Analiza y resuelve problemas relacionados con trabajo.

4. Para levantar una caja a una altura & se hace
un trabajo w. ¢Cuanto trabajo se debe reali-
zar para levantar la caja a una altura 5 h?

5. ¢Qué se quiere expresar cuando se dice que
se puede hacer trabajo en «contra» de una
fuerza?

6. ¢(Por qué cuando un objeto se mueve con mo-
vimiento circular uniforme, la fuerza centri-
peta que actia sobre él no realiza trabajo?
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Analiza y resuelve problemas relacionados con trabajo.

7. Si un cuerpo no realiza trabajo alguno, en-
tonces, ¢qué puede ocurrir con su energia?

8. Explica qué manifestacion de la energia pre-
sentan las siguientes situaciones:
a. Un auto en movimiento.
b. Una graa levantando un auto.
c¢. Un vaso de agua hirviendo.
d. La bateria de un carro.
e. Un objeto en reposo en el piso.

Analiza y resuelve problemas relacionados con trabajo, energia y

potenCIa.

9. Una persona sube un bulto de cemento por
unas escaleras eléctricas y otra lo hace por
medio de una polea. Si ambos suben el ce-
mento a la misma altura, explica por qué el
trabajo realizado es el mismo.

10.Si se lanza un objeto verticalmente hacia
arriba, determina el trabajo realizado por el
peso del objeto cuando este sube y cuando
baja.

11. La energia cinética de un auto con velocidad
es . ¢En qué medida o factor aumenta o dis-
minuye la energia del auto, si su velocidad
se duplica? ¢Si se cuadruplica? ¢Si se reduce
a la mitad?

12. ¢Es posible que la energia cinética o poten-
cial tenga un valor negativo? Justifica tu res-
puesta.

13.Se tienen dos esferas
iguales en su forma,
una de ellas con el do-
ble de masa que la otra.
Se dejan caer desde al-
turas diferentes, siendo
la altura de la esfera de
masa mayor, la mitad
de la altura desde la que
cae aquella con menor
masa. Si ambas caen al
piso, ¢cual de ellas pue-
de causar mayor dafio al caer?

2m 2h

14.Sobre un bloque se aplica una fuerza hori-
zontal de 60 N, para desplazarlo a una dis-
tancia de 2 m. La fuerza de rozamiento en-
tre el piso y el bloque es de 20 N. ¢Cudl es
el trabajo realizado por la fuerza aplicada?
¢Cuadl es el trabajo (negativo) realizado por
la fuerza de rozamiento? ¢Cual es el trabajo
total?

© Santillana
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15. ¢Cuanto trabajo se requiere para elevar un
bloque de 10 kg hasta una altura de 20 m?

16. Un obrero levanta un cilindro de 40 libras

desde el suelo hasta una altura 2,3 m del
piso. ¢Cual es el trabajo realizado por la
fuerza de gravedad?

17. Un obrero empuja una caja por una rampa

inclinada 30°, que tiene 10 m de altura. Si la
fuerza que hace es de 60 N y la aplica parale-
la al plano inclinado, ¢cuanto trabajo realiza
el obrero?

A4 3
S

f [

h
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18. ¢(Cudanto trabajo se realiza para comprimir
un resorte 15 cm, si este tiene una constante
elastica de 200 N/m?

19. Sobre un objeto de 200 g de masa, ubicado

a 5 m del piso, se realiza un trabajo de 500 J
para levantarlo atin mas. ¢A qué altura llega-
ra?

20. Cuando una masa de 50 g se suspende de

un resorte, este alcanza un estiramiento de 4
cm. ¢Cual es la constante elastica del resorte
en N/m? ¢Cudl es el trabajo hecho contra la
fuerza del resorte?

21.Un carro de 1,5 toneladas viaja a 72 km/h,

ccual es su energia cinética?

22.Una piedra de 500 g se lanza verticalmente

hacia arriba, ¢cudl es su energia potencial
cuando alcanza una altura de 20 m?

23.Un auto de 1500 kg que parte del reposo

alcanza una velocidad de 72 km/h en 8 s. Si
hay una fuerza que se opone al movimien-
to, de 200 N. ¢Cual es el trabajo realizado
por el motor?, ¢qué fuerza neta realiza el
motor?, ¢qué distancia recorre el auto en
dicho tiempo?

24. La potencia de un motor de Mercedes Benz

es de 120 HP, ;qué fuerza realiza el motor
para recorrer 500 m en 13,5 s?

25. Un ascensor con capacidad para 10 perso-

nas (de 50 kg cada una), sube 20 m en 10 s,
ccual es la potencia del ascensor?
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26.

27.

28

29.

La siguiente es una gra- “N)
fica donde se esquema-

tiza una fuerza variable, 20

en funcién del despla- g

zamiento. Encuentra el 3
trabajo realizado. 0 5 10 15 dm

Diez bombillos de 60 W cada uno, permane-
cen encendidos 4 horas en promedio, duran-
te el dia. Un televisor de 200 W permanece
encendido 6 horas y una plancha de 1 000 W
permanece conectada 2 horas. Si el kilova-
tio-hora consumido cuesta $0,67, ¢cuanto
cuesta la energia consumida durante un mes
(30 dias)?

¢{Qué potencia (en HP) tiene el motor de un ca-
rro que realiza un trabajo de 200 000 J en 20 s?

Un proyectil de 300 g es lanzado con una ve-
locidad de 30 m/s, formando un angulo de
45° con la horizontal. ¢Cudl es el trabajo rea-
lizado por la gravedad desde que el proyectil
parte hasta que alcanza la maxima altura?,
ccudl es el trabajo realizado por la gravedad
en todo el trayecto del proyectil? Considera
despreciable la resistencia del aire.

[Diecin |

1.

2.

Identifica diferentes tipos de energia y aplica el principio de
conservacion de la energia.

Un bloque de 200 g se deliza por una superficie
horizontal, sin friccién con una velocidad de 6 m/s. Siva
en direccién de un resorte fijo, cuya constante eldstica
es k=200 N/m, squé tanto se comprime el resorte?

Analiza y resuelve problemas relacionados con trabajo,
energia y potencia.

Un elevador de 2 000 kg adquiere una aceleracién de
0,70 m/s’, jcuanta potencia se desarrolla durante el
tiempo en que la rapidez del elevador pasa de 0,50 m/s
a 0,80 m/s?

Un bloque de 2 kg se desliza 3 m hacia abajo por

un plano inclinado con la horizontal 17°, con una
aceleracién constante de 0,30 m/s’. sCudnto trabajo
realiza |a fuerza de gravedad sobre el bloque? ¢Cual
es el coeficiente de friccién cinética entre el bloque

y el plano?

N rvestica |

Reconoce magnitudes de potencia.

Averigua qué es un electrén-voltio (eV) y un ergio (e),
y establece su relacién con el julio.




Conservacion de energia

Destreza con
criterio de desempeno:

Identificar los distintos tipos . . .
de energia existentes, con base Se deja caer la frutilla de la figura 5.22, que tiene una masa 25 g desde una altura de 1 m.
,

en su origen y caracteristicas Si consideramos dos posiciones: la posicién A, desde la cual se suelta la fruta, y B, la posicién
de uso. un instante antes de que el objeto llegue al piso, screes que la energia mecanica en el punto A
es igual a la del punto B?

Conocimientos previos

4 E,=E+E, LA CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA
Imagina a la frutilla de la figura 5.22, que cae libremente des-
F.=W de determinada altura, las energia cinética y potencial asocia-

das con el cuerpo al pasar por el punto A y B, serian Ec, y Ep,;
Ecg y Epg, respectivamente.
De acuerdo con el teorema de trabajo-energia cinética, el tra-

g B E —E+E bajo, W, realizado por el peso, que en este caso es la fuerza neta

T o7 que acttia sobre el cuerpo, esta dado por:

(<]

Fig. 5.22. La energfa mecanica es igual en W= ECB - ECA

todos | tos delat toria del objeto. . . .
0% 105 prntos Ge fa frayectora cet objeto Por otra parte, el trabajo realizado por el peso, esta dado por:

W=Ep, — Epg

Como las dos expresiones nos proporcionan el trabajo realiza-
do por el peso, tenemos que

\r) Ecp = Ecy = Epy — Epp entonces, Ecy + Ep, = Ecp + Epy

Investiga qué sucederia A la suma de la energia cinética y potencial la llamamos ener-
con la energfa de un gia mecanica, E,. Por tanto, obtenemos que:
objeto si tuvieras en

; Em, =E
cuenta el rozamiento my mp
con el aire. Justifica Para interpretar esta igualdad, recordemos que el peso es una
tu respuesta. fuerza conservativa pues el trabajo que este realiza no depen-

de de la trayectoria seguida por el cuerpo. Como en la deduc-
cion de la igualdad anterior la tinica fuerza que acttia sobre el
cuerpo es el peso, enunciamos el principio de conservacion
de la energia mecanica, en los siguientes términos:

La energia mecdnica de un cuerpo permanece constante
en un proceso, siempre que las fuerzas que actian sobre
el cuerpo sean conservativas.

Observa que en el caso de la caida de un cuerpo, cuando des-
preciamos el efecto de la fuerza de rozamiento, podemos ver
que su energia potencial se va transformando en energia ciné-
tica. De manera anéloga, cuando el cuerpo asciende, su ener-
gia cinética se va transformando en energfa potencial.

En ambos casos, se cumple que la suma de la energfa cinética
y la energia potencial permanece constante en todos los pun-
tos. Si despreciamos la friccién, en el movimiento de la atrac-
| ’ : cién mecanica de la figura 5.23, la energia mecénica también
Fig. 5.23. La energia potencial cuando el carrito esta en lo alto se conserva a lo largo de su recorrido.

se transforma en cinética a lo largo de la trayectoria.
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Fig.5.23. La bola de golf es lanzada
formando un dngulo con la
horizontal.

@ Trabajo cooperativo

Junto con un comparfiero
resuelvan el problema.

Se deja caer un objeto
de masa 2 kg desde

una altura de 4 m.

Si consideramos dos
posiciones: la posicion
A, desde la cual se suelta
el objeto y B, la posicién
un instante antes de que
el objeto llegue al piso,
podriamos afirmar que
la energia mecanica en

el punto Aesigualala
energia mecanica en el
punto B. ;Qué sucederia
con la energfa del objeto
si tienes en cuenta el
rozamiento con el aire?
Justifica tu respuesta.

P @5

Nivel de referencia
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Se lanza una pelota de golf con una velocidad de 40 m/s y una inclinacion sobre la
horizontal de 45° (fig. 5.23). Calcula la altura maxima que alcanza la pelota.

Solucion

En el punto mas alto la velocidad es horizontal y, por tanto, igual a la com-
ponente horizontal de la velocidad inicial, ya que, como lo hemos visto, este
movimiento es uniforme. Por tanto,

V,, = V,* C0S 45° = 40 m/s - cos 45° = 28,8 m/s
Al hacer el balance de energia tenemos:
Punto de lanzamiento (A):

“m-V+m-g-h=—-m-(40m/s)> + 0J =800 m*s’+ m

1
2
Punto mas alto de la trayectoria (B):

E =%-m-v2+m-g-h=%-m-[28,8m/s)2+m-9,8m/sz-h

mp

Si despreciamos la resistencia del aire, la Unica fuerza que actua sobre el cuerpo
es el peso, por tanto, la energia mecanica es la misma en los puntos A y B, asi
tenemos:

800 m?/s*+ m = 505,6 m*/s*+ m + m+-9,8m/s*+ h
de donde, 800 m?/s*> = 414,7 m*/s* + 9,8 m/s* - h
por tanto, h = 39,3 m
La maxima altura es de 39,3 m. Observa que el resultado no depende de la masa
de la pelota.

1. Un objeto se lanza verticalmente hacia arriba con velocidad de
6 m/s. Utiliza el principio de conservaciéon de la energia para
determinar hasta qué altura llega.

2. Desde el borde de una mesa, de altura h, se lanza horizontal-
mente una esfera con velocidad v,. Calcula la velocidad con la
cual cae al suelo.

LAS FUERZAS DISIPATIVAS Y LA VARIACION D E ENERGIA MECANICA

Las situaciones en las cuales tnicamente actian fuerzas conservativas sobre un
objeto, es decir, fuerzas cuyo trabajo no depende de la trayectoria sino de los es-
tados inicial y final, son situaciones ideales. En casi todas las situaciones realizan
trabajo fuerzas no conservativas, denominadas Wi, ... Asimismo, el trabajo rea-
lizado en contra por la friccién, la cual no es conservativa, disminuye la energia
mecanica de un sistema pues, por lo general, la transforma en calor. Por esto se
dice que la fuerza de friccién es disipativa. De manera general, podemos expresar
el principio de conservacién de la energia mecanica como:

EmA + ano cons EmB

El trabajo de las fuerzas no conservativas depende del camino seguido entre los
estados inicial y final, y es responsable de la pérdida o ganancia de energia me-
canica de un cuerpo.




Si las fuerzas
que actuan sobre
un cuerpo son
conservativas,
la energia mecdnica
permanece
constante.

~© Santillana
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Un macetero de 0,5 kg cae desde una ventana (posicion de reposo) que se encuentra
a una altura de 4 m por encima del suelo. Determinar la rapidez del macetero en el
instante previo a chocar con el suelo.

—

© Santillana

Solucion

El macetero y la tierra forman un sistema aislado. Esto, considerandolos como un mode-
lo simplificado en el que el macetero no encuentra ninguna resistencia del aire al caer
y, por lo tanto, el sistema no esta sometido a fuerzas externas.

Bajo estas consideraciones se puede utilizar el principio de conservacion de la energia
mecanica.

Inicialmente, el sistema tiene energia potencial gravitatoria y no tiene energia cinética.
A medida que el macetero cae, por efecto de la fuerza de gravedad, la energia poten-
cial gravitatoria disminuye y la energia cinética del macetero aumenta; sin embargo, la
energia mecanica total del sistema permanece constante.

Ubicando el nivel de referencia en el suelo, se considera que en el instante previo a que
el macetero choque con el suelo, h es cero.

Ei + Ep; = B¢ + Eps
0+m-g-h=2.m-v2+0
2 f
despejando la rapidez final,

v=+2-g-h

v=1(2)-(9,8m/s) - (4,0 m)

v=289m/s
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Un nadador de 70 kg salta de un acantilado de 10 m sobre el nivel del agua y cae en
linea recta en el agua. Si él llega al reposo 5 m bajo la superficie del agua, determi-
nar la fuerza de resistencia promedio ejercida por el agua sobre el nadador.

Solucion

El problema se divide en dos partes, la
primera cuando el nadador desciende por el
aire donde se desprecia la friccion de este

y la energia mecanica total se conserva.

La segunda, cuando el nadador penetra en
el agua y esta ejerce una resistencia a su
movimiento, el roce es una fuerza no con-
servativa cuyo trabajo debe ser considerado
sobre el descenso del nadador.

Tomando como sistema de referencia la
superficie del agua (h = 0), se tiene en la
primera parte:

EM inicial = EM final

Exi + Epi = Exe + Epr

© Santillana

% mv2 + mgh, = % mv? + mgh;

El nadador parte del reposo, por lo que la energia cinética inicial es cero. Al llegar al
agua su energia potencial gravitatoria respecto a esta es cero, por lo que la energia ci-
nética al entrar al agua es igual a la energia potencial gravitatoria que el nadador tiene
alos 10 m de altura.

0+m-g-hi=%-m-v2f+0

70 kg - 9,80 m/s’ - 10 m = E,,
E=6870)

Conocida la energia cinética con que entra al agua, se desarrolla el trabajo realizado por
la fuerza no conservativa f, el cual sera:

W, = AE, + AE,

- fr - x = AE + AE,

—fR-x=(%m-v2f—%m-vzi)+(m-g-hf—m-g-hi)

El nadador desciende 5,00 m en el agua respecto al sistema de referencia y se detiene,
por lo que:

—fo(5m)=(0-6870J) + [(70kg) - (9,8 m/s?) - (-5 -m) - 0]
~fy (5m) _-10300

-1 -1
¢ _ 10300
R 5m
f, =2 060 N




Un cuerpo de masa 2 kg desciende por un plano inclinado 30°. Reco-
rre 2 m sobre el plano inclinado y contintia en movimiento sobre una
superficie horizontal (fig. 5.24). Si w = 0,2, calcular:

© Santillana

Fig. 5.24. La fuerza de rozamiento es disipativa, a. Velocidad del cuerpo cuando llega al final del plano inclinado.
el trabajo realizado por ella se transforma

en calor. b. Distancia que recorre sobre el plano horizontal hasta detenerse.

Solucion

a. En el punto A, el cuerpo no ha empezado aun a descender, por lo cual
su velocidad es cero y en consecuencia su energia cinética es cero.

Si tomamos como nivel de referencia para la energia potencial, el plano
horizontal, es decir el suelo, en el punto A, la energia mecanica solo es
potencial. Entonces, como la altura es 2 m - sen 30° = 1 m, tenemos:

_— f— = . . = . 2 . =
E,=E,+E,=0+E =m-g-h=2kg-98m/s"-1m =196
En el punto B, el cuerpo se encuentra al nivel del suelo, por lo cual no

tiene energia potencial y tiene solo energia cinética. Es decir:

— — _1 2_1 2
EmB_ECB+EPB_ECB+O_E.m.VB —2-2kg-v5

Para calcular el trabajo de la fuerza de rozamiento, calculemos el valor
de la fuerza normal y luego el de la fuerza de rozamiento.

En el plano inclinado, la fuerza norma es:
Fy= W-cos30°= 19,6 N - cos 30° = 16,8 N

o En consecuencia, la fuerza de rozamiento vale:
F=w-F=02-168N = 340N

Resuelve el problema. El trabajo de la fuerza de rozamiento es el trabajo de las fuerzas no
Un esquiador cuya masa es de 80 kg conservativas W;,, ... €l cual calculamos asi:
se desliza por una pista cubierta de Wy eoms = F.* Ax+ cos 180° = —3,40N -2 m = —6,80 J

nieve con la forma que se muestra en L ., ,
De acuerdo con el principio de conservacion de la energia:

la figura y cuyos puntos se encuentran
a las alturas indicadas. Supongamos
que el esquiador no se impulsa con
sus bastones, sino que se desplaza
exclusivamente por la accién de su

propio peso.

a. Si se desprecia el rozamiento entre
los esquis y la nieve, calcula su
rapidez en los puntos A, By C.

b.Si al llegar al punto C, lo hace con el
20% de la velocidad que calculaste
en la pregunta anterior, determina la
energia disipada en forma de calor
debido a la fuerza de rozamiento.

© Santillana
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Eny + Wingons = E

no cons mg

Tenemos, 19,6 J — 6,80 J = !
El cuerpo llega al punto B con velocidad de 3,6 m/s.

- 2kg * vy, luego, v, = 3,6 m/s

b. En el punto B, la energia mecanica, que solo es cinética, es:

— _1 2 _
Evp = ECB—E-Zkg - (3,6 m/s)> =13,0J

El cuerpo se desliza una distancia Ax' por el plano horizontal hasta que
su energia mecanica inicial se haya transformado en el trabajo necesa-
rio para vencer el rozamiento. En el punto C, la energia mecanica total
sera cero:
E,.=0J
La fuerza de rozamientoes: F, = w- Ff,=02-196 N =392 N
Observa que en este caso la fuerza normal es igual al peso.
El trabajo Wy, .ns realizado por la fuerza de rozamiento es:

Wi o cons = Fr+ AX' < cos 180° = —3,92 N - Ax’
Al aplicar la expresion £, + Wy, on = E,.entre By C, tenemos:

130J —392N-AX =0

Por tanto, AX = 3,3 m. Es decir, el cuerpo recorre 3,3 metros
sobre el plano horizontal.
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Fig. 5.25. La fuerza del arco tensionado realiza
trabajo sobre la flecha.

o

© Santillana

Fig. 5.26. Si consideramos que sélo acttian
fuerzas conservativas (el peso y la eldstica)
cuando el resorte oscila, la energia mecanica
se conserva.

