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ADVERTENCIA

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. Sélo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usara la forma masculina como genérica para hacer referencia tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espariola en su Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en
espafiol es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley lingtistica 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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Este libro de texto que tienes en tus manos es una herramienta muy importante
para que puedas desarrollar los aprendizajes de la mejor manera. Un libro de
texto no debe ser la tnica fuente de investigacion y de descubrimiento, pero
siempre es un buen aliado que te permite descubrir por ti mismo la maravilla
de aprender.

El Ministerio de Educaciéon ha realizado un ajuste curricular que busca
mejores oportunidades de aprendizaje para todos los estudiantes del pais
en el marco de un proyecto que propicia su desarrollo personal pleno y su
integracion en una sociedad guiada por los principios del Buen Vivir, la
participacién democrdtica y la convivencia arménica.

Para acompaiiar la puesta en marcha de este proyecto educativo, hemos
preparado varios materiales acordes con la edad y los afios de escolaridad.
Los nifios y nifias de primer grado recibirdn un texto que integra cuentos y
actividades apropiadas para su edad y que ayudardn a desarrollar el curriculo
integrador disefiado para este subnivel de la Educacién General Bésica. En
adelante y hasta concluir el Bachillerato General Unificado, los estudiantes
recibirdn textos que contribuirdn al desarrollo de los aprendizajes de las 4reas
de Ciencias Naturales, Ciencias Sociales, Lengua y Literatura, Matemadtica y
Lengua Extranjera-Inglés.

Ademds, es importante que sepas que los docentes recibirdn guias didacticas
que les facilitardn enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje a
partir del contenido del texto de los estudiantes, permitiendo desarrollar los
procesos de investigacion y de aprendizaje mds alla del aula.

Este material debe constituirse en un apoyo a procesos de ensefianza y
aprendizaje que, para cumplir con su meta, han de ser guiados por los
docentes y protagonizados por los estudiantes.

Esperamos que esta aventura del conocimiento sea un buen camino para
alcanzar el Buen Vivir.

Ministerio de Educacion

2018
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Presentacion

Fisica 2 BGU ahora mismo es una pdgina en blanco que, como 1, posee un infinito potenciall.

Te presen’romos‘i s, el nuevo proyecto de Editorial Don Bosco que hemos disenado para impulsar
lo mejor de ti y qué te acompanard en tu recorrido por el conocimiento.

Fomenta un aprendizaje prdctico y funcional que te ayudard a desarrollar destrezas con criterios de
desempeno.

Propone una educacién abierta al mundo, que se infegra en un entorno innovador y fecnolégico.
Apuesta por una educacién que atiende a la diversidad.
Refuerza la inteligencia emocional.

Refleja los propdsitos del Ministerio de Educacion que estdn plasmados en el curriculo nacional vi-
gente.

Deja aflorar la expresividad de tus retos.

Incorpora Edibosco Interactiva, la llave de acceso a un mundo de recursos digitales, flexibles e inte-
grados para gue des forma a la educacién del futuro.

Es sensible a la justicia social para lograr un mundo mejor.

Fisica 2 BGU te presenta los confenidos de forma clara e interesante. Sus secciones te involucrardn en
proyectos, reflexiones y actividades que te incentivardn a construir y fortalecer tu propio aprendizaje. Las
ilustraciones, fotografias, enlaces a pdginas web y demds propuestas pedagdgicas facilitardn y clarifi-
cardn la adqguisicién de nuevos conocimientos.

Construye con ﬁt&e@ﬁéﬁ fus suenos.

Medidas y método cientifico

Contenidos

1. El método cientifico (12 - 13)
2. Medida: magnitudes y unidades (14 - 15)
3. Instrumentos de medida (16 - 17)

4. Andlisis de los datos (18 - 19)

(65-54)



El movimiento

Objetivos

« Comprender que el desarrollo de la Fisica estd ligado
a la historia de la humanidad y al avance de la civi-
lizacién y apreciar su contribucidn en el progreso so-
cioecondmico, cultural y fecnoldgico de la sociedad.

« Comprender que la Fisica es un conjunfo de teorias
D) cuya validez ha tenido que comprobarse en cada
caso, por medio de la experimentacion.

« Comunicar informacién con contenido cientifico, uti-
lizando el lenguaje oral y escrito con rigor concep-
tual, interpretar leyes, asi como expresar argumenta-
ciones y explicaciones en el dmbito de la Fisica.

1. Movimiento y sistemas de referencia (24 - 26)

® N oo~ w N

Velocidad (29 - 30)

Aceleracién (31 - 33)

Trayectoria, posicion y desplazamiento (27 - 28)

Movimiento rectilineo uniforme (34 - 35)
Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (36 - 39)
Composiciéon de movimientos (40 - 43)

Movimiento circular (44 - 46)

Fuerzas en la naturaleza

Objetivos

«  Describir los fenémenos que aparecen en la natu-
raleza, analizando las caracteristicas mds relevantes
y las magnitudes que intervienen y progresar en el
dominio de los conocimientos de Fisica, de menor a
mayor profundidad, para aplicarlas a las necesido-
des y potencialidades de nuestro pais.

La naturaleza de las fuerzas (66 - 67)

j—

« Reconocer el cardcter experimental de la Fisica, asf

como sus aportaciones al desarrollo humano, por
medio de la historia, comprendiendo las discrepan-
cias que han superado los dogmas, y los avances
cientificos que han influido en la evolucién cultural
de la sociedad.

Composicion y descomposicién de fuerzas (68 - 70)

Dindmica del movimiento circular uniforme (82 - 83)

2.

3. Momento de una fuerza (71 -72)
4. Equilibrio (73)

5. Leyes de la dindmica (74 - 77)

6. Interacciones de contacto (78 - 81)
7.

8. Dindmica de rotacion (84 - 86)

9. Leyes de Kepler (87 - 89)

10. Interaccidén gravitatoria (90 - 93)
11. Interaccion electrostdtica (94 - 96)
12.

)

Semejanzas y diferencias entre las interacciones gravitatoria y electrostdtica

Prohibida su reproduccion




Trabajo y energia

Objetivos

Describir los fendmenos que aparecen en la natu-
raleza, analizando las caracteristicas mds relevan-
tes y las magnitudes que intervienen y progresar

comprender la ciencia, la tecnologia y la socie-
dad, ligadas a la capacidad de inventar, innovar
y dar soluciones a la crisis socioambiental.

en el dominio de los conocimientos de Fisica, de
menor a mayor profundidad, para aplicarlas a las
necesidades y pofencialidades de nuestro pais.

Disenar y construir dispositivos y aparatos que per-
mitan comprobar y demostrar leyes fisicas, apli-
cando los conceptos adquiridos a partir de las

Integrar los conceptos y leyes de la Fisicas, para destrezas con criterios de desempeno.
c°ntenidos © 6 60 60 6060060606000 0 000000060000 0000000000000 000000000ee 0 e &
1. La energia y su ritmo de transferencia 3.3. Energia potencial eléctrica
(122 - 125) ) ) ) '
3.4. Potencial y diferencia de potencial
1.1. La energia eléctricos
1.2. Elfrabajo 4. La energia mecdnica (132 -133)
1.3. La potencia 4.1, Principio de conservacién de la

™ energia mecdnica
2. Laenergia cinética (126 - 127)

. 4.2, Trabajo de la fuerza de rozamiento
2.1. Teorema de las fuerzas vivas

3. Laenergia potencial (128 - 131)

3.1. Energia potencial gravitatoria

3.2. Energia potencial eldstica

Termodinamica

Objetivos

Describir los fenémenos que aparecen en la natura- Integrar los conceptos y leyes de la Fisica, para
leza, analizando las caracteristicas mds relevantes comprender la ciencia, la tecnologia y la sociedad,
y las magnitudes que intervienen y progresar en el ligadas a la capacidad de inventar, innovar y dar
dominio de los conocimientos de Fisica, de menor a soluciones a la crisis socioambiental.

mayor profundidad, para aplicarlas a las necesida-
des y potencialidades de nuestro pais.

C"ntenidos © 6 6 000000006000 00000 0000000000000 ee00000000000000000000000 &

1. Introduccién a la termodindmica 4. Energia transferida mediante trabajo
(150 - 151) (157 - 158)
1.1. Sistemas y variables 4.1. Trabajo de expansion y
termodindmicas compresion de un gas
1.2. Teoria cinético-molecular de la 4.2. Diagrama presién-volumen
materia

5. Conservacion de la energia (159 - 162)

1.3. Energia interna . e
5.1. Equivalente mecdanico del calor

2. Equilibrio térmico y temperatura

(152 - 153) 5.2. Primer principio de la

fermodindmica
2.1. Principio cero de la

termodindmica 5.3. Aplicaciones del primer principio

6. Espontaneidad y procesos

2.2. Medida de la temperatura O
termodindmicos (163 - 164)

3. Energia transferida mediante calor

(154 - 156) 6.1. Entropia
6.2. Segundo principio de la

3.1. Propagacién de la energia
Pag 9 termodindmica

térmica

3.2. Efectos del calor

Prohibida su reproduccién




Corriente eléctrica

Objetivos

Comprender la importancia de aplicar los conoci-
mientos de las leyes fisicas para satisfacer los requeri-
mientos del ser humano a nivel local y mundial, y plan-
tear soluciones a los problemas locales y generales a

Disenar y construir dispositivos y aparafos que permi-
tan comprobar y demostrar leyes fisicas, aplicando
los conceptos adquiridos a partir de las destrezas
con criterios de desempeno.

los que se enfrenta la sociedad. . . . . )
Comunicar resultados de experimentaciones realiza-

das, relacionados con fendémenos fisicos, mediante
informes estructurados, detallando la metodologia
utilizada, con la correcta expresion de las magnitu-
des medidas o calculadas.

1. Concepto de corriente eléctrica 4.
(176 -177)

Generadores y receptores eléctricos (184
-187)

1.1. Intensidad de corriente eléctrica 4.1, Caracteristicas de un generador

eléctrico
1.2. Circuito eléctrico

4.2. Caracteristicas de un motor

2. Leyde Ohm (178 - 181) eléctrico

21 Cc?roolferlsficos de la resistencia 5. Ley de Ohm generalizada (188 - 189)
eléctrica

o ) ) 6. Instrumentos de medida (190 - 191)
2.2. Asociacion de resistencias

3. Energiay potencia de la corriente
eléctrica (182-183)

3.1. Efecto Joule

Movimiento armeénico simple

Objetivos

Comunicar informacién con contenido cientifico, uti-
lizando el lenguaje oral y escrito con rigor concep-
tual, interpretar leyes, asi como expresar argumenta-
ciones y explicaciones en el dmbito de la Fisica.

Disenar y construir dispositivos y aparatos que permi-
tfan comprobar y demostrar leyes fisicas, aplicando
los conceptos adquiridos a partir de las destrezas

con criterios de desempeno, desarrollo del entorno
social, natural y cultural.

Comunicar resultados de experimentaciones realiza-
das, relacionados con fendmenos fisicos, mediante
informes estructurados, detallando la metodologia
utilizada, con la correcta expresion de las magnitu-
des medidas o calculadas.

Conte

1. Movimiento vibratorio arménico 4.
simple (204)

Energia del MAS (210-212)

4.1. Energia cinética

2. Cinemdtica del MAS (205 - 208) ; ,
4.2. Energia potencial

2.1. Ecuacion de la posicidn . L )
4.3. Energia mecdnica: conservacion

R

2.2. Ecuacién de la velocidad ) . -
5. Ejemplos de osciladores armdnicos

(213-214)

2.3. Ecuacién de la aceleracion

2.4. Relacion entre posicion, velocidad
y aceleraciéon

5.1. Masa unida a un resorte vertical

5.2. Péndulo simple
3. Dindmica del MAS (209)

PRSI SIP TR RIS
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Destrezas con criterios de desempeiio: Unidades

Determinar la posicién y el desplazamiento de un objeto (considerado puntual) que se mueve, a lo largo de una trayec-
toria rectilinea, en un sistema de referencia establecida y sistematizar informacién relacionada al cambio de posicién
en funcién del fiempo, como resultado de la observacién de movimiento de un objeto y el empleo de tablas y grdficas.

Explicar, por medio de la experimentacion de un objeto y el andlisis de tablas y grdficas, que el movimientfo rectilineo
uniforme implica una velocidad constante.

Elaborar graficos de velocidad versus tiempo, a partir de los gréficos posicién versus tiempo; y deferminar el desplaza-
mientfo a partir del grdfico velocidad versus fiempo.

Analizar gréficamente que, en el caso particular de que la frayectoria sea un circulo, la aceleracién normal se llama
aceleracion central (centripeta) y determinar que en el movimiento circular solo se necesita el dngulo (medido en ro-
dianes) entre la posicién del objeto y una direccidn de referencia, mediante el andlisis gréfico de un punto situado en
un objeto que gira alrededor de un eje.

Diferenciar, mediante el andlisis de graficos el movimiento circular uniforme (MCU) del movimiento circular uniforme-
mente variado (MCUV), en funcién de la comprensién de las caracteristicas y relaciones de las cuatro magnitudes de
la cinemdtica del movimiento circular (posicién angular, velocidad angular, aceleracion angular y el fiempo).

Resolver problemas de aplicacién donde se relacionen las magnitudes angulares y las lineales.

Indagar los estudios de Aristdteles, Galileo y Newton, para comparar sus experiencias frente a las razones por las que
se mueven los objetos y despejar ideas preconcebidas sobre este fendmeno, con la finalidad de conceptualizar la pri-
mera ley de Newton (ley de la inercia) y determinar por medio de la experimentacién que no se produce aceleracion
cuando las fuerzas estdn en equilibrio, por lo que un objefo continda moviéndose con rapidez constante o permanece
en reposo (primera ley de Newton o principio de inercia de Galileo).

Explicar la segunda ley de Newfon mediante la relacion entfre las magnitudes: aceleracién y fuerza que actian sobre
un objeto y su masa, mediante experimentaciones formales o no formales.

Explicar la tercera ley de Newton en aplicaciones reales.

Reconocer que la fuerza es una magnitud de naturaleza vectorial, mediante la explicacién gréfica de situaciones rea-
les para resolver problemas donde se observen objetos en equilibrio u objetos acelerados.

Analizar que las leyes de Newton no son, exactas pero dan muy buenas aproximaciones cuando el objeto se mueve
con muy pequena rapidez, comparada con la rapidez de la luz o cuando el objeto es suficientemente grande para
ignorar los efectos cudnticos, mediante la observacién de videos relacionados.

Reconocer que la velocidad es una informacién insuficiente y que lo fundamental es la vinculacién de la masa del
objeto con su velocidad a través de la cantidad de movimiento lineal, para comprender la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento y demostrar analiticamente que el impulso de la fuerza que actida sobre un objeto es igual a
la variacién de la cantidad de movimiento de ese objeto.

Explicar que la fuerza es la variacién de momento lineal en el transcurso del tiempo, mediante ejemplos reales, y deter-
minar mediante la aplicacion del feorema del impulso, la cantidad de movimiento y de la tercera ley de Newton que
para un sistema aislado de dos cuerpos, no existe cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento fotal del sistema.

Explicar que la infensidad del campo gravitatorio de un planeta determina la fuerza del peso de un objeto de masa (m),
para establecer que el peso puede variar pero la masa es la misma.

Explicar el fendmeno de la aceleracién cuando un cuerpo que cae libremente alcanza su rapidez terminal, mediante
el andlisis del rozamiento con el aire.

Describir el movimiento de proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la determinaciéon de las coordenadas
horizontal y vertical del objefo para cada instante del vuelo y de las relaciones entre sus magnitudes (velocidad, ace-
leracion, tiempo); determinar el alcance horizontal y la altura mdxima alcanzada por un proyectil y su relacién con
el dngulo de lanzamiento, a través del andlisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la frayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones en los gjes.

Determinar que la fuerza que ejerce un resorte es proporcional a la deformacién que experimenta y estd dirigida hacia
la posiciéon de equilibrio (ley de Hooke), mediante prdcticas experimentales y el andlisis de su modelo matemdtico y de
la caracteristica de cada resorte.

Explicar que el movimiento circular uniforme requiere la aplicacién de una fuerza constante dirigida hacia el centro del
circulo, mediante la demostraciéon analitica y/o experimental,

Deducir las expresiones cinemdticas a través del andlisis geométrico del movimiento arménico simple (MAS) y del uso
de las funciones seno o coseno (en dependencia del eje escogido), y que se puede equiparar la amplitud Ay la fre-
cuencia angular w del MAS con el radio y la velocidad angular del MCU.

Determinar experimentalmente que un objeto sujeto a un resorte realiza un movimiento periédico (llamado movimiento
armdnico simple) cuando se estira o se comprime, generando una fuerza eldstica dirigida hacia la posicién de equili-
brio y proporcional a la deformacién.

Identificar las magnitudes que infervienen en el movimienfo armdnico simple, por medio de la observacién de me-
canismos que tienen este fipo de movimiento y analizar geométricamente el movimiento armédnico simple como un
componente del movimiento circular uniforme, mediante la proyeccién del movimiento de un objefo en MAS sobre el
didmetro horizontal de la circunferencia.
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Describir que si una masa se sujeta a un resorte, sin considerar fuerzas de friccion, se observa la conservacion de la energia
mecdnica, considerando si el resorte estd en posicién horizontal o suspendido verticalmente, mediante la identificacion
de las energias que intervienen en cada caso.

Explicar que se detecta el origen de la carga eléctrica, partiendo de la comprensidn de que esta reside en los constitu-
yentes del &tomo (electrones o protones) y que solo se detecta su presencia por los efectos entre ellas, comprobar la exis-
tencia de solo dos tipos de carga eléctrica a partir de mecanismos que permiten la identificacion de fuerzas de atraccion
y repulsién entre objetos electrificados, en situaciones cotidianas y experimentar el proceso de carga por polarizacién
electrostdtica, con materiales de uso cotidiano.

Conceptualizar la ley de Coulomb en funcién de cuantificar con qué fuerza se atraen o se repelen las cargas eléctricas y
determinar que esta fuerza electrostdtica también es de naturaleza vectorial.

Explicar el principio de superposicion mediante el andlisis de la fuerza resultante sobre cualquier carga, que resulta de la
suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las ofras cargas que estdn presentes en una configuracion estable.

Explicar que la presencia de un campo eléctrico alrededor de una carga puntual permite comprender la accidén de la
fuerza a distancia, la accién a distancia entre cargas a través de la conceptualizacién de campo eléctrico y la visualiza-
cién de los efectos de las lineas de campo en demostraciones con material concreto, y determinar la fuerza que experi-
menta una carga dentro de un campo eléctrico, mediante Ia resolucidn de ejercicios y problemas de aplicacion.

Establecer que el trabajo efectuado por un agente externo al mover una carga de un puntfo a otro dentro del campo eléc-
frico se almacena como energia potencial eléctrica e identificar el agente externo que genera diferencia de potencial
eléctrico, el mismo que es capaz de generar trabajo al mover una carga positiva unitaria de un punto a otro dentro de un
campo eléctrico.

Conceptualizar la corriente eléctrica como la tasa a la cual fluyen las cargas a través de una superficie A de un conductor,
mediante su expresidon matemdtica y establecer que cuando se presenta un movimiento ordenado de cargas corriente
eléctrica se transfiere energia desde la bateria, la cual se puede transformar en calor, luz o en otra forma de energia.

Describir la relacién entre diferencia de potencial (voltaje), corriente y resistencia eléctrica, la ley de Ohm, mediante la
comprobacion de que la corriente en un conductor es proporcional al voltaje aplicado (donde R es la constante de pro-
porcionalidad).

Comprobar la ley de Ohm en circuitos sencillos a partir de la experimentacion, analizar el funcionamiento de un circuito
eléctrico sencillo y su simbologia mediante la identificacién de sus elementos constitutivos y la aplicacion de dos de las
grandes leyes de conservacion (de la carga y de la energia) y explicar el calentamiento de Joule y su significado median-
te la determinacién de la potencia disipada en un circuito bdsico

Definir el trabajo mecdnico a partir del andilisis de la accién de una fuerza constante aplicada a un objeto que se despla-
za en forma rectilinea, considerando solo el componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento.

Demostrar analiticamente que la variacién de la energia mecdnica representa el frabajo realizado por un objeto, utilizan-
do la segunda ley de Newton y las leyes de la cinemdtica y la conservacion de la energia, a través de la resolucion de
problemas que involucren el andlisis de sistemas conservativos donde solo fuerzas conservativas efectdan frabajo.

Determinar el concepto de potencia mediante la comprensidn del ritmo temporal con que ingresa o se refira energia de
un sistfema.

Determinar que la temperatura de un sistema es la medida de la energia cinética promedio de sus particulas, haciendo
una relacion con el conocimiento de que la energia térmica de un sistema se debe al movimiento cadtico de sus particu-
las y por tanto a su energia cinética.

Describir el proceso de fransferencia de calor entre y denfro de sistemas por conduccién, conveccion y/o radiacién, me-
diante prdcticas de laboratorio.

Analizar que la variacién de la temperatura de una sustancia que no cambia de estado es proporcional a la cantidad de
energia afadida o retirada de la sustancia y que la constante de proporcionalidad representa el reciproco de la capaci-
dad calorifica de la sustancia.

Explicar mediante la experimentacion el equilibrio térmico usando los conceptos de calor especifico, cambio de estado,
calor latente, temperatura de equilibrio, en situaciones cotidianas.

Reconocer que un sistema con energia térmica tiene la capacidad de realizar trabajo mecdnico deduciendo que, cuan-
do el frabajo termina, cambia la energia interna del sistema, a partir de la experimentacion (mdaquinas térmicas).

Reconocer mediante la experimentacién de motores de combustion interna y eléctricos, que en sistemas mecdnicos, las
fransferencias y transformaciones de la energia siempre causan pérdida de calor hacia el ambiente, reduciendo la ener-
gia utilizable, considerando que un sistemna mecdnico no puede ser cienfo por ciento eficiente.

Establecer la ley de gravitacién universal de Newton y su explicacién del sistema copernicano y de las leyes de Kepler,
para comprender el aporte de la misidén geodésica francesa en el Ecuador, con el apoyo profesional de don Pedro Vicen-
te Maldonado en la confirmacién de la ley de gravitacién, identificando el problema de accidén a distancia que plantea
la ley de gravitacién newtoniana y su explicacién a través del concepto de campo gravitacional.
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Medida y
método cientifico

1. El método cientifico

* Durante un vigje de estudios a [talia, se hallan visitando
la catedral de Pisa. El guia os explica que, en 1583, Gali-
leo Gallilei se encontfraba en la cafedral cuando una de
las Idmparas de aceite que pendian del techo atrajo su
atencién. Observd que en el balanceo de la I[dmpara
cada oscilacién completa ocurria exactamente en el
mismo tiempo, independientemente de que describie-
ra arcos mds grandes 0 mds pequenos. Galileo midié el
tiempo con su propio pulso.

Realicen en clase, lluvia de ideas para crear una lista de
los factores de los que podria depender el periodo de os-
cilacién de la ldmpara, seleccionen las que les parezcan
mdss probables y discutan de qué forma podriais compro-
bar si esto es asi.

A continuacion, consulta el articulo «El péndulo simple
y el método cientifico», que hallards en el enlace http://
go0.gl/CJhUSE, y visiona el video que contiene.

Identifica, en la situacion inicial y el video, las sk 4,
guientes etapas del método cientifico: a. observa-
cién de un hecho; b. formulacién de hipdtesis; . Ll

3. Instrumentos de medida

* Esta noche te ha despertado un pequeno temblor de tierra. La cama vibraba y algunos
objetos sobre los muebles también se movian ligeramente. Ciertamente, el suceso te ha
dejado inquieto, por lo que has buscado informacién sobre los terremotos v, entre ofros,
has tropezado con un articulo sobre el seismo ocurrido en Japdn en 2011: hitp://goo.gl/
RzEQL2 . Este femblor llegd a modificar el eje terrestre, lo que conlleva un cambio en la
duracién del dia.

¢QuEé observas respecto de los resultados iniciales y definitivos de la medida de
la desviacién del eje ferrestre y del acortamiento en la duracion del dia? ¢ A
qué puede deberse esta diferencia?

¢Piensas que puede existir incertidumbre en el proceso de medida de
una magnitud fisica? ¢ Cudles pueden ser las fuentes de incertidumiore?

¢Qué te preguntas respecto a la forma de expresar una medida expe-
rimental o el resulfado de un cdiculo basado en medidas experimen-
tales? ¢ Cémo deberia hacerse?

Pongan sus respuestas en comun.

hitp://ge0.gl/T45YEM




2. Medida: magnitudes y unidades

* En el mundo cientifico-tecnoldgico, es muy importante adoptar un lenguaje
comun para posibilitar la interrelacion entre cientificos o técnicos de diferentes
paises. En este contexto, utilizar con rigor y coherencia las unidades de medida
de las distinfas magnitudes es imprescindible, ya sea mediante el uso de un
sisterna de unidades comun o aplicando los factores de conversidén necesarios
entre distintas unidades.

* Para que comprendas su importancia, en el siguiente enlace puedes infor-
marte sobre lo que ocurrié en el ano 1999 con la nave Mars Climate Orbiter:

http://links.edebe.com/vsd

* Explica brevemente lo que sucedid y el motivo del incidente. A contfinuacion,
trata de dar respuesta a la siguiente cuestion: ¢todos utilizamos las mismas
medidas o hay medidas diferentes en cada pais?

* Investiga acerca de los origenes del Sistema Internacional de Unidades y su
relacién con el Sistema Métrico Decimal. ¢ Cudndo se establecid? (Con qué
finalidad? ¢Cudles fueron las primeras unidades bdsicas que se definieron
y cémo las definieron?

4. Andlisis de los datos

*  Mientras observas embelesado atu hermana en su cuna, ella juega con un mMuieco que cuelga
de un muelle. Entonces, recuerdas de tus clases de ciencias que el alargamiento del muelle es
proporcional a la fuerza ejercida, por lo que decides comprobar si esta ley se cumple con el
juguete de fu hermana, colocando en el extremo del muelle diferentes masas. En la siguiente
tabla, se muestran los resultados que has obtenido:

MASA (kg) 0.5 1.0

http://goo.gl/nFxd2r

Alargamiento (cm) 0.8 1.6

* Representa los valores de la fabla en una grdfica.
. Cudles son las variables que intervienen en el experimento?
* ,Qué masa necesitarias colgar del muelle para que se alargara exactamente 2,0 cm?
* . Qué valor estimas que se estiraria el muelle al colgarle una masa de 3,0 kg?

* ., Qué ley matemdtica se cumple? Formulala con palabras.

httpi//goo.gl/WzOUeR
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Segun el Diccionario de Inglés
de Oxford el método cientifico
es. «un método o procedi
miento que ha caracterizado
a la ciencia natural desde
el siglo XVII, que consiste en

la observacidn sistemadtica,
medicién,  experimentacion,
la formulacién, andlisis vy

modificacién de las hipdtesis».
Sin embargo desde el siglo
XX, la fisica vanguardista
crea condiciones especiales
para  observar fendmenos
que no pueden estudiarse en
condiciones normales, tales
como la amplificacién de la
luz. Esto ha permitido el avance
vertiginoso de la Fisica Tedrica,
dentro de la cual no todas
las leyes son fundamentales,
es decir aquellas que sirven
como base y que se articulan
para formar un  sistema
coherente al cual llamamos
Teoria Fisica, encontrar las
leyes fundamentales en una
teoria, es lo que permite dar un
salfo en la comprensién de un
fendmeno fisico.

Un ejemplo de ello es la Ley de
Ohm, que pese a no ser funda-
mental, es parte de un Sistema
de leyes que llamamos Teoria
Electromagnética.

Y TAMBIEN:

Las tfeorias cientificas estan
siempre en proceso de revisidon
critica. La aparicién de nuevos
hechos experimentales no ex-
plicados por la teoria, o la apa-
ricibn de nuevas teorias que
expliguen mayor ndmero de
fendmenos observados y de
forma mds precisa, deben con-
ducirnos a cuestionar la vali-
dez de la teoria preexistente.

TEN EN CUENTA QUE: * |

La ciencia es el conjunfo de
conocimientos,  sistemdticamente
esfructurados, que se han ad-
quirido a partir de un método ob-
jetivo, basado en la observacion, el
razonamiento y la experimentacion.

| EL METODO CIENTIFICO

Los seres humanos siempre hemos intentado entender y
explicar los fendbmenos que se observan en la naturaleza. A
veces, Nos parece que ya estd todo descubierto; sin embargo,
sabemos que esto no es asi. AUn Nos queda un largo recorrido
en la comprension de nuestro mundo. Los antiguos griegos
observaban la naturaleza y predecian leyes que justificaran su
comportamiento. Mucho mds tarde, en el siglo XVI, se desarrolld
en toda su extension lo que hoy conocemos como método
cientifico.

Como has podido ver en la pagina 10, en 1583, Galileo Gdlilei
estudidé el comportamiento del péndulo. La ldmpara que
le sirvid de inspiracion sigue en la catedral de Pisa, se llama
ldmpara de Galileo. Galileo podria haberse hecho mds
preguntas relacionadas con el movimiento pendular de la
ldmpara:; ¢tardaria lo mismo en hacer una oscilacion si el cable
fuera mds corto? &Y si la ldmpara pesara mds? Podemos tratar
de resolver estas preguntas siguiendo las etapas del método
cientifico.

-
—

replantear revisor/

tablas
grdficas

¢Se cumple

7N la hipdtesis?

Si

Se puede
reproducir?

Este método es la base de la ciencia como la conocemos ac-
tualmente.



1.1

Aungue la investigacién cientifica no siempre sigue un proceso tan detallado, resutta Util estable-

. Etapas del método cientifico

cer una serie de etapas.

Etapas Ejemplo

0.

Para formular una teoria nos debemos ba-
sar en las leyes fundamentales, encontra-
das con antferioridad experimentalmente.

Adicionalmente, antes de proceder a es-
tablecer una hipdtesis sobre las relaciones
cuantitativas de las variables analizadas,
debemos caracterizar con magnitudes me-
dibles a los fendmenos estudiados.

Nos basamos en las leyes inferidas ante-
riormente en cinemdtica. Para la magnitud
longitud, usamos la unidad internacional,
metro. Para la magnitud masa, usamos la
unidad infernacional kilogramo. Para la
magnitud tiempo usamos la unidad interna-
cional tiempo.

. Observacién de un hecho o fendmeno.
Para poder observar con mayor precision,
los cientificos han desarrollado instrumen-
tos de observacién, como telescopios, mi-
Croscopios...

El periodo de oscilacién !

no depende de la ampli-

tud de la oscilacién ni de

la masa, sino Unicamen-

te de la longitud del hilo. d . .

. Formulacion de hipdtesis. Una hipdtesis es
una suposicion sobre el fendmeno obser-
vado, propuesta por el cientifico para ex-
plicarlo. La hipdtesis tendrd que ser demos-
tfrada experimentalmente.

. Experimentacion. Experimentar es provocar
un fendbmeno en condiciones controladas,
de manera que se pueda repetir y modificar.
El experimento que disenemos para compro-
bar la hipdtesis tiene que ser reproducible por
otros. Debemos tener en cuenta qué vario-
bles vamos a estudiar:

Variable independiente. La que nosotfros vo-
mMos a elegir para cambiar su valor a nuestra
voluntad.

Variable dependiente. Aquella en la que
fratamos de averiguar la influencia de la
anterior.

Es importante ser muy minucioso y metédico
en la recogida de datos para minimizar 10s
errores.

] 1 1
L
@ 4 b g it b .
m

Construimos un péndulo colgando una
fuerca de un hilo. Variamos el dngulo inicial
de la oscilacién, la masa de la tuerca y la
longitud del hilo.

En todos los casos, la variable dependien-
te es el periodo T. Las variables indepen-
dientes son 0, my L, respectivamente, para
cada uno de |os tres experimentos.

o

. Organizacidon de los datos experimentales.
Lo mds habitual es organizarlos en tablas de
datos y grdficas. En la tabla, organizamos los
datfos en filas (para las medidas) y colum-
nas (para las variables). La tabla debe incluir
las unidades de medida. Las grdficas pue-
den ser de varios tipos: de puntos en ejes de
coordenadas, de barras, de sectores... En el
apartado 4, ampliaremos la informacién so-
bre este punto. Ademds delbbemos hacer una
comprobacidén con ofros experimentos.

0 TE® | m@ T6) L (cm) T()
15 05 15 05 20 05
25 05 25 05 30 06
35 05 35 0.5 40 0,7
45 05 45 05 50 038
T(s) T(s)
[OF:3 S S
07 fmmmbmmmt !
[
06 ! |
05 e b
] ] ] ] 054 [
| | | | I [
0 20 30 40 50 m(g) ‘ —

20 30 40 50 L(cm)
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Y TwBEN: 121

Un vector es un segmento orien-
tado, que consta de:

e El mdédulo indica la longitud
del vector, y se expresa con
un valor numeérico y su uni-
dad correspondiente.

e La direccién es la recta so-
bre la que se encuentra el
vector, es decir, sobre la que
se aplica la magnitud vecto-
rial.

* El sentido indica la oriento-
cidn y se representa median-
te la punta de la flecha.

e El punfo de aplicacién es
el lugar donde comienza el
vector, y se aplica la magni-
tud vectorial.

£S
Aprende sobre los antecedentes
del Sl y la evolucién en la defi-

nicién del metro a lo largo del
fiempo:

http://go0o.gl/y2EmOu

Y TwBEN: 121

Aunque el S| de unidades es el
mds utilizado por la comunidad
cientifica, no es el Unico; hay
otras magnitudes que no estdn
incluidas, aunque estdn acepta-
das por él, y hay también otros
sistemas, como el sistema técni-
co o el anglosajon.

2. MEDIDA: MAGNITUDES Y UNIDADES

Las ciencias experimentales miden las relaciones entre magnitudes,
que caracterizan a los fendmenos fisicos.

La magnitud es foda propiedad fisica que se puede medir o cuantificar; por
ejemplo, la presidn, el volumen, la femperatura, la masa, la concentracion...

Medir una magnitud fisica consiste en compararla con ofra mag-
nitud conocida, la cual tiene asignada una unidad patrén, elegi-
da por convencion.

2.1. Tipos de magnitudes y sistema de unidades
Las magnitudes pueden clasificarse en escalares y vectoriales.

Una magnitud es escalar si queda perfectamente determinada me-
diante un nUmero y su correspondiente unidad. Por ejemplo, el tiem-
PO, la tfemperatura y la masa son magnitudes escalares.

Una magnitud es vectorial si, para su completa determinacion,
ademds de una cantidad numérica y su unidad correspondiente,
son necesarios otros elementos, como su direccidn vy su sentido. Por
ejemplo, la velocidad y la fuerza son magnitudes vectoriales.

En 1960, cientificos de todo el mundo se reunieron en Ginebra para
acordar el llamado Sistema Internacional de Unidades (SI), baso-
do en el Sistema Métrico Decimal. El Sl establece siete magnitudes
fundamentales, a partir de las cuales se pueden expresar fodas las
demds, llamadas derivadas, mediante expresiones matemdticas. De
igual forma, la unidad de una magnitud cualquiera puede expre-
sarse en funcidn de las unidades de las magnitudes fundamentales.

La relacion que se establece entre una magnitud derivada y las mag-
nitudes fundamentales recibe el nombre de ecuaciéon de dimensidn.
La dimensidn de cualgquier magnitud se representa indicando dicha
magnitud entre corchetes.

MAGNITUDES FUNDAMENTALES UNIDADES S|

Longitud L metro m
Tiempo T segundo S
Masa M kilogramo kg
Infensidad de corriente | amperio A
Temperatura ] kelvin K
Cantidad de sustancia N mol mol
Intensidad luminosa l, candela cd

Si, por ejemplo, queremos determinar la ecuacion de dimensidn de
la velocidad, hariamos:v=s /t; [v|]=L/T=L-T™%



2.2. Notacidn cientifica

Para manejar cémodamente ndimeros de diferentes drdenes de magni-
tud (muy grandes o muy pequenos), se recurre a la notacién cientifica,
gue consiste en expresar cada ndmero mediante una parte entera con
una sola cifra no nula y fantos decimales como se desee o se acuerde,
acompanado de una potencia de 10 de exponente enfero.

Si, por ejemplo, queremos expresar el radio medio de la Tierra, que es de
6370000 m, en notacién cientifica, tendriamos 6,37 x 10° m.

2.3. Cambios de unidades. Factores de conversion
Para cambiar unidades, es muy Util emplear factores de conversion.

Un factor de conversidn es una fracciéon en la que el numerador y el denomina-
dor expresan la misma cantidad, pero en distintas unidades.

Por lo tanto, al multiplicar una cantidad, con unas unidades, por un
factor de conversién, esta pasa a estar expresada en las unidades que
nos interese. Podemos usar tantos factores de conversion como unida-
des queramos cambiar.

e

Considerando la Tierra como una esfera homogénea, calcula:;
a. las dimensiones y unidades en el Sl de su densidad media;
b. el valor de esta magnitud en notacién cientifica.

DATOS: masa promedio de la Tierra, 5,98 x 10%kg; radio medio de la
Tierra, 6370 km.

COMPRENSION. Una vez determinadas las dimensiones de la den-
sidad y sus unidades en el SI, deberemos expresar el radio medio de
la Tierra en metros (SI), mediante un factor de conversién, para hallar
el volumen y, a continuacion, la densidad.

DATOS. m = 5,98 x 1024 kg; RT = 6370 km.
RESOLUCION.

a. Determinamos las dimensiones de |la densidad a partir de la
ecuacién de dimension:
m M

d=—; [d]=— =M L3
v L?

Y, por tanto, su unidad en el Sl es el kg-m=.

b. En primer lugar, hacemos el cambio de unidades del radio de la
Tierra, para después calcular su volumen, suponiéndola esférica,
y finalmente la densidad media:

103 m
1 km

Ry =6370 ki -

=6,37-10° m
4 4
Vi Z?ﬂ: R} =?n (6,37 - 10° m)3

d _m _ 5,98 - 10%* kg
\% 1,08 - 1021 m3

=5,54 -103 kg-m3
COMPROBACION. Las dimensiones y las unidades en el Sl del resul-
tfado son coincidentes con lo determinado en el apartado a), que
debe corresponder a una densidad.

e e~

Ademds de las unidades men-
cionadas, existen multiplos y
submultiplos decimales acep-
tados por el Sl, cuyos prefijos se
recogen aqui:

FACTOR PREFJO | SIMBOLO
10" exa E
10® peta P
10" tera T
10° giga G
100 mega M
108 kilo k
102 hecto h

FACTOR PREFJO | SIMBOLO
107 deci d
102 centi c
10° mili m
10° micro 1
107 nano n
1012 pico o)

10" femto f
107 atto a

Leonardo da Vinci, en El hombre
de Vifrubio, trata el tfema de la
medida, desvelando la propor-
cién entfre todas las partes del
cuerpo humano. Para profun-
dizar mds en el andlisis de este
dibujo o en los logros de este po-
lifacético personaje, visita:

http://goo.gl/STwZbéh
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® Balanza digital de laboratorio.Una balan-
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za con una resolucion de centésimas de
gramo nos dard una medida con incerti-
dumbre de £ 0,01 g.

Y TAVBEN: |21

Las fuentes de error se pueden
clasificar en tres conjuntos:

* Errores accidentales o ale-
atorios. Aparecen cuando,
al realizar la misma medida
varias veces, hay una vari-
acién en el resultado obteni-
do. Estos errores se minimizan
si se repite mds veces el ex-
perimento.

e FErrores sistemdticos. Suponen
una desviacion constante de
tfodas las medidas realizadas,
y pueden deberse, por ejemp-
lo, @ una mala calibraciéon del
instrumento de medida.

* Errores personales. Lectura o
manejo inadecuados de los
instrumentos, equivocaciones.

R

Error absolufo: &; =|x; - X|

Error absoluto medio (desviacion
media):

B Esi E|xi—§|
E =% =
n

n

Error relativo (en %):

g, =-abs_. 100
X

3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para medir las magnitudes, se ufilizan instrumentos de medida,
Ccomo por ejemplo, una regla o un metro para medir longitud, un
crondmetro para medir tiempo, un amperimetro para medir inten-
sidad de corriente eléctrica... Para poder hacer buenas medidas
experimentales, es importante conservar los instrumentos de medi-
da en buenas condiciones.

3.1. Caracteristicas de los instrumentos

Hay tres términos que nos dan una idea de la bondad de un instru-
mento de medida y, por lo tanto, de la propia medida.

* Exactitud. Grado de coincidencia del valor tomado con el valor
real de la medida.

e Precision. Estd relacionada con la reproducibilidad de las medi-
das, y representa la cercania entre los valores que se han obte-
nido al repetir una medida varias veces. Un instrumento puede
ser preciso, pero no exacto, o al revés.

» Sensibilidad o resolucion. Nos indica la imprecision del aparato;
es decir, la minima variacién de la magnitud medida que de-
tecta el instrumento.

3. 2. Errores en la medida

Todas las mediciones tienen asociada una incertidumlbre o error,
gue puede deberse a los siguientes factores: la nafuraleza de la
magnitud que se mide, el instrumento de medicidn, el observador
y las condiciones externas.

Cuando una medida es reproducible, se le asigna una incertidum-
bre debida a la resolucién del instrumento de medida, la cual se
conoce como error de resolucion. Asi, con una pipeta que mide
hasta décimas de mililitro, el error de resolucion seria de £0,1 ml.

Sin embargo, para determinar la incertidumbre de las medidas
experimentales, delbemos tener en cuenta de qué forma se han
obtenido estas.

* Si se realiza una Unica medicién de cierta magnitud, la incerti-
dumbre en la medida serd igual al error de resolucién del instru-
mento.

* Si se realizan varias medidas, se toma como medida exacta la
media de los valores obtenidos, y se calcula el error absoluto
medio o error de dispersion.

El error absoluto medio, o error de dispersion e, es la media de
los valores absolutos de |la diferencia entre cada medida obtenida
y su valor considerado como exacto.

En este caso, el error cometido (la incertidumbre) serd el valor
mayor de las dos cantidades siguientes: la resolucién del aparato
y el error absoluto medio.

El problema es que el error absoluto no nos da ninguna idea de
la calidad de la medida (no es igual cometer un error de 1 s en
la medida de un minuto que en la de un dia completo). Para ello,
se utiliza el error relativo medio.



e Sila medida es indirecta, es decir, aplicando una férmula ma-

Y TAVBEN: 1)

temdtica sobre medidas experimentales, el cdlculo de la incer-

fidumbre suele ser mds complicado. Como regla general, esta-

bleceremos las siguientes pautas:

* El error absoluto de una suma (o resta) es igual a la suma de los

errores absolutos.

* El error relatfivo de un producto (o cociente) es igual a la suma

de los errores relativos.

3.3. Expresion del resultado de una medida .

Cuando expresamos el resultado de una medida, delbemos indicar
su valor incluyendo todos los digitos que se conocen con precision,

Reglas del redondeo:

® Si la cifra decimal situada

minan sin mds. Por ejemplo,
3,723 se redondea con un
solo decimal a 3,7.

Si es igual o mayor que 5, se
afade una unidad al digito
anterior. Por ejemplo, 3,76 se
redondea a 3,8.

mds un Ulfimo digito que estd afectado por el grado de incertidum-
bre de la medida. Por ejemplo, (1,287 = 0,003) g, (0,05 = 0,01) |, etc.

Por lo tanto, debemos utfilizar un nimero adecuado de cifras

significativas.

Y TAVBEN: |1

Cifras significativas:

Las cifras significativas son los digitos que se conocen con preci-

sion, mds un Ultimo digito, que debe estimarse.

Asi pues, tal como se indica en el lateral, si expresamos el valor de e
cierta magnitud como 23,45, estamos indicando que este tiene

cuatro cifras significativas.

Para operar con cifras significativas, hay que tener en cuenta |as .

siguientes normas:

El resulfado de una suma (o resta) se debe expresar con el mismo
ndmero de decimales que el sumando que fenga menos.

Ejiemplo: 1,623 + 2,24 = 3,86; no 3,863.

El resufado de un producto (o cociente) no debe fener mds cifras

significativas que la cantidad que menos fiene.
Ejlemplo: 1,33 x 2,5 = 3,3; no 3,325.

Las dimensiones oficiales de un campo de fatbol son de 105 m por 70 m,
aungue hay un margen de variacién permitido. Un hincha comprobd, tras vari-
as medidas, que el terreno de su equipo tenia un famano de (105 £ 1) my (70
+ 1) m. Determina, con su grado de incertidumbre: ) el valor de la superficie;

b) el valor del perimetro.

COMPRENSION. Como la superficie es el producto de sus dimensiones, para
calcular el error absoluto de la superficie, tendremos que calcular primero
el error relativo de dimensién vy, luego, sumarlos. En cambio, en el caso del

perimetro, sumaremos los errores absolutos.
DATOS: A=(105x1)m;B=(0x 1) m.

RESOLUCION:
a. Hallamos el valor de la superficie
con su incerfidumibre:

S =A-B=105m-70 m = 7350 m?
1 1
e (S) =¢.(8) +&.B) =—— +% =0,024

105
=€bs—(s) = £, () =£,(S)-S =0,024 - 7350 m2 =176 m?

S = (7350 +176) m?

—_——————————

* Los digitos distinfos de cero
son siempre significativos.

Los ceros entre ofros digitos

ne fres cifras significativas.

Los ceros a la izquierda no
son significativos. Por ejem-
plo, 0,028 tiene dos cifras sig-
nificativas y puede expresar-
se 2,8 x 102

* Los ceros a la derecha de
la coma decimal sf son sig-
nificativos. Por ejemplo, 3,00
fiene tres cifras significativas.

* Los ceros ala derechaenun

nUmero entero pueden ser o

no cifras significativas; para

N evitar esta ambigledad, es

mejor escribir el nimero con

notacién cientifica. Por ejem-

plo, el nimero 3000 puede

fener una, dos, fres o cuatro

cifras significativas, pero si

escribes 3 x10° ya sabes que
tiene una cifra significativa.

——— e e~

b. Hallamos el valor del perimetro

con su incertidumbre:

P =105+ 105 + 68 + 68

P=346m

e, (P)=¢,(P)-P=0,024 -346m =8304m
P = (346 £ 8,304) m

mds a la izquierda, de aque-
llas de las que se va a pres-
cindir, es menor que 5, se eli-

tfambién son siempre signifi-
cativos. Por ejemplo, 3,04 tie-

Prohibida su reproduccion
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B Extrapolacion

0

B |nfterpolacién

Y TAVBEN: |21

Interpolacioén y extrapolacién

En ocasiones, nos puede
inferesar conocer el valor de
un punfo infermedio entre |os
gue hemos medido. A partir de
la grdfica, podemos estimar el
valor de un punto; este proceso
se llama interpolacion.

Andlogamente, cuando el va-
lor que nos interesa conocer se
encuentra fuera del rango que
hemos representado, podemos
prolongar la gréfica para esti-
mar dicho valor; este proceso se
llama extrapolacion.

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez obtenidos los dafos experimentales, es importante llevar a
cabo un tfratamiento de estos que nos permita extraer conclusio-
nes. Para ello, disponemos de dos herramientas muy Utiles: tablas,
para ordenar los datos, y gréficas, para observar las relaciones en-
fre ellos.

4.1. Tablas

Cuando se clasifican los datos obtenidos en un experimento, es
dtil ordenarlos y clasificarlos construyendo una tabla, en la que se
disponen las variables en filas o columnas. Es importante que en la
cabecera de la tabla se indique qué variable se recoge en cada
fila o columna, y en qué unidades estd expresada. Generalmente,
se indica en primer lugar la variable independiente y después la
variable dependiente.

Es frecuente que estas tablas se utilicen posteriormente para repre-
sentar los valores obtenidos en una grdfica, cuyo impacto visual es
mayor y nos ayuda a observar mds facilmente la relacion entre las
variables. fuerza, F = (Fx Fy Fz).

4.2. Graficas

Cuando transferimos los datos a una gréfica, podemos comprobar
la relacién matemdtica entre las variables, viendo si la gréfica se
ajusta a alguna funcién matemdtica, como una recta, una hipér-
bola, una pardbola... Segun este aspecto, la relacién puede ser:

* De proporcionalidad directa. Corresponde a aquellas funcio-
nes cuya representacion grdfica es una recta. En este caso, la
funcién es del tipo y = m x (funcién afin) o y = m x + n (funcién
lineal).

* De proporcionalidad inversa. Cuando dos magnitudes son in-
versamente proporcionales, al unir sus puntos, obtenemos una
hipérbola. La expresidn matemdtica de estas funciones es del
fipoy=k/x

e Cuadrdtica. Corresponde a aquellas funciones donde la de-
pendencia es con el cuadrado de x ; (y = ax? + bx + ), y cuyd
representacion grafica es una pardbola.

A la hora de representar los datos en una grdfica, es importante
adaptar la escala para que esta quede proporcionada. Hay que
indicar en el extremo de cada eje la magnitud que se representa
y la unidad en que estd medida, representando la variable inde-
pendiente en el eje de abscisas y la variable dependiente en el de
ordenadas.

Finalmente, para unir los puntos, hay que hacerlo gjustdndolos a la
linea que mejor representa al conjunto de todos ellos; es decir, en
ocasiones serd necesario descartar algdn punto, ya que al tratarse
de resultados experimentales, alguna medida puede haber salido
distorsionada y hay que ser capaz de discriminarla.



4.3. Extraccién de conclusiones

Una vez que hemos confirmado una hipdtesis mediante el disefio y la ejecucion de un experimento cientifico,
y después de comprobar que nuestro experimento es repetible, debemos transformar nuestras conclusiones
en una ley, expresada generalmente en lenguaje matemdtico.

Es importante tfambién dar a conocer el trabajo experimental a la comunidad cientifica mediante la elabo-
racién de un informe de investigacion, la publicacién de nuestros resulfados en una revista cientifica o su
presentacion en un congreso para su divulgacion,

. . ‘2 AN
En un experimento, se ha estudiado la relacidn entre el volumen que
ocupa un gas y la presidn que ejerce, y se han obtenido los resulta-
dos que aparecen en la siguiente tabla:

({E [
Puedes simular un experimento

andlogo al del Ejemplo 3 en el si-
guiente enlace:

Presion (10° Pa) 05 1.0 15 20 25 30

Volumen (L) 62 30 19 14 12 10

a. Representa los valores obtenidos en una grdfica y deduce la relo-
cidn que existe entre las variables. b. (Qué presidn se espera que
ejerza el gas cuando ocupe un volumen de 25 litros? ¢. ¢ Qué volu-
men ocupard el gas cuando ejerza una presion de 4 x 10° Pa?

http://goo.gl/csPIOd

COMPRENSION. A partir de los datos de la fabla, comprobamos que
al aumentar la presién del gas disminuye su volumen, y viceversa,
por lo que aparentemente las variables guardan una relacién de
proporcionalidad inversa. Si multiplicamos presidon por volumen en
cada caso, observamos que esta relacidon permanece constante.,

Y TAVBEN: |21

Un informe cientifico debe
contener el titulo del trabagjo
y sus autores, el objetivo de la
investigacioén (breve resumen),
tfodas las etapas del frabajo y

DATOS. Los incluidos en la tabla del enunciado.

RESOLUCION. la bibliografia.
a. Completamos la tabla con los valores del producto de la presidon
y el volumen:
Presién (10° Pay) Volumen () pxV (10°Pa x1) Presién (10° Pay) Volumen () | pxV (10°Pa xI)
05 62 31 20 14 28 <
10 32 30 25 12 o N
15 19 29 30 10 30
v

* El producto p x V permanece constan-
fe, por lo que la relacién entre ambas
magnitudes es de proporcionalidad
inversa: V=Kk/p.

* Representamos los pares de valores
en una grdfica. A partir de esta, cons-
tatamos la relacién inversa entre las
variables, obteniendo una hipérbola.

4,5 p (10° Pa)

,2+105 Pa

-

p=

b. Podemos estimar, a partir de la grafica, que para un volumen de 25 litros corresponde un valor de pre-
sion de 1,2 x 10° Pa. Este valor lo hemos obtenido por interpolacion.

c. Para estimar el volumen del gas cuando la presién sea de 4 x10° Pa, tenemos que salir del rango de la grdfica.
Asi, extrapolamos un valor de 7,5 litros.

COMPROBACION. Podemos comprobar que los valores que hemos estimado por interpolacion y extra-
polacién se ajustan a la misma relaciéon de proporcionalidad inversa.
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D

y problemas

D & método cientifico

1. Senala cudles de las siguientes afirmaciones re-
lacionadas con el método cientifico son correc-
tas. Justifica tu respuesta.

a. Las teorias cientificas son hipdtesis que parten
de la observacion.

b. El experimento pone a prueba la validez de la
hipdtesis.

c. Las hipdtesis delben ser ciertas; de lo contrario,
no serian hipodtesis.

2. Enelsiguiente caso, indica cudles son las variables
dependiente, independiente y controlada:

* En un experimento, se mide la variaciéon en la pre-
sidn de un gas al modificar la temperatura. Se reali-
za el experimento en un recipiente cerrado.

3. En los siguientes supuestos, formula las hipdtesis;
disena un experimento que te permita verificar-
las; indica cudl seria la variable independiente,
la dependiente y las variables controladas, y ex-
plica fambién cédmo organizarias los datos obte-
nidos:

a. ¢Cémo varia la solubilidad del azdcar en agua
al variar latemperatura? ¢ Influye la presencia de
ofra sustancia disuelta en dicha solubilidad?

b. ¢Influye la rugosidad de la superficie de los cuer-
pos en la fuerza de rozamiento?

D Medida: magnitudes y unidades

4. Indica cudles de las siguientes magnitudes son fun-
damentales o derivadas, y cudles son escalares o
vectoriales: longitud, aceleracién, temperatura, vo-
lumen, presidn, cantidad de sustancia.

5. Redondea los siguientes ndmeros a fres cifras signifi-
cativas y escribelos utilizando notacidn cientificar:

a.0,0652 m;
b.38258s;

c. 1352cm;

d. 12245 km - h'.

6.

10.

11.

Indica cudl de las siguientes expresiones es dimen-
sionalmente incorrecta:

avi=2ax
b.x =v?/a;
c. F=mAv/At;

dmgh=1/2-mvZ

Busca en Infernet los siguientes datos y observa su
orden de magnitud, expresando su valor en unido-
des del Sl y notacién cientifica: masa de un elec-
trén, carga de un protdn, distancia entre la Tierra
y la Luna, antigledad del universo, femperatura
media del Sol.

Expresa en nofacion cientifica:

La capacidad de un ordenador es de quinientos
doce millones de bytes.

El radio de un dtomo de litio es de 0,123 milmilloné-
simas de metro.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan
por su amplitud y por su frecuencia. Cuanto ma-
yor es su frecuencia, mds peligrosas son para la
salud. De acuerdo con ello, ordena las siguientes
ondas electromagnéticas, segun su peligrosidad
creciente: rayos X (1018 PHz); ondas de radio AM
(1000 kHz); luz visible (500 THz); microondas (1011
MHz); ultravioleta (900 THz).

Efectda los siguientes cambios de unidades:
a.45cm-min' a km-semana’
b.011cal-g'-°C'a J-kg' K

c.259g " a kg -m?®

débmli-cm? a |-m?

Investiga sobre las siguientes unidades de medi-
day expresa su equivalencia en unidades del Sl

a. yarda;

b. legua marina;
C. ano luz;

d. libra;

e. galén inglés.



B Instrumentos de medida

12. Rozona mediante un ejemplo si una medida
puede ser muy precisa, pero muy poco exacta.
&Y al contrario?

13. Halla la incertidumbre de las siguientes medidas
y escribelas a continuacién acompanadas de
esa incertidumbre:

a.204g;

b. 18,15 m;
c.54°C;

d. 16,5 atm.

14. Se ha medido el radio de una circunferencia y
ha resultado ser de 4,22 cm. Expresa el valor de
la longitud de la circunferencia con el nimero
adecuado de cifras significativas.

15. Razona si tiene el mismo significado fisico indicar
que un objeto pesa 15,5 g que 15,500 g. ¢En qué
se diferencian las dos medidas? ¢(Qué relacion
guarda con la sensibilidad del aparato? (Coémo
se expresaria cada una de las medidas con su
grado de incertidumbre?

16. Una persona que utiliza para pesarse una bds-
cula que aprecia kilogramos, dice que su masa
es de 65,2 kg. (Qué ha hecho mal? {Qué debe-
ria haber dicho? Expresa su masa con su grado
de incertidumbre.

17. Los valores obtenidos al medir la longitud de un
objeto siete veces son: 28,3 cm, 27,9 cm, 28,2 cm,
28,4 cm, 28,0 cm, 28,3 cm, 28,1 cm. Calcula: a. El
valor considerado como valor real de la medi-
da. b. El error relativo porcentual que se comete
en las dos primeras medidas.

18. Con una balanza que aprecia hasta centigra-
mos, se ha determinado la masa de dos mues-
fras de mdrmol, obteniéndose 3,42 gy 256 g.
Determina la masa conjunta de las muestras y el
error relativo que se comete.

Seleccione la opcién correcta en cada caso:

19. La unidad de medida de masas en el sistema
infernacional es:

a. g
b. kg
c. b

d. oz

20. El sistema infernacional se puede identificar tam-
bién por las siglas de su predecesor sistema:;

a. CGS
b. FPS
c. MKS

d. Ninguna es correcta.

21. Convertir a las unidades que se indica:
e 20 ft—>yd

e 15yd—ft

* 30in-ft

* 4600 yd— mi
e 150001b—>T
e 5qtooz

* 3T-1b

e 15in->m

°* la- min

* 5min—s

* Ellimite de velocidad en una aufopista de Quito
es de 75 mi/h. Conociendo que un conductor
viaja a 40 m/s, investiga si rebasé el limite de ve-
locidad.

* Las medidas de un terreno rectangular son 150 yd
por 200 yd. Calcula el drea de éste terreno en me-
fros cuadrados.

* Untanque de agua de 55 gal demora en llenar-
se 10 min. Determina la rapidez a la que se llena
el tanque en metros clbicos por segundo.

Prohibida su reproduccién
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Noticia:
«Las 41 zancadas de Bolt»

El campedn olimpico de los 100 metros de Pekin
alcanzé los 43,902 km - h' y los mantuvo 30 m.
La carrera de 100 metros se divide en tres fases:
aceleraciéon (hasta los 50-60 metros), velocidad
maxima (de los 50 a los 70-80 m) y desaceleracion.
Su importancia relativa en el crono se ha medi-
do, respectivamente, en el 64 %, 18 %y 12 %. El
fiempo de reaccién al disparo apenas significa
un 1 % del resultado final.

Los primeros 30 metros de Bolt fueron los mds ve-
loces jamds logrados durante la conquista de
un récord mundial. No irguié el fronco hasta la
zancada ndmero 13 (25 metros) y cruzd los 30
metros en 3,78 segundos.

Adaptado de: El Periédico de Aragdn,
15/10/2008.

http://goo.gl/7YtGBH

Pelicula:

Con los aviones hipersénicos y los frenes de levita-
cién magnética, el ser humano intenta conseguir
velocidades cada vez mayores. En el video «Avio-
cién extrema 1/5», http://goo.gl/pybh2S, se mues-
fran detalles del avidn X-43, capaz de alcanzar los
11 000 km - h?, y de otros prototipos que han con-
seguido récords de velocidad.

EN CONTEXTO:

a. Lee la noticia completa sobre Bolt en la
web de El Periédico de Aragdn. 3

* Anota la palabra que mds te haya llo-
mado la afencién, una idea que sea
significativa para ti y una frase que fe
haya ayudado a comprender el texto.

* En pequenos grupos, pongan en co-
mun sus palabras, ideas y frases, expli-
cando por qué las has escogido.

Respondan: ¢(Qué temas hay en co-
mun? (Qué inferpretaciones o implica-
ciones se pueden extraer? (Qué aspec-
tos no se han tenido en cuenta en la
discusion grupal?

° (Qué es el fiempo de reaccién? Inves-
tiga cémo se mide en la salida de los
100 m lisos y cémo podrias medir de un
modo sencillo tu tiempo de reaccion.

b. En el video del apartado «Peliculas»,
has visto la evolucidon de los aviones hi-
persdnicos:

* Busca y explica el concepto de mach.
En 2004, el X-43 alcanzé la velocidad de
mach7. ¢A cudntos km - h™' equivale?

\J

/g00.gl/Kmidecw
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TEN EN CUENTA QUE: |

Mévil. Cuerpo en movimien-
to respecto a un sistema de
referencia.

Mévil puntual. Cuerpo, re-
ducido a un solo punto, cu-
yas dimensiones son mucho
mds pequenas que la dis-
tfancia que recorre.

Sistemma de coordenadas.
En general, las mdas utiliza-
das son las cartesianas,
que en el plano se repre-
sentan con dos ejes per-
pendiculares, el eje X o eje
de abscisas y el eje Y 0 gje
de ordenadas.

. MOVIMIENTO Y SISTEMAS DE REFERENCIA

La cinemdtica es la parte de la fisica que estudia el movimiento
de los cuerpos sin tfener en cuenta la causa que lo produce. Para
simplificar su estudio, se considera que los mdviles son puntuales,
es decir, con la masa concenfrada en un punto y de volumen
despreciable. Esta simplificacion es vdlida para movimientos de
traslacidon con cualquier trayectoria, sea rectilinea o no.

Imaginemos la siguiente situacién: un pasajero se encuentra en el
interior de un tren, mira a través de la ventana y observa cémo los
bancos del andén se mueven hacia la cola del fren. ¢Podemos
afirmar que realmente se estdn moviendo? Para responder a la
pregunta, podemos considerar dos puntos de vista:

a. Siestamos en el andén, veremos que los bancos NO se mueven.,

b. Si estamos en el fren, veremos que los bancos Sl se mueven.

Asi pues, podemos definir el movimiento de la siguiente forma:
Y TAMBIEN: |32 )

Para hacer un estudio com-
pleto del movimiento de un
cuerpo, es necesario cono-
cer en cada instante su po-
sicién respecto a un sistema
de referencia dado.

El movimiento es el cambio de posicidén de un cuerpo en un
fiempo determinado respecto a un punto de observacion
elegido.

Por lo tanto, para saber si un objeto se mueve, necesitamos
un sistema de referencia.

Un sistema de referencia es un sistema de coordenadas cartesianas, mds un reloj, respecto a los
cuales describimos el movimiento de los cuerpos.

Siguiendo con el caso anterior, segun el sistema de referencia escogido, el fren se moverd o no. Asi, si
elegimos como sistema de referencia los bancos del andén, el fren se mueve. Sin embargo, si esco-
gemos como sistema de referencia los asientos del tren, este no se mueve. Por eso, decimos que el
movimiento es relativo y depende del sistema de referencia utilizado.

SISTEMA DE REFERENCIA
Para determinar la posicidén de un mévil sobre una recta,
EN . bastard con un solo eje de coordenadas, OX. ; X : X
UNA DIMENSION | 4 posicién del punto queda determinada por una coor- | 0 P(x)
denada, x.
Para determinar la posicidon de un maévil en el plano, se ! P&, 1)
EN necesita un sistema de dos ejes de coordenadas, OX y OY.
DOS DIMENSIONES | | 4 posicién del punfo queda determinada por dos coor-
denadas, X, y. y
) X X
Para determinar la posicidon de un movil en el espacio, z
se necesita un sistema de fres ejes de coordenadas, 0X,
EN 0Yy OZ
TRES DIMENSIONES La posicién del punto queda determinada por las coorde- z
Nadas x, y, Z. Pix)y, 2)
y Y
X/0
X
W Tobla 1.



1.1. Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Si vigjamos de pasajeros en un auto y el conductor frena bruscao-
mente, tendremos la sensacidn de ser empujados hacia delante.
Segun un sistema de referencia fijo en los asientos del aufo, cuan-
do el conductor pisa el pedal del freno, los ocupantes, en reposo
segun este referencial, empiezan a moverse.

En cambio, para un sistema de referencia fijo en la carretera, el
auto y sus ocupantes estdn en movimiento antes de que el con-
ductor frene. Y cuando frenq, el aufo se detiene mientras que sus
ocupantes mantienen su movimiento un breve instante. Este siste-
ma de referencia fijo o solidario a la carretera es un ejemplo de
sistema de referencia inercial:

Un sistema de referencia inercial es aquel en el que se cum-
ple la ley de |la inercia. Respecto a este sistema de referen-
cia, todo cuerpo mantiene su estado de reposo © movimien-
to rectilineo uniforme si sobre él no se realiza ninguna accién
externa.

En caso contrario, hablamos de un sistema de referencia no iner-
cial. Es el supuesto del sistemna de referencia fijo en los asientos de
un auto que estd frenando. Respecto a este sistema, los pasajeros
empiezan a moverse sin que actle una fuerza.

Los sistemas de referencia inerciales estdn en reposo o bien se
mueven en linea recta y a velocidad constante con respecto a
cualquier otro sistema de referencia inercial.

Sabemos que la Tierra tiene un movimiento de rotacién alrededor
de su eje y un movimiento de traslacién en torno al Sol. Sin em-
bargo, en la mayoria de los casos, la Tierra se puede considerar
como un sistema de referencia inercial.

El sistema de referencia del laboratorio es el sistema de referen-
cia fijo, en el lugar donde se lleva a cabo un experimento fisico
determinado. En consecuencia, las magnitudes cinemdticas del
experimento se miden con respecto a este sistema de referencia.

TEN EN CUENTA QUE: |

Referencial.
referencia.

Sistema de

¢ Mecdnica. Parte de la fi-
sica que estudia el movi-
miento de los cuerpos y la
influencia de las fuerzas
sobre el movimiento.

* Inercia. Propiedad de los
cuerpos de no modificar
su estado de reposo o de
movimiento, sino es por la
accién de una fuerza.

EEICETAR

Después del frenado, los
ocupantes del aufo siguen
en movimiento durante un
instante, pero acaban de-
teniéndose debido a la ac-
cién de los cinturones de
seguridad y de los asientos.
Como estudiaremos en la
unidad 2, estas «acciones» se
denominan fuerzas.

TEN EN CUENTA QUE: -

Un sistema de referencia en
reposo con respecto a las
denominadas estrellas fijas,
objetos celestes que pare-
cen no moverse en relacion
con el resto de las estrellas
del firmamento, puede consi-
derarse como un sistema de
referencia inercial. De hecho,
este fue el referencial que
Isaac Newton utilizd en el si-
glo xvii para el desarrollo de
la mecdnica cldsica.

Indica si estos moviles constituyen un sistema de referencia inercial o no inercial:

a. Una camioneta que circula en un framo recto de autopista a 87 km - h,

b. Una noria que gira a velocidad constante.

COMPRENSION. Los sistemas de referencia inercio-
les son los que estdn en reposo o bien se mueven a
velocidad constante y en linea recta con respecto
a ofro sistema de referencia inercial.

DATOS. a. trayectoria recta; v = 87 km - h'; b. giro; v

a. Los ejes de coordenadas fijos a la camioneta
constituyen un sistemna de referencia inercial,
porgue esta se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a la Tierra.

b. Los ejes de coordenadas fijos a la periferia de
la noria constituyen un sistema de referencia no
inercial, ya que estos ejes no siguen un mMovi-
miento rectilineo con respecto a la Tierra, sino
que describen circunferencias.

constante,

Prohibida su reproduccion

RESOLUCION. Consideramos la Tierra como un
sistema de referencia inercial.
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Y TAMBIEN: @ 1.2. Principio de relatividad de Galileo

La fuerza peso es la respon- Volvamos de nuevo al tren que circula al lado de un andén. Con-

sable de que, cerca de la su- sideremos que el fren se mueve a velocidad constante en un fro-

perficie terrestre, los cuerpos mo de via recto. Si un pasajero, en reposo con respecto al tren,

que se dejan libres caigan deja caer un objeto macizo, observard que este cae en linea rec-

en direccion al centro de la ta en la direccién perpendicular al suelo del tren.

Tierra con la aceleracién de

la gravedad: g =9,8m - s, Lo mismo sucede para una persona quieta en el andén. Al soltar
un objefo macizo en reposo, la persona del andén o ve caer en

TEN EN CUENTA QUE: \15 linea recta en la direccidn perpendicular al suelo del andén.

v

El principio de relatividad de

Galileo fue generalizado por d o f b biet it
A. Einsfein (1879-1955) a todas O por la fuerza peso sobre un objeto que se suelta en reposo es

el mismo que segun el sistema de referencia situado en el andén.

Segun el sistema de referencia fijo en el fren, el movimiento causa-

las leyes de la fisica, y no solo
alas de la mecdnica.

Esto le llevd a desarrollar su
teoria de la relatividad, en la

Este hecho es generalizable a todos los sistemas de referencia
inerciales y a todas las leyes de la mecdnica. Es el principio de

que la medida del tiempo y relatividad de Galileo:

de las longitudes depende

del sistema de referencia. En todos |os sistemas de referencia inerciales se cumplen las
En lo mecdnica cldsica de mismas leyes de la mecdnica.

Newtfon, vdlida para cuerpos
macroscépicos que ho  se
mueven a velocidades proxi-
mas a las de la luz, fodos los

De acuerdo con este principio, el movimiento de un mévil es des-
crito de distinta forma desde dos sistemas de referencia inercia-

. S les diferentes (miden valores de posicidon y velocidad distintos),
sistemas de referencia iner- . . ; ! L
ciales coinciden en la medida pero ambos referenciales miden la misma aceleracion del movil.
del tiempo y de las longitudes. En el apartado 4, estudiaremos la magnitud aceleracion.

La persona del andén no ve caer el objeto del tren en linea recta, ya que el objeto, ademds de caer,
se mueve con el tren. Lo mismo le sucede al pasajero del tren con respecto al objeto que cae en el
andén. Sin embargo, ambos observadores miden la misma aceleracion de caida del objeto soltado
por el otro observador.

o oo

W Fig. 1.

Observador en reposo Observador en el andén

Segun el principio de relatividad de Galileo, todos los sistemas de referencia inerciales son equivalen-
tes entre si, y es imposible distinguir mediante experimentos fisicos si un sistema de referencia inercial
se mueve o estd en reposo. Es decir, no se puede medir el movimiento absoluto.

Asi, en un tren que se mueve en linea recta y a velocidad constante, un pasajero no podria saber
que el tren avanza por el resultado de ningun experimento fisico. Muchos han observado que cuan-
do el tren coincide junto a otro en la estacién, al mirar por la ventana no es posible distinguir cudl de
los dos se mueve. Solo puede asegurarse que existe un movimiento relativo enfre ambos.

En la prdctica, el traqueteo debido a las imperfecciones de la via altera la direccién y la velocidad
deltren, por lo gue percibimos que nos estamos moviendo. Cuando el fren toma una curva, también
notamos su movimiento. No obstante, en este caso, al variar la direccién de su velocidad, el fren ya
No es un sistema de referencia inercial.



2. TRAYECTORIA. POSICION Y DESPLAZAMIENTO

Las marcas que dejamos al caminar en la playa, las de un esquic-
dor en la nieve o las estelas de un avidén nos indican el camino
seguido por la persona, el esquiador o el avidén, respectivamente. Si
visualizamos el rastro que el mévil deja por donde pasa, este rastro
serd la frayectoria.

Asi, a lo largo del tiempo, el mévil ocupa diferentes posiciones.

La posicion de un movil es el punto del espacio donde se
encuentra en un instante determinado, es decir, respecto a
un sistema de referencia.

Si el objeto se mueve en el plano, para describir la posicién de
cada punto de la trayectoria, necesitamos un sistema de referen-
cia con los gjes OX y OY.

Dado un punto P de la trayectoria, este determina el vector OP con
inicio en el origen de coordenadas y extremo en el punto P. El vec-
tor OP se llama vector de posicién del punto P, y se simboliza por r.
Si la frayectoria estd en un plano, se cumple:

Y TAVBEN: |1

Trayectoria, posicion y des-
plozamiento son conceptos
relacionados, pero no idén-
ficos. Es importante emplear
correctamente y de forma
habitual la terminologia cien-
fifica, pero también ser ca-
paz de explicarla en un len-
guaje cotidiano.

Un vector es un segmento

orientado, que consta de los

siguientes elementos:

e El médulo es la longitud
del vector.

* La direccién es la recta
sobre la que se encuentra
el vector.

El sentido se representa
mediante la punta de la
flecha e indica la orienta-
cién.

» El punto de aplicacién es
el lugar donde comienza
y se aplica el vector.

/N\éd&\o/\ ireceiOn-
Sentido
Origen o punto )
de aplicacion M Fig. 3.

s g .
Fijaofe en que las componentes de r son x e y, que son las proyecciones del vector sobre cada uno de
los ejes de coordenadas, y coinciden con las coordenadas del punto P en el sistema de referencia que
. ridrd . . . .
hemos tomado, mientras que iy j son los vectores unitarios correspondientes a cada eje.

El médulo del vector de posicién es: | T| =+ x2 + y2. Y la unidad del médulo del vector de posicién en
el Sl es el metro (m).

En general, podemos expresar el vector de posicién en funcidn del tiempo
=T =xOi+y®)]
gue es la ecuacion del movimiento.

Las ecuaciones de las componentes del vector de posicidn en funcidn del tiempo, x = x(t), y = y(t), son
las ecuaciones paramétricas de r.
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Finalmente, si en una de las ecuaciones paramétricas se despeja la variable tiempo y se sustituye en la
otra, resulta una funcién de x y de y. Es decir, se obtiene F(x, y) = 0, que es la ecuacién de la trayectoria.



Desplazamiento

¥ TAMBIEN: @ Consideremos dos punfos, Py P, correspondientes a dos po-
En fisica, se utiizan mucho siciones de un movil a lo largo de su trayectoria. Si unimos
las letras griegas. El simbolo A estos dos puntos de |la tfrayectoria mediante un vector, obte-
(lefra griega defta maydscula) nemos el vector desplazamiento: AT =1 - T

se lee como incremento, e
indica la diferencia entre el
estado final y el estado inicial.

55 e
| {g Ly,

Observa la diferencia entre Py A»
distancia y vector desplaza-
miento:

El vector desplazamiento, Ar entre dos puntos, P,y P es
el vecfor con origen en Py exfremo en P.

=~

http://goo.gl/d3nVaM

0] X

M Fig. 4.
Cuando la Troyec’rgrio es una linea recta y no hay cambios de sentido, el médulo del vector
desplazamiento, Ar coincide con la distancia recorrida por el mévil sobre la trayectoria (As).
En cualquier ofro caso, la distancia recorrida, As, es mayor que el médulo del vector despla-
zamiento, AT.

El vector posicion de una pelota que se ha lanzado  b. Calculamos la distancia del mdévil respecto al ori-
a canasta viene dado, en funcién del tiempo, por la gen de coordenadas cuando t= 1,0 s:

expresion T = 3ti+ (6t — 5t2) j, en unidades del Sl. ‘;(1 0 S)’ — /X 1y? =JGOmE +@0mP =32m

a. Determina la posicion del mévil en los instanfes ¢, Obtenemos el vector desplazamiento entre los
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t=0s,t=050syt=1,0s. 0,50y 1,0s: :

b. Calcula la distancia del mévil respecto al origen AF =F(1,0 s) - F(0,50 s) = (1,5i - 0,8))m i
de coordenadasent=1,0s. . |

, , Sumédulo es: |Ar| =J@,5mP +08mP =17m |

c. Calcula el vector desplazamiento entre los instan- I
tesdet=0,50syt=1,0s. d. Determinamos la trayectoria a partir de las ecua- |

) » , o ciones paramétricas del movimiento: |

d. Determina la ecuacion de |a trayectoria y dibdjala. £y I
Py X X |
COMPRENSION. Para hallar el valor del vector de x® =3t > t =—— ; y@ =6t —5t? =2x — !
posicidn en un instante dodo,, basta con sustituir el La ecuacién de la trayectoria es una pardbola: !
valor del fiempo en la ecuacion del movimiento. La |
distancia al origen ser& el mddulo del vector de po- y (M) |
siciéon, mientras que el desplazamiento entre dos ins- |
fantes es la diferencia entre los vectores de posicion. ) |
- - - |

DATOS. r = 3ti + (6t - 5t%)j ., en unidades del SI. !
|

RESOLUCION. : |
a. Hallamos el vector de posicidn en los instantes |
propuestos: \

|

TIEMPO VECTOR POSICION POSICION 0 ! 2 s 4 xm |
W Fig. 5. |

t=0 7(0s)=0 P,(0; 0) 9 ) i
t=050 | F(0,50s) = 157+ 18 | Pyy(1518) COMPROBACION. La Troyec‘ronoles una pardabo- !
la, como corresponde al lanzamiento de una pe- |

t=10 | £(1,0s)=3,0i+ 1,0] P,(3,0;1,0) lota de baloncesto. |

/




3. VELOCIDAD

Considera un autobus que efectla el frayecto entre dos poblacio-
nes, A y B, invirtiendo en el vigje un tiempo determinado. Segun
sea la relacién entre el desplazamiento y el fiempo empleado, el
autobus se mueve a mayor o menor velocidad.

La velocidad es una magnitud vectorial porque viene determina-
da por su mddulo, direccidn y sentido. Su unidad en el Sleselm - s,

3.1. Velocidad media

Analicemos los 100 metros lisos de Usain Bolt en las olimpiadas de
Pekin 2008. Esta tabla muestra el tiempo marcado por el atleta
cada 10 metros recorridos:

POSICION (M) | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

TIEMPO (s) 0 | 1,85 | 287 | 378 | 465|550 | 632 | 714 | 796 | 879 | 9.69

o
o
Q
£
2
M

M Tabla 2.

Ante estos datos, podemos preguntarnos: ¢En qué tframos fue mds
veloz? ¢Durante cudnto tiempo? ¢A qué velocidad corrié de pro-
medio? Para responder estas preguntas, definiremos las magnitu-
des velocidad media y rapidez media.

Consideremos el sistema de ejes coordenados de la figura de la
derecha. En el instante t,, el movil estd en la posicion P de vector
de posicion r, y en el instante t, el movil estd en el punto P de
vector de posicion r.

5
La velocidad media, v _ es el cociente entre el vector despla-

. e . . .
zamiento, Ar, y el tiempo transcurrido en ese desplazamien-
fo, At: Ar T -1,

S o

m
At t—t,

Por otra parte, Ia magnitud escalar rapidez media se define de la
siguiente manera:

La rapidez media es el cociente entre |a distancia recorrida so-
bre la frayectoria y el intervalo de tiempo transcurrido, As/At.

= Bolt gana los 100 m lisos en

Pekin 2008.
Y Po
A AS
= AT
F 5
F
0 X
| Fig. 6.

= Velocidad media enfre P,y P.

EES

L

La velocidad media tiene la
misma direccién y senfido
que Ar

Observa un ejemplo de la di-
ferencia entre rapidez media
y velocidad media en:

Visita:
http://goo.gl/MoYsDy

4

En un movimiento rectilineo sin cambios de sentido, el vector desplazamiento y la longitud recorrida

_ L - As
sobre la frayectoria coinciden, por lo que: \Vm\ =—

S

el vector velocidad media en:
a. El primer tframo; b. El recorrido total.

movil.
DATOS. P,(0,0) ; t,=0h ; r,=(0,0) ; P,(0,120km) ; t, = 2h; T, = (0, 120)
P,(180km, 120km) ; t =6h ; T, = (180, 120)

RESOLUCION. a. La velocidad media del primer framo es: v,, = =

AF  § —% _ 120j km

Una moto se desplaza 120 km hacia el norte en 2 horas, y luego 180 km hacia el este en 4 horas. Determina

COMPRENSION. Para calcular la velocidad media, solo nos inferesan las posiciones final e inicial de nuestro

=60j km-h!

AF T —T, _ (180i +120j)km

b. En el recorrido total es: v, =

At t —t,

2h

=(30i +20j)km-h!

http://goo.gl/ 1XxuUc
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3.2. Velocidad instantdnea

Y o Si consideramos de nuevo nuestro viaje en autobus, su velocidad
TNy NAS Nno es la misma en cualquier instante de tiempo ni es igual a su
> velocidad media: circula a mayor o menor velocidad segun las
fo P caracteristicas de la carretera y del trdfico.

~t

Para calcular la velocidad en un instante, el intervalo de tiempo
considerado debe hacerse cada vez mds pequeno (At — 0). En

0 X la imagen, vemos que al tomar un punto P de la trayectoria, cada
W Fig. 7. vez mds préximo a P, se cumple:
= Velocidad instantdnea.

El vector velocidad

instantdnea es tangente a la

frayectoria.

Y TAVBEN: |21

Uno de los retos del ser hu-

mano es conseguir mayor M Fig. 8.

velocidad. En las carreras de

Férmula 1, se han alcanzado 5

los 300 km - h’. Y, en Japén, ¢ El vector desplazamiento, Ar, se aproxima cada vez mds a la
los frenes de levitacidén mag- frayectoria. En el limite, Ar es tangente a la frayectoria.

nética han llegado a casi
600 km - h't. Puedes informar-
te sobre los trenes de levita-

7z . -, .
* Elmddulo del vector desplazamiento, (Ar), se aproxima al valor
de la distancia recorrida.

cion  magnética MAGLEVS » El vector velocidad media se aproxima al vector velocidad en
en: un instante de tiempo, t. Este vector recibe el nombre de velo-
http://goo.gl/9lyYCl cidad instantanea.

El vector velocidad instantdnea es el cociente entre el vector desplazamiento y el incremento
de tiempo cuando At tiende a cero: = lim ﬂ
At—>0 At

Es tangente a la frayectoria y su mdédulo recibe el nombre de rapidez.

—

El médulo del vector velocidad instantdnea, v, es la rapidez: =|‘7| =| lim ﬂ = lim E
At— 0 At At—0 At
— La ecuacion del movirpien‘ro de un Lnévil es: Para obtener la velocidad instantdnea en funcién
o r=10ti + (100 - 4t%)j del tiempo, dividimos AT por Aty calculamos el limi-
W en unidades del SI. Calcula su vector velocidad ins-  te para At — 0:
g fantdnea y su rapidez cuando t = 2 s. ¢ i AF i 10At] —8t Atf —4(At)2f B
il  COMPRENSION. Para hallar la velocidad instantd- A>0 At At—>0 At
nea, consideramos un instante de fiempo, t, y oftro lim (10i —8tj —4Atj) =10i —8tj
At— 0

muy cercano, t + At.
DATOS. t = 10ti + (100 - 4t2)j, en unidades del Sl.

RESOLUCION. En primer lugar, hallamos el vector des-
plazamiento entre los instantes tyt + At
AF = F(t + At) - T(t) = 10(t + At)i + (100 - 4(t + At)2) Ve =25)

Ent=2s:

vt =25s)=10i —8-2j =(10i —16j) m-s*
Y la rapidez en ese mismo instante es su mddulo:
=102 4162 m-s?* =19m s

j-10ti - (100 - 4t*)j = 10 Ati - 8t Atj - 4(At)? COMPROBACION. Debemos ser rigurosos en los
cdlculos y la expresion de los resultados obtenidos.
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. ACELERACION

Volvamos a los 100 metros lisos de Usain Boltf. En la siguiente tabla, se han registrado los valo-
res de su velocidad media cada 10 metros:

Posicién inicial (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Posicion final (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad (km - h™) 19.5 35,3 39,6 1.4 42,3 43,9 439 43,9 43,7 40,0
M Tabla 3.

En los diez primeros metros, la velocidad era de 19,5 km - h™!, y ha aumentado considerable-
mente en los siguientes 10 metros a 35,3 km - h~*, Esta variaciéon del médulo de la velocidad
en un periodo de tiempo determinado nos indica que el atleta ha adquirido una cierta
aceleracion.

En el caso de un automovil que fraza una curva, el vector velocidad cambia de direccién
en cada instante. También tiene aceleracion.

