Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de Fisica

CAPITULO 1 MEDIDAS Y MEDICIONES

Logros
El estudiante, luego de realizar las actividades de aprendizaje sugeridas:

Manejard con propiedad los conceptos de magnitud, unidad y medida.
Identificarad las unidades del Sistema Internacional

Utilizard los factores correspondientes de conversién de unidades

Utilizard las cifras significativas correctas para expresar los resultados de
operaciones numéricas y la incertidumbre en una medicion.

SANENIN

Indicadores de logro

v" Realiza cdlculos para expresar cantidades fisicas en diferentes unidades.
v" Realiza mediciones y expresa la incertidumbre de la medicion
v' Expresa el resultado de una operacidn con las cifras significativas correctas.

1.1 INTRODUCCION

En la vida cotidiana seguramente Ud. ha tenido que realizar mediciones en diversas
situaciones utilizando cintas métricas, reglas graduadas, frascos graduados, balanzas, relojes
y habra obtenido unos determinados valores que para la finalidad que se requerian resultaron
apropiados. Sin embargo, en el trabajo cientifico o de ingenieria no basta con precisar el solo
valor de la medida es necesario conocer la precisién con la cual se realizd, especificar el
grado de incertidumbre en la medida, determinar que tan confiable es el instrumento de
medida utilizado. Por estas razones, antes de comenzar cualquier estudio, debemos
detenernos a revisar algunos conceptos relacionados con las mediciones y los errores
inherentes a ellas.

El conjunto de conocimientos desarrollados a lo largo de la historia de las ciencias naturales
tienen su fundamento en las observaciones, mediciones y registros de datos de los diferentes
eventos acaecidos. La precision en las mediciones juega un papel importante en el avance de
la ciencia y la tecnologia. Atendiendo a la importancia de las medidas en este primer capitulo
presentaremos el concepto de medicion, los sistemas de unidades de medidas, los factores
de conversion de unidades, la incertidumbre y los errores en las medidas y la expresion
cientifica de los datos, mediante el uso de las cifras significativas apropiadas.
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1.2 CONCEPTO DE MEDICION

Medir es determinar por comparaciéon con patrones unitarios previamente establecidos el valor
de una magnitud fisica. Se entiende por magnitud fisica la propiedad o caracteristica de un
objeto 0 de un proceso que es susceptible de ser medida. Por ejemplo la masa de un cuerpo,
la longitud existente entre dos puntos, el tiempo transcurrido durante un evento, la velocidad
de un vehiculo, la fuerza para levantar una masa. Las magnitudes fisicas se clasifican en
fundamentales si no dependen de ninguna otra y derivadas, si son definidas en funcion de
otras. Por ejemplo la longitud, la masa o el tiempo son magnitudes fundamentales ya que no
se requiere de ninguna otra propiedad para su determinacion, en cambio la velocidad es una
magnitud derivada ya que se define en funcién de longitud y tiempo.

El resultado de toda medida tiene un valor numérico y una unidad correspondiente a la
magnitud fisica que se mide. Por ejemplo la longitud de tramos de tuberia se puede expresar
como 5 m, 10 pies, o 235 cm. El numero indica cuantas veces se repite la unidad utilizada.
Cuando se trabaja con diferentes magnitudes fisicas y se quiere establecer dependencias
entre ellas en un determinado proceso, se deben expresar todas sus correspondientes
unidades en un solo sistema de unidades.

1.3 SISTEMAS DE UNIDADES DE MEDIDA

Un sistema de unidades de medida es el conjunto de las unidades que corresponden a cada
una de las magnitudes fisicas fundamentales y las que, a partir de ellas, se definen para las
magnitudes derivadas. A lo largo de la historia, los sistemas de mediciones han evolucionado
tendiendo a encontrar patrones que sean invariables para definir una unidad. Durante muchos
siglos las distintas civilizaciones utilizaron primitivos patrones de medida corporales, lo cual
limitaba la actividad comercial y el avance del conocimiento. Sélo hasta el siglo XVIII se
establece el sistema métrico decimal, consistente en que cada unidad de medida tenga
multiplos y submultiplos de 10. El sistema métrico denominado también como mks, tiene
como unidades fundamentales el metro, el kilogramo y el segundo y constituye la base del
actual Sistema Internacional.

Aunque desde 1960, se adopta en Europa y en la mayor parte del mundo el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), en los Estados Unidos, pais de alto desarrollo tecnoldgico y
cientifico, todavia se utiliza el sistema anglosajén o inglés. Por esta razén en ingenieria se
utilizan con gran frecuencia ambos sistemas y es necesario familiarizarse con sus
correspondientes equivalencias.