L
Resuelve. En la figura 5.26 se
muestra un objeto que oscila atado
a un resorte. Describe las variaciones
de la energia cinética, de la energia
potencial gravitacional y la energia
potencial elastica en el recorrido
de la masa desde la posicién de
equilibrio (cuando el resorte no esta
ni estirado ni comprimido) hasta
que el objeto se encuentra en la
posicién mas baja.
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ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

Si se tensiona la cuerda del arco y se suelta, el resultado es que la flecha se mue-
ve (fig. 5.25). En este caso existe una fuerza (la fuerza del arco tensionado) y
un desplazamiento (el recorrido del cuerpo lanzado mientras esté en contacto
con el arco), por lo cual se ha realizado un trabajo. La transferencia de energia
se realiza de la banda elastica hacia la flecha y, por tanto, se generé6 un trabajo.

El trabajo realizado para comprimir o estirar un resorte (con velocidad cons-
tante) una distancia x esta dado por:

W= ! ckex?

2
El trabajo realizado por un resorte solo depende de los estados inicial y fi-
nal del resorte, por tanto la fuerza elastica es conservativa. En consecuencia,
cuando aplicamos sobre un resorte una fuerza para estirarlo o comprimirlo,
podemos asociar al resorte una cantidad de energia a la que llamamos ener-
gia potencial elastica (E,), dada por:

E=1
2

2
) k-x
Podemos extender nuestra definicién de energia mecanica como la suma de
la energia cinética més la potencial, donde la energia potencial corresponde a
la suma de la energia gravitacional y la eléstica.

E,=E. +E,

Esto significa que la energia potencial puede ser gravitacional, elastica o la
suma de ambas. En el caso de campos eléctricos, se debe considerar a la ener-
gia potencial eléctrica.

Un muchacho de masa 60 kg se ata a una cuerda elastica de constante
80 N/m, cuya longitud cuando no esta estirada es de 12 m. El muchacho
salta desde un puente que se encuentra a una altura de 40 m sobre el
nivel del agua de un rio. Cuando se detiene por la accion de la cuerda,
esta alcanza una longitud de 35 m. Considerar la masa de la cuerda
despreciable y al muchacho como un cuerpo puntual. Calcular la energia
mecanica del muchacho en el momento en el que se detiene.

Solucién

La energia mecénica equivale a: £, = E. + E,

Puesto que en la parte mas baja de su recorrido la velocidad es igual a cero,
la energia cinética es cero.

La energia potencial es igual a la suma de la energia potencial gravitacional
y la energia potencial elastica.

E,=E 40t E
Si tomamos como nivel de referencia la superficie del agua, la altura del
muchacho en la parte mas baja es de 5 m. Punto en el cual, la cuerda esta
estirada una longitud de 35 m — 12 m = 23 m. En consecuencia, la energia

potencial, es decir la energia mecanica es igual a:

1
Ep=m-g-h+5-k-x2

elas

1
5 -80N/m - (23 m)*=24100)

=60kg-98mfs’5m +




Un objeto de masa 1 kg con velocidad inicial de 1 m/s desciende desde
una altura de 0,5 m por la rampa, de tal manera que al llegar a la par-
te final de esta comprime un resorte de constante 200 N/m. Calcular:

a. ¢Cual es la maxima com-
presion del resorte, si la
rampa tiene rozamiento
despreciable?

<]
IS
S
s
A
©

b. Si el resorte se comprime
10 cm, {cudnta energia
se transforma en calor
debido a la friccidn, en este caso no despreciable?
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Fig. 5.27. Una vez que el objeto pierde contacto
con el resorte, se desliza por la superficie

horizontal hasta detenerse. B
Solucion

a. En el punto A, la energia cinética del objeto es:
1

1
ECAZE.m'VA2=E.1kg.(1 m/s)* = 0,5

Como no ha hecho contacto con el resorte, su energia potencial elasti-
ca es nula. Si tomamos como nivel de referencia para la energia poten-

cial gravitacional la parte horizontal de la trayectoria, en el punto A la
energia potencial del cuerpo es:

E,=m-g-h,=1kg-98m/s’-05m=49)
La energia mecanica en el punto A es:

£, =E,tE,=05]+49)=54]
En el punto B de maxima compresion del resorte, el objeto se detiene,
por tanto su energia cinética es nula. Como se encuentra en el nivel
de referencia, la energia potencial gravitacional también es nulay la
energia potencial elastica, esta dada por:

1 1

E,=—k-x=—-200N/m - x
2 2

Por tanto, la energia mecanica es igual a:

E =%-200N/m-x2

mp

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, como no
hay fuerza de rozamiento,

1
EmA = EmB entonces, 54 ) = E - 200 N/m - X, luego, x = 0,23 cm

El resorte se comprime 23 cm

@ Trabajo individual b. Como las condiciones del punto A permanecen constantes, la energia

mecanica E,,en dicho punto sigue siendo = 5,4 J. La energia en el

Resuelve. El resorte de la figura 5.27 de punto B, solo es potencial elastica, dada por:

constante 100 N/m se comprime 0,2 m

en contacto con el cuerpoy se suelta; Em — l - 200 N/m . (0,1 m)Z =1 J

entonces, el bloque de 0,5 kg recorre B2

1 nl'] STbrT la s;pgrﬁcuzhorlzongal. Esto quiere decir que la energia disipada en forma de calor debido

Calcula el coeficiente de roz.amlento a |a friCCi(')n es de 5,4J -1 _] — 4,4_]

entre el bloque y la superficie.
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1.En una prueba experimental de alcance, un dardo de goma de 80 g es presionado contra un resorte.
El resorte, de constante k = 250 N/m, se comprime 5 cm vy se libera. Si el dardo abandona el resorte
cuando este alcanza su longitud natural, ;qué rapidez adquiere el dardo? (Despreciar la friccion).

Solucion

Cuando el resorte es comprimido por el dardo,
la energia potencial que almacena sera:

© Santillana

Epelas = % k X2 = % N (250 N/m) . (—5 X 10_2 I"I'I)2

Epy, = 0,313 J

Cuando el dardo se libera partiendo del reposo, la energia potencial elastica almacenada en el sistema se
transforma en energia cinética (% m v’) del dardo, por lo que, al despejar, la rapidez queda:

sz/gz 2-(0313))
m —180-107 kg

v =280m/s

2.Una esfera de masa 5 kg se suelta desde una altura de 2 m. Si al chocar con un resorte que se en-
cuentra en la posicion de equilibrio, este experimenta una compresion maxima de 0,50 m, determi-
nar la constante elastica del resorte.

Solucion

Calculamos la energia mecanica en el punto A donde se suelta la esfera, E,
Como el cuerpo se suelta, su velocidad en el punto A es cero, por ende:

Eep = % -mv;=0

En=m-g-h,=5kg-98 m/s?-25m=122)

De donde, la energia mecanica en el punto A es:

Enn=Ea + Ep=0J+122)=122)

Encontramos una expresion para la energia mecanica en el punto B, E 5

En la maxima compresion del resorte, la esfera esta detenida, por tanto:
EC3=%-m-v§=0J

E,,B=m-g-h3+%-k-x2

E,,B=5kg-9,8m/sz-0m+%-k-(0,5m]2

Epg = % k- (0,5 m)?

Luego, la energia mecanica en el punto B es:

Ep =B+ Epg =0+ 3 k- (0,5 m)" = 3~ k- (0,5 m)’

En consecuencia:

Ena = Ens

122 ) = % k- (0,5 m)? Al reemplazar k=976 N/m Al despejar k

La constante elastica del resorte es 976 N/m
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Fig. 5.28. Gran parte de la energia de la cual
disponemos en la Tierra procede del Sol.
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Fig. 5.29. Central edlica de Mafién (Espafia).
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Fig. 5.30. Central maremotriz de La Rance
(Francia).
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LA ENERGIA EN LAS COLISIONES

Las colisiones son procesos de interaccién que duran muy poco tiempo. Po-
demos clasificar los choques en funcién de las transferencias de energia que
ocurren en ellos. Las diferentes posibilidades dependen de si el mecanismo
de interaccién es conservativo o disipativo, es decir, en términos de si la ener-
gfa se conserva o no.

Se dice que una colisién es elastica si la energia cinética total de los dos ob-
jetos antes del choque es igual a la energia cinética total después del choque.
Es decir que, en estas colisiones la energia cinética se intercambia entre los
objetos que chocan. Por ejemplo, en el modelo de los gases ideales, se con-
sidera que las moléculas se desplazan a grandes velocidades y chocan entre
ellas en forma elastica.

Se dice que una colision es inelastica si parte de la energia cinética total de los
objetos que interacttian, durante la colisién se transforma en calor, sonido u
otras formas de energia. Este es el caso de la colisiéon de dos automoviles.

FUENTES DE ENERGIA

Se denominan fuentes de energia o recursos energéticos a todos aquellos com-
ponentes de la naturaleza a partir de los cuales es posible obtener energia
utilizable por el ser humano. Casi todas las fuentes de energia proceden en
ultima instancia del Sol (fig. 5.28).

La energia solar se puede utilizar de manera directa o en la produccion de
otros recursos energéticos. Asi, las plantas utilizan directamente la energia so-
lar para producir su alimento, crecer. De la misma forma se originan nuevos
recursos energéticos como el carbon, que proceden de la fosilizacién de canti-
dades inmensas de plantas que han estado enterradas durante miles de afios.

Las fuentes de energia, por lo general, se clasifican dependiendo de si se ago-
tan con el paso del tiempo o si son practicamente inagotables.

* Las energias renovables son aquellas que existen en cantidades practica-
mente ilimitadas y por tanto, es dificil que se agoten por mucho que se uti-
licen. Son ejemplo la energia solar, la hidraulica, la edlica, la de la biomasa
y la maremotriz (fig. 5.29).

¢ Las energias no renovables son aquellas que existen en cantidades limita-
das en la naturaleza, de forma que se agotan a medida que se van utilizan-
do. Entre las energias no renovables estan la energia del gas natural, la del
petréleo, la del carbon, la geotérmica y la nuclear (fig. 5.32).

Las fuentes de energia también pueden clasificarse atendiendo a la inciden-
cia que tengan en la economia de un pais en un momento determinado. Asi se
tienen energias convencionales y las energias no convencionales.

¢ Se llaman fuentes de energia convencionales aquellas que tienen una
gran incidencia en el consumo energético de los paises industrializados.
Entre las fuentes de energia convencionales se pueden citar todas las fuen-
tes de energia no renovables y la energia hidraulica. (fig. 5.30)

¢ Se llaman fuentes de energia no convencionales o energias alternativas
aquellas que se encuentran en fase de estudio con el propésito de sustituir
o reforzar en un futuro a las fuentes de energia convencionales.
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Fig. 5.31. Esquema de una central geotérmica.
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Fig. 5.32. El aprovechamiento de la energia nuclear es
una de las principales aplicaciones de la equivalencia
entre masa y materia.
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LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS

* La energia solar. La Tierra recibe continuamente energia procedente del
Sol. Esta energia se aprovecha en las centrales solares.

* La energia edlica. Puesto que el viento es aire en movimiento, le asocia-
mos una energia cinética que puede transformarse en otras energias en las
centrales edlicas. Una central edlica estd compuesta por varias hélices que
giran por accién del viento, las cuales estdn conectadas a generadores de
corriente eléctrica y se sitdan en los extremos de torres de gran altura.

* La energia maremotriz. La mareas, es decir, el movimiento de las aguas
del mar producen energia que se transforma en electricidad en las centrales
maremotrices. Estas centrales se sitdan en los golfos y son enormes diques
provistos de compuertas que se construyen de un lado al otro del golfo ce-
rrandolo.

La energia geotérmica. En el subsuelo de las regiones volcanicas hay gran-
des bolsas de vapor de agua a elevada temperatura. A este vapor le asocia-
mos una energia que también se transforma en electricidad en las centrales
geotérmicas. Alli existen enormes tuberias que conectan los contenedores
de vapor con las turbinas de uno o varios generadores de corriente. El vapor
asciende por dichas tuberias y al llegar a las turbinas las hace girar, produ-
ciendo asi una corriente eléctrica (fig. 5.31).

La energia de la biomasa. En los ultimos afios se ha investigado el aprove-
chamiento de los residuos orgénicos para obtener energia. Asi, por ejemplo,
la quema de ciertos productos agricolas de desecho, como la paja, puede dar
lugar a vapores utilizables para obtener energia mecanica. Por otra parte,
del estiércol puede obtenerse gas y del heno, alcohol.

EL PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Uno de los principios fundamentales de la fisica es el principio de conser-
vacion de la energia, que podemos enunciar de la siguiente manera:

La energia ni se crea ni se destruye. En cualquier sistema, la energia
puede transformarse y/o transferirse, pero el balance total de energia
del sistema permanece constante.

Como todo principio fisico, la conservacién de la energia se aplica a una enor-
me gama de fenémenos en los que estén involucrados diversos tipos de energia.

Por ejemplo, la energia quimica contenida en compuestos como la gasolina,
los alimentos o el carbén, se transforma en movimiento, calor y trabajo, mien-
tras que una parte se convierte en residuos con pocas posibilidades de ser
utilizados por el ser humano. Es el caso del esmog o la orina.

Sin importar qué tipo de transformaciones ocurran, siempre se cumple que
la cantidad total de energia de un sistema especificado y sus alrededores per-
manece constante.

A partir de la ecuacién E = mc? planteada por Albert Einstein, se establece
que la energia puede transformarse en masa y que la masa a su vez puede
convertirse en energia. Asi, podemos extender el principio de conservacion de
la energia para incluir también a la masa. De esta manera, puede afirmarse
que la cantidad total de energia y masa del Universo permanece constante,
independientemente de las transformaciones que experimente una y otra.




Problemas de ampliacion

Reconoce situaciones en las que existe trabajo realizado por una fuerza. 9, Explica por qué no se necesita la masa de
1. Responde. ;Cuando una fuerza no conserva- un objeto en caida libre para determinar la
tiva actiia sobre un objeto? velocidad con la que llega al piso.

10. Identifica la clase de energia que tiene un
objeto que ha sido lanzado verticalmente en
los siguientes puntos:

Identifica diferentes tipos de energfa.

2. Escoge una de las proposiciones verdaderas,
justifica tu respuesta: La energia mecanica
equivale a: a. Un instante después de ser lanzado.

b. En la mitad de su trayectoria.

a. la suma de dos energias cinéticas. . .
c. En la parte mas alta de su trayectoria.

b.la suma de la energia potencial y la energia

quimica. ~ 11.Explica todas las transformaciones de la
c. la energia potencial y la energia cinética. 3 energia presentes en la figura.
d.la suma de la energfa eléctrica y energia ra-

diante.

3. ¢Cual de las siguientes afirmaciones no se
cumplen en una colision elastica? ¢Por qué?

© Santillana

a. La energia total se conserva.

b. La energia cinética es la misma antes y des-
pués de la colisién.

c. La energia mecanica se disipa.

d. Hay intercambio de energia entre los objetos W
que colisionan. gléctrico
4. Una esfera choca contra un resorte y lo com-
prime. ¢{Qué tipos de energias se manifiestan = 12. Un resorte de constante elastica k se com-
en esta situacion? prime sobre la superficie de una mesa, ¢el

resorte puede saltar de la mesa al soltarlo?

5. ¢Cuadl es la energia que se relaciona con un o
Justifica tu respuesta.

resorte comprimido?
13. Desde lo alto de un plano inclinado sin ro-

Identifica los recursos renovables y no renovables. : zamiento se deja rodar una esfera de masa

6. A continuacién se dan algunos recursos m. Si el plano tiene altura h, ¢la velocidad
energéticos, clasificalos en renovables, no depende de la esfera o del angulo de inclina-
renovables, convencionales o alternativos, cién del plano?

segtin corresponda. 14. Explica por qué no es posible que un objeto

a. Carbon pueda rebotar a una altura mayor que aque-
b. Agua lla desde la que se solt6?
< U?amo 15. Dos objetos que se mueven con velocidades
d. Viento P . 1.

. P vy 2v chocan entre si. Si las masas son idén-
e. Residuos organicos . .

. ticas, ¢es posible que uno de ellos quede en
f. Petréleo . o2

reposo después de la colision?

g. Mareas :
h. Sol - 16.Si en un choque inelastico, los objetos que

chocan quedan en reposo, ¢qué podemos
decir de sus respectivas energias? ¢Y de la
energia mecanica total?

7. ¢En qué consiste el principio de conserva-
cién de la energia?

Analiza y explica fenémenos fisicos.

8. Un resorte se pone a oscilar verticalmente.
Describe los puntos donde la energia cinéti-
ca es mayor, la energia potencial es mayor,
la energia potencial elastica es mayor, la
energia cinética es cero y la energia poten-
cial elastica es minima.

Analiza y resuelve problemas de conservacién de la energfa.

17.Un resorte de constante elastica 16 N/m se
comprime 20 cm. ;Cudl es la energia poten-
cial elastica?
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18. Una colina sin rozamiento tiene una altura

de 30 m, como se muestra en la figura. ¢Cual
es la velocidad de una pelota (pelota consi-
derada como particula), que rueda por la co-
lina en la parte baja, si parte del reposo?

© Santillana

19. Calcula la velocidad que necesita un saltador

de garrocha de 50 kg, para alcanzar una al-
tura de 3,5 m.

20.Una pelota de masa m = 30 g, cae desde una

altura de 40 m. Si cae sobre un resorte de
constante elastica k = 500 N/m, ¢cual es la
compresiéon maxima del resorte?

21.Un resorte estirado tiene 200 J de energia po-

tencial elastica. Si la constante elastica del
resorte es 3 000 N/m, ¢chasta qué distancia se
extiende el resorte a partir de su posiciéon de
equilibrio?

22.Un bloque de 500 g se encuentra unido a un
resorte de constante kK = 1500 N/m, sobre
una superficie sin friccién, como se observa
en la figura. Si el resorte estd comprimido
30 cm, ¢con qué velocidad sale disparado el
bloque B?

23. Una pelota de 2 kg rueda por una colina de

20 m de altura. Debido al rozamiento se di-
sipan 100 J de energia. ¢(Con qué velocidad
llega la pelota al pie de la colina? Si en el pie
de la colina se encuentra un resorte de cons-
tante elastica k = 2 000 N/m, ¢qué distancia
se comprime debido al impacto de la pelota?

24. Una bala de 100 g choca contra un péndulo

de madera de masa 0,5 kg en reposo. Si la
bala queda dentro del péndulo y este sube
hasta una altura de 30 cm, ¢con qué veloci-
dad venia la bala?
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25. Dosresortes de constantes elas-

ticak, =200 N/myk, =400 N/m,
respectivamente, se ponen uno
a continuacién del otro como
se observa en la figura. ¢Qué
energia almacena cada resorte
para recuperar su posicion si
se suspende de ellos un bloque
de 1500 g?
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26. Un péndulo con una plomada de 200 g tiene

0,70 m de longitud en su arco maximo. La
cuerda del péndulo forma un angulo de 45°
respecto a la vertical, ¢cual es el trabajo rea-
lizado por la tension de la cuerda?

27.Un resorte de constante elastica k = 700 N/m

tiene almacenada una energia potencial de
2 000 J cuando se estira una distancia x, ¢en
cuanto aumenta su energia si el resorte au-
menta su estiramiento en 10 cm mas?

[Dteccion

Analiza y explica fenémenos fisicos.

1. Setienen dos resortes (idénticos) de constantes eldsticas
k,y k,. Si ambos se comprimen con la misma fuerza
1 Y 2 il
scudl de ellos almacena mds energia potencial elastica?

Analiza y resuelve problemas de conservacién de la energia.