La aceleraciéon es una magnitud vectorial porque viene determinada por su direcciéon y sen-
fido, que coinciden con los de Av. La unidad de la aceleracién en el Sl es el m - s72,

4.1. Aceleraciéon media Y R T
Si observamos el esquema de la derecha, vemos que un w7
movil que estd en el punto P, de vector posicion r, en el 7 P

instante de tiempo t, se mueve con una velocidad v. En un
instante de tiempo posterior, t, el movil estd en el punto P,
con un vector de posicidn r y con una velocidad v.

<i

i

0 X
Podemos calcular la variaciéon de velocidad, Av, del mévil = Fig. 9.
en un intervalo de tiempo dado, At (en el esquema anterior, . Aceleracién media.
AV se ha calculado grdficamente, frasladando el vector v all La aceleracion media fiene
la misma direccion y sentido
punto P).

que Av.

El vector aceleracién media, a,,, , es el cociente entre Y TAMBIEN: @

el incremento del vector velocidad, v, y el intervalo de

. i Las leyes de la cinemdtica
tfiempo transcurrido, At:

nos permiten interpretar el

AV vV —V entorno cotidiano, y son par-
3 = — 0 S
m te de una formacién cientifi-
At t—=t, ca bdsica.
La velocidad de un auto en un instante determinao- . AV 0,4 m-st—(2, -6)m-s! \
do es de (2, -6) m - s, mientras que 2 décimas de am = AL 02s =
2 rd ’
segundo mds tarde es de 4jm:s™", .
Calcula la aceleracién media. _ (210 m-s? _ (-10, 50) m-s-2
0,2s

COMPRENSION. Para calcular la aceleraciéon media,

solo necesitamos conocer las velocidades inicial y  COMPROBACION. Podemos comprobar que he-

final del auto. mos obtenido un vector, con la misma direccién y

DATOS. v, = (2, -6) m-s-L; v; =(0,4) m-s-1; At=02s :en’rido Iqsule Av, y que sus unidades son las correc-
as en el Sl.

RESOLUCION. Determinamos la aceleraciéon media:
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4.2. Aceleracién instantdnea

Enla Formula 1, los autos experimentan notables variaciones
de velocidad en intervalos de fiempo muy cortos. Para cal-
cular la aceleracion en un instante de fiempo determinado,
podemos seguir el mismo proceso utilizado en la obtencién
de la velocidad instantdnea

N
3
ba
z
€ ke
o
o
<}
2
o
£
£

El vector aceleracion instantdnea, o simplemente ace-
leracioén, es el cociente entre el incremento del vector
velocidad y el incremento de fiempo cuando At tiende

= Aceleracion instantdnea.
La aceleracién instantdnea,

igual que la aceleracion

media, se debe a Ia a cero: >_ .. Av
o ) a=lim —

variacién en el médulo y/o At—0 At

en la direccién del vector

velocidad.
La direccién y el sentido de la aceleracion instantdnea son los que marca el vector Av, y su
unidaden el Sleselm - s,

A diferencia del vector velocidad instantdneaq, la direccién del vector aceleracion no tiene
por qué ser tangente a la trayectoria. Solo lo es cuando la direccién del vector velocidad es
constante; es decir, cuando Av es tangente a la trayectoria.

—_————— e e —

La velocidad de un pequefo robot de juguete au- AV =V(t +At) -¥(t) =t +At)i +5] —ti - 5] =Ati

|
O o \
o men’rq(;;og el ’gerlné)lo, seglun la eC;OC'(?Q V=5 v g continuacién, determinamos el limite del co- i
o er? unida es el ol porio gue espn © Un, MOV iente entre At, cuando At — 0: \
qE) miento rectilineo acelerado en el eje X y uniforme B - |
=l en el eje Y. Halla su aceleracion en el instante t = 1s. i = lim AA_ = lim, AA'“ 1 mes2 |
. At— t At— t
COMPRENSION. Para hallar la aceleracion instantd- |
nea, consideramos un instante de tiempo, t, y otro  La aceleracion de este movil es constante en el }
muy proximo, t + At. fiempo. |
|
DATOS. v(t) =ti +5] en unidades del SI. COMPROBACION. Solo existe aceleracién segun el |
RESOLUCION. P cular | | én instanta eje X, lo cual concuerda con que el movimiento es |
) org calcuiar (,] O,C,e eracion ins ‘?‘” % qeelerado en el gje Xy uniforme en el gje Y. |
neaq, hallamos primero la variacion de la velocidad |
entre los instantes de fiempo ty t + At: )
Eje normal 4.3. Componentes intrinsecas de la aceleracion
La velocidad de un mévil puede sufrir un cambio en el mé-
dulo, como sucede en la carrera de los 100 metros lisos, un
Eje tangencial Trayectoria cambio de direccién, o cual ocurre cuando se toma una
curva, 0 ambpos.
En funcidn de lo que varie, podemos distinguir dos compo-
= Fig. 10 nentes de la aceleracion: la aceleracién normal o centripe-
. . ta, que expresa la variacién en la direccidn, y la aceleraciéon
= Sistema de referencia

intrinseco. tangencial, que expresa la variacion en el modulo.

Los ejes varian segun el pun-
fo de la trayectoria. En cada
punfo, un gje es tangente a
la trayectoria y el otro es per-
pendicular a ella.

Se trata de las componentes de la aceleracidon en un sis-
tema de referencia intrinseco asociado a un punfo de la
frayectoria. Este sistema estd formado por un eje fangente a
la trayectoria y otro perpendicular o normal a ella.
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Asi, en cualqguier punto A de la frayectoria, podemos definir los y
vectores unitarios un y Ut El vector un tiene direccion perpendicu-

lar a la frayectoria y sentido hacia el centro de curvatura. El vector

Ut es tangente a la trayectoria y con el mismo sentido que v. En

este punto, A, y en un instante de tiempo, t, el vector aceleraciéon
instantaneaq, a, se puede dividir en sus componentes intrinsecas:

una tangencial, a, y ofra normal, a,.

De esta manera, usando el teorema de Pitdigoras, el mddulo de la 0 X
aceleraciéon instantdnea es: W Fig. 1N
S — = Aceleracién normal y
5 — 2 2
|a| =Van ta aceleracién tangencial
Aceleracion normal o centripeta fg

Supongamos gue un bdlido de Férmula 1 va a una determinada
velocidad, v. Al tomar una curva, la velocidad va cambiando de
direccidn, por lo que definimos a la aceleraciéon normal o centri-
peta de la siguiente manera:

Observa, en el siguiente enlo-
ce, como la aceleraciéon nor-
mal implica un cambio en la
direcciéon de la velocidad:

Visita;
La aceleracién normal o centripeta es la aceleracién que .. JKPDGG
refleja el cambio en la direccién de la velocidad a lo largo p://goo.gl/kr
de la trayectoria. - .

2
. . P - - ve . .
Su expresion matematica es: an =a, U, =?un, donde v es el modulo de la velocidad y R es

el radio de curvatfura de la trayectoria, por lo que a, siempre es positiva.

La direccidn de la aceleracién normal es perpendicular a la trayectoria y su sentido es hacia
el centro del tramo de curva descrita.,

Aceleracién tangencial

Cuando se inicia la carrera de Férmula 1y el bdlido arranca, el mddulo de su velocidad
cambia. La definimos de la siguiente manera:

La aceleracion tangencial es la aceleracion que refleja la variacion del médulo de la velocidad.

. - = - . Av
Su expresion matemdtica es; at =a; u; =A1tlgloA—tut .
Si el médulo de la velocidad aumenta, el sentido de la aceleracidon a, coincide con el sen-
tido de la velocidad. En cambio, si el mddulo de la velocidad disminuye, el sentido de a: es

contrario al de la velocidad.

En una competicion de ciclismo en pista, un ciclista describe una curva de 30 m de radio. Calcula su ace- |

s At=0,5s

~ - . - . .
logll leracion total en un instante en el que el ciclista se encuentra acelerando uniformemente y su velocidad |
roll| hopasadode 14,5m-s'a150m-s'en0,5s. |
. . I
g COMPRENSION. En este caso, varian tanto la R . Calculamos los valores de a, y a;: |
Ml direccion como el médulo de la velocidad. _vE_@s0mesTye o |
Por lo tantfo, el ciclista tiene aceleracién nor- hE T 30 m =/mmes |
mal y acgleracion tangencial. La aceleracion AV (150 —14,5) m-s! , ;
total es la suma de ambas: a= atut + an un. a = A = 05s =1lm:-s |
’ I
DATOS. R =30 m; v, =145m s v,=150m El mddulo de la aceleracion total es: }
|
|
|
|

a] =Jaz +a? =\7,57 +1* m-s2 =7,6 ms2
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5. MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (MRU)

En ocasiones, enconframos cuerpos cuya trayectoria es una linea
recta y que no varian su velocidad. Es el caso, por ejemplo, de un
vehiculo que se mueve en linea recta a la velocidad constante
de 80 km - ht.

http://goo.gl/DMXVrP

Ofro ejemplo es el de una pequena esfera metdlica que dejdramos
caer en un recipiente mucho mayor que la bola y lleno de aceite.
A partir de cierta distancia recorrida, la velocidad de la bola es
constante y esta recorre espacios iguales en intervalos de tiempo
iguales, como puede comprobarse experimentalmente con los do-
tos de la posicidn de la bola en diferentes instantes de tiempo:

Y TAMBIEN: @ t(ms) | 90 | 94 | 98 | 102 | 106 | 110 | 150

Las caracteristicas del MRU y (mm) | 134 | 140 | 146 | 152 158 | 164 | 224
son: ' B M Tobla 4.
* Trayectoria recfilinea. Estos casos son ejemplos de movimiento rectilineo uniforme:

= Vehiculos que circulan a ve-
locidad constante en un tfro-
mo de carretera.

¢ Vector velocidad cons- .
fante. En el MRU no hay aceleracion, ya que el vector velocidad es

) , , constante.
* La distancia recorrida

coincide con el desplazo-

ont El movimiento rectilineo uniforme es el movimiento que tiene
miento.

como frayectoria una linea recta y cuya velocidad es cons-

tfante en modulo, direccion y senfido.
Y TAMBIEN: (&}

En o MRU podemos hacer 5.1. Ecuacion del movimiento

coincidir la direccién del
movimiento con el eje QY. En-
fonces, la ecuacion del movi-
mienfo es:y =y, + v (t—t))

En el estudio de cualquier movimiento se debe buscar la relaciéon
matemdtica entre todas sus magnitudes. Como hemos visto, el
MRU se caracteriza por tener un vector velocidad constante, in-
dependiente del tiempo tanto en médulo como en direcciéon y
sentido, e igual en todo momento a la velocidad media:
_ Ar r —r,
vV =V, =— = =cte

At t —tg

Si despejamos la posicién final 7, obtenemos la ecuacién vectorial del movimiento:
r=ry+v t —ty)

Al ser un movimiento en una recta, podemos hacer coincidir su direccién con el eje 0X. La

ecuacion del movimiento es, entonces: x =x, +v {t —to)

S

Halla la ecuacion del movimiento de la esfera su- RESOLUCION. Si calculamos la velocidad de la
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©
o mergida en aceite, a partir de los datos de |la tabla esfera en distintos framos, siempre obtenemos el i
Y| de esta misma pdgina. mismo valor; !
£ < [
{8 COMPRENSION. Al sumergir- =y _ 140134 146 —140 _ :
=l se en el aceite, la esfera cae € e At 94-90 98 —94 !
con una frayectoria rectilinea - _ 2247164 o memsl =15 mes-l !
en la direccién del eje OY.  °T| ] 150 —110 !
Habra que comprobar si su | B QP |, Por tanto, se trata de un MRU y su ecuacion del |
velocidad es constante. movimiento en unidades del Sl es: i
DATOS. Los de la tabla anterior. lv y =Yo +v t —t) =0,134 +1,5 ¢ ~0,090) |
= e . |
Tomamos: v . > COMPROBACION. Si sustituimos los valores de !
t,=90ms =0,090s; tiempo de la fabla en la ecuacion del movimien- |
|
|

posicion., /

¥, =134mm=0,134m fo, obtenemos los correspondientes valores de la
2



5.2. Representacioén grdfica

Si en cualquier MRU dibujas las graficas correspondientes a la posicidon y a la velocidad en
funcién del fiempo, obtendrds figuras similares a las siguientes, que son las graficas caracte-

risticas de un MRU:
Y TAMBIEN: 1i2)

Sien la gréfica x - tla pendien-
fe es posifiva (tg o > 0), esto
significa que la velocidad es
positiva.

Si la pendiente es negativa
o (tg a < 0), la velocidad es ne-
M Fig. 13. gativa. Es el caso en que la
v velocidad fiene el sentfido ne-
gativo del gje X (el movil se
; >0 ol—% b mueve hacia la izquierda).

Ax =vAt >0

Ax =v At <0 ] [N
| 9 :

t : t : <0 * Fijote como varia la pen-

M Fig. 14. M Fig. 15. diente de la gréfica posi-
ciéntiempo del MRU segun
el valor de la velocidad:

Visita:

0

Del andlisis de las graficas deducimos:

¢ Grdfica x-t. Es una recta cuya ordenada en el origen nos
indica la posicion inicial X,. La pendiente de la recta es el
valor de la tangente del dngulo a y coincide con el valor
de la velocidad.

http://goo.gl/lcxKeP

3 ) e Observa la grdfica veloci-
* Grdficav-t. La velocidad es una linea paralela al eje de dadtiempo en el MRU:

abscisas, puesto que es constante. El drea limitada por la
recta de la velocidad y el eje de abscisas entre t y t.es la
distancia recorrida.

Visita:
http://goo.gl/zbb4Ef

—_————— e —

Dibuja las grdficas de la posicién y de la velocidad en funcién del fiempo en el caso de la esfera del

Prohibida su reproduccién
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o P .
o Ejemplo 8 de la pdagina anterior. i
CE’- COMPRENSION. A partir de los datos y de la ecuacién del movimiento representamos las grdaficas de la |
Il Posicion y la velocidad. |
[Tl DATOS. ¥, =134mm= 0,134 m; t,=90 ms = 0,090 s; v = 1,5m-sty=0,134+ 1,5 (t- 0,090) en unidades i
del Sl. i :
RESOLUCION. I
|
y (m) v (m-s7) |
0,25 - 2,07 :
0,20 7 B e — i
015 £ % % :
F 1,0 | | |
0,10 | ! 3 :
0,5 i 3 !
0,05 1 ! :
i | I
¢ "0,05 ' Fodo 015 t(S) o 0,05 | 010 | "015 t() |
COMPROBACION. Las grdficas corresponden a las esperadas para un MRU. //'
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Y TWBEN: 111

En general, los movimientos
mds habituales son aquellos
en los que la aceleracién no
es constante.

Es el caso de una carrera de
100 metros lisos: en los prime-
ros metros, la aceleraciéon es
maxima gracias al impulso
suministrado por los tacos de
salida; después, esta acele-
racién va disminuyendo has-
ta que el afleta consigue su
madxima velocidad; y a partir
de los 80 metros, se produce
una desaceleracion  (dis-
minucién del médulo de la
velocidad).

http://goo.gl/CbZaS7

R

Al ser un movimiento rectil-
neo, si hacemos coincidir su
direccidén con el eje OX, en-
tonces la ecuacién del movi-
miento es:

1
X =Xo +vo t —tp) +7a t —to)?

I‘=0+7=0

+ At ¥y +a At +v)

6. MOVIMIENTO RECTILINED
UNIFORMEMENTE ACELERADO (MRUA)

En la naturaleza es posible encontrar movimientos en que la ve-
locidad cambia con el fiempo, pero la aceleracidon se mantiene
constante. Pueden ser, por ejemplo, un objeto que rueda por una
superficie plana con rozamiento o un objefto sometido a una fuer-
za constante, como la fuerza eléctrica o la gravitatoria.

Consideremos ahora que dejamos rodar por un plano inclinado
una pequena bola y cronometramos el tiempo en que alcanza
diferentes posiciones. El resultado de esta experiencia podria ser
el que se indica en la tabla:

x(cm) O 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140

ts) | 0 | 12|28 35| 43|49 |52 55
M Tabla 5.

Vemos que la relaciéon entre la posicion y el tiempo no obedece a
la féormula del MRU, sino que se trata de un movimiento con acele-
racion. La velocidad varia en cada tframo pero de forma regular.
Por lo tantfo, se frata de un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado:

El movimiento rectilineo uniformemente acelerado es el mo-
vimiento cuya frayectoria es una linea recta y en el que se
mantiene una aceleracion constante.

6.1 Ecuaciones del movimiento

Como hemos visto, el MRUA se caracteriza por tener un vector ace-
leracién constante, independiente del tiempo, y que, por lo tanto,
coincide en todo momento con la aceleracién media. Asi, de la
definicion de la aceleracion media deducimos la ecuacion de la
velocidad:
d=d, =0 2V V0 Gy, ha
At At

Esta expresion nos servird para deducir la ecuacion de la posi-
ciéon. Para ello, primero hallamos la expresion de la velocidad me-
dia en el infervalo de tiempo At como la semisuma de |la veloci-
dad en los instantes ty t;

Y la igualamos con la definicién del vector velocidad media para
despejar el vector de posicidn en el instante t:
vV 4V r —1 L~ . At @ Y
Vy = 0 — 0 ; r =T, + C 0)
2 At 2

Finalmente, sustituimos el vector V por su expresion segun la ecuaciéon de la velocidad en el MRUA y
obtenemos:

Esta es la ecuacién de:

—F + At (2v, +a At)

2 2 la posicion del MRUA.

I, 1
r =1y +vy At +7a (At)?



6.2. Representacion grdfica

De la misma forma que en el caso del MRU, las grdficas de la posicién, la velocidad y la
aceleracion en funcidn del tiempo de un MRUA tienen unas caracteristicas concretas:

» Grdfica x -t. La grdfica de la posicidn del movil frente al tiempo es una pardbola. La orde-
nada en el origen corresponde a la posicion inicial.

W Fig. 16.

t

a<0
vo >0

® Fig. 17.

t

» Grdficav-t. Es una recta cuya pendiente nos da el valor de la aceleracion. Sila pendiente es
negativa, significa que el moévil desacelera; y si es positiva, significa que acelera.

\4

Vo

m Fig. 18.

Av <0

= —Av.
a=tga = At <0

S

m Fig. 19.

t

» Grdfica a-t. Es una recta paralela al eje de abscisas, que nos indica que durante todo el
frayecto la aceleracion es constante. El drea limitada por la recta de la aceleracién y el
eje de abscisas enfre t, y t. es igual al incremento de la velocidad.

a

a>0

Av =aAt >0 i ;
; | [ GrsRriRu ; gréficas de la posicion y de la
: velocidad frente al tiempo en
o— t - : ' o el MRUA, segun sea el valor de
m Fig. 20. W Fig. 21, la aceleracion:
¢ Grdfica x - 12 En los casos en que la velocidad inicial es Visita:
nula, la grafica de la posiciéon respecto del cuadrado del http://g00o.gl/nOIXPC
fiempo es una recta cuya ordenada en el origen es la http://go0.gl/gDRkic
posicion inicial, http://go0.gl/ATPXCE

X

a
tga =2
8 2

Ax
=2t =2 >0
a ga A

a

t

&

)
Mediante los siguientes applets
podrds ver cémo varian las

Y gracias a este ofro podrds
analizar el encuentro de dos
objefos que se mueven con
MRUA:

Visita:

http://goo.gl/sE7D3u

Prohibida su reproduccion



Prohibida su reproduccion

Y TAVBEN: |21

El fisico y astronomo Galileo
Galilei, después de muchas
experiencias, afirmd: «Todos
los cuerpos caen con movi-
mienfto uniformemente ace-
lerado, con la misma acele-
racién, sin importar su masa
y su forman.

Ahora bien, si desde una cier-
ta altura dejomos caer a la
vez dos folios, uno arrugado y
ofro sin arrugar, primero llega-
rd al suelo el papel arrugado.
¢Confradice esto la afirmao-
cién de Galileo? La respuesta
es que No, ya gque los cuerpos
caen con la misma acelera-
cién solo en ausencia de ro-
zamiento con el aire.

5
Observa este video del expe-
rimento realizado en 1971 por
un astronauta de la misidn
Apolo 15 en la Luna, y que
confirma que todos los cuer-

pos caen con la misma ace-
leracién (fambién en la Luna):

Visita:
http://goo.gl/p6zQ0U

5
En esta simulacién de una
caida libre puedes ver que
el desplazamiento entre dos
intervalos de fiempo iguales
es mayor a medida que el
cuerpo va cayendo, puesto

que se frata de un movimien-
to acelerado:

Visita:
http://goo.gl/B287bw

6.3. Movimiento vertical de los cuerpos

Una pinza que cae del fendedero de un piso al patio interior, el
bote de |la pelota que realiza el tenista antes del saque o el lan-
zamiento de una moneda al aire son ejemplos de movimiento
vertical.

En la unidad 12 estudiaremos la fuerza de la gravedad. La fuer-
za de gravedad es la responsable de que los cuerpos cerca de
la superficie de la Tierra caigan con una aceleracién constante.,
Esta aceleracion es la aceleracion de la gravedad.

La aceleracién de la gravedad es una magnitud vectorial:

Su mdédulo se designa por g y en puntos proximos a la superficie
de la Tierra vale aproximadamente: g =9,8 m - s,

Su direccién es perpendicular a la superficie terrestre.
¢ Su sentido es hacia el centro de la Tierra.

El movimiento de los cuerpos sometidos a la aceleracién de la
gravedad que se mueven en la direccidn perpendicular a la su-
perficie de la Tierra se denomina movimiento vertical:

El movimiento vertical es un MRUA en el que la aceleracion
del moévil es la aceleracion de la gravedad.

Sus ecuaciones del movimiento son las del MRUA con a = -g:
1
V=vy—gAt; y =y, +vyAt —7g Aty;  v? =v2-—-2gAy

Donde la ultima ecuacion se obtiene de aislar At en la primera y
sustituirlo en la segunda.

Hay diferentes tipos de movimiento vertical, segudn las condicio-
nes iniciales:

TIPO CARACTERISTICAS
Se deja caer el objeto desde cier- | || ‘] 8 v,-0
fa altura y, con velocidad inicial - =
. . . g

Caida libre nula: l
v,=0;a=-g=-98m-"s? e
El mddulo de la velocidad aumen- = 'Vf
ta a medida que el cuerpo cae. X

Se lanza un objeto hacia abagjo | vy -
desde cierfa altura y, con veloci- | o 3

Lanzamiento R o/
) ) dad inicial v = v <0
vertical hacia g]
abajo Vo< 0 Py
) a=-g=-98m-s? \.../
El médulo de la velocidad aumen- iV

ta a medida que el cuerpo cae.

Se lanza un objeto hacia arriba

: desde cierta altura y, con veloci-
Lanzamiento 0 R
dad inicial v @

vertical hacia v, > 0; £l s

arriba a=-g=-98m-s? A Y @

El mévil va perdiendo velocidad -
hasta que esta se anula y, a conti- | o
nuacidn, inicia la caida libre.

MW Tabla 6.




Ejemplo 10

A partir de esta grdfica v - t, que representa la
velocidad de un mévil que sigue una trayectoria
rectilinea, determina:

a. la aceleraciéon en cada tramo.

b. la distancia total recorrida.

v (m:s™)
40
R e e
30
25

COMPRENSION. Los tramos en que la velocidad es
una recta con determinada pendiente correspon-
den a un MRUA. Si la recta es horizontal (pendiente
nula), se trata de un MRU. Consideraremos que la
posicion inicial es x, = 0 m.

RESOLUCION.
a. Como se frata de un movimiento rectilineo, cal-
culamos la aceleracién en cada framo con la

expresion:
Av
a =——
At
10 —0) m-s!
Entre 0,0sy4,0s: a =$ =2,5m-s?
(4,0 —0,0) s
35 —10 -s1
Entre 40sy8,0s: a =¢ =6,3m-s2
8,0 —4,0) s

Un nino quiere jugar a pelota con una amiga que 1o observa desde la ventana de su casa. La ventana
estd a 3,0 m del suelo. (A qué velocidad minima deberd lanzar la pelota desde el suelo para que llegue

a su amiga?

COMPRENSION. Es un lanzamiento vertical hacia arriba. Por tanto, la velocidad de la pelota disminuye a
medida que asciende. Asi, la velocidad minima a que debe lanzarse la pelota es aquella para la cual su

velocidad se anula justo a la alfura de 3 m.

DATOS. Ay =3,0m;a=-g=-98m-s%v,=0m-s™

RESOLUCION. De la ecuacién que relaciona velocidades con distancia vertical recorridar

Enfre 8,0 sy 10,0 s no hay aceleracion,a=0m-s?. )

b. Para calcular la distancia recorrida hallamos la
posiciéon al final de cada tramo de la gréfica me-
diante las ecuaciones del MRUA y el MRU en una
sola dimension:

1
X =X, +vy At +?a(At)2; X =X +vo At

1
Ent=4,0s:x =0+7-2,5 m-;ﬂ/w},o2 ;/=ZOm

Ent=80s x =20 m +10 m-s7 - 4,0 & +
+%~6,3m-;/f-4,02 s =110 m

Ent=10,0s x =110 m +35 m-s7 -2,0 £ =180 m

cambios de sentido, la distancia total recorrida es
de 180 m.

COMPROBACION. La distancia calculada median-
te las ecuaciones del movimiento delbe coincidir
con el drea bajo la gréficav - t.

1
En el primer framo: A1 = 4,0-10 =20

En el segundo framo: A, =4,0-10 +% -4,0-25 =90

En el tercertramo: A, = 2,0 - 35=70

Asi, el drea total entre la grdfica de la velocidad y
el eje de abscisas es:
A=20+90+70=180

|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
I
Como se trafa de un movimiento rectilineo sin l
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
. . . |
Por lo tanto, la distancia recorrida es de 180 m. !

v =v3 —2g Ay;

COMPROBACION. Mediante las otras dos ecuaciones, comprobamos que Ay =3,0m:

At =

Vo =\v¢ +2g Ay =4/2-98m-s2-3,0m =7,7m-s!

vo —Vv; _ 7,7m-s™!

Vi =vg —g At;

1 1
Ay =v,At -8 (At? =7,7m- s -0,79 £ —?9,8 m-sZ (0,79 £ =3,0m

B 9,8 m-s2 =079s
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7. COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

La mayoria de los movimientos cotidianos son movimientos compuestos, es decir, que pueden des-
cribirse como la combinacién de dos o mds movimientos simples. Un ejemplo de movimiento en
dos dimensiones es el movimiento de lanzamiento a canasta de una pelota de baloncesto. Para su
estudio aplicamos el principio de superposicion de movimientos de Galileo:

El principio de superposicion de movimientos establece que, si un cuerpo estd sometido a varios
movimientos independientes simultdneos, el movimiento total se obtiene de la suma vectorial de

estos movimientos simples.

En el estudio de cualguier movimiento com-
puesto, una vez definido el sistema de refe-
rencia, hay que seguir estos pasos:

 Distinguir claramente cada uno de los mo-
vimientos independientes simples que for-
man el movimiento compuesto.

° Aplicar a cada movimiento simple las
ecuaciones correspondientes,

* Obtener por superposicion las ecuaciones
del movimiento compuesto. Hay que tener
en cuenta que el tiempo del movimiento
compuesto es igual al de cada uno de los
movimientos que 1o componen.

7.1. Composicion de movimientos

en la misma direccion

Muchas veces habrds visto a personas que co-
minan por una escalera mecdnica de un aero-
puerto 0 una cinta tfransportadora de un gimnao-
Sio.

Para estudiar estos movimientos se define un sis-
tfema de referencia (S) en reposo y ofro sistema
de referencia (S") que se mueve respecto a S a
velocidad constante v,. Ademds, Sy S' se toman
de forma que en el instante inicial coinciden. Asi,
al cabo de un tiempo, At, S' se ha desplazado
una disfancia v, At con respecto a S.

Si un moévil se mueve con respecto a §', el mo-
vimiento total del moévil respecto a S es la com-
posicion de su movimiento con respecto a S' y
del movimiento de S' con respecto a S. Si el movil
se desplaza una distancia x' respecto a S', por el
principio de superposicidon de Galileo, un obser-
vador en S ve un desplazamiento:
x=x+v, At

El tiempo transcurrido para cada sistema es el
mismo. Asi, si dividimos la expresién anterior por
At obtenemos la velocidad total del movil:

V=V +v,

Al ser un movimiento en una dimensién No es ne-
cesario utilizar vectores, pero si es preciso tener
en cuenta correctamente los signos.

Para el caso de la composicidon de dos movi-
mientos rectilineos de la misma direccidn, obten-
dremos siempre un movimiento con esa misma
direccioén:

* Sise frata de dos MRU, el resultado es un MRU.

* Si uno o los dos movimientos son MRUA, el re-
sultfado es un MRUA.

Y TAVBEN: |1

Si un cuerpo se mueve a consecuencia de
varios movimientos simultdneos, su posicién al
cabo de un tiempo At es la misma que la que
tendria si estos movimientos tienen lugar de
forma sucesiva e independiente uno de otro
durante el mismo tiempo At.

La posiciéon y la velocidad son magnitudes

vectoriales.
Y[ Y
" = |os ejes Xy X' de los siste-

mas de referencia Sy S' se
mantienen en el tiempo.
Los ejes Y e Y' se van sepa-

S|s rando pero se mantienen

olLo paralelos entre si.




En un aeropuerto, una persona camina sobre una cinta transportado-
raa 1,1 m-s!en el mismo sentido de avance de la cinta. Si la veloci-
dad de la cinta es de 0,4 m - s, scudl es la velocidad de la persona
segln un observador en reposo fuera de la cinta?

COMPRENSION. Por el principio de superposicion, el movimiento de la
persona es la composicién de su movimiento con respecto a la cinta
(§8) y del movimiento de la cinta con respecto al suelo en reposo (S).

DATOS.v, =04 m s v'=11m:s".

RESOLUCION. La velocidad tfotal respecto del observador en reposo
fuera de la cinta es de:
v=v+y =11m:s'+04m-s'=15m:s’

7.2. Composiciéon de movimientos perpendiculares

A veces un objeto desarrolla un movimiento en una direccién
pero, simultdneamente, estd sometido a ofro movimiento en direc-
cién perpendicular a la propia. Es el caso, por ejemplo, de una
nave (barco o avidén) que se mueve dentro de un medio (agua o
aire) también en movimiento, o el del lanzamiento de un proyectil.

Composicion de dos MRU perpendiculares

Consideremos un barco que estd en una orilla del rio y que se
mueve a velocidad constante hacia la orilla opuesta. El agua del
rio le comunica una velocidad también constante en direccidn
perpendicular a la suya propia.

Para estudiar este movimiento consideramos el sistema de refe-
rencia S', que se mueve solidario al rio, y el sistema de referencia S,
que corresponde a un observador en reposo en la orilla. La figura
muestra la situacion inicial (f, = 0) en que ambos sistemas coin-
ciden, de forma gque tomamos como origen de coordenadas el
punto de salida del barco desde la orilla.

El barco tiene un MRU de velocidad v con respecto al rio (S). A su

""b—-\
Y

Yy

e Ih
V=V, +Vj

m Fig. 25.

= Movimiento del barco res-
pecto de un observador fijo.

vez, el rio tiene un MRU de veloci-

dad v, con respecto al observador (§). Las ecuaciones de cada movimienfo por separado son:

* Segun el observador (S), la posicion de §' en un instante de tiempo t es: x = v, 1.

* Segun el sistema de referencia del rio (8", la posicidn del barco en el instante de tiempo tes:y = V't

El movimiento del barco segun el observador fijo es la suma vectorial de los dos movimientos. Por lo
tanto, las ecuaciones de la posicion y de la velocidad del barco son:

F=xi+yj; V=vyi+vj

La ecuacién de la trayectoria se halla a partir de las ecuaciones paramétricas de la posicion. En este

’

. . v
caso, obtenemos una linea recta de pendiente tga =—:

Asi, se trata de un MRU. La distancia recorrida y el médulo de la velocidad son:

ar] =y&x2 +y2); W =yvg +v7?

http://goo.gl/zIn5pV
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W Fig. 26

= Velocidad en distintos puntos

de la frayectoria de un movi-
miento parabdlico.

Como en todos los movimien-
tos, la velocidad es tangente
a la trayectoria.

Y TAVBEN: |1

Antes de Galileo, se creia
que un proyectil del tipo de
una bala de candén se des-
plazaba en linea recta hasta
que el impulso que lo em-
pujaba se agofaba, por lo
qgue después caia en linea
recta hacia abagjo. Galileo,
sin embargo, realizé el gran
adelanto de combinar los
dos movimientos, y, en 1688,
explicaba asi el movimiento
parabdlico:

«El' movimiento horizontal,
gue no incluye ninguna otra
fuerza aparte del impul-
so inicial (si despreciamos
el viento, la resistencia del
aire, etc.), es de velocidad
constante (..) y la distancia
que recorre horizontalmente
el objeto es proporcional al
tfiempo franscurrido. Sin em-
bargo, el movimiento vertical
cubre una distancia (..) que
es proporcional al cuadrado
del tiempo transcurrido».

Movimiento parabdlico

El tiro de una pelota a una porteria de fatbol (en general, el lan-
zamiento de un proyectil) o el salto de altura de un atleta son
ejemplos de movimientos parabdlicos.

El movimiento parabdlico est& compuesto por dos movimientos
simples:

¢ Un MRU horizontal de velocidad v .
* Un MRUA vertical de velocidad inicial v con aceleraciéna =-g.

Consideremos un baldn que se lanza desde una determinada
altura y, con una velocidad v que forma un angulo a con la ho-
rizontal. Tomamos el sistema de referencia en el suelo, como en la
figura del margen.

Las condiciones iniciales (en t, = 0) de este movimiento son:
XOZO;VOXZVOCOSO(;aXZO
y, #0; V= V,sena;a = —g

Sustituimos estos valores en las ecuaciones del MRU y del MRUA
que, de acuerdo con el principio de superposicion de Galileo, los
podemos considerar por separado. De esta forma, obtenemos las
ecuaciones del movimiento y de la velocidad:

X =Vt =@y cosa)t

r =xf+y]T 1 1
y =Yo tvout +7ayt2 =y, +@, sena)t _Egtz

- - - Vy =Vp Cosa
VvV =vyl +vy ]
vV, =Vy sena —gt

Si en la ecuacién del movimiento de la componente x aislamos la
variable tiempo vy la sustituimos en la ecuacién de y, obtenemos
lao ecuacién de la trayectoria, que se frata de una pardbola:
g

Y =Yo +X tg a _ﬁ
2v§ cos* a
En el movimiento parabdlico hay dos pardmetros caracteristicos
importantes:

e Altura maxima: El mévil alcanza la altura méxima en el instante
en gue la velocidad en la direccidn vertical se anulag, v, =0

v, =0:

v, sen
vy =0 =v,sena —gt > t =—

g
Sustituimos este valor de t en la ecuacién de la coordenada y
para hallar la altura maxima:
Vo Sen o 1

Ymax = Yo +VO sen a
g 2

2g

* Alcance madximo: Es la distancia horizontal que ha recorrido el mévil en el instante en que

Q

(VO sen o )2 v sen?
T ) =y, +L——

1
llega al suelo (cuandoy =0): y =0 =y, +v, (sena)t ey gt2,

Al resolver esta ecuacion de segundo grado hallariamos la expresidn del valor de t para el que el mévil llega al suelo
y que, al sustituirla en la ecuacién de x, nos daria la expresidon del alcance mdaximo.




Ejemplo 13

Ejemplo 14

2vy sen a

1
En el caso particular de que y, = 0, se obtiene: 0 =v, (sena)t 5 gt? - t = :

De modo que, al sustituirlo en la ecuacién de x, calculamos el alcance mdximo:

2vp sena _ vi sen 2a

g 8
Un caso particular de movimiento parabdlico es el lanzamiento horizontal. Es un movimiento pa-
rabdlico cuya velocidad inicial solo tiene componente horizontal (el dngulo de lanzamiento es
cero). Sus condiciones iniciales son: 65

Xmax =V COS O

XO:O;VOX:VO;axzO;yoio;voyzo;ay:-g
Consulta una simulacién del
Por lo tanto, sus ecuaciones del movimiento y de la velocidad son: movimiento parabdlico en la

web:

X =Vt =Vt _ Visita:

Vy =Vp
1 , .
v =Y, _? gt? v, =-gt http://links.edebe.com/6693u

—_— e e e e e e e — ——— —— =

Una avioneta vuela a una velocidad respecto del aire de 205 km - h' y se dirige al norte. Si sopla viento en
direccidn este-oeste a 50 km - h', determina en qué direccién y a qué velocidad se desplaza la avioneta
con respecto de un observador en tierra firme.

COMPRENSION. El movimiento de la avioneta respecto de tierra firme
(S) es la composicidon del movimiento del aire respecto de tierray de la
avioneta respecto del aire (S).

DATOS. ¢’ =205km-hj; v, =-50km-hi.
RESOLUCION. La velocidad de la avioneta es la suma vectorial de la

velocidad del aire con respecto del observador fijo y de la velocidad
de la avioneta con respecto del aire:

V =V, +v' =(-50i +205j)km-h

Asi, la direccién de la velocidad de la avioneta (que es su direcciéon
de desplazamiento) es:

' 205 kmArt
tg6=v =—/m/}(=4,1_>e=760
Vo 50 kAT
Es decir, se desplaza en direccidn noroeste formando un dngulo de
90° - 76° = 14° con la direccién norte. El mdédulo de su velocidad es:

V|=v2 +v'2 =4/502 +2052 km-h =2,1-10? km-h

La atleta Tia Hellebaut consiguid el récord de salto mdxima del movimiento parabdlico para hallar la
de altura (2,05 m) en los Juegos Olimpicos de Pekin. velocidad inicial v;;

Suponiendo que inicié el salto bajo un dngulo de B vZ sen? a  [Omax —¥0) - 28
70°, ;con qué velocidad inicial se elevé del suelo? Ymix =Yo +T ~ Vo _\/T
COMPRENSION. Se trata de un movimiento parabd-
lico desde el suelo (y,= 0), del que conocemos la =\/ (205-0)m-2-98ms? _ .
altura maxima. sen? 70°

DATOS.y . = 2,05 m; o = 70°. COMPROBACION. El valor obtenido equivale a

24 km - h', que es un valor de velocidad de salto
RESOLUCION. Utilizamos la expresion de la altura alcanzable por el ser humano.
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AR ¢)

W Fig. 28

Coordenadas polares de un
punto A

A partir del semieje X positivo,
el sentido positivo de los dn-
gulos es el antihorario (senti-
do contrario al avance de
las agujas de un reloj).

B

y
Ad

¢ A
P

W Fig. 29

Distancia recorrida sobre la
frayectoria

Si una particula recorre toda
la circunferencia, la longitud
recorrida y el dngulo descrito
son respectivamente:

As = 2@ R; A = 2p rad. Por
fanto, As = R A.

4¢4&
A‘qu,
4¢4& A

B 8 A
A

7/

8. MOVIMIENTO CIRCULAR

El movimiento de las aspas de un molino o el de una noria son
ejemplos de movimiento circular.

El movimiento circular es aguel movimiento cuya trayectoria
€s una circunferencia.

El movimiento circular es un movimiento en el plano, por lo que se
podria estudiar con las dos coordenadas cartesianas x e y. Pero su
estudio es mucho mds facil si se utilizan las coordenadas polares.

Las coordenadas polares de un punto son dos:

* Elradio (R) es la distancia al origen de coordenadas.

* El angulo (@) es el determinado por el segmento que une el
punto con el origen de coordenadas y el semieje X positivo
(origen de los dngulos). Su unidad en el Sl es el radidn (rad).

Sila frayectoria de una particula es una circunferencia, su coordena-
da radio no varia, solo varia su dngulo j, lo que simplifica los cdlculos.

Veamos algunas de las magnitudes del movimiento circular:

» Distancia recorrida: Consideremos una particula que describe
una circunferencia de radio R, tal que en el instante 1 se encuen-
fra en A, de coordenadas (R, ). Al cabo de un tiempo At se en-
cuentra en B, de coordenadas (R, ). El incremento del dngulo de
giro de la partficula es: A@ = @ - @,

La distancia o longitud recorrida es el arco de circunferencia As
de A a B, gue se relaciona con el dngulo descrito medido en
radianes mediante la expresion: As = R A

Velocidad angular; El cociente entre el incremento de dngulo girado
_Ad

y el infervalo de tiempo es la velocidad angular media: wy, At

Si calculamos el valor de la velocidad angular media para un incre-
mento de tiempo muy pequeno, obtenemos la velocidad angular

. , . A
instantdnea: w = lim —¢.
At—>0 At

La unidad de ambas en el Sl es el radidn por segundo (rad - s™).

A partir de la relacién entre la longitud del arco de circunferencia y
su adngulo, es posible determinar la relacion entre la velocidad lineal

Esta expresion es vdlida tanto para valores medios como
instantdneos.

Como podemos ver en esta figura, los puntos que describen dngulos
iguales en un mismo infervalo de tiempo, pero cuyo radio es distin-
o, tienen la misma velocidad angular y, en cambio, una velocidad
lineal distinta.



8.1. Movimiento circular uniforme (MCU)

Consideremos un CD que estd girando, de modo que cualquiera
de sus puntos describe dngulos iguales en intervalos de tiempo
iguales. Entonces, su velocidad angular es constante y se dice
que tiene movimiento uniforme.

El movimiento circular uniforme es el movimiento cuya trayecto-
ria es circular y su velocidad angular es constante.

De la definicién del MCU, cuya velocidad angular es constante e
igual a la velocidad angular media, deducimos la ecuacién del
movimiento:

_ A b=

=w, = ——— =cte > ¢ =¢ +twAt
At At o=

Como consecuencia de su trayectoria circular y velocidad angu-
lar constante, el MCU tiene cardcter periddico: se repite con re-
gularidad en el tiempo. Por ello, podemos definir Ias magnitudes
periodo y frecuencia:

El periodo (T) es el tiempo que tarda un punto de un MCU en
describir la circunferencia completa.

La frecuencia (f) de un MCU es el nUmero de vueltas descritas
por unidad de tiempo.

La unidad del periodo en el Sl es el segundo (s). Y la unidad de la
frecuencia en el Sl es el hercio o hertz (Hz); 1 Hz = 1 s

El periodo y la frecuencia se relacionan con la velocidad an-
21

gular por: w =— =2nf
T

En el MCU, para R constante, el mddulo de la velocidad lineal es
constante, pero su direccidn varia. Por tanto, no hay aceleracion
tfangencial pero si aceleracién normal @ ) o centripeta dirigida
hacia el centro de la circunferencia, que es la responsable del
cambio en la direccidn de la velocidad.

Para determinar su expresion, consideraremos dos puntos A y B
muy préoximos entre si, como se muestra en la figura (de forma
que At —» 0 y la distancia recorrida sobre la trayectoria, que es
un arco de circunferencia, coincide con el desplazamiento). Para
ellos, se cumple que:

|AF| =R Ay |AV] =v Ad
las| _ v
R

Al dividir entre At para At = 0:

dar] vl v _a

R At v At R \%

- a, =—

R

Un valor de dngulo de 360° equi-
vale a 21t radianes.

m Fig. 31.

= Un punto con MCU, por ejem-
plo de un CD, recorre dngulos

iguales en tiempos iguales.

R

El estudio de los diferentes
tipos de movimiento que he-
mos tratado en esta unidad
fiene multiples aplicaciones
técnicas; por ejemplo: balis-
fica, obtencién de gravedad
artificial en naves espaciales
mediante rotacién, andlisis
de los accidentes de trafico,
efc.

* Cita ofras aplicaciones

gue conozcas.

e Busca informacién sobre
las  principales causas
de accidentalidad en la
carretera y las circunstan-
cias en que se producen
los accidentes. Relaciona
estas con las campanas
institucionales de frdnsito
y las formas de reducir la
siniestralidad.

La aceleracién normal tiene
la direccién de Av, por tanto,
estd dirigida hacia el centro
de la circunferencia.
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8.2. Movimiento circular uniformemente acelerado (MCUA)

En muchos movimientos circulares, por ejemplo, en una lavadora cuando inicia el centfrifugado, la velo-
cidad angular w no se mantiene constante. Para cuantificar la variacién de w se infroduce una nueva
magnitud: la aceleracién angular.

La aceleracion angular es el cociente entre el incremento de la velocidad angular Aw y el intervalo

de tiempo transcurrido At.

&S
Con el siguiente applet po-

drés simular el MCU vy el
MCUA de un satélite artificial:

Visita:
http://links.edebe.com/7hf3

Y TAVBEN 121

La velocidad angular
tfambién se suele expresar
en r. p. m. (revoluciones por
minuto, rev - min™).

136V 2mrad 1 min _

min 1 ret 60s

_ 2 rad-s!

60
Y TVBEN |t

Las ecuaciones de la veloci-
dad angular y del movimien-
to para el MCUA son las mis-
mas que las ecuaciones del
MRUA cambiando la acele-
racion lineal a por la angular
a, la posicion x por el dngulo

Como en el caso de la velocidad angular, podemos definir la ace-
leracién angular media (a ) y la aceleracién angular instantd-
nea ()
(o) Ao
o =—; =
At a-0 At
Para ambas, la unidad en el Sl es el radidn por segundo al cuadra-

do (rad - s?).

Si una particula describe una trayectoria circular de forma que
su velocidad angular fiene la misma variacion para intervalos de
fiempo iguales, decimos que describe un movimiento circular uni-
formemente acelerado:

El movimiento circular uniformemente acelerado es el
movimiento cuya frayectoria es circular y su aceleracion
angular es constante.

En el MCUA varian la direccién de la velocidad lineal y también su

maodulo. Asi, como vimos anteriormente, ademds de la aceleracion
' 2 . -

normal, hay una aceleracion fangencial , . Dado que R es cons-

tante:

v? Av Aw
a,=—; V=Rw—-> —=R— > a, =R«
R At At
De forma andloga al caso del MRUA, de la definicidn de la ace-
leracion angular media deducimos la ecuacién de la velocidad

angular del MCUA:

jy la velocidad lineal v por la
angular w.
De igual forma: 0’ = +2 a A@

Aw W —wg
aQ =0, =— =———

-> o =w, +o At
At At

2 .. 1
Y también su ecuacién del movimiento: ¢ = ¢y +wy At +7 a (At)%.

Una lavadora inicia el centrifugado a 50 r. p. q=2"% _ (167,6 —5,2)rad s~
m. y en 200 min acelera uniformemente hasta At 120's
1600 r. p. m., velocidad que mantiene durante 10 El nimero de vueltas que da en estos 2 minutos es:

, . 1
min. Halla la aceleracion ongulolr dgl Tgmbor y !qs Ad = b —dy = woAt +—— « (AR = 5,2 rad- s - 120 § +
vueltas que da durante los 7,00 min siguientes al ini- 2

cio de la aceleracion.

COMPRENSION. El tambor sigue un MCUA en los 2 mi-
nutos iniciales y un MCU en los 10 minutos siguientes.

DATOS. AtMCUA = 2,00 min = 120 s; AtMCU = 7,00 -
2,00=5,00min=300s; w=5,2rad-s'; w =167,6
rad - s.

=1,35rad-s2

1
+135 rad-$2 - (12052 =1,034 - 10* rad = 1646 vueltas

El nUmero de vueltas en los primeros 5 minutos con
MCU es: Ap = —y = At =167,6 rad- s - 300 £ =
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=5,02 -10* rad =7,99 - 10° vueltas

Por lo tanto, el nimero de vueltas en los 7 minutos es:

S

RESOLUCION. Calculamos la aceleracidon angular: 1,646 -103 47,9910 3 =9,64 - 10 3 vueltas /
)
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Trayectoria, posicion y desplazamiento

Se lanza una piedra al mar desde un acantilado. Su
ecuacién del movimiento es r(t) = 5ti+ (40 - 5t9)j ,
en unidades del SI. Halla: a. el vector de posiciéon
ent=0syent = 1s b.la distancia al origen de
coordenadas en t; c. el vector desplazamiento en-
fret yt,.

—Determina y dibuja la ecuacién de la trayectoria.
¢El vector desplazamiento coincide con la frayecto-

COMPRENSION. Calcularemos las diferentes magni-
tfudes a partir de los vectores de posicion en cada
instante de tiempo.

DATOS. r(t) = 5ti + (40 - 5t2)j; t0 = Os; t, = 1s

RESOLUCION.

a. Calculamos el vector de posicién en t; y en
t,, sustituyendo sus valores en la ecuacion del
movimiento:

£(0s) = 40jm; r(1s) = (5 + 35)) m

b. La distancia al origen de coordenadas serd
igual al médulo del vector de posicién para
t,=1s:

[F(1s)] =v52+ 352 m=354m

c. El vector desplazamiento es la diferencia entre los

vectores de posicidn en los instantes t,=0yt =1s:
AF = (51 + 35j - 40j) m= (5i- 5)) m

— Determinamos la trayectoria a partir de las ecuo-

ciones paramétricas del movimiento:

X XZ
x()=5t>t=% ;y(=40-52=40-¢

5

La ecuacién de la fra-
yectoria es una pard-
bola:

El vector desplazo-
mientfo no coincide
con la frayectoria por-
gue no es un movi-
miento rectilineo.

1. Un movil describe un movimiento segun las
ecuaciones: x(t) = 2t% y(t) = 3t? -1, en unido-
des del Sl. Halla la ecuacién de la trayectoria y
el vector de posicién en funcién del tiempo.

2. En una prueba de tiro con arco, la ecuacion del
movimiento de una flecha es r = (30t, 40t - 5t%),
en unidades del Sl. Halla la ecuaciéon de la fra-
yectoria y dibudjala en los primeros 5 segundos.

n La velocidad del barco

Un barco intenta atravesar un rio. El vector de posi-
cién del barco, en unidades del Sl, es r(t) = 407 + t]?.
Determina:

a. La expresion del vector velocidad instantdneq;
b. El valor del vector velocidad instantdnea para

t=2sysumodulo. M

COMPRENSION. Se trata de un movimiento en el plo-
no. Dado que la posicidn varia con el tiempo en las
dos componentes, también habrd dos componen-
tes en la velocidad.

DATOS. r(t) = 4t21 + tj, en unidades del Sl.

RESOLUCION.

a. Para calcular la velocidad instantdnea, conside-
ramos la posicién del barco en un instante de
tiempo, t, y ofro muy cercano, t + At.

() = 4% + G r(t+ At) = 4(t+ AD? T + (t+ Ab)]

Por tanto, la velocidad media entre estos dos ins-
tantes es:

A_f _ rt +At) —rt) _

Atﬂ ét o
A AP 4+ +HAY)) —4t21 —t)

At

42T +8t At +4(AtPT + Y +At] — e —

a At -
=8t +4 At +]

\7:

Cuando At — 0, obtenemos el vector velocidad
instantdnea:

V=(8ti+j) m-s?
b. Si sustituimos el valor de t = 2 s, obtfenemos:
v(2s)= (161 +j) m-s*
Y el médulo, con dos cifras significativas, es:

V|=V16&?+ Im-s'=16m-s’

3. En la clase de educacién fisica, un estudiante
corre describiendo una trayectoria rectilinea. Su
posicién en los instantes en que el reloj marca
20s,30s,40 sy 50 s es, respectivamente, 50 m,
70 m, 60 m y 10 m. Calcula la velocidad media
entre los instantes; a. 20 sy 30s; b. 20sy 40 s; C.
20sy50s;d.30sy40s;e.40sy50s.

4, Un objeto sigue una frayectoria rectilinea a lo lar-
go del eje V. Su vector de posiciéon, en unidades
del Sl, es: r(t) = (3t* + 1);.

—Calcula: a. el vector velocidad instantdnea en fun-
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\3,

El vector velocidad instantdnea de un insecto viene dado por la expresion ;(t) = (4t- 1)?+ Zf, en unidades del

Sl. Calcula para t = 2s el vector aceleracidn instantdnea y su maédulo.

COMPRENSION. La velocidad tiene dos componen-
fes, una en el eje X (que depende del fiempo) y ofra
en el gje Y (constante). Ello nos indica que, cuando
calculemos la aceleracién, esta solo dependerd del

eje X.

DATOS. G(t) = (4t- 1)f+ ZT, en unidades del Sl; t=2s
RESOLUCION. Calculamos la aceleracién mediante:

Para ello, consideramos el vector velocidad del in-
secto en un instante de tiempo, t, y ofro muy préximo,

t+ At

V() =@t - + 2j
V(E +At) =[4( +At) —1]i +2j
AV =Vt +At) —v() =

=}(1/+4Ati*—\f}+>5<—}n/ﬂ+\ﬁ— ><=4Atf

a = lim A im 4Ad =4i m-s2
At—>0 At

Vemos que no depende del tiempo, y su mddulo vale
4m-s?

COMPROBACION. Como habiamos previsto, solo te-
nemos aceleracion en la direccién horizontal (eje X).

5. Calcula el vector velocidad y el vector aceleracion

de la piedra del problema resuelto A.

6. El vector de posicién de un mévil viene dado por
la ecuacion r = 2ti +(1 - t%)j . en unidades del Sl.
Calcula: a. el desplazamiento efectuado entre los
3sy6s; b. el mddulo de la velocidad y de la ace-
leracién alos 5 s.

La noche de San Juan lanzamos un cohete, cuya velocidad viene dada por las ecuaciones paramétricas v.=20
yv,= 2,0t 2, en unidades del SI. Para el instante t = 1,0 s, calcula la componente normal de la aceleracion y el radio

de curvatura de la trayectoria.

COMPRENSION. El vector velocidad, v , siempre es tangente a la trayectoria, y su =~ | A 3Tm$lectiom
direccién coincide con la de la aceleracion tangencial, at. La direccion perpendi- | /T
cular av es la direccién de la aceleracion normal an.
DATOS. vx = 2,0; vy = 2,0t 2, en unidades del SI; t = 1 s. Incégnitas: an; R Na | A
RESOLUCION. Intenta resolver el problema tU solo. Para ello, oculta la columna de Nays d;;
la respuesta y sigue estos pasos: ; Ay x
VX

Pasos > . W Fig. 34
*  Calculamos el vector aceleracion, del mismo modo Respuestas

que en el ejemplo anterior, y sumoédulo parat=1,0s. - AV [4,0t At +2,0 (At)?]] -

— a=Ilm — = 4 4 =4'Ot]

«  Determinamos la expresién de la componente nor- A=0 At 420 At

mal de la aceleracién como la proyeccién de a en
la direccién perpendicular a la velocidad.

alls) =4,0f m-s~;

a, =\5n\ =|5\ cos ¢

lals) =4,0m-s2

o Hollomos el dngulo, j, a partir del valor del vector — G@s)=2,0i + 2,0]
velocidad parat=1,0s. @s) 20 L
v S ,0m-s-
+  Calculamos el valor de la componente normal de tang =—* = =1- ¢ =45
p ve@ls) 20m-s?
la aceleracién parat=1,0s.
P — a,(1s) =4,0cos 45° =2,8 m-s
e Calculamos el valor del radio de curvatura para v2 v2 8,0 m? &
t=1,0s — a,=—->R=—;RQIs)=———=29m
0s. R a, 2,8 a1 - S




ﬂ Persecucién con MRU

A una patrulla de policia que circula a 100 km - h't le
comunican por radio que estdn robando en un poli-
gono industrial que estd a 100 m de alli. En ese mismo
momento, la patrulla ve salir a dos individuos corrien-
do a una velocidad de 4,0 m - st ¢ A qué distancia los

alcanza la policia? M

COMPRENSION. Como la velocidad de la policia es
mayor gue la de los ladrones, la policia acabard al-
canzdndolos.

DATOS. vp =100 km - h* =27,8m-s';d = 100 m;
v,=40m- st

RESOLUCION. Se trata de dos MRU. Tomamos como
origen de coordenadas la posicién de los policias y
como origen de tiempo el instante en que ven salir
a los ladrones.

Intenta resolver el problema individualmente. Para
ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos.

Pasos
1. Escribimos la ecuacién de la posicidn para cada
uno de los méviles en unidades del .

2. Cuando la policia alcanza a los ladrones, coinciden
con ellos en posicién y tiempo. Por tanto, igualamos
las dos ecuaciones para calcular el valor del tiempo.

3. Sustituimos este valor del tiempo en cualquiera de
las dos ecuaciones de la posicidn para hallar ddnde
son alcanzados los ladrones.

Respuestas
1. Policia:x =x, +v, (t-t) =278t

Ladrones: x, = x, + v, (t-t) =100+ 4,0t
2. 278t=100+40t—>t=420s
3. x,=278t=278m-x4205=117m

Es decir, que se encuentran a 17 m del lugar del robo.
COMPROBACION. El valor del instante de fiempo ob-
tfenido es positivo, por lo tanto, tiene sentido y los dos
moviles pueden encontrarse. Ademds, si utilizamos la
otra ecuacién de movimiento, se obtiene el mismo
valor de la posicién:

x,=100m + 4,0 m-Y' - 4,205=117m

7. Un ciclista entra en el framo de carretera recto de
12 km que lleva a la meta con una velocidad de
40 km - h'!, que mantiene constante. A los 2 min
entra en el framo oftro ciclista, de forma que llegan
los dos juntos a la meta. ¢A qué velocidad iba este
segundo ciclista?

AAAAAAAAAAAAAAA
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n Bajar la rampa

Una pelota rueda sobre una superficie horizontal a
2m-stalolargo de 2 m, hasta alcanzar una rampa
de 5 m de longitud por la que desciende en 2 s. Cal-
cula: a. la aceleracién con la que baja por la rampa;
b. la velocidad al final de la rampa; ¢. el tiempo

total empleado. M

COMPRENSION. Se trata de un movimiento en el plo-
no. Dado que la posicidn varia con el tiempo en las
dos componentes, también habrd dos componentes
en la velocidad.

DATOS. r(t) = 4t,i + tj, en unidades del SI.

RESOLUCION.

a. Para calcular la velocidad instantdnea, considera-
mos la posicidn del barco en un instante de tiem-
po, t, y ofro muy cercano, t + At.

_ 2(8x, —v, Aty)
At

=0,5m-s2

1
Ax, =v, At, +?a At  a

- 26m-2m-s72 £)

@ sy

b. Calculamos la velocidad con que la pelota llega
al final de la rampa mediante la ecuacidn corres-
pondiente del MRUA:

v=vy,+alAt,=2m-s'+05m-s?-2s=3m-s"

c. Para determinar el fiempo total, necesitamos cal-
cular el tiempo durante el que la pelofa se mueve
con MRU:

Axy  2pd

= =1s
Vo 2 nf-s7t

AXl =Vy Atl' Atl =

Asi, el tiempo total es la suma de los tiempos emplea-
dos en recorrer cada framo:
At=At, +At,=1s+2s=3s

COMPROBACION. Las unidades de las distintas mag-
nitudes obtenidas son correctas. Debemos ser rigu-
rosos en los cdiculos y la expresion de los resulfados
obtenidos.

x,=100m + 4,0 m- s1-420s=117m

8. Un avidn inicia el aterrizaje. Si al tocar el suelo apli-
ca una aceleracion de frenado de 20 m - s? y
necesita 100 m para detenerse, calcula:

a. ¢Con qué velocidad toca pista?

b. ;Qué tiempo necesita para detenerse?

9. Un automovil recorre 15 km a 80 km - h'l. Des-
pués, reduce su velocidad durante 5 km hasta
los 50 km - h! y se para al cabo de 2,3 s de al-
canzar esta velocidad. Calecula el tiempo tfotal y
la distancia total recorrida.
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Lanzamiento de una piedra

Se lanza una piedra horizontalmente desde lo alto de
un acantilado a una velocidad de 15 m - st La piedra
cae a fierra a una distancia de 45 m de la base del
acantilado. Caleula: a. la altura del acantilado; b. el
dngulo que la trayectoria de la piedra forma con la
horizontal en el momento de impactar con el suelo.

COMPRENSION. Se trafa de un lanzamiento horizon-
tal, pues solo hay componente horizontal de la velo-
cidad inicial.

DATOS. v, = 15m - st Vo, = 0;x

RESOLUCION. a. Calculamos el tiempo que ha tar-
dado la piedra en llegar al suelo, sabiendo que ha
recorrido 45 m en la direccién X a velocidad cons-
tante (MRU):

x  45p;
Vox ~ 15p1-s?
Durante este intervalo de tiempo, la piedra ha reco-
rrido en la direccién Y una distancia igual a la altura
del acantilado. Es un MRUA en que la posicion final
es en el suelo: y = 0 m y la inicial es en lo alto del
acantilado: y,.

X =V At - At = =30s

1 1
y =Y, —?g At - vy, =?9,8 m-s2-3,0s)? =44m

b. Para calcular el dngulo que forma la trayectoria
de la piedra en el momento del impacto, calcu-
lamos las componentes de |la velocidad cuando
llega a fierra:

Vy =Voy =15 m-s!
v, =g At =-98m-s2-3,0s =-29m-s!

g = _ st =-1,9; ¢ =arc tg (-1,9) = —62°
Vy 15 p/s‘f
COMPROBACION. El valor
absoluto del dngulo es ma-
yor de 45° ya que, al tocar
el suelo, la componente y de
la velocidad es mayor que la

componente x.

El signo negativo se debe a
gue la componente v, es ne-
gativa. Equivale a decir que
el dngulo al focar al suelo es:
360°-62° = 298"

M Fig. 35.

10. Desde un acantilado de 100 m de altura se lan-
Za una piedra a una velocidad de 40 m - s que
forma un dngulo respecto de la horizontal de 30°.
Calcula: a. la velocidad con que llegard al mar; b.
el alcance mdaximo.

=45m; g=9,8m - s

n Giro de un dvd

Un DVD empieza a girar desde el reposo. En los pri-
meros 4,0 s aumenta su velocidad angular de mane-
ra uniforme y da dieciséis vueltas completas. Calcula
las componentes intrinsecas del vector aceleraciéon
de un punto situado a una distancia de 5,0 cm del
centro 2,0 s después de iniciarse el movimiento.

COMPRENSION. Por ser un movimiento circular hay
aceleracion normal. Y como, ademds, es un MCUA,
también hay aceleracién tangencial.

DATOS. w, = 0 rad - s'; At = 4,0 s; Ap = 16 vueltas =
32mrad; R=50cm=5,0-10?m
2

RESOLUCION. Hallamos: at = aR: an = lR = >R

COMPRENSION. En primer lugar, determinamos la
aceleracion angular del DVD, sabiendo que su velo-
cidad angular inicial es 0 y que da dieciséis vueltas
en 4,0s.

b =y +wAt +%0((At)2 - Ad =%0((At)2 -

o= 200 _ 64mrad

— Le-2
_(At)z = o< =4,0mrad-s

Por lo tanto, el mddulo de la aceleracién tangencial es:
at=oaR=4,0mrad-s?-50-10?m=
=20m-10%m-s?=0,63m-s?

Para calcular la aceleracion normal, necesitamos pri-
mero hallar la velocidad angular para At = 2,0 s:

w=w,+alAt=40mnrad s?*-2,0s=8,0mnrad- s*

Y el médulo de la aceleracion normal es:
a =w’R=(80mrad-s")2-50-10°m=32m-s?

11. Cada ciclo del centrifugado de una lavadora
dura 4,0 min. Durante los primeros 30 s el tambor
acelera hasta llegar a las 800 r. p. m., velocidad
que mantiene constante hasta que desacelera
en los Ultimos 30 s para pararse. Calcula el nime-
ro de vueltas total que ha dado el fambor en los
cuatro minutos.

12.Un DVD, cuyo diédmetro es de 12 cm, gira a
500 r. p. m. y farda 3,0 s en pararse. Calcula: a.
la aceleraciéon angular; b. el nUmero de vueltas
completas que da antes de pararse; c. la acele-
racién normal y fangencial de un punto de la pe-
riferia cuandot=0s.



y problemas

D Movimiento y sistemas de re-
ferencia

1. Siestds en el interior de un autobUs, ¢cdmo puedes
saber si estd © no en movimiento?

2. Un pasajero de un auto sostiene un péndulo que
hace oscilar. El auto va a velocidad constante en
linea recta. (Cémo describiria el movimiento del
péndulo un observador fuera del auto? &Y el pasa-
jero del auto?

3. Justifica cudles de los sistemas de referencia fijos
en los siguientes cuerpos son inerciales: a. un ciclis-
fa que foma una curva a velocidad constante; b.
un avién que circula en linea recta a 300 km - h';
c. el mismo avién en reposo en el aeropuerto; d. las
escaleras automdticas de un centfro comercial; e.
una atraccién de caida libre de un parque temdti-
co; f. un fransbordador espacial durante su lanza-
miento; g. un tiovivo que da vueltas.

4. Enunaescena de la pelicula Agora, de A. Amend-
bar, se suelta un saco lleno de tierra desde o alto
del mdstil de un barco. El barco navega en linea
recta y a una velocidad constante con respecto
al puerto. Razona dénde quedard el saco cuando
alcance la cubierta: unos metros delante del mdstil
0 unos metros detrds de él.

B. ¢Se puede disenar algdn experimento fisico que
permita distinguir si un sistema de referencia iner-
cial estd en movimiento o en reposo? Justifica tu
respuesta.

DTrayectoria, posicién y
desplazamiento

6. Una canica se mueve sobre una superficie plana.
La expresidon del vector posicidon en funcién del
fiempo es: r= (2t + 2)i +(4t4 — 3t2)j, en unidades
del SI. Halla:

a. La posicién en los instantest=0sy t=2s.
b. El vector desplazamiento entre estos instantes.

7. Una hormiga que estd en la posicion (5, 0) se mue-
ve a la posicién (2, 2). Caleula la diferencia entfre
el vector de posicién final y el inicial.

* (CoOmo se llama esta diferencia? (En qué caso
puede coincidir el espacio recorrido con el mé-
dulo de la diferencia anteriormente calculada?.

8. Un nino camina por la acera siguiendo un mMovi-
miento rectilineo.

La ecuacion del movimiento viene expresada por la
ecuacidn x =-6 + 2t,en el Sl.

a. ¢Ddénde se encuentra inicialmente?

b. ¢En qué direccidn se mueve y hacia dénde se
dirige?

c. ¢Cudll es la posicién del nifo a los 5 segundos?

d. ¢Qué distancia ha recorrido en 5 segundos?

9. Una nadadora intenta cruzar la piscina. Las
ecuaciones paramétricas que determinan su
frayectoria son x = 4t + 2, y = 3t, en unidades del
Sl. Determina:

a. Elvector de posicibonent=0syent=>5s,
b. La distancia al origen parat=>5s.

c. El vector desplazamiento entre los instantes
t=0syt=>5s,ysumddulo.

d. La ecuacién de la tfrayectoria en unidades del
Sl. DibUjala de forma aproximada.

10. Respecto a un sistema de referencia, el movi-
miento de una pelota viene determinado por la
ecuaciéon r = 2ti +(3t* + 2)j, en unidades del Sl.
Determina:

a. Elvector de posicién inicial.
b. La posicién en el instante t = 3 s.
c. La ecuacién de la trayectoria.

d. Elvector desplazamiento que corresponde al
infervalo de tiempo franscurrido entre el ins-
tante inicial y t = 3s, asi como su moédulo. ¢Es
esa la distancia recorrida realmente por el
objeto?

11. Un excursionista parte de un punto Ay recorre ha-
cia el oeste 300 m, después gira hacia el norte y
camina 400 m, para finalmente volver al punto de
partida por el camino mds corto. ¢ Cudl ha sido su
desplazamiento? ¢Qué distancia ha recorrido?

E) velocidad

12. Un auto que circula por la autopista recorre
100 km en 60 min a velocidad constante. ¢ A qué
velocidad ibaen m - s1?
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13. Un auto vigja con una velocidad media de
90 km - h'. Calcula su velocidad mediaenm - s,

14. Un automdvil hace el recorrido que une las poblo-
ciones de Arriba, Enmedio y Abagjo:
* De Arriba a Enmedio, tarda 2 h a 50 km - hl.
* De Enmedio a Abagjo, tarda 1 h a 80 km - h't.
Calcula la velocidad media en el recorrido totall.
15. Explica mediante ejemplos la diferencia entre velo-

cidad media y velocidad instantanea.

16. Esta tabla muestra la distancia recorrida en una
carrera de caballos por el caballo ganador en di-
ferentes infervalos de tiempo:

t(s) | 00 | 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50

s(m)| 0,0 30 | 12,0 | 27,0 | 450 | 75,0

W Tabla 7

Calcula la velocidad media en los infervalos de tiem-
po:a.delsa3s;b.de2sabs.

17. La siguiente grdfica muestra la posicién de un ju-
guete de cuerda en diferentes instantes de tiempo:

Posicién (m)

34

. F|g 36 00 T T T T U A

1 2 3 4 5 6 t(s)

— Calcula el médulo de la velocidad media vy la ro-
pidez media entre los instantes de tiempo: a.t=2sy
t="5s; b. final e inicial del recorrido.

18. Una persona sale de su casa y se dirige a la po-
naderia mds cercana, que se encuentra en linea
recta a 200 m. Avanza a una velocidad constante
de 1,4 m - st Permanece en la fienda 2,0 min y
regresa a su casa a una velocidad de 1,8 m - s,
Calcula su velocidad media, el desplazamiento y
la longitud que ha recorrido. Elabora una grafica
velocidad tiempo.

19. En grupos de seis, realicen la siguiente experiencia:

a. En el patio, sobre una distancia en linea recta de
50 m, cologuen puestos de control cada 10 m.

b. Uno de ustedes correrd los 50 m, mientras los de-
mds cronometrardn el tiempo de paso por cada
control.

c. Elabora unatabla de datos y la gréfica x - t.

d. Caleula la velocidad media en cada tramo vy la
velocidad media del fotal del recorrido.

e. Redacta un informe del proceso y las conclusiones.

20. Un auto de juguete se mueve sobre un rail recto. La
ecuacion de latrayectoria es r = (2t - 1)i, en unido-
des del SI. Representa gréficamente su posicidon en
funcién del tiempo, y calcula su velocidad media
y su velocidad instantdnea.

21. Elvector de posicidén de una atraccién que consiste
en someter a las personas a una gran aceleracion
lineal es r(t) = 6t%. Caleula: a. el vecfor velocidad
media enfre t=1syt=4s;b. el vector velocidad
instantdneaent=1s.

22. Las ecuaciones paramétricas del movimiento de
un peatdn con prisa son x = 2t -2, y = t, en unido-
des del Sl. Calcula: a. el vector posicion; b. el vector
velocidad mediaentret=1syt=3s; C. el vectfor
velocidad insfantdneaent=2s.

23. Una nave espacial evoluciona segun las siguientes
ecuaciones: x(t) = 3t*- 1, y (t) = t% Calcula: a. la
ecuacién de la trayectoria; b. la velocidad media
enfret, =1syt,=3s;c. lavelocidad instanténea
y su médulo en un instante cualquiera.

b Aceleracién

24.Un tren que se desplaza sobre un tramo rectili-
neo de via aumenta su velocidad de 16 m - s @
28 m - s en 3 segundos. Halla el médulo de su
aceleracién media.

25. Una particula se mueve a lo largo de una curva,
de forma que las componentes cartesianas de la
velocidad son vx = t% vy = t? - 4t, en unidades del
Sl. Halla la aceleraciéon en funcién del tiempo y cal-
culasumdéduloent=1,0s.

26. ¢Por qué en un movimiento rectilineo la acele-
racién tangencial coincide con la aceleracion
instantdnea?

27. Una canica se mueve en un plano con acelera-
cién constante. ¢ Puede variar la direccidn de su
velocidad?

28. Una motocicleta sigue una frayectoria rectilinea.
La gréfica muestra la variacion del mdédulo de la
velocidad en funcién del tiempo. Calcula el md-
dulo de la aceleracién media entre estos instan-
fesdefiempo:a.t=0syt=2s;b.t=4syt=8s.
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W Fig. 37.

29. ¢Es posible que en un cierto instante un Movil
tenga velocidad nula, pero aceleracion diferen-
te de cero? Si tu respuesta es negativa, razénalo.
Situ respuesta es afirmativa, pon un ejempilo.

30.En un parfido de tenis, la pelota que devuelve
uno de los jugadores se mueve de modo que
el vector posicién depende del fiempo, seguin
r=(4-t)i+(t> + 2t)j. Calcula la aceleracion
parat=1s.

31. Dada la trayectoria s = 15t3, ¢es constante la
aceleracion?

32.La ecuacién del movimiento de un bufalo vie-
ne dada por r = 5ti + IOtf. Razona si se trata
de un movimiento con velocidad constante, o
bien es uniformemente acelerado. (Es rectili-
neo? ¢Por qué?

33.Una bola de billar cae por una rampa que
acaba en un looping de radio 2,0 m. Calcula
el mdédulo de la aceleracién total en un pun-
tfo del looping en el que lleva una velocidad
constante de 12,0 m - s,

34.Un ciclista describe una curva de 30 m de ro-
dio a velocidad constante de 15 m - s*. Halla
su aceleracion.

35.Un tren que parte del reposo va por una via
circular de radio 300 m. Se desplaza con mo-
vimiento circular uniformemente acelerado
hasta que a los 23 s de iniciada su marcha
alcanza una velocidad de 36 km - hl, que
mantiene constante a partir de ese momento.
Calcula su aceleracién tangencialy normal en:
a.t=23s;b.t=30s.

36.Una particula se mueve a lo largo de una
circunferencia de 30 m de radio, y la longi-
tud que recorre sobre ella viene dada por
s = 10t® + 5, en unidades del Sl. Calcula su
aceleracién centripeta en el instante t = 2 s.

37. La ecuacién del movimiento de un nuevo
prototipo de avién durante unas pruebas es
r=5t+ 50tzf. ¢Se frata de un movimiento rec-
tilineo uniformemente acelerado, es decir, un
movimiento en linea recta con una acelera-

cién de modulo constante? Demuéstralo.

BMovimiento rectilineo unifor-
me (MRU)

38. Calcula la distancia que hay de nuestro plo-
neta al Sol, sabiendo que la luz del Sol tarda
8,0 min en llegary que la velocidad de la luz es
de 3,0:108m - s.

39.Se ha producido un reldmpago a 5,25 km de
un observador. Si la velocidad del sonido es de
340 m - s'yla delaluz es de 300 000 km - s,
¢con qué diferencia de tiempo percibe el ob-
servador la luz y el frueno?

40.De los dos movimientos representados en la
grdéfica, ¢cudl de ellos tiene mayor velocidad?
¢ Por qué?

(m) 1

0 t (s)
W Fig. 38.

41, Un ciclista circula por una carretera en linea
recta con una velocidad media de 1100 cm - s
durante 8,0 s, y luego con una velocidad media
de 450 cm - st durante 7,0 s en el mismo senti-
do. Determina:

Q. el desplazamiento total;
b. la velocidad media del viaje completo.

42.Un vehiculo se incorpora a una carretera a unda
velocidad de 90 km - h'l, gue mantiene durante
7,0 min hasta que ve una sefal de limitaciéon
de 80 km - h'l, Entonces, reduce inmediatamen-
te su velocidad al valor indicado y la mantiene
hasta su destino, situado a 15 km del punfo en
que se incorpord a la carretera. Calcula cudnto
ha tardado en recorrer los 15 km en linea recta.

43.En una etapa de 200 km de una vuelta ciclista
se han registrado, en un punto que dista 50 km
del inicio, las velocidades de los dos primeros
clasificados. El segundo pasd a una velocidad
constante de 50 km - h''y 2,0 min después pasd
el que finalmente seria el primer clasificado, a
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una velocidad constante de 55 km - h't, Halla:
a.conquédiferenciadetiempolleganalameta.
b. Qué distancia les separa cuando el primer
clasificado cruza la meta.

44. Observa la siguiente grdfica del movimiento de
un tren y caleula la velocidad en cada framo:

x (m)
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 T T T T T

2 4 6 8 10 12 14t® M Fig. 39.

45. Una mujer sale a dar su paseo diario, cuya grd-
fica x - t se muestra a continuacion. Calcula la
velocidad en cada tframo.

x (m)
35
30
25
20
15
10
s

0

r—rr1Tr1T 1T 1T 1T 17T T 17T 1T T T T T7%7 t
5 1015 202530 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 ®

W Fig. 40.

46. Un alumno que se dirige al colegio sale de casa
y recorre en linea recta 100 m en 4,0 min. Des-
pués gira a la derecha y recorre en linea recta
200 m en 8,0 min. Luego acorta camino girando
a la izquierda para recorrer 50 m en linea recta
en 1,0 min. Calcula las diferentes velocidades
de cada tframo y representa grdficamente x - t.

BMovimiento rectilineo uniforme-
mente acelerado (MRUA)

47. Un avidn despega a una velocidad de
360 km - h'l, Sabiendo que ha partido del
reposo y ha acelerado a razén de 10 m - s2,
calcula:

a. el tiempo que ha empleado;
b. la distancia recorrida antes de ascender.

48.Una motorista que circula a 180 km - h! fre-
na con una aceleracién constante de 2,0 m -
s2, Halla: a. el tiempo que tarda en detenerse;
b. la distancia recorrida hasta pararse.

49.Representa la grdfica v - t de una persona
cuya velocidad de paseo aumenta, a partir
del reposo, a razén de 0,25 m por segundo
cada segundo durante 5 min.

50.Desde lo alto de un drbol de 3,0 m de altura
dejamos caer una manzana. Determina la ve-
locidad con la que llega al suelo y el tiempo
que tarda.

51. Un guepardo intenta cazar a su presa. Cuando
este corre a 50 km - h'* con una aceleracion de
3,0 m - s la presa, que estd a 100 m, empieza
a correr con una aceleracién de 2,0 m - s ;A
qué distancia el guepardo caza a su presa?
¢,Qué velocidad llevan en ese momento cada
uno de ellos?

52.Una conductora que circula a 80 km - h'! deci-
de adelantar a un auto y lo hace con una ace-
leracién de 4,0 m - s2. Durante el adelantamien-
to, recorre 150 m. Calcula:

a. El tiempo que dura el adelantamiento;
b. La velocidad de la conductora después de
adelantar.

53. En una carrera de galgos, uno de ellos recorre
la primera vuelta a una velocidad constante de
60 km - hl. Justo cuando pasa por la linea de
meta ve, a 2,0 km delante de él, una liebre que
va a una velocidad constante de 80 km - h'. En
este preciso instante, el galgo acelera a 2,0 m - s
¢,Conseguird el galgo atfrapar ala liebre en un tro-
mo recto de 5,0 km? En caso afirmativo, ¢a qué
distancia con respecto a la meta la alcanzard?

54.Un fren sale de la estaciéon a 20 km - h't y ace-
lera a 4,0 m - s durante 5,0 s. A continuacién,
mantiene la velocidad durante 10,0 s. Final-
mente, frena con una aceleracién constante y
se para en 2,0 s. Dibuja el gréficov - t.

55.Un corredor aficionado se inscribe en una co-
rrera en su lugar de residencia. Sus marcas re-
gistradas son:

x(km) | 00 | 05| 1,0 | 1,5 | 20 | 3,0 | 3,5 | 4,0
t(s) 0 | 122237 | 361|480 | 718 | 843 | 959
M Tabla 8.

Representa las grdficas x-ty v-t.

56.Un camién que circula a 100 km - h'* encuen-
fra una pendiente del 7 %. A partir de alli, las
sefales de tfréfico le indican a qué velocidad
puede ir. A 2,0 km de iniciar la pendiente debe
haber reducido la velocidad un 30 %. Después,
durante 3,0 km debe variar uniformemente su
velocidad hasta el valor 50 km - h'l. A conti-
nuacion, debe aumentar su velocidad durante
5,0 km hasta los 100 km - h't, Calcula la acelera-
cién en cada tramo y representa la grdfica v-t.



57.

58.

59.

60.

6l.

62.

63.

A partir de la siguiente grdfica v-t calcula el es-
pacio total recorrido:

v (m:s™)
25
20
15
10
5

0¢ 1 \ T T T T t(s)
5 10 15 20 25 30

m Fig. 41.

Se deja caer una bola de plastilina desde lo
alto de un rascacielos. Calcula:

a. La distancia recorrida en 3,0 s.

b. La velocidad una vez recorridos 150 m.

c. Elfiempo necesario para alcanzar una velo-
cidad de 25 m - s,

d. Elfiempo necesario para recorrer 300 m des-
de que cae.

Desde un puente lanzamos una piedra verti-
calmente hacia abajo con una velocidad de
8,0 m - s, Si la piedra tarda 3,0 s en llegar al
agua, determina:

a. La velocidad con que llega al agua;
b. La altura del puente.

Lanzamos hacia arriba, desde una altura de
0,50 m, una moneda al aire con una velocidad
de 2,0 m - st (A qué velocidad toca el suelo?
¢,Qué altura llega a alcanzar la moneda?

Un nino deja caer una piedra desde o alto de
un arbol a 4,0 m del suelo. Simultdneamente,
otro nino lanza una piedra desde el suelo hacia
arriba con una velocidad de 6,0 m - s, (A qué
distancia del suelo coinciden las dos piedras en
sus respectivas trayectorias?

Desde un balcédn situado a 15 m de altura se
dejan caer unas llaves. A la vez, la persona que
las va a recibir lanza hacia arriba a 12 m - st
un monedero. Calcula en qué momento se en-
cuentran los dos objetos.

A una nina se le cae una pelota desde el quinto
piso, a 15 m del suelo. El vecino del tercero, a
9,0 m del suelo, la ve pasar. Calcula:

a. Eltiempo que tarda la pelota en llegar al suelo.
b. Su velocidad al pasar por el tercer piso.

64.Un cazador y su perro emprenden el camino
a un refugio situado a 9,0 km de distancia.
El cazador avanza a 4,0 km - h! y el perro a
8,0 km - hl, El perro llega antes al refugio y da
la vuelta para regresar hacia su amo. (Dénde
se encuentran por primera vez? A continuacion,
el perro repite constantemente el viaje de ir al
refugio y volver a buscar al amo, hasta que por
fin ambos llegan al refugio. Calcula la distancia
total recorrida por el perro.

65. Carmen deja caer una moneda a un pozo Yy
escucha el sonido del agua 2,5 s después de
iniciarse la caida. Halla:

a. la profundidad del pozo.
b. la velocidad con que llega la moneda al
agua. (Dato:v_ . =340m-s™)

66.Una grda eleva una carga a una velocidad
constante de 10 m - s'. Cuando la carga estd
a 5,0 m sobre el suelo, se rompe el cable y esta
queda libre. Halla:

a. La altura hasta la que sigue subiendo la carga.
b. Eltiempo que tarda en llegar al suelo desde
que se rompe el cable.

DComposicién de movimientos

67. Un auto que circula a 60 km - h' adelanta a
ofro que va a 45 km - ht, ;Cudl es la velocidad
del primero respecto del segundo?

68.En una carrera, un ciclista recorre un tframo de
bajada donde el viento le viene de frente a
19 km - h't. Si la velocidad de pedaleo del ci-
clista es de 60 km - h', ;qué distancia recorre
en 1150 s?

69. Escribe las ecuaciones del movimiento y la ve-
locidad de un hombre bala que es disparado
con un dngulo de 30° y una velocidad inicial
de 6 m - s, silaboca del candn se encuentra a
50 cm de altura.

70.Una persona tarda 90 s en subir por una esca-
lera mecdnica parada por averia. Cuando la
escalera funciona, tarda 60 s en hacer su re-
corrido. Calcula cudnto tardaria la persona en
subir caminando por la escalera en marcha.

71. Un pasajero corre a 4 m - s por unas escaleras
mecdnicas que se mueven a 3 m - s (A qué
velocidad lo ve moverse ofro pasajero parado
en ofras escaleras que se mueven a la misma
velocidad pero en sentido opuesto?
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72.

73.

74.

75.

76.