Por consiguiente es importante que Ud aprenda realizar en forma sistematica la conversién de
unidades utilizando los factores apropiados. Para facilitarle esta tarea le A presentaremos
continuacion las unidades del Sistema Internacional, las del sistema Inglés y los factores de
conversion de mayor utilizaciéon y unos ejemplos que con toda seguridad se serviran de guia o
modelo.

1.3.1 Sistema Internacional de Unidades (SI)
El Sl estda basado en 7 unidades fundamentales y a partir de ellas se deducen las

correspondientes a las magnitudes derivadas. En la tabla 1-1 se indican la magnitud fisica
fundamental, el nombre de la unidad de medida correspondiente y el simbolo utilizado.
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Magnitud Nombre Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo S
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd

Tabla 1-1 Unidades de medida del Si

Historicamente la definicion de cada unidad ha presentado cambios siempre tendientes a
encontrar un patron lo mas invariable posible y como tal que sea independiente de las
condiciones de presioén, temperatura o cualquier otro factor que pueda alterar su valor para

que pueda servir de referencia.

La tabla 1-2 muestra las ultimas definiciones universalmente aceptadas para cada una de las
unidades correspondientes a las magnitudes fundamentales. Algunas de ellas de pronto no le
sean muy familiares pero es necesario que las conozca ya que constituyen la referencia para

la definicidon de otras unidades.

Longitud El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el
vacio, durante un lapso de 1/299 792 458 de segundo.

Masa El kilogramo (kg) es igual a la masa del prototipo internacional
del kilogramo, un bloque de platino e iridio que se conserva en la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas de Sévres.

Tiempo El segundo (s) es la duracién de 9.192.631.770 periodos de la

radiacion correspondiente a la transicién entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.

Intensidad de

El ampere (A) es la intensidad de una corriente constante que

corriente manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de

eléctrica longitud infinita, de seccion circular despreciable y situados a una
distancia de un metro uno de otro en el vacio, produciria una
fuerza igual a 2.10” newton por metro de longitud.

Temperatura El kelvin (K), es la fraccién 1/273,16 de la temperatura

termodinamica [termodinamica del punto triple del agua.

Cantidad de El mol (mol) es la cantidad de sustancia de un sistema que

sustancia contiene tantas entidades elementales como atomos hay en 0,012
kilogramos de carbono 12.

Intensidad La candela (cd) es la unidad luminosa, en una direccion dada,

luminosa procedente de una fuente que emite una radiacién monocromatica

de frecuencia 540x10'? hertz y cuya intensidad energética en

dicha direccién es 1/683 watt por estereorradian.

Tabla 1-2. Definicion de las unidades de medida del SIi



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de Fisica

Otras magnitudes fundamentales del Sl corresponden a los angulos planos y angulos sdlidos
para los cuales se definen las siguientes unidades

Radian El radian (rad) es el angulo plano comprendido entre dos radios
de un circulo que, sobre la circunferencia de dicho circulo,
interceptan un arco de longitud igual a la del radio.

El estereorradian (sr) es el angulo sdlido que, teniendo su
vértice en el centro de una esfera, intercepta sobre la superficie
de dicha esfera un area igual a la de un cuadrado que tenga por

lado el radio de la esfera.

Estereorradian

Tabla 1-3. Unidades de medida del Sl para angulos

En la tabla 1-4 se muestra el nombre y la unidad correspondientes en el Sl para algunas de
las principales magnitudes derivadas.

Magnitud Nombre Simbolo
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro clbico m°
Velocidad metro por segundo m/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
Numero de ondas metro a la menos uno m’’
Densidad kilogramo por metro cubico kg/m’
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracion angular radian por segundo cuadrado rad/s’

Tabla 1-4. Unidades de medida para magnitudes derivadas del Sl

En el SI también existen unidades derivadas con nombre y simbolos especiales que por
supuesto también es necesario conocer como se indica en la tabla 1-5.

Expresion en | Expresion en
Magnitud Nombre | Simbolo otras unidades SI

unidades SI basicas
Frecuencia Hertz Hz s’
Fuerza Newton N m kg s
Presion Pascal Pa N m* m” kg s®
Energia, trabajo, calor Joule J N m m® kg s™
Potencia Watt W Js™ m” kg s™
Carga eléctrica Coulomb C s A
Potencial eléctrico, fem Volt Vv WA m?kgs” A’
Resistencia eléctrica Ohm 0 VAT m’ kg s> A”
Capacidad eléctrica Farad F cVv’ mZ kg s* A
Flujo magnético Weber Wb Vs m’ kg s A’
Induccién magnética Tesla T Wb m? kgs® A
Inductancia Henry H Wb A m?kg s? A?