2. Una pelota se deja caer desde una altura de 200 m,
¢cudl es la velocidad de la pelota justo antes de tocar
el piso?

3. Un cuerpo de 2,5 kg de masa empieza a subir por
un plano inclinado con rapidez de 36 km/h. Si la
inclinacién del plano es de 36° y el cuerpo, antes de
detenerse, alcanza a desplazarse a lo largo del plano
una distancia 6 m, calcula:

a. Trabajo realizado durante el ascenso para vencer
la fuerza de rozamiento.

b. Rapidez con la cual llega al pie del plano después
de detenerse y descender por él.

) rvestica

Investiga y analiza fenémenos fisicos.

Un resorte de constante eldstica k se comprime inicialmente
x, de su longitud sin deformar, ¢cudl es el cambio de su
energia si a continuacién se comprime una distancia
adicional x, respecto de su longitud sin deformar?. Justifique.




Problemas de ampliacion

Identificar los distintos tipos de energfa.

1. Describe las transformaciones de energia
que experimenta un objeto al caer si no se
considera la friccion. ¢Qué variacion tendria
tu respuesta si consideras la friccién?

2. Plantea un ejemplo de una situacién en la
cual la energia cinética se transforme en
energia potencial y otro ejemplo en el cual
la energia cinética se transforme en calor.

3. ¢Qué significado tendria que a un objeto se
le asigne energia potencial negativa?

Resuelve problemas relacionados con energia.

4. Un esquiador de 80 kg se lanza por una pen-
diente de 5° de desnivel y recorre 200 m. Si
el esquiador llega a la base de la pendiente
con una rapidez de 12 m/s, calcula la canti-
dad de energia disipada en forma de calor.

Identifica la energia cinética y mecdnica del movimiento.

5. La grafica muestra la energia potencial gra-
vitacional en funcién de la altura de un ob-
jeto que cae. Representa la energia-cinética
y la energia mecdanica en funcién de la altura
para este objeto que cae.

Energia

(=0

Altura

Resuelve situaciones relacionadas con energia mecanica.
6. Un cuerpo se suelta en el punto A y sigue la
trayectoria mostrada.

A

C

a. Si no se considera la friccion, ¢en qué punto
tiene la méxima energia mecanica?

b. Si se considera la friccion, ¢en qué punto tie-
ne la maxima energia mecanica?
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7.

8.

La figura muestra
una turbina cuyos
alabes giran cuando
cae agua sobre ellos.

¢La velocidad de giro
de la turbina depen-
de de la altura desde
la cual cae el agua?
Explica.

¢Cudl es la fuente de energia cuando un at-
leta practica salto con garrocha? Describe
las transformaciones de energia en el movi-
miento del atleta.

Propone ejemplos sobre energia.

9.

Plantea un ejemplo en el cual se conserve la
energia cinética.

10. Plantea un ejemplo en el cual se conserve la

energia potencial.

o Leccion

Verifica conceptos relacionados con los distintos tipos de energfa.

1.

Considera que hay friccion. Si se suelta un cuerpo
desde el punto A, indica en cual de los puntos A, Dy B,
el objeto tiene:

A
L t
a.lamayorenergia D B/

mecénica.

b. La mayor energia
potencial.

c. La mayor energia c
cinética.

Un hombre sube un bulto por una escalera con

velocidad constante.

a. ¢Qué variaciones tiene la energfa cinética mientras la
persona esté en movimiento? Explica tu respuesta.

b. ¢Se conserva la energia mecanica?
Explica tu respuesta.

) mestiss

Investiga conceptos sobre energia.

1.

¢Por qué las cépsulas espaciales se calientan tanto
cuando entran en la atmdsfera terrestre?

Muchas carreteras que conducen a la cima de una
montafia se construyen en zigzag. ;Qué ventajas tiene
este hecho desde el punto de vista de la conservacién
de la energfa y de la potencia consumida por el motor?

© Santillana
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Evaluacion

Indicador esencial de evaluacién: Identifica diferentes tipos de energfa.

@ 1. Indica qué tipos de energia intervienen cuando se ponen en funcionamiento cada uno
de los siguientes artefactos:

a. una licuadora b. un celular c. una bicicleta
Indicador esencial de evaluacién: Identifica diferentes tipos de energfa.

2. Da ejemplos de situaciones en las que se producen las siguientes transformaciones de energia:

a. de energfa eléctrica a energia sonora d. cinética a eléctrica
b. luminosa a eléctrica e. eléctrica a cinética
c. cinética a potencial f. quimica a eléctrica

Indicador esencial de evaluacién: |dentifica diferentes tipos de energfa y su transformacion..

3. Sefiala qué tipo de transformacién de energia se produce en cada uno de los dispositivos
que se nombran a continuacién:

a. una placa fotovoltaica b. un molino de viento c. una central hidroeléctrica

Indicador esencial de evaluacién: Analiza situaciones de conservacién de energfa.

@4. Una pelota que cae desde cierta altura, al chocar con el suelo rebota y vuelve a ascender
hasta una altura menor. Si dejamos que siga su movimiento, comprobaremos que
rebota varias veces en el suelo, pero cada vez alcanza menos altura. Por dltimo, la pelota
termina quieta en el suelo sin la energia que posefa al principio. ;Se cumple el principio de
conservacién de la energia? ¢Se transfiere la energia? Justifica tu respuesta.

Indicador esencial de evaluacién: Analiza situaciones de conservacién de energia.

@ 5. La energia eléctrica es una de las que mds se consumen en nuestros hogares, en las escuelas
y en las industrias. ¢De dénde procede esa energia?

Indicador esencial de evaluacién: Identifica diferentes tipos de energia y aplica el principio de conservacién de la energia.

6. Determina cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cudles, falsas. Justifica
cada respuesta.

a. Un cuerpo ubicado a un metro de altura c. Siun cuerpo duplica su velocidad, su
sobre la superficie de la Luna tiene energia cinética también se duplica.
menos energia potencial gravitatoria que
el mismo cuerpo ubicado a un metro de
altura sobre la superficie terrestre.

d. Siun cuerpo duplica su masa, sin variar
su velocidad, su energia cinética también
se duplica.

b. Cuando un cuerpo cae, aumentan al
mismo tiempo su energia potencial
gravitatoria y su energfa cinética.

e. Siun resorte se comprime x (cm)y
luego se comprime 2x (cm); entonces
la energia eldstica también se duplica.

Indicador esencial de evaluacién: Identifica diferentes tipos de energia y aplica el principio de conservacién de la energfa.

@ 7. Explica la siguiente aseveracién.

Las lamparas comunes tienen una eficiencia del 5%, esto significa que pierden mucha energfa.

Formen parejas y presenten tres ejemplos de

transformaciones energéticas que realicen en sus hogares a

partir de la energfa eléctrica. Luego, retinanse en grupos mas Explica, mediante ejemplos de situaciones cotidianas,
grandes y escriban las conclu-siones a las que llegaron. el trabajo, la potencia y la energfa.
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Buen Vivir
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La eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambien-
talmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
bajo impacto y que no pongan en riesgo la salud de la sociedad, su alimentacion,
el equilibrio ecolégico de los ecosistemas, entre otras, es lo que humanidad esta

buscando desde hace mucho tiempo.

Energias alternativas

asi toda la energia usada en el mundo hasta hace cerca

de treinta afios provenia de combustibles fésiles. Sin
embargo, la crisis energética que impacté al mundo en esa
época dejandolo casi sin combustible, obligd a los princi-
pales paises a replantear sus mecanismos de generacion de
energia. Desde entonces, se han desarrollado sistemas de
obtencion de energia sin destruccion del medioambiente, a
partir de fuentes de energia alternativas y renovables como
el Sol, el viento y el calor del interior de la Tierra. Estas
son medidas econdmicas que las convencionales (de hecho
muchas son gratis), no estan sujetas a intereses interna-
cionales, y constituiran la principal fuente de electricidad
de los mas de dos billones de personas que carecen de ella
en el mundo.

La energia solar

La energia solar, producida por reacciones de fusion nu-
clear en el Sol, atraviesa el espacio en forma de fotones y
llega a la Tierra manifestandose en los vientos, las olas y las
[luvias. Al atravesar la atmosfera cerca del 60 % de la energia
es reflejada y absorbida por las nubes y otras particulas, sin
embargo, el 40 % que llega a la superficie terrestre es mas
que la que usamos y podria llegar a satisfacer todas nuestras
necesidades. La energia solar puede ser convertida en elec-
tricidad mediante células fotovoltaicas, o en calor, mediante
colectores térmicos.

Las células fotovoltaicas tienen la propiedad de convertir di-
rectamente la luz solar que incide en ellas en energia eléctri-
ca. Utilizan materiales semiconductores, como el silicio, inter-
conectados y encapsulados en material aislante formando un
mddulo fotovoltaico o panel solar.

Los paneles generan una corriente eléctrica continua que
puede usarse directamente para hacer funcionar electro-
domeésticos u otros aparatos, o ser almacenada en baterias.
Aunque producen mas energia en los dias soleados, también
funcionan en los dias nublados, pero con menor rendimiento.

Los colectores térmicos pueden ser de placa plana o de con-
centracion. Los primeros interceptan la radiacion solar en una
placa de absorcion, y la transfieren en forma de calor a un
fluido portador en estado liquido o gaseoso que se calienta
hasta 82°C.
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La energia solar no se distribuye equitativamente en la Tierra, sino que
depende de la época del ano, del dia, de |a hora y de la latitud.

Estan cubiertos por placas transparentes que minimizan las
pérdidas de calor, y cuentan con un lecho de roca o un tanque
aislado como medio de almacenamiento de energia.

Son utilizados en sistemas domésticos de agua caliente y
calefaccion. Para las necesidades industriales estos no son
eficaces, por lo que se usan colectores de concentracion. Es-
tos siguen el movimiento del Sol, y reflejan y concentran la
energia solar sobre una pequefa zona receptora elevando su
temperatura en cientos o miles de grados.

El Sol emite energia en forma de ondas electromagnéticas que
atraviesa el espacio en forma de fotones hasta llegar a la Tierra.
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La energia edlica

oy nadie duda que el viento, ademas de formar parte de los

factores ambientales, es una fuente promisoria de energia
limpia, inagotable y no contaminante, que puede servir como al-
ternativa y competir efectivamente con los combustibles fosiles.
Las turbinas de alta tecnologia, utilizadas para convertir la energia
eolica en electricidad, pueden tener menos de un metro, o ser tan
grandes como la Estatua de la Libertad con cerca de 100 metros
de altura.

Producen desde menos de 1 kilovatio hasta varios megavatios, y
actualmente satisfacen las necesidades eléctricas de millones de
hogares. Son instaladas en areas relativamente pequefas dentro
de las que menos del 5 % es ocupado con turbinas, y el 95 % res-
tante puede ser destinado a otros procesos productivos.

Se calcula que para el afio 2020, en Estados Unidos cerca de 10
millones de hogares seran suplidos de electricidad edlica, y que
posteriormente podria suplir el 20% de su demanda, previniendo
la emision de cientos de millones de toneladas y metros cubicos
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Los seres humanos se benefician del viento para
la navegacion de los barcos, para transportar agua,
moler cereales mediante los molinos y para producir

de CO, al ambiente cada afio.

Los volcanes son la manifestacién de las energias geotérmicas
que se desarrollan en el interior de la corteza terrestre.

ades

¢Crees que las energias alternativas mencio-
nadas son susceptibles de ser explotadas en
cualquier lugar? ¢Si pudieras montar una
instalacién de cada una de ellas buscarias
lugares del pais en los que se den estas con-
diciones? ¢Por qué se dice que estas energias
son renovables?
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electricidad.

Centrales geotérmicas

as centrales geotérmicas aprovechan el intenso calor del in-
terior de la Tierra para producir energia util para el consumo
humano, como la electricidad y el calor.

Conforme se desciende hacia el interior de la corteza terrestre se
produce un aumento de temperatura de cerca de un grado cada
37 metros. Las zonas mas calientes quedan a cerca de 50 km de
profundidad haciendo muy costosa su explotacion; sin embargo,
existen zonas como las volcanicas, donde las altas temperaturas
estan a nivel mas superficial y su explotacion es mas rentable.

Una central geotérmica consta de una perforacion, generalmente
de varios kilometros de profundidad, que llega a zonas con tem-
peraturas extremadamente elevadas en la corteza terrestre. En la
perforacion se introducen dos tubos cuyos extremos se mantienen
en contacto directo con la fuente de calor. Por uno se inyecta
agua fria desde la superficie, cuando llega al fondo se calienta y
sube hacia la superficie por propulsion a chorro a través del otro
tubo que tiene acoplada una turbina con un generador de energia
eléctrica.

Consulta acerca de otros tipos de energfas alternativas
como el hidrégeno, la biomasa y la energfa nuclear.

La mitad de las emisiones de CO, estan relacionadas con
el empleo de carburantes en los automdviles. Investiga
acerca de los adelantos en el uso de energias alternativas
en la industria automotriz.
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Fisica atdmica y nuclear
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Observa y analiza la imagen

¢Qué significa la conocida expresién, propuesta
por Albert Einstein, E = mc??

¢Qué limitaciones tiene aplicar la fisica clasica
para explicar el comportamiento de particulas
subatémicas?

A finales del siglo XIX, con las leyes de Newton para la
dindmica y las ecuaciones de Maxwell para los fenémenos
electromagnéticos, se podia explicar satisfactoriamente la
mayoria de los fenémenos conocidos.

Sin embargo, esta fisica, a la que se conoce con el nombre
de fisica cldsica, resulté insuficiente para explicar el com-
portamiento de los dtomos y de sus componentes, las
particulas subatémicas. La fisica clasica, dtil para descri-
bir el entorno directamente observable, no era aplicable
para interpretar el mundo de lo muy pequefio. Los datos
recogidos y las inconsistencias tedricas entre esta infor-
macién, llevaron a los fisicos de principios del siglo XX a
desarrollar la fisica cudntica.

En el siglo XX, la teorfa de la relatividad produjo un rompi-
miento de las ideas existentes sobre el espacio y el tiempo.

La fisica cudntica y la teoria de la relatividad ofrecen una
nueva forma de interpretar el mundo.

Objetivo educativo

Comprender los principios de la Fisica nuclear y describir )
el comportamiento de las particulas atémicas, a partir e
del andlisis de las formas en que la energfa atémica

puede ser aprovechada para beneficio de

la humanidad.

Compotera de coco y mate.
Artesania elaborada en Esmeraldas.
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- Particulas elementales del atomo

o e sempeor EL ATOMO: RESENA HISTORICA

Describir los componentes

bésicos de la materia, a partir de

la identificacién de las particulas Conocimientos previos

que constituyen el &tomo y de

sus valores de carga y masa. Los atomos son la base de todos los compuestos quimicos conocidos, estan formados
por particulas cargadas y por lo tanto se establece una relacién entre la electricidad y
la materia La unién de varios de ellos forman las moléculas.

Durante muchos afios, el trabajo de los fisicos estuvo dedicado a comprender la
estructura de la materia. ¢Cudles crees que son las ventajas que este conocimiento
aporté a la humanidad? ¢Crees que generd también desventajas? ¢Por qué?

El fil6sofo jonio Demdcrito, en el siglo V a. de C., fue el primero en exponer
al atomo como algo indivisible que conforma la materia. Desde entonces, la
idea de atomo fue olvidada por algunos y concebida por otros.

Catod

Los quimicos de finales del siglo XVIII propusieron los primeros fundamentos
B empiricos del atomismo. John Dalton (1766 - 1844) interpret6 como manifes-
Anodo taciones observables de una teoria atémica que algunos elementos quimicos pa-
recen mas ligeros que otros y que siempre se mezclan en proporciones definidas.

© Santillana

Fig. 6.1. Los rayos catddicos se propagan en X . . TR
linea recta pues se producen sombras definidas  Aunque a finales del siglo XIX se sospechaba que los 4tomos no eran indivisibles,

de obstaculos interpuestos en su camino. la aceptacién general de este hecho se produjo con las experiencias con tubos de
descarga realizadas por J. J. Thomsom (1856 - 1940).

Un tubo de descarga consiste en un tubo de vidrio provisto de dos electrodos, uno
positivo o0 &nodo y otro negativo o catodo, conectados a una fuente de alto vol-
taje. En el interior del tubo se encierra un gas a baja presion. Cuando se cierra el
circuito, se observa que se produce el paso de corriente a través del gas, al mismo
tiempo que aparece una luminosidad que se concentra en el extremo del anodo.
A las radiaciones emitidas por el catodo se les llama rayos catédicos.

Los objetos colocados dentro del tubo obstruyen el paso del haz de rayos. Es el
caso de la llamada cruz de Malta (fig. 6.1), la cual forma una sombra definida, lo
que confirma que los rayos viajan en linea recta.

Thomsom hizo pasar un haz de rayos por el medio de un par de placas cargadas
y encontré que estos rayos se desvian como si fueran particulas cargadas nega-
tivamente. También, encontré que estos producen efectos mecénicos como el de
Fig. 6.2. Los rayos catédicos son un flujo mover unas aspas que se interponen en su camino. Por consiguiente, se puso en
j: gz;:'tca‘;lf‘;te’?gzse :‘tic:: f;ri;:q?:or.“eda eyidencia que estos rayos tienen masa (fig. 6.2). Thomsom encontré que la r.ela-

cién entre la carga y la masa de las particulas que componen los rayos catédicos
es siempre la misma. Concluyé que debia tratarse de cargas negativas transporta-
das por particulas de materia a las que llamamos electrones.

© Santillana

. EL MODELO ATOMICO DE THOMSOM

\'_j Puesto que la materia en conjunto es eléctricamente neutra y los electrones tienen
carga negativa, cada dtomo deberia tener una carga positiva cuyo valor fuera exac-

R de: sActual te si . .
ESPONCE: (ACHUEIMENTE sigue tamente igual a la carga debida a los electrones.

considerdndose el &tomo como
indivisible? sPor qué? Siguiendo este razonamiento, J. J. Thomsom propuso, en 1903, un modelo de

atomo. Segun este modelo, los electrones estaban localizados en una distribucién
esférica continua de carga positiva (fig. 6.3).
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Fig. 6.5. Radiaciones nucleares. La carga
eléctrica de las particulas a es positiva, la carga
eléctrica de las particulas b es negativa y los
rayos g son neutros eléctricamente.
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. carga positiva

electrones

Fig. 6.3. Esquema del modelo atémico Fig. 6.4. En las centrales nucleares se libera
de Thomsom. energia a partir de materiales radiactivos.

LA RADIACTIVIDAD

Posterior al descubrimiento de los rayos X por Whilhem Réntgen en 1895,
Henri Becquerel (1852-1908) estudi6 la posibilidad de que la luz solar provo-
cara en ciertas sales de uranio la emisién de rayos penetrantes como los rayos X y
que dichos rayos impresionaran una placa fotografica. Durante unos dias guardé
las sales junto con las placas fotograficas y al revelarlas encontré que se habian
impresionado con gran intensidad. Descubri6 que las sales de uranio emitian
ciertas radiaciones penetrantes, que no eran idénticas a los rayos X y que pare-
cian ser emitidas independientemente de cualquier influencia externa. Becquerel
atribuyd este hecho a rayos emitidos por el uranio. Asi fue como en 1896, Becque-
rel descubrié la radiactividad natural.

En 1898, Marie Curie (1867-1934), en compania de su esposo Pierre Cu-
rie (1859-1906), descubrié que el elemento torio emitia rayos similares a los
emitidos por las sales de uranio; dedujo que este fenémeno estaba asociado a
los 4tomos y que era independiente de su estado fisico o quimico. A partir de
un mineral de uranio, descubrieron dos nuevos elementos, el polonio y el radio.
Posteriormente se encontraria una relaciéon entre materia y energia que permitié
comprobar la expresion E = mc” y que en los procesos de fisién nuclear permiten
obtener grandes cantidades de energia (fig. 6.4).