Un oso intenta cruzar un rio de 300 m de ancho

a una velocidad de 3,0 m - s perpendicular a

la corriente del rio, que es de 2,0 m - s1. Calcula:

a. Lavelocidad del oso con respecto a un siste-
ma de referencia fijo en la orilla.

b. Eltiempo que tarda en atravesar el rio.

c. La distancia recorrida por el 0so con respec-
to a un sistema de referencia fijo en la orilla.

El frampolin de esqui de Bergisel, en Innsbruck,
fiene una longitud aproximada de 91 m y una
pendiente de 35°. Un saltador adquiere una ve-
locidad de salida del trampolin de 33 m - s,
con solo componente horizontal no nula. Para
tener un alcance maximo de 50 m, ¢a qué altu-
ra del suelo debe encontrarse la cima del fram-
polin? ;Con qué velocidad se aterriza?

Un esquiador de la modalidad de salto des-

ciende por una rampa, que supondremos un

plano inclinado que forma 13° con la horizontal

y de 50 m de longitud, en un tiempo de 6,7 s.

El extremo inferior de la rampa se encuentra a

14 m sobre el suelo horizontal. Suponiendo que

parte del reposo, calcula:

a. La velocidad gque tendrd al abandonar la
rampa.

b. La distancia horizontal que recorrerd en el
aire antes de llegar al suelo.

Se dispara un proyectil con una velocidad de

300 m - sty una inclinacién de 60° con respec-

to a la horizontal. Halla:

a. La velocidad del proyectil en el punto mds
alto de su trayectoria;

b. El dngulo entre la velocidad y la aceleracion
6,0 s fras el lanzamiento;

c. El médulo de la velocidad cuando estd a
400 m de altura.

Una pelota de béisbol se lanza desde la tercera

base a la primera base, que se encuentran a

una distancia de 38,7 m, y se recibe al cabo

de 2,0 s ala misma altura a la que fue lanzada.

Calcula:

a. La velocidad y el dngulo con los que salid
lanzada la pelota;

b. La altura ala que llegd en el punto mds alto
de su trayectoria, medida con respecto al
punto de lanzamiento.

77. Se lanza una piedra desde un acantilado con

un dngulo de 37° respecto a la horizontal. El
acantilado tiene una altura de 30,5 m sobre el

nivel del mary la piedra alcanza el agua a 61 m
medidos horizontalmente desde el acantilado.
Halla:

a. Eltiempo que tarda la piedra en caer al mar.
b. La altura mdaxima alcanzada.

78. Dos carreteras, situadas en planos horizontales,

se cruzan formando un dngulo de 90° por me-

dio de un puente, cuya altura (distancia vertical

entre carreteras) es de 11 m. Por la carretera su-

perior circula un vehiculo a 4,0 m - sy por la

inferior, ofro a 3,0 m - s, Cuando el primero se

encuentra en el centro del puente, el otro estd

situado justo debajo de él. Calcula:

a. Ladistancia entre los dos vehiculos alos 12's
de haberse separado.

b. La velocidad relafiva a los 12 s de haberse
cruzado;

c. El valor de la aceleraciéon relativa en este
instante.

B Movimiento circular

79.

80.

81.

82

83.

84.

Un yoyd tarda 3 s en bajar. Si parte del reposo y
da tres vueltas por segundo, calcula:

a. Su velocidad angular;

b. El nUmero de vueltas que da mientras baja.

La accién de un freno es capaz de detener un
automdévil cuyas ruedas giran a 300 r. p. m. en
10 s. Halla la aceleracién angular de las ruedas.

Un aufo entfra en una curva de radio 250 m a una
velocidad de 60 km - ht, Calcula:

a. Lavelocidad angular.

b. La aceleracién normal.

La Estacién Espacial Internacional (ISS) se en-
confraba en junio de 2012 a 400 km de la su-
perficie terrestre, dando una vuelta en su érbita
cada 91 min. Calcula: a. Las vueltas que daba
en un dia; b. La velocidad lineal a la que orbita-
ba. (Dato: R, = 6,37 - 10° km)

Una rueda que gira a 300 r. p. m. comienza a fre-

nar con una aceleracién constante de 2,0 rad - s,

Determina:

a. Eltiempo que tarda en pararse;

b. Las vueltas que da hasta detenerse;

c. La distancia lineal recorrida por un punto que
dista 20 cm del centro de la rueda.

Un disco de 15 cm de radio, inicialmente en repo-

SO, acelera uniformemente hasta alcanzar una ve-

locidad angular de 5 rad - s* en 1 min. Calcula:

a. La aceleracién angular.

b. La velocidad lineal de un punto de la periferia
alos 25 s de iniciarse el movimiento.

c. La aceleracion tangencial.



85.

86.

El radio terrestre es de 6,37 - 10° km. Calcula la ve-
locidad a la que se estd moviendo una persona
parada en el ecuador con respecto de un obser-
vador situado en el espacio ( No se tiene en cuenta
la fraslacién). ¢Cudl es su velocidad angular y su
aceleracién centripeta?

Un CD describe una circunferencia de 6,0 cm
de radio, aumentando su velocidad de una
forma constante. Partiendo del reposo, en un
fiempo de 5,0 s su borde exterior ha alcanzado
una velocidad de 1,3 m - s'. Determina el vec-
tor aceleracion total.

D Algo mds

87.

88.

89.

Un movil se mueve sobre el eje OX de tal
manera gue su posicidon viene dada por
X = a + bt + ct2 donde a = 2,25 m,
b=40m-s—1yc=-1,0m-s?

a. ¢(En qué instante estd parado?
b. ¢ Cudndo pasa por el origen?

c. ¢Cudl es el alejamiento mdaximo del origen en
el sentido positivo?

Hay distintos aspectos que debemos tener pre-
sentes para poder evitar los accidentes de cir-
culacién. Define qué entiendes por: distancia
de parada, distancia de reaccién y distancia
de frenado.

Consulta en Internet el significado de estos mis-
mMos conceptos y responde:

a. (Cémo relacionas esta informacién con lo
que td conocias?

b. Expresa situaciones en las que estos concep-
tos son importantes y cdémo estdn relaciona-
dos entre si.

C. ¢Qué no te ha quedado claro? ¢(Qué te pre-
guntfas a partir de ahora?

Consulta también los valores mdaximos de veloci-
dad permitida para los autos en las distintas vias
de circulacién. ¢Son velocidades medias o ins-
tfantdneas? ¢Por qué se imponen?

En un laboratorio, se estudia el movimiento de
una particula subatémica, que viene determina-
do por la ecuacion x(t) = 2t* - t + 4, en unidades
del SI. Con la ayuda de una hoja de cdiculo, es-
tudia la trayectoria de esta particula, asi como
su velocidad y su aceleracién. Para ello, utiliza
valores de At cada vez menores.

90.

Q1.

92

93.

El vector posicidn que describe el movimien-
to de un pez bajo el agua viene dado por
r=2t*i- (t-4)j, en unidades del Sl. Calcula:
a. La velocidad media entre los 2 s y los 4 s.

b. La velocidad instantdnea.

c. La aceleracién a los tres segundos.

d. El médulo de la aceleraciéon tangencial.

Romeo se halla en la orilla de un rio y justo en-
frente, en la otra orilla, hay una torre en la que
se encuentra Julieta asomada a una ventana.
Romeo intenta cruzar el rio en piragua perpen-
dicularmente con una velocidad de 3,0 km - h,
pero alcanza la otra orilla a 600 m de la torre.
Mientras él estd remando, desde el alféizar de
la ventana, a una altura de 2,0 m, Julieta deja
rodar una medalla para su amado. La medao-
lla cae de modo que a los 0,50 s estd separa-
da 0,20 m de la fachada de la torre. Calcula:
a. La velocidad de la corriente del rio si este
fiene una anchura de 200 m.
b. Lavelocidad de la medalla al caer del alféizar.
c. La distancia de la medalla cuando llega al
suelo con respecto de la base de la forre.
d. La altura de la medalla a los 0,50 s de ini-
ciar su caida.

En pequenos grupos observen |la experiencia
que se muestra en: http://goo.gl/7NnWMF

a. Disefen una experiencia de laboratorio si-
milar, en aplicacién del método cientifico,
que ponga de manifiesto que el tiempo de
caida de un objeto es el mismo en el tiro
horizontal que en la caida libre.

b. LIévenla a la prdctica de forma auténoma.

c. Pongan por escrito las conclusiones relacio-
nando el resultado con el principio de su-
perposicion.,

Entra en hitp://goo.gl/PB69aM y prueba a cam-
biar entre coordenadas polares y cartesianas.
Reflexiona:

a. (Qué ventajas ves al usar coordenadas po-
lares?

b. En el estudio de un movimiento en el plano,
¢son siempre mds Utiles las coordenadas
polares?

C. Y si es un movimiento en una dimensién?

— Organicen un coloquio en clase sobre la
conveniencia de utilizar unas coordenadas
u ofras a partir de ejemplos concretos.
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REPRESENTACION DE LA TRAYECTORIA EN EL MOVIMIENTO

PARABOLICO

Un movil lanzado con una cierta velocidad inicial no ver-
tical y sobre el que sélo actla la fuerza de la gravedad
describe un
X =v, t
1 2
=—gt
y =378
movimiento parabdlico. Si, ademdads, la velocidad inicial
fiene solo componente horizontal, hablamos de lanzo-
miento horizontal.

Las ecuaciones del lanzamiento horizontal son:

g > = constante
2v,

J
2
X

Objetivo de la prdctica

W Fig. 42.

Comprobaremos que un objeto que se pone en movimiento mediante un lanzamiento

horizontal describe una trayectoria parabdlica.

Para hacerlo interceptaremos el moévil en diferentes puntos de su frayectoria y representa-

remos las graficas y-x e y-x2.

A partir de la representacion grdfica calcularemos la velocidad inicial del lanzamiento

horizontal.

" MATERIALES: *

e un carril metdlico doblado en dngulo de 165° o dos
carriles unidos

° una bola
* papel carbdn
* soporte de hierro provisto de nuez y pinza

* plataforma graduable en altura

‘ e cinta métrica

A %




PROCESOS: nuez

pinza

* Fija el carril a la pinza del sopor- bola

te, el cual tendrds que colocar
sobre la mesa de trabagjo. Ajusta  soporte de
la altura de la pinza de manera  hiermo
gue un tramo del carril esté incli-
nado unos 15°y el otro se apoye
horizontalmente sobre la mesa y
sobresalga unos milimetros.

carril metdlico

* Coloca la plataforma y el so-
porte para graduar su altura
bajo la mesa de trabagjo, junto
al extremo por el que saldrd la
bola. Marca en la plataforma el
origen del eje X. Una vez lo ho-
yas hecho, ni la mesa ni la pla-
taforma se deberdn desplazar

soporte

horizontalmente en tfoda la ex- plataforma
. . graduable
periencia. en altura

 SitGa la plataforma a la altura
mdas baja posible.

* EfectGa un lanzamiento de
prueba desde el exfremo W Fig. 43.
superior del carril para comprobar que la bola cae encima.

* Adhiere a la plataforma una hoja en blanco y, encima de ella, otra de papel carbdn.
* Repite el lanzamiento.

* Mide las coordenadas x e y del punto de impacto y andtalas en la tabla 1.

CUESTIONES:

Ten en cuenta que todos 1os lanzamientos los tienes que hacer desde el extremo superior
del carril (punto A) y soltando la bola sin empujarla.

* Sube la plataforma unos centimetros y repite el paso anterior para obtener un nuevo
punto de impacto. Anétalo en la tabla 1.

* Has de obtener diferentes puntos de impacto desplazando la plataforma hacia arriba.
En total has de tener unos 15 puntos anotados en la tabla 1.

Nota: Si no dispones de plataforma puedes ir colocando sucesivamente cajas o cajones
iguales superpuestos.
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ZONA

El movimiento

¥ SENTIDO CRITICO

El movimiento

de la Tierra:

una composicion
de movimientos

¢Sabrias decir cudntos y cudles
son los movimientos principales
de la Tierra? La mayoria de los mo-
vimientos que conocemos No son
puros: resultan de la composicién
de varios tipos de movimientos
simples que dan lugar a otros que
pueden ser muy complejos.

Este es el caso de la Tierra. En una
primera aproximacién se puede
decir, con bastante precisién, que
su movimiento consiste en la com-
posicidén de dos: la traslacién alre-
dedor del Sol (en una frayectoria
eliptica en uno de cuyos focos se
encuentra el Sol) y la rotacién so-
bre si misma. Sin embargo, el movi-
miento real es mds complejo: hay
que tener en cuenta algunos mo-
vimientos mds que se superponen
con los anteriores.

Para comprenderlo mejor, visiona
el siguiente video, en el que se ob-
serva cémo baila una peonza:
http://links.edebe.com/q8c8

La figura muestra de forma esque-
mdtica los movimientos que reali-
za esta.

Precesion

Nutacién

W Fig. 44.

Pues bien, la Tierra estd animada de
estos mismos movimientos y de algu-
no mds.

La precesion es el cambio, lento y
gradual, en la orientacién del eje de
rotacién de la Tierra. Se denomina

precesion de los equinoccios. La incli-
nacién del eje terrestre varia de 23°
a 27°, ya que depende (entre otras
causas) de los terremotos, que pue-
den modificarla.

Debido a lo anterior, la duracién
de una vuelta completa de prece-
sidn nunca es exacta. Se ha estima-
do que se encuentra enfre 25 700 y
25 900 anos.

La precesidn se complica anadiendo
un cuarfo movimiento: la nutacion.
Consiste en la oscilacién periddica
del polo de la Tierra alrededor de su
posicion media en la esfera celeste.
Esta oscilaciéon es similar a la obser-
vada en una peonza cuando pierde
fuerza y estd a punto de caerse. La
Tierra se desplaza unos nueve segun-

dos de arco cada 18,6 anos: en una
vuelta completa de precesion, la Tie-
rra realiza 1385 bucles.

Finalmente, el quinfo movimiento: el
bamboleo de Chandler. Se trata de
una pequena oscilacion del eje de
rotacién de la Tierra que anade 0,7
segundos de arco en un periodo de
433 dias a la precesiéon de los equi-
noccios. Fue descubierto por el as-
trénomo norteamericano Seth Carlo
Chandler en 1891.

Movimiento parabdlico para confinar neu-

frones en una botella

Grupos de investigacion y grandes ins-
falaciones cientificas dedican parte
de sus recursos humanos, materiales
y econdémicos al estudio de las pro-
piedades fundamentales de las par-
ficulas, por ejemplo, de los neutrones.
Una propiedad muy importante de los
neutrones es su vida media. Lo es, por
muchas razones: de produccion, para
aplicaciones cientificas y médicas, por
ejemplo, de confaminacién, etc. Y una
de las técnicas mds utilizadas para su
estudio es el confinamiento de neutro-
nes en una botella: si, si, en una botella.
Los neutrones ultrafrios (Ultra Cold Neu-
frons, UCN), con longitudes de onda
de aproximadamente 1000 A, poseen
propiedades Unicas. Entre ofras, son re-
flejados en las superficies de prdctico-
mente cualquier fipo de material, casi
independientemente del dngulo de
incidencia.

Esto hace que sea posible confinarlos,
almacenarlos en «botellas de neutro-
nes » (frampas), para poder observar
algunas de sus propiedades fisicas.
Para ello se producen, se preparan (se
«uttraenfrian» para que tengan poca
energia cinética), se lanzan a lo largo
de una guia de neutrones y, por fin, se
confinan en la botella.

El lanzamiento se hace mediante un
movimiento parabdlico: salen de la
fase de preparacién con una veloci-

dad constante y con un cierfo &dngulo
respecto a la horizontal, sufriendo la
«gravedad» a pesar de su pequena
mMasal.

Guia de neutrones muy frios

Obturador de entrada

Guia de neutrones

Obturador de plomo

Guia de neutrones vertical

/ Tanque de D,0
/ (agua pesada)

Fuente fria vertical

AN

W Fig. 45.

Esquema del dispositivo utilizado en el ILL
(Institute Laue-Langevin, Grenoble, Fran-
cia, hftp://wwwi.illeu/) para el confina-
miento de neufrones.



whiainegloceinacsdinaiicis
= i Movimiento vertfical: a = -g=-9,8 m - s
— Caida libre, v, =0
— Lanzamiento vertical hacia abajo, v, < 0
— Lanzamiento vertical hacia arriba, v, > 0

W[Obfendremos un movimiento de la misma direccién]

[ PEIEEITEIEEIIES DRy J

MRU + MRUA — Movimiento porobélicojf — Trayectoria: pardbola

—X=V0COS(lt

1
—y=y,tv,senat-= gt?

—V =V COS«x
X 0

—V,=V,sena-gt

#

s 1\
— Trayectoria: circunferencia

—w=cte;a=0

—a=0a =— =w?R

( f . f
— Trayectoria: circunferencia
— o =cte

VZ

—a=0,a =R =w?R

—oo=(o0+aAt

—(p=(p0+(p0At+%oc(At)2

(& J
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. K% Para finalizar

Q Indica si las siguientes afirmaciones son ver-

daderas o falsas, justificando tu respuesta:

a. La descripcién del movimiento no depen-
de del sistema de referencia utilizado.

b. Un referencial inercial estd en reposo o
bien se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a cualquier
otro sistema de referencia inercial.

c. Un sistema de referencia no inercial es
aquel en el que no se cumple la ley de
inercia.

d. El movimiento de un movil es descrito
igual desde cualquier sistema de refe-
rencia inercial.

O Un nadador salta de pie desde un trampo-

lin y deja caer una piedra justo después de

saltar. Explica cémo ve el movimiento de

la piedra:

a. El nadador;

b. Una persona sentada junto a la piscinag;

c. Otra persona que se acerca a la piscina
en linea recta y a velocidad constante.

— Indica de qué fipo de sistema de refe-
rencia se trata en cada caso.

@ Elige la opcidén correcta: La distancia que

recorre un auto de Férmula 1 es...
a. La trayectoria.

b. El vector desplazamiento.

c. La posicién final.

Q Un estudiante de 1.° de Bachillerato sale

de casa en direccion al instituto. Para ello,
camina sucesivamente 300 m hacia el
oeste, 400 m hacia el norte y 600 m hacia
el este. Calcula su desplazamiento y el es-
pacio recorrido.

O Un nadador cruza la piscina en diagonal. El

vector de posicion del nadador viene deter-
minado por la expresion F(t) =(t- 1)?- 2tf,
en unidades del SI. Calcula el mddulo del
vector desplazamiento entre los instantes
t=0syt=2s.

@ Iniciamos nuestras vacaciones y 1o hace-

MOS Ccon un viaje en auto. Primero, viaja-
mos a una velocidad de 50 km - h! duran-
te una hora. A continuacién, circulamos a
100 km - h! durante una hora mds para
tomar la autopista durante tres horas, a
una velocidad de 120 km - h!, Determina
la distancia total recorrida y la velocidad
media en este trayecto.

O Dos atletas deciden hacer una carrera en

pista. Uno mantiene una rapidez constante
de 6 m - st El otro, que es mds rdpido, sale
5 segundos mds tarde y alcanza al primero
25 s después. (Cudl fue la rapidez media
del corredor mds veloz, desde que salid
hasta que alcanzé a su competidor?

OUn electréon entra en un campo eléctrico

vertical. El vector posicidon del electrén,
que se mueve con movimiento rectilineo,
viene dado por r(t) = (t*- 5)i + tj, en uni-
dades del Sl.

— Calcula la velocidad instantdnea en
t = 3 s y dibuja su trayectoria.

Q Bruce Bursford, el hombre mds rdpido so-

bre una bicicleta, alcanzd desde el reposo
una velocidad de 334 km - h't en 30,0 s,
rodando sobre una plataforma de rodillos.
Halla su aceleracién media.

O En una feria de barrio, un nino ha subido a

la atraccién del tiovivo, a una distancia de
3,0 m del centfro de la plataforma. Si gira a
una velocidad de 0,42 m - s, ;cudl es su ace-
leracién normal y su aceleraciéon fangencial?

— Explica por qué si el nino lanza una pelota
en linea recta a un amigo, ve que la pelo-
fa se desvia de su trayectoria.

O La expresion del vector velocidad de una

particula viene dada, en unidades del S,
por v(t) = (3t - 2)i + 4tj. Halla el médulo
de su aceleracion instantdnea parat=2s.

eecccccscccs oo
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@ En un circuito de Férmula 1, un auto recorre O
la recta principal a velocidad constante. En

los instantes de tiempo t, =0,5syt,=1,5s5,

sus posiciones en la recta son x, = 3,5 my

x, = 43,0 m. Calcula: O

a. La velocidad;

b. Su posicién a los 3,0 s.

0000000000000 000000000000000000000000000 00,

O Una moto circula a una velocidad de
90 km - ht, Su conductora frena en el ins-
tante en que ve un obstdculo y reduce la
velocidad hasta la quinta parte de la inicial
en los 4,0 s que tarda en llegar al obstacu-
lo. Determina a qué distancia del obstdcu-
lo la conductora ha empezado a frenar, su- @
poniendo gue su aceleracion es constante.

eccccccccce

eecccccccce

@ En una esquina de la calle, se encuentra
un motorista parado. Arranca con unad
aceleracion de 0,03 m - s2 En el misno mo-
mento, un automadvil lo rebasa con una ve-
locidad constante de 70 km - h,

Calcula numérica y graficamente:

ecccccccce

a. Cudnto tarda el motorista en alcanzar el
automovil;

b. A gué distancia de la esquina ocurre esto.

@ Considera un zorro que va a la caza de un
conejo que se encuentra a 36 m de distan-
cia. Si ambos parten simultdneamente del
reposo con aceleraciones respectivas de
3,0m-s?y1,0m:-s? calcula sus velocida-
des en el momento en que el zorro atrapa
al conejo.

000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevaluate en tu cuaderno:

* Trabajo personal

£ Cémo ha sido mi actitud ¢He cumplido ({Qué aprendi en esta
frente al trabajo? mis tareas? unidad?

¢ Escribe la opinién de tu familia.

0@ ® ® 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
.

¢Desde qué altura debe caer el agua de
una presa para accionar la rueda de una
turbina con velocidad de 30 m - s1?

Desde lo alto de una casa de 80 m de altu-
ra se lanza una pelota con una velocidad
inicial de 4,0 m - s hacia abajo. Halla:

a. El tiempo que tarda en llegar al suelo.

b. La velocidad con la que llega.

c. Su altura al cabo de 2,0 s de haberla
lanzado.

Un fren de mercancias, cuyos vagones
fienen 12 m de longitud, se mueve por
una via recta a velocidad constanfe de
3,0 m - s’'. Paralelamente a las vias, hay una
ruta por la que un nino circula en su bicicle-
ta. Determina:

a. Si el nino permanece en reposo con res-
pecto a fierra, icada cudnto tiempo ve
pasar un vagon?

b. La velocidad del nino con respecto a tie-
rra, cuando al moverse en el mismo sen-
tido que el tren, ve pasar un vagdn cada
6,0 s.

c. Si el nino se desplaza en sentido opuesto
al fren a 5,0 m - s con respecto a fierrq,
¢cada cudnto tiempo ve pasar un vagodn?

* Trabajo en equipo

¢He compartido con mis ¢He respetado las opiniones
compafieros y companeras? de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.

.
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Pelicula:

El Universo Mecdnico. ARAIT Multimedia. Esta
serie de videos muestran de forma excelente
los aspectos mds importantes de la fisica, com-
binando imdgenes, desarrollos matemdticos y
contextos histéricos.

Web:

En el siguiente sitio welb, aparecen actividades
interactivas para entender y aplicar el concep-
to de equiilibrio a situaciones concretas:

http://g00.gl/rThOKO

Libros:

Resenamos algunos libros interesantes para
afianzar o ampliar el concepto de fuerza y
valorar su importancia:

* |Isaac Newton, Principios matematicos de la Fi-
losofia Natural. Editorial Tecnos. En esta obra
Newton explica el concepto de fuerza y sus
aplicaciones mds importantes.

* J.M. Lévy-Leblond, La Fisica en preguntas (Vo-
lumen 1). Editorial Alianza. Interesante desao-
rrollo de la fisica a fravés de preguntas.

Te recomendamos leer las 20 primeras.

EN CONTEXTO

a. Reflexiona durante unos momentos:

«{Qué sabes respecto de las condiciones
de equilibrio de un cuerpo? Piensa, por
ejemplo, en el hecho de montar en
bicicleta.

{Qué preguntas o inquietudes fe surgen
sobre ello?

* ¢Qué fe gustaria investigar sobre este tfema?

Anotfa tus respuestas a las tres cuestiones
Y, en grupos, pénganlas en comun para
exponer sus conclusiones ante el grupo
clase.

. Organicen un coloquio por grupos para
dar respuesta a la siguiente cuestion: ¢Por
qué los objetos situados sobre la Tierra
no salen despedidos al espacio exterior,
aunque esta se desplace a una elevada
velocidad?

Tras el coloquio, redacten una conclusién
sobre sus respuestas y comparadia con la
respuesta que dio Galileo, que encontraréis
en el capitulo 4 de El Universo Mecdnico,
donde también verdn cémo relaciond este
hecho con el concepto de inercia.

’Prohibidq su re@foduccion



TEN EN CUENTA QUE:

Aunqgue es cierfo que Galileo
recurria muy habitualmente a
la experimentacion, parece
ser que su famosa demostra-
cién de cuerpos de distintas
masas cayendo desde lo alto
de la forre de Pisa es mds bien
una leyenda.

No obstante, afirmar que fo-
dos los cuerpos caen con la
misma aceleracién, indepen-
dienfemente de su masa, le
granjed gran ndmero de ene-
migos entre la comunidad
cientifica de la época, parti-
darios acérrimos todos ellos
de las ideas aristotélicas.

mFig. 1.

|. LA NATURALEZA DE LAS FUERZAS

La fuerza es una magnitud fisica que resulta mds facil definir con-
siderando los efectos que produce que por sus propiedades. En
este apartado, pues, la definiremos de un modo preciso y estudia-
remos sus caracteristicas y sus tipos.

1.1. El concepto de fuerza a lo largo de la historia

En orden cronoldgico, los hitos mds importantes en la historia que
han contribuido a nuestra comprensidon del concepto de fuerza

son los siguientes:

* Aristételes (384 a. C.-322 a. C.) pensé que las fuerzas eran
la causa directa del movimiento, por |0 que un cuerpo se deten-
dria en caso de no existir aquellas, debido a que su estado natu-
ral es el reposo. Postuld también que la velocidad de caida de
los cuerpos era directamente proporcional a su peso. Estas ideas
errdneas permanecieron inalteradas durante 1800 anos.

* Galileo (1564-1642) establecié el concepto de fuerza como
causa de la modificacion de los movimientos. Mediante la reali-
zacién de experimentos con bolas y planos inclinados, introdujo
la nocidén de inercia como tendencia natural de los objetos a per-
manecer en reposo 0 moviéndose indefinidamente, a no ser que

actle alguna fuerza sobre ellos.

* Isaac Newton (1642-1727) sentd las bases de la mecdnica.
Parte de las ideas de Galileo y Descartes, de modo que en sus
Principia definid los conceptos fundamentales (masa, tiempo,
fuerza...) de modo preciso y establecid las tres leyes que explican
el movimiento de cualquier objeto del universo.

1.2. Masa y fuerza

La dindmica se sustenta en los conceptos de masa y fuerza. La masa es la medida de la cantidad
de materia de un objeto, o de modo mdas preciso:

La masa es una propiedad general de los cuerpos que representa su resistencia a alterar su
estado de reposo 0 de movimiento.

El cenfro de gravedad de un objeto es el punto de aplicacién de su peso en el que se supone-
mMos, si NO estamos inferesados en el movimiento relativo de Ias partes, se encuentra concentra-
da toda su masa.

Por otra parte, cuando empujamos un mueble para ponerlo en movimiento, paramos un baldén o
moldeamos un trozo de arcilla, ejercemos una fuerza.

Una fuerza es toda causa capaz de alterar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo,
o de producir en él una deformacion.

Prohibida su reproduccion
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1.3. Caracteristicas de las fuerzas

La fuerza es una magnitud vectorial que se representa mediante el vector F, cuyos elementos
son: médulo F (valor de la infensidad de la fuerza y su unidad, se representa mediante la lon-
gitud de vector), direccién (recta que contiene el vector, también llamada linea de accién),
sentido (orientacidn de la fuerza que se representa mediante la punta de una flecha) y punto
de aplicacién (punto en el que se aplica la fuerza).

Las fuerzas siempre actdan por parejas e implican la existencia, al menos, de dos objetos: uno
de ellos ejerce la fuerza que se aplica sobre el segundo y el otro, simulfdneamente, ejerce una
fuerza sobre el primero del mismo valor pero de sentfido contrario. Por esta razén, también se les
llama interacciones.

1.4. Tipos de fuerzas

Dependiendo de si las fuerzas requieren conftacto directo o no para manifestarse, podemaos
clasificarlas en dos grandes tipos:

* Fuerzas de contacto. Aquellas que requieren del contacto directo entre ambos objetos para
producirse.

* Fuerzas a distancia. Aquellas que no necesitan del contacto entre los cuerpos para manifes-
tarse.

Esta clasificacion debe ser matizada, ya gque los objetos estdn formados por particulas (Gtomos,
moléculas o iones) separadas entre si. Asi, todas las fuerzas entre cuerpos se ejercen, en reali-
dad, entre las particulas que los forman (fuerzas microscoépicas), de modo que dos objetos es-
trictamente nunca estardn en contacto: estas fuerzas ejercen sus efectos a lo largo del espacio.

Todas las fuerzas de la naturaleza se agrupan en las siguientes interacciones fundamentales o
son una combinacion de ellas:

* Interaccién nuclear fuerte. Es la mds intensa de las cuatro. Es afractiva y de alcance muy peque-
no. Mantiene a los protones unidos en el nlcleo a pesar de la repulsion electrostdtica,

* Interaccién electromagnética. Es cien veces menor que la nuclear fuerte. Es atractiva o repul-
siva, y de largo alcance. Es responsable de la impenetrabilidad de los objetos y de |la estructu-
ra de atomos y moléculas, asi como de todas las reacciones quimicas y procesos bioldgicos.

¢ Interaccién nuclear débil. Es 105 veces menor que la nuclear fuerte. Es responsable de la
desinfegracién de algunos nlcleos y de la producciéon de radiaciéon calorifica de las estrellas.

* Interaccién gravitatoria. Es 1039 veces menor que la nuclear fuerte. Se considera la mds débil
de todas. Es atractiva y de largo alcance, y responsable de la estructura del universo, de las
mareas, del movimiento de los satélites artificiales...

Veamos ejemplos de los distintos tipos de fuerzas que encontramos en el dia a dia:

|
|
* Fuerzas de contacto. La fuerza de rozamiento en- La interaccién electromagnética debida a la re- }
fre dos superficies, la fuerza eldstica en un muelle... pulsion eléctrica entre los electrones de los dtomos l
- Fuerzas a distancia. La interaccién gravitatoria ~ d€ la puerfay los de nuesira mano que la empuja. i
(atractiva) entre la Tiera v la Luna. La fuerza LA desin’reg[ccién del nt]leeo radiactivo debida a |
eléctrica repulsiva enfre dos cargas del mismo 0 interaccion nuclear debil/del Co-60, empleado |
signo. La fuerza magnética con que un imén €N el frafamiento contra el cancer. |
atfrae a un clip metdlico. !
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T 2. COMPOSICION Y DESCOMPOSICION DE FUERZAS

) n o , En el juego en que dos equipos halan de una cuerdaq, fra-

El simbolo 2 F;  lo leemos: . ) .
i=1 tfando de desplazar al equipo contrario, cada persona ejer-
sumgatoria desde i = 1 hasfan ce una fuerza que se suma a las de sus companeros y que

F .eindi man ; i i
de f, € indica que se suma se opone a las del equipo contrario. Decimos que:
n vectores de fuerza.

Componer fuerzas 68 hallar una fuerza, llamada fuerza
neta o resultante, F , que produce el mismo efecto
que todas las fuerzos (o componentes) que actdan si-
multdneamente sobre un cuerpo.

W Fig. 2.

2.1. Fuerza resultante de un sistema de fuerzas

Descomposicién de fuerzas.
Descomposicion  en  dos
componentes, de la fuerza
exterior, con la que la mujer
jala el frineo.

La definicidn anterior es consecuencia del principio de su-
perposicion, que establece que los efectos de tfodas las
fuerzas que se ejercen sobre un cuerpo se superponen, sin
modificar el efecto que cada una de ellas produciria inde-

pendientemente de las demds: Foen =EF: =F, +F; +.. +F,
i=1

2.2. Descomposicion de fuerzas

En la figura de la por’re_)derecho, se muestra un auto situado sobre
una superficie inclinada. Como sabes, el peso P de un objeto es
una fuerza que va dirigida desde su centro de gravedad hacia el
centro de la Tierra.

Observa en la figura que el peso pueoLe dgscomponerse en otras
dos fuerzas, llamadas componentes, Py Py . La primera provoca
que el auto se deslice hacia abajo mientras que la ofra empuja

el vehlculo sobre la superficie, impidiendo que se separe de ella.
Ademds, P y P forman el mismo dngulo que la pendiente. Al ser Py el cafeto configuo del
fridngulo recTongqu que tiene por hipotenusa P, tenemos que P P COs a, mientras que la

longitud de P se corresponde con el cateto opuesto, de modo que P P sen a.

Descomponer una fuerza consiste en obtener dos fuerzas, llamadas componentes,
cuyo efecto conjunto sobre un cuerpo es el mismo que el de la fuerza inicial.

—_————— e e =

Durante las vacaciones Alex participa en una carrera de trineos. Tira de su trineo con la ayuda de una
cuerda con una fuerza de 500 N que forma un dngulo de 30° con la horizontal. Calcula las componentes
horizontal y vertical de dicha fuerza.

COMPRENSION. Cada componente de la fuerza F =F-s5en 30°=500N - sen 30°=250 N

Prohibida su reproduccion

causa un efecto distinto sobre el trineo: Fx provoca
su avance y Fy tiende a separarlo del suelo.
DATOS. F =500 N; a = 30°

RESOLUCION.

Las dos componentes, a las que designamos como
Fy FV de la fuerza F = 500 N ejercida. Calculamos
sus valores haciendo uso de las razones trigonomé-
tricas seno y coseno:

F =F-cos30°=500 N - cos 30° =433 N

COMPROBACION Observa que la componente
vertical, Fy , tiende a separar el frineo del suelo,
pues estd dirigida hacia arriba. La componente
horizontal, Fx, es la que permite que este avance

sobre el suelo.
=+/250% +4332

Ademds, se cumple que 500



Ejemplo 3

2.3. Composicién de fuerzas concurrentes

Son multiples las situaciones en que sobre un objeto actuan, simultdneamente, varias fuer-
zas. Asi, por ejemplo, si empujamos una caja por el suelo sobre ella actdan su peso, la fuer-

Za con que empujamos, la fuerza que ejerce el suelo sobre ella y la fuerza de rozamiento.
Observa que, en tal caso, las direcciones de todas ellas pasan por el mismo punto, que es el

objeto sobre el que actdan.

Llamamos fuerzas concurrentes a aquellas cuyas lineas de accidn pasan por el mis-

Mo punto.

Resultantes de varias fuerzas concurrentes
de la misma direccidon

Misma direccidn y mismo sentido. La resultante es
ofra fuerza cuyo mddulo es la suma de los mddulos
de las fuerzas componentes, de la misma direccion
y el mismo sentido que ellas.

Frea =Fy +F,

Misma direccién y sentido contrario. La resultante
es otra fuerza cuyo médulo es la diferencia, en valor
absoluto, de los médulos de las fuerzas componen-
tes, de la misma direccién y el mismo sentido que
la fuerza de mayor mddulo.

'Ene(a
——
F F W Fig. 4.
Freta=F2 — F1
& b

Resultante de dos fuerzas concurrentes
de distinta direccidon
Forman un dngulo distinto de 0° o de 180°. La resul-
tante es ofra fuerza cuyo médulo y direccién son

los de la diagonal del paralelogramo que forman
las fuerzas concurrentes.

—> Fraa

W Fig. 5.

Si son perpendiculares, su médulo podrd calcular-
se aplicando el teorema de Pitdgoras.

Ve -4
~ 7 -

F2 iFneta

L1

Supdn gque debes ayudar a tu padre a mover el armario de tu habitacion. Empleas fuerzas de 300
y 400 N, respectivamente. Lo intentas de dos modos distintos: a) empujando los dos en la misma direcciéon
y el mismo sentido; b) empujando en direcciones perpendiculares. (Cudl de las dos maneras es dptima
para desplazar el armario?

COMPRENSION. En los dos casos las fuerzas con
que empujas son concurrentes, pues las lineas de
accién (o direccién) de ambas pasan por el mismo tendrd el mismo sentido de ambas, y su valor se
puntfo, que es el mueble. calculard sumando sus modulos:

DATOS. F, =300 N; F, = 400 N F_=F +F,=300N+400N=700N

neta

b. Si las dos fuerzas son perpendiculares, la mag-

a. Cuando las fuerzas ejercidas tengan Ia misma
direccién y el mismo sentido, la fuerza resultante

a) b) nitud de la fuerza neta o resultante, F__ . estard
dirigida a lo largo de la diagonal del paralelo-
Frota gramo que forman, y su valor se calculard apli-
t. cando el teorema de Pitdgoras:
€ ® Fraa = FIH S

M Fig. 7. M Fig. 8. F . =\300%+ 400?

RESOLUCION. Arriba aparecen dibujadas las dos

situaciones descritas. La fuerza neta o resultante, F = 500N

Fneta, se calculard en cada caso de la siguiente nea

manera:
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2.4. Composicion de fuerzas paralelas

Considera dos personas que transportan, en una mudanza, un sofd
agarrdndolo por sus extremos. Ambas ejercen fuerzas de direcciones
paralelas entre si, y su resultante deberd igualar al peso del sofd para
poder desplazarlo. Para calcular la resuffante de dos fuerzas parale-
! [ - las, seguiremos estos pasos:

g - . .
Frea = Fa+ F ¢ Laresultante de dos fuerzas paralelas, £, y F,, y del mismo sentido

es ofra fuerza, F ., paralela a ellas y del mismo sentido, cuyo mé-
dulo es la suma de los mddulos y cuya linea de accién (o direc-
cién) estd situada entre ambas.

m Fig. 9.

= Resultante de dos fuerzas pa-

ralelas y del mismo sentido.
Se calcula graficamente como se indica en la figura de la izquier-
da:

l a. Se lleva la fuerza mayor donde se encuentra la menor, y la menor,
F cambidndola de signo, donde se hallla la mayor.

£, b. Se unen los extremos de estos vectores mediante una linea. En el
punto donde se corta esta con la linea que une los puntos Ay B,
colocamos el punto de aplicacion de la resultante. Para calcular
analiticamente el punto de aplicacion (O) de la fuerza resulttante,
tfendremos en cuenta que:

=3 =3
F 0A=F,0B

® Fig. 10.

= Resultante de dos fuerzas
paralelas y de sentidos con-
trarios.

donde Ay B son los puntos de aplicaciéon de las dos fuerzas.

e - -

* Laresuttante de dos fuerzas paralelas, F, y F,, y de sentidos contrarios es ofra fuerza, F . paralela a
ellas, cuyo sentido es el de la mayor, su médulo es la diferencia de los mddulos y su punto de aplica-
cion estd fuera del segmento que las une y del lado de la mayor.

Se calcula graficamente como se indica en la figura de la izquierda, siguiendo los mismos pasos que
en el caso anterior. Para calcular analiticamente el punto de aplicaciéon (O) de la fuerza resultante,
tendremos en cuenta que: FA 0OA = ?B OB donde Ay B son los puntos de aplicaciéon de las dos fuerzas.

S

\

Dos ninos ejercen fuerzas paralelas de 30 Ny 10 N en los extremos de una varilla de madera de 60 cm. Cal-
cula la fuerza resultante, considerando que ambas fuerzas tienen: a. el mismo sentido y b. sentido contrario.

COMPRENSION. Nos piden determinar el valor, la
direccién y el sentido y el punto de aplicacién
de la resultante de dos fuerzas, en el caso de
que estas tengan el mismo sentido y en el caso
en que sean de sentido contrario.
Representamos graficamente amlbos casos.

DATOS. F, =30N; F,=10N; AB=60cm =0,6 m

Sillamamos x a la distancia entre la fuerza de 30 N
y el punto de aplicacién, entonces la posicién de
este se calcula de la siguiente manera:

F, 0A=F,0B=30-x=10-(0,6 —x)
Resolvemos la ecuaciéon: x = 0,15 m = 15 cm.

<
9
o
£
o
[y

b. Si las fuerzas tienen sentidos contrarios, el médulo
de la fuerza resultante serd; 30 N - 10 N = 20 N. Su

Prohibida su reproduccion

a) b) punto de aplicacién se determina de la siguiente
0,6 - x Fs manera:
~ PE—

Al 0 P 0o At |B F,0A=F, 0B=30-x=10-(0,6 +x)

—— l lﬂw m,—'d_ Resolvemos la ecuacion: x = 0,30 m = 30 cm.

Fg .. 06m

7 Fret l .| COMPROBACION. Cuando ambas fuerzas tienen el

TTUUVEL T T mismo sentido, el punto de aplicacién de la resultan-
= Fia. 1 Frew = Fa+ Fs m Fiq. 12 Freta = Fa = Fs fe estd entre los puntos de aplicaciéon de ambas y a

'g. 11 '9. 15 cm de la fuerza de 30 N.

RESOLUCION. Cuando los sentidos son opuestos, el punto de apli-

a. Si las fuerzas tienen el mismo sentido, el médulo
de la fuerza resultante serd: 30 N + 10 N =40 N.

cacién estard a 30 cm de la fuerza de 30 Ny a 90 cm
de la fuerza de 10 N.



3. MOMENTO DE UNA FUERZA

Para que un volante gire, debe ejercerse una fuerza sobre él. Pero ¢es suficiente esta
condicién? La fuerza debe aplicarse a una cierta distancia del eje de giro, pues en caso
contrario no girard.

Imaginemos que queremos abrir una puerta, empujando por el pomo,
con una cierta fuerza. Es bien sabido que la puerta se abre con mayor
facilidad cuanto mayor sea la fuerza y cuanto mds lejano se encuentre
el pomo de su eje de giro (linea que pasa a través de las bisagras). El
momento de una fuerza, M , respecto a un punto, O, es una magnitud
vectorial cuyas caracteristicas son las siguientes;

El momento de una fuerza es la magnitud vectorial responsble del giro de un cuerpo.

N
M

Su médulo o valor depende del valor de la fuerzo,_Ft y de la distancia,
d, entre el punfo Oy la linea de accién de la fuerza (o, andlogamente,
del mddulo del vector de posicidon del origen de la fuerza respecto
del punto O, r, y del dngulo, a, que forma este vector con la linea de
accién de la fuerza):

- -
M=Fd;M=Frsena

Su unidad en €l Sl es el newton metro (N - m). W Fig. 13.

Su direccién es perpendicular al plano formado por el vector de posicion ry la fuerza F

Su sentido viene determinado por la regla del sacacorchos. Es decir, por el sentido de avance de un
fomillo o sacacorchos que gira desde el vector de posicion r hacia la fuerza F, coincidiendo el origen
de ambos vectores, por el camino mds corto. Asi, si el sentido de giro es contrario alas agujas del reloj, el
momento serd positivo; y si el giro es el de las agujas del reloj, serd negativo. En el ejemplo mencionado,
los dos posibles sentidos del momento se corresponden con los dos posibles sentidos de apertura de la
puerta.

El momento de una fuerza respecto a un punto contenido en su linea de accidén es nulo, pues en tal caso
es d = 0. Volviendo al ejemplo, la puerta no se abrird si la empujamos sobre un punto perteneciente al eje
de las bisagras.

—_————— e =

Un mecdnico de Férmula 1 aprieta una tuerca con una llave inglesa de 20 cm de longitud, ejerciendo
una fuerza de 100 N. ¢ Desde dénde deberd sujetarla para que le sea mds sencillo apretarla? Qué dngulo
deberd formar dicha fuerza con el eje de la llave?

* Calcula el momento de la fuerza cuando se cumplan los dos supuestos anteriores.

RESOLUCION. Para que el momento de la fuerza
sea mdximo, el dngulo a debe ser de 90° y debe-

COMPRENSION. La tuerca gira porque la llave ingle-
sa ejerce un momento sobre ella. Este depende de

la distancia entre el extremo de la llave inglesa y la
tuerca, de la fuerza ejercida y del dngulo que for-
man la fuerza y el vector de posicion del punto de
aplicacién de la fuerza con respecto a la tuerca.

DATOS. F =100 N;r=20cm = 0,20 m

mos sujetar la llave inglesa desde su extremo para
que la distancia al eje de giro, r, sea mdaxima, tal y
como se indica en la imagen. Cuando se cumplan
ambas condiciones, enfonces el momento serd:

M =F rsena =100 N - 0,20 m - sen 90° =20 N-m

COMPROBACION. Para cualquier ofra distancia o
dangulo, el momento de fuerza seria menor que el
valor antes calculado, y resultaria mds complicado
apretar la tuerca. Este resultado estd conforme con
nuestra experiencia cotidiana.
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3.|. PAR DE FUERZAS

f Cuando queremos hacer girar un volante, un sacacorchos, la tapa
de un frasco o el manillar de la bicicleta, aplicamos un par de fuer-
zas, de la misma intensidad, paralelas y de sentido contrario.

W

Un par de fuerzas es un conjunto de dos fuerzas paralelas de

. igual valor y de sentido contrario. El efecto conjunto de am-

ALY

/\ I bas es el de provocar el giro del cuerpo sobre el que actdan.

it

Asi pues, el par de fuerzas es una aplicacién del concepto de
momento de fuerza con respecto a un punto, estudiado en el
apartado anterior.

m Fig. 15.
Observa el volante que aparece en la imagen de la izquierda,
* Parde fuerzas. sobre él se ejercen dos fuerzas de igual valor y de sentidos contra-
rios. Si consideramos que los puntos de aplicaciéon de ambas fuer-
== 4 P P

zas se encuentran en los extremos del didmetro del volante, vere-
mos que los momentos de las dos tendrdn caracteristicas iguales:

¢ Su médulo o valor depende del radio R del volante y del valor
de la fuerza F:

0
-

M=FRsen90°=FR
* Su direccién es perpendicular al plano del volante.,

* Su sentido viene determinado por el de avance de un saco-
corchos al girar el vector de posiciéon (dirigido desde el centro del
volante hasta el origen de la fuerza) sobre la fuerza; si el giro es
el de las agujas del reloj, el momento serd negativo, y si el giro es
contrario a las agujas del reloj, el momento serd positivo. Obser-
va que los dos posibles sentidos de giro del volante se correspon-
M Fig. 16. den con los dos signos del momento.

= Par de fuerzas sobre un vo- El valor total del momento, al tener ambos el mismo sentido, serd:
lante y su momento.
M=2FR

Este resultado nos indica que los efectos de ambas fuerzas se suman, esto es, originan un giro de
mayor intensidad que el que ocasionaria cada fuerza por separado.

La tapa de un bote de mermelada tiene un didmetro de 15 cm. Para poder abrir el envase, necesitamos
apretar la tapa y ejercer sendas fuerzas de 50 N con dos dedos. Calcula el momento del par de fuerzas
aplicado. i

COMPRENSION. Observa en la imagen que para abrir la tapa del
bote hay que aplicar un par de fuerzas, cuyo momento depende
del valor de las fuerzas ejercidas y del radio del bote de mermelada.

DATOS. F=50N; R=7,5cm =0,075m

RESOLUCION. Aplicamos la expresidn que nos permite calcular el
momento del par de fuerzas:

Ejemplo 6

M =2FR =2-50N-0,075m =7,5Nm

Si el par de fuerzas ejercido sobre la tapa del bote es menor que el
que acabamos de calcular, entonces la tapa no podrd abrirse.

COMPROBACION. El valor del par de fuerzas es pequeno, pues lo
son tanto la fuerza ejercida como el tamano de la tapa del bote. ,

e e
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. EQUILIBRIO

Si miramos a nuestro alrededor, nos encontramos con mulfi-
tud de estructuras que estan en equilibrio. Asi pues, los puen-
tes, las vigas y los pilares de los edificios, las grdas... muestran
la importancia fisica del concepto de equilibrio.

Un objeto estd en equilibrio cuando se encuentra en
reposo 0 en movimiento con velocidad constante.,

Tipos de equilibrio. De acuerdo con la definicidn anterior, = Equilibrio estdtico.

http://goo.gl/e0xSeR

podemos identificar tres tipos de equilibrio: Tableta en reposo sobre una mesa.

* Un objeto se encuentra en equilibrio estdtico cuando to-
dos sus puntos estdin en reposo y permanecen en ese es-
tado.

* Un objeto se encuentra en equilibrio cinético o traslacio-
nal cuando su velocidad lineal es constante (en mddulo,
direccién y sentido) y distinfa de cero. Un ejemplo es el
de un aufo que avanza a velocidad constante y enlined g iy 17,
recta (MRU).

= Equilibrio estdtico.

* Si el objeto es capaz de girar, diremos que se encuen- La viga no cede al momento del
fra en equilibrio rotacional cuando gira con velocidad peso de la Iémpara, porque la pared
angular constante, aunque sobre él actien una o varias ejerce la fuerza necesaria, F, sobre la
fuerzas. Un ejemplo es el de un tiovivo que gira con MCU. viga para impedir el giro.

Condiciones de equilibrio. Sabemos que la accién de una o varias fuerzas sobre un cuerpo
en reposo puede provocar el desplazamiento y/o el giro de este. Asi, podemos afirmar que:

* Un cuerpo podrd comenzar a trasladarse cuando exista una fuerza resultante, F .., sobre él,
* Un cuerpo podrd comenzar a girar cuando exista un momento de fuerza neto, M, sobre él.

Podemos concluir diciendo que un cuerpo se encuentra en equilibrio si la resultante del
sistema de fuerzas y el momento resultante (calculado con respecto a cualquier punto) del
sistema de fuerzas que actdan sobre él son nulos.

—_————— e e =

Realiza el siguiente montaje experimental: una botella de agua de 11 (cuyo peso es de 9,8 N) que cuelga
de dos dinamdémetros iguales, perpendiculares entre si y que forman un dngulo de 45° con la horizontal.
Determina numérica y experimentalmente la fuerza que soporta cada uno.

COMPRENSION. Para que la botella se encuentre en reposo, la resul-
tante de las fuerzas ejercidas por los dinamdmetros debe ser igual a
SU peso.

DATOS. P =9,8 N; o = 45°

RESOLUCION. Observa en el dibujo la descomposiciéon de la fuerza
que ejerce cada muelle; las dos componentes horizontales, Fx, se
anulan, y la suma de las dos componentes verticales, Fy, deberd ser
igual al peso, P, del objeto.

F =0=>2Fy=P=>P=2Fcos45°;2Fcos45°=9,8N;F=6,9N. Para

neta

calcular 15; hemos ufilizado el coseno del dngulo que forman Fy Fy . M Fig. 18

COMPROBACION. Si realizas el montaje experimental, comprobards que ambos dinamdémetros marcan el
mismo valor de la fuerza cuando se cuelga de ellos el cuerpo.

S
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Y TAVBEN: |21

La Tierra no es un sistema de
referencia inercial, puesto
que gira alrededor del Sol y
sobre si misma (estd sometida
a movimientos acelerados).

Aun asi, a menudo es posible
considerar que si lo es, sin in-
currir en errores apreciables.

Y TAVBEN: |1

La masa es la propiedad
general de los cuerpos que
representa su resistencia a
alterar su estado de reposo o
de movimiento.
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Isaac  Newton (Inglaterra,
1642- 1727) era un nifo timido
y enfermizo que no destaco-
ba en sus estudios.

Tras la escuelq, ingresd en el
Trinity College de la Universi-
dad de Cambridge alaedad
de 18 anos. Con 26 anos fue
nombrado profesor, y con 30
ya era miembro de la Royal
Society de Londres. Era una
persona distraida, poco agro-
dable y celosa de sus descu-
brimientos, lo cual le provocd
varias disputas con cientificos
de la época (Hooke, Leibniz,
Huygens...).

Veamos ejemplos de la primera ley de Newtfon en nuestra vida cotidiana.

* En el ascensor. En el momento en que este comienza a moverse hacia

5. LEYES DE LA DINAMICA

La dindmica explica las causas gue provocan los movimien-
tos. Se basa en tres leyes establecidas por Isaac Newton en
1687 en su obra Principios matematicos de la filosofia natural,
por lo que también se las conoce como leyes de Newton.

Las leyes de la dindmica son estrictamente vdlidas en sis-
temas de referencia inerciales: explican perfectamente el
movimiento de cualquier objeto, siempre y cuando el obser-
vador se encuentre en reposo 0 s& mueva en linea recta y
con velocidad constante.

Cuando un sistema de referencia se encuentra en re-
POSO O se mueve en linea recta y con velocidad cons-
tfante, entonces se trata de un sistemna de referencia
inercial. Podemos imaginarlo como un sistema No so-
metido a intferaccidn con el resto del universo.

5.1. Primera ley de Newton

La primera ley de Newtfon también se denomina ley de iner-
cia. Sabemos por experiencia que, para que un baldn en
reposo se ponga en movimiento, delbbemos aplicar una fuer-
za sobre él. Del mismo modo, si este baldn se mueve con
velocidad constante, es preciso aplicarle una fuerza para
que se detenga.

La inercia es la tendencia natural de los objetos a permane-
cer en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme.

Todo cuerpo permanece en estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme a no ser que actide so-
bre él alguna fuerza neta o resultante.

La comprobacién experimental directa de esta ley es irrea-
lizable en la practica, al ser enunciada como postulado. Se
trata de una idealizacién que se obtiene por la abstraccién
de la observaciéon y de la experimentacion, pues ningudn ob-
jeto real estd libre de la influencia de otro objeto o de su
entorno (por ejemplo, ningln cuerpo puede mantenerse en
MRU si no es por la accidén de una fuerza que compense las
fuerzas de rozamiento que se oponen al movimiento).

—_————— e =

arriba, sentimos una fuerza ascensional sobre los pies, pues nuestra ten-
dencia (o inercia) es a permanecer en reposo, estado que es alterado.
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* En el autobus. Cuando arranca, nos senfimos desplazados hacia atrds,
y, cuando frena, nos movemos hacia delanfe. En ambos casos, se pone
de manifiesto la tfendencia a permanecer en nuestro estado de reposo

o de movimiento uniforme. )
T -

https://goo.gl/GMCHtn



Ejemplo 9

5.2. Segunda ley de Newton

Conocida también como ley fundamental de la dindmica, des-
cribe qué le ocurre a un cuerpo cuando actda sobre él una fuer-
za neta. Para comprenderla, debemos infroducir una nueva mag-
nitud fisica, el momento lineal.

Momento lineal

La magnitud fisica que considera tanto la masa de un objeto como
su velocidad, y que, por tanto, representa una medida de la dificul-
tad que supondria detenerlo, recibe el nombre de momento lineal,
cantidad de movimiento o impetu.

El momento lineal de un cuerpo es una magnitud vectorial
que es directamente proporcional a sumasa y a su velocidad.

De acuerdo con esta definicidn, el momento lineal de un cuerpo
de masa m que se desplaza a una velocidad v se calcula de la
' ' - Ed

siguiente manera: p=mv.

El momento lineal y la velocidad tienen la misma direcciéon y sen-
fido (fangente a la trayectoria); su unidad en el Sl es el kg - m - s,

Enunciado de la segunda ley de Newton

Establece que la accidén de una fuerza neta sobre un cuerpo de
masa m dard lugar a una variacion en el fiempo de su momento
lineal.

Toda fuerza (neta o resultante) ejercida sobre un cuerpo pro-
voca en este una variacion temporal de su momento lineal.

Matemdticamente, esta ley se expresa de este modo:

. AP AmY) A 3
neta = === m - =
At At At

donde hemos considerado que la masa del cuerpo permanece
constante.

* Se define el newton (N) como la fuerza que, ejercida sobre un
cuerpo de 1 kg, provoca que este comience a moverse con
una aceleracién de 1 m - s72,

e Siel cuerpo parte del reposo, se moverd con movimiento recti-
lineo uniformemente acelerado en la direccién y el sentido de
la fuerza resultante sobre él.

ol

m Fig. 19.

Varias particulas de distintas
masas, m;, m,.., fendrdn la
misma  cantidad de movi-
miento si sus velocidades res-
pectivas, v,, v,.., son diferen-

Momento

particula.

Y TAVBEN: 1)

tes y se verifica que:

m; vy =m, v, =...

TEN EN CUENTA QUE: <

Para ser mds rigurosos, la
segunda ley de Newton se
debe expresar como la deri-
vada del momento lineal res-
pecto del tiempo:

La segunda ley resulta ser

mads

compleja de utilizar
cuando se aplica a cuerpos
Cuya masa No permanece
constante mientfras se mueve,
tal y como sucede en cohe-
fes y aviones (el combustible
se elimina al producirse su
combustion). En tal caso, la
derivada del momento lineal
confiene dos sumandos, de
modo que en uno de ellos
aparece la variacién tempo-

dp

Fneta -

dt

ral de la masa:

F

neta

_dp
dt

@
dt

dv -
=m— =ma

t

En la publicidad de un auto de 1000 kg se dfir- RESOLUCION. Calculamos la aceleracién, conside-

ma gue es capaz de alcanzar una velocidad de  rando que el aufo sigue un MRUA:

108 km - h't en 10 s, partiendo del reposo. (Qué fuer-
za deberd ejercer el motor?

COMPRENSION. De acuerdo con la segunda ley
de Newton, al gjercer el motor una fuerza sobre el
auto, este se moverd con movimiento rectilineo uni-

formemente acelerado. Frew =ma =F =ma =1000kg - 30m-s? =30-103 N

DATOS. m = 1000 kg; v, = 0; v = 108 km - h' = COMPROBACION. El valor obtenido para la fuerza es
razonable, asi como la aceleracion.

30,0m-sLt=10s

V=vyptat=a=

v-vp _ 30,0m-s!

t

10s

=3,0m-s?

Y si aplicamos la ecuacién fundamental de la dind-
mica, fendremos:

lineal de una
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Conservacién del momento lineal
Y TAMBIEN: |&2)

De la segunda ley de Newton podemos deducir uno de los
En el caso de un sistema de principios de conservacion mds importantes y generales de

rticulas, | nservo- . Y L .
d.cfs particulas, fa conserva la fisica. El principio de conservacion del momento lineal es-
cion del momento lineal se

expresa de la siguiente formar tablece que:

my; +myv, =my; +myv,

Si sobre un objeto o sistema no actda ninguna fuerza

donde son las velocidades (externa) neta o resultante, su momento lineal perma-
iniciales de las dos particulas necerd constante.
y V1, V2 sus velocidades finales.
En efecto: F.. = ip =0 =p =cte.
t

Este principio tiene una gran aplicabilidad en muchas areas de la fisica. Asi, por ejemplo, es
utilizado en los grandes aceleradores de particulas al estudiar las colisiones entre estas, donde
ceden fodo o parte de su momento lineal unas a las ofras mientras el momento total se man-
fiene constante, como se observa también en los choques entre bolas de billar.

Impulso mecdnico

Es una magnitud fisica que relaciona la fuerza neta que se ejerce sobre una particula con el
fiempo que estd actuando. Se deduce de la segunda ley de Newton de la siguiente manera:

¢ Elimpulso (mecdnico) comunicado a una particula se emplea en modificar su momento
lineal. SuunidadenelSleselN-soelkg -m:-s™.

» Elimpulso es Util en aquellos casos en los que una fuerza infensa actda durante un tiempo
muy corto sobre una parficula; por ejemplo, el golpeo de una ragueta a una pelota de
fenis.

- Ap - = _
F = AP <1 =F At =Ap
At

Ejemplo 10

Un pez de 6,000 kg se desplaza a 0,40 m - s cuando se traga otro
pez de 250 g que se mueve en la misma direccién y en sentfido
confrario a 1,60 m - s, ;Qué velocidad tendrd el pez grande justo
después de engullir al pequeno?

COMPRENSION. En el momento en que el pez grande se come al
chico, tiene lugar una colisidbn entre dos cuerpos donde no intervie-
ne fuerza externa alguna, por lo que el momento lineal permane-
cerd constante, Después del choque, la masa total que se desplaza
serd la suma de las masas de ambos peces.

DATOS. m, = 6,000 kg; m, = 250 g = 0,250 kg; p, = 0,40 i m- s7L

v,=-1,60im-s™! %ﬁ 2 .y

RESOLUCION. El momento lineal antes del choque serd la suma de
los momentos lineales de ambos peces:

Po =my V; +m, ¥, = (6,000 - 0,40 i — 0,250 - 1,60 1) kg-m-s~! =2,0i kg-m-s!

http://goo.gl/AOBZ1m

Después del chogue, el momento lineal serd:

= Impulso mecénico. pr =(m; +m;) v =6,250 kg -v

La fuerza ejercida sobre la
pelota provoca un aumento
de su momento lineal.
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COMPROBACION. El pez grande se moverd a 0,32 m - s en el mismo
sentido en que lo hacia. Este resultado es l6gico, pues en la colisiéon
pierde parte de su cantidad de movimiento y, por tanto, de su velo-
\ cidad. /



5.3. Tercera ley de Newton

Para efectuar saltfo de potro, un gimnasta se impulsa gracias e L.

L . ue permite
a la fuerza que el tframpolin ejerce sobre él, que, a su vez, gamielar K7 i s?bre
L . . . i el pie
aparece como reaccion a la que &l realiza sobre el trampolin. 5 P
. . . ’ uerza del
Sabemos que la fuerza recibe tambien el nombre de inferac- Fuelrza dbel | pie sobre
L . . . suelo sobre :
cion, pues requiere de la existencia de dos cuerpos, como ol bie 'el suelo
minimo. La tercera ley de Newton, asimissno denominada P Peso del
ley de accién y reaccién, se refiere a las inferacciones mu- Fuerza
. 0 . . cuerpo sobre resultante
tfuas que se ejercen entre si; la enunciaremos como sigue: el suelo
sobre el suelo
M Fig. 20.

Cuando un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuer-
po B (lamada accidn), este responde al cuerpo A ejer-
ciendo una fuerza de igual valor, pero de sentido con-
trario (Ilamada reaccién).

* La ley de accidn y reaccidén supone que las fuerzas, como resulfado de una interaccioén,
actdan siempre por parejas.

* Las fuerzas de accién y reaccion aparecen simultdneamente, pero no se anulan entre si al
actuar sobre objetos diferentes; por eso, provocan efectos distintos.

* La tercera ley de Newton explica fendmenos tan cotidianos como, por ejemplo, por qué
podemos movernos cuando caminamos, Por qué avanzan los aviones o cohetes, por qué

rebota una pelota lanzada contra una pared, etc.

Un caballo atado a un carro se niega a tirar de
él al hacer el siguiente razonamiento: si yo ejer-
zo una fuerza sobre el carro, este realizard otra
fuerza igual sobre miy de sentido contrario, dado
que ambas fuerzas se contrarrestan, por 1o que
no podré moverlo nunca. ¢En qué falla el razona-
miento del caballo?

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

i En la figura aparecen representadas las fuerzas
| horizontales sobre el caballo y el carro.

I Aunqgue la accidén y la reaccion (T y -T) existen si-
I multdneamente, se realizan sobre cuerpos distin-
I tos. Asi pues, la reaccion que se ejerce sobre el
I caballo notiene ninguna influencia sobre el carro.
I Lo Unico que tiene 9uehocer el caballo es empu-
I jar con una fuerza F que supere a los rozamientos.
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
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Como ves, es muy importante identificar correcto-
mente las fuerzas que actdan sobre cada cuerpo
u objeto, sin mezclar las parejas accidn-reaccion.

.

Calcula la fuerza horizontal con la que un futbolis-
ta debe golpear un baldn de 350 g de masa para
que este se desplace a 20 m - s, sabiendo que el
impacto dura 0,10 s.

« ¢Cudl es la fuerza que recibe el pie del futbolista?

COMPRENSION. Sobre el baldn existe un impulso
mecdnico que provoca el aumento de su momen-
o lineal.

DATOS. m = 0,350 kg; vO=0; v=20m-s-1; At=10,10s

RESOLUCION. A partir de la relacién entre impulso
mecdnico y variaciéon del momento lineal, pode-
mos determinar la fuerza que ha de ejercerse so-
bre el baldn:

F-At =p -p, =
mv _ 0,350kg-20i m-s!
At 0,10 s

=70i N

=F =

La fuerza que recibe el pie del futbolista serd, de
acuerdo con la tercera ley de Newton, de 70 N, y
tendrd sentido contrario a la ejercida por él sobre
el balén.

COMPROBACION. Observa que la fuerza que se
precisa no es demasiado grande, pues el tiempo
de impacto es relativamente elevado.

Recuerda que debes ser riguroso en los cdlculos
necesarios para la RESOLUCION de problemas y
en la expresion de los resultados obtenidos.

Prohibida su reproduccion



Y TAVBEN: |2
Es importante que seas cui- 6 |NTERACC|ONES DE CONTACTO

dadoso a la hora de utilizar

la terminologia en el caso de La fuerza normal, tiene un origen microscopico, concretamente
la fuerza normal y la fuerza en una interaccién electro-magnética entre las superficies de
peso. Recuerda que no se contacto entre dos cuerpos. Estas superficies sufren unainteraccién
frafa de un sistema de fuer- entre sus electrones, los cuales se rechazan entre si, por accidn de
zas de accidn-reaccion. las fuerzas de Coulomb. De esta forma cuando ponemos un libro

i sobre una mesa horizontal, cerca de la superficie terrestre, las dos

superficies se rechazan, pero el libro estard sometido también a
una interaccién gravitacional, por lo cual quedard en equilibrio.
Si este escenario tuviese lugar en el espacio exterior, es decir en
microgravedad, tanto la mesa como el libro puestos en contacto,
se separarian.

\Fgf La fuerza normal es la fuerza de contacto con la que una su-
W Fig. 21. perficie tiende a rechazar o repeler un cuerpo apoyado sobre
= Fuerza normal (plano inclinado). ella. Siempre es perpendicular a dicha superficie de contacto.

La fuerza normal tiene el mis-
mo valor y sentido contrario
qgue la componente del peso
perpendicular a la superficie.

* Enlafigura 17, el libro actda sobre la mesa con una componente de su peso, que existe indepen-
dientemente de la mesa.

La mesa es quien actla sobre el libro por medio de la fuerza normal, como reaccidén a la accién
del libro sobre ella. Debemos tener en cuenta que el peso y la normal no son par de accién y
reaccion; pero si lo son la fuerza que hace la superficie de la mesa sobre cuerpo, y la fuerza que
hace el cuerpo sobre la mesa.

* Cuando la superficie de apoyo es horizontal y sobre el cuerpo no actda ninguna fuerza vertical
mds que su peso Y la fuerza normal, el valor de ambas fuerzas coincide. Si el cuerpo se encuentra
sobre un plano inclinado, el valor de |a fuerza normal no es igual a su peso.

* Si no existiese la fuerza normal, el cuerpo atravesaria la superficie sobre la que se apoya, debido
a la accién de la gravedad.

Un libro de 2,0 kg de masa se encuentra sobre un plano inclinado, que forma un dngulo de 30° con la
horizontal. ¢ Cudnto vale la fuerza normal ejercida por el plano?

COMPRENSION. Arriba se ha dibujado el diagrama de fuerzas que actian sobre el libro. Observa que el
peso se descompone en dos componentes: Px es la componente paralela del peso, y provoca la caida
del libro por el plano; Py es la componente perpendicular del peso, y su efecto es mantener el libro en
contacto con la superficie inclinada.

DATOS. m = 2,0 kg;aa = 30%,g=9,8m - s2 fuerza normal serd igual a la componente per-
pendicular del peso:

Ejemplo 13

, significativas tenemos:
De acuerdo con la primera y segunda leyes de 9

Newton, puesto que el libro no experimenta desplo- P =./P2 +P2 =17 N)?* +(9,8 N?* =20 N;
zamiento en la direccién normal a la superficie, la

5 RESOLUCION. Para calcular las dos componentes del N _p 0= N —p 17N

I3 . i - =0 = = = =

§ peso, hacemos uso de las razones trigonométricas y y Tmgcosa

g Senoy coseno: COMPROBACION. Los valores obtenidos para Px
2 Py =m g cosa =2,0kg- 9,8 m-s? - cos 30° y Py son correctos, pues a partir de ambos po-
é =17N; P, =m g seno =9,8N demos calcular el peso del libro. Con dos cifras
!

S

a

mg =20kg-98m-s? =20N /




Ejemplo 14

6.2. Fuerza de rozamiento

Podemos definir la fuerza de rozamiento como la fuerza existente
entre las superficies de dos objetos que estdin en contacto, opo-
niéndose al movimiento relativo entfre estos. Sus caracteristicas,
determinadas experimentalmente, son:

Es paralela a las superficies en contacto y siempre se opone al
movimiento relativo de los objetos implicados.

Es proporcional a la fuerza normal. M Fig. 18.

= Fuerza de rozamiento.
La fuerza de rozamiento se
opone al movimiento relativo
de las superficies de dos ob-

Depende de la naturaleza de dichas superficies, aunque no del
drea de contacto entre los cuerpos. La naturaleza y rugosidad
de las superficies determinan el coeficiente de rozamiento.

La fuerza de rozamiento entre sdlidos es el producto del coeficien- jetos que estan en contacto.
te de rozamiento y la fuerza normal;

Debemos distinguir entre dos tipos de fuerza de rozamiento, segun Consulta en la siguiente simu-
el cuerpo esté en movimiento o en reposo sobre cierta superficie: lacion los principales aspec-

S
Fo=p N &S ‘

. - ., tos del rozamiento:
Fuerza de rozamiento estatico. Actua cuando el cuerpo no se

desliza, aungue sobre él exista una fuerza externa, F, por lo que Visita:
su valor serd igual a esta. Si F aumenta, también lo hace la http://goo.gl/loCFax
fuerza de rozamiento, alcanzando su valor mdaximo justo antes . .

de que el cuerpo empiece a deslizarse sobre |la superficie:
Fre max =He N, donde U es el coeficiente de rozamiento estdtico.

Fuerza de rozamiento dindmico. Actla a partir del momento en que el cuerpo se desliza sobre la
superficie. Su valor depende del coeficiente de rozamiento dindmico (md) y no de la velocidad
de deslizamiento:

Fq =pg N

Para dos superficies cualesquiera, el coeficiente de rozamiento estdtico es siempre mayor que el
dindmico.

Considera el caso del ejemplo 6, donde ahora existe rozamiento entre el libro y el plano inclinado, sien-
do 0,20 y 0,10, respectivamente, los coeficientes de rozamiento estdtico y dindmico. Razona si el bloque
comienza a deslizarse y, en caso afirmativo, calcula con qué aceleracién lo hard. Cémo determinarias
experimentalmente el valor del coeficiente de rozamiento estético?

COMPRENSION. El libro co-
menzard a moverse siempre
que Px sea mayor o igual
que la fuerza de rozamiento
estdtico. Una vez en movi-

Como P_>F , el libro comenzard a deslizarse
por el plano inclinado. Para calcular con qué
aceleracion lo hard, aplicamos la segunda ley
de Newton:

N

P, —pgmg cosa

miento, entrard Py-Fy =ma=a= m

en accién la fuerza de rozo- S— , )

miento dindmico. W Fig. 22 p Para determinar e>l<per|men‘rolmen‘re el yglor dg
ne, colocamos el libro sobre una superficie hori-

DATOS. m = 2,0 kg; « = 30°; ue = 0,20; pd = 0,10 zontal y la inclinamos poco a poco; cuando co-

RESOLUCION. Hallamos la componente horizontal mience a resbalar, se cumplira que:

del peso: P, =F, = mi § sena =p, pi § cosa =y, =tga

P, =mg seno =2,0kg - 9,8m-s2 - sen302=9,8N Asi, midiendo la inclinacién con un tfransportador,

podemos calcular el valor del coeficiente pe.

COMPROBACION. El resultado para la acelero-
cién es coherente, pues podemos calcular que
el libro caeria con una aceleracién de 4,9 m - s-2

Por otra parte, la fuerza de rozamiento estdtico serd:

\

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

=4,1m-s2 |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Fo =p. N =p. Py =p. m g cosa =3,4N }
|
|

en caso de no existir rozamiento. J ﬁ;
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TEN EN CUENTA QUE: - 6.3. Cuerpos enlazados: tensién

El peso mdximo que puede En la vida cotidiana empleamos cables o cuerdas para transmitir
soporfar un ascensor (y que fuerzas de un punto a ofro: grias, poleas, ascensores...

aparece siempre indicado)

coincide con la tension maxi- La tension es la fuerza que se fransmite a lo largo de una

ma que puede existir, con
seguridad, en los cables de
acero que lo sostienen.

cuerda o cable cuando se ejerce una fuerza sobre uno de
SuUs extremos.

Fijate en la imagen de la izquierda. Cuando ejercemos una fuerza
en el exfremo de una cuerda (o cable), en realidad, estamos infen-
tando separar las particulas (Gtomos y moléculas) que la forman;
como estdn fuertemente unidas entre si, enfonces la fuerza ejerci-
da sobre el extremo se fransmite con el mismo valor a o largo de
la cuerda, de modo que actuard sobre el objeto al que estd unida,
provocando su movimiento. Esta fuerza es la tension.

| Fig. 23.

= Tensién en cuerdas y cables. * Al redlizar diagramas de fuerzas, debemos recordar que |a
La fuerza ejercida sobre el tensidén que se fransmite por cuerdas y cables siempre tira del
exfremo de la cuerda se objeto al que estdn unidos. Es lo que sucede cuando un cuer-
fransmite por ella y permite el PO en movimiento, unido a ofro mediante una cuerda, provo-

avance de la caja. ca el desplazamiento de este Gltimo.

* En muchas ocasiones, por simplicidad, se considera que las cuerdas o cables son inextensibles y
de masa despreciable: aunque al ejercer una fuerza sobre ellos siempre se producird una defor-
macioén, esta es muy pequena en comparacion con la longitud de la cuerda; asimismo, tienen
una Mmasa Mmucho menor que la de los cuerpos a los que estdn unidos.

e Cuando la fuerza con que se tira de una cuerda o cable es mayor que la mdxima tensidon que es
capaz de soportar, la cuerda o el cable se rompe.

* No existen férmulas especificas para calcular la tensiéon: se determina de modo indirecto a partir de
la aplicacion de la segunda ley de Newton.

Una grua levanta un contenedor de 800 kg con una Vi M Fig. 24.
aceleracion de 0,50 m - s Defermina: a. la tension dﬁa{"‘ f

que soporta el cable; b. la altura al cabo de 2 s, con- ,_""
siderando que su movimiento comienza en el suelo; o

c. la fensién del cable si el contenedor sube con ve- wmm”l

~

locidad constante.

COMPRENSION.

Observa que la tensidon fiene el mismo sentido
que el movimiento del contenedor,

mientras que su peso tiene sentido contrario. y =yp +vp t +—a t? _1 0,50m-s7 -2 £P =1m
DATOS. m =800kg;a=050m-s%t=2s; Vo= 2 2
0; v, = 0; v = cte.

c. Si el contenedor sube con velocidad constante, su
aceleracion serd nula; aplicando de nuevo la se-

RESOLUCION. a. Si aplicamos la segunda ley de gunda ley de Newton, tendremos que:
Newton al movimiento del contenedor, tendremos = -
que: Fiep =ma =T -P =0 =
' R —pP = = . o2 — . 103
F,=mi=T-P=ma= =T =P =mg =800kg-98m-s 7,8 - 103N
=T =P4+ma=mg+ma=m (g +a)= El valor de latension es minimo cuando el confene-

=800kg - (9,8 +0,5) m-s2 =8,2 - 103N dor sube con velocidad constante,

un objeto estd sometido a la accién de una fuerza  fuerza mayor si se prefende subir el contenedor
netfa, entonces su movimiento serd uniformemente ~ CON UNA cierfa aceleracion que haciendolo con
acelerado en la misma direccion e igual sentido ~ velocidad constante. Por ello, las gruas suelen ele-
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de dicha fuerza. Asi pues: var las cargas muy poco a Poco. )




6.4. Fuerzas eldsticas: ley de Hooke

Los objetos eldsticos son aguellos que se deforman debido a la
accidén de una fuerza (por ejemplo, un muelle o una pelota de
caucho), pero recuperan su forma inicial una vez que cesa esta.
Fue el cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703) quien establecié
de manera experimental las caracteristicas de esta fuerza cuan-
do su valor no es excesivamente grande:

¢ La deformacién de un objeto eldstico es directamente propor-
cional a la fuerza que se ha ejercido sobre él.

* De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza eldstica
con que este objeto responde a la fuerza que lo deforma tiene
siempre sentido contrario a la deformacion.

De esta maneraq, si F_ es la fuerza eldstica y x es la deformacion del
objeto eldstico como consecuencia de la accién de una fuerza
externq, la ley de Hooke toma la siguiente forma::

ﬁel = —k )Z

El signo negativo nos indica que la fuerza eldstica se opone a la
fuerza externa (a la deformacion).

En esta expresion, k es la constante eldstica, cuyo valor nos da
idea de la resistencia que opone el objeto eldstico a ser defor-
mado: cuanto mayor sea este valor, mds dificil resultard deformar
el objeto; esto es, mds rigido serd. Su unidad en el Sles el N-m™.

La ley de Hooke explica el funcionamiento de los dinamdmetros,
aparatos que sirven para medir fuerzas. Estdn formados por un
muelle o resorte de constante eldstica conocida junto con una es-
cala graduada que marca la fuerza con que se ha deformado el
muelle, en funcién de su elongacion.

&

Si se somete un objeto eldsti-
co a una deformacién muy
grande, la fuerza eldstica ya
no es proporcional a la defor-
macién (no se cumple la ley
de Hooke), incluso puede so-
brepasarse el llamado limite
elastico, de modo que el ob-
jeto ya no recupera su forma
original.

TEN EN CUENTA QU

W Fig. 25.

Ley de Hooke.

La fuerza eldstica ejercida por
el muelle es proporcional a la
deformacion, y tiene sentido

contrario al de la fuerza
que la origina.

CONSTANTE ELASTICA (N - m™)

1. En la siguienfe actividad, fe mostramos cémo MASA (g) DEFORMACION
calcular los valores de la constante eldstica de (m)
distinfos muelles. Procede de la siguiente forma 20
(para familiarizarte con el proceso, puedes ver el
video que se muestra en hitp://goo.gl/oCQLjn): 40

! 60
Prepara el montaje experi-
mental de la ilustracién: con VALOR MEDIO DE LA
' CONSTANTE ELASTICA (N - m")
ayuda de una nuez y de

una varilla horizontal, cuel-

ga el muelle del soporte;

usa ofra nuez y una pinza

para colocar una regla po-
ralela al muelle.

Coloca en el portapesas las
piezas necesarias hasta al-
canzar 20 g. iTen en cuenta

la masa del portapesas!

equilibrio: i

n

W Fig. 26.

muelle.
Para cada una de estas masas, utiliza la regla

para medir la deformacién del muelle, y anota
dicha medida en una tabla como la que apo-
rece a confinuacién. Procura que dicha medi-
, dasealo mds precisa posible. Repite este paso
\_para una masa de 40 g y ofra de 60 g.
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tus conclusiones.

M Tabla 2.

Completa la tabla con el cdlculo de los valores de la constante
eldstica y su valor medio. Para ello, aplicamos la condicién de

eta =ma=0=P-F =0=mg=kx

Y despejamos la constante eldstica: i = M8

X

Repite el proceso para los ofros muelles.
La constante eldstica nos da una idea de la rigidez de un

Razona si los muelles mds duros tienen una constante mayor o
menor gque los muelles mds blandos.

Elabora un informe de la préctica: enumera el material emplea-
do, describe el proceso seguido, presenta los resultados y extrae

Prohibida su reproduccion
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ENES

En la pdgina web puedes
observar, mediante una si-
mulacién, cémo varian los
vectores velocidad y acele-
racién centripeta durante el
movimiento circular de los
objetos.

Visita:
http://goo.gl/CkyYS5

W Fig. 27.
= Aceleracién centripeta.

La aceleracién centripeta de
un aufo que describe un mo-
vimiento circular uniforme va
dirigida hacia el centro de
su trayectoria.

Es imposible que un objeto
gire, aunque lo haga a ve-
locidad constante, si no estd
sometido a una aceleraciéon
(y, por tanto, a una fuerza).

7. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR
UNIFORME

El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, un auto que des-
cribe una rotonda con velocidad constante, el movimiento del
electrén en el dtomo desde el punto de vista de la fisica cldsica...
son todos ejemplos de cuerpos que se mueven con movimiento
circular uniforme.

Las caracteristicas de este movimiento son las siguientes:

* Su trayectoria es una circunferencia de radio R.

* El valor de la velocidad permanece constante, aunque su di-
reccion y sentido cambian constantemente, pues es siempre
tangente a la trayectoria.

e La aceleracién tangencial es nula, pues el valor de la veloci-
dad no cambia. Sin embargo, si existe aceleracién centripeta
(fambién llamada aceleracion normal o radial), ya que la di-
reccion y el sentido de la velocidad cambian durante el movi-
miento.

Observa en la ilustracién del margen un auto que describe un
movimiento circular uniforme de radio R. Su velocidad es tangen-
te a la trayectoria (cambia de direccidn constantemente) y la
consiguiente aceleracién centripeta estd dirigida hacia el centro
de la circunferencia.

Esta aceleracién depende de la velocidad del auto y del radio
de la circunferencia que describe; su valor aumentard cuanto
mayor sea la velocidad y menor el radio:

VZ

aC e

R
A partir de esta expresiéon, podemos deducir que, si un auto foma
una curva cerrada (su radio R es pegueno), deberd hacerlo a
una velocidad no muy elevada, pues, en caso contrario, el roza-
miento entre las ruedas y el asfalfo no seria capaz de generar la
aceleracién centripeta necesaria para impedir que se salga de
la curva en la direccién tangente.,

Si la curva es abierta (su radio R, es grande), enfonces podrd fo-
marse a mayor velocidad, pues la aceleracidn centripeta es in-
versamente proporcional al radio.

Esta es la razdn de la existencia de sefales de trafico que limitan
la velocidad permitida en la entrada de las curvas cerradas. Es-
tas velocidades son determinadas por ingenieros que fienen en
cuenta las caracteristicas de la via.

Si reflexionamos sobre las consecuencias que, para unNo MisMmo y
para los demds, puede tener el hecho de no respetar tales sefa-
les, concluiremos que las normas de circulacién son normas de
convivencia que debemos respetar.



Ejemplo 16

7.1. Fuerza centripeta

Hemos visto que, cuando un objeto describe un movimiento
circular uniforme, estd sometido a una aceleracién dirigida
hacia el centro de su trayectoria, llamada aceleracién nor-
mal o centripeta. En este caso, la segunda ley de Newton
establece la existencia de una fuerza neta sobre el objeto,
que recibe el nombre de fuerza centripeta. Asi pues, pode-
mMos concluir que:

La fuerza centripeta es la fuerza neta ejercida sobre un
objeto que describe un movimiento circular uniforme.
Va dirigida desde el objeto hacia el centro de su trayec-
toria circular.

Asi, la funcién de la fuerza centripeta es impedir que el cuer-
PO que gira se escape de su trayectoria en la direccién y
el sentido de su velocidad. Su existencia puede deberse a
diversas causas:

* Para un objeto atado a una cuerda que gira horizontal-
mente, la fuerza centripeta es proporcionada por la ten-
sion de la cuerda. Si gira verticalmente, la fuerza centripe-
ta es proporcionada por la composicidon de la tensidon de
la cuerda y el peso del objeto.

* En el caso, por ejemplo, del giro de la Tierra alrededor del
Sol, la fuerza centripeta es proporcionada por la fuerza
de atraccidén gravitatoria entre ambos.