Tabla 1-5. Unidades derivadas con nombre propio
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1.3.2 Multiplos y submultiplos decimales

Para expresar cantidades muy grandes o extremadamente pequefas se utilizan los multiplos
y submultiplos de las unidades fundaméntales los cuales se denotan con prefijos aceptados
universalmente. Los prefijos se anteponen al nombre de la unidad para formar palabras que
indican sin lugar a ninguna duda la cantidad que se quiere expresar. Por ejemplo un
megajoule (MJ) de energia significa un milléon de joules. Un kildmetro (km) mil metros.

En la tabla 1-6 Ud. encuentra una lista de los prefijos, el simbolo y el factor al que
corresponde.

MULTIPLOS SUBMULTIPLOS

Prefijo Simbolo |Factor Prefijo Simbolo Factor
Yotta Y 10* deci d 10"
Zetta Z 107 centi c 10°
Exa E 10" mili m 10°
Penta P 10" micro I 10
Tera T 10" nano n 107
Giga G 10° pico p 107"
Mega M 10° femto f 107
Kilo K 10° atto a 107"
Hecto H 10° zepto z 10
Deca Da 10’ yocto y 10

Tabla 1-6. Multiplos y submultiplos para unidades de medida

1.3.3 Sistema Inglés de Unidades

El sistema inglés establece tres magnitudes fundamentales con sus correspondientes
unidades:

Magnitud Unidad Simbolo
Longitud Pie ft
Fuerza Libra fuerza Ibf
Tiempo Segundo S

Tabla 1-7. Unidades de medida del sistema inglés

En el sistema inglés la masa es una magnitud derivada y su unidad es el slug definida como
la masa que adquiere una aceleracion de 1 pie/s? cuando actuia sobre ella una fuerza neta de
1 Ibf.

En el sistema inglés, la masa, con mayor frecuencia se expresa en unidades de libras masa
(Ibm) que corresponde a 0,45439 kg.
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Tabla 1-8 FACTORES DE CONVERSION MAS USUALES

LONGITUD m Cm km Pulgada Pie Yarda Milla
m 1 100 0,001 39,37 3,2808 | 1,09361 | 0,00062
cm 0,01 1 0,00001 0,3937 0,0328 | 0,010936 | 0,0000062
km 1.000 100.000 1 39.370 | 3.280,8 | 1.093,61 | 0,62137
Pulgada 0,0254 2,54 | 0,0000254 1 0,08333 | 0,02778 | 0,00002
Pie 0,3048 30,48 | 0,0003048 12 1 0,33333 | 0,00019
Yarda 0,9144 91,44 | 0,0009144 36 3 1 0,00057
Milla 1.609,34 | 160.934 | 1,60934 63.360 5.280 1.760 1
MASA Gramo (g) Kilogramo (kg) |Libra masa (Ib) | Onza (0z)
Gramo 1 0,001 0,0022046 0,0352736
Kilogramo 1.000 1 2,2046 35,2736
Libra masa 453,59 0,45359 1 16
Onza 28,3495 0,0283495 0.0625 1
TIEMPO Dias Horas Minutos Segundos
Dias 1 24 1.440 86.400
Horas 0,041667 1 60 3.600
Minutos 0,0006944 0,016667 1 60
Segundos 1,157407x10° 0,00027778 0,016667 1
SUPERFICIE m’ cm km? pies’

m? 1 10.000 1,0x10° 10,7639
cm? 1,0x10™ 1 1,0x10™° 0,001076
km? 1°000.000 1,0x10™ 1 1.076x10"
pies? 0,092903 929,03 9,2903x10° 1
VOLUMEN m’ cm® litros (L) pies’ galones
m® 1 1,0x10° 1.000 35,3146 264,1721
cm’® 1,0x10° 1 0,001 3,53146x10° | 2,6417x10™
litros (L) 0,001 1.000 1 0,0535146 0,264172
pies® 0,028316 28.316 28,316 1 7,4805
_galones 0,003785 3.785,4 3,7854 0,13368 1
PRESION Atmésfera | mm de Hg Bar Pascal | Lbf/pulgada’
Atmosfera 1 760 1,01325 101.325 14,7
mm de Hg 0,001316 1 0,001333 133,32 0,01934
Bar 0,986923 750,06 1 100.000 14,5
Pascal 9,8692x10°| 0,00750 1x10° 1 14,5x10°
Lbfipulgada® | 0,0004725 0,3591 0,0004788 47,88 1
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1.3.4 Ejercicios de equivalencias de unidades