Ernest Rutherford (1871-1937) reconoci6 la existencia de, al menos, dos emi-
siones radiactivas, denominadas rayos alfa () y rayos beta (g). También reco-
nocié que los elementos radiactivos emiten rayos gamma (). Previamente se
determind la existencia de electrones (haces de rayos catédicos) protones de car-
ga positiva y los neutrones que tenian una masa mayor que las anteriores pero
carecian de carga.

Estos tres tipos de radiacion se pueden diferenciar por la accién de campos eléc-
tricos o magnéticos sobre ellos (fig. 6.5).

¢ Los rayos alfa («) son poco penetrantes, ya que son detenidos por una hoja de
papel. Consisten en un flujo de particulas, cada una de ellas con dos protones y
dos neutrones.

* Los rayos beta () son mas penetrantes que los rayos alfa, aunque son deteni-
dos por una lamina metalica. Consisten en un flujo de electrones.

* Los rayos gamma () son muy penetrantes, para detenerlos se necesita una pared
gruesa de plomo o concreto. Son radiaciones electromagnéticas altamente energéti-
cas cuyas longitudes de onda estan comprendidas entre 10719 m y 1013 m.

El tipo més comtn de desintegracién produce la emisién de particulas beta y

ocurre cuando un neutrén presente en el nidcleo inestable se convierte en un pro-

tén con la emisién de un electrén y de un anti-neutrino, o bien cuando, menos

frecuente, un protén se convierte en un neutrén con la emisiéon de un positrén y

de un neutrino. Estas transformaciones beta van acompanadas de un cambio en

el nimero atémico sin cambio en el nimero de masa.
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Fig. 6.6. Experimento de Rutherford. El detector se ubica en diferentes posiciones, cada vez que una
particula a incide sobre él, se produce un destello.

CARACTERISTICAS DEL MODELO DE RUTHERFORD

Rutherford, basindose en el reciente descubrimiento de la radiactividad natural,
disendé un dispositivo mediante el cual bombardeaba ldminas de oro muy delga-
das con las particulas « emitidas por materiales radiactivos.

Si la masa y la carga positiva de los 4tomos se encontraran uniformemente dis-
tribuidas en todo el volumen atémico, las particulas «, que tienen carga positiva,
debian desviarse ligeramente al atravesar la lamina metélica. Sin embargo, al rea-
lizar la experiencia (fig. 6.6), Rutherford encontré que la mayoria de particulas «
atravesaban la lamina y experimentaban una ligera desviacion pero algunas de
ellas eran desviadas en angulos muy grandes e incluso una fraccién de las mis-
mas rebotaba. Este hecho era inexplicable con el modelo de Thomsom.

Las observaciones de Rutherford lo llevaron a formular la hipétesis, hoy plena-
mente confirmada, de que la materia no se distribuye uniformemente en el in-
terior de los atomos. Por el contrario, la mayor parte de la masa y toda la carga

_ ) A positiva se concentran en una zona central, muy pequefia, a la que llamamos
;:’inZZs ?Lgs\‘jl';ilsofi?:ﬁ!iii;"fg;’Tjslteao”s ntcleo. A la luz de esta hipétesis, se pueden interpretar las observaciones de
Stémicos. Rutherford: La mayoria de las particulas « no se desvian porque no encuentran
el nucleo. Las particulas o que pasan cerca de una concentracién de carga tan
grande deben desviarse. Aquellas particulas « que «chocan» frontalmente contra
el ndcleo deben rebotar en sentido opuesto (fig. 6.7).

© Santillana

El modelo atémico propuesto por Rutherford consiste en una diminuta concen-
tracion de masa con carga positiva, el ntcleo, rodeada por una distante acumula-
cién de electrones. En 1913, los experimentos confirmaron la hipétesis. El radio
del ntcleo es de unos 10~ !4 m de radio, mientras el radio del 4tomo es de unos

10~ 10 m,
Algunos afios después, Rutherford propuso el nombre de protén para las parti-
. . culas cargadas del nicleo atémico. La carga eléctrica de los protones es positiva
Trabajo cooperativo . . . )
y del mismo valor que la carga negativa del electrén, pero son 1 840 veces mas pe-

sados que este. El niicleo asi conformado no pudo explicar los pesos atémicos de
los diferentes elementos. La carga nuclear era la correcta, pero habia méis masa
en los ntcleos que la que tenian los protones. Una década mas tarde, James
a.¢Qué tipo de carga tiene un electrén? | Chadwick descubri6 el neutrén, el cual no tiene carga eléctrica pero tiene una
b. ;Cémo se llama un electrén, masa ligeramente mayor que la del protén. Esta particula se encuentra en el ni-

dos neutrones y un protén? cleo de todos los atomos (menos en el de protio que es el primer is6topo del H),
y con esto se logré explicar los valores de los pesos atémicos. El ntiimero até-
mico (Z) de un dtomo corresponde el nimero de protones y el peso atémico
nos indica, de manera aproximada, el nimero de protones mas el de neutrones,
es decir que es un valor cercano al nimero de masa (A).

Junto con un compafiero, analicen
y respondan.

c. ¢El isétopo del H (tritio) es
radioactivo?
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ESPECTROS

ESPECTROS DE EMISION

Cuando se impregna un hilo muy fino de platino con determinadas sales y se lo
coloca en la llama de un mechero, esta adquiere unas coloraciones que son carac-
teristicas del elemento metalico que forma parte de la sal (fig. 6.8).

En todos los casos observados, la luz procedente de la llama esta formada por un
conjunto de rayas luminosas cuyo color y disposicién son caracteristicos del ele-
mento quimico que compone la sal que se esta analizando. Asi, por ejemplo, to-
das las sales de sodio, ya sean cloruros, sulfatos, carbonatos, etc., producen dos li-
neas amarillas muy intensas (fig. 6.9a). Este tipo de identificacién puede ser
realizada con un prisma o con una red de difraccién, y, de manera mas completa,
con un espectroscopio. Los elementos gaseosos encerrados en tubos de descarga
eléctrica también pueden ser identificados por este procedimiento.

Llamamos espectro visible de emisién de un elemento al conjunto de luces
caracteristicas que emite el elemento cuando se excita por medio de calor o por
una descarga eléctrica.

© Santillana

Fig. 6.8. Coloracién de la llama producida
por sales de sodio. El espectro de luz blanca es un espectro continuo, pues los limites de las luces

de un color y otro no son nitidos, sino forman un continuo. El espectro visible
de emisién del atomo de sodio, formado por dos lineas amarillas separadas entre
si, es un espectro discontinuo. En la figura 6.9b, se muestra un esquema de la
forma en que se puede obtener el espectro de emisién del sodio por medio de la
observacién de una llama producida al calentar sales de dicho elemento.

ESPECTROS DE ABSORCION

De igual forma que se analiza la luz o la energia emitida por una sustancia, tam-
bién puede analizarse la luz o la energia que aquella absorbe. Al iluminar una
sustancia con un conjunto de radiaciones, aparecerdn en el espectroscopio todas
las radiaciones, excepto las absorbidas por la sustancia en cuestién. El espectro
resultante se denomina espectro de absorcién. En el espectro de absorcién
aparecen rayas oscuras en las mismas zonas en que aparecen las rayas luminosas
en el espectro de emision. Esto significa que las sustancias emiten las mismas
radiaciones que absorben. En la figura 6.10, se muestra un esquema de como se
podria obtener el espectro de absorcién de la llama producida al calentar algunas
sales de sodio.

El espectro de absorcién
muestra la fraccién de la
radiacién electromagnética
que un material absorbe.

b- "Qy ------- w ——————— ’,(l:l ———————
q f
i i
Doble linea
Doble linea oscura
brillante

g Fig. 6.9. Con la luz de la llama producida por Fig. 6.10. Si se interpone una llama con sales
g sales de sodio, aparecen dos lineas brillantes de de sodio entre una fuente de luz blanca
A . .
° color amarillo. y el prisma, aparecen dos

Iineas oscuras.
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Fig. 6.11. La luz que entra en la cavidad tiene
una probabilidad muy pequefia de escapar antes
de ser absorbida por la cavidad.

A
R
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\U Investiga

Averigua si los rayos Xy las radiaciones
producidas por el uranio son lo mismo.

Intensidad

Prediccion
de la fisica clasica

Resultado de la
observacion

F

Azul ultravioleta

Fig. 6.12. Intensidad de la radiacién emitida
por un objeto a determinada temperatura
para diferentes frecuencias.
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LA HIPOTESIS CUANTICA

Cuando se calienta un cuerpo, este irradia energia en forma de radiacién elec-
tromagnética. Si la temperatura es suficientemente alta, esta se encuentra en el
rango de la luz visible. La radiacién que proviene de un cuerpo es la superposicién
de la radiacién propia y la reflejada a partir de la radiacién que incide sobre él.
Si se quiere estudiar tinicamente la emisién propia, es necesario aislar el cuerpo
de algiin modo. Esta dificultad desaparece si el cuerpo absorbe toda la radiacién
que recibe. Los objetos de color negro poseen en gran medida esta propiedad, sin
embargo, no hay uno solo que absorba absolutamente toda la radiacién incidente.

Un modelo de cuerpo negro ideal consiste de una cavidad de paredes muy ab-
sorbentes con una pequena abertura en una de sus paredes (fig. 6.11). Cualquier
radiacion que entre en la cavidad, serd, casi con toda certeza, absorbida por las
paredes antes de que pueda salir de ella. Asi, se puede asegurar que la radiacion
que sale por la abertura tiene su origen en las paredes de la cavidad, es decir, se
trata de emision propia. Por tanto, el agujero tiene las propiedades de un cuerpo
negro ideal.

El fisico aleman Max Planck (1858 — 1947) se dedicé a estudiar el caso de un objeto
ideal, el cuerpo negro, que irradia energia al ser calentado. La fisica cl4sica predecia
que, al calentar un objeto, en el espectro producido deberfa predominar el ultravio-
leta. Sin embargo, se encontré que cuanto mayor era la temperatura de un cuerpo,
mas brillantes eran las emanaciones y mas predominaba el azul (fig. 6.12).

En 1900, Planck, propuso la siguiente hipétesis, que habria de revolucionar el
mundo de la Fisica.

Se considera la existencia de particulas o paquetes de energia (cuantos o
quantum) cuyo valor depende de la frecuencia. Por lo tanto la teoria cuan-
tica viene a ser «una teoria atomica para la energia». Su valor depende de
la frecuencia y es igual a:

Ecuanto = h-f

h, es conocida como la constante de Planck, cuyo valor es 6,62 + 10734 J + s,
y f es la frecuencia.

De acuerdo con la fisica clasica, un sistema que oscila puede tener cualquier va-
lor para la energia, sin embargo, a la luz del postulado de Planck, si un sistema
realiza oscilaciones arménicas su energia total toma valores de acuerdo con la
expresion

E =n - h - fsiendo n un entero positivo.

Se dice que la energia de un sistema que obedece al postulado de Planck esta
cuantizada; los estados permitidos de energia son estados cudnticos y el nimero
n se le llama niimero cuantico principal.

La energia solo puede absorberse o emitirse en cuantos, es decir, la energia total
emitida, o absorbida, es igual a un nimero entero de cuantos o paquetes elemen-
tales de energia.

La hipotesis de Planck dio origen a lo que llamamos la fisica cuantica. Esta pri-
mera version de la hipétesis cuantica fue redefinida por Sommerfield teniendo
en cuenta Orbitas o trayectorias elipticas para los electrones que giran alrededor
del nucleo.

Posteriormente, la mecanica cuantica ha sido modificada considerando el com-
portamiento ondulatorio del electrén, y aparece la mecanica ondulatoria que es
mas versatil e involucra los orbitales que son regiones de méxima probabilidad
para ubicar los electrénes del atomo.
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- Energia de enlace y energia liberada

Destreza con

criterio de desempenio:

Diferenciar entre energia de enlace
y energfa liberada, con base en las
ecuaciones nucleares respectivas.
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Fig. 6.13. Esquema del montaje para observar
el efecto fotoeléctrico.

U
Responde: ;Qué se conoce como
espectro visible de emisién?
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Fig. 6.14. Las células fotoeléctricas permiten
abrir o cerrar los circuitos cuando les llega luz.
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EL EFECTO FOTOELECTRICO

A finales del siglo XIX, no se dudaba que la luz era una onda. La interferencia y
difraccién de la luz asi lo habian mostrado y, ademas, con los trabajos de Maxwell
se habia ratificado que se trataba de una onda electromagnética. Sin embargo, el
descubrimiento de un nuevo fenémeno, el llamado efecto fotoeléctrico, puso
de manifiesto que dicha teoria presentaba algunas limitaciones.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por un metal cuando
sobre él incide un rayo luminoso de determinada frecuencia.

Utilizando un dispositivo, cuyo esquema se muestra en la figura 6.13, la emision de
electrones se puede detectar por el paso de corriente a través del circuito. El efecto
fotoeléctrico, ademas de ser instantdneo, presenta la siguiente caracteristica.

No todos los rayos luminosos provocan la emisién, sino que, para cada me-
tal, existe una frecuencia minima, por debajo de la cual no se produce el
efecto, aunque el haz sea muy intenso.

Por ejemplo, en algunos metales, con un haz muy intenso de luz roja no se produ-
ce emision de electrones, mientras que con un haz de luz azul es posible lograrlo.

Si la luz tuviera solamente comportameinto ondulatorio, cualquier tipo de luz
deberia ser capaz de provocar la emisién de electrones, siempre y cuando tuviera
suficiente intensidad.

En contra de lo supuesto, la emisién de electrones depende de la frecuencia de la
luz utilizada y no depende de su intensidad. Es decir la luz tiene una naturaleza
corpuscular.

EXPLICACION DEL EFECTO FOTOELECTRICO SEGUN EINSTEIN

En 1905, Albert Einstein emple6 la hipétesis cudntica de Planck para explicar
el efecto fotoeléctrico. Consideré que la luz no se comporta como una onda, sino
como un flujo de particulas o corptisculos, los fotones o cuantos

Segtin Einstein, un haz de luz de determinada frecuencia esta formado por un
cierto niamero de fotones en movimiento, de manera que la energia que transpor-
ta cada uno de estos fotones no toma cualquier valor sino que se relaciona con la
frecuencia mediante la expresion

E=h-f E=}h-€ ¢ = velocidad de la luz f = frecuencia

A \ = longitud de onda h = constante de Planck

Por tanto, un haz muy intenso de luz de baja frecuencia estd formado por millo-
nes de fotones, pero cada uno de ellos transporta muy poca energia. Si supone-
mos que, para abandonar el metal, el electrén necesita recibir determinada canti-
dad de energia y que el electron es emitido por el metal cuando choca contra él un
foton, resulta que, si la energia del fotén es pequefia y la energia necesaria para
que el electrén abandone el metal es muy grande, los impactos no producirdn
ninguin efecto, por muchos fotones que lleguen. Sin embargo, si sobre el metal
incide un haz de fotones, aunque de baja intensidad, que transportan determina-
da cantidad de energia, bastard con que uno de estos fotones choque contra un
electrén para que éste sea emitido por el metal. Los electrones liberados de esta
forma se llaman fotoelectrones y constituyen una corriente fotoeléctrica cuando el
sistema se incluye como parte de un circuito estable. Una aplicacion practica del
efecto fotoeléctrico se encuentra en las células fotoeléctricas (fig. 6.14).
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Fotones <

Fig. 6.15. Con ondas de igual frecuencia,

los electrones emitidos por la superficie

de un metal salen con la misma velocidad.
Con una radiacién més intensa, el metal emite
mayor nimero de electrones.

Cs K Cu

Energia cinética
maxima de electron

Frecuencia de la
radiacion incidente

Fig. 6.16. Para cada metal, hay una frecuencia
de radiacién por debajo de la cual no hay
emision de electrones.

@ Trabajo cooperativo

Formen parejas y resuelvan este
problema.

La potencia de radiacién de una
fuente de luz monocromadtica es 2 W.
Si la longitud de onda es de 480 nm,
calculen:

a. La energfa de un fotén de esta luz
(sugerencia: usar la ecuacién = ¢/\)

b. El nimero de fotones que la fuente
emite por segundo.
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LOS FOTONES Y LA INTENSIDAD DE LA LUZ

En la figura 6.15, dos haces de luz con la misma frecuencia inciden sobre un metal.
Uno de los haces tiene mayor intensidad que el otro, por tanto, mayor niimero de
fotones. El de mayor intensidad da lugar a emisién de mayor ntimero de electrones.

Cuando un fotén incide sobre la superficie de un metal, su energiaes E =/ - f,
por tanto, la energia cinética maxima con que un electrén es emitido por el metal
es E, maxima = 7 - f — W, donde W se llama funcién de trabajo y corresponde a
la energia minima requerida para que un electrén escape del metal. La funcién de
trabajo depende exclusivamente de la composicién del metal.

De acuerdo con esta teoria, podemos explicar siguientes los fenémenos observados.

e Para determinado metal, la energia cinética de los electrones emitidos solo de-
pende de la frecuencia de radiacién.

¢ El nimero de electrones emitidos depende del ntimero de fotones incidentes, es
decir, de la intensidad de la radiaci6n.

La teoria del efecto fotoeléctrico hace una prediccién nueva acerca de la depen-

dencia de la energia cinética maxima de los electrones emitidos por el metal, ésta

varia linealmente con la frecuencia. Esto conduce a una prediccién sorprendente

desde la perspectiva clasica: existe una frecuencia umbral:

f umbral — %V

Por debajo de esta, no existe emisién de electrones por muy intensa que sea la
radiacién incidente (fig. 6.16). La frecuencia umbral depende del metal. La ma-
yoria de ellos emite electrones con luz azul y son muy raros los que emiten par-
ticulas con luz roja.

A partir del efecto fotoeléctrico se acept6 que, si bien la luz se propaga como si
fuera una onda, al interactuar con la materia (en los procesos de absorcién y emi-
sioén) se comporta como un haz de particulas. Este sorprendente comportamiento
es lo que se ha llamado la naturaleza dual de la luz.

Un bombillo incandescente de 50 W emite el 1% de la potencia que se le
suministra en forma de luz de frecuencia 5,45 - 10'% Hz. Calcula:

a. La energia de cada foton de luz de este color.
b. El nimero de fotones que emite la fuente por sequndo.
Solucion
a. Determinemos la energia de cada foton mediante la expresion
E=h-f
Por tanto,
E=662-10"3*)+5:545-10"%s"1=36-10"19)
b. Puesto que la potencia radiada en forma de luz de la longitud de la frecuen-

cia dada es 0,05 W (0,05 J/s), tenemos que, en cada sequndo, el nimero de

fotones es
0,05 J/s

_005Js = 1,4.10'8 fotones/s
3,6-10719)
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Fig. 6.17. a. El modelo de Rutherford

para el d&tomo de hidrégeno. b. La teoria
electromagnética predice una caida del electrén
hacia el nucleo al emitir radiacién.

E,> E

Fig. 6.18. Modelo de Bohr del atomo
de hidrégeno. a. Emisién de un fotén.
b. Absorcién de un fotén.
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EL MODELO ATOMICO DE BOHR

En el modelo de Rutherford con el nicleo rodeado de electrones, no es posible que
estos estén inmoviles pues, debido a la fuerza electrostatica, se moverian hasta lle-
gar hacia el nucleo. Si los electrones estan en movimiento alrededor del nticleo, es
posible que describan 6rbitas en forma similar a un sistema planetario (fig. 6.17a).

A partir de los supuestos de la fisica clasica, toda particula cargada, como es el
caso del electrén que describe una 6rbita, emite energia en forma de radiacién
electromagnética. En consecuencia, el electrén perderia energia en forma conti-
nua y daria lugar a espectros de emisién continuos, lo que esté en contradiccion
con las observaciones experimentales.