* En el caso de un auto que describe una curva, la fuerza
centripeta es proporcionada por la fuerza de rozamiento.
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Las leyes de Newton son vdli-
das Unicamente en sistemas
de referencia inerciales (en
reposo O gue se mueven con
MRU). La Tierra es un sistema
no inercial, pues estd sometida
a una aceleracion. Ello supo-
ne que la validez de las leyes
de Newton estd supeditada
a la introduccién de unas co-
rrecciones, llamadas fuerzas
ficticias, que tienen en cuenta
meteordlogos, ingenieros ae-
ronduticos, efc.

Del mismno modo, si estudidro-
mos el MCU desde un sistema
de referencia sifuado en el
objeto que girg, se tfrataria de
un sistfema de referencia ace-
lerado, y en el estudio del mo-
vimiento deberiamos conside-
rar una fuerza ficticia (no real)
llamada centrifuga, que tiene
el mismo valor que la centripe-
tay sentido contrario.

Del techo de un vehiculo cuelga una cuerda de la que se encuentra suspendido un objeto de 900 g, de
modo que, cuando el vehiculo toma una curva a 38,0 km - h'l, la cuerda se desvia 6° de la vertical. Calcu-

la el radio de la curva y la tensién de la cuerda.

COMPRENSION. El objeto describe la curva junto al vehiculo, por lo que
estd sometido a una fuerza centripeta ejercida por la componente
horizontal de la tensién de la cuerda.

DATOS. m =900g=0,900kg; v=38,0km-h*'=10,6 m-s’ a =6°

RESOLUCION. En la direccién vertical, el peso serd igual a la compo-
nente vertical de la tension, Ty. Podemos calcular enfonces la fension
que soporta la cuerda:

P=T,=mg =Tcosa=T = ne

=89N
cosa

En la direccién horizontal, la fuerza centripeta deberd ser igual que la
componente horizontal de la tension, T,

VZ
F. =T, => m— =T sena
R
Por fanto, el radio de la curva que ha tomado el vehiculo serd:

mv2 0,900 kg - (10,6 m-s~1)?
T sena 8,9 N - sen 6°

=1,1-10’m

COMPROBACION. La tensidn
gue soporta la cuerda es algo
mayor que el peso del objeto,
pues este apenas se desvia. La
fuerza centripeta tiene un valor
no muy elevado (0,9 N), de lo
que deducimos que la curva
que toma el auto es muy abier-
fa (elevado radio).
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8. DINAMICA DE ROTACION

Existen muchos fendmenos naturales en los que un cuerpo

' T/faye“"”a realiza movimientos de rotacién: la Tierra, las ruedas, las po-

leas y los engranajes... Todos estos movimientos se inician

gracias a la accién del momento de una fuerza, el cual

produce un cambio en la velocidad angular (de la misma

manera que las fuerzas generan cambios en la velocidad
lineal de un cuerpo).

1 Una vez que, por ejemplo, una rueda se encuentra en ro-

Ele dé giro facioén, su tendencia es la de seguir girando con MCU (al
igual que la tendencia de un cuerpo que se desplaza es

la de mantener un MRU, de acuerdo con la primera ley de

= Momento angular de una Newton). Els’re h.eclho pone en eviQencio la exisTenpio de
particula que gira respecto una magnitud similar al momento lineal, pero relacionada

a un punto O. con el movimiento de rotacion. Esta magnitud es el momen-

to angular o cinético.

= Fig. 29.

8.1. Momento angular

Considera una particula de masa m y velocidad v que gira en torno a un eje que se encuen-
fra a una distancia r. El momento angular de la particula con respecto al punto O se designa

por L, y es una magnitud vectorial con las siguientes caracteristicas:

* Su mdédulo es proporcional a la distancia r, al momento lineal de la particula p y al seno
del dngulo que forman ambos:

L=rpsena=rmvsena
Su unidad en el Sl es el kg - m? - s,
 Su direccién es perpendicular al plano que forman los vectores r y v.

* Su sentido viene determinado por la regla del sacacorchos; es decir, por el sentido de
avance de un sacacorchos que gira desde el vector r hacia el vector v, coincidiendo el
origen de ambos y por el camino mds corto. Asi, el momento angular estd dirigido hacia
arriba, cuando el giro es antihorario, y hacia abajo, cuando es horario.

Una nina de 30 kg de masa se halla subida a un caballito situado justo en el borde de un tiovivo de 3,0 m
de didmetro. Halla su momento angular (con respecto al eje de giro) mientras el tiovivo gira a 85 r. p. m.

COMPRENSION. La nifia posee momento angular porque gira a una Eje de giro
distancia no nula del eje de giro, que, en este caso, es igual al radio ;
del tiovivo.

DATOS. m =30kg;r=R=15m;w =85r.p.m.=89rad-s';a=90°

RESOLUCION. El momento angular es perpendicular al plano del tiovi-
VO, Y suU sentido viene indicado en la figura. Teniendo en cuenta que
V=wr:
L=rmvsena=r’mwsen90°=152m?-30kg-89rad-s'!=
=6,0-102kg-m?-s?

COMPROBACION. Observa que, al tratarse de un MCU, £ y v son per-
pendiculares, por lo que sen a = 1 y el momento angular alcanza su
mdximo valor posible. /

~N
o
o
£
o
2
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8.2. Relacién entre el momento de una fuerza
y el momento angular

¢Coémo variard el momento angular de una particula que gira de
manera gue cambia el mddulo de su velocidad conforme avan-
za el tiempo? De acuerdo con lo explicado previamente, dicha
variacién tendrd lugar de la siguiente manera:

AL Ap

=r ——sena
At At

En la expresidon anterior, hemos considerado, por simplicidad, que

el dngulo que forman los vectores r y v es siempre el mismo.

Ahora bien, conforme a la segunda ley de Newton, el cambio
en el fiempo del momento lineal es debido a la accidén de una
fuerza neta sobre el cuerpo:

a_Af)'

A
F —F =22

At At
Sustituyendo este resultado en la ecuacién anterior, se deduce que
el ritmo de variaciéon del momento angular de un cuerpo es igual
al momento M de la fuerza aplicada sobre él:

AL
—— =r F sena =M

At
Es decir, hemos llegado a la siguiente conclusion:

Cuando existe un momento de fuerza sobre una particula,
entonces su momento angular cambia conforme transcurre
el tiempo.

Esta conclusiéon estd de acuerdo con lo que hemos estudiado:
el momento angular es la magnitud que caracteriza a cualquier
particula que esté girando. Observa, ademds, que el momento
de una fuerza y el momento angular estdn relacionados exacta-
mente de la misma manera en que lo estdn la fuerza y el momen-
to lineal en la segunda ley de Newton.

La siguiente tabla muestra la relacién entre las magnitudes lineoa-
les y angulares. Fijate en que ambos tipos de magnitudes estdn
siempre relacionadas a fravés de r, que es la distancia entre |a
particula y el eje de giro:

MAGNITUDES ANGULARES MAGNITUDES LINEALES

Angulo descrito (rad): A Distancia recorrida (m): As =r A@

Velocidad angular (rad - s1): w Velocidad lineal (m - s):v=wr

Aceleraciéon angular (rad - s2): a | Aceleracion tangencial (m - s2):

at=ar

Momento angular de una masa | Momento lineal (kg - m - ).

puntual (kg - m? - s1):
p=mv
L=rmvsena=rpsena

Momento de una fuerza (N - m) y | Fuerza (N) y ecuacién fundamen-
ecuacion fundamental de la di- | tal de la dindmica:

ndmica de rotacioén: Ap
F =—
_ AL At

At

TEN EN CUENTA QUE:

Para ser mds rigurosos, la re-
lacién entre el momento de
una fuerza y la variacién del
momento angular debe ex-
presarse en la forma:

M =4k

dt

Esta ecuacidn recibe el nom-
bre de ecuacién fundamental
de la dindmica de rotacién.
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En el caso de un cuerpo ex-
tenso discreto, formado por
n particulas, su momento an-
gular total serd la suma de
los momentos angulares con
respecto al punto de giro O
de todas las particulas que lo
integran:

L=YL

(NZE

i

L

Si suponemos que el movi-
miento de cada particula es
circular, se cumple que:

L =mry; sen 902=miv; =mir;2m

L =EL1 =m2miri2 =lw
i=1 i=1
A la magnitud escalar:

n
— 2
L=2ms
i=1

se le llama momento de iner-
cia del cuerpo con respecto
al eje de giro.

Su valor depende del eje de
giro y de la distribucién de
masa del cuerpo con res-
pecto a dicho eje. Asi, por
ejemplo, el momento de iner-
cia de un anillo de masa M
y radio R que gira en forno a
un eje que pasa pPor su cen-
fro y es perpendicular al ani-
llo, es I = MR? es decir, coin-
cide con el de una particula.
Esta expresidon también es
vdlida para un cilindro hue-
Cco que gira alrededor de su
eje, pero no lo es para ofros
cuerpos como, por ejemplo,
varas, discos, cilindros maci-
Z0s O esferas.
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8.3. Conservacion del momento angular

Del mismo modo que ocurre con el momento lineal, es inmediato
deducir un feorema de conservacion para el momento angular:

Y TAVBEN: |

Si el momento resultante, respecto a un punto O, de las fuer-

Para que el momento de las zas aplicadas a una particula es nulo, el momento angular
fuerzas exteriores aplicadas de la particula respecto al punto O se conserva (permanece
sed ceroy se conserve el mo- Consfonfe)l
mento angular, debe cum-
plirse una de las siguientes En efecto, sabemos que, si sobre una particula existe un momento de
condiciones: fuerza, su momento angular cambia conforme franscurre el tiempo:
* Que no existan fuerzas ex- AL
feriores. =—
. At
° Que exista alguna fuerza
exterior, pero su momento Logicamente, si M = 0, entonces se cumplird que:
sea cero. Ya seda porque AL
r = 0, o porque la fuerza At =0= L =cte.
sea paralela a r (y, por t
fanto, a = 0° y sen o = 0). La ley de conservacion del momento angular es una de las leyes
Las fuerzas que cumplen fundamentales de la naturaleza. Es vdlida en todos los dmbitos,
el ser paralelas a r se lio- desde el microscdpico (por ejemplo, el momento angular de un
man fuerzas centrales. electréon es constante) hasta el macroscépico, en que enconfra-

mos multitud de situaciones donde se cumple este principio:

e Cuando una patinadora sobre hielo gira sobre si misma, si plie-
ga los brazos hacia su cuerpo, disminuye |la distancia entre es-
tos y el eje de giro (que es su cuerpo), por lo que su velocidad
angular debe aumentar para que su momento angular per-
manezca constante.

* Lo mismo sucede con los salfadores de frampolin, que pliegan so-
bre su cuerpo piernas y brazos para lograr girar durante su caida.

e e e —

L, . . \
Un aro de masa m y radio R estd girando con velocidad angular w,

alrededor de un eje sin rozamiento. Cae sobre ofro aro exactamen-
fe igual, inicialmente en reposo sobre el mismo eje. Debido al roza-
miento superficial, los dos aros adquieren finalmente una velocidad
angular comun. ¢Cudnto vale dicha velocidad?

Ejemplo 18

COMPRENSION. Cada aro ejerce un momento sobre el otro, pero no
existe ningin momento de fuerza externo sobre el sistemna compues-
fo por ambos, por lo que el momento angular total del sistema per-
manecerd constante,

DATOS. m; R; w0
RESOLUCION. El momento angular inicial es el del primer aro:

L,=rmvsena=R*mw,sen90°=R’m w,
Cuando ambos giren juntos, el momento angular total final serd:

http://goo.gl/Y4ul43

La patinadora consigue girar 2 , o .
COMPRENSION. La velocidad angular disminuye al juntarse ambos

con mayor rapidez sobre si | ; ar inicial deb " fro los d
misma plegando los brazos aros porgue el momento angular inicial debe repartirse entre los dos
una vez que se unen. /

sobre su cuerpo. Y

(=

9 Lf=Rmw + R’m w = 2 R*m w
§ » Puesto que se conserva el momento angular, igualando ambos mo-
g = Conservacion del momento mentos angulares y despejando w, obtenemos:

0

5 angular. w=0,/2

O

)

s}

<

o

o




9. LEYES DE KEPLER Y TAMBIEN: |& )

¢Por qué los planetas del sistema solar giran en torno al Sol? El movimiento circular unifor-

{COmo es posible que los planetas puedan moverse sin ne- me era considerado, desde
cesidad de un «motor» que los impulse? ¢Hay leyes que ex- los griegos hasta el siglo XVI,
pliguen el movimiento de los planetas? como el movimiento natfural-

mente perfecto de los cuer-
El ser humano lleva formuldndose estas preguntas desde pos celestes. Todos los demas
hace cientos de afos, aungue no se respondieron de for- movimientos se consideraban

. L. . violentos».
ma coherente hasta la irrupcion de Kepler y, posteriormente, ¢ ’

Newton, como veremos en los dos primeros apartados de la
unidad.

Las leyes de Kepler explican cémo es el movimiento de los planetas alrededor del Sol y son
el resultado de minuciosas observaciones realizadas durante muchos anos; por este motivo,
decimos que son leyes empiricas.

9.1. Ley de las orbitas

Para ajustar los datos recopilados por su maestro Tycho Brahe y buscando la forma de reto-
car la teoria heliocéntrica de Copérnico para que fuera totalmente compatible con ellos,
Kepler desechd la idea de que los planetas seguian trayectorias circulares en su movimiento
de rotacién alrededor del Sol: si se admitia que la elipse era la tfrayectoria natural de los cuer-
pos celestes, se obtenia un esquema del sistema solar de gran simplicidad.

Todos los planetas se mueven describiendo érbitas elipticas en torno al Sol, localizado
en uno de los focos de la elipse.

Recuerda que una elipse es el lugar geométrico de los puntos del plano cuya suma de dis-
tancias a dos puntos fijos, llamados focos, es constante.

La primera ley de Kepler permite eliminar todos los

epiciclos, deferentes y excéntricos (movimientos cir-
b culares de los planetas que se superponen a su mo-
, vimiento circular en forno al Sol) que era necesario
. . anadir a la teoria de Copérnico o, a fin de que esta
se correspondiera con las observaciones realizadas
por Brahe. Sin embargo, quedan algunos interrogan-

F y F'son los focos

aes el semieje mayor fes, pues aunque la primera ley de Kepler nos da to-
bes ol semieje menor das las localizaciones posibles de un planeta, no nos
M Fig. 31. dice:

* Cudndo un planeta estard en una cualquiera de estas posiciones.

e Coébmo varia la velocidad del planeta conforme recorre su orbita (cualquier astrdbnomo
contempordneo de Kepler sabia que el Sol parecia moverse mds rdpido a través de las es-
frellas en invierno que en verano, lo cual debia obedecer a alguna explicacion ldgica que
la primera ley de Kepler no aporta). Estas preguntas llevaron a Kepler a seguir estudiando
las tablas de datos astrondmicos recopiladas por ély por su maestro Tycho Brahe. De este
estudio y de su obsesidn por los nimeros, dedujo las dos leyes que siguen a continuacion.
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| Fig. 32.

= Trayectoria eliptica de un plane-
ta alrededor del Sol, ilustrando la
segunda ley de Kepler

EEICETA

La excentricidad e de una
curva nos indica cuantitati-
vamente cudnto se desvia su
forma de la de una circunfe-
rencia (cuya excentricidad
es 0).
La excentricidad de una elip-
se estd comprendida entre
ceroy uno, y se calcula de la
siguiente manera:

e =,/1 —2—2
Las excentricidades de las
frayectorias elipticas de los
planetas son, con pequenas
variaciones entre ellas, prac-
tficamente iguales a 0.

B
¢{Qué es la velocidad areolar?
AyUdate de la siguiente simu-

lacién para entender perfec-
tamente su significado:

Visita:
http://goo.gl/X2XHf4

L

9.2. Ley de las dreas

Kepler necesitaba la relacién matemdtica entre las velocida-
des de un planeta en dos posiciones distintas de su orbita,
con el fin de determinar el movimiento del planeta de una for-
ma sencilla. Para intentar encontrar tal relacion, analizd con
detenimiento el enorme volumen de datos de que disponia
y partié de tres hipdtesis para deducir una ley general. Asom-
brosamente, llegd a un resultado correcto a partir de tres pre-
misas incorrectas, como veremos a continuacion:;

* En primer lugar, consideraba que entre el Sol y cada plo-
neta debia existir una fuerza atractiva inversamente pro-
porcional a la distancia de separacién entre ambos.

De acuerdo con las ideas aristotélicas imperantes en la
época, la velocidad del planeta era proporcional a la
fuerza que lo impulsaba, esto es, inversamente proporcio-
nal a la distancia. Asi, el tiempo que tardaba un planeta
en recorrer una pequena distancia a lo largo de su tro-
yectoria era proporcional a su distancia al Sol.

* En segundo lugar, para calcular el tiempo que tarda un
planeta en cubrir una distancia grande (durante la cual
cambia la distancia entre este y el Sol), considerd que
habia que sumar todas las distancias entre el planeta y
el Sol para cada uno de los pequenos arcos que compo-
nen este gran recorrido.

La suma de estas distancias es igual al drea barrida por
la linea trazada desde el Sol hasta el planeta, de modo
que el fiempo que tarda un planeta en recorrer una de-
terminada distancia es proporcional al drea barrida por
la linea planeta-Sol.

* En tercer lugar, considerd que las érbitas de los planetas
eran circulares. Aunque realmente esta aproximacién no
era necesaria, es bastante aceptable para casi todas las
orbitas planetarias.

A partir de las tres hipdtesis anteriores, llegd a la siguiente conclusion:

El vector de posicidon de un planeta con respecto al Sol barre dreas iguales en intervalos

de tiempo iguales.
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La Tierra estd mds cerca del Sol durante el invier-
no boreal (en el hemisferio norte) que en verano.
Tanto enero como julio tienen 31 dias. ¢En cudl de
esos meses recorre la Tierra mayor distancia en su
trayectoria? Justifica tu respuesta.

COMPRENSION. Debemos comparar la velocidad
de la Tierra en dos tframos distintos de su frayecto-
ria, que recorre en un MismMo tiempo.

DATOS. t = 31 dias; d,,(invierno) < d  (verano)

RESOLUCION. De acuerdo con la segunda ley de
Kepler, el vector de posicion de la Tierra barre dreas
iguales en intervalos de tiempo iguales. Por ello, la
Tierra se mueve mds rdpido cuando estd cerca del
Sol (en enero) que cuando estd lejos (en julio).

COMPROBACION. La conclusién obtenida estd de
acuerdo con la simple observacion.



9.3. Ley de los periodos

A pesar de haber enunciado las dos leyes anteriores, Kepler
adn no se encontraba del fodo conforme, pues no habia
hallado ninguna relacién entre los movimientos de los distin-
tos planetas: cada uno parecia tener su érbita eliptica pro-
piay su propia velocidad, pero no existia un modelo generall
para todos ellos.

v TwBEN: (1]

Las leyes de los periodos y de
las dreas fueron enunciadas
en 1618, mientras que la de
las orbitas lo fue en 1609. Ke-
pler necesitdé casi una déca-
da de estudio de la ingente
informacién astrondmica de
que disponia para poder lle-
gar a ellas.

Convencido como estaba de que debia existir una relaciéon
matemdtica entre las caracteristicas del movimiento plane-
tario, y después de muchos anos de profundo andlisis de
los datos recopilados por Tycho Brahe, llegd a una relaciéon
entre el periodo de cada planeta (fiempo que tarda en des-
cribir una érbita completa alrededor del Sol) y el radio me-
dio de su drbita (en el caso de una orbita eliptica, el semieje
mayor de la elipse):

El cuadrado del periodo de revolucién de un planeta alrededor del Sol es proporcional
al cubo del semieje mayor de la elipse que describe en su movimiento.

Matemdticamente, la tercera ley de Kepler puede expresarse de la siguiente manera:
T?=kr?

donde T es el periodo de revolucion del planeta, r es el semieje mayor de la elipse que des-
cribe y k es una constante que tiene el mismo valor para todos los planetas. Podemos hacer
algunas observaciones a esta ley:

e Si consideramos, por simplicidad, que la frayectoria de un planeta es circular, entonces
r serd el radio. Esta aproximacién es razonablemente vdlida para casi todos los planetas
del sistema solar.

* La ley de los periodos puede utilizarse para calcular el valor del periodo de un planeta
si se conoce su radio orbital, o viceversa, compardndolos con el radio y el periodo de un
determinado planeta (por ejemplo, la Tierra).

El radio orbital de JUpiter es, aproximadamente, cinco veces mayor que el radio orbital de la Tierra en forno
al Sol. Razona cémo estardn relacionados los periodos de revolucion alrededor del Sol de ambos planetas.
Considera que describen orbitas circulares.

~

Py 3 32
COMPRENSION. El periodo de un planeta y su radio T _ rg L =(_ﬁ_) —532 —11
orbital estdn relacionados de manera sencilla por T ’ T T

la tercera ley de Kepler. La constante que aparece

o
N
o
o
£
Qo
Ll

=
N

en la ecuacion es la misma para ambos planetas.
DATOS. r = 5r,

RESOLUCION. Si aplicamos la tercera ley de Kepler
alaTierra, obtenemos: T, =kr,,

Si procedemos de igual manera con Jupiter, resul-
tard que: le =k r]3

Como la constante que aparece en |a tercera ley
de Kepler es la misma para la Tierra y JUpiter, si cal-
culamos el cociente de ambas expresiones pode-
mos deducir cémo estardn relacionados los perio-
dos de revolucidon de los dos planetas:

De la relacién anterior, deducimos que el periodo de
revoluciéon de Jupiter en torno al Sol es once veces
mayor que el periodo orbital de la Tierra.

COMPROBACION. Si consideramos que el periodo
de revolucién de la Tierra alrededor del Sol es de un
ano, enfonces Jupiter tardard once anos en com-
pletar su érbita en torno al Sol. El resultado es ldgico
si pensamos que cuanto mayor sea la distancia en-
tre el Sol y el planeta, mayor tiempo necesitard este
para describir su drbita.

Recuerda ser riguroso en los cdlculos y en la expre-
sidon de los resultados.
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10. INTERACCION GRAVITATORIA

Y TAMBIEN @ Enfre la Tierra y el Sol, existe una distancia de varios millones

. . de kildbmetros. Como es entonces posible que la Tierra lleve
Para aplicar la ley de gravi-

tacién universal o cuerpos millones de anos orbitando en forno a él? Fue Newtfon quien
con cierto volumen, como la postuld la existencia de una fuerza a distancia que explica
Tierra'y la Luna, supondremos dicho movimiento, a la que llamo fuerza gravitatoria.

que toda su masa estd con-

centrada en su centro (cen- Con su ley de gravitacion universal, Newton dio respuesta ro-
tro de masas o centro de gro- cional (el porqué) al comportamiento de los planetas descri-

vedad), de manera que r es
la distancia entre los centros
de ambos cuerpos

to por las leyes de Kepler.

10.1. Ley de gravitacién universal de Newton

En 1686 el cienfifico inglés Isaac Newton formuld matemadti-
camente la expresion de la fuerza de atraccién gravitatoria
que se ejercen dos particulas, denominada ley de gravita-
cién universal.

Dos particulas materiales cualesquiera del universo se atraen entre si con una fuerza directa-
mente proporcional al producto de sus masas € inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

5 m, m,

|
B
B
¥
|
|

U, E;=-G

2
p)

De la expresidn anterior, podemos extraer algunas conclusiones:

La masa es la propiedad de la materia que origina la existencia de fuerzas gravitatorias atractivas
entre los cuerpos.

El signo negativo de la expresion matemdtica indica que la fuerza gravitatoria tiene sentido con-
trario al vector unitario: es de cardcter atractivo.

La constante de proporcionalidad, G, o constante de gravitacién universal tiene el mismo valor
en cualquier lugar del universo. Un siglo después de ser enunciada esta ley, Henry Cavendish
(1731-1810), con ayuda de una balanza de torsidn, determind experimentalmente su valor. Actual-
mente se ftoma el valor 6,67 - 10 N - m? - kg2,

Este valor tan pequeno de G explica por qué las fuerzas gravitatorias son de escasa intensidad
entre cuerpos de masas relativamente pequenas y de gran intensidad entre cuerpos de gran
masa, como planetas, satélites...
Veamos cémo la fuerza de atraccion de dos compa-  DATOS: m, = 52 kg; m, = 65 kg; G = 6,67 - 10" N-m?-kg?;
Aeros de clase de 52 kg y 65 kg, separados por una

. . } - r=0,80m
distancia de 0,8 m, tiene un valor muy pequeno.

RESOLUCION. Aplicamos la expresidon matemdtica

COMPRENSION. RN
de la ley de gravitacion universal.

|

|

|

|

|

|

|

|

Entre dos masas r }

existe una fuerza 1
& : = =F,, =F =g M2

atractiva, llamada Far Fio Fiz =Fu =F =G—7 |

\ ) (—} I

fuerza gravitatoria, m IS 1, \

S 52 kg - 65 k¢ !

que depende de F =6,67 - 10-11 Nm{kgff - =3,5-107 N }

dichas masas y de (0,80 yi) |

la distancia que | W . »  COMPROBACION. La distancia debe ser muy peque- |

las separa. M Fig. 33. na para que la fuerza gravitatoria sea apreciable. |



Fuerza gravitatoria, momento angular y leyes de Kepler

Hemos visto que, para deducir las leyes del movimiento pla-
netario, Kepler considerd que existia una fuerza atractiva
entre el Sol y cada planeta. Ahora sabemos que las carac-
teristicas de esta fuerza vienen determinadas por la ley de
gravitacion universal de Newton. La fuerza gravitatoria con
que se atraen dos objetos es un ejemplo de fuerza central:

W Fig. 34.

= Lo fuerza gravitaroria es una
fuerza central

Una fuerza cenfral es aquella que va siempre dirigida hacia un mismo punto o, lo que es lo mis-
mo, aquella gue va siempre dirigida a lo largo de la linea que une los objetos que interactdan.

Observa en la figura del margen que la fuer-
za gravitatoria es paralela al vector de posi-
cién del planeta respecto al Sol, por lo que
su momento de fuerza en relacién con el Sol
serd nulo:

M=Frsena=Frsen180°=0

Finalmente, de acuerdo con el teorema de
conservacion del momento angular, al ser
nulo el momento de la fuerza gravitatoria,
deducimos que el momento angular del pla-
neta con respecto al Sol permanecerd cons-
tante.

Ahora bien, el momento angular es una
magnitud vectorial, de manera que si per-
manece constante deberdn ser constantes
su modulo, direccidén y sentido:

* Consideremos, por simplicidad, que la or-
bita del planeta es circular. Entonces, si el
maédulo del momento angular es constan-
te, se cumple:

L=rmvsena=rmvsen90°=rmv = cte

* Si consideramos el valor del momento an-
gular en el afelio (punto de la érbita mds
lejano al Sol) y en el perihelio (punto mds
cercano), entonces:

r ol v, =1, af v,

* La expresion obtenida nos indica que
cuanto mds lejos se encuentre el planeta
del Sol, menor deberd ser su velocidad (y
viceversa). Asi queda justificada la segun-
da ley de Kepler.

* Si la direccidon del momento angular es
constante, entonces los vectores posicion
y velocidad del planeta deberdn estar
siempre en el mismo plano perpendicu-
lar a L. Por lo tanto, las érbitas son planas:
cada planeta se mueve siempre en el
mismo plano orbital.

* Sielsentido del momento angular es cons-
tante, el sentido de giro de cada planeta
deberd ser siempre el mismo.

Para terminar, podemos deducir la tercera
ley de Kepler a partir de la ley de gravitacion
universal de Newton. Es sencillo si fenemos
en cuenta que la fuerza de atraccién gro-
vitatoria entre el Sol y el planeta es |la fuerza
centripeta que mantiene a este en su érbita
circular con MCU de periodo T:

2
F=F = IS _pe V" e = OMs
r R & r
2
(err) _GMy _ o, _ 4T
T r GM;

Observa que se trata, exactamente, de la tercera ley de Kepler. La constante de proporcionalidad
gue en ella aparece depende de G y de la masa del Sol, y no de las caracteristicas del planeta (Ke-
pler afirmd que la constante debia ser la misma para cualquier planeta del sistema solar).
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10.2. Campo gravitatorio

> Si el Sol es capaz de atraer a planetas situados a millones de
(g kilbmetros, es porque delbe provocar una perturbacion en el
| Puedes consultar de forma | €spacio que lo rodea y que causa una fuerza atractiva, la
interactiva las caracteristicas fuerza de afracciéon gravitatoria, entfre él y los planetas.
del campo gravitatorio en la
siguiente pagina: Un campo es la perturbacién que una particula pro-
Visita: duce en el espacio que la rodea y que hace que otra
htto://goo.gl/PXCOHAR particula de las mismas caracteristicas se vea afectada
por la presencia de la primera.

L 4

Observa que las interacciones no fienen lugar directamente entre las particulas, sino entre
cada una de ellas y el campo producido por otra.

El campo gravitatorio es una perturbacion que una particula genera a su alrededor por
el hecho de tener masa, y que actlda sobre cualquier otra masa cercana a ella.

Asi, una masa m que se encuentre cerca de ofra masa M se hallard dentro del campo gro-
vitatorio generado por esta. Este campo generado en cada punto del espacio (frambién
llamado intensidad del campo gravitatorio, 5) se define como la fuerza gravitatoria que se
ejerce sobre la unidad de masa situada en ese punto.
Mt -
ng_: ¢ r? u;gz_Gﬂﬁ: gzgﬂ

m m r2 r2

De la expresidn anterior, podemos extraer las siguientes conclusiones:

* Elcampo gravitatorio tiene cardcter vectorial, atractivo y central, esto es, va dirigido hacia la
masa que lo crea. Por ello, podemos representarlo graficamente mediante lineas de fuerza,
que son lineas imaginarias que describen el movimiento de una masa sometida al campo
gravitatorio. Son radiales, nacen en el infinito y tferminan en la masa que crea el campo.

* La unidad en que se expresa es el N - kg o m - s2: el efecto de un campo gravitatorio
sobre una masa es el de acelerarla en direccidn a la masa que lo crea.

* Si la masa que crea el campo gravitatorio es la Tierra, entonces hablamos de campo
gravitatorio ferrestre. Su valor decrece conforme nos alejamos de ella.

El valor de la aceleraciéon debida al campo gravitatorio que la Tierra crea a su alrededor es
de 9,8 m - s, solo para zonas muy cercanas a la superficie de la Tierra.

e e e e

Compara los valores del campo gravitatorio ferrestre en el polo norte y en el ecuador. Las distancias de ambos
puntos al centro de la Tierra son, respectivamente, 6357 y 6378 km.

COMPRENSION. El campo gravitatorio ferrestre en la superficie depende de la masa de la Tierra y de la
distancia a su centro.

DATOS. MT = 5,98 - 10** kg; r, = 6,357 - 10°m; r, = 6,378 - 10°m; G = 6,67 - 10" N -
m? - kg

RESOLUCION. Los valores del campo gravitatorio terrestre en ambos puntos serdn:

My 5,98 - 1024 Jif
=G =6,67 - 1011 N- m? -k 2> =987 m-s?
81 2 g% (6,357 - 106 p{ )2

My 5,98 - 102t k¢
=6 6671011 N-g? kg2 0~ _g81m.s2 ,
T g (6,378 - 106 p 2 M Fig. 35.

COMPROBACION. La gravedad es mayor en el polo norte, pues estd mds cerca del centro de la Tierra que
el ecuador.

N e~




10.3. Peso de un cuerpo

Y TAVBEN: 1)

Aungue en el lenguaje coloqguial hablamos indistinfamente
de masa y peso, desde el punto de vista de la fisica, son

conceptos totalmente diferentes.

La masa es una propiedad inherente a todos los cuerpos en
los que se tiene en cuenta su cantidad de materia, la masa
(inercial) caracteriza “la tendencia” del cuerpo a oponerse all
cambio de su estado de movimiento.

Lliamamos peso de un cuerpo a la fuerza con que la masa
de dicho cuerpo es atfraido por la Tierra, debido a la influen-
cia del campo gravitatorio terrestre.

La caida de un objeto sobre
la superficie de la Tierra tiene
lugar con una aceleracion a
la gue llamamos aceleracion
de la gravedad, que repre-
sentamos mediante el vector
(fj. Es decir, la aceleracion de
la gravedad coincide con la
infensidad del campo gravi-
tatorio terrestre. Por tanto, la
gravedad no es constante,
sino que disminuye al adle-

jarnos de la superficie de la

El peso, o fuerza de atraccion gravitatoria, estd relacionado Tierra.
con la infensidad del campo gravitatorio mediante |a siguien-

te expresidon matemdadtica:

N

P=m§

donde é es el campo gravitatorio terrestre, o gravedad, en el
punfo donde se encuentra el objetfo.

La linea de accién de la fuerza peso, igual que el vector campo gravitatorio, va dirigida
desde el centro de gravedad del cuerpo hasta el centro de la Tierra y tiene direccidén radial
en cualquier punto.

Podemos hacer algunas observaciones a lo dicho anteriormente:

* El peso, P, es, a diferencia de la masa, una magnitud vectorial al tratarse de una fuerza.
Por tfanfo, su unidad en el Sl serd el newton (N).

* El peso de un cuerpo disminuye conforme este se aleja de la superficie de la Tierra. Sin
embargo, su masa es una propiedad caracteristica del cuerpo e independiente del pun-
to del campo gravitatorio en que se encuentre.

 El principal mérito de Newton reside en considerar que la fuerza que provoca la caida de
los objetos sobre la superficie terrestre y la fuerza que hace que la Luna gire alrededor de
la Tierra son, en realidad, la misma.

A qué altura sobre la superficie de la Tierra debe encontfrarse una nave espacial para que esté sometida a un
campo gravitatorio de 9,0 m - s2? El radio de la Tierra es de 6370 km.
Considera g, =9,8m-s?

COMPRENSION. EI campo gravitatorio que crea la Tierra en un
punto depende de su masa y de la distancia entre ella y dicho
punfo (la distancia entre la Tierra y lanave est =R, + h).

DATOS. g=9,0m-s%g =98m-s% R, =6,37-10°m

Ejemplo 23

RESOLUCION. Aplicando la expresién del campo gravitatorio te-
rrestre, queda:

My My Rf Rf

g :GM_T =G =G T
RF Ry +h)? Ry +hy

| Fig. 36. . TS

Despejando h:

Prohibida su reproduccion

Ry +h = | BT RT=>h=( il
g g

COMPROBACION. Sustituimos el valor de h en la ecuacion del campo gravitatorio terrestre y calculamos
su valor. La disminucidn del valor de la gravedad no es apreciable, pese a encontrarse la nave espacial a
casi 300 km de altura sobre la superficie terrestre.

—1]12T =

9,8 m-
49/54 —1] 6,37 -10° m =2,8 - 105 m =280 km

9,0 9/54

)
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Hay sustancias, llamadas
conductores, que permiten
el movimiento de cargas
eléctricas a través de ellas.
En cambio, ofras sustancias,
llamadas aislantes o dieléc-
tricos, no permiten dicho mo-
vimiento, o bien lo dificultan
enormemente.

R

El culombio es una unidad
de carga eléctrica muy gran-
de. Por ello, se suelen utilizar
submultiplos:

1mC (103 C), 1 uC (106 C),

1 nC (10° C).

&S
Observa cémo tienen lugar la
electrizacion por frofamiento
y por induccién con ayuda
de la simulacién que apare-
ce en el siguienfe enlace:
Visita:
http://links.edebe.com/vj3pm

I INTERACCION ELECTROSTATICA

Si al peinarte algunos pelos se adhieren al peine, o si oyes crujidos al
abrigarte con una manta sintética, estds ante manifestaciones de la
inferaccién eléctrica o electrostdtica. Es un tipo de fuerza que forma
parte de la interaccién electromagnética, una de las cuatro interac-
ciones fundamentales de la naturaleza.

11.1. Electrizacion y cargas eléctricas

Los primeros fendmenos de electrizacion registrados datan, aproximao-
damente, del 600 a. C., cuando Tales de Mileto observd que el dmbar
o resina (elekiron, en griego) atraia cuerpos mds ligeros, como plu-
mMas, tras haberse frotfado con lana.

En los siglos XVI'y XVII se observd que otras sustancias, como el vidrio,
también atraen a pequenos cuerpos tras ser frotadas con seda. Ade-
mds, se constatd que:

* Al acercar dos tfrozos de dmbar o pldstico, fras haberlos frotado
con lana (o dos de vidrio después de frofarlos con seda), se repelen
entre si.

* Sise acercan un trozo de dmlbar (o pldstico) y otro de vidrio, previo-
mente frotados, hay una fuerza atractiva entre amboos.

Este fendmeno se denomina electrizacién.

En el siglo XVIIl Benjamin Franklin, tras estudiar los fendmenos eléctri-
cos, distinguié arbitrariamente con las palabras positiva y negativa
los dos tipos de electricidad que podia adquirir un cuerpo. Franklin
admitia la existencia de un fluido eléctrico sin masa. Segun él, la elec-
trizacion positiva (o vitrea) se debia a un exceso del fluido eléctrico y
la negativa (o resinosa), a su ausencia.

Hoy sabemos que la naturaleza eléctrica de la materia se debe a
que los dtomos que la forman contienen protones, con carga positiva
(+p). y electrones, con carga negativa (- e). En general, el dtomo es
neutro: tiene el mismo ndmero de profones que de electrones.

Las cargas eléctricas presentan las siguientes caracteristicas:

Pueden ser de dos tipos: positivas o negativas. Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo

contrario se atraen.

La unidad de carga eléctrica en el Sl es el culombio (C).

La carga eléctrica estd cuantizada: la carga de cualquier cuerpo es un multiplo entero de la unidad de
carga elemental de valore = 1,602 - 10° C.

La carga eléctrica puede pasar de un cuerpo a otro, pero nunca puede crearse ni destruirse (principio
de conservacion de la carga eléctrica).

Existen dos tipos de electrizacion:

* Electrizacién por frotamiento. Al frofar dos cuerpos, pasan electrones de uno a otro. El cuerpo que gana
elecfrones queda con carga negativa, y el que los pierde, con carga positiva.

* Electrizacién por induccién. Al aproximar un cuerpo cargado eléctricamente a un cuerpo neutro (sin
carga neta), el cuerpo cargado provoca la redistribucion de las cargas del cuerpo neutro por atrac-
cién o repulsiéon, de modo que su carga fotal no varia, pero una zona queda con carga positiva y ofra
con carga negativa. Esta es la causa de que el dmbar y el vidrio puedan atraer pequenos objetos.
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Ejemplo 24

11.2. Ley de Coulomb

En 1785, Charles Coulomib utilizd un dispositivo, llamado balan-
za de torsién, para estudiar cuantitativamente la fuerza elec-
trostética. A partir de los resultados de sus experimentos con
pequenas esferas cargadas eléctricamente, enuncid la ley de
inferaccion electrostatica, conocida como ley de Coulomb:

La fuerza electrostdtica de afraccion o de repulsion entre
dos cargas eléctricas en reposo es directamente propor-
cional al producto de ambas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia que las separa.

De la expresion anterior, podemos extraer algunas con-
clusiones:

* La propiedad de la materia que origina la existencia de
fuerzas electrostdticas es la carga.

* La fuerza electrostdtica es atractiva cuando las cargas tie-
nen signos contrarios (ya que F;y F_; son opuestas, respec-
tivamente a o, y @,,). La fuerza electrostdtica es repulsiva si
las cargas tienen el mismo signo.

* La constante de proporcionalidad, K, se lloma constan-
te de Coulomb y depende del medio en que se encuen-
tren las cargas. En el vacio, su valor es, en unidades del S,
K=9:-10°N-m?- C2

El elevado valor de K comparado con el de la constante de

Cargas de signo contrario

Fig. 37.

Ley de Coulomb. Fuerza elec-
trostdtica entre dos cargas q,
Y q,

F , es la fuerza electrostdtica
que q, ejerce sobre q, y F,, es
la fuerza electrostdtica de q,
sobre q,. Los vectores unitarios
u,, Y u,, tienen la direccion de
la recta que une ambas car-
Qas y su senfido es radial (se
alejan de la carga que ejerce
la fuerza).

La fuerza electrostdtica es una
fuerza central, pues estd dirigi-
da a lo largo de la linea que
une las cargas eléctricas.

gravitacion universal, G, es un reflejo de la mayor intensidad de la fuerza eléctrica en compa-

racion con la gravitatoria.

» La fuerza electrostdtica cumple el llamado principio de superposicion: la fuerza eléctrica
fotal que varias cargas ejercen sobre una carga dada es igual a la suma vectorial de las

fuerzas que cada una de ellas ejerce por separado.

Dos cargas q, = +4 mCy g, = -4 mC esfan en el vacio y situa-
das, respectivamente, en los puntos de coordenadas (3, 0) y
(-3, 0), en unidades del SI. Calcula la fuerza electrostdtica que
ejercen sobre una carga q, = +1 mC situada en el origen de
coordenadas.

de las fuerzas que ejercen sobre ella, por separa-
do, las cargas q, ¥ q,.

_+10°Cr. =3myr, =

@ ley de Coulomb:
—
" mFg. 38
COMPRENSION. Por el principio de superposicién, :
la fuerza resultante sobre g, es la suma vectorial 2

RESOLUCION. La fuerza que q, ejerce sobre q, es
repulsiva, por lo que va dirigida en el sentido ne-
gativo del eje X. La fuerza que g, ejerce sobre q, es
atfractiva, y estd dirigida en el mismo sentido que
la anterior. Calculamos sus médulos utilizando la

. -3 . -3
Fi3 =}($ =9.109 N%NM =4-.103 N
I

L1023 % - 10-3
by kB g g0 e A1 100E 105T
I3

La fuerza fotal que q, v q, ejercen sobre g, es:

DATOS. q, = +4 - 10° C; q,=-4 - 10° C; q, = F =Fp3 +F; =4 - 10% N—4-10% N =-8-10% N

@ my

=4.103 N
@ m)?

- U -
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11.3. Campo eléctrico

Al igual que una masa genera una perturbacion a su alrede-
dor, que es el campo gravitatorio, una carga eléctrica crea a
su alrededor una perturbacién que es la causa de la fuerza
electrostdtica entre ella y cualquier otra carga:

El campo eléctrico es la perturbacién que genera una
carga eléctrica en el espacio, de modo que cualquier
ofra carga eléctrica que se encuentre en sus inmedio-
ciones nota sus efectos.

Mo’remdﬁcom_@n’re, se define la magnitud intensidad de cam-
po eléctrico, E, creado por una carga Q en un punto, como la
fuerza que esta carga egjerce sobre la unidad de carga positi-
va situada en ese punto:
ESSY

r2

=l o1t gy F =qE

A r?

* El campo eléctrico tiene cardcter vectorial y se representa
grdficamente mediante lineas de fuerza, que son lineas ima-
ginarias que describen el movimiento de una carga positiva
sometida al campo eléctrico. Las lineas de fuerza siempre se
originan en las cargas positivas y finalizan en las negativas.

* El vector infensidad del campo es tangente a las lineas de
fuerza en cada punto y tiene el mismo sentido que estas. El
campo es mds intenso en aquellas regiones en que las lineas
de fuerza estdn mds juntas.

W Fig. 39.

Campo eléctrico producido
por una carga puntual.

El vector U es el vector unitario
dirigido a lo largo de la linea
que une la carga Q con el
punto P.

El campo eléctrico producido
por una carga Q en un punfo
P tiene la direccién de la recta
que une la cargay el punto. Se
fratfa de un campo central.

* La unidad de la magnitud intensidad de campo eléctricoen el Sles el N - C.

* Un campo eléctrico es uniforme cuando tiene la misma intensidad en todos los puntos. En este

caso, las lineas de campo son paralelas y equidistantes.

* El campo eléctrico cumple el principio de superposicion. Es decir, el campo eléctrico creado
por un sistema de cargas puntuales es la suma vectorial de los campos que produciria, sepa-

radamente, cada una de ellas.

e e e e -

Dos cargas +q y —4q estdn en el vacio y separadas una distancia d. ¢En qué punto de la recta que las une se

anula el campo eléctrico total?

COMPRENSION. En fodo punto de la recta, cada carga crea un campo en la direccién de esta recta. El
campo eléctrico total es la suma de los campos creados por ambas. El punto donde se anula el campo
eléctrico total no puede estar entre las dos cargas porque alli los campos tienen el mismo sentido.

DATOS. q1 = +q; q2 = -4q

> (x +d)? =4x% = 3x%? —2xd —=d? =0 = x; =d; X, =—%

RESOLUCION. Si x es la distancia entre qly el punto en que se * ¢

anula el campo total: —t - @ ,,,,,,,,,,,,,,,, &y
s = e _ \q\ _ 4'\61\ E; E, q1 qQ2
E =E; +E;, =0 > E, =E; = K? _Km =

Solo tiene sentido la solucién x = d. El campo es nulo a una distancia d de q, y 2d de q,.
COMPROBACION. Al sustituir el valor de x obtenido, resulta: E1 = E2 =Kq / d2.

\
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2. SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE LAS INTERACCIONES GRAVITATORIA

Y ELECTROSTATICA

Como habrds podido observar a lo largo de foda la unidad, las interacciones gravitatoria y elec-
frostatica tienen algunas caracteristicas en comudn y algunas diferencias. La inferaccion elec-
frostatica es un tipo de fuerza electromagnética que, junto con la inferaccién gravitatoria, forma
parte de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.

Para simplificar un estudio comparativo entre estas inferacciones, vamos a resumir en dos tablas

las analogias y las diferencias, respectivamente, entre amibas.

SEMEJANZAS

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Tipo de fuerza

Ambas fuerzas son centrales y disminuyen con
el cuadrado de la distancia.

Lineas de fuerza

En ambos campos son abiertas (nacen y termi-
nan en puntos distinfos) y son radiales.

Y TAVBEN: |1

Las leyes que hemos tratado
en esta unidad, leyes de
Kepler, ley de gravitacion
universal de Newton vy ley
de Coulomb, son parte muy

importante de una formacion
cientifica bdsica.

(que crea el campo)

La masa siempre es positiva.

DIFERENCIAS
CARACTERISTICA INTERACCION INTERACCION
GRAVITATORIA ELECTROSTATICA
Magnitud Masa (cualquier cuerpo). Carga eléctrica en reposo.
caracteristica Se mide en kilogramos (kg). Se mide en culombios (C).

La carga eléctrica puede ser
positiva o negativa.
La carga estd cuantizada.

Cuerpos a los

Todos los cuerpos con masa (es univer-

Cuerpos con carga eléctrica neta.

de interaccién

Es una constante universal.
Su unidad en el Sl es el
N -m?- kg2

que afecta sal).

Atractiva / Repulsiva Afractiva. Afractiva o repulsiva,
dependiendo del signo de las
cargas que interaccionan.

Constante de la ley G. K.

Depende del medio en que
se encuentren las cargas.
Su unidad en el Sl es el

N -m?.C2

Intensidad
de la interaccién

Es débil, solo apreciable
entre cuerpos de gran masa.

Es muy fuerte, incluso entre
cargas muy pequenas.

Movimiento
de cuerpos
o particulas

Las masas dejadas en reposo
en un campo gravitatorio
siempre se mueven en la
direccién y el sentido del
campo gravitatorio.

Las cargas eléctricas dejadas
en reposo en un campo
electrostdtico pueden
moverse en sentfido igual o
contrario al campo eléctrico,
dependiendo del signo de la
carga.

Unidades del campo
en el Sl

N - kgt

N-C.
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© ' Problemas resueltos

Momento de fuerzas

En un museo de oficios antfiguos, el molinero dispo-
ne de dos burros para mover la muela de un molino,
cada uno de los cuales realiza una fuerza de 600 N.
La longitud del travesafo al que estdn enganchados
es de 4,0 m. Determina la modificaciéon que debe ha-
cerse en la instalacion para que el molino siga fun-
cionando con un Unico burro capaz de aplicar una
fuerza de 800 N.

COMPRENSION. Cada burro estd situado a 2 m del
eje de giro, con lo que cada uno ejerce un momento
de fuerza que permite mantener el giro de la muela a
pesar del rozamiento entre las partes moviles.

DATOS.
OA = 2,0m; OB = 2,0m; F, = F, = 600 N; F_ = 800 N

RESOLUCION. En primer lugar, calculamos el momen-
to de fuerza total que ejercen ambos burros:

MT=F,-OA+F,-OB=
=600N-2,0m+600N-2,0m=24-10°N-m

Si solo se dispone de un burro, a una distancia d
del eje de giro y aplicando una fuerza de 800 N,
para que el molino siga funcionando el momento
de fuerza deberd ser igual al que ejercian los dos
animales juntos:

M 2,4-103 X-m

T F. 800 X

Por lo tanto, el burro debe tirar a 3,0 m del gje de giro.

=3,0m

COMPROBACION. Puedes comprobar que el mo-
mento de fuerza que ejerce un burro situado a 3,0
m del gje de giro es igual al que realizan dos burros
empujando a 2,0 m de dicho punto.

1. Un hércules de circo hace girar la muela de un mo-
lino accionando un fravesano de 2,0 m de longitud
con una fuerza de 950 N. Calcula el momento de la
fuerza que ejerce sobre el fravesano.

2. Dos chicos, de 400 N y 300 N de peso respectiva-
mente, estdn montados en los extremos de un to-
blén de 4 m de longitud apoyado en su parte cen-
fral. Halla en qué punto deberd colocarse un nifo
de 300 N de peso para que el momento de fuerza
total sea nulo.

nMomento de fuerza y giro

Determina con qué fuerza
horizontal hay que empu-
jar en el centro de un bi-
dén cilindrico de 5 000 N
de peso y 30 cm de radio
que estd tumbado en el
suelo para que comien-
ce a subir un escalén de
5 cm.

COMPRENSION. El peso, P, del bidén y la fuerza, F, con
que se empuja ejercen un momento sobre él, M, res-
pecto del punto de contacto entre biddn y escaldn,
gue provocan giros en sentidos confrarios. Para que
el biddn pueda comenzar a subir el escaldn, el mo-
mento de F debe ser, como minimo, igual al momen-
tfo de P.

DATOS. P = 5000 N; r=30cm = 0,30 m

RESOLUCION.

— Calculamos el momento, M, ejercido por la fuerza,
considerando como eje de giro la linea que pasa
por el punto de contacto entre el bidén y el escaldn:

M=Fd=F-025m=0,25m-F
— Calculamos la distancia entre la direccion del
peso del bidén y el eje de giro mediante el teore-
ma de Pitdgoras:
(0,30 m)? =a?+ (0,25 m)?
a=(0,30m)?-(0,25m)?=0,17m
— Calculamos el momento de fuerza ejercido por el
peso:
M=P-a=5000N-0,17m =850 N-m
— Igualando ambos momentos, obtenemos el valor
de la fuerza F con que hay que empujar el bidén:
0,25+ F=850N- = F=3400N
El biddn deberd empujarse con una fuerza horizon-
tal de 3400 N.

COMPROBACION. Cuando los momentos de las dos
fuerzas ejercidas sobre el cilindro sean iguales, este
empezard a subir por el escalén. Conforme vaya as-
cendiendo, la fuerza requerida serd menor.
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Momento de fuerza y equilibrio

Un tabldén de 250 N de peso y 2,4 m de longitud se
mantiene horizontal y estd suspendido de dos cuer-
das verticales. Una de ellas, que estd sujeta a un ex-
tfremo, soporta una fuerza de 100 N.

— ¢Qué fuerza soporta la ofra cuerda y dénde estd

sujeta? M

COMPRENSION. Si el fablén estd suspendido de dos
cuerdas y se mantiene horizontal, se encontrard en
equilibrio.

DATOS. P =250 N; FA=100N;0A=12m;1=24m

—

Fresultante

RESOLUCION.
La resultante de las dos fuerzas ejercidas por las cuer-
das (F, y F,) debe serigual al peso del tablon:
F .=0F +F, =P
F,=P-F, =250N-100N=150N
La segunda condicién de equilibrio implica que el
fablén no puede girar; fomamos momentos desde
el centro de gravedad del tablén (de modo que el
momento de la fuerza peso serd nulo) e igualamos a
cero el momento fotal:
M=0=F,-OA=F,-0B=
=100-1,2=150-x=x=0,8m
La otra cuerda soportard una fuerza de 150 N y su punto
de aplicacién deberd encontrarse a 0,8 m del centro.

COMPROBACION. Los momentos ejercidos por ambas
fuerzas son iguales: 120 N - m. Este hecho impide el
giro del tablén,

3. Un tronco de 10 m de longitud y 1000 N de peso
estd situado horizontalmente sobre dos soportes:
uno se encuentra a 2 m del extremo izquierdo y
el ofro, a 4 m del derecho. {Qué fuerza ejerce el
fronco sobre cada soporte?

4, Un pescador que sostiene su cana de pescar de
1,5 m a 20 cm de su extremo captura un pez de
30 N de peso. (Qué fuerza deberd ejercer para
que el pez no vuelva al agua?

n La velocidad del barco

Una ldmpara que pesa 200 N estd colgada de dos
cables, cada uno de los cuales forma un dngulo de
45° con el techo. {Qué fuerza soporta cada cable?

COMPRENSION. En el esquema se muestra cémo la
ldmpara se encuentra en equilibrio al estar sujeta de
dos cables. La fuerza que soporta cada uno de ellos
puede descomponerseen dos componentes, una
horizontal y ofra vertical. Observa que la suma de las
dos componentes verticales debe ser igual al peso
de la ldmpara, de acuerdo con la primera condicion
de equilibrio. Ademds, al ser iguales los dngulos que
forman ambos cables con el techo, las componentes
horizontales de las dos fuerzas también lo serdn, por
lo que se anulardn.

DATOS. P =200 N;
o = 45° 5o
RESOLUCION. F
Intenta resolver el pro-
blema 10 solo. Para Fr
ello, oculta la colum-

na de la respuesta y

sigue estos pasos:

Pasos
— Calculamos las componentes horizontal, Fx, y verti-
cal, Fy, de la fuerza, F, que soporta cada cuerda.

— Las dos componentes verticales tienen el mismo
sentido, por lo que la fuerza total que se ejerce
sobre la Idmpara en la direccidn vertical y hacia
arriba serd la suma de ambas.

— Aplicamos la condicidn de equilibrio.

Respuesta

—F =F-cos45° Fy=F-sen45°

— 2 Fsen45°

—F .=0=>2Fsen45°=P

Fe P _ 200 N
2sen45° 2 sen45°

Cada cable del que cuelga la ldmpara soporta una
fuerza de 141 N.

=141N

5. Del tfecho cuelga, mediante un cable, una Idm-
para formada por dos esferas de cristal: la supe-
rior, de 8 N de peso, estd unida a la inferior, de
200 N de peso, por ofro cable. ;Qué fuerza sopor-
ta cada cable?

6. Un cuadro de 5 N de peso cuelga de dos cuerdas
desiguales. Los dngulos que forman ambas cuer-
das con la horizontal son de 70° y 40°. Determina
la fuerza que soporta cada cuerda.
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ﬂ Impulso mecdnico y choque

Sobre una bola de billar de 220 g, inicialmente en
reposo, se ejerce con el tfaco una fuerza horizontal
de 50 N durante 10 milésimas de segundo, y, como
resulfado, la bola se pone en movimiento sobre una
superficie horizontal sin rozamiento hasta impactar
con una bola especial de 800 g, que se encuentra en
reposo. Si, fras el choque, la primera bola queda en
reposo, ¢con qué velocidad se moverd la segunda?

COMPRENSION. El impulso inicial ejercido sobre la
bola provoca el aumento de su momento lineal, co-
menzando su movimiento. Posteriormente, en el ins-
tante del choque no infervienen fuerzas externas, por
lo gue el momento lineal permanecerd constante.

DATOS. m, = 0,220 kg; F = 50 N; t = 0,010 5; m, = 0,800 kg

RESOLUCION. Intenta resolver el problema tU solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Calculamos la velocidad que adquiere la bola 1, re-
lacionando la variacién de su momento lineal con
el impulso.

— Hallamos el momento lineal total inicial (antes del
choque).

— Hallamos el momento lineal final (después del
choque).

— Calculamos la velocidad de la bola 2, igualando
ambos momentos lineales.

Respuesta
—_ f :ﬁ .

>
=

F-At 500 N-0,010s
my 0,220 kg

=V = =2,3i m-s!

— Po =my V; +my - 0 =my vy
— P =my - 0+my vV, =my v,
— Do =P =>m Vi =m, V2 =
- myvi 0,220 kg - 2,37 m-s
=vy = =
m, 0,800 kg’

La segunda bola se moverd a 0,63 m - st en el mismo
sentido en que lo hacia la primera.

COMPROBACION. La bola 2 sale despedida a menor
velocidad de la que tenia la bola 1, pues fiene una
mMasa mMayor.

=0,631m-s?

7. Una cagja de 2 kg que se desplaza hacia la dere-
cha a 5 m - s choca contra otra de 3 kg que se
mueve en sentido contrario, a 2 m - s1. Después del
impacto, ambas cajas se mantienen unidas. ¢Con
qué velocidad avanzan?

n Aplicacién de la segunda le y de newton

Sobre una masa de 5,0 kg, que se encuentra en re-
poso en la base de un plano inclinado 30°, se aplica
una fuerza horizontal de 50 N. Si el coeficiente de ro-
zamiento entre la masa y el plano es 0,20, calcula su

aceleracion. M

COMPRENSION. En el diagrama de fuerzas de la figu-
ra, aparecen todas las fuerzas que actdan sobre la
masa. Su movimiento serd, de acuerdo con la segun-
da ley de Newton, uniformemente acelerado.

DATOS. m =5,0kg; W
v,=0; a=30%
F=50N;u=0,20
RESOLUCION.
Intenta resolver el pro- 5
blema 10 solo. Parc
ello, oculta la colum-
na de la respuesta vy
sigue estos pasos:

Pasos
— Aplicamos la segunda ley de Newton en la direc-
cién paralela al plano inclinado.

— Procedemos igualmente en la direccién perpen-
dicular.

— Calculamos las fuerzas que aparecen en la ley de
Newton.

— Sustituimos y despejamos la aceleracion.

Respuesta
—F _x=ma=F-(P +F)=ma
—F,.,=0=>N-(F, +P)=0=>N=F +P

— F =Fcosa=43N; Fy=Fsen0L=25N;

Px=mgsena=25N;Py=mgcosa=42N;

Fr=uN=u(Py+Fy)=0,20-(42+25)N=13N

Lo B +F) _ (43-25-13)N
m 50kg

=1,0m-s2

La aceleracién de la masa serd de 1,0 m - s2.

COMPROBACION. La fuerza aplicada supera a Px y
al rozamiento, por lo que el objeto ascenderd, siendo
a>0.

8. Un cubo de fregar se desliza a lo largo de un suelo
horizontal con una velocidad inicial de 2,5m - sty
se detiene después de recorrer 1,4 m. Determina el
coeficiente de rozamiento cinético.



Polea simple (mdquina de Atwood )

Atados a los extremos de una cuerda que pasa a
fravés de una polea (ambas de masa despreciable)
cuelgan dos bloques de 10 kg de masa (mdquina de
Atwood). Si queremos que uno de los bloques recorra
una distancia de 2,4 m en 2,0 s, partiendo del reposo,

¢aué sobrecarga habrd que anadirle? M

COMPRENSION. El sistema se en-
cuentra inicialmente en reposo,
por ser ambas masas iguales. Al
anadir una sobrecarga a una
de ellas, comenzardn a moverse
con movimiento rectilineo unifor-
memente acelerado.

DATOS. m, = (10 + m) kg;
m,=10kg;d=24m;t=20s

RESOLUCION. Infenta resolver el problema 1t solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

2

Pasos

— Aplicamos la segunda ley de Newton a las masas
ly2.

— Resolvemos el sistema de ecuaciones resultante,
obteniendo la expresion de la aceleracion.

— Calculamos la aceleracion de los dos bloques, fe-
niendo en cuenta que su movimiento es uniforme-
mentfe acelerado.

— Igualando ambas expresiones, hallamos el valor
de m.

Respuesta
— F_:netal =mya="P -T =ma

Fremz =mya =T -P, =m, a

Q= Pl_PZ _ m; —m, =g m
m; +m, m; +m, m +20 kg
—d :latz = a :ﬁ :ﬂ :1’2 m'S_Z
t2 2,0 sy?
—e— T 1 2ms?=
m +20 kg

o 20kg - 1,2 mos?
9,8 ms? 1,2 mos?

La sobrecarga debe ser de 2,8 kg.

=2,8kg

COMPROBACION. Comprueba que el valor es correc-
to, sustituyéndolo en cualquiera de las dos ecuacio-
nes iniciales.

n Equilibrio y ley de Hooke

Determina cudnto se estira el muelle inferior, de cons-
tante eldstica 100 N - m, si se sabe que el conjunto
estd en equilibrio y
que no existe rozo-
miento con el plo-
no inclinado.

COMPRENSION. Observa el dibujo. Si el conjunto estd
en equilibrio, la fuerza resultante sobre cada masa
deberd ser nula.

DATOS. k=100N-m"; m, = 1,0 kg; m, = 2,0 kg; a = 37°

RESOLUCION.
Intenta resolver el problema tU solo. Para ello, oculta
la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos
— Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 1,
en las direcciones horizontal y vertical.

— Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 2
y aislamos la tension.

— Despejamos la fuerza eldstica de la primera ecua-
ciény, a partir de ella, hallamos la elongacidon del
muelle.

RegpuesTo
— F =0=>T-(P,+F,)=0

neta x

F _=0=>N-P_=0

_)neay 1y
—F . =0=2P,-T=0=>T=P,
_Pz'(P1x+Fel)=0:'F91=P2'P1x=kX=>

m, g -m; g sena

=X =
k
_ 2,0kg-9,8m-s2-1,0kg-9,8m-s? - sen 37°
B 100 N-m™! B
=0,14 m

El muelle se ha estirado 0,14 m.

COMPROBACION. La respuesta es coherente, pues
las masas son similares y no existe rozamiento con el
plano inclinado.

9. Un muelle de constante eldstica 400 N - m* se co-
necta a un bloque de 3 kg que descansa sobre
una superficie sin rozamiento. Tiramos del muelle
hacia la derecha, de manera que el bloque ace-
lera a razén de 4 m - s2 ¢ Cudl serd el alargamien-
to del muelle?
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n Polea simple (mdquina de Atwood )

Una bola de 200 g, sujeta a una cuerda de 60 cm
de longitud, gira uniformemente a 79,6 r. p. m. en un
plano vertical. Calcula la tensién de la cuerda en los

puntos mds alto y mds bajo de su ’rroyec’rorioM

COMPRENSION. La fuerza centri-
peta va siempre dirigida hacia
el centro de la frayectoria y su
valor es constante, pues lo es la
velocidad de giro. Sin embargo,
la tensidn que soporta la cuerda
no tiene siempre el mismo valor.

DATOS. m = 0,200 kg; R = 0,60 m; 5
w=796rp.m=3834rad-s!

RESOLUCION. Intenta resolver el problema ti solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— En el punto mds alto, la fuerza centripeta es igual
a la suma del peso de la bola y de la tensién de
la cuerda.

— En el punto mds bajo, la fuerza centripeta es igual
a la diferencia entre la tensidon y el peso de la
bola.

— Calculamos los valores de la fuerza centripeta y
del peso.

— Hallamos los valores de la tensién en los puntos
mds alto y mds bajo.

Respuesta

—F =P+T,>T,=F-P

—F=T,-P>T =F +P

R

P=mg =0,200kg - 9,8m-s? =2,0N
—T,=F -P=83N-20N=63N
T,=F +P=83N+20N=103N

La tensién que soporta la cuerda en el punto mds alto
es 6,3 N; en el mds bajo, 10,3 N.

COMPROBACION. Comprueba que el valor es correc-
to, sustituyéndolo en cualquiera de las dos ecuacio-
nes iniciales.

10. Un hombre agarra por los brazos a su hijo de
25kgy lo hace girar en circulos de 0,75 m de radio
con un periodo de 1,5 s. ,Cudl es la magnitud y la
direccidon de la fuerza que debe ejercer?

Equilibrio dindmico

Un vehiculo de 1000 kg foma una curva de 110 m de
radio peraltada 9° a 98 km - h', Sim = 0,14, ¢ se saldrd

e la cuner £

COMPRENSION. Como podemos ver en el diagrama
de fuerzas, para que el vehiculo no se salga de la
curva, las componentes horizontales del rozamiento

y de la fuerza normal deben poder N A

suministrar la aceleracién cen-
tripeta necesaria al vehiculo.

DATOS. m = 1000 kg; !
R=110mja=9% &
v=98km-h'=27m-s%;
u=0,14

RESOLUCION.
Intenta resolver el problema tU solo. Para ello, oculta
la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos
— Aplicamos la segunda ley de Newton en el gje X.

— Planteamos el equilibrio de fuerzas en el eje Y y
despejamos el valor de |la fuerza normal.

— Infroducimos el valor de la fuerza normal en la
ecuacion del eje X.

— Comprobamos si se cumple la igualdad en el gje X.
Respuesta

— Ny +Fzx, =ma, = N sena +F; cosa =m a, =
= N sena +uN cosa =m a,

Ny -Fgy =P =0 = Ncosa-Fg sena-P =0 =
= Ncosa-puN senoa =m g

mg _ 1000 kg - 9,8 m-s2
cos 92— 0,14 sen 9°

N = =1,0-10* N

Ccoso — | sen a

N sen o +uN cosa =1,0 - 10* N - (sen 92+ 0,14 cos 99) =
=3,0-10° N

2 7 .e-1
ma, =m- =1000kg - -2 ™S’ _66.10% N
R 10 m
El vehiculo se saldrd de la curva, pues: N sen a + m

N(:050L<maC

COMPROBACION. Para no salirse, el auto deberia
fener menor velocidad, disminuyendo asi la acele-
racién centripeta a un valor que el rozamiento y la
fuerza normal puedan suministrar.

11. Un avién vuela en un circulo horizontal a 480 km - h?,
inclinando sus alas un dngulo de 40°. Entonces, apo-
rece una fuerza ascensional, perpendicular al plano
de las alas, que lo mantiene en el aire. Calcula el
radio de su trayectoria.



Momento angular de un mévil puntual

Un auto teledirigido de 3,0 kg de masa se mueve con
velocidad constante de 4,0 m - s, describiendo una
circunferencia de 5,0 m de radio en sentido horario.
Calcula la velocidad angular del auto y su momento
angular respecto al centro de la circunferencia.

COMPRENSION. El auto describe un movimiento circu-
lar, por lo que posee velocidad angular y momento
angular con respecto al centro de su frayectoria.

DATOS. m =3,0kg;v=40m: s R=50m

a=90°

—
\%

RESOLUCION. Infenta resolver el problema td solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Calcula w gracias a que la velocidad lineal y an-
gular estdn relacionadas a través del radio de la
circunferencia.

— Halla el vector momento angular, que es perpen-
dicular al plano de la circunferencia. En este caso,
el dngulo que forman el vector de posicién y la
velocidad es de 90°, al tratarse de una trayectoria
circular.

Respuesta

v _ 40m-st

—v=0R =0 =— =0,80 rad-s™?
5,0 m

— L=rmvsena =50m-3,0kg-40m-s!-sen90° =
=60 kg-m?-s-!

El momento angular del auto con respecto al centro

de la circunferencia es constante, pues lo son el radio

de su trayectoria, su velocidad y el dngulo que for-

man ambos.

COMPROBACION. Observa que, al ser perpendicula-
res los vectores posicion y velocidad, el momento an-
gular de esta al centro de la circunferencia es mdxi-

o,

12. Un cuerpo de 3,0 kg se mueve a velocidad cons-
tante de 4,0 m - s sobre una linea recta. ¢Cudl es
su momento angular respecto a un punto O situa-
do a 5,0 m de la linea en un instante de tiempo
en que el vector de posicién de la particula con
respecto a O es perpendicular a su velocidad?

Momento de una fuerza y aceleracién angular

Un cilindro hueco unifor- '/

me de 12 cm de radio

y 5,0 kg de masa gira li-
bremente en torno a un

€je que pasa por su cen-

fro. Se enrolla una cuerda
alrededor del disco y se fira
de ella con una fuerza de
20 N. Calcula el momento de
fuerza ejercido sobre el disco y su \LF= 20N

aceleracién angular. M

COMPRENSION. Observa en la figura que la fuerza
aplicada sobre la cuerda es perpendicular al eje del
cilindro hueco, de manera que provoca su giro. Ade-
mds, en el caso de un cilindro hueco, la expresion de
L es la de una masa puntual.

DATOS. m = 5,0 kg; R= 0,12 m; F = 20 N; a = 90°
RESOLUCION.

Intenta resolver el problema U solo. Para ello, oculta
la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Calcula el momento de la fuerza, teniendo en
cuenta que el vector de posicién del punto de
contacto entre el cilindro hueco y la cuerda forma
un dngulo de 90° con la propia cuerda.

— Calcula la aceleracién angular a partir de la re-

lacién entre el momento de fuerza y el momento
angular.

Respuesta
— M =RFsena=012m:- 20N -sen90°=2,4 N-m
L=Iw=mR2%w
M=Al CnRr2 A2 ChR2 g
At At
== M 24 N'm =33 rad-s?

mR2  50kg- (0,12 my

COMPROBACION. El valor relativamente elevado de
la aceleracién angular se debe a que la fuerza se
ejerce sobre un disco cuya masa y radio son muy
pequenos.

13.Una cuerda se enrolla alrededor de un cilindro hue-
co de 3,0 kg y 10 cm de radio, que es libre de girar
alrededor de su eje. Se fira de la cuerda con una
fuerza de 15 N. Si el cilindro se encuentra inicialmen-
te en reposo, halla el momento de fuerza ejercido
por la cuerda y la velocidad angular del cilindro all
cabode 4s.
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En cierto sistema planetario, el periodo de uno de los
planetas es N3/2 veces mayor que el del planeta mds
cercano a la estrella central. Razona cudl es la rela-

cién entre sus radios orbitales. M

COMPRENSION. El radio orbital de un planeta y su pe-
riodo de revolucién estdn relacionados mediante la
fercera ley de Kepler. Como ambos planetas perte-
necen al mismo sistema planetario, la constante de
proporcionalidad es la misma.

DATOS. T, = N 2T,

RESOLUCION. Infenta resolver el problema ti solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos
— Aplicamos la tercera ley de Kepler a cada planeta.
— Relacionamos ambos periodos teniendo en cuen-

ta que el radio orbital de uno es N 3/2 veces mayor
que el del ofro.

Respuesta

- T12 =kr13 yTz2 =kr23; T =(kr13)1/2 yT, =(kr23)1/2

El radio orbital del planeta considerado es N veces
mayor que el del planeta mds cercano a la estrella.

12
- b Kr13 ; N3/2% =(r—1)3/2; n=Nr
T, Kr23 % I

COMPROBACION. El resultado es I6gico, pues si el ra-
dio orbital es mayor, mds tiempo tardard el planeta
en describir su drbita.

14. El cometa Halley se mueve en una oérbita eliptica
alrededor del Sol. En el perihelio el cometa estd a
8,75 - 107 km del Sol, mientras que en el afelio se
encuentra a 5,26 - 10° km de este. ¢En cudl de los
dos puntos tiene el cometa mayor velocidad?

15. El radio orbital de Urano es 19,2 veces mayor que
el ferrestre. Determina cudntos anos tardard en
completar una vuelta alrededor del Sol.

Dos masas iguales de 30 000 kg se encuentran en el
origen de coordenadas vy, sobre el gje X, en el punto
x = 6,0 km. Una tercera masa de 2 000 kg se halla so-
bre el eje Y, en el punfo y = 8,0 km. Encuentra la fuerza
que las dos primeras masas ejercen sobre la tercera.

COMPRENSION. La fuerza total que M, y M, gjercen
sobre M, se calcula aplicando el principio de super-
posicion.

DATOS. M, = M, = 30 000 kg, M, =
r,=80-10°m;r,=10-10*m

2000 kg;

Y

M,

T e /(80 km)? +(6,0 km)? =10 km

F;  Fay M;

RESOLUCION. Calculamos las fuerzas que M, y M,
ejercen sobre M.:

F, :_GMl_Izvl3f =-6,67 - 1011 NF‘/{M .
I3
30000 - 2000 - -
- LY K7 63100 N
(8,0 - 103 )y
F=oMMs 5 _ 467 10m N-m? kg2 -

2
I3

30000 - 2000
: L K G~ 40101 N
1,0 - 10 m)

Descomponemos 132 en sus componentes cartesianas
usando las razones trigonométricas seno y coseno:

— ~ . 3 —~
F, —F,cosai =—4,0 1011 N. 20107 &
1,0 - 10 nf
=-3,2-107% N
— — . 3 .
Fp, =Fysena j =4,0 - 1071 N - Mi =
1,0 - 104 pt

=2,4-10"2j N
Y sumamos vectorialmente ambas fuerzas:

F =F, +F, =(-6,3 - 10711 =3,2 - 10-12){ N +
+2,4-107%] N =(=6,6 - 104 +2,4 - 1072j) N

16. En los cuatro vértices de un cuadrado de 20 km
de lado se sitan cuatro masas iguales de 1000 kg.
Calcula el mdédulo del vector intensidad del campo
gravitatorio en el centro del cuadrado.

17. Dos masas, M, = 3,0 - 10°kgy M, = 1,5 - 10° kg,
estdn situadas en los puntos de coordenadas (3,0,
4,0) y (-5,0, -1,0) en metros, respectivamente. Re-
presenta el compo gravitatorio resultante en el
punto (3,0, -1,0) y determina su médulo.



\3,
O Gansgampe

En cierto sistema planetario, el periodo de uno de los
planetas es N3/2 veces mayor que el del planeta mds
cercano a la estrella central. Razona cudl es la rela-

cion entre sus radios orbitales. M

COMPRENSION. El campo gravitatorio que crea una
mMasa a su alrededor depende de dicha masa y de
la distancia a que nos encontremos de ella.

En este caso, la masa de la Luna crea el campo gra-
vitatorio, y la distancia entfre esta y su superficie serd
igual al radio lunar (pues el centro de masa de la
Luna se encuentra en su centro geométrico).

DATOS. M, = 0,012 - M;R = 0,25 -R;; g, =9,8m-s?

RESOLUCION. Determinamos la gravedad en la su-
perficie lunar. Para ello, empleamos la expresion del
campo gravitatorio:

0,012 -My My 0,012

0,25 R;?  RZ 0,252

=g; - 0,192 =9,8 ms2 - 0,192 =1,88 m's?

COMPROBACION. El resultado es I6gico, pues si el ra-
dio orbital es mayor, mds tiempo tardard el planeta
en describir su orbita.

18. La masa de Saturno es 5,69 - 10%* kg, Calcula el
campo gravitatorio que ejerce sobre su satélite Mi-
mas, sabiendo que el radio medio de su orbita es
de 186 000 km. Datos: G = 6,67 - 10! N - m? - kg 2

19. La masa de Marte es 9,3 veces menor que la de la
Tierra, y su radio es 1,9 veces menor. ¢Cudl serd el
peso en Marte del robot Curiosity, que estd investi-
gando dicho planeta, si su masa es de una tonela-
da? Datos: g . =9,8 m - s

Dos particulas de 25 gy con igual carga eléctrica se
suspenden de un mismo punfo medianfe hilos inex-
fensibles de masa despreciable y 80 cm de longitud.
En la situacion de equilibrio, los hilos forman entre si
un dngulo de 45°. Calcula la carga de las particulas
y la tensién de los hilos. DATOS: K=9 - 10°N - m? - C2,

COMPRENSION. En la figura se indican las fuerzas que
actuan sobre cada particula; ambas se encuentran
en equilibrio, por lo que la fuerza resultante sobre
cada una es nula.

DATOS. m = 0,025 kg; L = 0,80 m; a = 22,5°

RESOLUCION. En primer lugar, aplicamos la condicién
de equilibrio en las direcciones horizontal y vertical:

2

T, +F. =0 = T sena =Kq—2
r

Ty +P =0 = T cosa =mg

A continuacién, hallamos la tension:

mg _ 0,025kg - 9,8 m's2
a cos 22,52

Finalmente, calculamos la carga de cada particula
teniendo en cuenta que la distancia entre ambas es

r=2Lsena

T = =0,27N

cos

La carga de las particulas debe tener el mismo sig-
no y su valor absoluto es de 2,1 uC. La tensién en la
cuerda es de 0,27 N.

’Trzsencx
=+ —_— =
a K

=+’

0,27 N - (0,61 m)?> - sen22,5¢
9 . 109 N.mZ.C—Z
COMPROBACION. Sustituyendo los valores obtenidos
para T y para q, comprobamos que la fuerza resul-
tante sobre cada particula es nula.

=42,1-10"°C

20. Dos masas, M, = 3,0 - 10°kgy M, = 1,5 - 10° kg, es-
tén situadas en los puntos de coordenadas (3,0,
4,0) y (-5,0, -1,0) en metros, respectivamente. Re-
presenta el campo gravitatorio resultante en el
punto (3,0, -1,0) y determina su médulo.

21. Dos cargas q, =-2-10%Cy q, =5 - 10° C estan
fijas en los puntos x, = -0,3 my x, = 0,3 m del eje
0X, respectivamente. Dibuja las fuerzas que ac-
tdan sobre cada carga y determina su valor.

Prohibida su reproduccién
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Una particula con carga 2 - 10° Cy masa 10° g se encuentra en reposo en el origen
de coordenadas dentro de un campo eléctrico uniforme de 500 N - C, dirigido
en el sentido positivo del eje Y. Calcula su velocidad al cabo de una milésima de

segundo.

COMPRENSION. La fuerza eléctrica sobre Ia particula tiene el mismo sentido que el
campo eléctrico, al ser la carga positiva. La particula inicia un MRUA en la direc-

cién y el sentido de la fuerza.

DATOS. q = 2 - 10° C m = 10® kg v, = 0;

E=500N-C5t=103s

RESOLUCION. Infenta resolver el problema ti solo.

Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Aplicamos la segunda ley de Newton para hallar
la aceleracién de la particula.

— Calculamos su velocidad teniendo en cuenta
que su movimiento es un MRUA.

Respuesta
- - - qE
— F =ma = F, =qE =ma$a=q—=
R m
. -6 . i -
_ 2-107° C - 500j N —105] m-s2

108 kg

— V=V, +at =105] m-s2-103 s =10%j m-s!
La velocidad de la particula después de 103 s vale
102m - sy estd dirigida en el sentido positivo del eje Y.

COMPROBACION. La velocidad adquirida es muy
grande debido al elevado valor de la aceleracién y
al pequeno valor de la masa.

La Tierra tiene un campo eléctrico cerca de su su-
perficie cuyo valor es aproximadamente de 150 N -
C, dirigido verticalmente hacia abagjo. Determina: a.
La carga que debe suministrarse a una moneda de
3 g de masa para que quede «levitando» cerca de la
superficie terrestre; b. Lo que sucederia si se utilizara
una moneda de 2 g con la misma carga eléctrica.

COMPRENSION. Para que la fuerza neta sobre la mo-
neda sea nula y esta pueda levitar, su carga debe ser
negativa.

DATOS. E =150 N-C% m=0,003kg; g=9,8m s

RESOLUCION.
a. Aplicamos la condicién de equilibrio:

Frw =0 = F, =P =0 = |g|E =mg =
_0,003kg - 9,8 m's2
150 N-C-

$|q|:“;;_g =2-10"*C

La moneda de 3 g debe cargarse con -2 - 10 C.

b. Si el peso es menor que la fuerza eléctrica, la mo-
neda se moverd hacia arriba. Calculamos su ace-
leracion:

La aceleracién de esta moneda serd de 5 m - s?ha-

cia arriba.

~ qgE —mg

Fpew =ma = F, =P =ma = a =
m

_2-10* - 150 N —0,002 - 9,8 kg:m-s2
0,002 kg

=5m-s?

COMPROBACION. Al ser menor la masa de la segun-
da moneda, esta se moverd hacia arriba.

22. En un dia de calma, el campo eléctrico sobre la
superficie de la Tierra es de 100 N - C?, dirigido
hacia abagjo. Una gota de agua, con una car-
ga neta igual a 250 veces la carga del electrdn
y 4,082 - 10'¢ kg de masa, se encuentra cerca
de la superficie terrestre. ¢Permanecerd en
equilibrio?

23. Una particula de polvo de 10 g tiene una carga
de 20 electrones y estd en equilibrio entre dos pla-
cas paralelas horizontales entre las que hay un
campo eléctrico uniforme de 30,6 N - C*, Halla en
qué sentido y con qué aceleracion se mueve la
particula al aumentar el valor del campo eléctri-
co hasta31,3N-CL




y problemas

D La naturaleza de las fuerzas

1.

Aungue en el texto aparecen los principales cien-
fificos que han contribuido al desarrollo del con-
cepto de fuerza, hay ofros de gran importancia.
Redacta una breve biografia cientifica de cada
uno de estos, valorando sus aciertos y sus errores:
Descartes, Leibniz y Euler.

Los conceptos de masa, fuerza y centro de grave-
dad aparecen explicados al inicio del fema, pues
en ellos se fundamenta la dindmica. En pequenos
grupos, piensen de qué forma pueden aplicarse
al disefo de un aufo de Férmula 1. ¢Qué caracte-
risticas deben fener en cuenta los ingenieros que
desarrollan estos vehiculos en relacién con dichas
magnitudes?

Clasifica las fuerzas que aparecen en las si-
guientes situaciones en fuerzas de contacto o a
distancia:

a. Un alumno empuja a otro.

b. Elprotén de un dfomo atrae a un electrdn de su
corteza.

c. Una pelota lanzada con una determinada ve-
locidad sobre el suelo se detfiene después de
recorrer una distancia.

d. Jupiter atrae a su satélite io.

e. Un clip metdlico es afraido por un imdn.

Indica qué inferaccioén estd relacionada con cada
uno de los siguientes fendmenos o situaciones:

a. Apartamos un fajo de folios.
. Unimdn queda sujeto en la puerta del frigorifico.
. La Tierra da vueltas alrededor del Sol.

. Latfransformacién o el decaimiento de un afo-
mo de cesio en un dtomo de ofro elemento
quimico.

. Cae unjarrdn de la mesa al suelo.
Un neutrdn se convierte en un protén.
. Se libera energia en una fisidén nuclear.
. Tiene lugar el fenémeno de las mareas.
Un alumno empuja a otro en el patio.

o O O

oQ ™0

j. Se unen, en el Sol, dos nlcleos de deuterio

para dar lugar a un ndcleo de helio.

Busca informacién en Internet y elabora una ta-
bla con las principales caracteristicas de las in-
teracciones fundamentales de la naturaleza. Re-
fleja cada una de las siguientes caracteristicas
en una columna.

a. Alcance (en metros).

b. Intensidad relativa (foma la inferaccién nu-
clear fuerte como referencia o valor 1).

c. Particulas mediadoras; es decir, sobre las que
actda cada interaccion.

d. Particulas portadoras de fuerza; es decir, que
permiten que la fuerza se propague por el es-
pacio.

e. Procesos fisicos de los que es responsable
cada interaccién.

En cada tipo de proceso radiactivo inferviene
una o varias de las interacciones fundamentales
de la naturaleza. Las aplicaciones son multiples:
medicina, agricultura, industria, obtencidén de
energia, armamento, efc.

a. Busca informacién sobre estas aplicaciones.

b. (Con qué interaccién fundamental de la no-
turaleza estd relacionada cada una de ellas?

c. Redacta dos textos, en el primero los argu-
mentos irdn a favor de la radiactividad y en
el segundo, en contra. Con dichos argumen-
tos debatid en clase. Defiende una de las dos
posturas y considera las implicaciones socia-
les, fecnoldgicas, medioambientales, etc.

DComposicién y descomposi-

cién de fuerzas

Dibuja la resultante de tres fuerzas concurrentes
de 32 N,8Ny 18N, las dos primeras de la misma
direccién, pero sentidos opuestos, y la tercera
perpendicular a ellas. Halla numéricamente su
intensidad.

Un barco remolca a otro de mayor tamano que
se ha averiado con una fuerza de 2 - 10° N, tal y
como se indica en la imagen. Calcula la intensi-
dad de la fuerza que lo hace avanzar.

Dos personas empujan un mueble. Cuando o
hacen en la misma direccién y el mismo senti-
do, la resultante sobre este vale 500 N; cuando
lo hacen en sentidos contrarios, la resultante es
de 100 N en el sentido de la que empuja con
mayor fuerza. ¢ Cudnto valen las fuerzas con que
empuja cada una?
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10. Dos caballos avanzan por las dos orillas de un rio,

firan de una balsa con fuerzas iguales a 5 000 N
y forman un dngulo de 30° con la direccidn de la
corriente, tal y como se indica en laimagen. ; Qué
fuerza hace que la balsa se mueva?

. Enuna mudanza, dos personas empujan un mue-
ble con fuerzas iguales a 300 N cuyas direcciones
son perpendiculares. Determina gréfica y numéri-
camente las caracteristicas de la fuerza que per-
mite el avance del mueble. {Qué sucederia si el
dangulo entre ambas fuerzas fuese mayor de 90°?

. El motor de un auto es capaz de ejercer una fuer-
za de 4000 N. Cuando circula por una carretera
recta hacia el norte, sopla un viento en direccion
este, ejerciendo sobre el auto una fuerza de 400
N. ¢Qué debe hacer el piloto para no salirse de la
carretera?

. Un cuerpo de 120 N de peso cuelga a 80 cm de
uno de los extremos de una viga de masa despre-
ciable y 2 m de longitud. Calcula las fuerzas que
soportan dos personas que la sostienen por sus
extremos. Representa el sistema de fuerzas.

. Una barra de 70 cm de longitud pesa 4 N. Se cuel-
gan de sus extremos dos Cuerpos CUyos Pesos son
6y 10 N. Calcula la fuerza resultante y su punto de
aplicacién. Representa el sistema de fuerzas.

. La resultante de dos fuerzas paralelas del mismo
sentido es de 200 N.

a. Siuna de ellas tiene un valor de 120 N y dista
40 cm de la resultante, ¢cudl serd la intensidad
de la ofra fuerza?

b. (Qué distancia existird entre ambas? Represen-
ta el sistema de fuerzas.

. Halla el valor, la direccidn, el sentido y el punto de
aplicacién de la resultante de dos fuerzas parale-
las, de 40 Ny 60 N, cuyas lineas de accién distan
entre si 80 cm si: a. Son del mismo sentido; b. Son
de sentido contrario.

Dibuja la fuerza resultante en cada caso.

E) Momentos de una fuerza

17. La distancia entre el pomo de una puertay el gje
de sus bisagras es de 50 cm. Empujamos sobre
el pomo con una fuerza de 100 N que es per-
pendicular al plano de la puerta. ¢Cudnto vale
el momento de la fuerza? Y si el pomo estuviera
en el centro de la puerta? Interpreta el resultado
obtenido.

18. Para abrir una puerta de 90 cm de anchurg,
se requiere un momento de fuerza minimo de
1,5 N - m. Si se gjerce perpendicularmente sobre el
picaporte, situado en el borde de la puerta, una
fuerza de 2 N, ¢conseguiremos abrirla? Razona fu
respuesta.

19. Un piloto de Férmula 1 ejerce una fuerza de 30 N
sobre los extremos de su volante de 30 cm de did-
metro. ¢Cudnfo vale el momento del par de fuer-
zas que permite el giro del volante?

20. A un volante de 30 cm de radio, se le aplica un par
de fuerzas, de modo que se obtiene un momento
de fuerzas fotal igual a 147 N - m, que ocasiona su
giro. ¢ Cudnto vale cada fuerza ejercida?

21. De los extremos de una cuerda que pasa a fravés
de una polea de 10 cm de radio, se cuelgan sen-
das masas de 20 kg y 30 kg. ¢Hacia dénde gira la
polea? Calcula el momento de fuerza total.

22. Dos ninos juegan con una puerta tratando de gi-
rarla, cada uno en un sentido. El nino A empuja
desde el picaporte (situado en el borde) con una
fuerza de 100 N, mientras que el nino B aplica una
fuerza de 120 N a 25 cm del picaporte. Si la an-
chura de la puerta es de 1,5 m, ¢quién ganard el
juego?

23. El momento de fuerza total que hace girar un
volante de 30 cm de didmetro tiene un valor de
3 N - m. Determina las caracteristicas (mddulo, di-
reccién y sentido) de las fuerzas que provocan el
giro del volante.



I Equilibrio

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Razona la veracidad o falsedad de las siguientes

afirmaciones:

a. Si un cuerpo estd en reposo, necesariamente
no se le estd aplicando ninguna fuerza.

b. Un paracaidista alcanza, después de un cierto
fiempo tras su salto, una velocidad constante
llamada velocidad limite. A partir de ese instan-
te, se encontrard en equilibrio estdtico.

Un saco de arena, que pesa 600 N, estd colga-
do de una cuerda. Mediante ofra cuerda se fira
horizontalmente de él con una fuerza de 250 N.
Si el saco se mantiene asi en reposo, ¢qué fuerza
ejerce sobre él la cuerda que cuelga del techo?

Un nino sujeta en cada una de sus manos un perro
atado a una correa. Los dos perros firan del nino
en direcciones perpendiculares y con fuerzas de
100 N y 150 N. ;Qué caracteristicas debe tener la
fuerza que ejerce el nino para no moverse?

Un tablero homogéneo de 48 N de pesoy 3,6 m de
longitud se encuentra en reposo horizontalmente
sobre dos caballetes, como se muestra en la imao-
gen. ¢Qué fuerzas ejercen los caballetes sobre el
tablero?

24m 1,2m

Una pinata cuelga del techo gracias a una cuer-
da. Un nino fira horizontalmente de ella con una
fuerza de 30 N hasta que se alcanza el reposo. En
ese momento, la cuerda forma un dngulo de 30°
con la vertical. Caleula; a. La fuerza que soporta la
cuerda; b. El peso de la pinata.

Calcula la fuerza que debemos ejercer sobre la
palanca de la imagen para mover la roca de
2000 N de peso.

30.

31

32.

33.

34,

35.

36.

Una atleta de 900 N de peso se encuentra hacien-
do flexiones. Su centfro de gravedad se halla jus-
to por encima del punto P del suelo, el cual dista
90 cm de los pies y 60 cm de las manos. (Qué fuer-
za gjerce el suelo sobre las manos?

Dos obreros fransportan una viga de 5 m de lon-
gitud y 250 N de peso. El obrero A sujeta por un
borde y el B, a 60 cm del ofro borde. Dibuja todas
las fuerzas que actlan sobre la viga y calcula la
fuerza que ejerce cada obrero.

Para determinar el centro de gravedad de un
hombire, se le coloca horizontalmente sobre una
tabla de peso despreciable, que estd apoyada so-
bre dos balanzas, como se muestra en la imagen.
Si su altura es de 1,88 m y las balanzas marcan 445
N (la de la izquierda) y 400 N (la de la derecha),
¢dénde estard localizado el centro de gravedad?

e ——
Una viga de 10 m y 3000 N de peso se extiende
sobre una repisa horizontal, tal y como se indica en
la imagen, descansando sobre ella. La viga estd
dispuesta de tal modo que un alumno de
600 N de peso puede andar sobre ella
hasta el extremo. ¢Cudl es la mdxima
distancia, x, que puede haber enfre el

borde de la repisa y el extremo de la
viga?

X ‘

Un peso de 60 N se sostiene en la mano, formando
el brazo y el antebrazo un dngulo de 90°. El biceps
ejerce una fuerza, vertical y hacia arriba, que dista
3,4 cm del codo. ¢Cudnto vale dicha fuerza si la
distancia del peso al codo es de 30 cm?

Un cilindro de 100 N de peso se apoya sobre dos
planos inclinados, tal y como se indica en la figura.
Determina la fuerza ejercida por cada plano so-
bre el cilindro.

. @

El 58 % del peso de un autobus es soportado por
las ruedas delanteras. La distancia entre las ruedas
delanteras y traseras es de 8 m. Determina la posi-
cién del centro de gravedad del autobus.
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B Leyes de la dindmica

37. Un alumno razona del siguiente modo:

«Si lanzo horizontalmente una piedra, en el mo-
mento de soltarla dejan de actuar fuerzas so-
bre ella, por lo que continuard moviéndose en
linea rectay con la misma velocidad que tenia
al soltarla».

¢En qué falla su razonamiento?

38. Dibuja los diagramas de fuerzas correspondientes
a las siguientes situaciones. Indica, en cada caso,
coémo se aplicaria la segunda ley de Newfon.

a. Un globo aerostdtico que desciende a veloci-
dad constante.

b. Un proyectil en el punto mds alto de su frayecto-
ria parabdlica.

¢. Un nino en un columpio, cuando pasa por el
punto mds bajo y por el punto mds alto.

d. Un gimnasta ascendiendo por una cuerda con
aceleracion constante.

39. Un velocista de 85 kg de masa es capaz de ace-
lerar de 0 a 36 km - h! en los primeros 3 s de su
carrera. ¢Qué fuerza es necesaria para ello?

40. Explica por qué no se puede frepar por una cuer-
da sin tirar de ella hacia abajo.

41, Justifica por qué es imposible detenerse brusco-
mente cuando vamos corriendo.

42.Di cémo avanzan los cohetes que se lanzan all
espacio.

43, Razona por qué suelen ser mds aparatosos los
accidentes de trafico de los autobuses.

44.Si dejamos caer una pelota desde la ventana
del aula, ¢se mantiene constante su momento
lineal?

45. Una patinadora de 50 kg, que se mueve a3 m - s,
se abraza a un patinador de 70 kg que se desliza
en sentido contrario con una velocidad de 2m - s,
Determina la velocidad con que se mueven am-
bos después de unirse.

46, Un petardo que estd en reposo explota y se divi-
de en dos partes. Justifica que las velocidades
de ambas partes han de tener la misma direc-
cién, pero sentidos contrarios, e indica cémo es-
tardn relacionadas.

47. Una bala de 17 g de masa se lanza contra un
saco de arena de 1500 g, queddndose incrus-
tada en él. El conjunto bala-saco se mueve, tras
el impacto, con una velocidad de 0,64 m - s,
Determina la velocidad de la bala antes del im-
pacto. Considera despreciable el rozamiento.

48.Un cuerpo se mueve con una velocidad de
5 m - s’L. Si repentinamente se rompe en dos
partes iguales, de manera que una de ellas se
mueve con una velocidad de 2 m - s en la
misma direccion e igual sentido que el cuerpo
original, ¢cudl serd la velocidad (mddulo, di-
reccioéon y sentido) de la ofra parte?

49.Se desea determinar la relacién entre las ma-
sas de dos carritos de supermercado que co-
lisionan. Para ello, lanzamos el carrito A con
una rapidez de 0,7 m - s! contra el B, que estd
en reposo. Tras el impacto, A rebota con una
rapidez de 0,3 m - s!, mientras que B sale des-
pedido a 0,5 m - s, ¢ Cudl de las dos masas es
mayor y en qué proporciéon?

50. Un vagdn de tren militar, provisto de un candn, tiene
una masa de 4000 kg y vioja a 72 km - h* en una
via horizontal. En cierto momento, dispara un pro-
yectil de 20 kg en la misma direccidn e igual sentido
de la marcha con una rapidez de 320 m - s*. Halla
la velocidad del vagdn fras el disparo.

51. En una partida de billar, el taco golpea una bola
en reposo de 200 g con una fuerza de 40 N duran-
tfe una centésima de segundo y, como resuttado,
la bola rueda por el tapete hasta que golpea otra
bola igual gue se halla en reposo. Caleula la velo-
cidad de la segunda bola si la primera, tras el cho-
que, retrocede a 0,2 m - s,

52. En un campo de firo se pone a prueba un nue-
vo modelo de ametralladora. Los proyectiles, de
100 g de masa, salen disparados a una veloci-
dad de 400 m - s, La mdxima fuerza que puede
ejercer el operario al sujetar el arma es de 200 N.
¢Cudl es el méximo ndmero de balas que puede
disparar en un minuto?

53. Se dispara un proyectiide 8ga 100 m - s, y que-
daincrustado en el centro de un bloque de ma-
dera de 2 kg. Calcula la velocidad del bloque
inmediatamente después del impacto. (Qué
fuerza ejerce el bloque sobre el proyectil si el im-
pacto dura 0,01 s?



54.Una bala de 9 g parte del reposo y recorre 6 cm
en el candn del fusil. La velocidad de la bala
cuando deja el candn es de 1200 m - s, Deter-
mina el valor de la fuerza ejercida sobre la bala
considerando constante su valor.

—Cudl serd la fuerza que se ejerce sobre el fusil?

55. Ayudate de la direccidn web que aparece a
continuacién para elaborar una presentacion
que resuma brevemente las leyes de Newton:
http://goo.gl/KQRL]jl

56. Los cohetes espaciales son objetos en movimien-
to cuya masa disminuye con el fiempo.

—Busca informacién en Internet acerca de cémo
son capaces de avanzar estos dispositivos y cudles
son las ecuaciones que describen su movimiento.

D Interacciones de contacto

57. Di por qué resulta sencillo arrastrar un trineo firan-
do de él con una cuerda inclinada con respecto
a la horizontal.

58. Justifica por qué, cuanto mds se aprieta una pal-
ma de la mano contra la otra, mds dificil resulta
deslizarlas.

59. Calcula la aceleracién que adqguiere un cuerpo
al dejarlo en lo alto de un plano inclinado 37¢, si
el coeficiente de rozamiento con el plano es 0,10.

60. Lanzamos una jarra de agua de 2 kg por una
superficie horizontal con una velocidad de
36 km - h''. Sim = 0,20, ;qué distancia recorrerd
hasta detenerse?

61. Dos masas iguales cuelgan de los extremos de
una cuerda que pasa a través de una polea.
¢Puede afirmarse que no existe tensién en la cuer-
da? Justifica tu respuesta.

62. Una persona de 70 kg que practica puenting sal-
ta al vacio desde un puente. La cuerda eldstica
que tiene amarrada a sus tobillos mide 10 m sin
estirar. Determina la constante eldstica de la cuer-
da si la persona cae una distancia total de 30 m.

63. Pefra desea tirar de un baul de 20 kg, que ha ha-
llado semioculto en el desvén de casa, con una
fuerza de 100 N. Si el coeficiente de rozamiento
entre el badl y el suelo es de 0,1, determina la
aceleracién con que el badl comenzard a mo-
verse cuando la fuerza:

a. Sea paralela al plano.
b. Forme un dngulo de 20° sobre la horizonfall,

c. Forme un dngulo de 20° bajo la horizontall.

64. Un objeto de 5,0 kg se apoya sobre una superficie
horizontal. El coeficiente de rozamiento estdtico
es de 0,50; el dindmico, de 0,20. Calcula la fuerza
minima necesaria para iniciar el movimiento, vy, si
se mantiene dicha fuerza, halla la velocidad del
objeto alos 2 s.

65. Durante una mudanza, un estudiante de 70 kg
de masa trata de mover un cajén de 120 kg, sin
ruedas, lleno de libros de fisica. Para ello, empuja
el cajén con una fuerza paralela al suelo. El coe-
ficiente de rozamiento estdtico del cajén con el
suelo es de 0,2 y el de sus zapatos con el suelo, de
0,25. ¢ Podr&d mover el cajon?

66. Dos bloques de 10,0 kg y 5,0 kg estdn unidos por
una cuerda inextensible de masa despreciable
y situados sobre un plano inclinado de 20°. Si
m = 0,25 para ambos, calcula; a. La fuerza F, po-
ralela al plano necesaria para que los bloques
asciendan con velocidad constante; b. La tensiéon
que soporta la cuerda que los une.

67. En una pelicula, el protagonista pretende huir de
su enemigo descolgdndose con ayuda de una
cuerda, pero su masa es de 90 kg y la cuerda solo
soporta una tensién de 750 N: a. ¢cudl es la mini-
ma aceleracion con la que ha de descolgarse?;
b. ¢podria quedarse temporalmente quieto en la
cuerda?

68. Dos cuerpos de masas m, = 3,0 kg y m, = 4,0 kg
estédn unidos mediante una cuerda inextensible y
de masa despreciable, segun se indica en la fi-
gura. Si los respectivos coeficientes de rozamiento
son de 0,20 y 0,40, calcula la aceleracién del sis-
tema y la tensidn de la cuerda.
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MUELLES EN SERIE Y MUELLES EN PARALELO

Muelles en serie

Los dos muelles estdn sometidos a la misma fuerza F, aunque cada uno experimenta un
alargamiento diferente de acuerdo con la ley de Hooke.
K! K2

Sobre el conjunto de ambos muelles la fuerza F provoca un alargamiento Al = Al; + Al

Al =41, +A4l,
_F _F _ F 1
Al AL +aA, F O F 1 1
Kl KZ Kl KZ
1 1 1 K, K,
— =—+—; K =
K K, K, K, +K,

, K, K,
SiK, =K, resulfa: K ===

L\
=
0

L

0
N

0
gy
3
s

S
N
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>
Q

Objetivo de la prdctica

En esta prdactica uniremos dos muelles iguales, primero en serie y después en paralelo, de-
terminaremos experimentalmente las constantes eldsticas de estas asociaciones y com-
probaremos si coinciden con las calculadas tedricamente.

Muelles en paralelo

Los dos muelles experimentan el mismo alargamiento DI, aunque cada uno estd sometido
a una fuerza diferente de acuerdo con la ley de Hooke.

acuerdo con la ley de Hooke.
F; =K; 4 F, =K, Al

K! K? Sobre el conjunto de ambos muelles la fuerza serd F =F; +F,.
F F, +F F F
K =— =#=—1+L=K1 +K,
Al Al Al Al

Al
Si Ky =K, resulta: K=2K; =2K,
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Regla
graduada
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indice

Dos muelles de acero iguales de constante
eldstica conocida

Regla graduada

Portapesos o platillo para aplicar la carga

Pesas o discos ranurados de masa conocida

Soporte metdlico provisto de brazo y pinzas

Pesas
Soporte

* PROCESOS:

Muelles en serie Muelles en paralelo

Muelles en serie
* Asocia los dos muelles en serie. Para hacerlo basta con unirlos por un extremo.

* Cuelga ambos muelles unidos al brazo del soporte. Cuelga en el extremo libre el porta-
pesos o el platillo y ajusta el indice del muelle al cero de la regla.

* Coloca los discos 0 pesas necesarios para que empiece a alargarse el muelle de una
forma apreciable. Anade pesas regularmente, por ejemplode 10gen 10gode 50 g en
50 g, anotando en latabla 1 el valor de las pesas y el alargamiento producido.

L
N

A\

Q
N
S
>

N
A
Y
N
N

« Efectia al menos seis mediciones sucesivas con diferentes pesas.

* Representa graficamente la fuerza aplicada, en newtfons, en funcion de los alargamien-
fos, en centimetros. Une los puntos obtenidos y observa la forma de la grafica.

» Determina el valor de la pendiente de la recta. Este valor es justamente la constante elds-
fica resultante.
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Fuerzas y movimiento

¥ SENTIDO CRITICO

El primer gravitdmetro: la Torre de Pisa

La gravedad acelera igual a los
cuerpos independientemente de
su masa, aungque nuestra intuicién
nos dice lo contrario.

Al dejar caer desde una altura,
por ejemplo desde la mesa, una
hoja de papel y un ldpiz, este Uul-
timo llega antes al suelo. Razona-
mos de la siguiente forma:
«..claro, el 1dpiz pesa mds, con lo
que se acelera mds rdpidamen-
te...». Pero ese razonamiento no es
correcto. Basta con repetir el expe-
rimento en condiciones de vacio
(http://goo0.gl/XQoDVc).

La conclusién para el primer ex-
perimento, teniendo en cuenta su
variante al vacio, es que el roza-
miento con el aire es el causante
de que el ldpiz llegue antes.

En ausencia de rozamiento, la
hoja y el lapiz (la pluma y el mar-
fillo lunares) llegan a la vez, son
aceleradas igualmente.

http://goo.gl/y7jVzL

Fisicos de la Universidad de Stan-
ford han modernizado el experi-
mento que, segun la leyenda, Gao-
lileo llevd a cabo en la Torre de
Pisa (y el de Scott en la Luna), para
probar que los cuerpos se aceleran
igual, independientemente de su
masa. Los investigadores han de-
mostrado con una precisién asom-
brosa (siete partes en mil millones;
jamds se habia llegado a esta pre-
cision al medir la aceleracién de

dtomos individuales) que la fuerza
de la gravedad terrestre actuando
sobre un dtomo, que se rige por las
leyes de la mecdnica cudntica, lo
acelera exactamente igual que a
un baldén de futbol, objeto macroscéd-
pico que se rige por las leyes de la
mecdnica cldsica. Para ello, han utili-
zado un interferémetro atémico y un
gravitémetro.

Un inferferbmetro divide en dos un
haz de luz (o, en nuestro caso, de &to-
mos), cada uno de los cuales reco-
rre caminos diferentes y, después, se
vuelven a unir.

Al unirse, interfieren constructiva o
destructivamente, de forma que per-
miten medir con muchisima precision

la diferencia de camino recorrido.

Los fisicos de Stanford han disefiado vy
construido un  inferferémetro  atémico
nuevo, en el que han utilizado &tomos
uttraenfriados por Idser y pulsos dpticos.
Mediante varios I&seres se detrae
energia cinética del &tomo individual,
enfridndolo hasta algunas millonési-
mas de grado por encima del cero
absoluto, de forma que, a esas tem-
peraturas tan bajas, se mueve solo a
centimetros por segundo, con lo que
es mds facil seguirlo. Los pulsos se
utilizan para separar y combinar los
dtomos. De ahi se puede deducir la
velocidad en la caida libre.

Los cohetes y las leyes de Newton

La fisica que subyace en el vuelo
de los aviones de reaccién, el lanzo-
miento de los cohetes o la puesta en
orbita de satélites, se puede explicar
con las leyes de Newton. Con lo que
sabes, jpodrias lanzar un cohetel
Visiona el video «Rockets - The New-
ton’s 3rd Law in action and reaction»
en el siguiente enlace:
http://goo.gl/45pmdB

La segunda ley de Newton establece
que la accién de una fuerza neta so-
bre un cuerpo dard lugar a una va-
riacion en el fiempo de su momento
lineal.

El momento lineal de un cuerpo es
una magnitud vectorial que es direc-
tfamente proporcional a su masa 'y a
su velocidad. Por lo tanto, siendo la
masa fija, lo Unico que puede cam-
biar bajo la accidén de la fuerza neta
es la velocidad. Pero la variaciéon
tfemporal de la velocidad no es mds
que la aceleracion.

Sin embargo, no siempre puede
considerarse la masa de los cuerpos
constante.

Una excepcién clara son los cohetes,
en los que el combustible (se necesi-
ta muchisimo para poder enviarlos al
espacio exterior) se consume y cuya

masa respecto a la masa del propio
cohete sin combustible es muy gran-
de. Un auto que circula por la carre-
tera también consume combustible,
pero su masa, respecto a la del

auto sin combustible, es muy peque-
na, con lo que la inercia del auto sin
combustible o con él apenas cam-
bia.

— Teniendo en cuenta todo
esto, ¢cémMo crees que ha-
bria que modificar el enun-
ciado de la segunda ley de
Newton aplicada al caso de
los cohetes?

— Enuncia la fercera ley de
Newton para este caso con-
creto en el que se quiere lan-
zar un cohete. Indica cudl es
la accién y cudl la reaccion.,

— Haz un esquema indicando
las fuerzas que toman par-
te en el desplazamiento del
cohete.

— Propdn mds ejemplos en los
que el movimiento se expli-
que utilizando la fercera ley
de Newton.



* De contacto
* A distancia

- '

_*_ Interacciones fundamentales:
* Nuclear fuerte

* Electromagnética

* Nuclear débil

* Gravitaforia

-

Se deftermina
componiendo

fuerzas.

Dos fuerzas paralelas de igual valor
y sentido confrario que provocan el
giro del cuerpo sobre el que actidan.

. - . ‘ Condiciones de equilibrio:
* Momento resultanfe nulo
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‘Enunciado

Toda fuerza (neta o resultante)
ejercida sobre un cuerpo provoca
en este una variaciQn femporal de

su momento lineal. Fm_i =ma
(. _J

(Conservacién del momento lineal
. Ap )
F .= E=0=>p=cte




Las leyes de Kepler son consecuencia de la ley de gravitacion universal y de la conserva-
cién del momento angular.
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K% Para finalizar

O Razona la veracidad o falsedad de las si- @ La fuerza necesaria para albrir una puerta

guientes afirmaciones:

a. La masa es una propiedad general de la
materia porque nos permite diferenciar
unos objetos de oftros.

b. Si sobre un cuerpo actda una unica fuer-
za, entonces este puede encontrarse en
reposo.

c. Si un cuerpo estd en reposo, necesaria-
mente no se le estd aplicando ninguna
fuerza.

d. Un cuerpo se mueve siempre en la mis-
ma direccién y el mismo sentido que la
fuerza que existe sobre él.

@ Asocia los siguientes fendmenos a una

00000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 .
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de las inferacciones fundamentales de la
naturaleza:

a. Senales de radio y de television.
b. Degradacion del carbono-14.

c. Formacién de un agujero negro.
d. Propagacién de la luz.

e. Corriente eléctrica.

f. Estabilidad del ndcleo de un dtomo.

@ El motor de un auto es capaz de ejercer

una fuerza de 5000 N. El viento sopla per-
pendicularmente a su direccién con una
fuerza de 200 N.

a. ¢Cudl es la fuerza total sobre el auto?

b. (Qué deberia hacer el conductor para
no desviarse de su trayectoria inicial?

O En ocasiones, es imposible abrir una puerta

aungue se ejerza una fuerza sobre ella.

— ¢Cudndo sucederd esto?

@ ¢ Por qué es mas facil abrir un bote de tapa

grande que ofro de tapa pequena?

firando de su manecilla es la centésima
parte de su peso. Si la puerta pesa 100 N y
la distancia de la manecilla al eje de giro
es de 1 m, calcula;

a. La fuerza necesaria para abrir la puer-
ta si la aplicamos en un punto que dista
50 cm del gje.

b. La fuerza necesaria para abrir la puer-
ta si la aplicamos a un punto que dista
10 cm del gje.

En la siguiente figura, ¢por qué uno de los
trabajadores se muestra tan descansado y
su companero, con tanta fatiga?

40cm 160 cm

i \
H ij
41 1006.1.\1

@ Un puente de 100 m de largo y 10° N de

peso se mantiene en posicién horizontal me-
diante dos apoyos situados en sus extremos.

— Calcula la fuerza que soportan estos apo-
yos cuando un vehiculo de 10* N de peso
se sitia a 30 m de uno de los extremos.

Q En los extremos de una fabla de 6 m de lon-

gitud y 300 N de peso se colocan dos ninos
que pesan 400 Ny 500 N, respectivamente.
Determina dénde deberd estar situado el
punfo de apoyo para conseguir que la ta-
bla permanezca en equilibrio.

O Una escalera de mano de 3,0 m de longitud

y 400 N de peso se apoya sin rozamiento so-
bre una pared vertical y el suelo horizontal,
formando un dangulo de 60° con el suelo
(considera que el centro de masas de la es-
calera se encuentra en su centro geométri-
co). Calcula la fuerza que habrd que ejercer
horizontalmente sobre la base de la escalera
para que esta no resbale.

.
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te en el laboratorio los valores de las fuer-
zas que marcaban dos dinamdmetros de
los que se colgaba una botella de 9,8 N de
peso.

m En un ejemplo de esta unidad determinas- O Una caja de 80 kg descansa sobre una su-

perficie inclinada 30° con la horizontal. Un
muchacho comprueba que, para evitar
que la caja se deslice por el plano inclino-
do, basta con aplicar una fuerza de 200 N

0®® ® 0 0000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
o

a. Intenta explicar en qué principio fisico paralela ala superficie.

basa el dinamdmetro su funcionamien-
to; es decir, por qué sirve para medir
fuerzas.

— ¢Cudl es el coeficiente de rozamiento es-
tatico entre la caja y la superficie? ¢ Cudl
es la fuerza mdxima que puede aplicar-
se a la caja, paralelamente al plano in-
clinado, antes de que se deslice hacia
arriba?

.
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b. La fuerza eldstica que ejerce un muelle
se llama fuerza restauradora o recupe-
radora. ¢Por qué? ¢Serd una fuerza de
contacto o una fuerza a distancia?

eeccccccccce

@ Explica, al menos, fres razones por las que
la existencia de rozamiento es fundamen-

(P Al vigia situado en lo mas alto del mdstil
tal en la vida cofidiana.

de un barco que navega con velocidad
constante se le cae una moneda. Indica
la afirmacién correcta: a. La moneda cae @ ¢Qué relacion ha de haber entre las ma-
delante de la base del mdastil; b. La mone- sas de una maquina de Atwood para que
da cae en la base del mdstil: ¢. La mone- se muevan con una aceleracién igual a la
da cae detrds del mastil. quinta parte de la gravedad?

eeccccccccce

O Determina la aceleracién del sistema de
la imagen y las tensiones de las cuerdas,
teniendo en cuenta que el coeficiente de
rozamiento es de 0,40.

O Un carro de masa m se mueve con velo-
cidad v por un suelo horizontal y liso. Otro
carro de masa doble se desplaza en sen-
tido contrario con una velocidad igual a
la mitad de la del primero. Chocan y que-
dan unidos. Determina la velocidad con
gue se moverdn tras el choque.
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AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevaluate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

¢(Qué aprendi en esta
unidad?

¢Coémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis tareas?
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* Escribe la opinién de tu familia. * Pide a tu profesor o profesora

sugerencias para mejorar y escribelas.
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@ En Internet:

Una busqueda en Google debe recorrer un
gran numero de pdginas web, y después
ordenarlas para el usuario. Para dar mayor
O menor relevancia a un resulfado, Google
utiliza un algoritmo que cuenta la cantidad
de pdginas con un link al mismo. En el reporte
http://bitly/1Gs6r3D  puedes aprender mds
acerca del proceso.

} Pelicula:

El  Universo Mecdnico. ARAIT Multimedia.
Esta serie de videos muestran de forma
excelente los aspectos mds importantes de
la fisica, combinando imd&genes, desarrollos
matemdticos y  contextos  histdricos.  El
presente fema lo pueden consultar en:
https://g00.gl/OLykKn.

http://goo.gl/g5cXxF

Después de ver la pelicula responder:

* (Qué es la energia?

e ;En qué consiste la ley de conservaciéon de la
energia?

* Ponga ejemplos de diferentes formas de ener-
gia que se observan en la vida cofidiana

EN CONTEXTO:

En la ingenieria electrénica el paso de
corriente se calcula mediante sistemas de
ecuaciones, y en informdtica el manejo
de DATOS se realiza mediante matrices
ordenadas. En este capitulo aprenderds a
utilizar estos recursos para resolver varios
problemas.
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| LA ENERGIA Y SU RITMO DE TRANSFERENCIA

Es comun que, para la prdctica de un deporte, se recomiende aumentar la cantidad de
gldcidos en la dieta, porque liberan energia de forma gradual, y también la realizacién de
trabajo muscular. En esta unidad, veremos cémo la energia se transfiere en forma de traba-
jo, y cuantificaremos algunos tipos de energia.

1.1. La energia

Todos fenemos una idea intuitiva de lo que es la energia. A veces decimos que nos falta
energia, o escuchamos informacién sobre la escasez de la energia o sobre las energias re-
novables. Veamos como se define la energia en fisica.

La energia es la magnitud fisica que pone de manifies-
to la capacidad de un sistema fisico para variar su pro-
pio estado o el de ofros sistemas.

De esta definicién, se deduce que la energia de un sistema
solo puede medirse a partir de las transformaciones que es
capaz de efectuar sobre €l mismo o en su enforno. Se dice

. . enfonces que hay una transferencia de energia.
Un sistema fisico es una por-

cién de materia o una regién Formas de energia

del espacio que aislamos Segun el tipo de fransformaciones a las que puede dar
fisica o mentalmente del res lugar, etiquetamos la energia con distinfos nombres. En el
to para poderla estudiar. Lo Ig o g 9 ‘ '

que rodea a un sistema es el siguienfe esquema, se pueden ver las diferentes formas o
enforno o medio. fipos de energia con algunos ejemplos de fendbmenos de

tfransformacidon entre ellas.

- Energia mecdnica Motor de
Explosion nuclear 7 Asociada al movimiento de los < explosion
Energia nuclear cuerpos a la posiciéon que ocupan. - -
Procede de las reacciones ) Energia quimica ;
que se producen en los nu- Enlerg|c1 dg los compuestos qui-
cleos atémicos. micos debldo'g sus enlaces. Se
pone de manifiesto en las reac-

Fotosintesis Dinamo ciones gquimicas.
Reactor nuclear ‘

Energia eléctrica
> Energia de las cargas eléc-

Energia térmica Energia radiante '
Fluye de un cuerpo a . Energia de las radiacio- liises TgnTo en reposo (,:o.mo
ofro cuando enfre ellos — inéz:f eOere(rjwiio ~> nes electromagnéticas. Rayo Iéser ) lelutSiaes (E) ) Chilue
existe una diferencia de La mds importante es caso, da lugar tambien a la
temperatura. la energia solar. energia magnética.

La energia puede estar almacenada en alguna de sus formas vy liberarse en una fransfor-
macion fisica o quimica. Asimismo, puede ser fransportada y también puede transformarse
en ofro tipo de energia, cumpliéndose siempre el principio de conservacion de la energia.

La energia en el universo no se crea ni se destruye, solo se transforma o transfiere.
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La unidad de energia en el Sl es el julio (J).



A veces, decimos que la energia de una bateria se ha agotado.

Sin embargo, este hecho no significa que la energia no se conser-
va. La energia quimica de la bateria se ha fransformado en ener-
gia eléctrica, que se ha ufilizado para mover las cargas eléctricas
por el circuito. Parte de esta energia se disipa en forma de calory,

por ello, la bateria termina agotdndose.

1.2. El trabajo

En nuestra vida diaria, nos referimos al trabajo como sindni-
mo de tareq, actividad profesional o esfuerzo fisico o men-
tal. En fisica, en cambio, no tiene esta acepcioén, ya que el
frabajo es una magnitud escalar que se define a partir de
la fuerza y el desplazamiento. Si no hay desplazamiento, no

se produce trabagjo.

El tfrabajo efectuado por una fuerza constante aplica-
da a un cuerpo es el producto de la componente de la
fuerza en la direccién del movimiento por el desplaza-
miento del punto de aplicacién de la fuerza.

En la figura, un cuerpo se desplaza en la direccidon X mien-
tfras actua sobre él una fuerza, F, que forma un angulo, ,

con esta direccion.

d = |AT|

—_—————————

D I

Las fuentes de energia son los
recursos de los que podemos
obtener energia en alguna
de sus formas.

7777777777 - Se distingue entre fuentes de

energia no renovables, si sus
reservas son limitadas (com-
bustibles fésiles, uranio, etfc.),
y fuentes de energia renovo-
bles, que son prdcticamente
inagotables (el viento, el Sol,
el agua embalsada, la bio-
masa, el agua del mar, el co-
lor inferno de la Tierra).

TEN EN CUENTA QUE: ®

Una definicidn equivalente
de frabajo es decir que este
es el producto escalar del
vector fuerza por el vector
desplazamiento:

W =F AF =[F||AF] cos ¢ =
=F Ar cos ¢

\2
—

Un julio (J) es el trabajo efectuado por una fuerza de un newton cuando su punto de
aplicacion se desplaza un metro a lo largo de su linea de accion: TJ=1N-1m.

Si sobre un cuerpo actdan varias fuerzas, se
calcula el frabajo efectuado por cada fuer-
za, y el trabajo total es la suma de los traba-
jos de cada una de ellas.

En el dibujo de la derecha, ademds de
F, fambién actdan la normal, el peso y la
fuerza de rozamiento; la normal y el peso
son perpendiculares al desplazamiento
(@ = 90°), por lo que no realizan traba-
jo (cos @ =0 - W = 0). La fuerza de rozao-
miento tiene una componente en sentido
opuesto al desplazamiento (¢ = 180°), por
lo que si realiza trabajo, pero negativo
(cos=-1->W<DO0).

e Una fuerza con una componente en la mis-
ma direccién e igual sentido que el desplo-
zamiento realiza un trabajo positivo (frabajo
motor, porque favorece el movimiento del
cuerpo).

* Una fuerza con una componente en la
misma direccion que el desplazamiento,
pero de sentido contrario, realiza un trabo-
jo negativo (trabajo resistente, porque se
opone al movimiento del cuerpo).

e Una fuerza perpendicular al desplazo-
miento no realiza trabajo.
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v TwBEN: 121

Si la fuerza no es constante,
se define un frabajo elemen-
tal Wi asociado a un despla-
zamiento Ar, muy pequeno
en el que la componente
de la fuerza en la direccidn
del desplazamiento puede
considerarse constante, F_ . El
tfrabajo total es la suma de to-
dos los tfrabajos elementales
W

W=W] +W2+ +Wn=

= ZVrvl = Z_Pr‘lri-Ari

En una grdfica en la que se
represente la fuerza en fun-
cién de la posicion, el trabajo
es el drea bajo la curva F(x):

¢Qué trabajo efectia un mozo de almacén si arrastra a lo largo de 3,0 m una plataforma llena de cajas
con una fuerza de 50 N que forma un dngulo de 45° con la horizontal?

COMPRENSION. El mozo ejerce una fuerza constante, pero solo
efectla trabajo la componente de la fuerza en la direccidn del |

desplazamiento.

DATOS. Ax = 3,0 m; F =50 N; ¢ = 45°

RESOLUCION. La componente de la fuerza en la direccion del des-

plazamiento es:

F =Fcos@=50N"-cos45°=35N

El tfrabajo efectuado es:

W=F Ax=35N-3,0m=1,1-10%]
COMPROBACION. El trabajo es positivo porque la fuerza favorece el

movimiento.

Interpretacién grdfica del trabajo

Consideremos un cuerpo que se desplaza en la direccién X'y so-
bre el que actUa una fuerza F constante. Entonces, la componente
de Fen la direccion del desplazamiento, F. tfambién es constante.
El frabajo de F sobre el cuerpo se puede interpretar graficamente
como el drea del rectdngulo de la grdfica Fx - X.

El frabajo como transferencia de energia

En las mdaquinas y los mecanismos, se aprovecha el trabajo efec-
tuado por las fuerzas aplicadas para llevar a cabo transforma-
ciones en distintos cuerpos. Por lo tanto, puede decirse que el
trabajo estd relacionado con la variaciéon de la energia de un
sistema. De hecho, la energia fambién puede definirse como la
capacidad de producir un trabaijo.

Por esta razdn, ambas magnitudes tienen la misma unidad en el
Sl: el julio (J).

Asi pues, el cdlculo del trabajo nos permite medir las variaciones
de energia de un sistema. Dicho de otfra forma, la energia de un
cuerpo se mide a partir del trabajo que puede efectuar o a partir
del frabajo que ha sido necesario para llevar el cuerpo a su esta-
do actual.

En ocasiones, sin embargo, hay transformaciones energéticas
gue no estdn asociadas a un trabajo externo. Fijate, por ejemplo,
en el gimnasta de la imagen lateral.

Cuando sube o baja las pesas, la fuerza de sus brazos realiza un
tfrabajo y, como veremos mds adelante, este trabajo provoca una
variacién en la energia de las pesas. Ahora bien, cuando el gim-
nasta sostiene las pesas en reposo, al no haber desplazamiento,
la fuerza que ejercen sus brazos no realiza trabajo. Sin embargo,
en su cuerpo fiene lugar una serie de transferencias energéticas:
la energia quimica, previaomente extraida de los alimentos y al-
macenada, se fransforma en calor y en energia mecdnica de
deformaciéon de los musculos.

—_—— e e e e e =




Ejemplo 3

1.3. La potencia

Si en verano estamos diez minutos al sol, nuestra piel recibe la misma energia que estando
varias horas al sol en invierno. Sin embargo, las consecuencias para la piel son bien distintas.

Para cuantificar la rapidez o el ritmo con el que se ha transferido energia o se ha efectuado

un trabajo, se define una nueva magnitud: la potencia.

La pofencia es el frabajo realizado por un sistema en |la
unidad de tiempo.

La unidad de potencia en el Sl es el vatio o watt (W).

Un vatio (W) es la pofencia de un sistema que suminis-
fra o fransfiere un julio en un segundo.

Podemos distinguir entre la potencia media y la potencia
instantanea. La potencia media es igual al cociente entre el
tfrabajo efectuado y el intervalo de tiempo empleado para
llevarlo a cabo, y nos informa del comportamiento del siste-
ma en un intervalo de tiempo:

p=——-—
At

Por otra parte, el valor de la potencia en un instante de tiem-
po determinado es la potencia instantdnea. Corresponde all
valor de la potencia media cuando el intervalo de tiempo
tfranscurrido tiende a cero (intervalo de tiempo infinitesimal):
P :M cuando At =0
At

Finalmente, cuando sobre un cuerpo actda una Unica fuer-
za, F, en la direccién del desplazamiento del cuerpo, la po-
tencia puede expresarse como el producto de la fuerza por
la velocidad del cuerpo:

Un jugador de hockey sobre hielo empuja con una RESOLUCION.

fuerza horizontal de 15 N la pastilla negra o puck, ini- a. Mediante la primera ley de Newton y la ecuo-

R

* La potencia de la senal de
un router Wi-Fi es de 100
mW.

* El cuerpo de un adulto des-
prende calor a un ritmo
equivalente a 100 W de
potencia.

* Una central nuclear puede
generar una potencia de
mds de 1010 W.

9
En la web del Centro Espanol
de Metrologia, hallards un
resumen del sistema inferna-
cional de unidades y unas

tablas Utiles para la conver-
sion de unidades.

¢ Determina la equivalencia
de las unidades del Sl para
energia y potencia con las
siguienfes unidades: erg,
eV, CV, caly kW - h.

Visita:

http://www.cem.es/

DATOS. F=15N;v,=0m-s; m=0,160 kg; At=3,0 s

|
i
\ . 2 R . |
cialmente en reposo. La masa del puck es de 160 g. cién del MRUA, hallamos la potencia media: !
a. Si el jugador aplica la fuerza durante 3,0 s, ¢,cudl I <
9 . P . ¢ F=ma Ax =ia (At)? =iF—(At)2 I S
es la potencia media que desarrolla? 2 2 m ! 3
b. ¢ Cudnto vale la potencia instanténea al finalizar P FAx F2At 152 N?-3,0s 21k | g
el fercer segundo? At 2m 2-0160kg : °
. . | 2
COMPRENSION. La fuerza es constante y en la mis- b. La pofencia instantdnea es el producto de la ! é
ma direccidon del desplazamiento del disco. Este fuerza por la velocidad instanténea: ! <
sigue un movimiento uniformemente acelerado ! -
desde el reposo. F2 2 N2 . '
P® =F v =F a ot =1 A _ 15 N* - 308 _,opw |
|

m 0,160 kg



2. LA ENERGIA CINETICA

Si en verano estamos diez minutos al sol, nuestra piel recibe la misma energia que estando
varias horas al sol en invierno. Sin embargo, las consecuencias para la piel son bien distintas.

Para cuantificar la rapidez o el ritmo con el que se ha transferido energia o se ha efectuado
un trabajo, se define una nueva magnitud: la potencia.

La energia cinétfica es la energia que posee un cuerpo por el hecho de estar en mo-
vimiento.

000 Para hallar la energia cinética de un cuerpo con velocidad
F ..::: v,, s& debe calcular el trabagjo que hay que hacer sobre el
XXX ——S cuerpo para comunicarle esta velocidad desde el reposo.

Supondremos que aplicamos una Unica fuerza constante F
a un cuerpo de masa m en reposo y que este alcanza la
velocidad v al cabo de un fiempo t en el que ha recorrido
una distancia Ax. Se cumplen las ecuaciones del MRUA y la
segunda ley de Newton:

http://goo.gl/HkoYCX

= Deformacién por impacto v=at Ax :ia t2, F =m a
en un fest de seguridad. 2

De forma que el tfrabajo efectuado por F es:

TEN EN CUENTA QUE: ® |

1 1
W =F Ax = —ati=— 2
La expresién deducida para x=ma—-a mv

E. fambién es vdlida para el

caso en que la fuerza no fue- Asi pues, la expresion de la energia cinética Ec de un cuer-
ra constante. po de masa my velocidad v es:
1
E, =—m v?

Una corredora de 54 kg acelera desde el reposo hasta alcanzar una velocidad de 42 m - s™.

a. Si se supone que no hay pérdidas por rozamiento COMPROBACION. Recuerdd ser riguroso con los
en forma de calor, la energia proporcionada por  cdlculos, dar el resultado con las cifras significati-
los musculos se transforma en energia cinética  vas adecuadas y verificar que las unidades son las
de la corredora: correctas.

|

< |
lo) a. ¢Cudl es la energia proporcionada por sus musculos si no hay pérdidas por rozamiento? !
g— b. (Qué potencia desarrolla si tarda 6,4 s en alcanzar esta velocidad? |
|

A8l COMPRENSION. La corredora estaba en reposo 1 1 |
sl inicialmente; es decir, no tenia energia cinética, E. = Pl vi = o S4kg- 422 m?s? =4,8-10% ] |
pero gracias al frabajo de la fuerza muscular, la |
adquiere. b. La potencia que desarrolla la corredora es: !

|

DATOS. m=54kg;v=42m-s;t=64s W E. _4,8'102] 5w :

. - A, T T |

RESOLUCION, A At 6.4s !

|

|

|

|

|

|

|
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2.1. Teorema de las fuerzas vivas

Consideremos un cuerpo de masa m que se mueve a una
velocidad v, Si, a continuacion, actian sobre el cuerpo dis-
tintas fuerzas cuya resultante es una fuerza F constante en la
direccién del movimiento del cuerpo, esta le comunicard un

MRUA con una aceleracidn de valor a =%.

Al cabo de un infervalo de tiempo t, la velocidad del cuerpo es:

Vi =V t+at

Y la distancia recorrida es:

De modo que se cumple: v

™N

=V

on

1
Ax =v, t +7a t?

IR

En fisica, el uso de la expre-
sidn fuerzas vivas no se debe
a ninguna relacién con gru-
pos representativos de la
sociedad. Deriva de los tér-
minos latinos vis viva (‘fuerza
viva"), magnitud introducida
por Leibniz en el siglo XVII
para estudiar el movimiento

de los cuerpos. Equivale al
producto de la masa de un
cuerpo por su velocidad al
cuadrado.

+2a Ax

Por lo tanto, el trabajo efectuado por la fuerza resultante F es:

2 _y2
W=F Ax =madx=m 4 L0

24

1 1
=—mv? ——mvV}
2 " o270

Fijate en que la expresion del segundo miembro es la diferencia entre la energia cinética

final del cuerpo y su energia cinética inicial:
W =ch

_ECO = AEC

Este resulfado se conoce como teorema de las fuerzas vivas.

El frabajo efectuado por la fuerza resultante sobre un cuerpo es igual a la variacion de

la energia cinética del cuerpo.

e e e

Un motociclista que circula a 90 km - h' por una carretera reduce su velocidad a 50 km - h' al entfrar en

una poblacién.

* ¢ Cudl es el frabajo efectuado por los frenos si la masa de la motocicleta y del motociclista es de 230 kg?

COMPRENSION. Al accionar el freno, la velocidad
del motociclista se reduce. Suponemos que toda
la pérdida de energia cinética del motociclista se
debe ala accién de los frenos, ya que su efecto es
mucho mds importante que el debido a la fuerza
de rozamiento con el asfalto y el aire. También se
desprecia la pérdida de masa debida a la com-
bustién de la gasolina.

DATOS.v,=90km-h'=25m-s’;v,=50km-h'=

14m- st m=230kg

RESOLUCION.

a. Si se supone gue no hay pérdidas por rozamien-
to en forma de calor, la variaciéon de la energia
cinética esta dada por:

1
AE. =E; —E, =?m WVE-v3)

AE, =% - 230 kg (142 —252) m?-s2 =—4,93 - 10* ]

La variacién en la energia cinética es igual al tra-
bajo de la fuerza resultante. En este caso, la Unica
fuerza en la direccidn del movimiento es la fuerza
de frenado. Asi, el trabajo efectuado por los fre-

nos es.
W =AE. =—+4,93-10%]

COMPROBACION. Fijate en que hemos obtenido
las unidades correctas para el trabajo (J). Ade-
mds, el tfrabajo es negativo, puesto que la fuerza
resultante se opone al movimiento.
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Y TAVBEN: 1)

Considera un cuerpo en re-
pOoso en un punto A en el que
actda una fuerza F. El cuerpo

2. LA ENERGIA POTENCIAL

Hemos visto cémo a los cuerpos en movimiento les podemos aso-
ciar una energiq, la energia cinética. Pero, si un cuerpo estd en
reposo, tiene energia? Como sabemos, la respuesta es que si el

Prohibida su reproduccion

estd sujeto por una o mds
fuerzas que compensan F. Si
ahora liberamos el cuerpo
de su ligadura, la fuerza F lo
acelera hasta un punto B. Y
en el desplazamiento de A a
B. la fuerza F ha realizado un
frabajo sobre el cuerpo.
Supdn que llevamos el mis-
mo cuerpo de A a B, pero por
un camino diferente al ante-
rior, valiéndonos para ello de
otras fuerzas, ademds de F. El
desplazamiento ahora es dis-
finfo. Calculemos el trabagjo
de F sobre el cuerpo de A a
B. Si el resultado coincide con
el valor anterior en el que F
era la Unica fuerza, es decir,
si el frabagjo realizado por F
entre dos puntos del espacio
es independiente de la tra-
yectoria seguida, se dice que
F es conservativa.

cuerpo en reposo es capaz de producir una transformaciéon en si
mismo o en otfro cuerpo, enfonces posee energial.

Esta energia puede deberse al estado o constituciéon del cuerpo y
se denomina energia interna. Por ejemplo, un fajo de lefia al arder
permite cocinar alimentos. O bien, esta energia puede deberse a
la posicidn que ocupa el cuerpo en ese instante y recibe el nombre
de energia potencial. Por ejemplo, una maceta colgada del bal-
cédn quedard destrozada contra el suelo si la dejamos caer.

La energia potencial es la energia que tiene un cuerpo de-
bido a la posicion que ocupa en el espacio.

Sin embargo, para que tenga sentfido definir una energia
potencial Ep asociada a un cuerpo, es necesario que esté
en una regién del espacio en la que actde una fuerza con-
servativa. Vamos a ver qué significa esto:

Una fuerza es conservafiva si el trabajo que ejerce sobre un
cuerpo solo depende de las posiciones inicial y final del cuerpo.

En este caso, la diferencia de energia potencial entre dos puntos By A es el trabajo, cambiado de
signo, que readliza la fuerza conservativa F cuando el cuerpo se desplaza de A a B:

EpB _EpA =-Wy_p

Son ejemplos de fuerzas conservativas: el peso de los cuerpos, la fuerza eldstica de un muelle, las fuer-
zas eléctricas, efc.

3.1. Energia potencial gravitatoria

En las proximidades de la Tierrq, la fuerza gravitacional que esta ejerce sobre los cuerpos es la fuerza
peso, dirigida hacia el centro de la Tierra.

Supongamos que elevamos el contenedor de masa m de la figura desde el punto A hasta un punto
B cercano (de forma que puede considerarse que el peso es constante). En este desplazamiento
vertical, la fuerza peso realiza un trabajo negativo porque tiene sentido contrario al desplazamiento,
Ccuyo valor es:

W,z =@ cos 1809h =-m g h

Puede demostrarse que si desplazamos el contenedor de A a B, siguiendo una trayectoria distinta,
la fuerza peso siempre realizard la misma cantidad de trabajo. Por tanto, podemos definir la energia
potencial gravitatoria como la energia de un cuerpo, por el hecho de hallarse a cierta altura sobre

la superficie de la Tierra. Ey —E,=-W,; =mgh
p p e

Podemos, arbitrariamente, elegir como origen (valor cero) de energia potencial gravitatoria la posi-
cién en que la altura sobre la superficie terrestre sea cero. En este caso, la energia potencial gravitato-
ria Ep de un cuerpo situado a una altura h de la superficie es: Ep =mgh.



Ejemplo 6

3.2. Energia potencial eldstica

Un muelle gue ha sido estirado o comprimido adquiere una
energia gracias a la cual puede realizar un trabagjo. Para
ello, basta con liberar el muelle de la fuerza que lo refiene
fuera de su posicidn de equilibrio y dejar actuar a la fuerza
eldstica.

Como la fuerza eldstica es una fuerza conservativa, po-
demos definir una energia potencial eldstica, que es pre-
cisamente la que tiene el muelle fuera de su posicién de
equilibrio. La calcularemos a partir del trabajo de la fuerza
eldstica.

http://goo.gl/Fz8etx

I

Consideremos el muelle del di- = Arquero a punto de disparar

| A bujo, de masa despreciable y una flecha. -
’ El arco tensado tiene ener-
de constante recuperadora k. gia potencial eldstica. ¢ Qué
La posicion  x =0 es la del extre- le ocurre a la flecha cuando
| - mo libre del muelle cuando no el arquero libera la cuerda?
x=0 : estd alargado ni comprimido.

Para variar la posicion del extremo libre del muelle, es necesario aplicar una fuerza externa
F', de modo que en la nueva posicion (x = xf, ) se cumple que F'compensa la fuerza eldstica
F del muelle. Como sabes, la fuerza eldstica es una fuerza restitutiva que cumple la ley de
Hooke: F = -k x.

En primer lugar, calculamos el trabajo total efectuado por el muelle cuando, mediante una
fuerza externa, desplazamos su extremo libre desde la posicién A (x = 0) hasta la posicidon
B (x = xf).

Date cuenta de que, a diferencia de lo que sucede en el caso
de la fuerza peso, la fuerza eldstica no es constante. Por tanto,
para calcular el frabajo total, hay que hallar sobre la grafica de
la derecha el area del triadngulo limitado por F y el eje X, que es

negativa por encontrarse por debajo del gje e igual a
k xr?
2
Asi, la variacion de la energia potencial del muelle al desplazarlo de A a B es:
Epp —Epn = -Wasp 7k x2

Y, si fijamos como origen de energia la posicion x =0, en la que el muelle no estd alargado ni
comprimido, la energia potencial eldstica de un muelle cuando se encuentra en la posicion
X es:

e e

¢Cudl es la energia de un muelle de constante k =200 N - m™ que se ha comprimido 5,1 cm?
COMPRENSION. En este caso, la deformacion del

muelle viene dada por: x =-5,1 cm. p
DATOS. k=200 N-m-1;x=-51cm =-0,051 m

RESOLUCION. La energia potencial eldstica del
muelle es:

1 1
=7k x2 =7-200 N-mT - 0,0512 m2 =0,26]

COMPROBACION. La energia potencial eldstica
es siempre positiva, fanto si el muelle estd estirado
como comprimido. Su unidad es el julio. H
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Y TAVBIEN: |

Aunque en el subapartado
3.1. hemos definido la ener-
gia potencial gravitatoria de
un cuerpo de masa m en las
proximidades de la superfi-
cie terrestre, es posible defi-
nirla en cualquier punto de
un campo gravitatorio crea-
do por una masa M de forma
similar a como hemos visto
para el campo eléctrico:

M m
r

E, =G
La energia potencial gravito-
foria es siempre negativa y su
valor aumenta a medida que

se alejan las masas hasta anu-

3.3. Energia potencial eléctrica

La fuerza electrostdtica también es conservativa. Esto significa que
eltrabajo que esta fuerza realiza sobre una carga solo depende de
sus posiciones inicial y final. Por tanto, se puede definir una energia
potencial eléctrica, que es la energia de una carga por el hecho
de estar situada en una regidén del espacio donde actdan fuerzas
eléctricas, es decir, por hallarse en el seno de un campo eléctrico.

Asi, la diferencia de energia potencial eléctrica entfre dos puntos A
y B se expresa como el frabajo cambiado de signo que realiza la
fuerza eléctrica sobre la carga cuando esta se desplaza de A a B:

A-B

EpB- EpA =-W

En el caso de una carga g que se mueve en un campo eléctrico
creado por una Unica carga Q, del cdlculo del frabajo de la fuer-
za eléctrica sobre g se obtiene:

Qq

EpB _EpA =K

. . . I T,
larse para distancias infinitas. B A

Esto es asi porque la fuerza

. . . En esta expresion, .y r, representan las distancias entre las cargas
gravitatoria es atractiva. BT A

gy Q cuando la carga g estd, respectivamente, en los puntos B
y A.

Sifijamos arbitrariamente el origen de la energia potencial eléctrica,
E, = 0. en el infinifo (r — o), obfenemos la expresidon de la energia
potencial eléctrica de una carga g situada a una distancia r de la
carga

L
r

Ep

Esta expresion muestra que:

* La energia potencial eléctrica es positiva cuando las dos cargas tienen el mismo signo, de modo
que disminuye cuando ambas se alejan.

* La energia potencial eléctrica es negativa cuando las dos cargas son de signos contrarios, de
mMmodo que disminuye cuando ambas se acercan.

Fijote en que estos resultados estdin de acuerdo con la ley de Coulomb: las cargas del mismo signo se
repelen (espontdneamente tienden a separarse para minimizar su energia) y las de signo contrario se
atraen (fienden a acercarse).

En el caso de una carga g que estd en un punto del campo eléctrico creado por varias cargas pun-
tuales Q,, Q,.., Ia energia potencial eléctrica de g es la suma de las energias potenciales de cada pareja
de cargas por separado (principio de superposicion):

E, =KQ1q +K Q:q n =qu Qi
c n 1) izt G
0

ST Tttt i it e L -
§ Calcula la energia potencial eléctrica que adquiere una carga puntual g = + 2,0 mC cuando se sitda en el \
g vacio a una distancia de 10 cm de ofra carga puntual Q = + 6,0 mC. i
é COMPRENSION. La carga g se encuentra dentro RESOLUCION. Calculamos la energia potencial |
% del campo eléctrico creado por la carga Q, y por eléctrica: |
a ello posee cierta energia potencial eléctrica. < p p |
Qq N‘m 6,0-10 ¢ -2,0-106 !
= . 9 . 2.(C2: = . 6 (C: = E =K—=9'109 . =1,1 !
DATOS. K=9:10°N-m?-C%q=2,0-10°C; Q p . o 010 In I:

6,0:-10°C;r=10cm=0,10 m )



3.4. Potencial y diferencia de potencial eléctricos

A partir de la energia potencial eléctrica, puede definirse otra magnitud que es muy Ufil en
el estudio de los campos eléctricos o de la corriente eléctrica:

El potencial eléctrico V en un punto es el frabajo que realiza el campo eléctrico al tras-
ladar la unidad de carga positiva desde este punto hasta el infinito.

La unidad de potencial eléctrico en el Sl es el voltio (V), que equivale a 1J - C'. Por convenio,
se establece que el potencial eléctrico en el infinito es nulo.

El conjunto de puntos del espacio en que el potencial eléctrico tiene un valor constante se
llama superficie equipotencial. Las superficies equipotenciales son, en cada punto, perpen-
diculares al campo eléctrico de forma que este siempre va dirigido en el sentido en que
disminuye el potencial eléctrico. Si una carga se mueve sobre una superficie equipotencial,
el frabajo eléctrico es cero.

Consideremos un punto A en el que el potencial eléctrico es V,. Eltrabajo electrostdtico para
trasladar una carga g desde A hasta el infinito es: g V,. De la definicion de energia potencial
eléctrica y tfeniendo en cuenta que esta es cero en el infinito, obtenemos:

qVA zwAaoo =EpA _Epoo =EpA

Por tanto, el potencial eléctrico y la energia potencial eléc- Vg oy B
trica de una carga g en un punto se relacionan por: v =5p T g

De modo que el potencial eléctrico en un punto es igual ala
energia potencial eléctrica que tendria la unidad de carga
positiva situada en este punto.

Con esta expresiéon y la de la energia potencial eléctrica de Qo
una carga g debida al campo creado por una carga Q, E, K - Q
obtenemos el potencial eléctrico creado por Q: V= q d _KT

En este caso, las superficies equipotenciales son esferas concéntricas, pues todos los puntos
situados a la misma distancia r de Q tienen el mismo valor de V.

Por el principio de superposicion, el potencial creado por varias cargas en un punto es la
suma del potencial que genera cada carga por separado.

Diferencia de potencial

De lo planteado aqui para el potencial, podemos definir la diferencia de potencial
AV =V, -V, enfre dos puntos Ay B de un campo electrostdtico como el frabajo que realiza el
campo al desplazar la unidad de carga positiva de A a B.

Toda carga eléctrica tiende a moverse hacia puntos de menor energia potencial. Por tanto,
las cargas positivas tienden a moverse en el sentido de los potenciales decrecientes. Para
desplazarlas en sentido contrario, hay que realizar un trabajo contra el campo eléctrico. En
cambio, las cargas negativas tienden a moverse en el sentido de los potenciales crecientes.
Para desplazarlas en sentido contrario, debe efectuarse un frabajo en el mismo sentido que
el campo eléctrico.

Prohibida su reproduccién
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La energia potencial, sea del calle hastala repisa de una ventana almacena energia potencial
fipo que seq, es una energia gravitatoria en su nueva posicién. Imaginemos ahora que acer-
?Imofcenodg tque s€ p;Jede camos la maceta al borde y la repisa ya no la puede sostener. La
ran rmar in ramen n 2 .
anstormar Infegramente e maceta caerd hasta el suelo y puede comprobarse, mediante las
energia cinética. . . . . .
ecuaciones del MRUA, que toda su energia potencial gravitatoria
se transformard en energia cinética justo en el instante anterior a

Y TAMBIEN: @ su impacto contra él.

Supongamos ahora que unimos una canica a un muelle y, a con-

Segun el tipo de fuerza que finuacidén, comprimimos este. Al soltarlo, toda su energia potencial
actuie, una fuerza no conser- eldstica se tfransforma en energia cinética de la canica.

vativa puede realizar trabagjo

positivo o negativo. Estos dos ejemplos nos permiten ver cémo la energia cinética y
Por lo tanto, puede hacer au- los distinfos fipos de energia potencial estdn infimamente relacio-
mentar o disminuir la ener- nados. Por ello, se agrupan bajo el concepto de energia meca-

gia mecanica de un sistema. nica (Em).

La energia mecdnica de un cuerpo es la suma de su energia cinética y de todas sus energias
potenciales (gravitatoria, eldstica, eléctrica, etc.).

La energia total de un cuerpo es
la suma de la energia mecdnica
que tiene a nivel macroscédpico
y de la energia mecdnica de sus
particulas. Esta dltima recibe el
nombre de energia interna.

Se pueden manifestar en di-
versas formas: energia térmica,
quimica, radiante, nuclear...

4.1. Principio de conservacion de la energia mecdnica

Consideremos un cuerpo sometido a varias fuerzas. La suma del frabajo efectuado por cada una es
igual a la variacién de energia cinética del cuerpo:

W, +W, + .. +W =E_— Ec, = AE,

Sabemos, ademds, que el trabajo realizado por una fuerza conservativa es igual a la variaciéon de

energia pofencial cambiada de signo: E ; —E , =-W, .

Si agrupamos los trabajos correspondientes a fuerzas conservativas y a no conservativas, se obtiene:

w_+W =AEC;-AEp+W

cons no cons = AEC ; w = AEC + AEp

no cons no cons

Por lo tanto, en el caso de que solo actlen fuerzas conservativas, sobre el sistema la variacion de la
energia mecdnica es nula.

AE +AE =0;AE =0
c p m
Este resultado se conoce como el principio de conservacion de la energia mecdnica.

Si las Unicas fuerzas que efectlan frabajo sobre un cuerpo son conservativas, su energia meca-
nica permanece constante,



Ejemplo 8

Ejemplo 9

Un chico se columpia describiendo un arco de circunferencia,
como se muestra en la figura del margen. Si alcanza una altura
mdxima de 0,9 m con respecto a su posicion mds baja, halla la ve-
locidad al pasar por el punto mds préximo al suelo. No tengas en
cuenta la contribucién de la masa de las cadenas del columpio ni
la resistencia del aire.

COMPRENSION. Sobre el chico actdan la fuerza peso y la tensién de
la cadena. El frabajo de estas fuerzas desde el punto mds alto, don-
de la velocidad es nula, hasta el punto mds bajo de su trayectoria
provoca un aumento de su energia cinética.

DATOS. Trayectoria = arco de circunferencia;
hma’x h hml’n = 0’9 m, VO =0m-s?

Y TAVBEN: |21

El trabajo negativo de la fuer-
za de rozamiento produce
calor y la deformacién de
los cuerpos, a costa de una
disminucién de la energia
mecdnica.

Se dice, enfonces, que hay
una disipaciéon de energia.
La energia mecdnica se
fransforma en otras formas
de energia, pero no se des-
fruye, sino que la energia to-
/ tal se conserva.

RESOLUCION. Como la trayectoria es un arco de circunferencia y

la tensidn tiene la direccidn radial, esta siempre es perpendicular

al desplazamiento y, consecuentemente, no efectla trabajo. Por

lo tanto, la Unica fuerza que realiza trabajo es el peso, la cual es
conservativa, y podemos aplicar el principio de conservacién de la
energia mecdnica:

1 1
AE, =AE. +AE, =0; 7m v? —7m v |+@m ghs —m g hy) =0

Sustituyendo los valores (v, =0m - st h, = hmin., h, = hmax.), se
obtiene:

1
7[11 sz -mg (hméx. _hml'n.) =0

v =\/2g (hma'x. _hml'n.) =\/2 - 9,8 m-s=? - 0,9m =4 m-s™

e

4.2. Trabajo de la fuerza de rozamiento

Como sabes, la fuerza de rozamiento siempre se opone al movimiento y efectla un trabajo nego-
fivo. Es una fuerza no conservativa porque el frabajo que redliza entre dos puntos depende de la
frayectoria seguida. El efecto del frabajo de rozamiento es la disminucién de la energia mecdnica
del cuerpo sobre el que actda.

El frabajo de la fuerza de rozamiento (W) se relaciona con el frabajo efectuado por otras fuer-
zas no conservativas (W ') y con la energia mecdnica (E_ ) de un cuerpo, segln la expresion:
W o = AEc + AEp ;W +W' = AEm
Una chica baja con su monopatin la rampa de un skatepark. Parte del reposo desde una altura de
2,0 m y alcanza una velocidad de 21 km - h't en el punto mds bajo. ¢Qué trabajo ha realizado la fuerza
de rozamiento si la masa del sistema chica-monopatin es de 60 kg?

COMPRENSION. Sobre el chico actian la fuerza peso v la tensién de la cadena. El trabajo de estas fuerzas
desde el punto mds alto, donde la velocidad es nula, hasta el punto mds bajo de su trayectoria provoca
un aumento de su energia cinética.

DATOS. h=2,0m;v,=0m-s’;v,=21km-h'=58m-s’; m=60kg

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
RESOLUCION. La variacion en la energia mecdnica es el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, i
puesto que Nno hay otfras fuerzas No conservativas. !
Si situamos el origen de energia potencial gravitatoria en el punto inferior de la rampa, tendremos que la !
energia mecdnica inicial de la chica es solo energia potencial gravitatoria, porque parte del reposo, mien- !
fras que su energia mecdnica final es Unicamente energia cinética: !

:

|

|

|

|

|

|
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1 1
W, =AE, =7m vi-mgh =760kg -582m?-s?2—-60kg-9,8m-s?-20m=10-103] —-1,2-103 ] =-0,2 - 103 ]

COMPROBACION. El frabajo de la fuerza de rozamiento siempre es negativo, porque la fuerza de rozo-
miento se opone al movimiento relativo entre las superficies en contacto.




AAAAAAAAAAAAAALS

Prohibida su reproduccion

Problemas resueltos ©

Hacia la puerta de embarque

En un aeropuerto, un pasajero arrastra a velocidad
constante una maleta con ruedas de 6,1 kg, forman-
do un dngulo de 60° con el suelo. Si el coeficiente
de rozamiento entre las ruedas y el suelo vale 0,25;
calcula el frabajo efectuado por cada una de Ias
fuerzas que actuan sobre la maleta en un recorrido
de 3,0 m.

COMPRENSION. Sobre
la maleta actdan va-
rias fuerzas que, dado
que no hay acelero-
cién, se compensan
entre si. Por lo tanto, la
suma de los frabajos
realizados por cada
una de ellas serd cero.
Ademdas, la normal, el
peso y la componente
Fy y de la fuerza F aplicada son perpendiculares
a la direccién del desplazamiento, por lo que no
efectuan trabajo.

DATOS. m = 6,1 kg; j = 60°% m = 0,25;d = 3,0 m

RESOLUCION. Intenta resolver el problema tU solo.
Para ello, oculta el texto de la respuesta y sigue estos
pAsos:

Pasos

* Primero hemos de calcular F. Para ello, tendre-
mos en cuenfa que en las direcciones vertical y
horizontal la resultante de las fuerzas que actdan
debe ser nula.

e Determinamos el trabajo de la componente Fx de
la fuerza F.

» Calculamos el frabajo de Fr, feniendo en cuenta que
la suma de los trabajos realizados debe ser cero.

Fy =F cos ¢ Fo_p
F,=uN =p@g-F)=p@mg-Fsend)] * '
Fcosp=p(mg —Fsend) F = Hmge
cos ¢ +usend
pmg

W, =F, d =Fcos¢d =———cosdpd =

! ¢ cos ¢+ send ¢
_pumgd 025-61kg-98m-s?-3,0m 31

1+ptgd 1+0,25 - tg60°
WFr +WFX =0; WFr =_Vva =_31]

COMPROBACION. El frabajo de Fx es positivo por-
que favorece el movimiento y el de Fr es negativo
porque se opone a él.

n Una prueba de balistica

Se dispara una bala de 17 g contra un poste de madera de 12 cm de grueso. La bala impacta contra el poste a una
velocidad de 600 m - s en direccién horizontal y lo atraviesa, emergiendo con una velocidad de 550 m - st en la
misma direccién. Halla el valor medio de la fuerza de resistencia que ejerce la madera sobre la bala.

COMPRENSION. La energia

cinética de la bala disminuye

a causa de la resistencia de la

madera al ser afravesada. PRGN BN
Fijate en que el peso de la bala 70> g
Nno es relevante porque NoO Mo-

difica su velocidad en direccion

horizontall. q =
DATOS. m =17 g=0,017 kg; d =12

cm =0,12m; v, =600m -s™; v,= 550

m-s!

RESOLUCION. Aplicamos el teorema de las fuerzas
vivas, teniendo en cuenta que la Unica fuerza que
efectda trabajo es la fuerza de resistencia de la
madera, de valor medio F:

m (v —vi)

W=ch
2 dcosd

—Eco; F dcosq):%m W —v2) F =

En este caso, ¢ = 180°, porque F actla en sentido con-
frario al desplazamiento de la bala. Sustituimos valores:

¢ = 0017 kg - (5507 —600%2) m? - 52

=4,1-103 N
2-0,12 p - cos180°

Por lo tanto, el valor medio de la fuerza de resistencia
delamaderaes: F=4,1-10°N

COMPROBACION. El signo negativo del cos 180°
compensa el signo negativo del DEc. Asi, se obtiene
un valor positivo para el mdédulo de la fuerza de
resistencia, tal como debe ser.

1. Un senor empuja un carro de 25 kg con una fuerza
horizontal de 80 N a una distancia de 10 m. Si el
coeficiente de rozamiento vale 0,30, halla el trabagjo
efectuado por cada una de las fuerzas que actdan.



Trabajo y energia potencial eléctrica

Dos cargas puntuales q, = -4,0 Cy q, = 2,0 C se en-
cuentran en los puntos de coordenadas A (0, 0) y
B (4, 0). en unidades del Sl. Calcula el potencial eléc-
trico en el punto P (0, 3) m y razona qué frabajo reali-
za el campo eléctrico al frasladar una carga q, = 5,0
C desde el infinito hasta el punto P. Interpreta el signo

del resultado obtenido. M

COMPRENSION. La carga q, se fraslada desde el
infinifo, donde la energia potencial es nula, hasta el
punto P (0, 3) m.

DATOS.

K=9-10°N-m?- C% ?

q,=-40C;
q,=20G n
q,=50C;
r,=3m;r,=5m

B,q,

Aqy
RESOLUCION. Intenta resolver el problema td solo.
Para ello, tapa el texto de la respuesta y sigue estos
pasos:
Pasos
 Calculamos el potencial eléctrico que q, v q,
crean en el punto P, aplicando el principio de
superposicion.
* Hallamos la energia potencial eléctrica de g, en P.

* Planteamos la relaciéon entre trabajo y energia
potencial.

Respuesta

V(P) =V, @)+, @) =K 4k 32 = g4.10°V
n r

E,(P) =q;V (P) =50C- (-84 -10° V) =—4,2 - 10

Weop =—E, P)—E@®)]=-E, P)+0 =42-101]

El signo positivo del frabgjo indica que g, fiende a mo-
verse espontdneamente entre los dos puntos indicados.

2. Una particula con una carga de 2 - 10° C se en-
cuentra en reposo en el origen de coordenadas. Se
aplica un campo eléctrico uniforme de 100 N - C1,
dirigido en el sentido positivo del eje X. Calcula: a.
el tfrabajo realizado por la fuerza que actla sobre la
particula en el desplazamiento entre el origen y el
punto A (4, 0) m; b. la diferencia de potencial eléc-
trico entre ambos puntos.

>

n Diferencia de potencial y trabajo eléctricos

La diferencia de potencial entre los puntos Ay B en el

vacioes V, -V, =-5,40-10°V. Calcula:

a. El frabajo que debemos realizar para trasladar
una carga de +250 mC desde el punto A hasta el
punto B a velocidad constante.

b. El valor de la carga transportada desde el punto
B hasta el punto A a velocidad constante cuando
efectuamos un tfrabajo de 2,0 J.

COMPRENSION. La diferencia de potencial estd
relacionada con el trabajo efectuado por el cam-
po eléctrico. Para trasladar la carga a velocidad
constante, debemos aplicar una fuerza igual pero
de sentido opuesto a la fuerza eléctrica. Por ello, el
trabajo que debemos realizar tendrd signo contrario
al trabajo efectuado por el campo.

DATOS. V, -V, = -5,40 - 10°V;
a.q=250 uC=2,50-10*C;b.W=2,0]

RESOLUCION.
a. Calculamos el trabajo que debemos realizar para
frasladar la carga g desde A hasta B:

Wyp =—qV, —Vp) =
=-2,50-10*C - (-5,40 - 105 V) =135]

b. Hallamos el valor de la carga transportada desde
el punfo B hasta el punto A cuando realizamos un
frabajo de 2 J:

q=- Ws-a -
Vi —Va

2,0]
54105V

=-37-10°C

3. Halla el frabajo que debe realizarse para llevar una
carga de +2 C desde un punto A hasta un punto B
si la diferencia de potencial enfre ambos puntos es
V,-V,=-5V.

4. Para el sistema de cargas de la figura, calcula:

0

. La diferencia de potencial entre los puntos Ay B.

b. El trabajo que debe realizarse para frasladar una
carga de +3 mC desde A hasta B.

c. El trabajo que efectla el campo eléctrico en este
proceso.

A 80 cm Qi =2 e

60 cm

=

Qs =+4 puC Q; =-5 uC
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ﬂ Una rampa eldstica

Un bloque de hielo de 6,0 kg sale de la fdbrica de
hielo por un plano inclinado sin rozamiento de 1,2 m
de altura con respecto a un muelle situado en la par-
te inferior de la rampa, y que sirve de fope. La cons-
tante eldstica del muelle es de 400 N - m™ y su masa,
despreciable.

Halla: a. la velocidad del bloque de hielo al incidir
con el muelle; b. el valor de la deformacidén del mue-
lle; c. la altura a la que llega el bloque cuando el

muelle recupera su posicion natural, M

COMPRENSION. El bloque desciende adquiriendo
velocidad y deforma el
muelle hasta quedar en
reposo. A continuacién, el
muelle recupera su posicidon
inicial, impulsando el bloque
hacia la parte superior de

la rampa. Las fuerzas que
realizan frabajo (el peso y la
fuerza

eldstica) son conservativas; por lo fanto, la energia
mecdnica (Em) del blogue se conserva.

DATOS. m =6,0kg;h=12m; k=400N-m™

RESOLUCION.

a. Toda la energia potencial gravitatoria del bloque
pasa a ser energia cinética a medida que descien-
de por la rampa:

AE, =0; E,o =Eq

vi =2gh =48m-s!

b. Toda la energia cinética que tiene el bloque justo
antes de contactar con el muelle se convierte en
potencial eldstica:

1
mgh =?mvf2;

AE, =0; E4 =E,

, 2
imvf2 =ik X% x = mvi =0,59m
2 2 k

c. Dado que la energia mecdnica se conserva, al
ascender por la rampa el bloque llega a su altura
inicial.

5. Una piedra de curling de 20 kg se deslizaa 1,0 m - s
sobre la pista helada (sin rozamiento) e incide en el
extremo libre de un muelle, de masa despreciable y
k =350 N - m™. ;Qué transformaciones energéticas
fienen lugar desde que el blogue incide en el muelle
hasta que este recupera su posicidn inicial? Calcula
la compresidn mdaxima del muelle.

n Una razén de contrapeso

Un ascensor estd unido a una poleq, en el otro ex-
fremo de la cual cuelga un contrapeso de 1000 kg.
La polea es accionada por un motor eléctrico que
mueve el ascensor a velocidad constante. La eficien-
cia energética del motor es del 80% y la masa del
ascensor y de sus ocupantes es de 1300 kg.
a. Calcula el frabajo mecdnico que efectda el mo-
for para que el ascensor se eleve a 20 m de altura
y la energia que el motor toma de la red eléctrica.
Ignora el rozamiento.

b. Repite los cdlculos en ausencia de contrapeso.

COMPRENSION. Tenemos un sis-
tfema de dos cuerpos unidos por
una polea. La fuerza aplicada a
la polea por el motor efectia un
frabajo para elevar el ascensor.
La distancia a que se eleva el
ascensor es igual a la que el
confrapeso desciende.

DATOS. mc = 1000 kg; n = 80%;
ma=1300kg; h=20m

RESOLUCION.

a. Como la velocidad es constante, la energia cinéti-
ca no varia. En cambio, la energia potencial gravi-
tatoria del ascensor y el contrapeso varia, debido all
trabajo realizado por la fuerza del motor. Fijate en
que se trata de una fuerza no conservativa que fo-
vorece el movimiento y varia la energia mecdnica:

W =AE,, =AE, =AE,, +AE,, =m, gh -m. g h

W=(m, —-m.)gh=
=300kg-9,8m-s? -20m =59 -10% ]
Como la eficiencia del motor en la conversién de
la energia eléctrica en energia mecdnica es del
80%, la energia eléctrica que consume es:
W 59-10%]
m 0,80

E..
E cons. = i =
n n

=7,4-10% ]

b. En el caso de no tener contrapeso:
W =AE, =AE, =AE,, =m, g h =2,5-10%]

W 25105 ]

E = — =3,1105 I
0,80

cons.

Observa que, ademds de estabilizar, el uso de con-
frapeso conlleva un ahorro de energia eléctrica.



y problemas

D La energia y su ritmo

12.

de transferencia

(Qué formas de energia Utilizas habitualmente?
¢De qué fuentes de energia provienen? Al elegir
una fuente de energia, ¢(qué criterios crees que
hay que seguir, ademds de si son renovables o no?

Halla el valor del trabajo efectuado por una fuerza
de 26 N, aplicada sobre un cuerpo que se despla-
za 40 m, si el dngulo que forma la fuerza con la
direccién del desplazamiento es de 120°,

Calcula la potencia en KW de una mdguina que
efectla un frabagjo de 12 - 10*] en un minuto.

¢Dentro de qué forma de energia de las del esque-
ma de la pagina 326 situarias la energia acudstica?
&Y la de las microondas?

Busca en Infernet la contribucidn de cientificos
como Leibniz, Lagrange, Mayer y Rankine al esta-
blecimiento del concepto de energia. A continua-
cién, redacta un pequeno informe con la informa-
cién obtenidai,

Una fuerza de mddulo F actla sobre un cuerpo en
reposo. (Cudl es el valor del frabajo efectuado por
la fuerza si el cuerpo tiene una masa m?

¢ENn qué condiciones una fuerza desarrolla un tro-
bajo motor? ¢ Y un tfrabajo resistente?

e Una fuerza que forma un dngulo de 27°
con el desplazamiento, ¢qué tipo de traba-
jo desarrolla?

En una grdfica se ha representado en el eje X la
posicidén de un maévil y en el eje Y la componente
de una fuerza en la direccidn del desplazamiento.
Explica cdémo se puede calcular el trabajo efec-
tuado por la fuerza.

Razona si puede o no tener lugar una fransforma-
cién energética sin que se realice frabajo.

. La potencia media irradiada por el Sol que

es absorbida por la superficie terrestre es de
8,6 - 10 W. Determina cudnta energia solar se ab-
sorbe en una hora.

. Calcula la energia que utiliza una fresadora de

1,40 kKW de potencia en una hora. ¢{De ddnde
procede esta energia? ¢En qué se tfransforma?

Justifica si puede haber una mdqguina que dé
una potencia media no nula y una potencia ins-
tantdnea nula.

13.

14.

15.

16.

17.

Calcula el frabagjo y la potencia desarrollados
por cada una de las fuerzas que actdan sobre
una caja de refrescos de 8,0 kg, que se arrastra
a velocidad constanfte una distancia de 5,0 m en
15 s, sobre un suelo con coeficiente de rozamiento
de 0,40, en el caso de que apliquemos la fuerza:
a. horizontalmente; b. formando un dngulo de 50°
con el suelo.

La misma caja anterior se arrastra hacia arriba por
una rampa de parking de 45° de inclinacién, apli-
cando una fuerza paralela al plano. ¢Qué frabajo
redliza cada fuerza si la caja es desplazada a ve-
locidad constante 4,0 men 12 sy m = 0,457 ;Qué
potencia desarrolla cada una de las fuerzas?

Halla el valor del frabajo efectuado por la fuerza
centripeta sobre un cuerpo de masa m que descri-
bbe una trayectoria circular de radio r y velocidad
angular w.

Un jugador de baloncesto ha saltado para hacer
un fapdn. ¢Qué fuerza le ha impulsado hacia arri-
ba? (Qué trabajo ha realizado esta fuerza? (De
ddnde ha salido la energia necesaria para elevar-
se del suelo?

Una mdquina de dfilar tiene una rueda de 25 cm
de didmetro que gira a 90 rev-min. Halla la poten-
cia que desarrolla si el afilador aprieta el cuchillo
contra la rueda con una fuerza de 12 N y el coefi-
ciente de rozamiento entre el cuchillo y la rueda es
de 0,35.

D La energia cinética

18.

19.

20.

21.

22.

Calcula la energia cinética de un aufo de juguete
de 145 g que se desplazaa 12,0 cm - s™.

Explica con tus propias palabras el teorema de las
fuerzas vivas.

Un padre tiene el doble de masa que su hijo y co-
rre a dos tercios del valor de la velocidad de su hijo.
¢EN qué relacion estdn sus energias cinéticas?

Un ciclista de 60 kg acelera desde el reposo hasta
alcanzar una velocidad de 9,0 m - s. Sin conside-
rar el rozamiento, halla la energia proporcionada
por sus musculos y el tiempo en alcanzar dicha ve-
locidad si ha desarrollado una potencia media de
400 W.