Por otra parte, la pérdida de energia provocaria que los electrones describieran
trayectorias en forma de espiral hasta que, finalmente, terminaran precipitandose
en el nicleo, lo cual daria lugar a una catastrofe atémica (fig. 6.17b). Por tanto, los
atomos no serfan estables. A la luz de los principios de la fisica clasica, el modelo
de Rutherford presenta inconvenientes que sugieren la siguiente pregunta: ¢tienen
o no validez las leyes de la fisica clasica a nivel atémico?

EL MODELO DE BOHR PARA EL ATOMO DE HIDROGENO

La hipétesis de Planck permiti6 al fisico danés Niels Bohr (1885-1962) proponer
un nuevo modelo atémico que resolviera el problema de la inestabilidad del mo-
delo atémico propuesto por Rutherford.

En este modelo se mantiene la estructura planetaria. Los electrénes girando al-
rededor del ntcleo en érbitas circulares, pero se utilizan los principios cuanticos
sobre la emision de energfa, introduciendo una serie de condiciones sobre el com-
portamiento del electrén.

¢ Aunque sostiene que el electrén al girar describe 6rbitas circulares, no todas
las 6rbitas son estables, sino solamente un ntmero limitado de ellas. Esto
quiere decir que el electrén no puede encontrarse a cualquier distancia del nu-
cleo, solo a determinadas distancias.

¢ Cuando el electrén se encuentra en una drbita estable, el Atomo no emite
ni absorbe energia energia. El 4tomo absorbe o cede energia cuando el elec-
trén salta de una 6rbita estable a otra.

Esto significa que cuando un 4dtomo recibe energia, el electrén se excita y pasa de
la 6rbita estable de menor radio a otra érbita estable de mayor radio. El electrén
permanece alli aproximadamente 10~? segundos y luego decae a una 6rbita esta-
ble menor. Puede caer de un salto al estado fundamental, o decaer en varios saltos
ocupando otras Orbitas estables intermedias. Cuando el electrén pasa de un estado
excitado a uno de menor energia, se produce la emisién de un fotén (fig. 6.18a) y
para que el electrén pueda pasar a un estado excitado de mayor energia, el &tomo
absorbe un fot6n (fig. 6.18b).

El minimo de energia de un 4tomo se llama estado fundamental. El estado exi-
tado corresponde al estado del 4tomo cuando algin electrén alcanza un nivel
energético superior por absorcion de algin tipo de energia.

Bohr supuso que el electrén del atomo de hidrégeno y de otros iones similares a
el no cumplen las leyes clasicas del electromagnetismo mientras estd en alguna
de las érbitas permitidas, pues no emite radiacion electromagnética cuando gira.

La mecénica ondularia desarrollé un modelo mas adecuado del 4tomo, en el cual
se considera que el electrén presenta la dualidad onda-corptsculo, y el movi-
miento de un electrén se describe mediante los principios matematicos que rigen
el movimiento de las ondas.




INTERPRETACION DE LOS ESPECTROS ATOMICOS

El espectro visible de emisién del atomo de hidrégeno es un espec-
tro discontinuo formado por cuatro rayas brillantes: una roja de
frecuencia 4,57 - 10! Hz, una azul de frecuencia 6,17 - 1014 Hz
y dos violeta, de frecuencias 6,91 - 10! Hz y 7,31 - 1014 Hz,

respectivamente.
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Fig. 6.19. Espectro atémicos del hidrégeno.

¢Por qué el hidrégeno cuando es excitado, siempre emite las mis-
mas radiaciones? ¢Cudl es la razén para que el espectro de un
elemento sea siempre el mismo y se diferencie de los espectros
de los restantes elementos? (fig. 6.19).

ks
Es Bohr explicé las diferencias observadas entre los distintos espec-
E tros atémicos del siguiente modo.
4
e Cada una de las lineas que se observan en un espectro
p corresponde a la radiacién emitida o absorbida cuando el
3

electrén salta desde una érbita estable hasta otra.

¢ El valor de la energia de dicha radiacién es directamente
proporcional a su frecuencia. Asi, cuando un electrén sal-
ta desde una 6rbita de mayor energia, E,, a otra de ener-
) Y y E, gia menor, E1, se emite una radiacion de frecuencia, f, y la
energia del fot6n emitido se expresa como:

Frecuencia
2 l l l l (Hz) E,—E =h-f
5 457101 617-10' 691-10' 7,31 10" donde / es la constante de Planck.
©
Fig. 6.20. Saltos del electron del atomo de hidrégeno para los Aplicando estas ideas y por medio de algunas consideraciones ma-
cuales se producen las lineas del espectro visible. tematicas, Bohr calcul6 tedricamente las frecuencias de las lineas

que aparecen en el espectro del 4tomo de hidrégeno (fig. 6.20).

Un determinado elemento quimico siempre ofrece el mismo es-
pectro porque todos sus dtomos son iguales, de manera que en
todos ellos las 6rbitas estables tienen una forma, un tamafio y
una energfa caracterfsticos.

El espectro atémico
se refiere al espectro
de absorcién y al
espectro de emisién.

En consecuencia, la diferencia de energia entre dos 6rbitas es la
misma y, por tanto, la frecuencia de la radiacién emitida o absor-
bida siempre tiene el mismo valor.

El modelo de Bohr para el &tomo de hidrégeno y otros similares
permitié determinar el radio del 4tomo y predecir sus niveles de
energia. A la vez, permitié interpretar el espectro de aquel atomo.

Cuando se intenté aplicar la teoria de Bohr a otros dtomos dis-
tintos al de hidrégeno, los resultados teéricos no coincidian con
los resultados experimentales.

© Santillana

Aunque el modelo de Bohr toma la hipétesis cuantica para su de-
sarrollo, en algunos aspectos tiene elementos de la fisica clésica.

El modelo de Bohr no explica por qué solo algunas érbitas son
estables y por qué si el electrén se encuentra en una 6rbita esta-
ble no emite radiacion electromagnética.

U Investiga

Indaga sobre el espectro del 4&tomo de carbono
y encuentra el valor de la energia de las lineas
espectrales de dicho elemento.
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Fig. 6.21. Diagrama de difraccién de electrones.
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Fig. 6.22. Diagrama de difraccién
de los rayos X.

© Santillana

Fig. 6.23. La regla de cuantizacién de Bohry la
longitud de onda del electrén de De Broglie. En

la érbita mostrada hay tres longitudes de onda.
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EL MODELO ATOMICO ACTUAL

DUALIDAD ONDA-PARTICULA

Algunos fenémenos de la luz, como la interferencia y la difraccion, se explican en
términos de la naturaleza ondulatoria de la luz, mientras que otros como el efecto
fotoeléctrico, solo son explicables mediante la teorfa corpuscular. Por ello, se con-
sidera que la luz tiene naturaleza dual, es decir, segtin la experiencia a la que se
someta, la luz presentard un comportamiento ondulatorio (en el que se considera
que es una onda con una frecuencia y longitud de onda caracteristicas) o bien un
comportamiento corpuscular (en el que se supone que es un flujo de fotones con
energia E = h - f).

Ahora bien, si las ondas presentan comportamientos propios de las particulas, po-
dria esperarse que las particulas muestren comportamientos propios de las ondas.
En 1924, el fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) enuncid este razonamien-
to en forma de principio.

Toda particula en movimiento, con una cantidad de movimiento lineal p,
lleva asociada una onda, de modo que su longitud de onda, \, se expresa en
funcién de la cantidad de movimiento como

p = cantidad de movimiento

A= % donde 7 es la constante de Planck Dy oo meenak s

v = velocidad de la particula

Segtin esta ecuacién cuando un cuerpo de masa grande se mueve, su cantidad de
movimiento es alta y, por tanto, la longitud de onda es tan pequefia que ya no se com-
porta como una onda. Sin embargo, cuando la masa es pequefia, como sucede con
el electrén, la cantidad de movimiento es pequefia y, por tanto, la longitud de onda
es comparable a la de una radiacién de alta frecuencia, es decir, se puede detectar.

La validez de la hipétesis de De Broglie se vio confirmada en 1927, cuando Da-
visson y Germer observaron que las laminas metélicas difractan un haz de elec-
trones (fig. 6.21) de manera similar a la difraccion de los rayos X (fig. 6.22). La
longitud de onda que se deduce para dicho haz es exactamente la misma que se
obtendria utilizando la hipétesis de De Broglie, lo que confirma su validez.

Quedaba asi establecido que los electrones, al igual que los fotones, tienen
un comportamiento dual, manifestindose como particulas u ondas depen-
diendo del fen6meno.

Este principio es el fundamento del microscopio electrénico, que permite obtener
detalles mas finos que los microscopios 6épticos porque la longitud de onda asocia-
da a los electrones es menor que la de los fotones que componen la luz visible.

Al aplicar la hipétesis de De Broglie al modelo atémico del atomo de Bohr, se en-
cuentra una explicacion a la regla de cuantizacién de Bohr con respecto a que algu-
nas Orbitas son estables. Las érbitas permitidas son aquellas cuya longitud es igual
a un namero entero de longitudes de onda de De Broglie del electrén (fig. 6.23).

[Dieccin

Calcula la longitud de onda de De Broglie para:

a.Una pelota de tenis, con una masa de 0,1 kg, que en un saque alcanza una rapidez
de 50 m/s

b. Un electrén que se mueve a una velocidad de 7,3 - 10° m/s




EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

El principio de incertidumbre, enunciado en 1927 por el fisico alemdan Werner
Heisemberg (1901-1976), es una de las ideas fundamentales del pensamiento
fisico actual.

Este principio establece que ciertos pares de magnitudes fisicas no pueden deter-
minarse simultdneamente con un grado de exactitud total. Es mas, cuanto mayor
sea la exactitud en la medida de una de las dos magnitudes del par, menor sera la
exactitud en la medida de la otra.

El principio de incertidumbre tiene varios enunciados, el siguiente es uno
de ellos.

No se pueden conocer simultineamente y con precisién absoluta la posi-
cién y la cantidad de movimiento de un electrén.

En relacién con la energia de un sistema, se enuncia el principio de incertidum-
bre de la siguiente manera.

No es posible determinar simultaneamente y de manera exacta cuando tie-
ne lugar un proceso y la energia asociada al mismo.
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Es importante aclarar que el principio de incertidumbre no se refiere a la falta

Fig. 6.24. Distribucién de probabilidad de de precisién de los instrumentos de medida o a otras dificultades de tipo experi-

la posicién de un electrén en algunos estados . e L. . . s1s

del 4tomo de hidrégeno. mental, sino a un principio basico de la naturaleza, referido a la imposibilidad de
obtener informacion total de un sistema.

EL MODELO ATOMICO ACTUAL

El modelo atémico actual se construye a partir de los siguientes supuestos.

* Debido a que todo electréon en movimiento lleva asociada una onda, el com-
portamiento del electrén se describe mediante una ecuacién, llamada ecua-
cién de onda.

e Puesto que no es posible conocer siempre toda la informacion sobre el electron,
se introduce el concepto de probabilidad para describir las magnitudes asocia-
das con el electrén (posicion, velocidad, energia).

e La energia de los electrones estd cuantizada, es decir, solo puede tener ciertos
valores.

© Santillana

La ecuacién de onda tiene varias soluciones, cada una de las cuales describe una

@ Trabajo individual = posible situacién en la que puede encontrarse el electrén (en una cierta region del
' atomo y con cierta energia). Las distintas soluciones de la ecuacién de onda se

obtienen introduciendo en la ecuacién ciertos ntimeros, los nimeros cuanticos.

Responde: Por qué se introduce

el concepto de probabilidad para
describir las magnitudes asociadas con
el electrén?

La descripcién actual del atomo de hidrégeno, planteada por la fisica cudntica,
difiere cualitativamente del modelo de Bohr. Los niveles de energia son los mis-
mos en los dos casos y ambos coinciden con los datos experimentales, sin embar-
go, en la teoria cuéntica, los niveles no estan ligados a érbitas circulares sino a
funciones de onda.

Las orbitas de Bohr se convierten en distribuciones de probabilidad para encon-
trar un electrén en determinada posicién. Una manera de visualizar esta distribu-
cién es la que se muestra en la figura 6.24. Las zonas mas oscuras corresponden
a las zonas donde es mas probable hallar el electrén; las mas claras, donde la
probabilidad es menor. En este modelo, se considera al 4tomo como un niicleo
central rodeado por regiones de probabilidad maxima para localizar el electrén
(orbitales).
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Reconoce las particulas componentes del &tomo y sus caracteristicas.

1. En las emisiones radiactivas « o B se produce la
transmutacion de unos elementos en otros, ya
que se modifica el namero de protones del
nucleo. Si un nicleo emite una particula «, su
nimero atémico disminuye en dos unidades y su
numero de masa disminuye en cuatro unidades.
Cuando un nticleo emite una particula g, su
nimero atomico aumenta en una unidad, mien-
tras que su nimero de masa no varia. Utiliza la
tabla periodica para responder estas preguntas:
a. Un ntcleo de plutonio-239, 23°Pu, emite una

particula a. ¢En qué elemento se transmuta?
b. Un nticleo de carbono-14, 14C emite una parti-
cula B. ¢En qué elemento se transmuta?

Calcula la longitud de onda de un electrén.

2. Un electroén voltio (eV) es una unidad de ener-
gia equivalente a 1,6 - 10712 J. El electrén de
un atomo de hidrégeno que se encuentra en un
estado excitado tiene una energia de —3,4 eV.
Para regresar al estado fundamental, el &tomo
emite un foton, y el electron regresa al estado
fundamental cuya energia es —13,6 eV.

a. ¢Cudl es la longitud de onda de la radiacién
emitida?

b. ¢Esta radiacién pertenece al rango de la luz
visible (4 000 A a7 000 A)? A = 10"’m

Identifica las caracterfsticas del modelo atémico de Bohr.

3. En la figura se muestra el dispositivo para
obtener el espectro de absorcién de determi-
nada cantidad de una sustancia. En la pantalla
se observan dos lineas oscuras. A partir del
modelo de Bohr, explica el resultado de esta

observacion.
Lente de
B enfoque
Rendija . _
N Prisma - s
Fuente I Muestra que Pantalla
de luz Lente se desea
natural analizar

Calcula el defecto de masa y energia de enlace de un atomo.

4. En la figura se muestran dos placas horizon-
tales paralelas; la de arriba tiene carga. Un haz
de radiacion penetra en la regiéon comprendi-
da entre las placas en direccién paralela a las
mismas.

Describe la trayectoria seguida por cada una de
las siguientes radiaciones.

a. Rayos B . o cion
b. Rayos « —_—
c. Rayos vy

5. Escoja la opcidn correcta. El efecto fotoeléc-
trico consiste en:

a. la absorcién de electrones por un metal
cuando sobre €l incide un rayo luminoso.

b. emitir electrones por un metal cuando
se calienta.

c. la emisién de electrones por un metal
cuando sobre €l incide un rayo luminoso
de determinada frecuencia.

) mestss

Verifica conceptos relacionados con estructura nuclear.

1. El modelo atémico de Rutherford presentaba
dificultades pues podria suceder que el electrén
perdiera energia en forma continua. Explica por qué
se puede hacer esta prediccién.

2. ¢Por qué crees que no es conveniente que nos
practiquemos varias radiografias en periodos cortos
de tiempo?

o Leccion

Aplica y propone soluciones de situaciones relacionadas con la
fisica atémica.

1. En el modelo de Bohr del 4&tomo de hidrégeno,
cuando el electrén salta de una 6rbita de mayor
energfa a otra de menor energia emite un fotén. De
acuerdo con el modelo, spuede este salto producirse
en forma gradual? Justifica tu respuesta.

2. Explica por qué la visién sobre la estructura del
atomo establecida por la fisica clasica fue modificada
radicalmente por la fisica cudntica.

3. Un potente reflector produce luz amarilla y una
pequefia linterna produce luz azul. ;Con cuél de las
dos radiaciones es mas probable producir efecto
fotoeléctrico en un metal?

4. ¢Cbmo es posible identificar los elementos presentes
en una estrella a partir de la luz proveniente de ella?
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Problemas de ampliacion

Resuelve problemas sobre fisica atémica.

1. Imagina a un laser cuya longitud de onda es 400
nm y cuya potencia es de 30 W. Determina:

a. La energia que tiene cada fotén del laser.
b. El namero de fotones que emite el laser
cada segundo.

2. La potencia de radiacion de una fuente de luz
monocromatica es 10 W. Si la fuente de luz es
de color verde, ¢cudl es la energia asociada a
un fotén de esta luz?

3. El electron de un atomo de hidrégeno se
encuentra en un estado excitado y tiene una
energia de —5,4 eV. Para regresar a su estado
inicial, el atomo emite un fotén, y el electréon
regresa al estado de energia de —15,4 eV. ¢(Cual
es la longitud de onda de la radiaciéon emitida?

eV = electrén-voltio = 1,6 - 10™°J

4. ;(Cuadl es la longitud de onda que debe tener
una radiacién para que pueda romper una
mol de enlaces quimicos, sabiendo que la
energia de dichos enlaces es de 168 kJ/mol?
Imagina que para romper cada enlace se
necesita de un fotén.

5. Determinar el valor del cuanto de energia E
corespondiente a la longitud de onda.

6. Calcula la longitud de onda de De Broglie
para:

a. Una pelota de tenis, con una masa de 0,1 kg,
que en un saque alcanza una rapidez
de 50 m/s.

b. Un electrén que se mueve a una velocidad de
7,3 - 10° m/s.

7. Escoge la expresiéon que sea verdadera.
Justifica tu respuesta.

a. Un espectrémetro de emisién corresponde a
un conjunto de luces que emite un elemento.

b. Por Planck se sabe que las radiaciones elec-
tromagnéticas se emiten a través de cuantos.

c¢. Gracias a Planck se sabe que las radiaciones elec-
tromagnéticas se emiten en cuantos.
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8. Compara la longitud de la onda de una esfera de
1 kg (que se mueve con velocidad constante de
50 kim/h) con la de un electrén que se mueve con
velocidad de 107 m/s.

9. La energia necesaria para que un electrén se
desprenda de la superficie de una lamina de
plata es 7,52 - 10712 J. ;Podria producirse el efec-
to fotoeléctrico cuando incide sobre ella una luz
de frecuencia 7 - 1014 Hz? Explica tu respuesta.

10. Un haz de electrones con una longitud de onda
de de Broglie de 10~3> m pasa por una ranura
de 10-* m de ancho. Calcule la dispersién
angular introducida por la difraccién produci-
da por la ranura.

Calcula la energia que se produce en el nicleo atémico.

11. ;Cudnta energia se emite cuando se forma un
nuicleo de helio a partir de neutrones y protones?

12, ¢Cuadl es la energia de un fotén correspondien-

te a una radiacion que posee una longitud de
onda de 7 500 A?

13. Calcule la longitud de onda de de Broglie de un
electréon cuando su energia es 1 eV, 100 eV.

- 14.Se hace incidir luz monocromatica con A = 450

nm sobre una superficie de sodio metalico. Si
el trabajo de extraccion de los electrones del
sodio es de 2,3 eV, calcular estos valores.

a. La N\ 4, que produce el efecto fotoeléctrico en

el sodio.

b. La energia cinética maxima de los electrones
emitidos.

c. El momento lineal de los fotones de la luz
incidente.

15. Un haz luminoso monocromatico de 4 - 1077 m
de longitud de onda incide sobre un material
cuya energia de extracciéon es de 2 eV. El haz
tiene una intensidad de 3,0 - 1072 W - m~2. Si
suponemos que por cada fotén que incide sobre
el material se produce un electrén, calcular.

a. La longitud de onda de los electrones emitidos.
b. El ntimero de electrones emitidos por metro
cuadrado y segundo.
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Aplica y propone soluciones de situaciones relacionadas con la fisica
atémica.