Un auto de masa 950 kg que circula a
80 km - h'! por una autfovia, acelera para ade-
lantar un camién. ¢(Cudl es la velocidad final del
auto si el motor realiza un trabajo de 1,1 - 10°]?

Prohibida su reproduccion
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CONSTRUCCION Y UTILIZACION DE UN ELECTROSCOPIO CASERO

_______________________

" INVESTIGAMOS:

El electroscopio es un instrumento utilizado para determinar la existencia de car-
gas eléctricas en un cuerpo y, si procede, el tipo de carga que posee.

Un electroscopio fipico consiste en un recipiente de vidrio con un tapdén atravesa-
do por una varilla metdlica. Uno de los extremos de la varilla acaba en dos finas
lGminas de oro o de aluminio. El ofro extremo de la varilla acaba en una esfera
metdlica.

Para determinar si un cuerpo estd cargado o no, basta con ponerlo en contacto
con la esfera del electroscopio. Silas [dminas metdlicas se separan, el cuerpo estd
cargado, ya que a través de la varilla metdlica llegan cargas eléctricas a las Iami-
Nnas, que se repelen por el hecho de cargarse ambas con cargas del mismo signo.

varilla metdlica

[dminas metdlicas



___________________

" MATERIALES: °

* Papel de aluminio

Hilo de seda

Varilla de madera

Frasco de vidrio

Pegamento

________________

* PROCESOS:

* Haz una bolita de 6 mm de didmetro, aproximadamente, con el papel de aluminio.
* Pégala a un hilo de seda de 75 cm de longitud con un poco de pegamento.

* Sujeta el extremo libre del hilo a la varilla de madera y colécala de través sobre el frasco
de vidrio.

* Frota con fuerza un objeto de pldstico con una prenda de lana y acerca el objeto a la
bolita del electroscopio. Anota qué pasa.Toca la bolita con el objeto de pldstico. Anota
qué pasa.

* Ahorq, frota con fuerza un objeto de vidrio con una prenda de seda y acerca el objeto
a la bolita del electroscopio. Anota qué pasa.
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Trabajo y energia

Necesidades energéticas

Las necesidades de energia de cualquier ser vivo se calculan
como la suma de varios componentes. A la energia requerida
por el organismo en reposo absoluto y a temperatura cons-
tante, se le llama tasa de metabolismo basal (TMB), que es la
minima energia que necesitamos para mantenernos vivos. Se
calcula que la tasa de metabolismo basal para un hombre
o una mujer tipo se sita en torno a los 100 W, que equivale
al consumo de unos 21 g de glicidos (o 9,5 de grasas) cada
hora.

La tasa metabdlica depende de factores como el peso corpo-
ral, la relacién entre masa de tejido magro y graso, la superficie
externa del cuerpo, el fipo de piel o incluso el aclimatamien-
to a una determinada temperatura externa. Los ninos tienen
tasas metabdlicas muy altas (mayor relacién entre superficie
y masa corporal), mientras que los ancianos la tienen mds re-
ducida. También es algo mds baja en las mujeres que en los
hombres (mayor cantidad de grasa en la piel).

Por otfro lado, si nos sometemos a una dieta pobre en calorias
O a un ayuno prolongado, el organismo hace descender no-
tablemente la energia consumida en reposo para hacer durar
mds las reservas energéticas disponibles, pero si estamos so-

Energia potencial

El nombre con el que se indican los conceptos es muy
importante. En el caso concreto de la energia poten-
cial, el nombre estd acompanado de un adjetivo ca-
lificativo. En el tema, has aprendido qué es la energia
y qué se entiende por energia potencial.

Pero ¢por qué se califica como potencial? En un expe-
rimento muy sencillo, descubrirds el motivo.

e Formen grupos de cuatro componentes, como mdxi-
mo, y distribuyan los roles y las fareas con el fin de
comprender el porqué del calificativo potencial y sa-
ber utilizar este fipo de energia.

* Busquen en el diccionario de la RAE el significado de
potencial y de energia potencial.

* Ver el video «Do fry this @ home», hasta los 2 minutos y
20 segundos, en: http://goo.gl/g0x2sj. Debatan sobre
coémo es posible fransferir la energia potencial de una
pelota a otra y formulen un par de propuestas.

¢ Sigan viendo el video, hasta el minuto 4:50. ¢Por qué
ocurre esa fransferencia? (Qué sucede en las pelotas
desde el punto de vista de la fisica? ¢Podéis imaginar
qué grabaria una cdmara de alta velocidad?

e Pueden hallar la explicacién en los siguientes
15 segundos. Visionad el resto del video.

¢ Recapitulen la informacién y elaboren con ella una
pequena presentacion. Como puesta en comun, uno
de los grupos expondrd su presentaciéon en clase, que
dard paso a un debate o coloquio con el resto.

Ingesta de calorias recomendada

- TMB® | Racién media de (kcal)®
Categoria Edad (afios) Peso| Attura | o)/ “Madifipio | Por | Por
o condicion| (k@) | (cm) dlic) ™B G Dia
00-05 6 60 320 - 108 650
Refeli=s 05-10 9 71 500 - 98 850
1-3 13 90 740 - 102 1300
Nifos 4-6 20 112 950 - 90 1800
7-10 28 132 130 - 70 2000
n-14 45 157 1440 1,70 55 2500
15-18 66 176 1760 1,67 45 3000
Varones 19-24 72 177 1780 1,67 40 2900
25-50 79 176 1800 1,60 37 2900
51 + 77 173 1630 1,50 30 2300
1n-14 46 157 1310 1,67 47 2200
15-18 55 163 1370 1,60 40 2200
Muijeres 19-24 58 | 164 | 1350 1,60 38 | 2200
25-50 63 163 1380 1,55 36 2200
51+ 65 160 280 1,50 30 900

metidos a estrés, la actividad hormonal provoca que el
metabolismo basal aumente.

Existen formulas complejas que dan el valor de las necesi-
dades energéticas en funcidn de la talla, el peso y la edad.

El secreto de la pina

Ciertas partes de algunas plantas se
doblan, se enrollan o se retuercen en
respuesta a estimulos externos, tales
como cambios de temperatura, de
humedad o de presidon. Un equipo de
investigacion del Departamento de Materia-

les del ETH de Zdrich (Suiza) ha utilizado el conocimiento
sobre estos movimientos para sintetizar materiales compo-
sites con propiedades similares.

En el anverso y el reverso de cada una de las escamas
de la pifa, existe una capa del mismo material esponjoso.
El movimiento de las escamas se produce porque cada
capa se expande de manera distinta, al tener las fibras
orientadas de forma diferente. Cuando, por ejemplo, se
produce un aumento en la humedad relativa, la escama
recoge humedad, de modo gque el anverso se contrae y el
reverso se expande, consiguiendo entre ambos replegar
la escama hasta cerrarla. Fisicamente, el sistema acumula
energia potencial eldstica, como si se fratara de dos mue-
lles iguales acoplados.

Los nuevos materiales que imitan este comportamiento
consisten en una red de rectdngulos de gelatina (el mo-
terial esponjoso), en los que se colocan placas de éxido
de aluminio recubiertas con nanoparticulas de éxido de
hierro. La pieza que se quiere mover (a modo de escama
de una pifa) tendrd, a cada lado, las placas orientadas
de manera distinta.

Asi pues, en un campo magnético, cada cara responderd
de manera diferente. Se estd acumulando energia poten-
cial magnética.
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£/ Para finalizar

OArgumenfq si las Siguienfes afirmaciones @Indicc si las SigUienTeS afirmaciones son

son verdaderas.

a. Una fuerza que actda sobre un cuerpo
en la direccidon perpendicular a su des-
plazamiento no efectla trabajo.

b. Un trabajo motor estd asociado a una
fuerza que fiene solo componente en la
direccién del desplazamiento.

c. Si una fuerza efectda un trabajo nega-
tfivo, hay una pérdida de energia en el
proceso.

d. Toda fuerza aplicada a un cuerpo reali-
za un trabagjo.

@Sobre un cuerpo que se desplaza 10 m,

actda una fuerza constante de 4,0 N que
forma un dngulo de 30° con la direcciéon
del desplazamiento. Halla el frabajo a par-
tir de la grdfica F - x.

OJorge fraslada un mueble de 30 kg. Para

ello, lo coloca encima de una manta vie-
jay lo arrastra a velocidad constante, apli-
cando una fuerza que forma un dngulo de
45° con la horizontal. El coeficiente de rozo-
miento entre la manta y el suelo es de 0,10.

* Calcula el trabajo efectuado por cada
una de las fuerzas que actldan sobre el
armario durante un tramo de 2,0 m.

de
350 kg auna velocidad constante de
0,6 m - s, ;Qué potencia desarrolla el as-
censor?

@Lo conductora de una motocicleta que

estd circulando a 80 km - h'! acciona el fre-
No y se detiene tras recorrer 20 m: a. halla
la fuerza aplicada por el freno si la masa
de la motocicleta y su ocupante es de
350 kg; b. indica qué transformacion ener-
gética ha tenido lugar.

------- ©000000000000000000000000000000000000000000000000000,

verdaderas o falsas. Razona tu respuesta.

a. La energia cinética de un cuerpo nun-
Ca puede ser negativa.

b. La energia potencial gravitatoria de un
cuerpo siempre es positiva,

c. La energia inferna de un cuerpo es la
suma de las energias cinética y poten-
cial de las particulas que lo componen.

d. Una fuerza no conservativa siempre
efectda un tfrabajo negativo y provoca
la disminucién de la energia mecdnica
del cuerpo sobre el que actua.

e. Segun el principio de conservacion de
la energia, la energia mecdnica de un
cuerpo se mantiene constante.

O En una prueba olimpica de tiro al arco, un

arquero dispara una flecha de 19,2 g a una
velocidad de 200 km - h', Halla la energia
potencial eldstica, almacenada antes de
disparar la flecha, y el trabajo que ha efec-
tuado el arquero al tensar el arco.

@Porq el sistema de cargas de la figura,

calcula: a. la diferencia de potencial en-
fre los puntos A y B; b. el frabajo necesario
para llevar una carga de +500 uC desde A
hasta B.

Qi =+200 pC Q, =—100 pC

A

! h
"20 cm

20 cm

60 cm

Q Supdn que te encuentras en el tren de una

montana rusa de 1000 kg de masa a punto
de iniciar tu viagje. Un mecanismo hidrdulico
lanza el tren y lo acelera de 0 a 206 km - h'!
en 3,5s alo largo de un tramo horizontal. Al
final del tramo, el tren sube hasta la cima
de una forre de 139 m de altura.

Calcula: a. la potencia suministrada por el
sistema de lanzamiento hidraulico; b. la velo-
cidad con la que llegas a la cima de |a forre.

B
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O Dos cargas puntuales de -1,2 - 10¢ C es-

té&n en los puntos A (0, 8) m y B (6, 0)
m, respectivamente. Una tercera car-
ga, de -1,5 - 10° C, se sitla en el punto
P (8, 4) m. Calcula la energia potencial
de esta Ultima carga.

El campo eléctrico en un punto P,
creado por una carga Q situada en el
origen, es de 2000 N - C', y el potencial
eléctrico en P es 6000 V.

00 0 0000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000OCOCOGIOGIOGIOGIOGIOIOIL,
.

« Calcula el frabajo efectuado por el
peso y compdralo con el trabajo ob-
tenido con un Unico desplazamien-
to vertical hasta la misma posicion.
¢{Qué conclusion extraes?

@ Un muelle eldstico de constante

k =400 N - m' cuelga del techo con
una masa en reposo de 2,0 kg en su
extremo inferior. Halla:

a. Eltrabagjo efectuado por la fuerza nor-
mal del techo durante el alargamien-

@ a. Determina el valor de Q vy la distan-
to del muelle.

cia del punto P al origen.
b. El frabajo realizado por la fuerza del

muelle sobre la masa durante el alar-
gamiento del muelle.

b. Calcula el trabagjo realizado al des-
plazar ofra carga g = 1,2 - 10¢ C des-
de el punto A (3, 0) m al punto B
(0, 3) m. Explica por qué no hay que
especificar la trayectoria seguida.

O Acoplamos un movil decorativo de
0,50 kg al extremo inferior de un muelle
de constante k = 100 N - m™ que cuel-
ga del techo, por lo que la longitud
del muelle varia. Indica las fuerzas que
actdan y cudles realizan trabajo. Halla
el frabajo del peso desde que se suel-
ta el moévil hasta su nueva posicion de
equilibrio y la energia del muelle en di-
cha posicion. ¢Por qué no coinciden?

O Supdn que elevas un libro hasta su lu-
gar en la estanteria a una altura h, si-
guiendo una trayectoria que forma un
dangulo a con la horizontal, seguida de
un desplazamiento horizontal.

@ Supdn que elevas un libro hasta su lu-
gar en la estanteria a una altura h, si-
guiendo una trayectoria que forma un
dangulo a con la horizontal, seguida de
un desplazamiento horizontal.
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AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

» Trabajo personal * Trabajo en equipo

¢Cémo ha sido mi actitud ¢He cumplido ¢Qué aprendi en esta ¢He C?mDOVTidO Con.miS ) ¢He respetado las opiniones
frente al frabagjo? mis fareas? unidad? companeros y companeras? de los demds?
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Una masa atada al final de una cuerda fina oscilando de un lado a otro se conoce como
péndulo simple. Una de las magnitudes que se mide en este sistema fisico es el tiempo
gue demora en regresar al punto de partida.

————————————————————

Determinemos el tiempo que demora este sistema en salir de una posicion y regresar a
ella. Apliguemos los conocimientos adquiridos sobre incertidumbres a estas mediciones.

Materiales

* Cuerda fina e inextensible.
e Cuerpo de masa pequena que se pueda atar a la cuerda.

e Crondmetro.



* Organiza las actividades que debes desarrollar para medir las magnitudes que apare-
cen en la tabla.

10

* Explica las siguienfes cuestiones:

a. Escribe el error de resolucidn del crondmetro utilizado.

b. Determine el valor mds probable y la desviacion tipica de las mediciones realizadas
por usted.

C. Reporte el valor del tiempo medido.

¢ Realiza un andlisis de los resultados, llega a conclusiones y preséntalo en un informe escrito.




O Un cuerpo cuelga de una cuerda eldstica 0 Un péndulo que bate segundos (semiperio-

de constante 600 N - m-1. Oscila con una do = 1,0 s) tiene 1,0 m de longitud. Calcula
amplitud de 3,0 cm. Calcula su energia to- la longitud del péndulo que en el mismo
tal y su energia potencial total cuando el lugar de la Tierra tiene un periodo de osci-
cuerpo posee su Maximo desplazamiento lacién de 10 s.

hacia abajo. Toma como origen de ener-
gias potenciales la posicidon de equilibrio Q Un cuerpo suspendido de un muelle estd

con la masa colgando. ¢Cudl es la energia oscilando verticalmente con una frecuen-

cinética maxima del cuerpo? cia de 4,0 Hz. Cuando alcanza su punfo

inferior se le anade una piedrecita, cuya

e Si el periodo de un péndulo de 70,0 cm de influencia sobre la oscilacion es practico-

longitud es de 1,68 s, ¢,cudl es el valor de la mente nula. (A qué distancia por encima

gravedad en el sitio donde estd situado el de la posicion de equilibrio del cuerpo per-
péndulo? derd la piedrecita su contacto con él?

e Un muelle de masa despreciable estd en
equilibrio cuando de él pende un objeto
de 10 g. Calcula:

0 Un muelle cuelga verticalmente y en su ex-
fremo sin deformar se cuelga un cuerpo de
masa desconocida que se suelta desde el
reposo. Cae 3,42 cm antes de que quede
en reposo por primera vez. Halla el periodo
del movimiento.

a. la fuerza con que debe tirarse del mue-
lle para que al soltarlo realice 20 oscila-
ciones en 5,0 s con 2,0 cm de amplitud.

b. la energia mecdnica total del sistema
cuando el objeto estd a 0,5 cm por enci-
ma de su posicidén de equilibrio.

o Un péndulo eléctrico estd formado por una
esfera metdlica de 1,0 g colgada de un hilo
fino de 1,5 m. Se le provocan pequenas os-
cilaciones en una regién en la que existe
un campo eléctrico vertical y se carga la
esfera con 1,3 - 10® C. Cuando el campo
es vertical y hacia arriba, la esfera efectia
100 oscilaciones en 314 s, y si el campo
estd dirigido hacia abajo, emplea 207 s.

O Un resorte mide 22,86 cm cuando se le
cuelgaunamasade 70 gy 19,92 cm cuan-
do se le cuelga una de 40 g. Determina la
constante del resorte y la frecuencia de las
oscilaciones al colgarle una masa de 80 g.

e A un muelle se le cuelga un cuerpo de — Determina la intensidad del campo v el
10 kg y se alarga 2,0 cm. Después, se le valor de la gravedad en el lugar de |la
anaden otros 10 kg y se le da un tirdn hacia experiencia.

abajo, de modo que el sistemna comienza a
oscilar con una amplitud de 3,0 cm. Calcula:

a. la frecuencia del movimiento.

b. la velocidad, aceleraciéon y fuerza recu-
peradora a los 2,0 s de haber empeza-
do a oscilar.

Prohibida su reproduccion
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O Un cuerpo de 0,10 kg, unido al extremo de @ Halla la variacién de entropia en una mad-

un resorte de k=10 N - m’, se desliza sobre
una superficie horizontal lisa y su energia
mecdnica es de 1,2 ].

a. determina la amplitud y el periodo de
oscilacion.

b. escribe la ecuacién de movimiento, sa-
biendo que en el instante inicial el cuer-
po tiene aceleracidon mdaxima.

c. calcula la velocidad del cuerpo en el
instante t =5s.

Un cuerpo de 0,1 kg se mueve de acuer-
do con la ecuacion: x(t) = 0,12 sen (21t +
1t/3) en unidades del Sl.

a. Explica qué tipo de movimiento reali-
za y determina el periodo y la energia
mecdnica.

b. Calcula la aceleraciéon y la energia ciné-
fica del cuerpo en el instante t =3 s.

Indica cudl de estos pares de situaciones
es anterior en el tiempo. Relaciona los fend-
menos que las conectan con la variaciéon
de entropia del universo.

a. Un fajo de lena en un hogar con chi-
menea / el mismo fajo de lena reducido a
cenizas. b. Un vaso de cristal hecho anicos
en el suelo / el mismo vaso en el borde de
una repisa. ¢. Un trozo de pan con moho /
el mismo trozo de pan recién horneado. d.
Una presa que retiene agua / la misma pre-
sa con parte del agua que ha salido por un
agujero.

Calcula el cambio de entropia de los fo-
cos térmicos del aire acondicionado del
problema resuelto D, si la habitacion estd a
24 °Cy el exterior a 37 °C.

quina que absorbe calor de un foco térmi-
coa280Kycede 1200] aunfocoa 295K,
si recibe un frabajo externo de 800 J.

@ ¢(Por qué en una mdaquina térmica que

fransforma calor en trabajo el rendimiento
siempre es menor que 1?

O En los vehiculos, se debe comprobar la pre-

sion de los neumdticos cuando estdn frios
0, equivalentemente, cuando se ha recorri-
do menos de 4 km. ¢,Por qué?

- Justifica el hecho de que se pueden al-
macenar gases y vapores en recipientes
o dentro de neumdticos y que su presiéon
sea superior a la presién exterior (presion
atmosférica).

- Explica por qué si se mide la presion de
los neumdticos en calienfe, hay que in-
flarlos a una presidon 0,3 bar mayor que
la recomendada por el fabricante,

¢ Por qué se dice que el trabajo es la trans-
mision de energia de forma ordenada,
mientras que el calor es la transmisidon de
energia de forma desordenada?

@Busquen informacién en Internet sobre

Rumford, Joule, Mayer, Helmholfz, Colding
y Carnot y su contribucion para descartar
la teoria del caldrico y establecer el primer
principio de la tfermodindmica. La mayoria
de ellos no eran fisicos ni quimicos, sino que
se dedicaban a ofras dreas. (A cudles?

- Debatan sobre la relaciéon de la fisica y
la quimica con otras dreas de conoci-
miento y con la tecnologia.
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Noticias

Los expertos alertan de los abombamientos y
arrugas de la cubierta «gaudiniana» del Palau
de les Arts de Valencia.

Un grave error constructivo. Una mala eleccién
de materiales. Estas son algunas de las hipdtesis
(..) para explicar el deterioro de la gran cubierta
del Palau de les Arts de Valencia (...).

El acero es un material que dilata con el calor, y
la cerdmica no. Con el tiempo, las propiedades
fisicas de ambos entran en contradiccién (...).
¢Por qué un tfrencadis de hace 100 afos se
conserva mejor que uno de hace tan solo siete?
Gaudi utilizd tfrencadis pegado sobre hormigdn
o piedra, una combinacién probada.

Fuente: Europa Press, 03-04-2014.

Web

Observa, en este video, cdmo se puede explicar
el denominado «efecto Leidenfrost» a partir
de la fransferencia de calor y los cambios de
estado: http://goo.gl/yicfPN

EN CONTEXTO

a. Lee la notficia anterior y responded en
Qrupo:

» ;Cudl es el material necesario para hacer
un frencadis? ¢Conoces algunas obras
de arte en que se Utilice esta técnica?

e (Como se habria podido prevenir el de-
ferioro en la cubierta del Palau de les
Arts? ;Qué consecuencias tiene este de-
terioro?

b. Después de ver el video anterior, di qué
cambio de estado tiene lugar.

e (Qué otros cambios de estado conoces?

c. Observa las imdgenes de estas dos pagi-
nas y responde:

* ;Qué transformaciones fisicas y quimi-
Cas crees que fienen lugar?

* Indica el nombre de aparatos y proce-
sos en los que interviene el calor.

* (/Sabes coémo funcionan los frigorificos?

* (Qué te gustaria aprender sobre el calor
y sus aplicaciones?

http://goo.gl/c7XDXH




| INTRODUCCION A LA TERMODINAMICA

La termodindmica se desarrollo pragmdticamente, para saber como se puede usar el calor para
efectuar frabajo mecdnico.

Aporte Ano Investigador

Bomba de vacio 1650 Oftto von Guericke

Correlaciéon entre la presion, temperatura y 1656 Robert Boyle - Robert Hooke

volumen

Principio de la olla de presidon 1679 Denis Papin

Motor térmico 1697 Thomas Savery

Mdqguina a vapor 1769 James Watt

Capacidad calorifica y calor latente 1781 Joseph Black

Teoria del calérico 1783 Antoine Lavoisier

Demostrd la conversidon del frabajo mecdnico 1798 Benjamin Thompson

en calor

Mdquina de Carnot y ciclo de Carnot 1824 Sadi Carnot

Valor numérico de la equivalencia mecdnica 1843 James Prescott Joule

del calor

Primera y segunda ley de la termodindmica década de 1850 | Rankie; Hess; Clausius; Joule; Kelvin

Fundamentos termodindmica estadistica 1850 - 1870 Maxwell; Boltzmnann; Planck; Clausius;
Van der Waals; Gibbs

Andilisis de sistemas termodindmicos como 1873 - 1876 Josiah Willard Giblbs

reacciones gquimicas

1.1. Sistemas y variables termodindmicas

La termodindmica permite el estudio de cualquier porcién de materia o regidn del espacio. Para ello, basta
con separarla del resto mediante una superficie cerrada, que puede ser imaginaria. El interior de dicha super-
ficie constituye el sistema termodindmico y el exterior es el entorno o medio.

Algunos sistemas fermodindmicos son: una pompa de jabdn, un gas en un recipiente, un virus, una pila eléctri-
ca, el motor de un auto, una calderq, etc.

Los sistemas termodindmicos se describen mediante las variables termodindmicas, que son magnitudes ma-
croscopicas. Pueden ser, por ejemplo, el volumen, la temperatura, la densidad, la cantidad de sustancia...

Si los valores de las variables termodindmicas de un sistema son constantes en el tiempo, el sistema estd en
equilibrio termodindmico. En este caso, las variables termodindmicas se relacionan entre si por una ecuacion
de estado, relacién caracteristica de cada tipo de sistema. Por ejemplo, una ecuacién de estado sencilla es
la de los gases ideales:

p-V=n-R-T

¢Cudiles son las magnitudes termodindmicas del gas de un neumdtico que estd a una presiéon de 2,5 atm
y a una temperatura de 25 °C? ¢ Cudl es su ecuacién de estado?

\
|
|
|

. COMPRENSION. Un gas, a alfa temperatura (supe- * Masa (m). |
i(% rior a la temperatura de vaporizaciéon) y a baja - La ecuacién de estado que relaciona dichas i
3 presion (hasta unas pocas atmdsferas), puede variables es la de los gases ideales: |
S considerarse como un gas ideal. 1
o ) p-V=n-R-(T +273) ‘
§ RESOLUCION. y . . |
§ ~ Las variables fermodindmicas del gas son: En esta ecuacion, n es la cantidad de sustancia i
£ * Volumen (V). del gas: n =%, donde M es la masa molar del |
s . |

* Presion (p) que ejerce contra las paredes del gas y R es la constante de los gases |

recipiente. (R=831]-K"-mol™). 1
 Temperatura (T). '
1% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A/



1.2. Teoria cinético-molecular de la materia

B e
Como hemos analizado, la termodindmica utiliza variables mao- 5
croscdpicas que podemos medir, como el volumen, la presion,

. - . o s Cord
efc. Estas magnitudes se pueden describir y relacionar entre si sin ﬂﬁ(o. YU
conocer la constitucién interna de la materia. d p ? g‘* Q
Como hemos visto al estudiar la teoria cinético-molecular, la ma- ;9 o t‘, ?, i?
teria estd formada por particulas (Gtomos, moléculas o iones), a B <o " ®
las que llamamos entidades moleculares, en confinuo movimien- e °d "

fo. En los sdlidos, las particulas tienen un movimiento de vibracién
en forno a sus posiciones de equilibrio. En los liquidos, la movilidad B Fig. 1.
de sus particulas es mayor que en los sélidos y menor que en los
gases. En esfos Ulfimos, las parficulas se mueven aleatoriamente
en todas las direcciones del espacio.

= La materia estd compuesta
de particulas en movimiento.

En consecuencia, las magnitudes termodindmicas son el resultado de los promedios de los estados
y movimientos de las particulas microscoépicas constituyentes de la materia. Asi, las variables y trans-
formaciones termodindmicas se pueden explicar a partir de la teoria cinético-molecular.

1.3. Energia interna

En termodindmica, la energia interna es una magnitud macroscdpica cuya variacion puede medir-
se a partir de otras magnitudes, como veremos mds adelante. Segun la teoria cinético-molecular,
las particulas que constituyen la materia poseen energia cinética asociada a su movimiento interno
(fraslacion, rotacién y vibracién). Ademds, las particulas ejercen fuerzas atractivas y repulsivas entre
si, dando lugar a otras energias a nivel microscépico. Asi, tenemos una interpretacién microscépica
de la energia interna:

La energia interna (U) de un cuerpo o un sistfema es la suma de las energias de sus particulas
constituyentes.

La energia inferna de un cuerpo queda definida solo si se considera el conjunto de todas sus par-
ficulas. Es, pues, una magnitud extensiva, ya que depende del conjunto de todas sus particulas, es
decir, de la extensién del cuerpo.

Un gas ideal es aquel en el que sus particulas se consideran puntuales y que no inferaccionan
entre si. Sus particulas no tienen energia potencial y toda la energia interna del gas ideal es
energia cinética.

e i e — | I

En un laboratorio se traslada una botella
gue contiene oxigeno gaseoso. ¢Cudles
son las confribuciones del movimiento de
las particulas a la energia cinética total
del gas?

La energia cinética de las particulas de gas es |la ’}

suma de dos contribuciones: |

¢ Laenergia cinética debida a su movimiento |

— de agitaciéon en todas direcciones. Forma par- |

fe de la energia interna del gas. |

Al trasladar la botella a una determina- |
da velocidad, macroscépica, esta se |
comunica a las particulas de gas conte- |
nidas dentro de la botella. |

* La energia cinética debida a su movimiento
ordenado en una misma direccidn, que es la de
fraslacion de la botella. Forma parte de la ener-
gia mecdnica macroscopica de la botella.
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&S
En el siguiente enlace, podrds

interpretar y repasar los conte-
nidos de este apartado:

Visita:

http://goo.gl/R2alLvC

Y TAVBEN: |1

¢ Una superficie adiabdtica
Nno permite el paso de ener-
gia térmica a su través.

¢ Una superficie diatérmana
permite el infercambio de
energia por medio de calor.

m Fig. 2.

= Ay B estdn separados por una
superficie adiabdtica. En cam-
bio, C estd separado de Ay B

por superficies diatérmanas.

Y TAVBEN: |t

El principio cero equivale a
decir que dos cuerpos Ay B
tienen la misma temperatura
cuando, puestos en contac-
to de forma separada con
un fermémetro (cuerpo C del
principio cero), este indica el
mismo valor en su escala.

2. EQUILIBRIO TERMICO Y TEMPERATURA

Todos experimentamos las sensaciones fisiolégicas de tener frio o
calor. Estas sensaciones, bdsicas para la supervivencia, permiten
definir la tfemperatura de forma primaria. En efecto: si un cuerpo
nos provoca sensacién de calor, es que estd a una temperatura
alta; y si nos provoca sensacion de frio, es que estd a una tempero-
tura baja con respecto a nosotros.

Consideremos dos cuerpos que, simultdneamente, nos provocan
distintas sensaciones térmicas y que ponemos en contacto entre
si a tfravés de una superficie de separacion S. Al cabo de un tiem-
po prolongado, podemos fener una de estas dos situaciones:

e Los cuerpos nos siguen provocando distintas sensaciones tér-
micas cada uno, por lo que deducimos que su temperatura
no ha cambiado. En este caso, se dice que la superficie de
separacion S es adiabdtica.

e Los dos cuerpos nos provocan la misma sensacion térmica, por
lo que deducimos que se encuentran a la misma temperatura.
En este caso, se dice que la superficie de separacion S es diatér-
mana y que los cuerpos han alcanzado el equilibrio térmico.

2.1. Principio cero de la termodindmica

Supongamos tres sistemas termodindmicos: A, B y C, como en la fi-
gura, tales que A y B estdn separados por una pared adiabdtica y
en confacto con C a través de una pared diatérmana. Es decir, Ay B
estdn cada uno de ellos, separadamente, en equilibrio térmico con
C. La experiencia nos dice que A y B fambién estdn en equilibrio tér-
mico entre si. Este es el principio cero de la termodindmica:

Si dos sistemas A y B estdin en equilibrio térmico con un tercer
sistema C, enfonces A y B estdin en equilibrio térmico entre si.

Segun este principio, hay una magnitud escalar, llamada tempera-
tura, tal que la igualdad de las temperaturas de sistemas fermodind-
micos es condicidn necesaria y suficiente para que dichos sistemas
estén en equilibrio térmico.

2.2. Medida de la temperatura

Cuando varia la temperatura, algunas propiedades fisicas también
se modifican. Es el caso de la longitud de un alambre, la longitud de
una columna de liquido, la resistencia eléctrica de un metal, etc.

Estas magnitudes que varian con la temperatura se denominan pro-
piedades termométricas vy sirven para medir la temperatura de for-
ma objetiva.,

Para medir la femperatura se elige un cuerpo, llamado fermdmetro, con una determinada propiedad
termométrica, designada por X. A continuacion, suponemos una relacion lineal entre X y la temperatura

T.T=a-X+b.

Para hallar a y b, se fijan arbitrariamente los valores de la femperatura de dos estados reproducibles de
alguna sustancia, distinta del termdmetro. Estos estados se llaman puntos fijos.
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En la escala Celsius, la propiedad termométrica es la longitud de TEN EN CUENTA QUE. \/’J
una columna de mercurio en un tubo de vidrio cerrado. Los pun- Se tomo el valor de 273,16 K
tos fijos elegidos son la fusién del hielo a 1 atmédsfera, a la que se para el punto friple del agua
asigna la temperatura de 0 °C, y la ebullicién del agua también a para no dlterar &l cero de la

. escala Celsius de su valor origi-
1 atm, a la que se asigna el valor de 100 °C. 9
nal. Recuerda que el cero de

Para que al medir la femperatura de un cuerpo, utilizando termé- la escala Celsius se tora en el

metros basados en distintas propiedades termomeétricas, se ob- punto d‘; fui'o'z deEI OgT’O chro
. . resion de 1 atm. £n el punto

tfengan los mismos valores de la temperatura, hay que utilizar un P P

t . t trén: el t . tro d | tant friple del agua, la temperatura
ermometro patron: el termometro de gas a volumen constante. medida en la escala Celsius

es de 0,01 °Cy la presidon es de

Este termdmetro se basa en las propiedades de los gases a muy _
4,58 mm de mercurio.

baja densidad. Para un volumen fijo de gas, su presién disminuye
con la tfemperatura y, al reducir la cantidad de gas, el valor de la

presién es prdcticamente independiente del tipo de gas utilizado,
gue se comporta como un gas ideal. Y TAMBIEN: @

En este termdmetro, X es la presién, p, del gas y se fija arbitrario- La relacién entre las escalas
mente b = 0. La escala de femperaturas asi obtenida es la escala Celsius y Kelvin se obtuvo a
absoluta, o escala Kelvin o del gas ideal. Su unidad es el kelvin, K. partir de las leyes de los ga-

ses. En este libro utilizaremos
solo tres cifras significativas
en la relaciéon entre ellas:
T(K)=T(°C) + 273

En esta escalag, la temperatura se designa por T y viene dada por:
T =a - X. Para hallar a, se toma el punto triple del agua (en el que
coexisten los estados sdlido, liquido y gaseoso), al que se asigna
el valor de 273,16 K. Por tanto:

T =273,16 - pL; P_: presion del gas en contacto con agua en el punto triple.
r

Las escalas Celsius y Kelvin se relacionan segun: T(K) = T(°C) + 273,15

e e e -

Se dispone de dos termdmetros iguales, pero uno en grados Celsius y ofro en Fahrenheit, como en la figura.
¢Cudl es la correspondencia entre las dos escalas de temperatura?

COMPRENSION. Como se ve en la figura, 0 °C corresponden a 32 °F,
y 100 °C a 212 °F. Es decir, una variacién de 100 °C, desde el cero,
equivale a una variacién de 180 °F.

RESOLUCION. Para pasar una femperatura T Celsius a la escala
Fahrenheit, primero la multiplicamos por el factor 180/100. Esto nos 180
da la variacién en grados Fahrenheit desde el cero de la escala

Celsius. A contfinuacién, le sumamos el valor en grados Fahrenheit
equivalente al cero de la escala Celsius:

100

180
T (°C)- —— +32 =T (F
O 100 CH)

S

T CF) =T (°C)~%+32;T CO=C (°F)—32)~%

Relacion entre la temperatura y la energia interna

En un gas ideal, la energia cinética de traslacion promedio del conjunto de sus particulas es proporcio-
nal a la tfemperatura absoluta T del gas. Por tanto, su energia interna es proporcional a la temperatura.

En los gases reales, liquidos y sdlidos, las interacciones entre particulas contribuyen a la energia
inferna en forma de energia potencial; en ellos la energia interna ya no depende solo de la fempe-
ratura. Sin embargo, en todos los sistemas la temperatura es un indice de la distribucién energética
de las particulas.

Se puede considerar que la tfemperatura es indicativa del grado de vibracién o agitacién térmica
de las particulas.
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TETETEEEY 2 ENERGIA TRANSFERIDA MEDIANTE CALOR

* Energia térmica. Parte de la Para enfriar una infusion recién preparada y podérmosla beber sin

energia inferna de un cuer- guemarnos la lengua, le podemos anadir unos cubitos de hielo.
po ligada a su temperatfura.

Qorf?ponqe d su energia Este hecho es generalizable. Siempre que pongamos en contac-
cineticd rnictoscopicd y d to directo dos cuerpos, que estdn a distintas femperaturas, estos
una parte de su energia i tan t ¢ ) hast | I ) ;
potencial microscépica experimentan frans ormocl|ones asta alcanzar la m|lsrlnq empe-
ratura, de valor comprendido entre las temperaturas iniciales.

* Proceso adiabdtico. Trans-
formacién termodindmica
en la que no hay infercam-
bio de calor. Tiene lugar

Esta igualaciéon de temperaturas de los cuerpos implica una iguo-
lacién en la distribucion energética de sus particulas y una trans-

en un recinto con paredes ferencia de parte de la energia inferna de un cuerpo a otro. Esta
adiabdticas. energia transferida es el calor;
—a El calor es una forma de transferencia de energia que tiene
b __________ - lugar entre cuerpos debido a su diferencia de temperaturas.

En este video puedes ver el fe-
némeno de la conveccidon en

La unidad del calor en el Sl es el julio, J. Ofra unidad muy em-
pleada para medir el calor es la caloria, cal. Recuerda que 1]

un liquidor equivale a 0,24 cal.
Visita: .

La transferencia de energia en forma de calor siempre va del
http://g0o0.gl/FOKJSH cuerpo que estd a mayor temperatura hacia el de menor tem-

e e oo -: ; peratura. El proceso acaba cuando los dos cuerpos alcanzan el
equilibrio térmico.

Tomamos el siguiente criterio de signos para el calor: el calor ce-
dido por un cuerpo tiene signo negativo y el calor absorbido por
un cuerpo tiene signo positivo. Asi, si un cuerpo cede calor a otro,
la variacién de energia total del sistema es cero.

3.1. Propagacion de la energia térmica

Hay tres mecanismos diferentes de fransmision de energia térmica entre cuerpos o entre distintas
partes de un medio: la conduccidén, la conveccidn y la radiacion.

» Conduccién. Tiene lugar en los sélidos. El fransporte de energia térmica se produce de particula
a particula mediante choques, entre sus componentes (Gtomos o moléculas), que fransfieren
energia cinética, pero en conjunto constituye un movimiento estacionario en el sistema, donde la
porcidon de materia no varia. Hay sdlidos que son buenos conductores térmicos como, por ejem-
plo, los metales. Otros, en cambio, son malos conductores térmicos y se utilizan como aislantes
térmicos: la madera, el pldstico, el vidrio y los materiales con aire retenido en su interior, como la
lana.

» Conveccién. Tiene lugar en liquidos y gases. El calentamiento local de una porcidon de fluido pro-
voca una disminucién en su densidad vy, por el principio de Arquimedes, una ascension de dicha
porcidon de fluido, la cual es reemplazada por otfra masa de fluido mds fria y densa. Estas corrientes
que se producen en el seno del fluido se denominan corrientes de conveccién y tienden a igualar
la temperatura en todo el fluido. Los vientos son las corrientes convectivas de la atmdsfera.,

» Radiacién. La energia térmica se transmite mediante ondas electromagnéticas (principalmente
radiacion infrarroja), por lo que no se necesita ningln medio material. Es el caso del calor del Sol o
el de las ldmparas. La cantidad y el tipo de radiacién calorifica emitida o absorbida por un cuer-
po depende de su temperatura, naturaleza y tipo de superficie que tenga.
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Ejemplo 4

3.2. Efectos del calor

En verano o cuando la temperatura ambiente es elevada, tende-
mos a quitarnos ropa o utilizar prendas mds ligeras para favorecer
el intercambio de energia desde nuestro organismo al entorno.

Al aumentar la temperatura, fambién se produce la dilatacion del
liquido de los termdémetros de pared.

Este hecho se debe a la variacion en la energia interna de dicho
liquido.

La variacién de la energia interna de un cuerpo debida al co-
lor se manifiesta macroscépicamente en forma de variaciéon de
su temperatura, de su composicion y dimensiones, o bien en un
cambio de su estado fisico.

Variaciéon de la temperatura

En invierno nos apetece tomar alimentos que estén a mayor tem-
peratura que la temperatura ambiente. Para ello, los calentamos,
es decir, les suministramos calor y asi aumentan de temperatura.

Si calentamos demasiado la comida, entonces la podemos dejar
enfriar al aire, esto es, que ceda calor al medio y asi su tempera-
tura desciende.

Para que un cuerpo de masa m experimente una variacién de
temperatura AT, debe intercambiar una cantidad de energia Q
que viene dada por:

El calor especifico de una sustancia es la energia necesaria
para aumentar en un grado la temperatura de la unidad de
masa de dicha sustancia.

IR

La capacidad calorifica de
un cuerpo, C, es el calor ne-
cesario para elevar su tem-
peratura un kelvin. Se relacio-
na con la masa del cuerpo y
el calor especifico, ¢, segun:
C=m-c

La siguiente tabla muestra
los valores del calor especifi-
CO a temperaftura ambiente
(excepto en los casos indico-
dos). Observa el alto valor del
calor especifico del agua.

Calor
Sustancia especifico
Aire seco, 0°C c, =717
c =1004
p
Agua liquida 4180
Hielo (-10°C) 2090
Vapor de agua c,= 1,5-103

(de 105°Ca305°C) ¢ = 1,97-103

Etanol 2424
Hierro 443
Cobre 385
Mercurio 140

W Tabla 1.

La unidad del calor especifico en el Sl es el ] - kg - K%, o bien ] - kg? - °C?, ya que una variacién de

un kelvin equivale a una variacién de un grado Celsius.

El valor del calor especifico varia segun el rango de tfemperaturas en el que se produce el infer-
cambio de calor. Ademds, este valor depende de si el infercambio de calor se produce a presién
constante o a volumen constante. En este caso, los valores obtenidos se designan, respectivamente,
comoc yc, En los sdlidos y liquidos, c,~C,se designa como c. En los gases, en cambio, los dos tipos

de calor especifico son notablemente distintos.

Sacamos del horno un bizcocho de 600 g que estd a 180 °Cy lo dejamos que se enfrie a temperatura

ambiente (20 °C).

-¢Qué calor infercambia con su entorno si su calor especifico es de 2,5 K] - kgt - K1?

COMPRENSION. La temperatura del bizcocho varia
de 180 °C hasta 20 °C. El bizcocho se enfria y cede
calor a su entorno que permanece a temperatura
constante, porque su masa es mucho mayor que
la del bizcocho.

DATOS. m = 600 g = 0,600 kg; T, = 20 °C; T, = 180 °C

Q=m-c-AT

RESOLUCION. Aplicamos la férmula del calor aso-
ciado a una variacion de temperatura:

Q =0,600 kg - 2,5 kJ kg1 K- - (20 - 180)K = 2,4 - 105 |
COMPROBACION. La cantidad de calor es nega-
fiva, tal como era de esperar, ya gue el bizcocho
ha disipado calor.
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Y TvBEN: 121

Si un cuerpo recibe calor, au-
menta la velocidad de tras-
lacién o de vibracién de sus
particulas. En consecuencia,
incrementa la temperatura
del cuerpo y sus dimensiones.

Dilatacion lineal

Es la variacion de la longitud del sé-
lido.

1=1,(1+2A-AT)

I: longitud finall

1, longitud inicial

AT: incremento de temperatura

A coeficiente de dilataciéon lineal
Incremento de la unidad de lon-

gitud del sdélido al aumentar un

Dilatacion térmica

En los railes del tren se dejan pequenos espacios entre os tra-
mos metdlicos para que la dilatacién térmica no los deforme.

La dilatacion térmica es el aumento en las dimensiones
de los cuerpos al incrementar su temperatura.

* Los sdlidos pueden experimentar distintos tipos de dilata-

ciones térmicas:

Dilatacién superficial

Es la variacién de la superficie del
soélido.

S=S,(1+B-AT)
S: superficie final
S, superficie inicial
AT: incremento de temperatura
B: coeficiente de dilatacion super-
ficial. Incremento de la unidad de
superficie al aumentar un grado su

Dilatacién cubica

Es la variacidon del volumen del
sélido.

V=V, (1+y-AT)

V: volumen final

V,: volumen inicial

AT: incremento de temperatura

g coeficiente de dilatacion cubica
Incremento de la unidad de volu-
men del sdlido al aumentar un gro-
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tfemperatura. Su valor es: § = 2A do su temperatura

Su valor es: y = 3.

grado su temperatura
M Tabla 2

Absorcion de
energia térmica

Los liquidos solo tienen dilatacién cubica. Su coeficiente de
dilatacién se designa por Ky es unas cien veces mayor que el
de los sdlidos.

Vaporizacién ¢ -
_- Condensacién * Los gases sglg tienen dillo'rac?c}n cubica. Al serlmuy compresi-
Sl ~asolido bles, el coeficiente de dilatacion depende del tipo de proceso

| Fusién | Solidificacion en el que aumenta la femperatura. Para un proceso a presiéon

constante, el coeficiente de dilatacion cubica, g, es prdctica-
mente constante para todos los gases:

Cesion de
energia térmica

| Fig. 3.
= Cambios de estado.

V=Vo@d+y- Aty vy =——-°C" V:volumen final; V : volumen

273
inicial
Cambios de estado de agregacion

Las planchas de vapor mejoran la penetracion de calor y humedad en el tejido y lo ablandan. El
vapor se genera al calentar agua liquida de un depdsito de la plancha. Es un ejemplo de un cambio
de estado de agregacién.

Los cambios de un estado a ofro mds compacto (por ejemplo, de gas a liquido) tienen lugar por
cesién de energia térmica al medio. Por el contrario, en los cambios a estados en los que las parti-
culas estén menos ligadas entre si (por ejemplo, de sdlido a liquido), hay una absorcién de energia
térmica del medio.

Durante un cambio de estado de una sustancia, su temperatura permanece constante. Y este valor
de la temperatura depende de la presidn a la que se encuentra la sustancia.

Los cambios de estado de las sustancias se caracterizan por el calor intercambiado por unidad de
masa. Esta magnitud, L, se denomina calor o enfalpia de fusion, de condensacién, de vaporizacion,
etc. Se cumple: Q = m - L donde m es la masa de sustancia 'y Q es el calor total infercambiado. Para
cualquier sustancia, el calor de un cambio de estado es igual al del cambio de estado inverso, sin
tfener en cuenta el signo.



4. ENERG1A TRANSFERIDA MEDIANTE TRABAID vy

En un compresor, la energia eléctrica o de un combustible fosil
comprime un gas o vapor gque, posteriormente, se deja expandir
para accionar distintos mecanismos. Tanto en la compresidon como
en la expansion se realiza frabajo.

Si un gas se comprime adia-
bdticamente, su temperatu-
ra aumenta. Y si se expande
adiabdticamente, su fempe-
ratura disminuye.

El frabajo es la forma de transferir energia de un sistema a Estos resultados se observan

ofro mediante la acciéon de fuerzas aplicadas. Su valor nu- en todos los gases a tempera-
mérico se calcula a partir del producto de la fuerza por el turas inferiores a la denomino-
desplazamiento del cuerpo en la direccidn de la fuerza. da temperatura de inversion,

que es mucho mayor que la
tfemperatura ambiente para
fodos los gases, a excepcion
Consideremos un gas en un recipiente provisto de un émbolo y del hidrégeno, el helio v el
que estd aislado por paredes adiabdticas. El gas ocupa un vo- neon.
lumen V , estd a una temperatura T, y ejerce una presion p, que
contrarresta el peso de la masa m sobre el émbolo.

4.1. Trabajo de expansion y compresién de un gas

Si variamos la presion sobre el gas, modificando el valor de la
masa m, sin intercambiar calor, el gas evolucionard hasta una
nueva situacion de equilibrio:

W Fig. 5.
= Expansién a presidon constante.
Vi < Vy Al calentar el gas, se expande.
Ti>To Para comprimirlo, habria que
W Fig. 4. P =P Pr=>Po enfriarlo.

a. Disminuimos la presién sobre el gas y este se expande. Parte de su energia interna se transfiere en
el trabajo de elevar el émbolo y su temperatura disminuye.

b. Aumentamos la presidn sobre el gas y este se comprime. El trabajo realizado sobre el gas le
fransfiere energia, por lo que hay un aumento de su energia interna y de su temperatura.

Observamos que tanto en la transformacién a como en la b el gas pasa por estados de no equilibrio
en los que su presidon no estd definida.

Supongamos ahora que queremos variar el volumen de un gas manteniendo su presion constante.
Para ello, tendremos que variar la otra variable termodindmica: la temperatura. La fuerza externa F
sobre el émbolo tiene que ser constante y hay que suministrar o extraer energia térmica al gas. Es
decir, ahora las paredes del recipiente deben ser diatérmanas.

La fuerza F debida a la presidn del gas se relaciona con la presion, p, y la seccidn, S, del émbolo por:
F=p-S

El valor absoluto del frabajo viene dado por: W=F - |Ay | =p - S : |Ay| = p - |AV| Consideraremos el
siguiente criterio de signos:

 Sise trata de una compresion, se realiza trabajo sobre el sistema y, por tanto, el trabajo es positivo.
* Sise frata de una expansion, el sistema realiza un trabajo y, por fanto, el trabajo es negativo.

En valor absoluto, el trabajo a presidon constante es el producto de Ia presién por la variacion del
volumen.

Prohibida su reproduccién
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m Fig. 6.
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* Proceso isobdrico. Trans-
formacién en la que la
presién del sistema per-
manece constante.

* Proceso isocérico. Transfor-
macién en la que el volu-
men del sistema permane-
ce constante.

* Proceso isotérmico. Trans-
formacién en la que la
temperatura del sistema
permanece constante.

Por convenio:

4.2. Diagrama presién-volumen

Hay procesos en los que la presidon no se mantiene constante, por
lo que el frabajo del sistema termodindmico no puede calcularse
como producto de la variacion del volumen por la presion.

Ahora bien, si un sistema, por ejemplo un gas, evoluciona lenta-
mente, entonces pasa por sucesivos estados de equilibrio termo-
dindmico en los que la presidon estd definida. Estos procesos se
llaman procesos cuasiestdticos y se pueden representar en un
diagrama presién-volumen (diagrama p-V), como en la figura del
margen.

La curva de A a B representa cada uno de 1os sucesivos estados
de equilibrio por los que pasa el sistema desde el estado inicial
al final. Fijate en que podemos calcular el trabajo efectuado su-
mando las dreas de todos los rectdngulos de base AV y alfura p
(variable segun el punto del proceso). Asi, obtenemos una inter-
pretacién grafica del frabajo.

El frabajo es igual al valor del drea bajo la curva que re-
presenta un proceso termodindmico en un diagrama pre-
sién-volumen.

* §j se frata de una compresion, se realiza trabajo sobre el sistema vy, por tanfo, el trabajo del medio
sobre el gas es positivo (el sistema recibe energia).

* Sise frafa de una expansion, el sistema realiza un trabajo vy, por tanto, el trabajo del medio sobre el
gas es negativo (el sistema transfiere energia).

N

. . N N T A \
Un gas evoluciona tal como se indica en el dia- a. el proceso de A a B es una expansion. Por lo
grama p - V. tanto, el trabajo es negativo y es el drea bajo
Calcula el trabajo sobre el gas en los procesos: lalinea de A a B cambiada de signo:
a.de AaB; pGm | Wy =-|--(15-5)atm - (7,5- 2,01 | +
b.deBaC 151 2
c.de CaA +5atm - (7,5-2,0)] =-55atm-l =

5,0

e e -

1,013-105 Pa  1m3
=-55 g -} - . =
Y 1 aufl 103

=-5,6-10% Pa-m® =-5,6 - 103 |

b. El proceso de B a C es una compresion. El tfrabajo
sobre el gas es positivo y coincide con el valor del

2,0

COMPRENSION. En cada etapa del proceso, el tra-
bajo efectuado es el drea bajo la curva o linea que
representa la etapa en el diagrama p-V, con el sig- Este valor coincide con el trabajo calculado como
no positivo o negativo segln corresponda, respec- P - |AV], al ser un proceso isobdrico.

fivamente, a una compresién o a una expansion.,

RESOLUCION. Utilizamos los valores de py V en
atmadsferas vy litros para calcular el dreay, después,

damos el resultado en unidades del SI .
(1atm = 1,013 -10°Pa; 1 L = 10 m?). COMPROBACION. Verificamos si la cantidad obte-

7,5 V(L) . , .
drea bajo lalineade Ba C:

Wye =5atm- (7,5 - 2,0) L =27,5 atm] =2,8-103 ]

c. En la etapa de C a A, el volumen permanece
constante (proceso isocdrico, AV = 0). Por lo tan-
to, no se realiza trabajo:

nida es razonable y si las unidades son adecua-
das. De lo contrario, revisamos los cdlculos. h



5. CONSERVACION DE LA ENERGIA

Al cargar la bateria de un maévil, la energia eléctrica suministrada
se almacena en forma de energia quimica. Como sabemos, la
energia es la capacidad de efectuar un cambio en un sistema
o en el medio. En el caso del maovil, la energia de su bateria le
permite conectarse a la red de telefonia.

La energia de un teléfono maovil, asi como la de fodo sistema ter-

Y TwBEN: (11

La energia potencial gravita-
toria se debe a la masa de
los cuerpos. La energia po-
fencial gravitatoria de una
masa m situada a una altura
h delsueloes: E =m-g-h,

donde g es la aceleracién de
la gravedad.

modindmico, es la suma de dos contribuciones: la energia inter-
na, U, y la energia mecdnica macroscépica o energia mecdni-
catotal E : E =U+E

sistema

La energia mecdnica total o macroscépica, E . es la energia del sistema asociada a su posicion y
movimiento macroscépicos. Es decir, es la suma de la energia cinética macroscépica y de la ener-
gia potencial debida a la posiciéon del centro de masas en el espacio.

Hemos estudiado que los sistemas pueden intercambiar energia con su enforno mediante frabajo o
calor. Por lo tanto, la energia de un sistema varia en los procesos con transferencia energética entre
sistema y medio.

Ahora bien, siempre se ha observado que la cantidad de energia
ganada por un sistema en un proceso coincide con la energia
perdida por el medio; y, también, que la energia perdida por un
sistema en un proceso es igual a la energia ganada por el medio.
Este es el principio de conservacion de la energia:

La energia del conjunto
formado por el sistema
y su medio siempre se
conserva,

5.1. Equivalente mecdnico del calor

Como sabemos, el calor es la energia transferida en un proceso
como consecuencia de la diferencia de temperatura. Sin embar-
go, durante siglos se pensd que el calor era una especie de fluido
llamado calérico.

Fue gracias al conde de Rumford (1753-1814) y a J. P. Joule que
se llegd a la conclusidn de que el calor es una energia que se
fransfiere de un cuerpo a ofro.

Joule midié¢ el aumento de temperatura en una masa de agua
aislada térmicamente al agitarla con unas paletas. El dispositivo
que utilizd era similar al de la figura del margen, en la que un
cuerpo de masa m se deja caer desde una altura h.

M Fig. 7.
= Experimento de Joule.

En su caida, el cuerpo arrastra el hilo arrollado al eje de las pa-
letas, lo que provoca el rozamiento de las paletas en el agua. La energia potencial gravitatoria del
cuerpo se fransfiere al agua y la temperatura de esta aumenta.

Con este experimento y otros similares, Joule concluyd que siempre se requiere la misma cantidad
de energia mecdnica para elevar la tfemperatura de 1 g de agua en 1 °C. Este hecho se conoce
como equivalente mecdnico del calor. El valor que obtuvo Joule difiere en solo un 1% al valor actual:

1cal=4,1868]

Fijémonos en que, en el experimento de Joule, el frabajo debido al movimiento de las paletas pro-
voca un cambio en la energia interna del agua que se manifiesta en un aumento de temperatura.

Y la identificacién del calor como una transferencia de energia es posible porque este mismo au-
mento de temperatura se puede conseguir sin realizar trabajo, poniendo el sistema en contacto con
un cuerpo a mayor temperatura.
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Cuando hablamos de frabo-
jo, hay que saber si nos refe-
rimos al trabajo hecho por
el sistema o bien al trabajo
hecho por fuerzas externas
sobre el sistema, asi como el
criterio de signos elegido.
En la expresidon del primer
principio de la termodindmi-
ca: AU =Q + W, el frabajo W
es el tfrabajo hecho por fuer-
zas externas sobre el sistema.
Asi, si el sistema es un gas, W
es positivo en una compre-
sion y negativo en una ex-
pansién del gas.
En algunos libros de texto, el
primer principio de la tfermo-
dindmica se escribe:
AU=Q-W
Aqui, W es el trabajo hecho
por el sistema. Por lo fanto, en
el caso de un gas, W es positi-
VO en una expansion y nega-
tivo en una compresion.

5.2. Primer principio de la termodindmica

Con los nombres de trabajo y calor indicamos el procedimiento
por el cual un sistema termodindmico cede o absorbe energia. Es
decir, el trabajo y el calor son procesos en los que se intfercambia
energia que procede o bien de la energia interna de un cuerpo,
0 bien de su energia mecdnica macroscopica.

En el caso de sistemas en los que la energia mecdnica macros-
cépica no varia, el principio de conservacion de la energia se
puede expresar como un balance entre las transferencias de
energia mediante frabajo y calor, y la variacién de la energia in-
terna del sistema:

AU = Q +W

Esta expresion es el primer principio de la termodindmica:

La variacion de la energia inferna, AU, de un sistema siempre
es igual ala suma de la energia que infercambia con su en-
tforno mediante calor y frabajo.

Los sistemas termodindmicos pueden evolucionar desde un es-
tado inicial dado hasta ofro estado final a través de distintos pro-
cesos. En cada proceso, podemos medir la energia transferida
mediante calor, Q, y mediante trabajo, W.

En general, los valores de Q y W obtenidos dependen del tipo de proceso seguido desde el estado
inicial al estado final. Sin embargo, la suma entre Q y W es independiente del proceso seguido entre
los dos estados.

La energia interna es una funcién de estado. Esto significa que su variaciéon en un proceso solo de-
pende de los estados inicial y final, pero no de la forma en que se pasa de uno a oftro.

5.3. Aplicaciones del primer principio

Vamos a aplicar el primer principio de la termodindmica a sistemas p - V, es decir, a aquellos en
los que el trabajo viene dado por la compresidn o expansion. Empezaremos con el caso de un gas
ideal:

e Cdlculo de AU: en un gas ideal, U solo depende de la temperatura, T. VY, al ser U una funcién de
estado, en cualquier proceso de un gas ideal AU Unicamente depende de AT. Por lo tanto, en
un proceso dado, AU puede calcularse a partir de un proceso cualquiera, elegimos un proceso
isocdrico (volumen constante), por lo que el calor viene dado por: Q =m - ¢V - AT (m es la masa
del gas ideal). Al aplicar el primer principio de la termodindmica:

AU=Q+W=m:-cV-AT+0—>AU=m-cV-AT ; W =0 (proceso isocdrico)
esta expresion de AU es vdlida para cualquier proceso de un gas ideal.

* Cdlculo de Q: solo se puede obtener directamente en procesos adiabdticos (Q = 0), isocdricos
(Q=m-cV-AT) oisobdricos (Q =m - cp - AT ). En el resto de los casos, se halla a partir de los
valores de W y AU, aplicando el primer principio.

* Cdlculo de W: solo se puede obtener directamente en procesos isocéricos (W = 0) o isobdricos
(W =p - AV). En el resto de los casos, se halla a partir de los valores de Q y AU, aplicando el primer
principio de la termodindmica.
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Al aplicar el primer principio de la termodindmica a sistemas p - V, obtenemos las expresiones del
trabajo realizado sobre el sistema, el calor y la variacién de la energia interna para distintos proce-
S0Os, COMO se muestra en esta tabla:

Tipo de proceso

Cualquier proceso

Proceso isobdrico

(p constante)

Proceso isocérico
(V constante)

Relacién entre W, Q y AU

Se cumple siempre el primer principio de
la termodindmica:
AU=Q+W

W=-p-AV;Qp=m-c -AT;
AU=Qp-p-AV

m: masa del sistema

c, calor especifico a presidn constante.,

AV=0-W=0;Q =m-cV-AT;
AU=Q,

Caso particular del gas ideal

Se cumple:
AU=Q+W;AU=n-M-cV-AT

n: cantidad de sustancia

M: masa molar

c,: calor especifico a volumen constante

W=—p-AV;Qp=n-M-cp-AT
AU=n-M-CV-AT=n-M-cp-AT—p-AV
El producto n - M es la masa m del gas

AV=0-W=0
AU=Q=m-"c, AT

c,: calor especifico a volumen constante

AT=0-AU=0; Q=W

Proceso isoférmico AU=Q+W W=- J.pr .dV=nRT ln(“/]—")
(T constante) El frabajo se calcula a partir del diagrama Vo f
p-V In: logaritmo neperiano
V 1 volumen inicial
V. volumen final
Proceso adiabdtico - Q=0-> AU=+W
Q= 0) El frabajo se calcula a partir del diagrama Q=0- W=AU; AU=n-M-c, -AT
= p-V

M Tabla 3
En un recipiente, se calienta 0,05 kg de aire a la presién constante de 1 atm, de forma que su tempero-
tura varia de 20 °C hasta 70 °C y su volumen aumenta en 7,5 - 102 m3,
* Halla el trabajo y el calor en este proceso y la variacién de energia interna del sistema.

COMPRENSION. El sistema absorbe energia térmica
a presion constante (proceso isobdrico), porque se
calienta, y fransfiere energia al enforno, ya que se
expansiona. En una expansién, el trabajo hecho
por el entorno sobre el sistema es negativo.

DATOS. m = 0,05 kg; p =1 atm = 1,013 - 10° Pa;
T,=20°CT,=70°C;AV=75" 103 m3; incdgnitas:

e El valor de la variacion de la energia interna viene
dado por el primer principio de la termodindmica:
AU =Q +W
AU =2,5-10%]-7,6-10%2] =1,7-10% ]
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
COMPROBACION. Suponemos que el aire se com- !
porta como un gas ideal y hallamos AU con el !
valor de cV del aire extraido de la tabla: |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

W QyAau. c,=717] kg - K
RESOLUCION.
e Calculamos el frabajo efectuado sobre el gas: AU =m-cy - AT
W =-p-AV AU =0,05kg-717] -kg™! -K-1- (70 — 20)K

AU =1,8-103]
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W =-1,013-10°> Pa-7,5-103 m3 =-7,6 -10% |
, ) Este resulfado se aproxima bastante al valor de
* Calculamos el calor absorbido por el aire. Co’n.- 1,7 - 10° ], que hemos calculado para un sistema
sultamos (.—:‘,n la tabla el valor de su calor especifi- p -V en general.
CO a presion constante:
Q =m-c, AT
Q =0,05kg - 1,004 - 103 J-.kg-1 K1 (70 — 20)K
Q =2,5-10% ] )




Maquinas térmicas

El motor de explosién, la refrigeradora y la bomba de calor son ejemplos de mdquinas térmicas. Se
tfrata de dispositivos capaces de efectuar trabajo a partir del calor, o bien pueden utilizar tfrabajo
externo para enfriar o calentar un cuerpo. En este Ultimo caso, son mdaquinas térmicas funcionando
en modo inverso.

Una mdquina térmica funciona ciclicamente de modo que la sustancia que contiene sufre distintas
transformaciones hasta regresar a su estado inicial, con lo que su energia interna no varia. En cada
ciclo la maquina térmica absorbe una cantidad de energia térmica, Q,, de un foco térmico a alta
temperatfura, T, y parte de esta energia se tfransfiere mediante tralbajo, W. El resto, es calor, Q, quela
mdquina cede a un foco o sumidero a baja temperatura, T.. En general, el foco a baja temperatura
es la atmdsfera. Del primer principio se cumple:

|Q,I = W] + |Q,| (teoricamente)
|Q,| > |[W]| + |Q,| (experimentalmente)

Foco térmico a alta
temperatura T,

Q| El rendimiento de una mdqguina térmica se define como la razén
‘ entre el frabajo obtenido a partir del calor absorbido:
W

r R
3 |J 1Q,l
T;%Tlc?( (W] El mdximo rendimiento tedrico para una mdaquina térmica que

—

opera entre las femperaturas T,y T, es:
Rue = 1 (feoricamente)

Nota: Experimentalmente siempre hay pérdidas de calor, por un
pegueno aumento de la energia interna, rozamientos internos de
la mdquina o dispersidon de calor en forma electromagnética.

Este rendimiento mdximo siempre es menor gque uno (menor del
100 %) y, ademds, solo se puede obtener si la mdquina térmica
= Flujos de energia en un ciclo es reversible. En el siguienfe apartado, definiremos qué es un pro-

de una mdaquina térmica. ceso reversipble.

| Fig. 8.

El funcionamiento de un frigorifico, es un ejemplo del funciona-
miento de una mdquina térmica inversa.

El coeficiente de rendimiento de una mdquina térmica que se
utiliza para calentar o enfriar es, respectivamente:

A diferencia del rendimiento, el coeficiente de rendimiento pue-
de ser superior a la unidad; es decir, mayor que el 100 %.

http://goo.gl/Acg2Ex

Una pequena mdquina de vapor extrae en cada ciclo 25,0 K] \

del foco a alta temperatura y libera 7,0 k] al foco frio. Cudl es su
rendimiento?

COMPRENSION. La mdaquina absorbe mds calor del que cede. En
consecuencia, se trata de una mdaquina térmica y no de una ma-
quina en Modo inverso.

DATOS. Qa = 25,0 kJ; Qb = 7,0 KJ; incognita: h

= Larefrigeradora es una maqui- RESOLUCION. El rendimiento es:
na térmica que funciona en ’W| \Q ‘ |Q | 25 _ 7
_ _ al — IXb -

mModo inverso. M _|Q—\ = \Q ‘ = o =72%

COMPROBACION. El rendimiento obtenido es menor del 100 %,
como corresponde a una mdaqguina térmica. )

~N
o
o
£
o
)

Prohibida su reproduccion




6. ESPONTANEIDAD Y PROCESOS TERMODINAMICOS

Si a una sopa muy caliente le afadimos un poco de agua fria, nunca sucede que el agua anadida
se enfrie y se convierta en hielo y que la sopa se caliente mds.

Tampoco ocurre gue una piedra, en reposo en el suelo, espontdneamente absorba calor de su en-
torno y lo utilice para elevarse del suelo.

El flujo de calor del cuerpo de menor temperatura hacia el de mayor temperatura (como en el
supuesto de la sopa) y la conversién total de calor en trabajo (como en el supuesto de la piedra)
cumplirian el primer principio de la termodindmica. Sin embargo, estos fendmenos nunca ocurren
en la realidad.

Los procesos reales o naturales ocurren espontdneamente en un sentido, mientras que el sentido

opuesto requiere alguna accién adicional o es imposible.

Ademds, todos los procesos reales son irreversibles.

Un proceso irreversible es aquel que no puede ser invertido
sin dejar cambios en el sistema o en el medio.

Los procesos irreversibles se caracterizan porque los estados in-
termedios por los que pasa el sistema no son de equilibrio. Los
procesos que tienen lugar de forma rdpida son irreversibles; por
ejemplo, una explosién, un globo que se deshincha cuando lo
solfamos sin haberlo anudado, etc.

6.1. Entropia

Los procesos espontdneos se caracterizan porque en el estado
final el sistema tiene menor capacidad de producir trabajo il
gue en el estado inicial. Se dice que la energia se ha conserva-
do, pero que ha perdido calidad.

Para cuantificar la pérdida de la calidad asociada a las transfor-
maciones energéticas, se define una magnitud extensiva deno-
minada entropia, S:

La entropia es una funcion de estado que mide el grado de
desorden de un sistema. A mayor desorden, mayor entropia.

Cuanto mds ordenadas estdn la materia y la energia de un siste-
ma, menor es su entropia. Asi pues, en general, un sélido tiene me-
nos enfropia que un liquido y este tiene menos entropia que un gas.

La entropia de un sistema no depende solo de la temperatura,
sino también de otras variables termodindmicas como, por ejem-
plo, el volumen.

El cdlculo de la entropia de un sistema es muy complicado. En
cambio, la variacion de entropia de un proceso se puede calcu-
lar con esta expresion: AS = QTﬂ

La variacion de entropia, AS, de un proceso es el cociente entre el
calor transferido al sistema de forma reversible y la temperatura
absoluta, T, a la que tiene lugar esta transferencia.

Y TAVBEN: |1

Llamamos proceso reversi-
ble aquel que puede invertir-
se sin dejar cambios ni en el
sistema ni en el medio.

En la realidad procesos com-
pletamente reversibles no
existen, pero son idealizacio-
nes Utfiles, fal como los gases
ideales son Utfiles para el estu-
dio de los gases reales.

No hay que confundir los
procesos reversibles con los
procesos muy lentos (cua-
siestdticos), que pueden ser
reversibles o irreversibles.

TEN EN CUENTA QUE: |

Al anadir energia térmica a
un foco térmico, se le frans-
fiere desorden y su entropia
aumenta.

Si se dispone de dos focos
térmicos que absorben Ia
misma cantfidad de energia
por medio de calor, el au-
mento de entfropia es mayor
en el foco de menor fempe-
ratura porque:

as = Qe
T

Se dice entonces que Ila
energia del foco a mayor
temperatura es de mayor
calidad que la del foco de
temperatura inferior.
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Los siguientes videos fe ayu-
dardn a interpretar los proce-
sos fermodindmicos:

Visita;
http://goo.gl/UaH2ph
http://goo.gl/NWvU27

6.2. Segundo principio de la termodindmica

En todas las mdqguinas térmicas que producen trabajo a partir de
calor, siempre se necesita un foco térmico que esté a una tempe-
ratura inferior a la fuente a alta tfemperatura. Este sumidero a baja
temperatura es, por ejemplo, el agua de refrigeracién o bien el
qire a temperatura ambiente.

Este hecho es una manifestacion del segundo principio de la termo-
dindmica:

Todo proceso espontdneo aumenta la entropia del universo.

Es decir, todos los procesos espontdneos suceden en el sentido en que aumenta la suma de la entropia
del sistema y la del enforno. En el caso de procesos reversibles, la variacion de entropia es cero.

Un proceso que disminuya la entropia de un sistema requiere de un aporte energético externo para
poder tener lugar. Y este aporte adicional provoca un incremento de entropia en algdn otro lugar, de
modo que aumenta la entropia totall,

El segundo principio permite establecer una direccidn del tiempo. Es decir, el tiempo transcurre hacia
delante y no hacia atrds. Esta asimetria en el tiempo estd asociada al aumento de entropia de los fe-

NAGMeEeNos MACroscoOPICos.

Asi, por ejemplo, de dos fotografias del mismo papel, uno con una mancha de tinta difundida y el otro
con una gota de tinta, sabemos cudl es anterior en el tiempo.

estado mds ordenado.

|
mdaqguina térmica reversible de la figura. ] Incognita: AStotal i
Py |
Foco a 473 K RESOLUCION. En cada ciclo, el sistema vuelve a su !
estado inicial. Por tanto: ASsistema = 0 !
T | 200! Calculamos la variacion de entropia en cada foco !
térmico y la variacion de entfropia fotal. El foco a T, !
cede calor (Q ;T < 0)yelfocoaT, recibe calor |
T, Sistema . ooy b |
: 7 Mecanismo (Qrev’Tb ~ O)l :
Foco a 300 K que utiliza el W ASy, = Qrevra _ =500] _ -1,06 ] -K-? |
T, 473 K !
: 317
. ASTb — Qnev.Tb — I =1,06]'K_1 :
COMPRENSION. El sistema es la sustancia de la Ty 300 K |
|
|
|
|
|
|
|
I

Indica el signo de la variacién de la entropia El medio recibe el calor del agua; asi, el calor trans-
cuando un charco de agua se hiela en invierno. ferido al medio es positivo. Por lo tanto, su variaciéon

COMPRENSION. Ap = 1 atm, el agua hiela a 0 oC. Y,
al solidificar, cede calor al medio.

su variacién de entropia es negativa. Queda enun  del universo es positiva, como corresponde a un

mdaquina. El entorno son los focos térmicos y el
receptor del frabajo, el cual no varia de entropia

y no infercambia calor. La mdquina es reversible y COMPROBACION. La entropia no varia al ser un
tfrabaja con el mdximo rendimiento.

de entfropia es positiva. Y, al ser la temperatura del
medio menor que la del agua, el aumento de en-
fropia del medio supera la disminucién de entropia
del agua.

proceso espontdneo segun el segundo principio
de la termodindmica.

———

e e —

Calcula el cambio de entropia en un ciclo de la DATOS. T, =473 K; T, = 300K; Q, = 500J; Q, = 317

ASto'ral =ASsistema +ASTa +ASTb
ASmml =0 - 1,06 ]'K_l +1,06 ] ~K‘1 =0

proceso reversible.
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En la fragua

Para enfriar rdpidamente una pieza de hierro de
450 g de masa, que estd a 500 °C, un herrero la sumer-
ge completamente en un cubo con 6,01 de agua a
temperatura ambiente (20 °C). Halla la femperatura
final de equilibrio de la pieza de hierro y del agua.

COMPRENSION. En contfacto térmico, el cuerpo a
mayor temperatura cede calor al de menor tem-
peratura. En el proceso, las tfemperaturas de ambos
cuerpos varian hasta alcanzar la misma temperatu-
ra final T de valor comprendido entre las tempera-
furas iniciales. Se cumple que el valor absoluto del
calor cedido

es igual al valor absoluto del valor absorbido. Tene-
mos en cuenta que T <T<T,aire, y expresamos
T en °C.

DATOS.

m, =0450kg m__=6,0Kkg; Coa = 41807 - kg' - K%
Chiome = 443 ] - kg - K, T agua = 20 °C; T hierro = 500 C.
Incégnita: T

RESOLUCION. Intenta resolver el problema td solo.
Para ello, tapa la respuesta y sigue los pasos de la
resolucion.,

Pasos

0 agua

* Calculamos el calor absorbido por el agua en va-
lor absoluto.

e Calculamos el calor cedido por el hierro en valor
absoluto.
* |gualomos las dos cantidades anteriores para ha-
llar la temperatura final de equilibrio.
Respuesta
* Hallamos el calor absorbido por el agua:
Qagua =Mygya * Cagua * (F _TO agua) =
=6,0 kg - 4180 ] kg1 -K1 - T —20)K

* De la misma forma, calculamos el calor cedido
por el hierro:

|them)| =Mhieny * Chiemo * (F _TO hierm) =
=0,450 kg - 443 ] -kg1-K-1 - (500 -T) K
* Calculamos la temperatura final de equilibrio:
6,0kg - 4180 ] kg 1K1 - T - 20)K =
=0,450 kg - 443 ] -kg-1-K-! - (500 -T) K;
25080 (T - 20) =199,35 (500 - T) = T =24 °C

COMPROBACION. Verificamos si la cantidad es
razonable y las unidades adecuadas. De lo contra-
rio, revisamos los cdlculos.

1. En el laboratorio, dos estudiantes mezclan 30 ml
de agua a 60 °C con 20 ml de etanol (d = 7,89 -
102kg - m?) a 20 °C.

* ¢Cudl es la temperatura final de la mezcla?

ﬂ Diferencia de potencial y trabajo eléctricos

Un gas encerrado en un recipiente se halla en el es-
tado de equilibrio representado en el diagrama p -V
por el punto A. Calcula el frabajo realizado por el gas
en el proceso P@m)

indicado en el ZG
diagrama en
que, desde A,
pasa porBy C \
y regresa a A.
JCudl es el

frabagjo  reali- 10 A 1 B
zado sobre el s 70V
Qas en la efa-

pa de A aB?

COMPRENSION. De A a B el Qas se expansiona, el
medio hace sobre el gas un trabajo negativo, y el
gas efectla un trabajo positivo. De B a C el gas se
contrae, por lo que sobre él se efectla un frabajo
positivo. La etapa de C a A corresponde a un proce-
so isocorico, por lo que el tfrabajo es nulo. El fraba-
jo total realizado por el gas corresponde al drea
encerrada en el ciclo ABC en el diagrama p-V. Para
saber si fiene signo positivo o negativo, miramos si

el trabajo de expansion es superior o inferior al de

compresion.
DATOS. p. = 20 atm; p, =pA=1atm;V,=V_ =15];

V,=7,01 Incognitas: W __; W (A-B)

total” externo

RESOLUCION.

e El drea bajo la linea AB es menor que el drea
bajo la linea BC. Por lo tanto, el frabajo total he-
cho por el gas es negativo.

Wil =-%(20 -1,0)atm - (7,0 -1,5)L =
=-52atm-L =-5,3 - 103

* Elfrabajo fotal realizado por el gas corresponde
al valor del drea del tridngulo del diagrama p-V
cambiado de signo:

Wextemo = —Wgas(A - B) =-1atm - (7'0 - 1;5) L=
=-5,5atm-L =-5,6 - 10? |

COMPROBACION. El gas regresa a su estado inicial
A. pero el trabajo que realiza no resulta nulo debido
a que este no es una funcién de estado.

2. El gas del problema anterior parte del estado Ay se
expande isobdricamente hasta B. De alli evolucio-
na isocéricamente hasta un estado B', en el que su
presidn coincide con la del estado C del problema
anterior. A continuacién, sigue la transformacion is-
obdrica hasta el estado C. ¢Cudl es el trabajo reali-
zado por el gas en el proceso ABB'CA?

e ¢ Por qué difiere del resultado del problema anterior? ﬁs
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Una escultura que cae

Durante la rehabilitacién de un edificio, una escultura
de bronce (c = 0,36 K] - kg - K'!) cae desde 30 m de
altura. Halla su variacién de temperatura al quedar
en reposo en el suelo si foda la energia macroscopi-
ca perdida en el choque con el suelo se transforma
en energia térmica de la escultura y no hay infercam-
bio de energia en forma de calor con el entorno.

COMPRENSION. La carga q3 se fraslada desde el
infinito, donde la energia potencial es nula, hasta el
punto P (0, 3) m.

DATOS. h=30m; Q=0

RESOLUCION. En este caso, foda la energia poten-
cial gravitatoria de la escultura pasa a ser energia
interna de esta, y no se transfiere energia en forma
de calor al enforno: m - g - h = AU.
El siguiente paso es calcular la variacién de la energia
interna, AU, de la escultura entre el estado inicial (justo
antes de impactar en el suelo) y el estado final (cuan-
do toda la energia macroscépica pasa a ser energia
inferna, por la accién de la fuerza del suelo). Para ello,
supondremos que el volumen de la escultura no varia
debido al choque y, ademds, utilizaremos el hecho de
que U es una funcién de estado, es decir, su valor solo
depende de los estados inicial y final.
Consideremos la misma escultura en la que no se efec-
tUe trabajo y a la que se le suministre una cantidad de
calor Q' para provocar un aumento de temperatura DT
a volumen constante.
Aplicamos el primer principio de la termodindmica:
AU=Q+W=Q+0
Es decir, AU coincide con la expresion del calor inter-
cambiado a volumen constante: AU=Q9 =m - c- AT.
lgualando las dos expresiones de AU, hallamos el in-
cremento de temperatura:
g-h _

— AT = =
C

=0,8K

m-g-h=mpm -c-AT
_ 9,8m-s? - 30 m-kg-K
3,6-10%]
COMPROBACION. Fijate en que la variacién de tem-
peratura es positiva, como era de esperar.

3. En una cascada, el agua cae desde 49,5 m. ;Cudl
es el mayor incremento posible de su temperatura
en su nivel mds bajo?

4. Un auto baja por una pendiente del 10% a
100 km/h. En un momento dado, el conductor ve un
animal parado a 250 m de él y frena logrando de-
tener el auto justo delante del animal. Si el conjunto
formado por el auto y el conductor tiene una masa
de 950 kg, halla el calor disipado por los frenos.

n Un aparato de aire acondicionado

Un aparato de aire acondicionado mantiene fresca
una habitacién, liberando cada hora 9,8 k] de calor al
exterior y consumiendo 0,7 kW - h de la red eléctrica.
a. Explica el flujo energético que tiene lugar en el
aparato de aire acondicionado. b. Calcula el calor
que absorbe de la habitacién en una hora y su coe-

ficiente de rendimiento. M

COMPRENSION. El aparato de aire acondicionado es
una mdaquina térmica que funciona en modo inver-
so, por lo que el sistema efectda un trabajo negativo
(W<0).

3,6 K]
DATOS. W =- 0,7 KW-h kW -2,5k];Q,=-9,8K]
RESOLUCION. El aire acondiciona-
do absorbe calor de una fuente
fria (la habitacién) y cede calor a
una fuente que estd a una tempe-
ratura mayor (el exterior).
Para ello, el aire acondicionado re-
cibe trabajo externo, en este caso,
de la red eléctrica. La figura de la
derecha esquematiza el flujo ener-
gético en el aire acondicionado.
La energia inferna del aire acon-
dicionado no ha variado por ser
una mdguina ciclica. Aplicamos
el primer principio de la termodind-
mica, teniendo en cuenta el signo del calor (positivo
para el absorbido y negativo para el cedido por el
sistema):

temperaturaT,

0=Q-W—-w=Q=(q-
El calor absorbido de la fuente de baja temperatura es:
Q| =[Qa| +W =[Q.| - W[ =9,8-25=7,3K

Q| _ 73K
2L = =29
w|l 25K

COMPROBACION. El coeficiente de rendimiento es
adimensional. Su valor es mayor que 1 porque es
una maquina térmica que funciona en modo inver-
so. Fijate en que hemos obtenido la expresion vdlida
para toda mdaquina térmica: |Qal = |W| + |Qb|.

El coeficiente de rendimiento es:

5. Un aparato de aire acondicionado fiene un coefi-
ciente de rendimiento de 1,9 y un motor de 0,8 kW.
Calcula el calor que extrae de la habitacion y el
calor que cede al exterior en una hora.

6. Una mdaquina térmica absorbe 2,10 k] de calor y
realiza un trabajo de 1,89 K]J. Halla el calor cedido
por la mdaguinag, su variacion de energia interna y su
rendimiento.



y problemas

D Introduccién a la termodindmica

1. ¢(Qué es latermodindmica? Consulta en un diccio-
nario su significado etimoldgico.

2. Mira la simulacién de un gas ideal segun la teoria
cinético- molecular en el applet que encontrards
en el enlace: hitp//goo.gl/zZVRw1Q, y explica la
relacion entre la presion del gas, el volumen que
ocupa y su ndmero de moléculas a temperatura
constante.

3. Haz una lista con ejemplos de sistemas termodind-
micos y de variables termodindmicas. Clasifica las
variables tfermodindmicas segin dependan del
tfamano del sistema que describen o no.

4. Explica qué se entiende por equilibrio termodind-
mico y por ecuaciéon de estado.

5. Supdn que estamos hinchando un globo y que, en
un momento dado, lo solfamos sin haberlo anudo-
do. {Qué sucede con el aire de su interior? Justifica
si, en este proceso, el aire del globo se encuentra o
no en equilibrio termodindmico.

D Equilibrio térmico y temperatura

6. Consulta en Internet los motivos histéricos por los
que el principio de equilibrio térmico se «enumerd»
como principio cero de la termodindmica.

7. Oimiakon, en Rusia, es la poblacién habitada
mds fria. En 1933 se alcanzd una temperatura
de -67,7 °C. Pasa este valor a las escalas Kelvin y
Fahrenheit.

8. El principio cero de la termodindmica equivale a
decir que el equilibrio térmico entre dos cuerpos
cumple la propiedad fransitiva. Busca ejemplos de
hechos, no relacionados con la femperatura, en
los que se cumpla la propiedad transitiva y de otros
en que no se cumpla.

9. Relaciona cada tipo de termdémetro con la pro-
piedad termométrica en la que se basa:

e Termdmetros: de alcohol, pirdmetro, termo-
rresistor de gas a volumen constante.

e Propiedades termométricas: resistencia
eléctrica, longitud de una columna de Ili-
quido, energia radiada, presién.

10. Hasta hace pocos anos, para la medida de la
temperatura corporal se utilizaban termémetros
clinicos de mercurio, pero se sustituyeron por los
actuales termdmetros digitales. ¢Por qué? Busca
informacidn sobre ambos tipos de fermdmetros y
redacta un breve informe.

11.

DEnergia transferida mediante calor

13.

14,

19.

Experiencia. En el laboratorio del instituto construi-
mos un termdmetro. Para ello, ftoonamos un tubo de
vidrio que contfiene una columna de alcohol liqui-
do. Medimos la longitud de la columna de alco-
hol a temperatura ambiente, a la que asignamos
T = 20 °C, y obtenemos L. = 8 cm. A continuacién,
sumergimos nuestro fermdmetro en una mezcla de
aguay hielo, ala gue asignamos T = 0 °C, y vemos
que la longitud es L = 5 cm. (Cudnto valen los po-
rémetros a y b de nuestra escala de temperatura
particular? (A qué temperatura la longitud de la
columna de alcohol de nuestro termdmetro es de
10 cm?

. En un laboratorio de investigacion se utiliza un

fermémetro de gas a volumen constante, en el
que la presién en el punto friple del agua es de
200 mmHg.

* Halla la temperatura del laboratorio cuando el
mandmetro del termdmetro indica una lectura
de 220 mmHg,

(Qué es el calor? ¢En qué se diferencia de la
temperatura?

¢Cudl es el calor necesario para elevar de 29 °C a
30 °C el agua de una piscina que mide 25 m de
largo por 10 de ancho vy tiene una profundidad
uniforme de 1,8 m? Toma como callor especifico el
del agua pura.

. Se construye un tframo de via de fren con rieles

que miden 14,0 m de largo y con un coeficiente
de dilatacién lineal: 1= 11 - 10° K. Halla la sepo-
racion en milimetros que hay que dejar entre riel y
riel para que, cuando la femperatura experimente
una subida de 40 °C, la via no se deforme.,

. Explica la diferencia entre paredes adiabdticas vy

paredes diatérmanas.

. Comenta |a siguiente frase que dice un vecino a

otro en un edificio con calefaccién central: «Aqui
arriba la temperatura es mayor porque, como es
sabido, el calor sube». a. ¢Es eso cierto? b. (A qué
se refiere?

. Si se nos derrama en la mano una taza de agua

hirviendo, nos quemamos. Sin embargo, si nos
alcanza la chispa de una bengala a una tem-
peratura mucho mayor que 100 °C, el efecto es
bastante menor. {Cémo es posible?

¢Por qué las variaciones de temperatura son me-
nos bruscas en regiones cercanas a grandes ma-
sas de agua?

Prohibida su reproduccion
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20. Repite la experiencia que se muestra en este
video: http://goo.gl/BGKXIl

® Sabiendo que este comportamiento de la tempe-
ratura de ebullicidon del agua frente a la presidon es
comun a todos los liquidos, di cémo varia la tem-
peratura de ebullicion de un liquido al aumentar la
presion.

¢ Utiliza este hecho para explicar el funcionamiento
de las ollas de presion.

21. Un chico prepara un postre y necesita saber la
temperatura de 0,250 1 de agua que ha calenta-
do. Toma un termémetro de 0,060 kg que marca
18,0 °C. Al infroducirlo en el agua, el termdéme-
fro le resbala y queda totalmente sumergido. Al
sacarlo, el tfermdmetro marca 47,4 °C. Halla la
temperatura del agua antes de introducir el ter-
mometro, si este es exacto y su calor especifico
es:c=0,225cal - g'-°C. Supdn que la lectura del
termdmetro corresponde a la temperatura final del
agua.

22, Las tiras bimetdlicas que componen los termosta-
fos consisten en dos tiras de metales distintos uni-
das una sobre la otra. Halla hacia qué lado se cur-
vard una fira bimetdlica de latén y acero, y calcula
el aumento relatfivo de longitud de una fira con
respecto a la oftra.

Datos: A, =1,8-10°K; A =12-10°K"

aton acero

23. En una efapa de un proceso industrial, 300 g de
aire son calentados a presidn constante desde
20 °C hasta 300 °C. Consulta la Tabla 1 y calcula:
a. el calor transferido al aire en este proceso; b. el
calor necesario si el aire se calentara a volumen
constante.

24, Una olla contiene 3,01 de agua a 20 °C. Calcula:

a. El calor necesario para aumentar la tempera-
tura del agua hasta 100 °C.

b. El calor necesario para evaporar la mitad del
aguaa100°C(L, . =2257Kk] -kg™).

25. Para enfriar un vaso con 200 g de leche que estd
a 20 °C, una chica infroduce un cubito de hielo
de 20 g que saca del congelador a -10 °C. Halla
la temperatura final de la leche con el cubito di-
luido en ella.

Datos: ¢, = 3,8Kk] - kg - K L, =334K] - kg’;

leche

c. . =21K kgt K?

hielo

B Energia transferida mediante
trabajo

26. ¢Qué se entiende por frabajo en termodindmica?

27. ¢Cudll es la diferencia entre un proceso de expan-
sidbn y uno de compresion?

28. En un mecanismo neumdtico se comprime 1,2 1de
gas a una presion de 3,1 atm. Halla el volumen fi-
nal del gas si se ha efectuado sobre €l un trabajo
de 150].

29. Caleula el frabajo total realizado por el sistemna en
el proceso ABCA del ejemplo 5 de la pagina 120.

30. Lleva a cabo esta pequena experiencia:

* Hincha un globo y sujétalo unos minutos. Al prin-
cipio, el globo tiene la temperatura del aire de
tu cuerpo, pero al cabo de cierto tiempo ya no
estd caliente. ¢ Por qué?

* A continuacién, deja escapar el aire del globo
manteniéndolo sujefo. Notards que el extremo
del globo completamente desinflado estd frio.
Explica el motivo.

31. Para avivar el fuego de una chimenea, comprimi-
mos el aire de un fuelle aplicando una presidn totall
de 1,5 - 10° Pa. Calcula el frabajo efectuado sobre
el aire del fuelle al pasar de un volumen de aire de
200 cm® a un volumen de 75 cm?,

o

32. Representa, en un diagrama p -V, las gréficas de
un proceso isobdrico y de un proceso isocorico.

33. Dibuja la gréfica correspondiente a un proceso iso-
térmico para un gas ideal en un diagrama p - V.

34. Un sistema termodindmico experimenta un pro-
ceso cuasiestdtico desde un volumen inicial de
12 1 a un volumen final de 3 1. En el proceso, los
valores de volumen y la presién vienen dados por:
V =18 - 3 p (la presidn estd en atmodsferas y el
volumen, en litros).

a. Representa el proceso en un diagrama p - V.

b. Halla el trabajo realizado por el sistema.



35. En un ensayo de un laboratforio técnico, se utiliza
un recipiente cilindrico con gas en su interior. Las
paredes del cilindro estdn disladas térmicamente y
en la cara superior hay un pistén mévil de 40,5 cm?.
Sobre el pistdn se apoyan dos bloques de 7,5 kg, y
el pistén estd en equilibrio a 85,0 cm de la base del
recipiente. Halla:

a. la presién del gas en la situacion inicial. b. el
desplazamiento del pistén cuando se retira uno de
los dos bloques si se sabe que la temperatura final
del gas es 9/10 de su valor inicial. ¢. la variaciéon
de energia potencial gravitatoria del bloque que
sigue sobre el pistdn. (En qué se ha fransformado
esta energia?

Dato: p,,. = 1,013 - 10° Pa
B Conservacién de la energia

36. ¢Por qué si tenemos frio nos frofamos las Manos
para calentarnos?

37. En una etapa de un mecanismo industrial, se sumi-
nistran 120 k] mediante calor a un gas. Si durante
el proceso la energia interna del gas aumenta en
210 K], ¢cudl es el trabagjo externo efectuado sobre
el gas?

38 Consulta en un libro o en Infernet cdmo se definia
la caloria en la época de Joule. A continuacion,
accede a: http://goo.gl/yEk7ul, y lleva a cabo vir-
tualmente el experimento de Joule. Responde las
cuestiones de las pestanas A1l a A3 de la simulo-
cién virtuall,

39. Repite de forma virtual el experimento de Joule
en: http://links.edebe.com/cmr8y. Realiza el ex-
perimento para distintos valores de la masa que
se deja caer y de la masa de agua. Introduce
los datos en una hoja de cdiculo y calcula el
equivalente mecdnico del calor.

40. Una excursionista sostiene un fermo que contie-
ne un refresco. Si agita el fermo durante bastante
fiempo, ¢aumenta o disminuye |la temperatura
del refresco?

-Si el termo estd aislado térmicamente, ¢qué
transferencia energética causa la variacién de
temperatura?

41. Si un sistema se expande adiabdticamente,
(aumentard o disminuird su energia interna?

42.Busca en www.rae.es el significado de frigoria.
Consulta en Internet la relacién entre frigoria y la
unidad Btu de algunos aparatos de aire acondi-
cionado.

43, ;Qué es una maquina térmica? Pon ejemplos vy di
si se utilizan para generar frabajo o calor.

-¢Cudnto vale la variacidn de energia interna en
cada ciclo de una mdaguina térmica?

44, Con un faladro de 4,5 kKW se agujerea una pieza
de cobre de 3,5 kg duranfe medio minuto. Halla el
frabajo hecho sobre la pieza y su aumento de tem-
peratura (Consulta la fabla 1).

45. Halla el calor que proporciona una bomba de
calor que recibe 3,2 kK] de la red eléctrica y ab-
sorbe 16,0 k] del exterior. ¢ Cudl es su coeficiente
de rendimiento?

-¢Cudl es la mdxima cantidad de calor que se
puede obtener con una estufa eléctrica que reci-
ba 3,2 k] de la red eléctrica? ¢ Qué puedes concluir
del uso de la bomba de calor como sistema de
calefaccion?

46. En un proceso de expansion, la temperatura de
0,260 moles de un gas aumenta en 12,5 K. Du-
rante el proceso, el gas recibe una cantidad de
calor del exterior, cuyo valor es el friple del traba-
jo realizado por el gas. Calcula el incremento de
energia interna del gas, el calor intercambiado y
el frabajo realizado sobre el gas. Considera que
es un gas ideal con cv = 2,97 cal - mol - K%,

D Espontaneidad y procesos
termodindmicos

47. Explica con tus palabras qué es un proceso espon-
tadneo y cita ejemplos de procesos espontdneos.

48. Indica cudl de estos fenémenos son posibles vy si
son irreversibles: a. al frotarnos las manos, se en-
frian; b. por accidente, se vierte petrdleo al mar;
c. disolvemos sal en agua y obtenemos NaOH
y HCI; d. se deja un columpio oscilando y luego
se parag; e. en verano, una parte del agua de un
lago empieza a hervir; f. un cuerpo aumenta de
temperatura al ponerlo en contacto con una su-
cesién de focos térmicos, cada uno a una tem-
peratura infinitesimalmente superior al anterior.

49, Si un sistema experimenta un proceso espontdneo
desde un estado inicial a un estado final, ¢puede
ser llevado de nuevo al estado inicial?

Prohibida su reproduccion
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Termodindmica

¢Hace falta ahorrar energia?

Con el principio de conservacién de la energia y el
segundo principio de la termodindmica, se puede
establecer la viabilidad de los procesos y el sentido
natural en que se producen. Son viables aquellos
procesos que conservan la energia del universo y, de
ellos, se producen de manera natural aquellos en los
que la entropia del universo aumenta estrictamente.
Es decir, por un lado, la variacién de la energia del

universo es nula: AEtotal = 0; y, por ofro lado, AS > 0.

El cambio de entropia del universo en cualquier pro-
ceso natural es proporcional a la energia que se di-
sipa mediante calor (aquella que se pierde irreme-
diablemente para hacer trabajo mecdnico). Asi, en
cualquier proceso siempre se pierde capacidad de
hacer trabajo, no energia: la energia siempre se con-

serva. En cualquier proceso, pues, se pierde calidad
de energia. Esta calidad se mide a fravés de la mag-
nitud entropia: cuanto menor es la entropia, mayor es
la calidad de la energia. Y cuanto mayor es la entro-
pia, menor es la calidad de la energia.

Por lo tanto, no tiene sentido la tan conocida expre-
sion: «Hay que ahorrar energia».

La energia se conserva sola: no tenemos que hacer
nada, la naturaleza se encarga de ello. Sin embargo,
lo que si tiene sentido es no malgastar energia de
calidad, es decir, energia de baja entropia: la natura-
leza también conserva esa energia, pero su calidad
se degrada cuando la transformamos para obtener
frabajo.

Como afrontar el reto de la energia solar

EI CIC EnergiGUNE es el nuevo centfro de investigacion de
energiacon sede en el Pais Vasco (http://www.cicenergi-
gune.com/es/). Una de sus principales dreas de investi-
gacién es la de almacenamiento de energia térmica, en
la que destaca el grupo de frabajo en almacenamiento
mediante calor latente.

El calor latente es la energia requerida por una cantidad
de sustancia para cambiar de fase, de sdlido a liquido
(calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vapo-
rizacién), o bien para cambiar de un tipo de estructura
cristalogrdfica a otro.

Esta energia mediante el calor se invierte para el cambio
de fase y no para un aumento de la temperatura.

La insolacién anual de la zona es muy baja como para
poder aprovechar directamente la energia solar. Sin em-
bargo, se puede contribuir a su utilizacién, desarrollando
nuevos materiales que acumulen energia solar en lugares
donde la insolacién es baja pero suficiente.

El grupo de investigaciéon del CIC EnergiGUNE se cen-
fra en el desarrollo de nuevos materiales que presenten
cambios de fase a temperaturas medias y altas, con gran
capacidad de almacenamiento por calor latente y con
propiedades fisicoquimicas adecuadas.

Sistema de almacenamiento en una planta solar de energia

Captacion de Almacenamiento Recuperacion

energia solar térmico y distribucion
X
A B S
THEEF S
L = S S
S o S




Resumen

Las variables termodindmicas Se relacionan con las
son macroscoépicas microscopicas a
| fravés de la
es

Segun la cual

Se basa en una serie ﬁ
de principios La suma de la energia cinética

y potencial de las particulas
de un sistema es la

-

U es distinta de la energia mecdnica

macroscépica del sistema, Em. El prin-

cipio de conservacién de la energia
cuando Em no varia es el

La medida del desorden
de un sistema es la
ENTROPIA (S).

En el caso de las mdaquinas

Permite definir la

Es imposible la conver-
sién tfotal y continua del
calor en frabajo.

La energia puede

infercambiarse férmicas:
mediante -
Q[ =W +[Q,|
Rendimiento: M =M
“ "
En modo inverso, el coefi-
) N cienfe de rendimienfo es:
- Criterio de signos la.| . lo,|
Q> 0ssi el sistema absorbe energia térmica. A |W| |W|
Q < 0 si disipa energia térmica. I_) - L )
Proceso adiabdtico: Q = 0 ! & p §
_ E?‘:.or asociado a una variacién de tempera- w B En el caso de gases idedles:
; AU=n-M:-c, - AT —
Q=m-:-c-AT DV, v L J 3
¢: calor especifico | ;ﬁ
- Calor asociado a un cambio de estado El valor absoluto del frabajo de compresidn-expansion rea- g
Q=m-L lizado por un sistema es el drea entre el eje de abscisas y 2
L: calor de cambio de estado o calor latente lalinea que representa el proceso en un diagrama p - V. %
_ Dilataclén lineal Proceso !sobt:urlico: [W|=p-|AV]| §
I=1,(1+2-At) Proceso isocorico: W = 0
. coeficiente de dilatacion lineal
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£/ Para finalizar

O Explica los siguientes hechos a partir de la b. La energia potencial gravitatoria de un

teoria cinético-molecular de la materia:

* El coeficiente de dilatacién cubica de
los liquidos es dos drdenes de magnitud
mayor que el de los sélidos.

cuerpo siempre es positiva.

c. La energia interna de un cuerpo es la
suma de las energias cinética y poten-
cial de las particulas que lo componen.

* Enuna sustancia dada, el calor de vapo- d. una fuerza no conservativa siempre
rizacién es mayor que el calor de fusion. efectla un trabajo negativo y provoca
la disminucion de la energia mecdnica

@ Relaciona cada principio de la fermodind- del cuerpo sobre el que actua.

mica estudiado (principio cero, primer prin-
Cipio y segundo principio) con su magnitud
termodindmica asociada: energia inferna,
temperatura y entropia.

e. segun el principio de conservacién de
la energia, la energia mecdnica de un
cuerpo se mantiene constante,

En el proceso ciclico representado en este
diagrama p-V, el drea encerrada en la figu-
ra representa una energia de 900 J.

Razona si las siguienfes afirmaciones son
ciertas o falsas:

* La energia inferna de un cuerpo en el P
que todas sus particulas estuvieran en P 5
reposo seria nula. =
Cuando el agua se congela, cede ener-
gia térmica a su entorno, y para fundirse,
Cc

el hielo absorbe energia de su enftorno
mediante calor.

* La energia disipada mediante calor en

un proceso solo depende de los estados a. Indica qué fipo de procesos son el AB y
inicial y final del sistema. el BC.

O Clasifica estas magnifudes en infensivas o b. Calcula la variacion de energia interna,
extensivas: masa, energia inferna, tempera- el calory el frabajo realizado sobre el sis-
tura, entropia, volumen, presién y densidad. tema en el ciclo ABCA.

c. (Se modificaria el resultado del aparta-
do b si el ciclo se recorriera en sentido
contrario?

@ Si Nos sumergimaos en una piscina en la que
el agua estd a 20 °C, notamos bastante frio.
Sin embargo, si estamos en la calle con el

qQire a esta misma temperatura, la sensa- OQuieres producir vapor a partir de 2 1 de
cién es muy agradable. (A qué se debe agua a temperatura ambiente (20 °C). Si
esta diferencia? calientas el agua en una olla sobre una
placa eléctrica, ¢cudntos ddlares te costa-
r&? Considera que la olla tiene una eficien-
cia de transmision del calor del 80 %.

@Indica si las siguientes afirmaciones son
verdaderas o falsas. Razona tu respuesta.

a. La energia cinética de un cuerpo nun-

, Datos: Precio del kW-h = $ 0,16;
Ca puede ser negativa.

© 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,
[ ]

Coa =4180] - kg' - K%L

a

=2257k - kg

vaporiz
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es anterior en el tiempo. Relaciona los fené-

menos que las conectan con la variaciéon

de entropia del universo.

a. un fajo de lena en un hogar con chime-
nea / el mismo fajo de lefa reducido a
cenizas.

b. un vaso de cristal hecho anicos en el
suelo / el mismo vaso en el borde de una
repisal.

C. untrozo de pan con moho / el mismo tro-
z0 de pan recién horneado.

d. una presa que retiene agua / la misma
presa con parte del agua que ha salido
por un agujero.

OCaIcuIa el cambio de entropia de los fo-

cos térmicos del aire acondicionado del
problema resuelto D, si la habitacion estd a
24 °C y el exterior a 37 °C.

m Halla la variacién de entropia en una maé-

quina que absorbe calor de un foco tér-
mico a 280 Ky cede 1 200 ] a un foco a
295 K, si recibe un trabajo externo de 800 J.

(Por qué en una mdquina térmica que

fransforma calor en trabagjo el rendimiento
siempre es menor que 1?

AUTOEVALUACION
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Q Indica cudl de estos pares de situaciones O En los vehiculos, se debe comprobar la pre-

sion de los neumdticos cuando estdn frios
0, equivalentemente, cuando se ha recorri-

do menos de 4 km. ;Por qué?

-Justifica el hecho de que se pueden al-
macenar gases y vapores en recipientes o
dentro de neumdticos y que su presion sea
superior a la presién exterior (presidén atmos-
férica).

- Explica por qué si se mide la presion de
los neumdticos en caliente, hay que inflar-
los a una presion 0,3 bar mayor que la reco-
mendada por el fabricante.

@Busquen informaciéon en Infernet sobre

Rumford, Joule, Mayer, Helmholtz, Colding
y Carnot y su contribucion para descartar
la teoria del caldrico y establecer el primer
principio de la termodindmica. La mayoria
de ellos no eran fisicos ni quimicos, sino que
se dedicaban a otras dreas. ¢ A cudles?

- Debatan sobre la relaciéon de la fisica y
la quimica con otras dreas de conoci-
miento y con la fecnologia.

@ ¢ Por qué se dice que el trabajo es la trans-

mision de energia de forma ordenada,
mientras que el calor es la fransmision de
energia de forma desordenada?

* Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis fareas?

¢ Escribe la opinién de tu familia.

Reflexiona y autoevaluate en tu cuaderno:

¢Qué aprendi en esta
unidad?

* Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.

.
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Noticias

El  Universo Mecdnico. ARAIT Multimedia.
Esta serie de videos muestran de forma
excelente los aspectos mds importantes de
la fisica, combinando imdgenes, desarrollos
matemdticos y contextos histéricos. Para este
fema, pueden consultar:

http://go0o.gl/Dh4FmQ

Responder las siguientes preguntas:

* Haga un resumen donde se evidencie la
labor de los grandes hombres de cien-
cia que contribuyeron al desarrollo de la
electricidad.

¢De qué factores depende la resistencia
de un conductor?

¢ENn qué principio se fundamenta el fun-
cionamiento de una bombilla eléctrica?




|. CONCEPTO DE CORRIENTE ELECTRICA

Mayor potencial

Y TAVBEN: |

La figura muestra dos placas

Materiales conductores de la metdlicas a diferente potencial
elecfricidad: permiten a las eléctrico. Al unirlas medianfte un =
cargas eléctricas desplazar- conductor, se produce un des- Conductor d“Jo

. . . i ’ h i e cargas
se facimente por su inferior. plazamiento de carga eléctrica l positivas

Ejemplos: cobre, plata y ofros

| | m r ten-
metales. desde la placa a mayor pote

cial hasta la placa a menor po-
tencial.

Menor potencial

Materiales aislantes, aisla-
dores o dieléctricos: ofrecen

gran dificuttad ol desplaza- El desplazamiento de un conjun-

miento de las cargas eléctri- fo de cargas. o flujo de Corgos, | Fig. 1.
cas por su interior, entre dos F?unTos se denomina
Ejemplos: dmbar, vidrio, po- corriente eléctrica.
pel, etc.
1.1. Intensidad de corriente eléctrica

La figura muestra el desplazo- /S
miento de los electrones por el in- — o
. \ Q==
ferior de un conductor. )
’ [ =3 =
La cantidad de electrones que | L |

/
Y TAMB‘EN @ atraviesan laseccionSenuntiem-  sentido del campo eléctrico E

po t determinado nos da idea de
la infensidad de corriente. M Fig. 2.

Corriente continua: las car-
gas eléctricas se desplazan
siempre en el mismo sentido.
Por ejemplo, la que suminis-
fran las pilas y la dinamo de

Llamamos intensidad de corriente eléctrica a la cantidad de
carga que atfraviesa una seccién de un conductor por uni-

las bicicletas. dad de tiempo.
. . Q I = infensidad de corriente
Corriente alterng: el senfido = = Q = carga eléctrica
del desplgzomlen‘ro de las t t = tiempo
cargas varia en el tiempo.
Por ejemplo, la que suminis-
tra la red eléctrica que llega La intensidad de corriente eléctrica es una magnitud bdsica del Sl.
a nuestras casas. Su unidad en este sistema es el amperio (A).

La relacidn anterior se utiliza para definir la unidad de carga, el cu-
lombio (C), como la cantidad de carga eléctrica que atraviesa en
un segundo una seccidén de un conductor por el que circula una
infensidad de corriente de un amperio: 1C=1A-1s

. . N . . \
Calcula el numero de electrones que pasan por un conductor en 1 s si la infensidad de corriente es 0,6 A.

(Carga del electrén, -e =-1,6 - 1012 C)
DATOS: t=15s;1=0,6A;-e=-1,6-10"C

|
|
|
|
: |
"(% Expresamos la carga Q que pasa en un Segundo multiplicado por la carga de un electrén: Q =Ne. :
3 por una seccién del conductor en funcién de De aqui obtenemos: !
o) infensidad de corriente: _Q It 06A-1s L1018 '
e N=—= = =3,75-10 I
2 | Q Q=1t e e 1,6-10°C !
O = — =
2 t Cada segundo pasan por el conductor 3,75 - 1018 |
= I
o

La carga Q es igual al nimero de electrones N electrones. /



1.2. Circuito eléctrico

La figura a muestra un ejemplo de circuito eléctrico formado por
diversos elementos inferconectados. A su lado, en la figura b, apa-
rece el esquema del mismo circuito.

Generador

Interruptor

Receptor

Conductores

Generador (1) elemento co-
paz de ftransformar alguna
forma de energia en energia
eléctrica.

Receptor (2): elemento que
tfransforma la energia eléctrica
en ofras formas de energia.

Interruptor (3): elemento que
abre o cierra el circuito, de
modo que impide o permite el
paso de la corriente eléctrica.

Conductores (4). cables que
unen los distintos elementos
del circuito y permiten la circu-
laciéon de la corriente.,

Las cargas eléctricas que proceden del generador vuelven a
este después de aprovechar su energia en los receptores. Las dos
formas mds comunes de conectar elementos en un circuito son

en serie y en paralelo.

Conexioén en serie

Conexién en paralelo

Cuando dos elementos del circui-
tfo se conectan en serie, la infen-
sidad de corriente es igual para
ambos.

La diferencia de potencial aplica-
da se reparte entre estos elementos.

Cuando dos elementos del cir-
cuito se conectan en paralelo, la
infensidad de corriente se reparte
entre ellos.

La diferencia de potencial es la
mMisma en ambos.

TEN EN CUENTA QUE:

Sentido de la corriente
eléctrica

Sentido real: se basa en que
circulan cargas negativas
por el inferior del conductor.
Estas cargas circulan desde
el polo negativo del gene-
rador al positivo a fravés de
los conductores. Y desde el
polo positivo se desplazan
al negativo por el inferior del
generador.

Sentido convencional: con-
sidera que circulan cargas
positivas por el interior del
conductor.

Estas cargas circulan desde
el polo positivo del genera-
dor al negativo a fravés de
los conductores. Y desde el
polo negatfivo se desplazan
al positivo por el inferior del
generador.

Tl =
L .

-
—>

-—
—_—

Sentido real
-

—
Sentido convencional

® Fig. 3.

Simbolos eléctricos

Conductor
eléctrico

Pila (generador
de corriente
continua)

e

Amperimetro

voltimetro

P

Vv, Vv, v, =1, +1,
1 »k » I — -
| | . b [
— —
I1 I2 —_I> V2 —_I>
—> — | |<—>|
L v > ’ —2» I ‘
I
I=l=1, V=V,+V, . 1% .
H Tabla 1.

Interruptor
—o— o—| (circuito abierto)

1. Calcula la infensidad de una corriente eléctrica sabiendo que
se han empleado 4 min para fransportar 480 C.

cuenta que un culombio equivale a 6,25 x 10 electrones,
calcula cudntos electrones pasan en un segundo pPor una sec-

I
|

|

|

|

|

|

: 2. Por un conductor circula una corriente de 1 mA. Teniendo en
|

|

|

|

|

cién del conductor.

Interruptor
(circuito cerrado)

Receptor
(bombilla)

Resistencia

M Tabla 2.
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Y TAVBEN: |22 2. LEY DE OHM

Conductor éhmico o lineal:

conductor que cumple la ley El fisico alemdn G. S. Ohm (1787-1854) midié la intensidad de corrien-
de Ohm. te, I, que circulaba por un conductor metdlico al aplicar diversos
Ejemplo: los metales o el car- valores de diferencia de potencial, V=V_—V,, entre sus extremos.
bono.

Conductor no éhmico: con- Los resulfados de su experiencia le permitieron comprobar que el
ductor que no cumple la ley cociente entfre ambas magnitudes se mantenia constante para un
de Ohm. mMismo conductor.

Ejemplo: las disoluciones elec-

froliticas. v, VvV, 'V,

Y TAVBEN: |21 i

Amperimetro; instrumento
que mide la intensidad de A 1}
corriente.

Voltimetro: instrumento que /V\
mide la diferencia de poten- P
cial entre dos puntos de un M Fig. 4.

circuito. La generalizacién de estos resultados constituye la ley de Ohm y se
Polimetro: instrumento que enuncia asf:

mide distintfas magnitudes
eléctricas, como intensida-
des, diferencias de potencial
O resistencias.

El cociente entre |la diferencia de potencial aplicada a los
extremos de un conductor y la infensidad de corriente que
circula por él es una constante denominada resistencia
eléctrica del conductor.

V = diferencia de potencial
\% ) : .
R= — R = resistencia eléctrica
[ I = infensidad

La unidad de resistencia eléctrica en el Sl se denomina ohmio ().
1 voltio (V)

http://goo.gl/3gQewl

1 ohmio () =
1 amperio (A)

Observa que la ley de Ohm también se puede expresar de esta
forma:

e e e -

. . . B . . \
Calcula la resistencia de un conductor por el que cir- — Aplicamos la ley de Ohm para hallar la resistencia:

Prohibida su reproduccion

|

cula una corriente de 2 A cuando entre sus extremos Vv 12v. |
. . . . R=—;R=——;=60Q I

se aplica una diferencia de potencial de 12 V. I 2A !
e ¢Cudl seria el valor de la intensidad para una di- — Aplicamos de nuevo la ley de Ohm para hallar la |
ferencia de potencial de 15 V? infensidad a 15 V: |

|

_ T =2 AV = Vv Vv 15V I
DATOS: [=2A; V=12V === C=25A !

I R I



Ejemplo 3

2.1. Caracteristicas de la resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica representa la oposicidon de un conductor
al paso de la corriente eléctrica y es debida a la dificultad que
ofrecen los dtomos del conductor ala circulaciéon de los electrones.

Experimentalmente se ha comprobado que la resistencia eléctri-
ca de un conductor:

* Aumenta con la longitud del conductor.
e Disminuye con la seccién fransversal del conductor.
¢ Depende del material de que estd formado el conductor.

Para tener en cuenta, de modo cuantitativo, la clase de material
del que se compone el conductor, se infroduce el concepto de
resistividad.

La resistividad, p, es la resistencia eléctrica de un conductor
que tiene la unidad de seccidn y la unidad de longitud.

La unidad de resistividad en el Sl es el ohmio metro (- m).

La resistividad de un conductor depende de su naturaleza y de su
temperatura (fabla 1). Un material es tanto mejor conductor cuanto
menor es su resistividad.

La relaciéon matemdtica entre los factores que determinan la resis-
tencia eléctrica se expresa asf:

L R =resistencia
R=p— p = resistividad del conductor
S L = longitud del conductor

S = seccidén del conductor

—_———— e =

. . s . , \
Disponemos de hilo de aluminio y de hilo de constantdn, ambos con |

una seccién transversal de 0,5 mm de radio. Calcula las longitudes de ‘

hilo necesarias para lograr en ambos casos una resistencia de 10 W.

DATOS:

r=0,5mm-10*m P pumine= 282" 108Q - -m

R=100 pConsTanTc’ln = 4'9 1070 - m

e Calculamos la superficie de la seccidn transversal de los conduc-
tores:

S=mr’=3,14(5-10"m)?=7,85-10"m?
* Laresistencia de un conductor es:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
L i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

R= p§
Despejamos la longitud L y calculomos su valor para cada conductor:
= RS = 10Q -7,85-107 m? —2784m
aluminio palumim0 ? " aluminio 2,82 -10%Qm ’
_ RS ) _ 10Q - 7,85-107 m? —16m
constantdn 0] constantin ? ™ constantan 4,9 . 107 O'm

Necesitamos 278,4 m de hilo de aluminio o 16,0 m de hilo de

constantdn. )

Resistividad a 20 °C

Material p(Q-m)
Plata 1,59-1078
Cobre 1,72-10%
Aluminio 2,82-10%
Manganina
(84 % Cu, 12% Mn, | 4,4-107
4 % Ni)

?6%221?:22%% Niy | 490107

Madera 108-10%"

Vidrio 10%°- 10"
W Tabla 3.

Resistencias o resistores.

Y TAVBEN: |

Resistividad eléctrica
y temperatura
En los conductores metdlicos
la resistividad aumenta con la
tfemperatura, de acuerdo con la
expresion:

p=p, (1+aAt)
At = incremento de temperatu-
ra respecto a 0 °C

p, = resistividad a 0 °C

o = coeficiente de valor aproxi-
mado
1
273

Esta variacion se explica porque,
al elevar la tfemperatura, los dto-
mos del conductor vioran mds
enérgicamente y dificultan el
paso de los electrones.

Existen otros materiales que, a
temperaturas muy bajas, tienen
una resistividad casi nula. Este
intferesante fenémeno, denomi-
nado superconductividad, fue
descubierto en 1911 por el fisico
holandés H. Kamerlingh Onnes
(1853-1926).

K-l
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&S
Si accedes al gpplet de la
pdgina http://goo.gl/uFMQON
puedes calcular la resistencia

equivalente a dos resistencias
en serie.

Visita:

2.2. Asociacién de resistencias

En los circuitos eléctricos se utilizan conductores de muy baja re-
sistividad, pero frecuentemente interesa aumentar |la dificultad al
paso de la corriente. Para ello, se intercalan en el circuito compo-
nentes que ofrecen una resistencia eléctrica determinada, llama-
dos resistencias o resistores.

Puede ocurrir que necesitemos una resistencia de un valor de-
tferminado y no dispongamos de ella. En este caso, colocaremos
una asociaciéon de varias resistencias que sustituya a la deseada.

http://goo.gl/GAwwvk

El conjunto de varias resistencias asociadas se comporta
- como una Unica resistencia llamada resistencia equivalente.,

Asociacion de resistencias en serie

Asociacién de resistencias en paralelo

O,
==L AR
Vv, ! v, [ V, .

En una asociacién en serie, la intensidad es la misma
en cada resistencia y la diferencia de potencial total
es la suma de las diferencias de potencial en cada
resistencia.
[=]=L=IL=..

V=V, +V,+V.+.. (1)
Para hallar el valor de |a resistencia equivalente,
aplicamos la ley de Ohm a la asociacion y a cada
resistencia, y sustituimos en la expresion (1).

En una asociacién en paralelo, la diferencia de po-
tencial es la misma en cada resistencia y la intensi-
dad total es la suma de las intensidades que pasan
por cada resistencia.

[=1L+1L+..(2)

V=V =V =..
Para hallar el valor de la resistencia equivalente, apli-
camos la ley de Ohm a la asociacién y a cada resis-
tencia, y sustituimos en la expresion (2).

V=RLV,=RLV,=R,[;.. V=R V=R]I;V=R],;..
RI=RI+RI+RI+.. vV V V 'S Vv Vv
RI= (R, +R,+R,+.)I E=E+E+"';E:Y(E+E+">
El valor de la resistencia equivalente se obtiene de: El valor de la resistencia equivalente se obtiene de:
R=R,+R,+R,+ .. l=i+l+m
R R, R,
M Taobla 4.

Asociacion mixta

Prohibida su reproduccion

Una asociacién mixta de resistencias es una combinacion de agrupaciones en serie y en paralelo.

Para obtener el valor de la resistencia equivalente;

— Hallamos de manera independiente las resistencias equivalentes de Ias agrupaciones en serie y en paralelo.
— Calculamos la resistencia equivalente a la asociacién final resultante, segun sea en serie o en paralelo.

|
S
L™
|2 V2 V3
| -
=4 V, -
=
L 4 |
I, Vs Ve
e
V

1 Por ejemplo, en el circuito de la izquierda tenemos:

I=L+L+1+1,
V=V, =V,+V,=V,=V +V,

La resistencia tofal es la asociacion en paralelo de cuatro resistencias:

R1; R2 + R3; R4; R5+ R6

La resistencia equivalente se obtiene de:

1_1 1 1 1

—=— 4
R R, R, +R,

R,+R, R,

M Tabla 5.




Ejemplo 4

\
N

Calcula el valor de la resistencia equivalente para
cada una de las asociaciones de la figura.

m
)
I o o
v, ‘ vzl A

* Asociacion a. Las resistencias estdn en serie. Por

ello:
R=R, +R+R,
R=50Q0+450+1200=215Q

* Asociacién b. Las resistencias estdin en paralelo.

Por ello:
1_1+1_1 +1 10
R R, R 3k 7k 21k
10

* Asociacion c. Es una asociacion mixta. Hallamos

la resistencia equivalente a R, y R, y la llamao-
mos R .

4
R,=R,+R;R,=30+60=90

Calculamos la resistencia equivalente a R, y R,,
que serd la resistencia equivalente del circuito:

1 1 1 1 1 _ 1+3 4

—=—4—=—t_—= Qt=— Q!

R R, R, 90 30 9 9
R=2,250

Las resistencias equivalentes son: en a, 215 Q; en b,
2,1kQ;yenc, 2,25 Q.

Calcula, para el circuito de la figura: a. el valor
de la resistencia equivalente; b. la infensidad de
corriente en el circuito; ¢. la intensidad que circu-
la por cada resistencia.

L R,=10Q

| —
LT

lo R,=20Q
| —
| IS

3, _ Rs=60Q
I o

il i
"8V

a. Hallamos la resistencia equivalente:

1 1 1 1 1 11
=t =t
R R R, R, 100 200 60Q

1_10 600

= =60

R 600" 10

b. Aplicamos la ley de Ohm para calcular I

18V
=0 =

=V 3A
R

c. Aplicamos la ley de Ohm para calcular la
intensidad que circula por cada resistencia:

Vo1
L=— =23V _1ga
R, 100
v
L=— =22V _goa
R, 20Q
v
A UL
TR, 600

w

3. Calcula la resistencia de un conductor si por

él circula una corriente de 3 A y entre sus extre-
mos hay una diferencia de potencial de 12 V.

. La longitud de un hilo conductor es de 70 m y

su seccion transversal es de 3 mm?. Calcula la
resistencia del conductor:
a. Siel hilo es de aluminio (p=2,82-10% Q- m).

b. Siesde nicrom (p=1-10°Q - m).

. Cuatro resistencias de 1 0,3 Q,5Qy 7 Q se

conectan en serie con un generador que pro-
porciona una tensién de 120 V. Calcula: a. la
resistencia equivalente; b. la infensidad de co-
rriente; c. la diferencia de potencial en los extre-
mos de cada resistencia.

6. Caleula el valor de la resistencia equivalente

y la intensidad que circula por cada resisten-
cia del circuito de la figura.

S |

Prohibida su reproduccion



e B 3. ENFRG\A Y POTENCIA DE LA CORRIENTE
Tensién: diferencia de poten- EI_ECTR‘CA

cial entre dos puntos.

Caida de tensidén: disminu- En fodos los circuitos eléctricos hay una energia eléctrica, E, dispo-
cién del potencial entfre dos nible. Su valor es igual al frabajo realizado, W, en el desplazamiento
puntos del circuito: V=R 1 de las cargas eléctricas.

Bornes: extiremos de un ele-

mento del circuito. Ahora bien, ya sabemos que el frabajo necesario para trasladar

una cantidad de carga Q desde un punto a hasta un punto b es:

W = frabajo eléctrico

W=QV| Q= cargaeléctrica

V=V -V, = diferencia de pofencial entre dos
puntos de un circuito

Por tanto, la energia disponible en el circuito es: E = QV
La unidad de frabajo eléctrico y de energia eléctrica en el Sl es
el julio (J).

Cuando relacionamos la energia que el generador proporciona
a las cargas eléctricas con el tiempo empleado en ello, se obtie-

ne una importante magnitud fisica: la potencia eléctrica.
Y TAMBIEN: |& )

La potencia eléctrica, P, es el frabajo eléctrico realizado por

Kilovatio-hora: energia pro- unidad de tiempo.

porcionada  durante  una

hora por un generador de po- w QV v
fencia igual a 1000 W. P=—=—=—=VI
Su relacién con el julio es: t t v 4

Lkw -,h = 1 kW. o Lh V = trabajo eléctrico
energia  potencia  tiempo P=VI o
1000W-36005=3,6-10°W"s ['= carga electrica

h = . 106
1kW-h=36-10 La unidad de potencia eléctrica del Sl es el vatio (W).

1 julio ()
1 segundo (s)

1 vatio (W) =

Por una lédmpara circula una intensidad de corriente de 0,5 A cuando
se conecta a una diferencia de potencial de 220 V. Calcula:

a. La potencia eléctrica de la ldmpara.

b. La energia consumida por la ldmpara si ha estado encendida
durante 3 h. Exprésala en julios y en kilovatios-hora.

DATOS: 1=0,5A;V=220V;t=3h=10800s

a. la potencia eléctrica de la I[dmpara.

)
9
Q
£
i
L

5 P=VI;P=220V-05A=110W

g b. la energia consumida es igual a la potencia multiplicada por el
g fiempo:

° E=Pt;E=110W-10800s=1,19-10°]

O .

E 119100y LKW D6 aawn

S 3,6-10°)

La potencia eléctrica de la ldmpara es 110 Wy la energia consumida
es 1,19 x 10°], o bien, 0,33 KW - h. )

S




N
o
Q
£
o,
(1M

3.1. Efecto Joule

Todos los aparatos eléctricos se calientan después de funcionar
un tiempo. Esto significa que fienen pérdidas de energia en forma
de calor.

La pérdida o disipacién de energia se produce porque los electrones,
al chocar con los dfomos del conductor, aumentan la agitacion térmi-
ca de estos Ulfimos a costa de su propia energia.

El fendmeno por el cual en un conductor se fransforma la
energia eléctrica en calor se denomina efecto Joule.

Vamos a calcular el valor de esta energia disipada. Para ello con- I +],- [
- -+

sideramaos un circuito con una resistencia R conectada entre dos |I
puntos Ay B de este,
Si Q es la carga que circula por el circuito en un tiempo ty V es la
diferencia de potencial entre los puntos Ay B, la energia disipada R

. . .. A m B
en la resistencia R serd:

E=QV=1tV
Q M Fig. 5.

Aplicamos la ley de Ohm, V = R, y sustituimos V en esta expresion:

E=I1tRI=RI*t E =RI*

Esta expresion recibe el nombre de ley de Joule y afirma que la cantidad de energia eléctrica trans-
formada en calor en una resistencia R es proporcional al cuadrado de la intensidad, 12, al fiempo, t,
y a la propia R.

Para calcular la potencia disipada por efecto Joule en una resistencia R, dividimos la energia disipa-
da por el tiempo transcurrido.

E RI?
pP= — = y—RIZ P =RI?
t b4
Calcula la potencia disipada por una bombilla — Calculamos la potencia disipada: |
cuya resistencia es de 64 Q si por ella circula una P=RI?;P=64Q-(1,25A)>=100W
intensidad de 1,25 A. { Cudnta energia disipaen 1 h? — Hallamos la energia disipada a partir de la po-

tencia:

—DATOS:R=640;1=125A;t=1h=3600s E=Pt=100W-3600s=36-10°]

-~

' >
| 7. Caleula la potencia de una plancha eléctrica 10. Una bombilla tiene una resistencia de 40 W 2..
| que consume 0,24 KW - h durante un cuarto de y se ha conectado durante 5 min a 220 V.
i hora. Calcula:
| 8. Caleula el valor de la fensién necesaria para a. la infensidad de corriente.
i gue una corriente de 20 A tenga la potencia b. la energia disipada en la bombilla por
! de 2,45 kW. efecto Joule.
{ 9. Al conectar una bombilla a una tensidn de 11 yng bombilla de incandescencia lleva la si-
| 125V, la inTensido.d de corriente es de 0,48 A, guiente inscripcién: 60 W, 125 V. Caleula: a. su
i Calcula: . la cormdgd de carga que pasa por resistencia; b. la infensidad de corriente que
! la bombilla en 3 min; b. el TrObO’JO necesario circula por ella; ¢. la energia que consume en |
| para trasladar dicha carga a traves de la bom- 2 h, expresada en julios y en kilovatios-hora. !
|
|

\ billa; ¢. la potencia de la bombilla.

Prohibida su reproduccion
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. GENERADORES Y RECEPTORES ELECTRICOS

Los generadores eléctricos fransforman alguna forma de energia en energia eléctrica para mante-

ner una corriente eléctrica.

Clasificamos los generadores segun el tipo de energia que transforman en energia eléctrica.

Generadores mecdnicos

Generadores quimicos

Generadores solares

Transforman energia mecdni-
Ca en energia eléctrica.

Ejemplo: turbina hidrdulica.

Rueda
Hidraulica

Transforman energia guimica
en energia eléctrica.

Ejemplo: pila seca.

Envoltura de cinc
(polo-)

Varilla de
carbdn
(polo +)

Compuestos
quimicos

@ZnCl,+ NH,Cl + MnO,)

Transforman energia solar en
energia eléctrica.

Ejemplo: células solares o fotovol-
taicas.

M Tabla 6.

Los receptores eléctricos transforman la energia eléctrica que proporciona el generador en otfras

formas de energia.

Los receptores se clasifican segun el tipo de energia en que transforman la energia eléctrica.

Receptores térmicos

Receptores luminicos

Receptores mecdnicos

Receptores electroqui-

micos
Transforman  energia | Transforman  energia | Transforman  energia | Transforman  energia
eléctrica en calor. eléctrica en luz. eléctrica en energia | eléctrica en energia
mecdnica. quimica.

Eiemplo: estufa eléctrica.

Ejemplo: I&mpara.

Ejemplo: motor eléctrico.

Ejemplo: cuba electro-
litica.,

| =

=

4

| Tabla 7.



Ejemplo 8

4.1. Caracteristicas de un generador eléctrico

Las caracteristicas internas de un generador eléctrico son la fuer-

za electromotriz (fem) y la resistencia interna, r.

Fuerza electromotriz, e, de un generador es el frabajo que
realiza el generador por unidad de carga o, lo que es lo mis-
mo, la energia que proporciona a la unidad de carga.

w W = frabajo eléctrico
Q Q = carga eléctrica

La unidad de la fem en el Sl es el voltio (V).

De la definicidon de fem se deducen las siguientes expresiones:

— Trabajo producido por el generador sobre las cargas:
W=¢eQ=¢lt

— Potencia eléctrica suministrada por el generador:

W elf

P =" =52 —¢
t 4
P=¢l

Los generadores presentan cierta resistencia al paso de la co-
rriente, que llamamos resistencia interna del generador, r, y que

causa pérdidas de energia por efecto Joule.

Asi, una parte de la potencia suministrada por el generador, P, se

disipa por efecto Joule en dicha resistencia interna, r.

P=P,+P;el=VI+rl?;ek=(V+rDIl;e=V+rl

V=g¢-r1l

fransforma en potencia Uutil del generador, Pu, y otra parte, Pr, se

La tensidn en bornes de un generador es igual a su fem menos la

caida de tensidn en la resistencia interna del propio generador.
Conectamos una resistencia R a una bateria de fem igual a 15V
y resistencia inferna 1,5 Q (fig. 1). Si la intensidad de corriente en
el circuito es de 2 A, calcula:

a. la potencia suministrada por la bateria.

b. la diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia R.
c. el valor de la resistencia R.

—DATOS: e=15V;r=15Q;1=2A

RESOLUCION:
a. potencia suministrada por la bateria: P =€l =15V - 2A = 30W

b. diferencia de potencial: V=¢ -rI=15V-1,5Q-2A=12V
vV 12V

c. aplicamos la ley de Ohm para hallar R: R =T “2a = 6Q

\
|

Y TwBEN: 121

Generador ideal: generador
sin resistencia interna.

En este caso, la fensién entre
los bornes del generador es
igual a la fem de este, V =e.

Generador real: generador
con resistencia intfernag, r.

Un generador real puede
considerarse como un gene-
rador ideal conectado en se-
rie a una resistencia del mis-
mo valor que su resistencia
inferna.

Generador real

Generador ideal

W Fig. 6.
1=2A e
I
| €=15V
r=15[
R
1
| I |
W Fig. 7.
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4.2. Caracteristicas de un motor eléctrico

Y TAMHENI @ Los motores eléctricos son receptores que transforman energia

eléctrica en trabajo mecdnico. Las caracteristicas internas de un

El estudio de los receptores motor son la fuerza contraelectromotriz (fcem) y la resistencia in-
eléctricos es muy amplio debi- terna, r'.

do a que pueden tener carac-

teristicas muy diversas. Fuerza contraelectromotriz, €', de un motor es el trabajo me-
Por ello, hemos cenfrado nues- cdnico que realiza por unidad de carga que recibe.

tro estudio en uno de los tipos
de receptfores que mds se .
utilizan en los circuitos eléctri- el = w W' = trabajo eléctrico
cos: el motor, un receptor que Q Q = carga eléctrica
fransformal la energia eléctrica

en energia mecdnica.

v TvBEN: (1)

Su unidad en el Sl es el voltio (V).
De la definicién de fcem se deducen las siguientes expresiones:

— Trabagjo realizado por el motor: W' =¢'Q; W' =¢'lt

Condensadores W' 'l
Un condensador es un ele- — Potencia Ufildel motor; P'=—=——=¢'l
mento del circuito que alma- ! t 4
cena carga eléctrica. Pleg']
Un condensador fipico estd u

formado por dos placas con- Al | | g | ; + iort .
ductoras, fambién llamadas igual que los generadores, los motores presentan cierta resis-

armaduras, separadas  por tencia al paso de la corriente, que llamamos resistencia interna

una pequena distancia, d. En- del motor, r'.

fre las dos armaduras se colo- L " i total id | tor P’ | de |
ca un medio dieléctrico. a potencia total consumida por el motor, P', es la suma de la

Al aplicar una diferencia de potencia util del motor, P ', mas la potencia disipada por efecto
potencial entre las armadu- Joule en la resistencia intferna de este, Pr'.
ras, V, cada una de ellas ad-

quiere una carga eléctrica P'=P '+P’

del mismo valor absoluto, Q, y Vi=e' I+ 15VIi= (e + 1Dl

signo opuesto. !

La carga, Q, depende de las V=c¢"+r11

caracteristicas del conden-

sador y es directamente pro- La diferencia de potencial en bornes del motor es igual a su fcem
porcional a la diferencia de mds la caida de tension en la resistencia interna del motor.
potencial aplicada, V. i -

La consfante de proporcio- Un motor eléctrico por el que circula una corriente de 2 A reali-

|
i ; o

nohdoq recibe el nombre de Pyl za 1440 k] de trabajo mecdnico durante 30 min. Calcula: a. la i
capacidad del condensador, Bl potencia Util del motor; b. la fcem del motor; ¢. la diferencia de !
C \C’jes fija para cada conden- GE, potencial en bornes del motor si su resistencia inferna es de 10 Q. !

sador.
il — DATOS: |
[=2A W' =1440k]=1,44-10°] r'=100Q t=30min=1800s |
a. la potencia til del motor es el frabajo que realiza por unidad de |
La capacidad depende del tiempo: !
5 ’romlolrp, seporgqon y dis- W 1,44-10°] !
8 posicion geométrica de las P'=—=—"—"—7—"—""-=800W I
S u t 1800 s I
38 armaduras y de las carac- !
g teristicas del dieléctrico. La b. calculamos Iopfgem del motor: |
|
g unidad de capacidad en el P'=¢le = Iu =% =400V :
o Sl es el faradio, F. !
S 1F 1C c. calculamos la diferencia de potencial en bornes del motor: I
o e pp— I
Y% V=¢'+1r'1=400V+10Q-2A =420V !
/




Ejemplo 10

Por un motor de fuerza contraelectromotriz igual a ¢, calculamos la diferencia de potencial en bor-
25 V y resistencia inferna 10 W circula una infensi-

dad de corriente de 0,5 A. Calcula:

a.
b.

la potencia Util del motor.

la potencia disipada en la resistencia interna del
motor.

. la diferencia de potencial en bornes del motor y

la potencia total consumida por este.

. el coste de la energia consumida en 24 h si el ki-
lovatio - hora se paga a 10,00 centavos de ddlar.

DATOS:
e'=25V [=05A
r'=10Q t=24h=28,64-10*s

a. calculamos la potencia Util del motor:

b.

Pu'=¢'l; Pu'=25V-0,5A=12,5W

calculamos la potencia disipada en la resisten-
cia interna del motor:

Pr'=r'I; Pr'=10 Q- (0,5A)? = 2,5W

nes del motor:;

— Calculamos la potencia fotal consumida por el

motor:

P'=VP'=30V-05A=15W

Comprobamos que la suma de la potencia Util

mds la disipada en r' es igual a la consumida:
P'=P'+P’
15W = 12,5W + 2,5W
d. calculamos la energia consumida en 24 h:
E'=Pt=15W-8,64-10*s=1,3-109]
1kW-h
3,6-10°]
— Multiplicamos por el precio de un kW - h para
obtener el coste de la energia consumida:

1,3-10°] =0,36 kW-h

0,36 KW+ -10, ookci =3,60 cts.

kwh

12

. Un generador con una fem de 15 V y una resis-

fencia inferna de 0,8 W proporciona al circuito
una corriente de 1,25 A. Calcula; a. la potencia
del generador; b. la diferencia de potencial en
bornes del generador.

I=125A +

-+

0,8 Q

. Un generador de fem igual a 100 V suministra

a un circuito una corriente de 10 A durante 2h.
Calcula: a. la potencia del generador; b. la
energia suministrada medida en julios y en kilo-
vatios-hora.

. Un motor eléctrico tiene una fcem de 20 V y

una resistencia inferna de 5 Q. Si la intensidad
de corriente en el circuito es 1,5 A, calcula: a. la
potencia util del motor; b. la diferencia de po-
fencial en bornes del motor.

. Por un motor eléctrico conectado a 220 V
circula la corriente de 5 A. Determina: a. la
potencia consumida; b. la energia eléctrica
consumida en una horag; ¢. el coste de la
energia eléctrica si el kilovatio-hora se paga
a centavos de ddlar.

I=5Al

16. En una vivienda funcionan los aparatos si-
guientes durante el tiempo senalado:

Aparatos Potencia (W)  Horas diarias
6 bombillas 40 3
1 plancha 600 0,5
1 frigorifico 400 4
1 lavadora 2000 1
Radio, felevision 150 3

Calcula el gasto mensual de energia si el kilova-
tiohora se paga a 10,00 centavos de ddlar

S

S
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5. LEY DE OHM GENERALIZADA

Consideremos un circuito eléctrico provisto de generador, motor y
resistencia externa. Para hallar la infensidad de corriente en este
circuito efectuaremos un balance de energia.

i &) i

er
(D
U

G : generador, de fuerza electromotriz € y resistencia interna r
M : motor, de fuerza contraelectromotriz €' y resistencia infernar '
R : resistencia externa

C: conductor ideal, no opone resistencia al paso de la corriente

M Fig. 8.

Con el fin de simplificar las expresiones, no igualaremos las ener-
gias, sino las energias por unidad de tiempo, es decir, las poten-
cias infercambiadas en el circuito:

— Potencia suministrada por el generador: P = €l
— Potencia disipada en el circuito por efecto Joule:
¢ En la resistencia externa: P, = RI?

* En laresistencia interna del generador: P_ = rl?

e En la resistencia interna del moftor: Pr' = r'l?

— Potencia Util del motor: P ' = €'l

Como consecuencia del principio de conservacion de la ener-
gia, la potencia suministrada por el generador debe ser igual a la
potencia total consumida en el circuito. Por tanto;

P=PR + Pr + Pr' + Pu'
el=RE+rP+rP+eLel=RI+rI+rT+e")l
e=Rl+rl+rl+e5e-e'=R+r+r1)l

De donde resulta:

£-¢
R+r+r'

Esta es la expresion de la ley de Ohm generalizada en el circuito,

La infensidad de corriente del circuito es igual a la diferen-
cia entre la fem y la fcem dividida por la resistencia total del
circuito.



Calcula, para el circui-

Observa el circuito de la figura y calcula:

a. la infensidad de corriente en el circuito. to de la figura: - -
. . €= r=
b. la tensién en bornes del generador. a. la infensidad de co- +| =
. L . . rriente en el circuito. | |||| I |
c. la caida de tensidn en la resistencia externa.
. . , L b. la potencia disipa-
d. la caida de tensidon en la resistencia inferna del P . p‘
da en la resistencia
motor.
externa y en la re- R4
€=8V,r=247[] sistencia interna del  —
+ | _ | I
|| I S== generador.
c. la potencia del ge-
l [ R=4[ nerador
@ a. para calcular la intensidad de corriente, apli-
(% camos la ley de Ohm generalizada al circuito:

€=6V,r=02[ e 10V

I = = =
R+r 40+1Q

a. para calcular la intensidad de corriente, aplica-
mos la ley de Ohm generalizada al circuito:
e-¢'  _ 8V-6V

R+r+r 4042404020

b. calculamos la potencia disipada en cada
resistencia:

-EnR:P, =RI’=4Q-(2a)’=16 W
-Enr:P =rlF=1Q-(2a)*=4W
c. calculamos la potencia del generador:
P=¢el=10V-2A=20W

O

. calculamos la tensién en bornes del generador:
V=¢-r[;V=8V-24Q0-03A=7,28V
c. calculamos la caida de tensidn en la resisten-

cia externa: .
Podemos comprobar que la potencia del gene-

rador es igual a la suma de las potencias disipa-
das en el circuito:

RI=4Q0-03A=12V

d. calculamos la caida de tensidn en la resisten-

e

cia interna del motor: P=P +P
\ r'i=020-03A=0,06V VAR 20W=16W+4W ,
4
>
17. Una pila de fem 1,5 V se conecta con una re-  19. Un generador de fem igual a 15 V y resistencia
sistencia de 3 W. La infensidad de corriente es inferna 1 W se conecta a un motor de fcem
0,4 a. Calcula la resistencia interna de la pila. igual a 12 V y resistencia inferna 5 W. Calcula:
a. la infensidad de corriente; b. la tensién en
18. Observa el circuito de la figura y calcula: a. la bornes del motor.

intensidad de corriente; b. la caida de tension

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! en la resistencia interna; c. la tensién en bornes  20. Observa el circuifo de la figura y caleula: a. la
: del generador; d. la potencia del generador; fuerza contraelectromotriz del motor; b. la fen-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e.la potencia disipada en la resistencia externa sion en bornes del generador. |
|

y en la resistencia interna del generador. ! -

£=400V r=10Q ! 3

£=12V r=04Q +||‘| = ! 3

1l 1=4A | ' 8

0 | | | I | * : S

R=5Q : é

' " | o]

R=360Q =108 | =

\ = (W) .
\ |
|

S |



6. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para medir ciertas magnitudes eléctricas en un circuito, como la intensidad de la corriente que circu-
la, la diferencia de potencial entre dos puntos o la resistencia eléctrica entre estos dos puntos, se han
diseffiado unos dispositivos cuyo funcionamiento veremos a continuacion.

Amperimetro

Voltimetro

Prohibida su reproduccion

Es un instrumento que mide la intensidad de la corriente.
Si queremos medir la intensidad que pasa por la re-
sistencia R en el circuito de la figura tenemos que co-
nectar un amperimetro, A, en serie con esta resisten-
cia, de manera que circule por él toda la corriente.,

el

R Ta
7} (A)
| I u

El amperimetro tiene una cierta resistencia interna,
r,, por lo que al conectarlo modificard la infensidad
de la corriente en el circuito. Es decir, la conexion del
aparato modifica la propia magnitud que deseamos
medir.

El amperimetro debe tener una resistencia interna
muy pequena, para que introduzca la minima vario-
cidén posible en el valor de la intensidad.

Si aplicamos al circuito la ley de Ohm generalizada,

deducimos que la intensidad de la corriente es:
€

R+r+r,

En el caso de que r, sea mucho mas pequena que

R, podemos negligirr, y es‘rosexpremon se reduce a:

R+r
que es la intensidad que circulaba por el circuito an-
tes de conectar el amperimetro.

Es un instrumento que mide la diferencia de poten-
cial entre dos puntos.

Para medir la diferencia de potencial entre los extre-
mos de una resistencia R tfenemos que conectar un
voltimetro, V, en paralelo con esta resistencia.

g,r

g,r

Igual que el amperimetro, el voltimetro, cuando se
conecta, modifica la magnitud que queremos medir.
Pero, al contrario que el amperimetro, el voltimetro
debe fener una resistencia inferna, r,, muy elevada
para que introduzca la minima variaciéon posible en
el valor de la diferencia de potencial.
Si aplicamos la ley de Ohm a la resistencia R dedu-
cimos que la diferencia de potencial entre sus extre-
mos es:

V=r,1;0 también V=R1I'
En el caso de que r, sea muy grande, la infensidad,
1, que deriva hacia el voltimetro es muy pequena. En
esfe caso I, coincide aproximadamente con [, y la
expresidén anterior se reduce a:

V=RI

que es la diferencia de potencial que habia entre los
extremos de R antes de conectar el voltimetro.

M Tabla 8.




S

. . . . . . \
Deseamos medir la infensidad de corriente en el circuito de la

sidad de la corriente
con un error relativo

rriente que pasa por la resistencia R;

b. la resistencia inferna del voltimetro.

) :
'; figura. Responde: a. {Cémo tenemos que conectar el amperime- !
il ro?. b. (Qué error relativo cometeriamos si conectdramos un am- |
=l perimetro con una resistencia interna de 0,1 Q? |
i_% a. el amperimetro se debe conectar en serie con la resistencia R. :
|
pb. calculamos la infensidad que i 15V r=20 |
circula por el circuito antes de i Lo | Y TAMB‘EN @
conectar el amperimetro. 0 :
e 15V i ! El componente principal de
= = = 1,25A R=10Q | | f t | [ti-
R+r 100+20 | 0os amperimetros y los volfi
L ! metros es el galvandmetro,
Después de conectar el amperime- : un aparato que defecta la
tro, la intensidad serd: : corriente eléctrica y cuyo fun-
15V : cionamiento se basa en fend-
I'= £ = =1,24 A ! menos magnéticos.
R+r+r, 100+20+010 ! El galvandmetro consiste en
Esto significa que cometemos un error absoluto de 0,01 A. Por tanto, | una bobina modvil situada
el error relativo serd: : en un campo magnefico. La
'100 ! bobina experimenta una des-
0,01 <A ! viacién proporcional a la co-
—— %100 =0,008 =0,8 % ) . .
125 rriente que circula por ella. La
bobina estd unida a una agu-
“““““““““““““““““““““““““““ . ja que indica en una escala
1 Para medir la diferencia de potencial entre los extremos de la resis- : la infensidad de la corriente.
'; tencia R se conecta un voltimetro de resistencia interna r, =1 MQ. |
el Si el voltimetro sefala 0,5 V, determina la intensidad de la corriente | Escala
g que circula: a. por el voltimetro; b. por la resistencia R. i *\%
w = P — —1.106 Muelle _
M Datos:r,=1MQ=1-10°Q - |=_ ! espiral Aguja
R=1000Q V=05V |
|
a. para calcular la infensidad de la il R=100Q |
corriente que circula por el volti- — |
metro aplicamos la ley de Ohm. ) i
L
V. __ 05V _ < 0 SN |
L T 11000 | Bobina
v : movil
b. para calcular la intensidad de la corriente que circula por la ! Cojinete
resistencia R aplicamos la ley de Ohm. !
I M Fig. 9.
|
=L = 05V g l
R 100 Q ]
|
i 21. Calcula la resistencia 22, El voltimetro de la fi- .
I
: mdxima del amperi- gura, por el cual pasa r ‘5
' | R=125Q
| metro que tenemos " [ una corriente de 1 pA, !
| ~ —
: que conectar en el sefala 2,5 V. Caleula:
| . f . I— v
| circuito de la figura R a. laintensidad de la co-
! para medir la inten- I
|
|
|
|
|
I

inferior al 1 %.
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Problemas resueltos ©

Observa el circuito de la figura y calcula:
a. laintensidad de corriente, |, en el circuito.

b. las caidas de tensién: en la resistencia inferna del generador, Vr, en
la resistencia externa, V,, y en la resistencia inferna del motor, Vr'.

c. latension en bornes del generador.

d. las potencias: suministrada por el generador, P, disipada en la resisten-
cia inferna del generador, P, disipada en la resistencia externa, P, Util

£€=125V r=15Q

+
—1
-—

R=45Q

m
M)

g=75V r=385Q

del motor, Pu', y disipada en la resistencia interna del motor, Pr'.

COMPRENSION.

El circuito consta de un generador, una resistencia y
un motor. En estos casos podemos aplicar la ley de
Ohm generalizada al circuito y la ley de Ohm a cada
uno de sus elementos.

La potencia suministrada por el generador se frans-
forma en potencia Util del motor y en potencia disipa-
da en las diferentes resistencias del circuito.

PLANIFICACION.

a. para calcular I aplicaremos la ley de Ohm gene-
ralizada.

b. para calcularV, V. yV  aplicaremos en cada resis-
tencia la ley de Ohm.

c. para calcular la tensidn en bornes del generador
restaremos a su fem la caida de tensidn en este.

d. la potencia disipada en un elemento del circuito
se determinard aplicando la ley de Joule.

Ejecucién

e-¢' 125V-75V

a I'= = =
R+r+r1' 450+15Q0+350Q

b. caidas de tensién:
—EnnV =rl=150-1A=15V
—EnR:VR=RI=450-1A=45V
—Enr':Vr=r'l=3,SQ-1A=3,5V

c. tensidn en bornes del generador:
V=e-rI=125V-150-1A=123,5V
d. potencia suministrada por el generador:
P=el=125V-1A=125W
Potencia disipada enr:
P=r’=15Q-(1A*=15W
Potencia disipada en R:
P.=R*=45W:- (1A)*=45W
Potencia ufil del motor:
P'=¢'1=75V-1A=75W
Potencia disipada en r':
Pr'=r?=350Q-(1A)?=35W
Comprobamos que la potencia del generador es
igual a la suma de todas las potencias consumidas:
P=P +P . +P'+P,
125W=15W+45W+75W+3,5W
Respuesta
a. la intensidad de corriente en el circuito es 1 A.

b. las caidas de fensidn son: en la resistencia interna
del generador 1,5V, en la resistencia externa 45 V
y en la resistencia inferna del motor 3,5 V.

c. latensiéon en bornes del generador es 123,5 V.

d. las potencias son P =125 W; P =1,5 W; P, =45 W;
P'=75W;P ,=35W.

1. Observa los circuifos representados en la figura y caleula para cada uno de ellos: I, V,V, V.V ,B P, P Pu' yP.

a €=80V r=2Q

y bt

b €=20V r=1Q

+ .
—I[1|—
N

R=3Q

+ J—
—I1|F—
e

R=22Q

W)
M)

£'=695V r=2Q

m
M)

=15V r=2Q



y problemas

. Calcula la infensidad de una corriente eléctrica
que transporta 1200 C en 5 min.

. ¢Cudntos culombios transporta una corriente eléc-
frica de 3 A en 20 min?

. Por un conductor circula una corriente de 3 - 103 A.
Calcula cudntos electrones pasan en 10 s por una
seccion del conductor si se sabe que 1 C equivale
a 6,25 x 108 electrones.

. Halla la intensidad de una corriente eléctrica que

ha transportado 2400 C en 8 min.

— ¢(QuUEé resistencia presenta el conductor por el
que ha circulado si entre sus extremos hay una
diferencia de potencial de 24 V?

. Representa la grdfica tensidn-infensidad de corrien-
te a partir de los datos de la tabla siguiente:

Tensién (V) 2 3 4 5 6
Intensidad (A) | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30

— Calcula el valor de la resistencia del conductor
empleado en esta experiencia.

. Calcula la resistencia de un conductor de hilo de
nicrom (p=1-10° Q- m) en los casos siguientes:

a. si fiene una longitud de 31,4 m y el radio de su
seccion mide 1 mm.

b. si fiene una longitud de 62,8 m y el radio de su
seccién mide 1 mm.

c. si fiene una longitud de 31,4 m y el radio de su
seccién mide v2mm.

d. si tiene una longitud de 62,8 m y el radio de su
seccion mide 2 mm.

. Por un conductor de constantdn circula una co-
rmiente de 5 A. La diferencia de potencial aplicada
entre sus extremos es de 20 V. a. calcula la resisten-
cia del conductor. b. si el conductor fiene una longi-
tud de 40 m, ;cudl es el didmetro de su seccién en
milimetros?

. Se ha preparado una resistencia de 3 Q utilizando
hilo de cobre (p = 1,72 - 10® Q- m) de 0,5 mm? de
secciodn. a. caleula la longitud del hilo necesaria. b.
si circula por ella una corriente de 2 A, ¢cudl es la
fensién entre sus extremos?

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Se sabe que un hilo conductor de 15 m de longi-
tud, cuya seccién tiene un radio de 1 mm, tiene
una resistencia de 0,3 W. Calcula qué resistencia
tendria un hilo de 450 m de la misma sustancia si
su radio mide 0,3 mm.

Un hilo conductor tiene una resistencia de 2,5 Q.
Calcula qué resistencia tendrd otro hilo del mismno
material de doble longitud y la mitad de didmetro
de seccién.

Observa el circuito de la figura y calcula: a. la re-
sistencia equivalente; b. la infensidad de corriente
en el circuito; ¢. la diferencia de potencial en los
extremos de cada resistencia.

R,=12Q R,=15Q

R1=89 R4=21Q

140V
=
I

Se asocian fres resistencias de 9 (), 18 0y 6 Q en
paralelo y se aplica una tensidén de 18 V a los ex-
tfremos de la asociacion. Representa el circuito y
calcula: a. la resistencia equivalente del conjunto;
b. la intensidad de corriente en el circuito; ¢. la in-
tensidad de corriente en cada resistencia.

Una asociaciéon de resistencias en paralelo de 1 0,
2 Qy 4 Q estd conectada a los extremos de un ge-
nerador de fuerza electromotriz 12 V y resistencia
inferna despreciable. Determina: a. el valor de la
resistencia equivalente; b. la intensidad de corrien-
te producida por el generador; ¢. la intensidad que
circula por cada resistencia.

Observa el circuito de la figura y caleula: a. el valor
de la resistencia R,; b. la diferencia de potencial
entre los puntos Ay B.

R,=3Q R,=5Q Ry
A B
e I e N
I=2A
=
|I
24V
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15.

20.

21.

Observa el circuito de la figuray calcula:

a. el valor de la infensidad de corriente en cada
resistencia.

b. el valor de la resistencia R,
c. la resistencia equivalente.

1
— LI
|1 R1=209
1
— L
1=32A 1 Ry
+|=—
[Toav

. Un calentador eléctrico de 660 W estd conec-

tado a 120 V. Calcula:

a. Laintensidad de corriente que circula por el
calentador;

b. El valor de su resistencia;

c. La cantidad de calor que desprende por
segundo.

. Una I&dmpara de 100 W funciona conectada a

una tensién de 220 V. Calcula:

a. Laintensidad de corriente que circula por ella.

b. Su resistencia.

c. El calor desprendido en la I&dmpara durante
una hora de funcionamiento.

. Por una ldmpara de 10 W de resistencia circula

una corriente de 3 A durante 1 h. Calecula:

a. la tensién a la que estd conectada;

b. la energia disipada en la Idmpara por efecto
Joule.

. Un homillo eléctrico que tiene una resistencia de

55 Q se conecta durante 10 min a una tensién de
110 V. Calcula:;

a Laintensidad de corriente.

b. La energia desprendida en forma de calor.

Una plancha eléctrica de 500 W estd conectada

a 125 V. Calcula:

a. La infensidad de corriente que circula por la
plancha;

b. Su resistencia;

c. Elcalor desprendido en media hora.

Una pila de fuerza electromotriz 15 Vy 1 W de resis-
tencia interna se conecta a una resistencia externa
por la que circula una intensidad de 5 A. Calcula:
a. la diferencia de potencial en bornes de la pila;
b. el valor de la resistencia externa.

22.

23.

24,

25.

26.

Un generador de 400 V de fuerza electromotrizy re-
sistencia inferna 5 Q estd conectado a una resisten-
cia externa de 3 () en serie con un motor de fuerza
contraelectromotriz 300 V y resistencia interna 2 Q.
Calcula: a. la infensidad de corriente en el circuito;
b. la fensién en bornes del generador; . la poten-
cia suministrada por el generador; d. la potencia
util del generador; e. la pofencia Uil del motor.

Calcula la resistencia mdxima del amperimetro
que tfenemos que conectar para medir la intensi-
dad de la corriente en el circuito de la figura con
un error relativo inferior al 1%.

e=20V r=5Q

+

R=75Q

1
| S

Un voltimetro cuya resistencia interna es igual a
4 - 10° Q se conecta en paralelo con una resisten-
cia R =100 Q. Si por el voltimetro circula una co-
rmienfe de 12 pA, determina: a. la infensidad de la
corriente que pasa por la resistencia R; b. la tensién
que indica el voltimetro.

En una hoja de cdlculo coloca en distintas celdas
los componentes de un circuito eléctrico: la fuerza
electromotriz de un generador, su resistencia inter-
nay dos resistencias externas conectadas en serie.

a. Escribe las férmulas que permiten determinar la
intensidad que circula y la diferencia de poten-
cial en distintos puntos del circuito.

b. Programa las férmulas obtenidas en celdas que
representen la medicién de un amperimetro
y un voltimetro conectados al circuito. Puedes
colorear en un tono las celdas de entrada de
datos y en otro las de obtencidn de resultados.

¢. Varia a voluntad los valores de entrada (fuerza
electromotriz y resistencias) y observa cémo
varian automdticamente las mediciones de la
intensidad y la diferencia de potencial.

Prepara mediante un programa de presenta-
cién una exposiciéon de medidas de seguridad
domésticas relacionadas con la electricidad.
Acompana la presentaciéon con fotografias e
ilustraciones adecuadas.



38. Explica las propiedades principales de la carga
eléctrica.

39. Una carga positiva penetra en un campo eléctrico
uniforme. Describbe su movimiento si:

a. La velocidad inicial tiene la direccidn y el
sentido del campo.

b. La velocidad inicial tiene sentido opuesto al
campo.

c. La velocidad inicial forma un cierfo dngulo
con el campo.

40. El potencial eléctrico es constante en cierta region
del espacio. (Cémo es el campo eléctrico en esa
regién?

41, Dibuja las lineas de campo y las superficies equipo-
fenciales para una carga puntual positiva.

42, Explica cdémo se distribuye la carga eléctrica en un
conductor. ¢ Cémo podemos profeger un aparato
sensible de un campo eléctrico?

43, Explica qué es la capacidad de un condensador.

— ¢Como afecta el dieléctrico interpuesto entre
las armaduras a un condensador plano?

44, Dos cargas eléctricas puntuales de +4,0 X 10°C
y +2,0 X 10 C estan separadas 6 cm en el vacio.
Calcula la fuerza eléctrica que se ejercen mu-
fuamente.

45. Dos cargas eléctricas, Q, = +5 uCy Q, = —4 pC,
estén separadas 30 cm. Colocamos una tercera
carga Q, = +2 uC sobre el segmento que une Q1
y Q,y a 10 cm de Q,. Calcula la fuerza eléctrica
que actua sobre Q,.

46. Dos cargas eléctricas puntuales de +1 X 10°Cy
—1 x 10 C estan separadas 10 cm en el vacio.
Calcula el campo y el potencial eléctricos:

a. En el punto medio del segmento que une am-
bas cargas.

b. En un punfo equidistantfe 10 cm de ambas
cargas.

47. Dos cargas eléctricas puntuales de +4 - 1078 C
y —3 - 1078 C estdn separadas 10 cm en el aire.
Calcula; a. el potencial eléctrico en el punto
medio del segmento que las une; b. el poftencial
eléctrico en un punto situado a 8 cm de la prime-
ra carga y a 6 cm de la segunda; ¢. la energia
potencial eléctrica que adquiere una carga de
+5-1077 C al situarse en estos puntos.

48. Calcula el frabajo necesario para frasladar una
carga de +1 C a. de un punto de potencial
-25 V. aun punto de potencial +25 V; b. entre dos
puntos de una superficie equipotencial.

49, Calcula el campo y el potencial eléctricos a
una distancia de 50 cm del centro de una es-
fera de 30 cm de radio que fiene una carga
de +4,3 x 10°¢ C distribuida uniformemente por
tfodo su volumen.

50. Se ha comprobado que el campo eléctrico
terrestre es perpendicular a la superficie de
la Tierra, se dirige hacia esta y fiene mddulo
110 N/C. Calcula la densidad superficial de
carga de la Tierra y su carga eléctrica total. (Ra-
dio de la Tierra: RT = 6370 km)

51. Entre las placas de un condensador plano exis-
te una separacién de 1 mm y una diferencia de
potencial de 1000 V. Si el dieléctrico es polieti-
leno (er = 2,3), calcula la carga inducida por
metro cuadrado en la superficie del dieléctrico.

52. Cuatro cargas iguales de +3 - 10* C estdn situa-
das en el vacio en los vértices de un cuadrado
de 1 m de lado. Calcula: a. el campo eléctrico
en el centro del cuadrado; b. el mddulo de la
fuerza eléctrica que experimenta una de las
cargas debido a la presencia de las otras tres.

53. Una esfera metdlica hueca y sin carga eléctri-
ca, de radio R, fiene una carga puntual Q en su
centro. Utiliza la ley de Gauss para defterminar
el campo eléctrico en el inferior y en el exterior
de la esfera.

— Determina la intensidad del campo eléc-
frico en un punto situado a 10 cm de una
carga puntual Q = 3 x 10 C si el radio de la
esferaes R=15cm.

Prohibida su reproduccién



ESTUDIO DE LA LEY DE OHM

Construir la caracteristica voltampérica de un elemento 6hmico, a través del estudio de la
ley de Ohm y determinar experimentalmente |a resistencia de dicho elemento.

___________________

V.
0 |
S| ' MATERILES:
\J
Q
Q
\J

* Fuente de corriente directa
* Resistor variable

* Resistor

« volfimetro

'3 « Amperimetro
Ne
o Conductores

http://goo.gl/iBPAKI




' PROCESOS:

N

1O

[

Seleccionemos una muestra de material conductor en particular, apliquemos una dife-
rencia de potencial uniforme entre sus extremaos, y midamos la corriente resultante.

Repetimos la medicion para varios valores de la diferencia de potenciall.

Investigue la relacidn que existe entre la diferencia de potencial y la intensidad de la
corriente en un resistor. Consfruya una groflco de V—f(l)

http://goo.gl/P7E1AN

Practica de laborddor

" CUESTIONES:

a. (Coémo podemos determinar el va-
lor de la resistencia a partir de la
gréfica?

b. Mencione los errores que se come-
fieron durante el proceso de medi-
cion y diga coémo influyen éstos en
el resultado final.

c. Mencione algunas aplicaciones de
los resistores
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¥ SENTIDO CRITICO

Uso de la corriente eléctrica

Transporte a alfa

Central eléctrica

Uso ordinario
de la electricidad

Corriente eléctrica

Transporte a baja tensién
25000V tensién (110 000 V, (380V,220V 0 125V) t
220 000V
0380000 V)
Transporte a
media tension
Transformador Red eléctrica de Transformador (5000 V) Transformador
elevador reductor reductor

distribucién a alta tension

Desde el aparato electrodoméstico mds pegqueno
hasta la industria mds importante, fodos los sectores
de la sociedad dependen de la energia eléctrica
para funcionar.

La produccién de la corriente eléctrica se realiza en
centrales térmicas, nucleares e hidroeléctricas. An-
tes de abandonar la central, un transformador eleva
la tensién de la corriente eléctrica a centenares de
kilovoltios para reducir las pérdidas por efecto Joule
en su transporte.

Cerca de los lugares de consumo, una subestacion
disminuye la tensién a algunos kilovoltios y, ya en su
destino, se vuelve a disminuir hasta 125V, 220 V o
380 V.

Normas elementales de seguridad

¢ No fogques nunca con las manos hiumedas apa-
ratos conectados a la red, como Idmparas, televi-
sores, lavadoras, etc., para no facilitar el paso de
la corriente por tu cuerpo.

* Nunca debes manipular las instalaciones ni los
aparatos eléctricos sin tener un buen conoci-
miento de ellos y de lo que vas a hacer.

* Utiliza siempre herramientas con mango aislante.

e Antes de manipular un aparato, asegurate de que
estd desconectado de la red de alimentacion.

e Si necesitas manipular la instalacion eléctrica
(para colocar un enchufe, por ejemplo), debes
desconectar la corriente desde el interruptor ge-
neral de la casa.

* En el laboratorio no debes poner en funciono-
mienfo un circuito eléctrico sin que el profesor
haya revisado la instalacion.

http://goo.gl/OggCal
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A . .
£/ Para finalizar

QConstruye un elec-

froscopio a  partir
de las indicaciones
siguientes y utilizalo  varia

metdlica
para efectuar la ex- ||
periencia descrita.

Esfera
metdlica

i

Laminillas @

Haz una bolita de 0,5 cm de didmetro,
aproximadamente, con papel de alumi-
nio. Une |la bola a un extremo de la va-
rilla metdlica y pega en el otro extremo
dos Idminas de papel de aluminio.

— Atraviesa un to-
pén de corcho
con una varilla
metdlica.

Coloca el tapdn en un frasco de vidrio.
Ya tienes un electroscopio.

Frota con fuerza un objeto de pldstico
con un pano de lana. Acerca el objeto
a la bolita del electroscopio. Anota e in-
terpreta qué sucede. Toca la bolita con
el objeto de pldstico. Anota e interpreta
qué sucede.

Frota con fuerza un objeto de vidrio con
un panuelo de seda. Acerca el objeto a
la bolita del electroscopio. Anota e inter-
preta qué sucede.

@ Calcula la capacidad equivalente a la si-

guiente asociacion de condensadores.

75 uF

25 uF F— 30w
75 uF

60uF 20 uF 30 uF

©

4/

7

----- ©0000000000000000000000000000000000000000000000000000,

Mediante un programa de simulacion,
construye un sistemna con dos cargas de
distinto signo separadas 1 m, una de ellas
fija y la otra ligada a un muelle. Define tres
controles: el valor de una carga, la constan-
te del muelle y su longitud sin deformacidn.
Calcula los valores para los cuales el siste-
ma estd en equilibrio, compruébalos con el
simulador y predice el comportamiento del
sistema en condiciones de inestabilidad.

Busca en libros y en Internet fotografias y
esquemas de condensadores de diver-
sos tipos y apariencias. Organiza todo el
material recopilado en un programa de
presentacion.

Explica el significado de la frase: la carga
eléctrica estd cuantizada.

Dos cargas eléctricas idénticas de -3,5 pC
estdn situadas en los puntos (1, 0) m y
(1, -4) m. Determina en qué punto (o pun-
tos) del plano se anula el campo eléctrico.

— ¢Es también nulo el potencial eléctrico
en ese punfo (o punfos)? En caso con-
frario, determina su valor.

Entre dos placas planas existe una diferen-
cia de potencial de 15 V. Si la intensidad
del campo eléctrico entre las placas es de
30 N/C, calcula:

a.
o.

La separacion entre las placas.

La aceleracidén que experimenta una
particula de 5 g de masa y carga eléc-
trica igual a +2,5 x 10 C situada entre
las placas.

La variacién de la energia potencial de
la particula al pasar de la placa negativa
a la positiva.

.
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@ Un condensador plano estd formado por @ Un condensador adquiere una carga eléc-

dos placas de 10 cm? de drea separadas frica de 1,8 x 10! C al conectarlo a una
1 mm en el aire. La diferencia de potencial pila de 1,5 V. Calcula los nuevos valores de
entre las placas es de 1000 V y se reduce la diferencia de potencial y la carga eléc-
a 150 V si colocamos un dieléctrico entre frica si:

las placas del condensador. Calcula: _ _ N
a. Desconectamos la pilay a confinuacion

a. La capacidad del condensador sin infroducimos entre las placas del con-
dieléctrico. densador un dieléctrico de constante

b. La carga de cada placa. dieléctrica relativa er = 7,5.

b. Intfroducimos el mismo dieléctrico mien-
tras mantenemos la pila conectada.

c. La constante dieléctrica relativa del
dieléctrico.

Q Las armaduras de un condensador plano
tienen 10 cm? de dreq, estdn separadas
1 mm en el aire y tienen una carga eléctri-
cade 2,4 x 10° C. Calcula: I} I}

@ Calcula la capacidad equivalente a la si-
guiente asociacién de condensadores.