16. Escoge cual de las afirmaciones son verdade-

ras. Justifica tu respuesta.

a. El primer fil6sofo en exponer el &tomo como
algo indivisible fue Demdcrito.

b. En el modelo atémico de Thomsom los elec-
trones estan localizados en una distribucién
esférica continua de carga positiva.

c. La radiactividad natural fue descubierta por
Rontgen.

d. El modelo atémico que consiste en una dimi-
nuta concentracién de masa con carga positiva
rodeada de una distante acumulacion de elec-
trones fue propuesta por Rutherford.

e. El nimero atémico de un 4tomo es el niimero
de protones.

17. Establece semejanzas y diferencias entre:

a. El espectro de emisién y el espectro
de absorcién.
b. El fotén y el cuanto de energia.
c. La hipétesis cuantica de Planck y la de Einstein.

18. Copia las frases y complétalas.

a. El efecto fotoeléctrico para una luz roja no

produce ___ mientras que para una luz
si es posible.

b. Cuando un atomo recibe energia, el electrén

24. Una fuente muy intensa de luz roja posee
mucha mas energia que una fuente débil de luz
azul, pero la roja es incapaz de extraer electro-
nes de una superficie fotosensible. ¢(Por qué
ocurre este hecho?

25. Algunos turistas suelen utilizar bronceador
para proteger su piel contra las quemaduras
del sol. ¢(Por qué la radiaciéon infrarroja no
produce dafios en la piel, mientras que la
radiacién ultravioleta si?

26. ¢Como afectaria a nuestro mundo que la natura-
leza cambiara repentinamente, de manera que la
constante de Planck se hiciera 1 032 veces mas
grande de lo que es en la actualidad? Considera
la situacién desde dos aspectos diferentes.

a. La cuantizacién de la energia de los osciladores.
b. El principio de incertidumbre.

27. Cuando la luz incide sobre una superficie
reflectora en el vacio, esta ejerce cierta presiéon
sobre dicha superficie. ¢Podria ser diferente la
presion si la superficie fuera negra, de manera
que absorbiera la luz?

D mvestioo___

Resuelve problemas relacionados con fisica atémica.

1. Un reactor nuclear produce energfa principalmente en

pasadeunestado____ aun estado
c. Algunos fenémenos de la luz, como 'y
, son explicados en términos de la natu-
raleza ondulatoria de la luz. En cambio otros,
como ______, solo son explicados mediante la
teoria corpuscular.

Calcula el defecto de masa y la energia de los electrones de un atomo.

19. Dada una superficie fotosensible, ¢un haz de
luz brillante extrae mas electrones que un haz !

tenue de la misma frecuencia?

20. ¢Un haz de luz de alta frecuencia extrae mas
electrones que uno de baja frecuencia?

21. ;Qué es la constante de Planck y su relacion

con la frecuencia y la energia de un cuanto

de luz?

22. ¢A qué se debe que un atomo de helio sea mas

pequeiio que un atomo de hidrégeno?

23. ¢Como es la energia de un fotén respecto a la
diferencia de energia de los niveles del atomo
que los emite?
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forma de calor. ;Cémo puede producirse calor como
resultado de la fisién nuclear? Explicalo.

2. Un bombillo incandescente emite luz de color verde

(A =5400 A). ¢Cual es la energfa de cada fotén de luz
de este color?

3. Setiene una fuente de luz de 100 W que emite el 1%

de la potencia que se le suministra en forma de luz de
frecuencia 5,45 - 1014 Hz. ;Cudl es el nimero de fotones
que emite la fuente por segundo?

Actividades

1. Una fuente de luz emite ondas electromagnéticas
correspondientes al color azul (A =4 900 A)
¢Cudl es el nimero de fotones que suministran
una energia de 10 ergios?

2. ¢Cudl es la energia de un fotén de radiacién
ultravioleta con frecuencia es de 3 - 1016 Hz?

3. ¢Cudl es la longitud de onda asociada a un
electrén que cae a través de una diferencia de
potencial de 9 V?




- Estructura nuclear

Destrezas con

criterio de desempeno:

- Describir los componentes
basicos de la materia, a partir
de la identificacién de las
particulas que constituyen
el d&tomo y de sus valores de
carga y masa.

- Diferenciar entre energia de
enlace y energia liberada, con
base en las ecuaciones nuclea-
res respectivas.

Proton

© Santillana

Neutron

Fig. 6.25. Vista del ntcleo en la que se muestran
los protones y neutrones.

) Recerda

A la diferencia que existe entre la masa
del ndicleo y la suma de las masas que
tienen los nucleones cuando estan
separados, se la conoce como defecto
de masa. Ed descrita con la siguiente
férmula.

Am = [Z(mp +mg) +(A-Z)my]-m
Se tomard siempre el valor absoluto.
Am — defecto de masa

Z — numero atémico del nicleo

A — ntimero masico (uma)

m, — masa del protén

P
me — masa del electrén
m,, — masa del neutrén

m — masa del ntcleo
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EL NUCLEO ATOMICO

Conocimientos previos

Una de las conclusiones mas importantes obtenidas por Rutherford en su experimento
del bombardeo de la [dmina de oro con particulas alfa era que el &tomo estaba
formado por un nucleo central, de carga positiva y con una masa muy alta en
comparacién con los electrones que giraban en torno a él. ;Crees que estos estudios
ofrecian informacién respecto a la estructura del ndcleo atémico?

En 1932 se logr6 determinar que el nticleo estaba formado por dos tipos de parti-
culas: los protones y los neutrones (fig. 6.25).

* Los protones tienen una carga positiva de 1,602 - 1071 C y una masa de
1,673 - 10727 kg, aunque se usa otra unidad de masa llamada unidad de masa
atémica (uma), simbolizada por u, donde

1u=1,66606 - 10727 kg, por lo cual la masa del protén es 1,0073 u.

¢ Los neutrones no tienen carga y su masa es un poco mayor que la del protén,

es decir, 1,675 - 10727 kg, medida en el S.I. y en términos de uma es 1,0087 u.
Recordando la equivalencia entre masa y energia propuesta por Einstein, es posi-
ble establecer la cantidad de energia correspondiente a una unidad de masa at6-
mica de la siguiente manera.

E=m-c?
E, = (1,66606 - 10~ 27 kg)(3 - 10% m/s)?

E, = 1,49-10719J = 931,49 MeV

Es decir, la energia equivale a 1 u = 931,49 MeV (megaelectronvoltios).

energia de enlace

Al ntimero total de nucleones (nombre comin para las particulas subatémicas
que estan en el nicleo: protones, neutrones, positrones, etc.) se le da el nombre de
nimero de masa y se representa mediante la letra A.

El nimero A de nucleones es aproximadamente igual a la masa del ntcleo del
elemento en cuestiéon. Por ejemplo, el nicleo del oxigeno tiene 8 neutrones y 8
protones y una masa de 15,995 u. Entonces, su nimero de masa es 16.

En nuestra escala cotidiana de tamarfios cuesta imaginar las dimensiones de un
atomo, pero, una idea de lo pequefio que es, representa el punto final de esta frase
cuyo tamarfio equivale a mil millones de dtomos.

Los numerosos experimentos realizados por Rutherford permitieron determinar
que el nicleo atémico es aproximadamente esférico y que su radio estd entre los
valores de 10~ my 10712 m.

El menor radio corresponde al &tomo mas simple, que es el de hidrégeno, mien-
tras que el mayor corresponde al uranio.

Dado que el valor del radio es tan pequefio, se definié la medida fermi(1fm=10"">m)
en reconocimiento al fisico italiano Enrico Fermi, quien hizo importantes aportes
al estudio de los procesos nucleares.

Los electrones, protones y neutrones son las particulas fundamentales de mayor
importancia para establecer una imagen del 4tomo adecuada para el nivel de fisi-
ca buscado.
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En Fisica, los quarks son componentes
fundamentales de la materia y las
particulas mas pequefias que se han
identificado.

Se combinan para formar otras
particulas como protones y neutrones.

protén. Dos quarks up y uno down.

© Santillana

neutrén. Dos quarks down y uno up.
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Se considera la existencia de otras particulas subnucleares llamadas
quarks, propuestas por primera vez por Murria Gell-Mann. Hay seis
tipos de quarks: up (1) (hacia arriba), down (d) (hacia abajo), stranger
(s) (extrafio), charm (c) (encanto), top (t) (el de arriba) y bottom (b) (el de
abajo). Asi, un protén esta formado por tres quarks, dos up y uno down.
Un neutrén esta formado por un up y dos down. Los quarks se conside-
ran particulas fundamentales.

MODELOS NUCLEARES

¢Alguna vez te has preguntado por qué los protones provistos de carga
positiva no se repelen entre si, estando tan cerca y siendo la fuerza gra-
vitacional entre ellos muy débil en comparacion con la eléctrica? La res-
puesta a esta pregunta es que entre las particulas del ntcleo existe una
fuerza llamada fuerza nuclear, cuya funcion principal es mantener estable
el ntcleo y que se denomina interaccion fuerte.

Esta fuerza nuclear tiene accién sobre los hadrones (particulas asociadas
a una interaccién fuerte: protones, neutrones, etc) y, a distancias no su-
periores a las dimensiones nucleares, (del orden de 10713 cm), es de tipo
atractivo, de tal manera que vence la repulsién electrostatica existente
entre los protones.

La fuerza nuclear se hace cero a mayores separaciones; por tanto, para
los protones en los ntcleos pequenios la fuerza nuclear vence facilmente
a la fuerza eléctrica, pero para los protones alejados en un ntcleo grande
esta fuerza nuclear puede ser pequefia y ocasionar inestabilidad nuclear.
Asi, un nicleo mayor no es tan estable como un nucleo menor.

Para explicar los fenémenos nucleares se usan ciertos modelos nucleares:
el de particula uniforme, el de particula independiente, el de particula alfa
y el de la gota liquida.

¢ Particula uniforme. Este modelo, propuesto por el fisico htingaro Eugene Wig-
ner (1902-1995), supone que, por efecto de las enormes interacciones entre los
nucleones producidas por las fuerzas nucleares, no puede seguirse en detalle
el movimiento de cada nucleén sino que debe tratarse estadisticamente. Este
modelo es ttil en la explicacion de las energias que ligan al niicleo, pero muchos
resultados experimentales contradicen las predicciones que genera el modelo.

¢ Particula independiente. También se conoce como modelo nuclear de capas.
La hip6tesis de este modelo es que cada nucleén se mueve independientemente
de los restantes y se halla sometido a la acciéon de un campo nuclear medio,
originado por todos los otros nucleones.

e Particula alfa. Son ntcleos de helio, es decir dos protones y dos neutrones, se
basa en el supuesto de que las particulas alfa forman subgrupos dentro del ni-
cleo. Dichas particulas alfa no necesitan tener una existencia permanente sino
que pueden realizar intercambios entre si.

¢ Gota liquida. Propuesto por Bohr en 1937, este modelo supone que el nucleo se
comporta de manera andloga a una gota liquida, con una tension superficial defi-
nida que retiene a los nucleones de modo semejante a como una gota retiene sus
moléculas de liquido. Asi, la desintegracion de nucleos por emision de particulas
es analoga a la evaporacién de moléculas desde la superficie de un liquido.




Vida media de un elemento radiactivo

e dasempeiio: CARACTERISTICAS DE LA FISION NUCLEAR

Identificar las caracteristicas

de Ia fision nudlear. La fuerza nuclear es responsable de que los nucleones permanezcan en el

centro del &tomo (ntcleo). A distancias medias (hasta de 10715 m) la fuerza
es de atraccion; si hay una distancia muy grande entre ellos, la fuerza nu-
clear es cero v, si la distancia es muy pequeria, es una fuerza de repulsion.

La fuerza nuclear del is6topo 235 del uranio (U-235)no es tan intensa, por lo
que las fuerzas eléctricas pueden ocasionar un alargamiento de su ntcleo,
de tal forma que estas fuerzas de repulsién logran vencer las fuerzas nu-
cleares y asi dividir el niicleo en dos. Si esto ocurre, se dice que se produjo
una fisién nuclear.

La fisién nuclear ocurre
cuando un ndcleo pesado
se divide en dos o0 mas
nucleos pequefios.

Es posible definir fisién nuclear como el proceso mediante el cual un na-
cleo pesado y, por tanto, inestable energéticamente, se divide en dos o mas-
fragmentos de menor masa, hasta liberar una gran cantidad de energia.

La explicacion tedrica de la fision fue dada por Meitner y Frisch, quienes

— sostienen que, cuando un nicleo de uranio captura un neutron, lo retiene
gl durante un intervalo muy breve y luego explota en dos nticleos aproxima-
' damente del mismo tamario, tal como se representa en la siguiente figura.
Kriptén -92

e’ Bario - 141

Uranio-236 /
Uranio -235 )
Neutréon -

o - T
i fe ? -
” A
l a 0 Neutrones

'.—‘g <

libres

Calor
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Cuando el nacleo de uranio absorbe el neutrén, éste le proporciona la
\1) energia suficiente para que el nticleo rebase el punto critico de alarga-

‘ ‘ miento, cuya divisién forma kriptén-92, bario-141 y tres neutrones libres.
Explica qué es la reaccién en cadena

cuando se produce la fisién nuclear. Estos tres neutrones libres chocan con otros tres atomos de uranio, y li-

beran de esta manera un total de nueve neutrones, que, a su vez, chocan
nuevamente formando una serie de neutrones, que contintian el proceso.

Esta secuencia recibe el nombre de reaccién en cadena. Cada paso de la
reaccién requiere mas o menos 0,01 s, asi que después de 1 s el nmero
total de neutrones es de 3'90. Como 235 g de U-235 contienen 6 - 1023
atomos, esta reaccion en cadena se presenta con cierta violencia explosiva.

Al sumar las masas de los fragmentos de la fisién se observa que es una
cantidad menor que la que originalmente tenia el uranio.

Esto indica que se pierde masa, que se transforma en energia, tal como lo
indica la ecuacién de Einstein: E = m - ¢2. Esta es del orden de 32 pJ (pico
julios) o 200 millones de eV (electronvoltios).
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La energia se distribuye entre la energia cinética de los fragmentos de
la fisién, la energia cinética de los neutrones expulsados y una pequena
parte en la radiacién gamma.

Para que se produzca una reaccién en cadena, es necesario que el neu-
trén absorbido recorra dentro del uranio una distancia considerable, de
tal manera que alcance a chocar con otros atomos de uranio.

Si la muestra de uranio es muy pequeiia, es posible que el neutrén se es-
cape del uranio y no haya maés fisiones. Se presenta entonces una relacién
entre la masa y la geometria del uranio.

Para realizar la explosién atémica de Hiroshima ‘Japén’ en 1945 (fig. 6.26), se
us6 U-235 con un volumen comparable a una pelota de séftbol (fig. 6.27).
La gran y dificil tarea de los cientificos que formaron parte del Proyecto
Manhattan (que cre6 la bomba atémica) fue separar esta cantidad de
U-235 del uranio natural puro que contiene solo el 0,7% del is6topo 235.
El otro is6topo predominante es el U-238, que absorbe electrones, pero
amortigua rapidamente la reaccién en cadena, indispensable para que
exista la fisién nuclear.

REACTORES NUCLEARES

Un reactor nuclear es un dispositivo en el que se generan reacciones
nucleares a gran escala. Pueden servir para suministrar energia util,
producir nuevos is6topos o para investigacién. El primer reactor nuclear
fue construido en EE. UU. bajo la direccién del fisico italiano Enrico
Fermi en 1939, un afio después del descubrimiento de la fision. En 1942
se logré obtener la primera liberacién autosostenida y controlada de
energia nuclear, cuya aceleracién de neutrones fue detenida mediante
el uso de grafito.

En forma general, un reactor nuclear es un tanque de acero (fig. 6.28)
que alberga los siguientes elementos.

¢ Un ntcleo, que contiene el combustible; comtinmente es uranio-238
con 0,7% de U-235.

¢ Un moderador como barrera para evitar la fuga de material radiactivo.

¢ Varillas de control para absorber los neutrones excedentes.

¢ Un reflector para rebotar los neutrones que se dispersan nuevamente
hacia el nucleo.

¢ Refrigerante mantiene la temperatura para llevar la energia desde el nicleo
al moderador.

¢ Una capa de blindaje para proteger a los operarios frente a la intensa
radiacion generada.

Dentro del nucleo los neutrones inciden sobre el combustible nuclear

donde se encuentran los ntcleos de U-235. El neutrén y el U-235 forman

U-236, que rapidamente se fisiona, y da lugar a nuevos neutrones. Los

productos de la fisién, en este caso kriptén-91 y bario-142, se frenan en
el combustible generando calor.
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Fig. 6.26. Explosién bomba atémica de
Hiroshima en la que se utilizé U-235.
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Fig. 6.27. Pelota de séftbol.

Fig. 6.28. Vista interna de un reactor nuclear.

© Santillana




En Colombia existe, desde 1965 un reactor nuclear que esta ubicado en
Bogota, el IAN-R1 (fig. 6.29). Es un reactor de baja potencia, por lo que
no produce grandes cantidades de energia; su nucleo estd compuesto por
14 barras de uranio, genera 30 kilovatios térmicos, es decir, entre 10 mil y
100 mil veces menos que los que alimentan las redes eléctricas.

Se usa para la produccién de neutrones, analisis quimicos, para calcular
la edad de los suelos y para fabricar algunos isétopos ttiles en industrias,
como la farmacéutica y la ingenieria. Por ejemplo, el yodo-125 ayuda a
identificar problemas en la tiroides y el oro-198 se usa para detectar fugas
en las represas.

FUuSION NUCLEAR

Otra forma de producir energia nuclear es por medio de la combinacién
de dos nucleos ligeros en un nucleo mas pesado, proceso que se conoce
como fusion nuclear.

Para producir fisién nuclear se requieren ntcleos pesados; contrario a este
proceso, para generar fusion nuclear se requieren nucleos livianos.

© Santillana

Fig. 6.29. Reactor nuclear de Colombia
ubicado en el IAN-RI en Bogora. Para realizar la fusién de dos nucleos livianos, es necesario imprimirles
grandes velocidades, de manera que, cuando choquen, logren superar la
repulsion eléctrica mutua. Estas velocidades se lograrian a altas tempera-
turas como las que se presentan en el Sol o en las estrellas (fig. 30). Esta

fusién es denominada termofusion.

En las reacciones de fisién la cantidad de materia que se convierte en
energia es alrededor de 0,1%, mientras que en la fusién es de 0,7%. Esto
indica que hay mas generacién de energia en la fusién, que se manifiesta
en su mayoria de veces en la energia cinética de los neutrones. Por tanto,
al frenar estos neutrones se obtendria gran cantidad de calor que se puede
convertir en electricidad.

Los problemas de posible contaminacién que presentan los reactores de fi-
sion, ademas de las dificultades para deshacerse de los residuos altamente
reactivos que producen, han obligado a pensar en una alternativa para
el futuro que sea al mismo tiempo poco contaminante y que no presente
dificultades en la obtencién de combustible.

Esta alternativa esta fundamentalmente dirigida hacia la obtencién de
energia de fusién a partir del hidrégeno, ya que este elemento es muy
abundante y, ademas, el proceso es mucho menos peligroso que la fisiéon
de nticleos pesados.

El primer reactor de fusién nuclear, el Tokamak (1956) se puso en mar-
cha en China. Pero, debido a que ningin material terrestre resiste la
elevada temperatura a la que debe someterse, fue necesario desarrollar
una «caja inmaterial», la cual es un campo magnético capaz de contener
Fig. 6.30. La termofusién nuclear requiere de gases calientes y con carga eléctrica (plasma). En este reactor, por cada
a|tas temperaturas como |as que se presentan . ~1' d 1 ﬁl sz b . 1

o el Sol. megavatio utilizado en provocar y mantener la fusién se obtienen solo

0,25 megavatios.
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BECUZF1_B6_P174_208.indd 194 7/9114 413 PM



- La radiacion

Destreza con
criterio de desempeno:

Definir la vida media de un nticleo
atémico, a partir de la actividad
radiactiva que lo caracteriza.

e Recierdo |

La vida media representa el promedio
de vida de un ndcleo atémico de una
muestra radiactiva. Es el tiempo,
calculado estadisticamente, en que

la masa se reduce a la mitad.

o)
Q“ 235
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92 143
protones neutrones

Fig. 6.31. Un hadrdn es una particula
subatémica que experimenta una fuerte
interaccién nuclear. Los neutrones y protones
son ejemplos de hadrones.