¢, =10 pF C,=15pF
a. La capacidad del condensador. T cye15pr Co=SpF 7
b. La diferencia de potencial entre sus ar-
maduras. b5 =Bt

C. La diferencia de pofencial entre sus OCaIcqu la capacidad equivalente a las si-

armaduras cuando se infroduce un guientes asociaciones de condensadores.
dieléctrico de constante dieléctrica re-
lativa e = 6,8. € —6rE Gn—am
C,=4nF 10 i
: . _ Il G
O Calcula la capacidad equivalente a la “=°F L Coont | |
. 2 n |_ _“_ 1T 1T
asociacion de condensadores de la figura. I Ca=1nF  C,=3nF
€3 =5nF ———
14pF le,F Cs=2nF Cg=4nF C,;=2nF

|1 |1
11 11
| - @ ¢(Pueden cortarse dos superficies equipo-

" fenciales de un campo eléctrico? Justifica
11

12 uF tu respuesta.
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AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevaluate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabajo en equipo

¢Cémo ha sido mi actitud  ¢Qué aprendi en esta ¢He compartido con mis ¢He respetado las opiniones
1

frente al frabajo? unidad? companeros y companeras? de los demds?

Prohibida su reproduceion

« Escribe la opinidn de tu familia. * Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.



CONTENIDOS:

1. Movimiento vibratorio armdnico
simple

2. Cinematica del MAS

2.1. Ecuacién de la posicion
2.2. Ecuacion de la velocidad
2.3. Ecuacioén de la aceleracion

2.4. Relaciéon entre posicion,
velocidad y aceleracion

3. Dindmica del MAS
. Energia del MAS

5.

4.1. Energia cinética
4.2. Energia potencial

4.3. Energia mecanica:

conservacion

Ejemplos de osciladores
armonicos

5.1. Masa unida a un resorte

vertical

5.2. Péndulo simple




} Pelicula

En la coleccién de documentales de El Universo
Mecdnico, podrds aprender sobre el movimiento
armdnico simple visualizando el capitulo 16 (Mo-
vimiento arménico). Lo puedes encontrar en el
siguiente enlace: http://goo.gl/LpoQDy

@ Web

Utiliza la simulacién de la pdgina web http://
g00.gl/nGVJS3 para ver cdmo depende el
periodo de un péndulo de su longitud.

http://goo.gl/k1xyzD

a. Seguro que sabes en qué consiste un
péndulo.

* Individualmente, escribe tres cosas que
sepas sobre los péndulos, dos preguntas
que te plantees sobre ellos y una analo-
gia que te sugieran.

e Ahorag, frabaja con la simulaciéon presen-
tada en el apartado web, variondo los
pardmetros del sistema fisico. '

* Alaluz de lo que has practicado, vuelve
a escribir fres cosas, dos preguntas y una
analogia.

* Por parejas, compartan el pensamiento
inicial y el nuevo, razonando cémo y por
qué ha cambiado.

b. Responde:

e /Cudndo crees que un péndulo oscilard
con mayor rapidez?

* .De qué depende que un péndulo tar-
de mds o menos tiempo en ir y volver al
mismo punto?

e (Como varia su comportamiento cuan-
do el desplazamiento angular del pén-
dulo es grande?

c. Hacia el final del capitulo 16 de El Univer-
so Mecdnico, se nombran distintos siste-
mas donde estd presente el movimiento
armodnico simple MAS (muelles con ma-
sas, péndulos, tubos de érgano, circuitos
eléctricos, dtomos). (Qué aplicaciones
fiene el MAS en la vida cotidiana?

Elaboren una lista con las posibles
aplicaciones.

* Busquen en Infernet, al menos, tres apli-
caciones de este tipo de movimiento y
resumidlas brevemente.




(=
0
6]
]
3J
i}
Q
o}
g
J
@
o]
i}
Q9
<
[
o

EEICETA

En el MCU, el periodo es el
fiempo que emplea un movil
en dar una vuelta completa
a la circunferencia.

En una onda, el periodo es el
fiempo que invierte un punto
en efectuar una vibraciéon
completa.

Timpano
m Fig. 1.

= El fimpano se mueve con mo-
vimiento vibratorio u oscilatorio
al llegar a él una onda sonora.

£S
Observa, en el siguiente enlo-
ce, coémo vibra el timpano en

nuestro oido a causa de las
ondas sonoras:

Visita:
http://goo.gl/m9I0re

. MOVIMIENTO VIBRATORIO ARMONICO SIMPLE

¢(Qué tienen en comun el movimiento de un péndulo y el de la
Luna en torno a la Tierra? ¢ O los lafidos del corazén y las vibracio-
nes de los dtomos en los sélidos?

Aunque son fendmenos muy distinfos entre si, en todos ellos las
magnitudes del movimiento (posicién, velocidad, aceleracién y
componentes de la aceleracién) se repiten cada cierto tiempo
(el periodo). Son movimientos periédicos:

Un movimiento periddico es aquel que se repite a intervalos
iguales de tiempo; es decir, fodas las magnitudes del movi-
miento toman el mismo valor cada cierto tiempo.

Hay algunos movimientos periddicos en los que el cuerpo en mo-
vimiento realiza un recorrido definido de ida y vuelta en forno a
una posicidon de equilibrio. Es el caso, por ejemplo, de una masa
unida a una cuerda inicialmente en posicién vertical, al separarla
de esta posicidn y dejarla mover lioremente.

Un movimiento oscilatorio o vibratorio es un movimiento pe-
riédico que tiene lugar hacia un lado y hacia otfro de la po-
sicion de equilibrio del maouvil.

A partir de estas definiciones, comprendemos por qué los movi-
mientos oscilatorios se usan en los relojes, desde hace muchisimos
anos, para la medida del tiempo.

De hecho, el término oscilatorio se refiere a cualquier magnitud
con una variacién peridédica entre un valor mdximo y minimo (por
ejemplo, la oscilacién de los campos eléctrico y magnético en
una onda electromagnética). Por su parte, la palabra vibratorio
generalmente se refiere a una oscilacion mecdnica, es decir, la
de un cuerpo o la producida en un medio eldstico. En esta uni-
dad, consideraremos ambos férminos como sindnimaos.

Los movimientos vibratorios son muy comunes en la naturaleza: el timpano vy los cristales vibran con el
sonido, los dtomos de una red cristalina vibran, un puente puede oscilar debido al viento, las cuerdas
vocales vibran... Todo movimiento vibratorio u oscilatorio se caracteriza por los siguientes aspectos:

» Una oscilacioén o vibracidon completa es el movimiento realizado durante un periodo, es decir, el
movimiento de ida y vuelta respecto de la posicién iniciall,

¢ En ausencia de rozamiento, el movimiento oscilatorio o vibratorio se repetiria indefinidamente, ya
gue no habria pérdida de energia mecdnica.

* El periodo del movimiento no depende de la amplitud de las oscilaciones.

Un tipo especialmente importante de movimiento oscilatorio o vibratorio son los movimientos vibrato-
rios armdnicos simples o movimientos armadnicos simples (MAS). Son movimientos fipicos de cuerpos
eldsticos originados por fuerzas restauradoras o recuperadoras, como la fuerza eldstica en el caso

de un muelle.



2. CINEMATICA DEL MAS

Consideremos una masa sobre una superficie horizontal sin rozamiento unida a un muelle. Si la sepao-
ramos una distancia A de su posicidn de equilibrio (x = 0), entonces comenzard a oscilar libremente
a un lado y a ofro de dicha posicidn, describiendo un movimiento vibratorio armdnico simple.

2.1. Ecuacion de la posicion

Fijémonos en que, en la masa unida al muelle, su movi- _

miento se repite periddicamente. Es decir, cada cierto

fiempo (periodo) la masa vuelve a pasar por el mismo oo o

punto, con la misma velocidad Vv y la misma acelera-
2 -

cion a.

g0

N
%
7

M Fig. 2.
= Masa unida a un muelle
realizando un MAS

Podemos, por tanto, describir su movimiento utilizando
una funcién matemdtica armdnica o periédica. En ge-
neral, la ecuacién de la posicidon o del movimiento de
cualquier cuerpo que describe un MAS es |a siguiente;

Veamos el significado fisico de los distintos pardmetros que aparecen en ella:

» x es la elongacion, es decir, la posiciéon en cada instante de tiempo de la particula que vibra u
oscila con respecto al punto de equilibrio. En el Sl se expresa en metros.

* A es la amplitud o elongaciéon mdxima con respecto a la posicidon de equilibrio de la particula
que vibra u oscila. En el Sl se mide en metros.

* El dngulo (wt + j) se denomina fase. Es el pardmetro que determina el estado de vibracion del
cuerpo, pues nos permite calcular la elongacién en cualquier x

instante de tiempo t. En el Sl se mide en radianes.
Asen ¢

* jesla fase inicial o constante de fase. Indica el estado de vibra-
cién del cuerpo al comenzar la medida del tiempo (t = 0). Por
ello, se dice que su valor depende de la posicidn inicial de la
particula. En el Sl se mide en radianes.

* w eslafrecuencia angular o pulsacién. Su valor es mayor cuanto

mayor es la rapidez con que vibra el cuerpo. En el Sl se mide en m Fig. 3.
rad - s. Se relaciona con el periodo, T, segun: = Representacién grdfica de
2T la elongacién en funcién del
w= T tiempo de una particula con

MAS.

* Recordemos que el periodo, T, es el tiempo que el mdvil o cuerpo tarda en volver a pasar por la
misma posicidn, moviéndose en el mismo sentido. Es decir, es el tiempo que tarda en describir una
oscilaciéon completa. En el Sl se mide en segundos.

* La frecuencia, f, se define como el nUmero de oscilaciones realizadas en un segundo. Su unidad
en el Sl es el hertzio (Hz) y se relaciona con el periodo por:

Para un MAS concreto, los valores de A, w y ¢ son constantes del movimiento. De estos valores, los
pardmetros que pueden variar de un movimiento a otro para el mismo oscilador son la amplitud y la
fase inicial. Es decir, w es una propiedad caracteristica del oscilador.

Prohibida su reproduccién



2.2. Ecuacion de la velocidad

En la unidad 1, vimos que la velocidad instantdnea de un cuerpo se
v define como el limite del cociente entre el vector desplazamiento y el

f lawcos ¢ incremento de tiempo cuando At — 0. Esta operacion recibe el nom-
Af’ \ ““““““ bre de derivada.
M Fig. 4

Por tanto, para determinar la velocidad en cualquier instante de una
particula que describe un MAS, debemos derivar la ecuacidn de la
posicidn con respecto al tiempo:

o Ax dx
v=Ilm —=—=Awcos (wt+¢)
= Representacion grafica de A0 At dt
la velocidad en funcién del
fiempo de una particula con

MAS

La ecuacion de la velocidad obtenida también depende periddi-
camente del fiempo. En la figura del margen estd su representacion
grdfica.

En todo movimiento la velocidad es tangente a la trayectoria. Asi pues, en el MAS la direccién de la velo-
cidad es la de la recta en la que tiene lugar el movimiento y su sentido es el mismo que el de este.

Utilizando la ecuacién fundamental de la frigonometria, podemos expresar la velocidad en funcién de
la elongacién y analizar la dependencia espacial de v:

v=Awcos (wt+¢)=4A w \/1—sen2(u)t +¢) =

=41w \/A2 —A? sen? (wt +¢);

De la ecuacién que relaciona la velocidad y la elongacion, deducimos:

* Los dos signos indican los dos posibles sentidos del movimiento (v > 0 si el cuerpo se mueve hacia
los valores positivos del eje Xy v < 0 si se mueve hacia los valores negativos).

* Elvalor méximo del mdédulo de la velocidad se corresponde con los valores v = +w A, alcanzados
en la posicién de equilibrio (x = 0).

* La velocidad se anula en los exiremos del movimiento (x = A; x = -A). Se invierte el sentido del
movimiento pasando la velocidad de positiva a negativa, y viceversa.

La ecuacién del movimiento de una particula viene dada en el Sl por la expresion x = 102 sen (Ttt + 1/4).
Calcula el periodo de vibracién y el valor méximo de la velocidad.

Prohibida su reproduccion

COMPRENSION. La particula se mueve con MAS,
pues su ecuacion del movimiento es una funcién
armaonica sinusoidal. Por comparaciéon con la ecua-
cién de la posicién, x = A sen (wt + ¢), determina-
mos los valores de las constantes del movimiento.

DATOS. x = 102 sen (1tt + 1t/4); A= 102 m;
w=Tmrad-s?; ¢ =m/4rad

RESOLUCION. Calculamos el periodo de oscilacion
a partir de la frecuencia angular:

_2m _2m _ 2m }a/cf

ST e T yad -5
Este resultado nos indica que la particula tarda
2 s en describir una oscilacién completa, esto es, en
describir un movimiento completo de ida y vuelta
respecto a su posicién iniciall,

=25

La velocidad de la particula se calcula derivando la

ecuacién del movimiento con respecto del tiempo:

d
v =d—x =m-1072 cos (mt +m/4)
t

El médulo de la velocidad es mdximo cuando:
v =402 mm-s?

Los dos signos nos indican que la particula alcanza
en dos ocasiones el valor méaximo del mddulo de
su velocidad al pasar por su posicion de equilibrio,
correspondientes a los dos posibles sentidos de su
movimiento.

COMPROBACION. El reducido valor de la veloci-
dad mdxima se debe a que la amplitud del mo-
vimiento es muy pequenay a que el tiempo que
tarda la particula en describir una oscilacién com-
pleta es grande en relacién con dicha amplitud.

i



2.3. Ecuacion de la aceleracion

La aceleracién instantdnea de un cuerpo se define como el limite
del cociente entre el vector velocidad (instantdnea) y el incre-
mento de fiempo cuando At — 0. De nuevo, se trata de calcular
la derivada.

Por tanto, para determinar, en cualquier instante, la aceleracion de
una particula que se mueve segun un MAS, derivamos la ecuacion
de la velocidad con respecto al tiempo:

Av dv

a=Ilm-—=—=-Aw’sen (Wt +¢); a=-wx
At-0 At dt

En la expresidn anterior, constatamos:

- La aceleracién de un cuerpo que se mueve con MAS de-
pende periédicamente del tiempo, es decir, su valor se repite
cada cierto tiempo.

- La aceleracion es proporcional a la elongacién y de sentido
contrario a ella. Esta es una de las principales caracteristicas
de todo oscilador armdnico, y nos indica que la aceleracién
estd siempre dirigida hacia la posicion de equilibrio (o centro
de la vibracién).

= Representacién grdfica de
la aceleracion de una parti-
cula con MAS en funcidn del
fiempo

R

Para determinar el signo de la
aceleracién, hay que tener en
cuenta el signo de la velocidad:
si esta es negativa y su valor ab-
soluto disminuye, entonces la ve-
locidad aumenta (con lo que la
aceleracién es positiva).

* La aceleracion es positiva cuando el cuerpo tiene una elongacién negativa; es decir, cuando
el cuerpo se dirige desde la posicidn de equilibrio hacia el extremo x = -A y cuando desde
este extremo se dirige hacia la posicidon de equilibrio, puesto que la velocidad aumenta.

e La aceleraciéon es negativa cuando el cuerpo se aleja desde la posicidon de equilibrio hacia el
extremo x = +A y cuando desde este extremo regresa a la posicidon de equilibrio, pues la veloci-

dad disminuye en este tramo de la tfrayectoria.

- El valor méximo del mddulo de la aceleracién se corresponde con los valores a = +w?A, que se
alcanzan en los extremos de la trayectoria. La aceleracion es nula en la posicion de equilibrio.

—_————— e e =

Un cuerpo unido a un muelle horizontal realiza un MAS de manera que su aceleracion mdaxima es 512 cm - s2,
el periodo de las oscilaciones es de 2 s y la elongacién del cuerpo al iniciarse el movimiento es de 2,5 cm.

Escribe su ecuacién del movimiento.
COMPRENSION. Para determinar la ecuacién del

- L . 1
movimiento del movil, necesitamos conocer sus sen ¢ = 7;

constantes caracteristicas, es decir, A, w y .
DATOS.a  =0,05T"m-s%T=2s;x(t=0)=0,025m

a partir del periodo de vibracion:
ams 0,051 m-s2

A =W A A= =0,05m

w? 2 rad? -s—2

cién mdaxima y de la frecuencia angular;

T 2's
Para calcular la fase inicial o constante de fase,
debemos partir de las condiciones iniciales. En el
instante inicial (t = 0), el cuerpo se encuentra en
la posicidon x = 0,025 m. Asi pues, sustituyendo en la
ecuacion general del MAS, obtenemos:

enunciado.

x =A sen (wt +o¢); 0,025 =0,05 sen ¢y

s 51
=—rad, —rad
¢ 6 6

Sustituyendo en la ecuacién del movimiento los valo-
res obtenidos, resultan dos posibles soluciones para
RESOLUCION. Determinamos la frecuencia angular la ecuacion del movimiento. En unidades del Sl:

x = 0,05 sen <T[t +%) X = 0,05 sen (m +%)

Determinamos la amplitud a partir de la acelera- Para saber cudl de las dos soluciones es la correc-
ta, necesitariamos conocer la ofra condicién inicial,
o 21 rad que es la velocjdod ent=0.
=—= =mrad-s™ COMPROBACION. Si tomamos la ecuacion del
movimiento y sustituimos el valor t = 0, hemos de
obtener el valor de la elongacidn inicial. Por ofra
parte, si derivamos dos veces la ecuaciéon del
movimiento respecto del fiempo, podremos llegar
a obtener el valor de la aceleraciéon maxima del

Prohibida su reproduccion
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Y TAVBEN: |21

La ecuacién del MAS puede
escribirse también utilizando
la funcién coseno. Como
ya sabes, ambas funciones
estdn desfasadas 90° o /2
radianes, lo cual equivale a
comenzar a contar el fiempo
en dos posiciones iniciales
distintas. Ambas expresiones
son, pues, equivalentes.
En tal caso, las expresiones
de las magnitudes cinemdti-
cas serian:
x = Asen (ot + @) =
=Acos (wt + @")
v=-wAsen (wt+ ¢")
a=-w?Acos (ot + @")
con@' =@-T/2.

TEN EN CUENTA QUE:

Llamamos desfase a la dife-
rencia de fase entre dos MAS
de igual frecuencia. Depen-
diendo de su valor, puede su-
ceder que los dos mdviles se
muevan:

* En concordancia de fase o
al unisono, cuando el desfa-
se entre ambos sea de 21tn
rad, sendon=0,1, 2...

¢ En oposicién de fase,
cuando el desfase entre
ambos seade (2n+ 1)
rad, siendo
n=0,1,2...
Observa que es importante
utilizar correctamente la termi-
nologia cientifica para no pro-
vocar confusiones.

2.4. Relacién entre posicion, velocidad y aceleracion

Para finalizar el estudio de la cinemdtica del MAS, vamos a com-
parar las tfres magnitudes cinemdticas caracteristicas que hemos
estudiado: la elongacién, la velocidad y la aceleracién, Recorde-
MOS que sus ecuaciones respectivas son |las siguientes:

x=Asen (wt+ @)
v = wA cos (ot + @)

a=-w?Asen (wt+ @)

En la siguiente figura se representan, en los mismos ejes de coor-
denadas, las tres magnitudes cinemdaticas en funcion del tiempo.
Por simplicidad, hemos considerado que la fase inicial es cero
(¢ = 0), lo cual supone que la particula que vibra se encuentra
en el instante inicial en la posicidén de equilibrio (x = 0).

WA

w?A

21

/2 ¢ 3m/2

Elongacién Velocidad Aceleracion

W Fig. 6

De la observacion de la grdfica, podemos extraer algunas con-
clusiones:

* La elongacién y la velocidad estdn desfasadas un dngulo de
Tt/2 rad. Ello supone que (en mddulo) la velocidad es minima
(nula) cuando la elongacién es maxima, y que la velocidad es
madxima cuando la elongacién es nula.

La velocidad y la aceleracion estdn también desfasadas /2 rad. Podemos observar que (en
modulo) la velocidad es mdxima cuando la aceleraciéon se anula, y que la velocidad se anula
cuando la aceleracion es méxima.

La elongacién y la aceleracion estdn desfasadas por rad (se dice que estas magnitudes estédn en
oposicion de fase). Ello significa que los mddulos de ambas magnitudes se anulan y toman sus
valores mdximos simultdneamente, siendo sus sentidos opuestos en todo momento.

A modo de resumen, podemos decir que, para cualquier oscilador arménico, se cumple lo siguiente;

La elongacién, la velocidad y la aceleracidon varian periddicamente en el fiempo, pero no estdn

en fase.

La aceleracién es proporcional a la elongacioén, pero de sentido opuesto.

La frecuencia (y, por tanto, el periodo) del movimiento es independiente de la amplitud. Se dice

que el MAS es isdécrono.



2. DINAMICA DEL MAS

Consideremos de nuevo una masa unida a un muelle que oscila
en un plano horizontal. Sabemos que el movimiento de la parti-
cula estd sometido a una aceleracion siempre dirigida hacia la
posicion de equilibrio.

Por tanto, nos podemos preguntar sobre las caracteristicas que
debe tener la fuerza que se ejerce sobre esta masa para que se
mueva con MAS.

y

Teniendo en cuenta la ecuacion de la aceleracion del MAS, a=-w’, Fyerza restauradora o recupe-
es logico pensar en una fuerza con las siguientes caracteristicas: radora ejercida por un muelle.

* Debe ser proporcional a la elongacién x, es decir, su médulo

debe aumentar al incrementar la distancia entre la particula y Y TAMBlEN3 @

su posicion de equilibrio.
Segun la ley de Hooke, para
pequenas deformaciones, la
fuerza eldstica ejercida por

* Debe tener sentfido contrario al de la elongacién, de manera
que siempre esté dirigida en sentido opuesto al desplazamien-
’rg QIe la particula (dirigida, por tanto, hacia la posicién de equi- un cuerpo eldstico es propor-
librio x = 0). cional a su deformacién y tie-

Toda fuerza que cumple las dos caracteristicas anteriores se de- ne sentido confrario al de la

nomina fuerza restauradora o recuperadora (1o es, por ejemplo, fuerza externa que la origina.

la fuerza eldstica), y puede expresarse como F = -k x, donde k es P o= k3

la constante recuperadora, que se mide en N-m™ en el Sl. el
Un cuerpo sometido a la accién de una fuerza restauradora o recuperadora realiza un movi-
miento vibratorio armadnico simple.

A partir de la segunda ley de Newton y de la expresion de la aceleracion del MAS, podemos hallar
la fuerza recuperadora que actla sobre una particula que oscila:

F=ma=-mw?x
Como F = -kx, podemos determinar la frecuencia angular en funcién de la constante recuperadora k:

k
Xk x=-mwx; w=,—
m
De esta expresion, se deduce que las oscilaciones serdn mds rdpidas para valores elevados de k
y masas pequenas. El valor de la frecuencia angular vy, por tanto, del periodo y de la frecuencia
depende solo de las caracteristicas del oscilador (k y m) y es independiente de la amplitud de la
oscilacion.,
Un punto material de 40 g de masa realiza un movimiento armadnico simple, en el exiremo de un muelle, de
periodo 0,32 s. Calcula el valor de la amplitud y la constante recuperadora del resorte sabiendo que el valor
mdximo de la fuerza responsable del movimiento es 10 N.

|

|

|

|

COMPRENSION. La fuerza restauradora provoca La amplitud del movimiento se calcula a partir del |
que la particula se mueva con MAS. Su valor mdaxi- valor mdéximo de la fuerza restauradora: |
mo corresponde a la elongacién mdxima. F . 10 !
P ¥ Fou =k A; A =—7% — N =0,67m |

DATOS: m = 0,040 kg; T=0,32s; F_, =10N k 15 X -m™? !
< ) 3 |
RESOLUCION. Determinamos la constante recupe- COMPROBACION. Observa que los drdenes de !
radora , , magnitud obtenidos son razonables y las unidades |
w=2"_ }i g = dmwm _ 4 -0040ks o\ son correctas. !
T m T2 0,322 s? /

Prohibida su reproduccion



Ejemplo 4

U ENERGIA DEL MAS

2 kA Seguramente, habrds notado un mayor dolor en el oido cuando
percibes un sonido de elevada energia o intensidad. Cuando
nuestro timpano vibra con una energia mayor, Nos provoca und
sensacion dolorosa.

4.1. Energia cinética

M Fig. 8.

= Representacién grdfica de la
energia cinética en funcién

del tiempo de un MAS. 1 1 1
P E. =—m v? =7m w?A? cos? (wt +¢)=7k A? cos? (wt + )

Como sabemos, la energia cinética, E_. de una masa m que se
mueve a una velocidad v es: E_ = 1/2m v Por lo tanto, la energia
cinética en funcidén del tiempo de un oscilador armédnico serd:

Como sabemos, la energia cinética es siempre positiva. En el caso del oscilador armdnico, ademds,
su valor depende periddicamente del tiempo.

Utilizando la ecuacién fundamental de la trigonometria, podemos expresar la energia cinética en
funcién de la elongacion:;

1 1 1
E. =7m v?2 =?m w?A? cos? (wt +¢) =?k A? cos? (wt +d)
* La energia cinética toma su valor méaximo en la posicién de equilibrio (cuando pasa por él lo
hace a la mdaxima velocidad).

1 1
E. max =—K A2 =—m w?A?
2 2
e La energia cinética es nula en los extremos, como corresponde a puntos en los que la particula

O cuerpo que vibra se detiene un instante e invierte el sentido de su movimiento.

* Como tfodo tipo de energia, se mide en julios (J) en el Sl.

. . . ' N \

Una caja sorpresa contiene la figura de un payaso de 0,20 kg, unida al extremo de un resorte. Al abrirla, el po- |
yaso efectla oscilaciones arménicas de 0,101t s de periodo y su energia cinética mdxima es de 0,5 J. Escribe
la ecuacién de movimiento de la figura y determina la constante eldstica del resorte, si empezamos a contar

el fiempo cuando el muelle no se encuentra deformado.

COMPRENSION. La energia cinética mdéxima del
objeto se alcanza en el centro (cuando el muelle
esta rigido), y su valor depende de la constante
eldstica del resorte y de la amplitud.

DATOS: m = 0,20 kg; T = 0,10 s; E,_, =0,5]

RESOLUCION. En primer lugar, calculamos la fre-
cuencia angular del objeto a partir del periodo de

Calculamos la amplitud utilizando el valor de la
energia cinética maxima:

E. . =ikA2.A=\/2Ecméx _ 2-0,5]
c max 2 ; K rp—

=0,1m

Hallamos la fase inicial a partir de las condiciones
iniciales. Como en t = 0, el cuerpo estd en la posi-
cion de equilibrio (muelle no deformado):

Prohibida su reproduccion

vibracion: x=Asen(wt+ @);0=Asen; =01
ool o Zrrmd o e Finalmente, si sustituimos los valores de las cons-
T 0,10x s tantes del movimiento, resultan estas dos posibles

Hallamos ahora la constante eldstica del resorte a
partir de la frecuencia angular y de la masa del
objeto:

k
w=,—
m

Para determinar la ecuacién del movimiento del
cuerpo, necesitamos conocer sus constantes del mo-
vimiento (A, oy @).

; k=m w? =0,20 kg - 20% rad?-s? =80 N-m"!

ecuaciones del movimiento (en unidades del Sl):
x = 0,1 sen 20t,x = 0,1 sen (20t + p)

Para saber cudl de las dos ecuaciones es correcta,
se necesita conocer el valor de la velocidad en al-
gun instante de tiempo.



4.2. Energia potencial

Hemos visto que, cuando sobre un cuerpo actla una fuerza res-
tauradora o recuperadora, este describe un movimiento vibrato-
rio armdnico simple. Las fuerzas restauradoras o recuperadoras
son conservativas, por lo que se puede definir una energia po-
tencial asociada a dicha fuerza que depende Unicamente de la
posicion (o elongacién) del cuerpo.

En el caso de una fuerza recuperadora que sigue la ley de Hooke,
vimos en la unidad anterior que la energia potencial eldstica, Ep,
depende de la constante recuperadora y de la elongacion segun:
1 1
E, =—k x? =—m w?x?
2 2
P . . 1 2
* Elvalor méximo de la energia potenciales Ep max =— k A
y se alcanza en los extremos del recorrido. 2

* La energia potencial es nula en la posiciéon de equilibrio (x = 0).

A partir de la ecuacién del MAS, podemos expresar la energia
potencial en funcidn del tiempo:

1 1
E, =?k A? sen? (wt + ) =?m w?A?sen? (wt +¢)

Fijémonos en que la energia potencial en el MAS es siempre posi-
fiva o nula, y que depende periddicamente del tiempo.

En la siguiente grdfica se han representado las energias cinética
y potencial en funcién del tiempo a lo largo de un periodo com-
pleto de oscilacion, considerando que la particula comienza su
movimiento desde uno de los extremos, x (t=0) = A:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1Az
2kA

[§

P

H Fig. 9. 12 T t

* La energia cinética aumenta conforme la particula se acerca a la posicidon de equilibrio, donde
alcanza su valor mdaximo y disminuye a medida que se aproxima al otro extremo hasta hacerse

R

e La energia potencial se
mide en julios en el Siste-
ma Internacional.

e Elvalor méximo de la
energia potencial coinci-
de con el de la energia ci-
nética, aungue en puntos
distintos de la trayectoria.

Y TAVBIEN: |t

Una fuerza es conservativa
cuando el trabajo que realiza
sobre un cuerpo no depende
de la tfrayectoria seguida, sino
Unicamente de las posiciones
inicial y final del cuerpo. La
fuerza eldstica es conservativa.

cero. En el recorrido de vuelta (media oscilacién restante), sucede lo mismo.

* La energia potencial disminuye conforme la particula se acerca a la posicién de equilibrio, don-
de se anula, y aumenta a medida gque se aproxima al otro extremo hasta alcanzar su valor mdxi-
mo. En el recorrido de vuelta, sucederd exactamente lo mismo.

* Cuando la energia cinética es maxima, la potencial se anula, y viceversa.

* Existen instantes de tiempo para los cuales las energias cinética y potencial adquieren el mismo
valor. Como veremos en el subapartado siguiente, ambas energias son iguales en cuatro instan-

tes en cada oscilacién, dos a cada uno de los lados de la posicién de equilibrio.

http://goo.gl/18bl3I
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g| E=gka 4.3. Energia mecdnica: conservacion

La energia mecdnica de un oscilador armdnico, Em, es la suma
de sus energias cinética y potencial:

1 1 1 1
E, =E. +E, =?k (A2 —x2)+7k x2 =?k A? =?m w? A? =cte

En ausencia de fuerzas no conservativas (como el rozamiento),
: la energia mecdnica de un oscilador permanece constante.
M Fig. 10.
= Dependencia de las energias En la grafica del margen podemos observar cémo dependen de
cinéticay potencial de un MAS la elongacién las energias cinética y potencial, y cémo la suma
con la elongacién. de ambas permanece constante.

Y TAMBIEN: @ e La energia mecdnica no depende de la elongacién, sino solo-

mente de las caracteristicas del oscilador (k) y de la amplitud (A).
En los fendmenos cotidianos,

. . j e Salvo en los extremos y en la posicidon de equilibrio, en los que
el rozamiento siempre estd

la energia mecdnica es, respectivamente, solo potencial y uni-

presente, s ; b
Cuando un objeto vibra, su camente cinética, en los restantes puntos la energia mecdnica
energia mecdnica se disipa del oscilador es la suma de ambas energias, transformdndose
en forma de calor debido al una en otra a lo largo del movimiento.

rozamiento. Entonces, la am-
plitud de su movimiento vi-
bratorio armdnico simple dis-

» Existen dos puntos, a ambos lados de la posicion de equilibrio,
para los cuales coinciden los valores de ambas energias:

minuye (exponencialmente 1 A

con él ’ri(emppo, provocomdcz Ec =Ey; %k (A* —x?) =7k x4 x = if

que acabe por detenerse. A

este fendmeno se le denomi- La particula pasa, en cada oscilacion, dos veces por cada punto;

na amortiguamiento. de ahi los cuatro instantes en que los valores de ambas energias
coinciden.

Una particula de 0,20 kg describe un MAS sin rozamiento a lo largo del eje X, de frecuencia 20 Hz. En
el instante inicial pasa por el origen, moviéndose hacia el sentido positivo de las X. En otro instante de
la oscilacién, la energia cinética es de 0,20 ] y la energia potencial es de 0,60 J. Escribe la ecuacion
del movimiento de la particula.

COMPRENSION. Para determinar la ecuacion del movimiento de Ia particula, necesitamos averiguar los
valores de las constantes del movimiento (A, w y ).

DATOS. m = 0,20 kg; f = 20 Hz; E_= 0,20 ; E, = 0,60 ]
RESOLUCION. En primer lugar, hallamos la pulsacién a partir de la frecuencia:
w = 2nf=40mrad- s™
A continuacién, calculamos la amplitud a partir de la energia mecdnica y de la pulsacién:

1 2E
E, =—m w?A?, A= |-—"
2 m w?
2-0,80]
A= =0,023m=2,3-10? m
0,20 kg - 40272 rad?-s2

Finalmente, hallamos la constante de fase a partir de las condiciones iniciales. Si en el instante inicial la
particula pasa por el origen:

x=Asen(wt+¢@); O0=Asenp; ¢=0

Nos quedamos con esta solucién (y no con ¢ = 1) porque la velocidad inicial es positiva.
Asi pues, la ecuacién del movimiento serd, en unidades del S

x =2,3-102sen (40mt)

Prohibida su reproduccion




Ejemplo 6

5. EJEMPLOS DE OSCILADORES ARMONICOS

En la naturaleza, hay multitud de osciladores armdnicos: vibracio-
nes en cuerdas y tubos de instrumentos musicales, oscilaciones en
condensadores que generan ondas electromagnéticas, el aleteo
de las alas de un insecto, la corriente eléctrica alterna que circula
por un conductor... En este apartado, estudiaremos Unicamente
dos de los casos mds sencillos.

http://goo.gl/r10zC4

5.1. Masa unida a un resorte vertical

Cuando colgamos una masa m del extremo de un resorte o mue-
lle colocado verticalmente, este se alarga desde x' = 0 hasta una
nueva posicion de equilibrio (x ' = x, < 0). En esta nueva posicion
de equilibrio, la fuerza recuperadora y el peso tienen el mismo
maodulo pero sentido contrario, m g = -k x,.

Sidesde x' = x, confinuamos estirando el muelle una longitud x, la
fuerza recuperadora serd mayor que el peso, de modo que si sol-
tamos la masa esta comenzard a moverse con una cierta acele-
racién, oscilando con respecto a la nueva posicién de equilibrio.

Aplicando la segunda ley de Newtfon y tfeniendo en cuenta que
m g = -k x,, resulfa:

F_=-k(x+x)-mg=-kx-kx -mg=-kx-kx +kx =-kx

res

Por tanto, la fuerza resultante es una fuerza restauradora y la masa

se comportard como un oscilador arménico, ftomando como ori- W Fig. 1.
gen de coordenadas la nueva posicién de equilibrio. Ademds, la

constante k y la frecuencia angular no varian.

S

Un bloque de 0,50 kg cuelga del extremo inferior de un resorte de constante eldstica 72 N - m™. Al
desplazar el blogue verticalmente hacia abagjo respecto de su posicidn de equilibrio, comienza a
oscilar pasando por el punto de equilibrio con una velocidad de 6,0 m - st. Determina la amplitud y
la frecuencia de oscilacion.

COIIVIPRENSI.ON). Una masa unida a un resorte . 12 yad -s-1 6,0

vertical oscilard armdnicamente respecto a la f=— = = Hz
posicién de equilibrio del sistema masa-resorte y 2m 2m yad T

su constante recuperadora es la del muelle. Asi,

la frecuencia angular se calcula de igual manera Para hallar la amplitud, tenemos en cuenta que Ia
que si la disposicion del muelle fuera horizontall, velocidad en el punto de equilibrio, o velocidad

maxima, es de 6,0 m - s
DATOS. m =0,50kg; k=72N-m%;v_ =60m-s’ A = Vma _ 6,0m-sT

® 12 rad-st
COMPROBACION. Puedes llegar al mismo resulta-

do si resuelves el gjercicio mediante consideracio-
nes energéticas.

\% =wA; =0,50 m

max

RESOLUCION. Calculamos la frecuencia de
oscilacién a partir de la masa del bloque y de la
constante eldstica del muelle:

k 72 N-m-!
w:\/— =\/7m =12rad-s!

Prohibida su reproduccion
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Movimiento armdnico simple
de un péndulo. La fuerza recu-
peradora que provoca el MAS
es una de las componentes
del peso.

Y TwBEN: (1)

Para que el movimiento de
un péndulo simple pueda
considerarse un MAS, la longi-
tud del hilo debe ser suficien-
tfemente larga (al menos, de
1 m) y el dngulo debe ser muy
pequeno, inferior a unos 10°.
De este modo, el error come-
fido al aproximar el sen a por
a es inferior al 1 % y podemos
considerar el arco de circunfe-
rencia x como rectilineo.

5.2. Péndulo simple

Al inicio de la unidad, entre los ejemplos de los movimientos osci-
latorios, se menciond el péndulo. Se trata de un mecanismo que
se ha utilizado ampliamente para la medida del fiempo gracias
a que en este tipo de movimiento el periodo no depende de la
amplitud de las oscilaciones.

Un péndulo simple es un punto material de masa m que os-
cila, sin rozamiento, unido a un hilo inextensible de longitud L
y de masa despreciable (en comparacién con la del punto
material).

Vamos a analizar el movimiento del péndulo simple. Si apartamos
la particula de su posicidn de equilibrio (posicién vertical), volverd
a ella por la tendencia de cualquier sistema fisico al estado de
minima energia potencial. La particula seguird moviéndose por
inercia y llegard a la misma altura desde la que partié, pues en
ausencia de rozamiento la energia mecdnica permanece cons-
tante.

Para determinar el periodo de oscilacion, debemos tener en
cuenta que la fuerza responsable de su movimiento oscilatorio es
la componente del peso que se indica en la figura del margen:

X
F=-mgsena=-mgseni

Por Ultimo, debemos tener en cuenta que para pegquenas osci-
laciones, cuando el valor de a es muy pequeno, se cumple que
sen o=
F= X X
=-m g sen = -m gI
Por tanto, se trata de una fuerza restauradora y el movimiento del

péndulo simple es un MAS con:

Ik f 2 L
L m L w g

4
|
i 1. Una de las principales aplicaciones del péndu-  Calculen el valor de la gravedad, g = 4m?L /T 2
| lo simple es la determinacién experimental del : - 5 -
| valor de la gravedad en un determinado lugar. kongivel | =mizes | Feioets Vglor me g
| Te mostramos cémo hacerlo: T=t/10 | dodeT
|
| N , L= t=. [T, =.. T= g=
! e En pequenos grupos, preparen el montaje ex- tl B Tl B
! perimental de la figura. 27 27
| * Midan la longitud del péndulo (hasta el cen-
| fro de gravedad de la masa) y anotfen en una = T,=
i fabla como la que se muestra. Hagan lo mismo para ofros dos péndulos de dis- !
I« Con un cronémetro determinen el periodo. tinfa longitud. Ser rigurosos en la foma de medi- |
! Para ello, desplazen la masa un dngulo pe- das experimentales. !
! queno y midan el iempo que el péndulo tar- Hallen la media de los fres valores de la grave- |
: da en efectuar 10 oscilaciones completas (asi dad y comparadla con el valor aceptado de !
! reducimos el error en la medida). Anoten este 98m - s2 !
| valor en la fabla. Repitan la medida cinco ve- Elaboren un informe de la practica: enumera el |
' ces y hallen el valor medio del periodo. material empleado, describe el proceso seguido, !
|
|

presenta los resulfados y extrae tus conclusiones.
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Problemas resueltos ©

Velocidad del movimiento arménico simple

Una particula se mueve con MAS de manera que su velocidad es de 3,0 cm - s cuando su elongacién es de
2,4 cm,y 2,0 cm - st cuando su elongacién es de 2,8 cm. Determina la amplitud y su frecuencia angular.

COMPRENSION. Debemos determinar dos magnitu-
des caracteristicas de un MAS a partir de dos pares
de valores velocidad- elongacion.

DATOS. v, = 0,030 m - s; x, = 0,024 m;

v,=0,020 m - s; x, = 0,028 cm. Incégnitas: A; w
RESOLUCION. Sustituimos los DATOS del enunciado en
la expresidon que relaciona la velocidad del MAS con
la elongacién:

v =4w VA? —x2
W +JA%? - 0,024%; 0,020 =w /A% - 0,0282

A continuacién, resolvemos el sistema de ecuaciones
resultante para hallar Ay w:

0,030 =w /A2 - 0,0242 | 9,0-10-* =w? (A2 - 5,8 -104)
0,020 = /A2 - 0,0282 | 40-10"* =’ (A* -7,8-10")

50-10"* =2,0 - 10~*w?

_ 5.10°
210
9,010 =1,62 (A% - 5,8 -10*)

2

=25 w=16rad-s!

A% =3,6-10* +58-10% =9,4-10%; A =31-102m
COMPROBACION. Los resultados son correctos,
como puede probarse sustituyéndolos en las ecua-
ciones anteriores.

1. Una mdquina industrial estd anclada al suelo mediante muelles, de manera que en funcionamiento vibra
con un MAS de amplitud igual a 1 mm. Si pasa por su posicién de equilibrio con una velocidad de 2 m - s,
determina el periodo y escribe la ecuacién que indica cémo depende su velocidad del fiempo. Conside-

ra que la velocidad es nula en el instante inicial.

2. Considera un MAS de amplitud A. (A qué distancia de la posicidn de equilibrio su velocidad es igual a la

mitad de su valor mdaximo?

n Ecuaciones del movimiento arménico simple

La aceleracion de un MAS queda determinada por la expresion a = -16T%x, estando las distancias medidas en cen-
fimetros y el fiempo medido en segundos. Sabiendo que la elongacidon mdxima es de 4 cm y que se ha comenzado
a contar el tempo cuando la aceleraciéon adguiere su valor méximo, determina la ecuacion del movimiento y la

velocidad y aceleraciéon mdximas.

COMPRENSION. Para determinar la ecuacién del
movimiento, delbbemos hallar las constantes del movi-
miento, es decir, A, o y .

DATOS. A=4cm=0,04m;a=-16T? - cm - s

RESOLUCION. Infenta resolver el problema 10 solo.

Para ello, tapa la respuesta y sigue los pasos de la

resolucion.

Pasos

e Calculamos, por comparacioén, la frecuencia an-
gular a partir de la expresién de la aceleracion.

* Hallamos la constante de fase a partir de las
condiciones iniciales;ent=0—-x= A, yaque la
aceleraciéon es maximai,

e Sustituimos los valores de las constantes del MAS
en la ecuacion del movimiento.

* Hallamosv . ya . apartrde wydeA

Respuesta

—a=-w*=-16m%; w = 4mrad- s*

-x=Asen (wt+ @); A=Asen@; ¢ =m*

-x=4sen (4mt + @) cm = 0,04 sen (4mt + @) m

- Los valores mdéximos de los mdédulos de la veloci-
dad vy la aceleracién se alcanzan cuando:

v=4+wA=4+41-0,04m-s'=4+0,5m-s!

a=1w’A=+(41n)?-0,04m:-s?=+6m-s?

3. La aceleraciéon mdéxima de una particula que des-
cribe un MAS es de 158 cm - s, la frecuencia de las
vibraciones es de 4 Hz y la elongacién al cabo de
0,125 s es de 0,125 cm. Escribe la ecuacién de su
movimiento.

Prohibida su reproduccion
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Dindmica del movimiento armdénico simple

Un cuerpo de 3,0 kg unido a un muelle horizontal oscila con una amplifud de 10 cm y una frecuencia de
2,0 Hz. Calcula el periodo del movimiento, el valor méximo de la fuerza que causa el MAS, la velocidad mdxi-

Prohibida su reproduccion

ma del cuerpo y su aceleraciéon mdaxima.

COMPRENSION. Se trata de una masa que oscila
con MAS unida a un muelle horizontal.

DATOS. m = 3,0kg; A=0,10m; f=2,0 Hz

RESOLUCION. Infenta resolver el problema 1U solo.
Para ello, tapa la respuesta y sigue los pasos de la
resolucion.

Pasos
e Calculamos la frecuencia angular o pulsaciéon y el
periodo a partir de la frecuencia.

* Hallamos la constante recuperadora del muelle a
partir de w y m, con la que calcularemos el valor
mdaximo de la fuerza.

e Calculamos la velocidad y la aceleraciéon mdaxi-
mas a partir de su relacién con la frecuencia an-
gulary la amplitud.

Respuesta
o w=21f =2mrad-2,0s! =4,0nrad-s!
1 1
=—=———=0,50s
f 2,0s1

e k=mw?=3,0kg- (40nrad-s)?=4,7-10*N-m*
Fmax=kA=4,7-102N-m™*-0,10m =47 N

e Los valores md&ximos de los médulos de la veloci-
dady la aceleracién se alcanzan cuando:

v=t+wA=4+40ntrad-s'-0,10m=+1,3m-s*

tw?A=1(4,0n)?rad?-s2?-0,10m= 116 m- s?

a

4, Una persona que pesa 780 N monfa en un aufo
haciendo que los muelles de la suspension cedan
2,50 cm. Suponiendo que no existe amortiguamien-
to, ¢con qué frecuencia vibrard el auto con el pasa-
jero sobre los muelles?

5. Sobre un plano horizontal liso se encuentra un blo-
que de 1,5 kg de masa, sujeto al extremo libre de
un resorte horizontal fijo por el otro extremo. Se le
aplica una fuerza de 15 N, produciéndose un alar-
gamiento de 10 cm y en esta posiciéon se suelta el
cuerpo, que inicia un MAS. Escribe la ecuacion del
movimiento del bloque.

n Energia mecdnica del movimiento arménico simple

Un objeto de 1,5 kg oscila con movimiento armaénico simple unido a un muelle de constante eldstica 500 N - m™. Su
velocidad mdéxima es de 70 cm - s, Calcula su energia total y la amplitud de la oscilacion.

COMPRENSION. Nos piden Ia energia mecdnicay
la amplitud del movimiento de un objeto que oscila
unido a un muelle.

DATOS. m = 1,5kg; k=500N-m%v_. =0,70m-s*

RESOLUCION. Intenta resolver el problema td solo. Para
ello, tapa la respuesta y sigue los pasos de la resolucion.

ax

Pasos
* Hallamos la frecuencia angular a partir de la cons-
tante eldstica y de la masa del objeto.

e Calculamos la amplitud a partir de la velocidad
maxima.

» Determinamos la energia mecdnica a partir de la
constante eldstica y la amplitud.

Respuesta

.m-1
° w = L — M =18 rad.s—l
m 1,5 kg

A = Vmax 0,70 m-s~!

o Viux =WA;
m w 18 rad-s-t

=0,039m

1 1
*Bp =k A? =—- 500 N-m - 0,039 m)* =0,38]

6. Un objeto de 3,0 kg oscila unido a un muelle con una
amplitud de 8,0 cm. Su aceleracidén mdxima es de
3,50 m - s’ Halla su energia total.

7. Un bloque de 1 kg, apoyado sobre una mesa ho-
rizontal y unido a un resorte, realiza un movimiento
armaénico simple de 0,1 m de amplitud. En el instan-
te inicial, su energia cinética es mdxima y su valor
es de 0,5 J. Escribe la ecuacién de movimiento del
blogue.



y problemas

D Movimiento vibratorio
armonico simple.

1. Busca en Internet, al menos, fres ejemplos de movi-
mientos armodnicos simples que no hayan apareci-
do en los contenidos de la unidad y describelos.

— Valora cémo los principios que rigen el MAS
son parte de una formacién cientifica bdsica.

2. Clasifica los siguientes movimientos en periddicos
o vibratorios:

a. movimiento de un punto de la periferia de una
rueda.

traslacion de la Tierra alrededor del Sol.
pistdn de una mdquina.

péndulo de un reloj.

® o 0 O

movimiento de una cuerda de guitarra tras
pulsarla.

D Cinemdtica del MAS

3. Representa grdficamente el movimiento ar-
modnico simple de una particula dado por
x = 5cos (10t + p/2) en unidades del Sl y ofro
movimiento armdnico en fase con el anterior que
tfenga una amplitud doble cuya frecuencia sea la
mitad.

4. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes
afirmaciones, razonando las respuestas:

a. sila aceleracion de una particula es proporcio-
nal a su desplazamiento respecto de un punto
y de sentido opuesto, el movimiento de la parti-
cula es armonico simple.

b. la elongacién y la aceleracién de una particu-
la que vibra con MAS se encuentran en fase.

5. Una particula se mueve de acuerdo con la
ecuaciéon x = 102 sen (81t + 1/6) en unidades
del SlI. Determina el tiempo que farda en pasar
por tercera vez por la posicién de equilibrio.

6. Supongamos que el movimiento de la pata de
un gato de la suerte japonés puede considerar-
se un MAS cuya ecuacion de la velocidad es, en
unidades del SI, v=-1,2 sen (3,0t + 1t/4). Halla la
frecuencia y el periodo de su movimiento. ¢(Cudl
serd su velocidad en t =07 .Y al cabo de medio
segundo?

La grdfica de la figura representa la posicion en
funcion del tiempo de una particula que oscila
con MAS en torno al origen. Determina las ecuo-
ciones de la elongacién, velocidad y acelera-
cién en funcién del tiempo.

x (m)
2-10 2

—102

2-10 27

La aguja de una mdaqguina de coser se despla-
za verticalmente con un movimiento que pue-
de considerarse un MAS. Si el desplazamiento
vertical fotal de la aguja es de 8 mm y realiza
20 puntadas en 10 s:

a. Escribe la ecuacién del movimiento de la
aguja, sabiendo que en el instante inicial
se encuentra en uno de los extremos de su
frayectoria.

b. Calcula los valores mdximos de la velocidad
y aceleracion de la aguja.

Un MAS viene dado por la ecuaciéon
x = A sen (wt + @), siendo las condiciones ini-
ciales x = x, y v =v,. Determina las constantes
Ay @ para una determinada pulsaciéon w.

D Dindmica del MAS

10. Un imdn de nevera consta de un muelle hori-

11.

zontal al que se ha sujetado la figurita de un
elefante. En esta direccién horizontal, la figura
efectia un movimiento armdnico simple. Ra-
zona coémo cambiarian las caracteristicas del
movimiento si sustituyéramos la figura del ele-
fante por otra con el doble de masa.

En un MAS el sentido de la fuerza recuperado-
ra apunta siempre hacia el punto de equilibrio.
Su valor es:

a. constante.
b. sinusoidal, como la elongacidn.
c. proporcional a la elongacion.

— Senala lo correcto.

Prohibida su reproduccion
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\< ESTUDIO DEL PENDULO SIMPLE

Estudio de los pardmetros de que depende la frecuencia angular en un péndulo simple.
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PROCESOS:

Para diferentes longitudes del hilo realice las mediciones del tiempo que demora el pén-
dulo en realizar n oscilaciones elegidas por usted.

Construya una tabla y complétela con los valores anteriores.

Con los datos del nimero de oscilaciones y del tiempo, defermine el periodo de oscila-
cién del péndulo y compdrelo con el calculado por la férmula:

T=2m ’L
g

Para una misma longitud del hilo y utilizando esferas de diferentes masas, mida el fiempo
en que el péndulo realiza n oscilaciones y lleve los resultados a una tabla.

Llegue a conclusiones relacionadas con los factores de que depende el periodo de osci-
lacién de un péndulo.

N
=
0

Ry

0
N

0
NS
N\
\‘3

S
3
by
>
Q.

2 j Eje x 0
0 Llex 9, 2 L0,
a
5
o
o
o2
§
<
0 /
,,,,,, m
______________________ 2_1
a S
e ~
~<

CUESTIONES:

a. ¢Qué influencia tiene el dngulo desde el cual se libera el péndulo para que comience a
oscilar?

b. ¢A qué conclusiones puede llegar sobre cémo depende el periodo de oscilaciéon del pén-
dulo de la longitud del hilo y de la masa.
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¥ DESARROLLOS TECNOLOGICOS

(En qué unidad se mide el
tiempo? Los relojes atémicos

Todos sabemos que el segundo es la unidad de
tiempo en el SI. La Conferencia General de Pe-
sas y Medidas de 1967 establecid su definiciéon
de la siguiente manera: un segundo es la dura-
cién de 9 192 631 770 periodos de la radiacién
correspondiente a la transiciéon entre los dos
niveles hiperfinos del estado natural del dtomo
de cesio-133. Esta definicién, un tanto extrana,
se debe al hecho del fenédmeno antes mencio-
nado. Se trata de un fendmeno vibratorio cuya
frecuencia es prdcticamente inalterable.

Los relojes atdmicos de cesio son, con diferen-
cia, los relojes mds precisos que se conocen. Su
precisién es tan alta que cometen un error Uni-
camente de un segundo cada 30 000 anos. Sus
aplicaciones son multiples: mediciones exactas
del tiempo, sistemas de posicionamiento GPS,
telefonia movil, etc.

Movimiento armdnico simple

Un paso hacia los motores
moleculares artificiales

SINC | 08 noviembre 2012
Un estudio publicado en Science demuestra
que es posible usar la energia del movimiento
de una molécula de hidrégeno para mover una
mdquina mecdnica.
Procesos como el movimiento de los fluidos, la
intfensidad de las sefales electromagnéticas y
la composicidén quimica estdn sujetos a fluctua-
ciones aleatorias que se conocen como ruido.
Se sabe que se puede recolectar la energia
procedente de este ruido, ya que en la naturo-
leza se dan procesos en los que eso ocurre.,
Ahora, un equipo de cientificos liderados por el
espanol José Ignacio Pascual, responsable del
grupo de nanoimagen del centro CIC nanoGU-
NE de San Sebastidn, ha descubierto que el mo-
vimiento aleatorio -el ruido- de una molécula
de hidrégeno puede causar el movimiento pe-
riédico de un oscilador mecdnico.
«Esto significa que la molécula mds pequena
posible, la de hidrégeno, estd “empujando” un
oscilador diez trillones de veces mds masivo»,
explica Pascual.
Segun Felix von Oppen, ofro de los autores del
trabajo, «un aspecto prometedor de los resul-
tados es que podrian ser considerados en el
diseno de motores moleculares artificiales que
extraerian la energia de ambientes con ruidon.

Experimento de la gravedad en la expedicién Malaspina

SINC | 22 diciembre 2013

La gran expedicién cientifica ilustrada espafiola en aguas
del Pacifico fue la de Alejandro Malaspina y su colega
José de Bustamante y Guerra. Entre 1788 y 1794 cartografia-
ron muchas de las islas y costas pacificas. Los naturalistas
de su tripulacién recogieron un inventario de 14 000 plan-
tas y mds de 500 especies animales, ademds de efectuar
investigaciones astrondmicas y mediciones de la grave-
dad en lugares tan lejanos como Nueva Zelanda.

Esto, por ejemplo, lo hicieron con un péndulo en un fiordo
de Nueva Zelanda, donde el nombre de algunos de sus
puntos geogrdficos recuerdan aquella visita (Bauza Island
—-en honor al cartégrafo Felipe Bauza-, Febrero Point, Ma-
laspina Reach, Péndulo Reach).

Prohibida su reproduccion
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Un objeto sigue un MAS. Cuando estd a 3,0 cm
de la posiciéon de equilibrio su velocidad es
de 6,0 m - s!, mientras que si la distancia es de
5,0 cm, su velocidad es de 2,0 m - s™*. Determina
la amplitud del movimiento y su frecuencia.

@ La energia mecdnica de una particula que
realiza un movimiento armdnico simple a lo lar-
Qo del gje X y en forno al origen vale 3 - 107,
y la fuerza mdxima que actda sobre ella es de
1,5-1073N.

a. obtén la amplitud del movimiento.

b. siel periodo de la oscilaciéon esde 2 sy en el
instante inicial la particula se encuentra en
la posicidn x = 2 cm, escribe la ecuacion del
movimiento.

@ Un cuerpo de 5 kg oscila unido a un muelle hori-
zontal con una amplitud de 4 cm. Su aceleracion
madxima es de 24 m - s Halla la constante elds-
fica, la frecuencia y el periodo del movimiento.

Q Una particula de 1,0 g de masa inicia un MAS
en el punto de mdaxima elongacién, que estd a
1,0 m del origen. El tiempo que tarda la particu-
la en alcanzar el origen es de 0,25 s. Calcula
la pulsacion del movimiento y la fuerza que ac-
tUa sobre la particula transcurridos 0,10 s des-
de el instante inicial.

@ Justifica como variarian las magnitudes de la
ecuacién del MAS si se duplicaran, simultdneao-
mente, el periodo del movimiento y la energia
mecdnica de la particula.

@ Un bloque de 0,12 kg, situado sobre una super-
ficie horizontal lisa y unido al extremno de un re-
sorte, oscila con una amplitud de 0,20 m.

a. Si la energia mecdnica del bloque es de
6,0 ], determina razonadamente la constan-
te eldstica del resorte y la frecuencia de las
oscilaciones.

b. Calcula los valores de la energia cinética y
de la energia potencial cuando el bloque
se encuentra a 0,10 m de la posiciéon de
equilibrio.

Un cuerpo de 80 g, unido al extremo de un re-
sorte horizontal, describe un movimiento armaé-
nico simple con una amplitud de 5 cm.

a. escribe la ecuacion de movimiento del
cuerpo, sabiendo que su energia cinética
madxima es de 2,5 - 103 ] y que en el instante
t =0 el cuerpo pasa por su posicidén de equi-
librio.

b. representa grdficamente la energia cinética
del cuerpo en funcién de la posicidon e in-
dica el valor de la energia mecdnica. Des-
cribe las transformaciones energéticas que
fienen lugar.

0 Una persona de masa m practica puenting con
una cuerda eldstica de constante 800 N - m™.
Una vez que se ha tirado, queda oscilando ar-
maonicamente con una frecuencia de 0,50 Hz.
Halla m y la distancia que se ha estirado la cuer-
da con respecto a su longitud natural en la posi-
cién de equilibrio.

@ Calcula el periodo de oscilacién de un cuerpo
de masa M que vibra colgado de dos muelles
iguales de constante eldstica k, colocados
paralelamente.

Q Una nave espacial se aleja de la Tierra con
una aceleracién igual a 3 g. Dentro de la nave
se encuentra un péndulo que, en la superficie
de la Tierra, realiza media oscilacién cada se-
gundo.

¢ Cudl serd el periodo del péndulo en la nave?

Argumenta si son verdaderas o falsas las si-
guientes afirmaciones acerca del MAS:

a. la frecuencia no depende de la amplitud.

b. la energia total es proporcional al cuadra-
do de la amplitud.

c. el movimiento de un péndulo es un MAS
para cualquier desplazamiento angular ini-
cial.

d. la energia cinética es igual a la mitad de
la energia potencial cuando el oscilador se
encuentra en el punto medio entre la posi-
cién de equilibrio y uno de los extremos.
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0 Consulta la simulacién cuyo enlace apa- O Razona si las siguientes afirmaciones relati-
rece a continuacion para saber cdmo vas al movimiento armdnico simple son ver-
dependen las magnitudes del MAS de las daderas o falsas:
condiciones iniciales y explicalo en tu cua-
derno: http://goo.gl/KizjY1

eeccccccccccccccccccce,

a. la amplitud y la frecuencia aumentan
si incrementa la energia mecdnica.

eeccccccccce

@ Un objeto oscila con una amplitud de 6,0 cm b
unido a un muelle horizontal de constante
2,0 kN - ml, Su velocidad mdxima es de
2,20 m - s, Halla la masa del objeto y la

frecuencia y el periodo del movimiento. c. la amplitud y la frecuencia no varian
cuando disminuye la masa oscilante.

. la energia mecdnica de la particula
se duplica si también se duplica la fre-
cuencia del movimiento.

.
eececcccccccccccccccccsscsssssssscscccsccs 00

O Un blogue de 0,50 kg se encuentra sobre una d
superficie horizontal sin rozamiento, sujeto al
extremo de un resorte de constante eldstica
200 N - m™, Se tira del blogue hasta alargar

. la energia mecdnica de un oscilador
armdnico se cuadruplica al duplicar la
amplitud de la oscilacion.

eecccccccccsscccsccccscccse

eecccccccccscccsccscccce

el resorte 10 cm y se suelta. Escribe la ecua- e. si un oscilador armonico se halla en un
cién de movimiento del bloque. instante en la posicion x = A/2, la relo- :
ciéon entre las energias cinéfica y poten- :
@ Un cuerpo unido a un muelle horizontal oscila ciales E = 3E . :
con un periodo de 0,4 s. Si el cuerpo se sus- @ Una pieza de queso de 3 kg se deposita so- :
pende verticalmente del muelle, ¢en cudnto bre una bdscula mecdnica cuya constan- :
se alargard el muelle respecto a su longitud te recuperadora es de 2 kN - m'!, de modo
natural cuando el cuerpo esté en equilibrio? que oscila con una energia total de 0,9 J.

Determina; a. la amplitud del movimiento; b.

@ Un bloque de madera estd sujefo a un mue- _ .
la velocidad maxima.

lle y oscila sobre una superficie horizontal lisa
con un periodo de 0,8 s. Un segundo bloque

descansa en su parte superior. El coeficiente ® Una particula de 5,0 g estd sometida a una
de rozamiento estdtico entre los bloques es fuerza F = -k x. En el instante t = 0, pasa por

eecccscccccscccscccscccsce

de 0,25. x = 0 con una velocidad de 1,0 m - s La
frecuencia del movimiento es de 2/t Hz.
Calcula el valor de la aceleracion en el pun-

) _ . fo de maxima elongacion y la energia ciné-
b. (Cudl es la mayor amplitud de oscilo- tica en cualquier instante.

cion para la cual no se desliza el blo-
que situado en la parte superior?

AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

a. si la amplitud de oscilacién es de 1 cm,
¢ deslizard el bloque situado arriba?

eeccccccccccccscccscccsccse
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* Trabajo personal * Trabajo en equipo

¢ Cémo ha sido mi actitud ¢He cumplido (Qué aprendi en esta ¢He compartido con mis . ¢He respetado las opiniones
frente al frabajo? mis tareas? unidad? companeros y companeras? de los demds?

Prohibida su reproduceion

* Escribe la opinidn de tu familia. * Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.




/4

Alguna vez te has preguntado coémo poder determinar experimentalmente la acelera-
cién de la gravedad en una determinada regién con la ayuda de un péndulo.

Uno de los movimientos analizados en el presente libro es el movimiento arménico simple
(MAS) y en él puedes analizar la expresién que relaciona el periodo de oscilaciones del
mismo con su longitud y la aceleraciéon de la gravedad.

En este proyecto investigards coémo determinar el valor local de la aceleracion de la gra-
vedad con la ayuda de un péndulo.

El periodo de oscilacién de un péndulo viene dado por la expresion:

T=2m L
g

Donde:

T: Periodo de oscilacion

L: Longitud del hilo

G: Aceleraciéon de la gravedad

El periodo es igual al tiempo () que tarda el péndulo en dar una oscilacion
completa (n):

Materiales:
* Hilo
* Cuerpo que no sea muy ligero

e Crondmetro




* Organiza las actividades que debes desarrollar para medir las magnitudes que aparecen en
la tabla.
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« Comprueba la posible relacion entre las variables Ly T2,

e Readliza un grdficode L = f(Tz)

¢ Analiza si puedes realizar un andlisis por regresién lineal y
cdémo a partir del grafico puedes determinar la aceleracion
de la gravedad.

http://goo.gl/a507or

¢ Realiza un andlisis de fodo el tfrabajo y preséntalo en un in-
forme escrito.
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Desde una altura de 2,8 m se deja caer und
bola de 0,55 kg sobre una superficie de arena.
La bola penetra 12 cm en la arena hasta dete-
nerse.

Utilizando las ecuaciones del MRUA, halla la
energia cinética de la bola justo antes de llegar
ala arenay la fuerza, supuesta constante, que
ejerce la arena sobre la bola para detenerla.

¢Depende la energia cinética de la direccidny el
sentido del desplazamiento de un mévil? ¢Y del
sistema de referencia inercial? ¢Es vdlido el feore-
ma de las fuerzas vivas al cambiar de sistema de
referencia inercial?

@ Un helicoptero rescata a una mujer de 60 kg

situada en el mar a 10 m por debajo del heli-
codptero, elevdndola con un cable. Si la fuerza
del cable es de 700 N, ¢qué velocidad tiene la
mujer en el instante justo anterior a llegar al he-
licoptero?

O ¢(Qué se entiende, en fisica, por energia poten-

cial?

@ Calcula la diferencia de energia potencial

gravitatoria de una mujer de 65 kg a orillas del
lago Titicaca (altitud: 3 810 m) con respecto a
la que tiene si estd en el Machu Picchu (altitud:
2430 m).

a. El potencial eléctrico que crea una carga
puntual Q = 45,0 uC en un punto en el vacio
a 5,0 m de distancia.

b. La energia potencial eléctrica que adquiere
una carga puntual g = 42,0 uC en este punto.

¢Cudnto vale la energia potencial eldstica de un
muelle que no estd alargado ni comprimido?

Razona si es posible que la diferencia de poten-
cial entre dos puntos del espacio seaigual a cero.

¢ Puede haber distintos puntos del espacio en los
que un cuerpo tenga igual valor de la energia
potencial? Indica algun ejemplo.

(QuUé es una fuerza conservativa? Cita un ejem-
plo de fuerza conservativa y otro de fuerza no
conservativa,

Calcula el frabajo que debes realizar para ten-
der 8,0 kg de ropa al sol, si el cable de colgar la
ropa estd a 1,6 m del suelo. (En qué se invierte
este trabajo?

Para sacar 30 1 de agua del interior de un
pozo, se ha llevado a cabo un frabajo de
1,47 KJ. Calcula la profundidad del pozo y el
valor de la energia potencial gravitatoria del
agua en su interior, si tomamos el origen de
energia en la boca del pozo.

Un resorte de un juguete se comprime una lon-
gitud de 3 cm, utilizando una energia E. Cudnto
valdrd la deformacion en el caso de que la ener-
gia sea la mitad que antes? Razona tu respuesta.

Una caja de sorpresas tiene fres peluches, cada
uno unido a un muelle de k=90 N - m. ;Cudn-
ta energia eldstica contiene la caja cerrada, si
cada muelle estd comprimido 12cm  ?

Un cuerpo de 2,0 kg se encuentra sobre una
mesa plana y horizontal sujeto a un muelle de
constante eldstica 15 N - m, Se desplaza el
cuerpo 2,0 cm de la posicidon de equilibrio vy se
libera.

a. Explica cémo varian las energias cinética
y potencial del cuerpo e indica a qué dis-
tancia de su posicién de equilibrio ambas
energias tienen igual valor.

b. Calcula la mdxima velocidad que alcan-
za el cuerpo.



@ Una carga eléctrica positiva se mueve en un
campo eléctrico uniforme. Razona cémo varia su
energia potencial electrostdtica silo hace:

®

a. Enla misma direcciéon y el mismo sentido del
campo eléctrico. ¢Y si se mueve en sentido

contrario?

En direccién perpendicular al campo eléctri-
CO. ¢Y sila carga describe una circunferencia
y vuelve al punto de partida?

Dos cargas eléctricas puntuales, positivas e igua-
les estdn situadas en los puntos Ay B de una recta
horizontal. Contesta razonadamente si:

a. El potencial puede ser nulo en algdn punto
del espacio que rodea a ambas cargas.

b. Al separar las cargas a una distancia doble
de la inicial, se reduce a la mitad la energia
potencial del sistema.

Una carga Q crea un campo eléctrico. Se sabe
gue en un punto A el potencial eléctrico es me-
nor gque en un punto By que el punto A estd mds
alejado que el B de la carga Q. Razona:

a. Si la energia potencial electrostdtica de una
carga q aumenta o disminuye al pasar de
AaB.

b. Cudl es el signo de la carga Q.

Dos cargas eléctricas puntuales q, =2 - 10° Cy
q,=-4-10° C estdn separadas 0,1 m.

a. Sila energia potencial electrostdtica de una
carga q aumenta o disminuye al pasar de A

a B.

b. Cudl es el signo de la carga Q.

Un cuerpo, situado sobre una superficie horizon-
tal lisa y unido al extremo de un resorte, efectla
un movimiento arménico simple y los valores
mdximos de su velocidad y aceleracién son, res-
pectivamente, 0,60 m-s'y 7,2m - s?2

. Determina el periodo y la amplitud del mo-
vimiento.

Razona cémo variaria la energia mecdni-
ca del cuerpo si se duplicara: 1. la frecuen-
cia; 2. la aceleracién maxima.

Q Un blogue de 3,0 kg se halla en la parte supe-

20

rior de un plano inclinado rugoso de 4,0 m de
altura. Al liberar el bloque, se desliza por el plo-
no inclinado y llega al suelo con una velocidad
de50m-st

a. Analiza las fransformaciones energéticas
que tienen lugar y representa gréficamente
las fuerzas que actdan sobre el blogue.

b. Determina el frabajo realizado por la fuerza
gravitatoria y por la fuerza de rozamiento.

En un almacén de mercancias, un bloque de
150 kg asciende con velocidad constante por
un plano inclinado 30° respecto de la horizon-
tal bajo la accién de una fuerza paralela al
plano. El coeficiente de rozamiento bloque-plo-
no vale 0,20.

* Halla la fuerza aplicada y el aumento de
energia potencial del bloque si se desplaza
2,0 m.

Una particula se mueve bajo la accidén de una
fuerza conservativa. Rozona si aumenta o dis-
minuye su energia potencial. ;Y su energia ci-
nética?

C) Una chica golpea una pelota de tenis de

57 g y le comunica una velocidad de 10 m - s,
Calcula:

a. La energia mecdnica de la pelota.

b. La altura mdxima a la que llega si su veloci-
dad inicial forma un dngulo de 45° con la ver-
fical.

c. El maximo valor de energia potencial gravita-
foria que adquiere.

d. La energia mecdnica de la pelota al golpear
el suelo.
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UNIDADES CON NOMBRE ESPECIAL (MAGNITUDES DERIVADAS)

Hertz o hercio (Hz). Unidad de frecuencia.

Definicién: un hercio es un ciclo por segundo.

Newton (N). Unidad de fuerza.

Definicién: un newton es la fuerza necesaria para proporcionar una aceleraciéon de 1 m/s?2
a un objeto cuya masa sea de 1 kg.

Pascal (Pa). Unidad de presion.

Definicién; un pascal es la presion normal (perpendicular) gue una fuerza de un newton
ejerce sobre una superficie de un metro cuadrado.

Julio o Joule (J). Unidad de trabajo y energia.

Definicién: un julio es el trabajo realizado por una fuerza de 1 newton para desplazar 1 m
en la direccién de la fuerza a un objeto cuya masa sea de 1 kg.

Vatio (W). Unidad de potencia.

Definicién:; un vatio es la potencia que genera una energia de un julio por segundo. En
términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una diferencia de potencialde
un voltio y una corriente eléctrica de un amperio.

Culombio (C). Unidad de carga eléctrica.

Definicion: un culombio es la canfidad de electricidad que una corriente de un amperio
de infensidad fransporta durante un segundo.

Voltio (V). Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz.

Definicién: diferencia de potencial a lo largo de un conductor cuando una corriente eléc-
frica de una intensidad de un amperio utiliza un vatio de potencia.

§
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# I e Ohmio (Q). Unidad de resistencia eléctrica.

Definicion: un ohmio es la resistencia eléctrica existente entre dos puntos de un conductor

cuando -en ausencia de fuerza electromotriz en éste- una diferencia de potencial constan-

tfe de un voltio aplicada entre esos dos puntos genera una corriente de intensidad de un -
amperio.

e Siemens (S). Unidad de conductancia eléctrica.

Definicién: un siemens es la conductancia eléctrica existente entre dos puntos de un con-
ductor de un ohmio de resistencia.

 Faradio (F). Unidad de capacidad eléctrica.

Definicién: un faradio es la capacidad de un conductor que con la carga estdtica de un
culombio adquiere una diferencia de potencial de un voltio.

 Tesla (T). Unidad de densidad de flujo magnético e intensidad de campo magnético.

Definicién: un tesla es una induccidén magnética uniforme que, repartida normalmente so-
bre una superficie de un metro cuadrado, a través de esta superficie produce un flujo mag-
nético de un weber.

* Weber (Wb). Unidad de flujo magnético.

Definicién: un weber es el flujo magnético que al atravesar un circuito uniespiral genera en
éste una fuerza electromotriz de un voltio si se anula dicho flujo en un segundo por decreci-
miento uniforme.

* Henrio (H). Unidad de inductancia.

Definicién: un henrio es la inductancia de un circuito en el que una corriente que varia a ra-
z6n de un amperio por segundo da como resultado una fuerza electromotriz autoinducida
de un volfio.

e Radidn (rad). Unidad de dngulo plano.

Definicién: un radidn es el dngulo que limita un arco de circunferencia cuya longitud es
igual al radio de la circunferencia.
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Definicién de elipse- La elipse es una figura
geométrica plana, curva y cerrada, con dos
ejes perpendiculares desiguales (eje mayor y
eje menor), que resulta de cortar la superficie
de un cono por un plano no perpendicular a
su eje, y que tiene la forma de un circulo achao-
tado.

La elipse es el lugar geométrico de todos los
puntos de un plano, tales que la suma de las
distancias a otros dos puntos fijos llamados fo-
Cos es constante,

Ejemplos de movimientos elipticos:

e Las orbitas que describen los planetas en su
frayectoria alrededor del Sol son elipses”

¢ Un modelo atémico llamado Modelo atémi-
co de Sommerfeld, propuesto por el Fisico
alemdn Arnold Sommerfeld, propone que
los electrones se mueven alrededor del nu-
cleo atémico, mediante movimientos elipti-
COs.

Es el grafico mds famoso de un modelo até-
mMico usado en logotipos de productos, co-

B' googl/cowpPC

Los focos de la elipse son dos puntos equidis-
tantes del centro, F1y F2 (foco 1y foco 2) en el
eje mayor.

En una elipse, se cumple, que la suma de las
distancias desde cualquier punto P de la elipse
a los dos focos es constante, e igual a la longi-
tud del didmetro mayor

d(PF)+d(PF,)=2a.

mics, series de television, etc.

N
Movimiento - ~—
eliptico

§
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A I Movimiento hiperbdlico

j/
Definicién de hipérbola.- La hipérbola es una figura geométrica plana, curva y abierta, con do.sb

ejes perpendiculares desiguales (eje mayor y eje menor), que resulta de cortar la superficie de un ™ ~ 5
cono por un plano oblicuo al eje de simetria. b

Una hipérbola es el lugar geométrico de todos los puntos de un plano, tales que el valor absoluto
de la diferencia de sus distancias a dos puntos fijos, que son llamados focos, es igual a la distancia
entre los vértices y es una constante mayor a cero.

goo.gl/fiLprB
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g a' b " Ejemplos de movimientos hiperbdlicos:

e Trayectoria de algunos cometas.- Un cuer-
po celeste que provenga del exterior del
sistema solar y que sea afraido por el Sol,
describird una trayectoria hiperbdlica, te-
niendo como un foco al Sol y saldrd nue-
vamente del sistema solar.

Foco
¢ — -
(-c,0) | Vértice . ,6,’ u‘i .

goo.gl/fB5Lcz
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El universo se expande, ;a qué velocidad?

En 1929, Edwin Hubble anunci6 el descubrimiento de que, en
cualquier direccion que se observe, las galaxias se alejan de no-
sotros. Hubble habia observado distintas lineas espectrales cono-
cidas en diferentes galaxias y se habia dado cuenta de que
siempre aparecian desplazadas hacia la parte mas roja del es-
pectro. Este hecho lo interpretd correctamente como un efecto
Doppler debido al alejamiento (recesion). Ademas, habia una co-
rrelacion inversa entre el brillo de la galaxia y la magnitud del
desplazamiento al rojo, lo que implicaba que las galaxias mas le-
janas son también las que se alejan a mayor velocidad.
Asi, la cosmologia cientifica nacio con la ley de Hubble, la primera
observacion con significado puramente cosmoldgico. Hubble ob-
tuvo una relacion lineal entre el desplazamiento al rojo z (obser-
vado en la luz proveniente de las galaxias) y la distancia D (a la
que se encuentran):
cZ= Hg D

donde c es la velocidad de la luz y H, es la constante de Hubble,
expresada habitualmente en km-s-'-Mpc-1.
El parsec o parsec (simbolo pc) es una unidad de longitud utiliza-
da en astronomia.

1 pc = 206 265 ua = 3,2616 anos luz = 3,0857 - 108 m
Kiloparsec (kpc): mil parsecs, 3262 anos luz.
Megaparsec (Mpc): un millén de parsecs, distancia equivalente a
unos 3,26 millones de anos luz.
La ley de Hubble es una relacién aproximada para pequefios des-
plazamientos al rojo, pero podria implicar, por extrapolacion, una
relacion lineal entre la velocidad y la distancia, que se cumpliera
para cualquier distancia considerada. Este hecho se interpreta

considerando que el universo esta en expansion, segtin una ley de
la forma: v= H, D, conocida como relacién velocidad-distancia.
La constante de Hubble (Hy) indica el ritmo de expansion del uni-
verso. Es un nimero muy importante en cosmologia, ya que se
utiliza para estimar el tamafio y la edad del universo.

Su valor se calcula a partir de las velocidades de recesion, v, y las
distancias, D, de las galaxias: Hy = v/D, cuyos valores son dificiles
de medir, pues, para calcular H, con precision, es necesario utili-
zar galaxias suficientemente lejanas como para que cualquier
movimiento, debido a interacciones gravitatorias con galaxias o
cumulos de galaxias cercanos, sea suficientemente pequerio.

Velocidad (km-s-1) ) ) )
La ley de la velocidad-distancia

es la Unica relacién posible que
produce una expansién, que no
cambia la forma de las estruc-
2.104 turas en el universo y que, ade-
més, es compatible con una vi-
sién donde nuestra posicién en
el universo no es de particular
importancia: todos los observa-
dores, en cualquier lugar del

500 1000 1500 universo, veran el mismo tipo
Distancia (millones de afios luz)  de ley.

3.10¢ >

104 o,

— Investiga cual es el valor propuesto en los ultimos afios
para la constante de Hubble, Ho.

— Conéctate a la pagina http:/links.edebe.com/mwr33 y
practica con el modelo de universo que propone. Expli-
ca su fundamento.
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El dinam6metro

Es un instrumento utilizado para
medir la intensidad de las fuerzas
que se basa en la ley de Hooke.
Consiste en un tubo en cuyo interior
se encuentra un muelle elastico.

El alargamiento que el muelle expe-
rimenta al aplicar una fuerza en su
extremo es proporcional a dicha
fuerza.

El valor de la fuerza se lee en una
escala graduada incorporada al
aparato.

Escala graduada

Valor de la fuerza
aplicada, F

Muelle de acero
elastico

Fuerza aplicada, F

Las fuerzas de la naturaleza

(Disfruta del video «In Search of Giants — Part 2 — The forces of nature», en

hitp//youtu.be/nNNwyplykcw!

Conocerds las particulas fundamentales de la naturaleza y, ademds, descubrirds que las

fuerzas son el origen del cambio en el universo.

A lo largo del video, se muestran ejemplos en los que se manifiestan las cuatro fuerzas de

la naturaleza.

FUERZAS FUNDAMENTALES [ INTENSIDAD
Nuclear fuerte 1
Electromagnética 1137
Nuclear débil {Q N {{‘ n
Gravedad \ (@] ? | 6°10%

ALCANCE ]

105 m

infinito

DESCRIPCION

Mantiene unidos a los
protanes en el nlcleo.

Responsable de la
impenetrabilidad de los
objetos y de la estructura
de atomos y moléculas,
asi como de las reacciones
quimicas y procesos

biologicos.

' Responsable de la

108 m

desintegracion de algunos
nicleos y de la produccién
de energia de las estrellas.

infinito

Responsable de la estructura
del universo, el sisterma solar,
de las mareas,..

— Confecciona una tabla de doble entrada (Tipo de fuerza / Ejemplos) y clasi-
fica los ejemplos que aparecen en el video seglin el tipo de fuerza. Piensa en

algin ejemplo mas e incliyelo en la tabla.

— Prepara una pequefia presentacion (de 10 minutos como maximo) en la que
expliques las caracteristicas principales de cada fuerza y acompanala de los

ejemplos que has recopilado.

— Explica con tus propias palabras qué hace que, por gjemplo, puedas soste-
ner una cuchara en tu mano y que puedas verla.

Archivo fotogrdfico edebé.

iccién
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3. Concepto de campo

Sabemos que el Sol ejerce una fuerza de atraccion gravitatoria sobre
los planetas que giran a su alrededor. Esta es una fuerza a distancia,
pues no hay contacto entre las masas que interaccionan.

Para explicar estas fuerzas a distancia admitimos que el Sol perturba
de alguin modo el espacio que lo rodea, de manera que sobre los cuer-
pos situados a su alrededor se manifiestan fuerzas.

Llamamos campo a la perturbacion real o ficticia del espacio
determinada por la asignacion a cada punto del valor de una
magnitud.

Campos escalares

Campos en los que la
magnitud caracteristica
viene representada por un
escalar.

Ejemplo: un mapa de tem-
peraturas.

’ Campos vectoriales

Campos en los que la mag-
nitud caracteristica viene
representada por un vector.

Ejemplo: la funcion que nos
da las velocidades de las
moléculas de un gas en un
recipiente cerrado.

FIJATE

El concepto de campo se introdujo
en la fisica a raiz de la descripcion
de las interacciones electromagné-
ticas, hecha por el fisico y quimico
inglés M. Faraday (1791-1867), me-
diante lineas de campo. Posterior-
mente, el concepto se extendio a la

interaccion gravitatoria.

3.1. Campos de fuerza

El Sol o la Tierra perturban el espacio que los rodea creando a su al-
rededor un campo de fuerzas.

Decimos que existe un campo de fuerzas en un lugar del espa-
cio si, al colocar en él un cuerpo de prueba, éste queda some-
tido a una fuerza.

Dos ejemplos de campos de fuerza son:

Campos uniformes

Campos centrales

En ellos los vectores fuerza tienen el mismo modulo, di- = En ellos las direcciones de todos los vectores fuerza con-
reccién y sentido en todos los puntos del espacio. vergen en un mismo punto, llamado centro del campo.

Ejemplo: el campo
eléctrico que exis-
te entre las placas
de un condensa-
dor plano.

B o S e

El mddulo del vec- A
tor fuerza depende \\ /g

Unicamente de la

I I I |

LA

Yy

distancia del punto

considerado al cen-

[

tro del campo.

YYywvyy
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El Boson de Higgs y el Modelo estandar de la fisica de particulas

El bosdn de Higgs es un tipo de particula elemental que se cree tiene un po-
pel fundamental en el mecanismo por el que se origina la masa de las parti-
culas elementales.

Sin masa, el Universo seria un lugar muy diferente. Si el electrén no fuviera masa
no habria dtomos, con lo cual no existiria la materia como la conocemos, por
lo que tampoco habria quimica, ni biologia ni existiiamos nosotros mismos.

Para explicar por qué unas particulas tienen masa y otras no, varios fisicos,
entre ellos el britdnico Peter Higgs postuld en los anos 60 del siglo XX un me-
canismo que se conoce como el "campo de Higgs'. Al igual que el fotdn es el
componente fundamental de la luz, el campo de Higgs requiere la existencia
de una particula que lo componga, que los fisicos llaman "oosén de Higgs'".
Esta es la Ultima pieza que f completa el Modelo Estandar de Fisica de Parti-
culas, que describe todo lo que sabemos de las particulas elementales que
formnan todo lo que vemos y cémo interaccionan entre ellas.
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* Basilica de Brasilia.- En esta construccioén se uti-
iz6 la figura de un hiperboloide (que resulta de
girar a una rama de la hipérbole, respecto a un
eje), construida en hoymigdn. Representan dos
Manos moviendose hacia el cielo.
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