© Santillana

| Averigua qué son los nucleidos.
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Uso, DETECCION Y DANOS

Ya se mencioné que, para ligar el nicleo, existen fuerzas nucleares que ac-
tdan sobre los hadrones (fig. 6.31) y que, dependiendo de las distancias entre
ellos, suelen ser de atraccion fuerte, nula o de repulsion. La fuerza nuclear es
mayor entre un neutrén y un protén que entre neutrones y protones. Como
los primeros 20 elementos de la tabla periédica tienen, mas o menos, el mismo
namero de neutrones que protones, y sus nucleos son relativamente estables.

Para los elementos con nticleos mas grandes, se observa que el namero de
neutrones es mayor que el de protones; esta desigualdad aumenta en la
medida en que el elemento es mas pesado. Por ejemplo, el is6topo de ura-
nio 238 tiene 92 protones y 146 neutrones; si este elemento tuviera menor
numero de neutrones que de protones, explotaria debido a que las fuerzas
eléctricas no alcanzarian a ser contrarrestadas por las fuerzas nucleares.
Se requiere que haya mas neutrones, de modo que estén mas cerca de los
protones y la fuerza nuclear sea efectiva.

Estos elementos pesados (nucleos de mas de 82 protones) son inestables,
ya que ocurren choques dentro de sus nucleos y, si ademas chocan contra
particulas de alta energia, se producen otras particulas que se disparan
del atomo, expulsién denominada radiacion.

Cuando el d4tomo de un elemento produce radiacién, este cambia y se
produce otro elemento, proceso que se conoce con el nombre de trans-
mutacion de los elementos, y puede ser natural o artificial. Por ejemplo,
en la siguiente figura se ilustra el bombardeo del nicleo de nitrégeno con
particulas alfa, que son nucleos de los 4tomos de helio.

—>+ —>
60 @ -

170 +

14N > |

2
Se puede observar que el nitrégeno se transmuta en oxigeno y produce un
atomo de H. Cada elemento lleva consigo una descripcién de su masa y su
carga, asi en el nitrégeno la masa es de 14 uy 7 e de carga, y se expresa como:

¥X — BN,

UsOS DE LA RADIACION

Vivimos inmersos en un mundo de radiaciones naturales ionizantes y pe-
netrantes procedentes de las rocas, suelos, aguas, atmdsfera y espacio ex-
terior, como resultado de la desintegracién de nticleos atémicos inestables.

Ademas, el hombre ha logrado sintetizar, a voluntad, especies nucleares
inestables bombardeando niicleos estables con particulas de alta energia.
Estos nuevos nucleidos, a su vez, se convierten en fuente de radiacién
de una intensidad y variedad sin precedentes en la naturaleza. El uso de
todas estas radiaciones depende de dos aspectos de penetracién de las
radiaciones de alta energia en la materia: los efectos de la interaccién en
las propias radiaciones y los efectos sobre la materia.
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Fig. 6.32. Aplicacién de la radiacién
en el campo de la Medicina, para lograr
imdgenes de los huesos.

@ Trabajo individual

Explica cémo se producen las imagenes
de los huesos con los rayos X.

) mestss

Indaga y menciona dos ejemplos de
cémo puede ser aprovechada la energia
atémica en beneficio de la humanidad.
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La radiacién se utiliza en el campo de la medicina y en investigacién. Por
ejemplo, los fotones de rayos X tienen alta energia y pueden atravesar
muchas capas del 4&tomo antes de ser absorbidos o dispersados. Los rayos
X pasan a través de los tejidos blandos del cuerpo humano o de un animal
y producen iméagenes de los huesos en el interior del organismo (fig. 6.32).

Asi mismo, la radiografia industrial se basa en el gran poder de penetra-
cién de los rayos gamma. Estos rayos tienen mayor poder de penetracién
que los rayos X, por eso, los aventajan en el examen no destructivo de la
estructura interna de piezas, mecanismos y soldaduras. Con este tipo de
radiografia, se pueden descubrir desajustes, imperfecciones o huecos en
las piezas de los mecanismos. Por esta razon, cada dia son més usados en
el control de calidad de las realizaciones industriales.

Una de las aplicaciones mas interesantes de la radiactividad es la utili-
zacion de los radiois6topos como trazadores. Esta técnica consiste basi-
camente en seguir la trayectoria que describe un is6topo radiactivo en el
interior de un sistema; es muy empleada en areas tan diversas como la
Medicina, la agricultura y la industria.

En la industria, por ejemplo, se emplean radioisétopos para determinar
la velocidad de un fluido, las eventuales fugas o el desgaste de tuberias.

En Medicina la técnica de radioisétopos se emplea en el diagndstico de
enfermedades cardiacas, pulmonares, renales y cerebrales, entre otras.
Para ello se inyectan pequefias dosis de tecnecio-99 metaestable; a per-
sonas que tienen problemas de la glandula tiroides se suele administrar
yodo-131 para detectar la causa de su disfuncion, y se emplea el cromo-51
para la localizacién de hemorragias internas.

METODOS DE DETECCION DE LA RADIACION

Debido a que las radiaciones de alta energia pueden ocasionar la muerte
de células, se usa la radiacién para tratamientos de cancer. Esta radiacion,
dirigida con sumo cuidado, destruye tinicamente las células cancerosas.

Para detectar radiaciones se usan diferentes aparatos, entre los que figu-
ran el contador Geiger, la cAmara de niebla, el contador de chispa y las
emulsiones fotograficas.

e El contador Geiger es un dispositivo que se usa para detectar radia-
ciones ionizantes y dar un recuento de las particulas y fotones. Consiste
en un tubo lleno de gas con un céatodo cilindrico de metal y un danodo
axial de alambre. Se aplica entre ellos una diferencia de potencial
(400 V - 2 000 V). Cuando una particula alfa, beta o un fotén de radia-
cién gamma choca con las moléculas del gas, produce iones (d&tomos
que ganaron o perdieron electrones, que se mueven hacia los electro-
dos. Los electrones acelerados hacia el anodo ionizan otras moléculas
del gas, y ocasionan una avalancha de electrones que producen un
impulso medible en el anodo. El impulso de corriente se utiliza para
operar un equipo de recuento vy, asi, identificar miles de particulas por
segundo (fig. 6.33).
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Fig. 6.33. Contador Geiger.
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Averigua qué dafos se produjeron en
Japén luego del accidente nuclear
de Fukushima.
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#)Recria___

El sievert (simbolo Sv) es una unidad
derivada del SI que mide la dosis

de radiacién absorbida por la materia
viva, corregida por los posibles
efectos biolégicos producidos. 1 Sv es
equivalente a un julio entre kilogramo

() kg-1).
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¢ La camara de niebla se emplea para hacer visibles las trayectorias
de una radiacién ionizante, especialmente de las particulas alfa y
beta. Consiste en una cdmara cilindrica de vidrio con una tapa en su
extremo superior y el otro extremo provisto de un pistén. Dentro de la
camara, hay una muestra de radiacién y aire hiimedo. Cuando la ra-
diacién la atraviesa se producen iones a lo largo de la trayectoria, que
es enfriada mediante una subita expansion adiabatica (pistén), lo que
hace que el aire quede sobresaturado con vapor de agua. La mayoria
de las gotas se condensan sobre estos iones y forman trazas de vapor
que indican las trayectorias de la radiacién.

* El contador de chispa se emplea para contar particulas alfa. Consiste
en un alambre, o malla, ubicado a una corta distancia encima de una
placa conectada a tierra. El alambre tiene un potencial menor que el
necesario para causar una chispa. Al pasar una particula alfa cerca del
alambre, el campo eléctrico aumenta y salta una chispa entre los dos
electrodos.

* Las emulsiones fotograficas abarcan el método con el que Becquerel
descubrié la radiactividad. Cuando una particula ionizante penetra en
la emulsién, deja una traza formada por granos de bromuro de plata
sensibilizados. En la actualidad se fabrican emulsiones especialmente
destinadas para este fin, denominadas emulsiones nucleares.

LA RADIACTIVIDAD Y LOS DANOS EN LOS SERES VIVOS

La radiactividad es mas antigua que el ser humano. Los habitantes terres-
tres estamos expuestos diariamente a radiaciones naturales producidas
por el suelo que pisamos, los ladrillos de las edificaciones donde vivimos,
los vuelos aéreos, e incluso nosotros somos fuente de radiaciones, debido
a los alimentos que consumimos, que liberan potasio (K).

En nuestro organismo, existen alrededor de 200 g de K, de los cuales
200 mg son de K 40, un is6topo radiactivo. Durante algo mas de un se-
gundo, se desintegran radiactiva y espontaneamente unos 5 000 4tomos
de K-40. Nuestro organismo también contiene carbono 14y, debido a sus
radiaciones, produce 3 000 particulas beta cada segundo.

Las personas que viven en ciudades altas como Quito estin mas expuestas
alaradiacién césmica, alrededor del triple de las que estan al nivel del mar.

Las células de los seres vivos estan formadas por estructuras ancladas en
el seno de una sustancia liquida rica en iones. Cuando una radiacion entra
en contacto con ella, provoca caos a nivel atémico y genera una cadena
de destrucciones o transformaciones que resultan dafiinas para el proceso
vital. Las células pueden recuperarse del dafio o reponerse si mueren,
excepto las células nerviosas, que son irreemplazables. Las transforma-
ciones pueden a largo plazo desencadenar un cancer. Las radiaciones que
inciden en un feto o en un nifio son mas dafinas que en el adulto, debido
a la rapidez de cambios celulares que suceden en sus organismos.

Para cuantificar el efecto bioldgico de una dosis absorbida de radiacién se
define una unidad llamada sievert (Sv). Normalmente, cada persona esta
expuesta a 20 Sv por afio.




- Problemas de ampliacion

Analiza textos que se relacionan con Fisica cuantica.

1.

Responde: ¢Cual es la longitud de onda aso-
ciada a una persona de 60 kg que corre con
una velocidad de 5 m/s?

Responde: ¢Cual es la menor incertidumbre que
se puede obtener en la posicién de un electrén
con una incertidumbre de 9,1 - 10723 kg m/s?

Se tiene una fuente de luz de 100 W que emite
en forma de luz de frecuencia 5,45 - 1014 Hz el
1% de la potencia que se le suministra. ¢;Cual
es el nimero de fotones que emite la fuente
por segundo?

Analiza y resuelve problemas de Fisica cudntica.

4.

Determina la energia del fotén para las
ondas de radio con frecuencia de 1 500 kHz.

Una estacién de radio tiene una frecuencia de
1 200 kHz. Halla la energia de fotones.

Halla el nimero de fotones emitidos por
segundo si la potencia de la emisora es 6 kW.

Un foco de 100 W emite el 1% de su potencia
suministrandola en forma de luz de frecuen-
cia 6 - 1014 Hz. Encuentra estos valores.

a. La energia de cada fotén.

b. El nimero de fotones que emite la fuente
por segundo.

Una radiaciéon de luz ultravioleta de
3500 (A=1-10-1° m) de longitud de onda
incide sobre una superficie de potasio. Si
el trabajo de extraccion de un electréon de
potasio es de 2 eV, calcula:

a. La energia por fotén de la radiacion
incidente.

b. La energia maxima de los electrones
extraidos.

La actividad del carbono encontrada en
especimenes vivientes es de 0.007 pCi / kg,
debido al 14c presente. El carb6n vegetal
de una hoguera hallada en un viejo campa-
mento indio tiene una actividad de 0.0048
pCi / kg. La vida media del 14¢C es de 5760
afos. Calcule cuanto tiempo hace que se
utilizé por dltima vez el campamento.
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10.

11.

12.

13.

Un foco de 50 W emite el 1% de su potencia
suministrandola en forma de luz de frecuencia
7 - 1014 Hz. Calcula:

a. La energia de cada fotén.

b. El niimero de fotones que emite
la fuente por segundo.

La energia minima necesaria para arrancar
un electréon de una lamina de plata es de
7,52 - 10719 J. Determina:

a. ¢Cudl es la frecuencia umbral y su longitud de
onda correspondiente?

b. Siseincide con una luz de longitud de onda de
1 000 A, ¢qué energia cinética, en eV, tendran
los electrones extraidos?

c. ¢Qué velocidad tendran estos electrones?

El trabajo de extracciéon de la superficie de
un determinado material es de Eg = 2,07 eV.
Calcula.

a. ¢En qué rango de longitudes de onda del espec-
tro visible puede utilizarse este material de cé-
lulas fotoeléctricas? Las longitudes de onda de
la luz visible estdn comprendidas entre 380 nm
y 775 nm.

b. La velocidad de extracciéon de los electrones
emitidos para una longitud de onda de 400 nm.

La vida media del 2°Sr es de 28 aiios. Calcule:

a. su constante de desintegracion,

b. la actividad de 1 mg de 90Sr en curies y en
nucleos por segundo,

c. el tiempo para que 1 mg se reduzca a 250 mg.

Verifica conceptos relacionados con estructura nuclear.

14.

15.

16.

Compara en un cuadro los rayos alfa, beta
y gamma.

Menciona las caracteristicas que tiene un ele-
mento considerado radiactivo.

Responde: ¢Qué tipo de radiaciones se em-
plean en la medicina?
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Determina el valor de verdad de proposiciones.

16. Escoge las proposiciones verdaderas. Justifica
tu respuesta.

La radiactividad natural fue descubierta por
Rontgen.

En 1932, se creia que el ntcleo, estaba formado
por dos tipos de particulas, los protones y los
neutrones.

El modelo nuclear de particula uniforme fue
planteado por Rutherford.

La fisién nuclear es un proceso en el cual se
logra dividir un nucleo en dos al vencer las fuer-
zas nucleares.

Un reactor nuclear es un dispositivo que se uti-
liza para desprender electrones de un atomo.

La fusion nuclear consiste en unir dos nticleos
livianos para convertirlos en otro mas pesado.

Analiza y resuelve problemas de estructura nuclear.

17. El126 de abril de 1986 tuvo lugar una catastrofe
sin precedentes en la historia de la industria-
lizaciéon en la central nuclear de Cherndbil,
en Ucrania. Un grave accidente provocé la
liberacién de toneladas de material altamente
radiactivo a la atmdésfera. ¢(Como podrias ex-
plicar que, después de mas de 20 aiios del
desastre, todavia exista la radiaciéon liberada
esa noche?

© Santillana
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18. Si sabes que el oxigeno-16 tiene 8 protones
en su nucleo y su masa atémica es 15,9949 u,
calcula:

Su defecto de masa.
b. La energia de enlace en julios.

c. La energia de enlace por un nucleén,
también en julios.

19. Para diferenciar los diferentes is6topos de
un elemento quimico, se suele utilizar una
nomenclatura que sitiia a la izquierda del
simbolo del elemento un subindice, que in-
dica el niimero atémico del elemento, y un su-
perindice, que indica su niimero masico. Por
ejemplo, en la expresién (I, el nombre del
isétopo es cloro-35, su nimero atémico es 17
y su nimero masico 35. De acuerdo con esta
informacion, indica el nombre del is6topo, el
numero atémico y el niimero masico de los
siguientes elementos.

a. »Na

c. P e. B g. IC

b. 3Ca

[Dieccion

d %z £ X h Yat

1. Una muestra contiene inicialmente 1020 4tomos, de los
cuales un 20% corresponden a material radiactivo con un
periodo de semidesintegracién de 13 afios. Calcula:

a. La constante de desintegracién del material radiactivo.

b. El nimero de 4tomos radiactivos iniciales y la actividad
inicial de la muestra.

c. El nimero de 4tomos radiactivos al cabo de 50 afios.
d.La actividad de la muestra al cabo de 50 afios.

2. Considera la siguiente reaccién nuclear.

235 1 133 99 1
wU+ n— . Sb+ ; Nb+4n

a. Determina la energia liberada por el 4&tomo de uranio.

b. Responde: ;Qué cantidad de Zng se necesita para
producir 106 kW-h?




Analiza y resuelve problemas de Fisica cuantica.

1. Calcula la longitud de onda, en angstroms,
asociada a un electréon cuya velocidad es de

0,05 c.
a. 0,49 A c. 0,56 A
b. 0,2 A d. 0,998 A

2. Atemperatura ambiente, las moléculas de hi-
drégeno gaseoso tienen una energia cinética
media de 6 - 10~21 J. Una forma de entregar
energia a una molécula o &tomo es mediante
choques, como ocurre cuando hay un au-
mento de temperatura, la energia cinética
de las particulas también aumenta, y asi el
numero de choques entre ellas son mayores.
Se sabe que para que un electrén sea arran-
cado del atomo de hidrégeno se necesita una
energia de 2,7 - 10718 J,

a. Explica por qué el gas no emite electrones a
temperatura ambiente.

b. ¢A qué corresponde el valor de 2,7 - 10718 J
en el modelo de Bohr?

Analiza y propone soluciones de situaciones relacionadas

con la Fisica cudntica.

3. Determina el nimero de neutrones que
tienen los niicleos de los siguientes atomos.

. 23
a. sodio 11Na

71
b. galio 31Ga

227
39 Ac

c. actinio

4. Calcula el radio aproximado de los siguientes
nucleos.

a. Circonio-90 (282r)

b. Talio-203 (28013T1)

Para la fotofisién del 235U en ?0Kr, 142Ba y
tres neutrones, calcule, a partir de las dife-
rencias de masa, la energia total liberada.
Compare esta energia con la de la repulsion
de Coulomb inicial de los dos fragmentos
cargados, suponiendo que apenas se tocan
cuando se presenta la fisién.

Calcule la energia requerida para dividir
un nticleo de *He en (a) un 3 Hy un p y (b)
un 3He y un n. Explique la diferencia entre
las energias en términos de las propieda-
des de las fuerzas nucleares.

a. Verifique que la energia liberada
en la fisién del uranio (185 MeV por
atomo) es equivalente a 8.3 x 1013 J / kg.
b. ¢Conquérapidezse debefisionareluranio
para que se genere una potencia de 1 MW?
c. ¢Cuanto tiempo se tarda en usar 1 kg de
uranio, dado que genera continuamente
una potencia de 1 MW?

Cierto acelerador puede impartir una
energia de 2 MeV a particulas con una
carga y de 4 MeV si las particulas tienen
dos cargas. ¢Qué reacciones se pueden
observar cuando el 12C es bombardeado
por protones, deuterones y particulas
provenientes de este acelerador?

Calcula la longitud de onda de De Broglie
para:

a. Una pelota de tenis, con una masa de 0,2
kilogramos que en un saque alcanza una
rapidez de 75 m/s.

b. Un electrén que se mueve a una velocidad
de 6,7 - 106 m/s.
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Evaluacion

® Analiza conceptos relacionados con Fisica cuantica.

@ 1. ¢Cémo se explica que los nucleones
permanezcan juntos en °
el ntcleo si se repelen
eléctricamente?

® Selecciona el enunciado correcto.

2. Escoge las afirmaciones que sean verdaderas.
Justifica tu respuesta.

a. Un espectrémetro de emisidn corresponde a
un conjunto de luces que emite un elemento.

b. Por Planck se sabe que las radiaciones
electromagnéticas se emiten a través de
cuantos.

® Analiza conceptos de Fisica cuantica.

3. ¢Qué significan las lineas en un espectro
seguin Bohr?

@ 4. Explica cémo es posible que el tinico electrén
del d&tomo de hidrégeno produzca luz de tantas
frecuencias diferentes.

Foton '

Electron

E > E

5. Explica por qué el principio de incertidumbre
aclara el concepto del orbital.

Responde la pregunta. Luego, intercambia tu trabajo con
un comparfiero y verifiquen las respuestas que obtuvieron.

¢En qué se diferencia la descripcién del dtomo
de hidrégeno con la del modelo de Bohr?

® |Indicador esencial de evaluacién
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6. Determinar el nimero de protones, neutronesy

electrones para el is6topo de francio 28273 F,

7. ¢Cémo se explica que la masa del nticleo sea
menor que la suma de las masas de los nucleones
que lo conforman?

® Deduce expresiones que se relacionan con situaciones
de la Fisica cuéntica

8. Un kadn neutro con energia cinética de 100 MeV
se desintegra en dos piones con cargas opuestas.
La energia cinética de uno de los piones es de 200
MeV. Calcule la cantidad de movimiento de cada

pién y el angulo que forma su trayectoria en el
sistema L.

@ 10.¢Cudndo un elemento se considera radiactivo?

@ 11.¢Qué significa que un radioisétopo de cesio-137
tenga una vida media de 30 afios?

® Propone ejemplos que justifiquen principios cientificos.

12.Elabora un ejemplo con el que expliques el
principio de incertidumbre.

® Analiza y resuelve problemas de fisica cudntica.

@ 13.La masa del protén es 1,007276 u y la del
neutrdn es 1,008665 u. Calcula el defecto de
masa para los siguientes elementos.

a. niquel 35N, de masa 57,935348 u

b. radio %% R, de masa 226,025403 u

14.La probabilidad de aniquilacién por unidad de
tiempo de los positrones es \ = 7.49 x 10~13 n/s,
donde n es el nimero de electrones por unidad
de volumen. Demuestre que la vida media de los
positrones que se mueven en argén (Z= 18) es
T=2.67 x 1077/p, donde p es la presién del
argén, medida en atmésferas.

Con un ejemplo, indica la diferencia entre energia de enlace
y energia liberada.




Evaluacion del sequndo quimestre

® Resuelve problemas relacionados con fuerza.

1. A un mévil de 1 500 kg que va por una carretera
recta se le aplica una fuerza constante de
3 000 N durante 10 s, en la misma direccién
del movimiento, luego de lo cual adquiere una
velocidad de 180 km/h. Determina:

a. La aceleracién del mévil.

b. Qué velocidad tenfa el mévil antes de ser
aplicada la fuerza.

c. El espacio recorridoen 10 s

® Resuelve problemas relacionados con fuerza.

@

Un cuerpo de 10 kg estd en reposo en el origen de
c_())orderladas;Si ent=0s se le aplica una fuerza
F = (25i - 46j) N, calcula:

a. La posicién del cuerpoent=10s

b. Lavelocidad del cuerpoent=15s

® Resuelve problemas relacionados con fuerza.

3. El sistema de la figura esta en reposo cuando
mp = 12 y mg = 3. Determina:

a. Elvalorde la tensién de la cuerda.

b. La fuerza de rozamiento que actta sobre el
bloque A.

c. El méximo valor de la masa del bloque B para
que el sistema permanezca atn en equilibrio,
si el coeficiente estdtico de rozamiento entre el
bloque Ay la superficie horizontal es 0,4.

Tres cuerpos, A, By C, de 40, 20y 60 kg,
respectivamente, estan unidos mediante dos
cuerdas, como indica la figura. Si todas las
superficies son lisas, determina:

@

a. Laaceleracién del cuerpo C.

b. El sentido en que se mueve cada uno
de los cuerpos.

c. Lastensiones en las cuerdas.
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® Determina la energfa cinética de un cuerpo en movimiento.

5. Un cuerpo de 2 kg cae desde una altura de 10 m.
Encuentra la energia cinética del cuerpo al llegar
al suelo.

Un cuerpo cuya masa es de 20 kg es lanzado
verticalmente hacia arriba con una velocidad de
50 m/s. Calcula:

@

a. Sus energfas cinética, potencial y total iniciales.

b. Sus energias cinética, potencial y total a los 3 s
de estar subiendo.

c. Sus energias cinética y potencial cuando estd a
100 m de altura.

En una mesa horizontal, un resorte es comprimido
3 cm mediante una fuerza de 1 200 N. Responde
las siguientes preguntas.

.

@’
a. ¢Cudl es la constante eldstica del resorte?

b. ¢Qué energia potencial adquirié el resorte?

Un cuerpo de 10 kg se desplaza hacia arriba por
una rampa de 10 m bajo la accién de una fuerza
de médulo 100 N. La tangente de ot es 0,15. Si
el coeficiente de rozamiento es 0,4, calcula el
trabajo neto realizado sobre el cuerpo, si:

.

@’

a. La fuerza aplicada es paralela a la rampa.

b. La fuerza forma un angulo de 30° con la
rampa.

100 N

En una montafa rusa, un carro de 300 kg

es soltado del reposo desde el punto A,

que estd a 5 m de altura. Suponiendo que el roce
es despreciable, indica cudl es la velocidad

en el punto C.

.

&’

A

@)

4 m
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10.Una esfera de 1 kg rueda sobre una superficie
horizontal a una velocidad de 4 m/s y llega a un
plano inclinado que forma un dngulo de 30° con
la horizontal. Calcula:

© Santillana

a. La energfa cinética de la esfera antes de subir
por el plano.

b. La altura a la que sube la esfera por el plano,
sin rozamiento.

c. La distancia que recorrera sobre el plano
inclinado, Si se desprecia el roce entre la esfera
y el plano.

11.Sobre un bloque de 4 kg situado sobre una
superficie horizontal se aplica una fuerza de
15 N, formando un dngulo de 30° con la
horizontal. Al cabo de 4 s |a velocidad del bloque
es de 10 m/s. Encuentra el coeficiente de roce.

© Santillana

® ldentifica caracteristicas de los componentes basicos de la materia.

12.Explica la hipétesis de Planck y responde la
pregunta.

Una de las frecuencias utilizadas en la telefonia
movil es 900 MHz. Las frecuencias de la luz visible
varfan entre 4,3 - 108 MHz (rojo)y 7,5 - 108 MHz
(violeta). ¢Cudantos fotones de luz roja y cudntos
fotones correspondientes a la telefonia mévil se
necesitan para obtener la misma energia que
transmite un solo fotén de luz violeta?

@13. El polonio 209 (28049P°) tiene una vida media

de 102 afios. ¢Cuanto tiempo le tomard a una
muestra nueva disminuir su actividad a un tercio
de su valor inicial?
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® Analiza definiciones relacionadas con fisica atémica y nuclear.

14.La fuerza nuclear es la responsable de que los
nucleones permanezcan juntos. Elige la mejor
definicién de fusién nuclear.

a. El proceso mediante el cual un nticleo pesado
inestable se divide en dos nticleos de menor
masa.

b. El proceso mediante el cual un ntcleo ligero
inestable se divide en dos ntcleos de mayor
masa.

c. El proceso mediante el cual dos ntcleos
ligeros se juntan en un nicleo de mayor masa.

@ Identifica caracteristicas de la radiactividad.

15.La radiactividad natural se encuentra presente
de manera constante a nuestro alrededor.
Escribe cudles son los elementos radiactivos
que afectan al medio ambiente.

@16.Los hadrones son particulas subatémicas que
experimentan fuertes interacciones nucleares.
Enumera las particulas del &tomo que son
hadrones.

@17. La masa de un electrén es 9,1 - 10737 kg.
Utilizando la equivalencia entre masa y energia
de Einstein, calcula la cantidad de energia
correspondiente a un electrén. Recuerda que
la velocidad de la luzes c =3 - 108 m/s y que
1)=6,242-10"2 MeV.

18.La vida media del oxigeno 15 ( 1850) es 122

segundos. Calcula la constante de decaimiento
para este isétopo.

@19. La vida media del manganeso 54 (ggMn)
es de 312,1 dias. En un instante t = 0
se tiene una muestra de 10'° ndicleos activos
de manganeso. Determinar:

a. La actividad de la muestra en el instante
inicial.

b. El tiempo en que la muestra se reduce a 10°
ntcleos.
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Comunicacion e informacion

La comunicacion cientifica es basica en el mundo en el que vivimos, ya que sin ésta no se podrian transmitir todos

los avances que hay en la vida cientifica y claro esta que todavia estuviéramos en un gran atraso cientifico, tecnolégico
y humano. Es por esto que el ser humano desarrolla la necesidad de aprender y utilizar los avances que tenemos

de una forma més formal para poder avanzar en el campo cientifico.

Viendo lo invisible y dividiendo lo indivisible

Cuando el ser humano pensaba que el 4&tomo era
la unidad fundamental de la materia, encontré que
este estaba compuesto por particulas subatémicas
mds pequefas.

e ha descubierto que el atomo no es

la unidad fundamental de la materia vy,
ademas, un universo sorprendente con es-
trellas evolucionando, planetas que podrian
albergar vida y misteriosos agujeros negros.
Se ha encontrado que, al interior de los ato-
mos y los agujeros negros, suceden cosas
que ni la fisica ni las matematicas tradicio-
nales pueden explicar: las particulas que
componen los atomos, como los electrones,
bajo ciertas condiciones son capaces de
comunicarse instantaneamente sin impor-
tar si estan separadas por 10 metros o 10
millones de kilometros. En los agujeros ne-
gros el tiempo y el espacio se deforman de
manera que se producen movimientos cuya
distancia no puede ser medida. A pesar de
los adelantos tecnoldgicos, el interior de los
atomos y los agujeros negros no han sido
observados directamente y su estudio de-
pende de métodos indirectos.

Las estrellas se forman a partir de grandes volumenes de gas, principalmente hidro-
geno, que se contraen por efectos gravitatorios. Sus atomos empiezan a chocar
unos con otros, calentandose hasta provocar reacciones como la fusion nuclear en la
que el hidrogeno se transforma en helio, generando altisimas cantidades de energia.

Cuando se acaba el combustible nuclear, no son posibles mas reacciones y la estre-
[la hace su ultima contraccion. Si tiene una masa inferior a pocas masas solares, se
contrae hasta apagarse. Si su masa es de al menos 10 veces la del Sol, su muerte
ocurre de manera espectacular con una enorme explosion conocida como supernova.
En esta se emite en pocos segundos tanta energia como la que puede emitir el Sol
en toda su vida, y se cree que una de ellas dio origen al universo. Las capas externas
de la estrella son lanzadas hacia el espacio en forma de inmensas nubes de gases
en expansion, mientras su nucleo sufre un colapso gravitatorio durante el cual toda
su masa, equivalente a varias veces la del Sol, se concentra en una esfera de pocos
kildmetros de diametro y de densidad igual a 10 000 veces la del ntucleo atdmico. Se
genera un campo gravitatorio tan fuerte que aun los rayos de luz emanados por la
estrella empiezan a irradiarse hacia su propia superficie (como un bimeran), hasta
que quedan atrapados y desaparecen a la vista. En este instante, se ha creado un
agujero negro y su presencia solo puede ser detectada porque emite rayos X y por-
que, dada su enorme gravedad, atrae a los cuerpos que estan en sus proximidades.

bl )

ol

Al estudiar el espacio, el ser humano ha intentado comprender el origen de la materia,
y, consecuentemente, del universo y de si mismo.
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Los aceleradores de las particulas

y el Universo subatémico

Hasta 1932, cuando se confirmo la
existencia de los neutrones, los
protones, los electrones y el nucleo, se
consideraba al atomo como la unidad
estructural de la materia. En 1938, gra-
cias a los experimentos con electricidad
y gases raros, se descubrieron particulas
subatomicas mas pequefias como los
positrones, los neutrinos y los mesones.

Luego, con la invencion de maqui-
nas conocidas como aceleradores de
particulas, se han descubierto cen-
tenares mas de estos componentes,
aumentando  profundamente  nues-
tro conocimiento de los datomos.
roeg T B _

Las imagenes de microscopia electrénica,
basados en aceleradores de particulas que
generan haces de electrones, nos han permitido
conocer la estructura de las células y los
organismos muy pequefios.

0.
Consulta sobre la mecanica cudntica
y la teorfa de la relatividad.
¢Qué otras aplicaciones tienen?
¢Qué instrumentos de uso cotidiano
se basan en sus principios?

Los aceleradores de particulas permi-
ten «observar» y estudiar el interior de
los atomos. En estos, gracias a fuertes
fuerzas electromagnéticas, se generan
altas dosis de energia que producen
haces de particulas subatomicas que
se desplazan a una velocidad cerca-
na a la de la luz que estan dirigidos
contra los atomos del material que
se desea estudiar. Por su alta velo-
cidad ellas atraviesan el campo de
fuerza del nucleo del material de es-
tudio y chocan contra él, producien-
do miles de colisiones por segundo.

Un detector registra las trayecto-
rias de las particulas atdmicas que
resultan de cada choque, y potentes
computadoras las analizan y propor-
cionan informacion importante sobre
la estructura y las propiedades de
las particulas que han colisionado.

Uno de los mayores aceleradores del
mundo es el sincrotrdn, construido por
la Organizacion Europea de Investiga-
cion Nuclear, consiste en una «pista
de carreras» de 6,5 km de longitud
en la que las particulas viajan por un
conducto de pocos centimetros de an-
chura alojado en un tunel y dan cerca
de 47 000 vueltas alrededor del cir-
cuito en un segundo. Los acelerado-
res de particulas han sido fundamen-
tales para el desarrollo tecnoldgico.

Los microcircuitos de los computa-
dores son fabricados acelerando io-
nes, generalmente de boro o fdsforo,
a velocidades cercanas a un tercio
la de la luz y lanzandolos contra

1. ¢Cémo crees que el estudio de los dtomos influye en tu vida cotidiana?
2. ¢Crees que los agujeros negros tienen algtn efecto sobre la Tierra?

3. ¢Por qué puede ser imposible realizar observaciones y mediciones
directas del interior de los 4&tomos y los agujeros negros?
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pastillas de silicio donde se implantan.
Sin estos implantadores no existiria la
microelectréonica o los computadores
y los circuitos serian millones de veces
mas grandes. En Medicina, los haces de
electrones son utilizados para irradiar los
tejidos afectados con cancer y en la ob-
tencion de imagenes diagndsticas, como
los rayos X.

© Santillana

La creacién de microcircuitos cada vez mas
pequenos y de mayor velocidad se da gracias
a los avances tecnoldgicos de los aceleradores
de particulas.

© Santillana

El estudio de los atomos nos ha permitido
comprender los fenémenos quimicos y, asf,
desarrollar nuevos materiales con caracteristicas
especificas, resistentes y durables.




La ley de Hooke
EXPERIMENTO 1

MATERIALES

Cuando un resorte estd en reposo, es decir, no estd ni estirado ni comprimido, se
dice que se encuentra en su posicion de equilibrio. Al aplicar una fuerza sobre él,
se observa que se produce una deformacion cuya longitud depende de la fuerza

aplicada. A un resorte le corresponde una constante eldstica k, que se expresa en

e Soporte universal
N/m y nos indica el valor de la fuerza que se debe aplicar para deformar el resorte

* Resorte . .
una distancia de un metro.
* Masas En esta prdctica nos proponemos obtener la relacion entre la fuerza aplicada a
* Regla un resorte v la deformacion producida. Al aplicar fuerzas de diferentes valores al

resorte y medir la longitud de las respectivas deformaciones, verificaremos la ley
que relaciona ambas magnitudes, conocida como la ley de Hooke.

PROCEDIMIENTO

Es posible que algunos puntos no
queden sobre la recta, sin embargo
traza una, de manera que la mayorfa
de puntos queden lo mas cerca posible
aesta.

3. Agrega masas iguales sucesivamente y

1. Suspende el resorte por uno de sus 4 .
usp poru 4 mide los alargamientos.

extremos al soporte universal y cuelga
del otro extremo una masa, cuyo peso
en g-f 0 en newton debes conocer.

4. Registra los valores obtenidos en una
tabla como la siguiente. Recuerda que
IN=102¢gf

2. Mide la longitud de la deformacién del
resorte, es decir, el alargamiento con
respecto a la posicion de equilibrio.

: 6. Determina la pendiente de esta recta.
Alargamiento

Peso (g-f) | Peso (N) (cm) 7. Encuentra la ecuacion de dicha recta.

F(N)
Alargamiento
_t

é 5. Representa graficamente los datos

° experimentales en el plano cartesia-
no. En el eje horizontal representa el 0
alargamiento, x, y en el eje vertical, la x(em)
fuerza, F. Traza la recta que los une.

ANALISIS

1. ¢La fuerza aplicada y la longitud del
alargamiento son directamente pro-
porcionales? Explica tu respuesta.

2. ¢Qué unidades le corresponden a la
pendiente de la recta?

3. ¢Qué significado tiene la pendiente de

la recta obtenida?

4. ¢Coémo serfa la pendiente si se utili-
zara un resorte que, con las mismas
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pesas, experimentara mayores defor-
maciones?

. En el mismo plano que representaste

los datos del experimento, traza una
posible gréfica para un resorte que re-
quiera de menor fuerza para producir
los mismos alargamientos.

. A partir de la gréfica y de la ecuacion

obtenida, ¢como calcularias el valor

del alargamiento correspondiente al
valor de una fuerza no aplicada en el
experimento?

. ¢Qué relacion hay entre la constante

elastica del resorte y la pendiente
de la recta?

. A partir del trabajo experimental

realizado, explica como calibrarfas un
dinamémetro.
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Sistema en reposo

MATERIALES

* Pesas

e Tres cuerdas

* Dos poleas

* Dos soportes universales

e Transportador

PROCEDIMIENTO

1. Ensambla el montaje que se muestra
en la figura. Considera como objeto
de estudio el punto A, pues sobre él
acttan tres fuerzas.

igual a cero.

sentido contrario a la tercera.

El principio de inercia establece que todo cuerpo permanece en reposo o
en movimiento rectilineo uniforme si no actiia ninguna fuerza sobre él o
si la suma de todas las fuerzas que actiian sobre él (fuerza neta) es nula.
Para un objeto que se encuentra en reposo, se cumple que la fuerza neta es

En esta prdctica vamos a verificar que cuando sobre un objeto en reposo
actian tres fuerzas, la suma de dos de ellas debe ser de igual mddulo y

3. Mide los angulos que forman las
cuerdas 1y 2 con la cuerda 3. Asi

tendras la medida de los angulos que

forman las fuerzas entre si y podras
construir un diagrama en el plano
cartesiano.

5. Halla la suma de la tensién de la
cuerda 1, TT, con la tensién de la
cuerda 2, T;. Determina el médulo,
la direccién y el sentido de la suma
hallada.

4. En esta situacién de equilibrio, el peso 6. Compara el médulo de TT + T; con
de los objetos colgados se transmite al el de la tension Ty
punio A a través de las cuerdas, es de- 1. Repite la experiencia variando los
cir, la tension de cada cuerda es igual pesos utilizados.
al peso del cuerpo que ella sostiene.
Representa, a escala, las tensiones en
el plano cartesiano.

2. Comprueba que la combinacién de
pesas que elegiste tenga posicion
Unica. Para ello, mueve el sistema de
la posicién en que se halla y observa si
regresa a ella.

ANALISIS

=
1. ¢Por qué algunas combinaciones de 3. ¢Cuél es el valor del médulo de la 5. Si el dangulo que forma la tension Ty
fuerza neta que actda sobre un objeto
que permanece en reposo? Explica tu

respuesta.

— — —
tensiones como Ty = 50 g-f, T, = 50 con la tensién T3 tiene mayor medida

gfy T_; = 150 g-f no son adecuadas que el angulo que forma la tension 7

. ) =
para realizar el experimento? con la tension T, ¢cudl de las dos

4. Silos dngulos que forman las tep-

o = o n =
siones Ty y T, con la tensién T3 son
iguales, ¢como deben ser los valores
de las tensiones Ty y T,?

2. ¢Qué valor debe tener el médulo de la tensiones (T_l) y T_Z) ) tiene mayor valor?
sumade Ty yT,,T; + T, para que el

sistema se encuentre en equilibrio?
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