Ejemplo 1-1

La longitud de una pista de aterrizaje es de 2.500 metros, exprese esta distancia en
a) Km

b) b) millas

C) c)pies

Solucién: para cada caso se utiliza el factor de conversion apropiado

1 km
a) 2.500 m=(2.500 m)(———)=2,500 km
1.000 m

1 milla
b) 2.500 m =(2.500 m)(——— ) =1,5534 millas
1.609,34 m

3,2808 pies
c) 2.500 m=(2.500 m)(l—):8.202 pies
m

Observe que en cada caso se multiplica la cantidad en metros por un factor unitario que
permite el cambio de unidades, siendo la cantidad fisica la misma.

Ejemplo 1-2

Un vehiculo se mueve a razén de 72 km/h, exprese esta rapidez en
a) millas/hora

b) b)m/s

C) c)pies/s

Solucion: se utiliza los factores de conversion que sean necesarios

fm 1 milla
a) 72 km/h=(12—)(———)=44,74 millas/h
h ~1,60934 km
Jm 1.000 m 1 hora
b) 72 km/h=(72—)( )( )=20 m/s
h 1 km ~3.600 s

Y 72 kmih= (72 km)(3.280,8 pies ) 1 hora )= 65.61 pies/
C = —_— = ,
" h Lkm 3.600 s prests

En la actualidad existen muchos programas de computador que realizan rapidamente la
conversién de unidades, muchos de ellos de uso libre, pruebe a bajar algunos de Internet, le
recomendamos uno muy sencillo de manejar y que ocupa muy poco espacio (548 kB),
denominado Convert, el cual se puede obtener en la siguiente direccion:
http://www.joshmadison.com/software/.
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Ejemplo 1-3

Un vehiculo se mueve a razén de 72 km/h, exprese esta rapidez en
a) millas/hora

b) b)m/s

C) c) pies/s

Solucion: se utiliza los factores de conversion que sean necesarios

fem 1 milla
a) 72 km/h=(712—)(———)=44,74 millas/h

h ~1,60934 km

Jkm_ 1.000 m 1 hora
b) 72 km/h=(72—)( )( )=20 m/s

h 1 km ~3.600 s
Y T2kl (72km)(3.280,8 pies)(l hora) 65.61 pies/
C = —_— = ,

" R Lkm3.600 s Prests

Ejemplo 14
Un cubo tiene 30,0 cm de lado, expresar su volumen en cm®, m® y pies®

Soluciéon. Se pueden utilizar dos procedimientos: calcular primero el volumen y luego
realizar las conversiones o realizar la conversion de unidades y luego calcular los
volumenes. Utilizaremos el primer método. Recuerde que el volumen de un cubo de lado
les .
V=0=30,0 cm)’ =27.000 cm’
3 3 1 m3 3
V'=27.000 cm” =(27.000 cm’ )(——————) =0,027 m
1,0x10° cm
pie’

1
V =27.000 cm® =(27.000 em®)(—— )= 0,9535 pies’
( )(28.316 cm3) P

Ejemplo 1-5
Determine la masa en kilogramos de una barra cilindrica de aluminio que tiene 3
pulgadas de diametro y 2 pies de longitud. La densidad del aluminio es de 2,7 g/cm®.

Solucion. Recuerde que la densidad se define como la relacion entre la masa y el
volumen, entonces la masa sera igual al producto del volumen por la densidad. Como se
solicita que la masa se exprese en kilogramos es necesario convertir todas las unidades
al Sistema Internacional. También debe recordar que el volumen de un cilindro es

V =aR*l.

1k e’
Densidad = 2,78 (— 8 L0 emy 5 70048
cm” 1.000 g 1 m

3
m
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3 pulgadas 0,0254 m
radio (R) =( )( )=0,0381 m
2 1 pulgada

0,3048 m
longitud (1) = (2 pies)(l—_) =0,6096 m
pie

entonces
V =(3,1416)(0,0381 m)2(0,6096 m) = 0,00278 m’

m="V.D =(0,00278 m3)(2.700k—g3) =751 ke
m
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TALLER No 1 MEDICIONES

OBJETIVOS

v Realizar mediciones de longitud y expresar los resultados en
diferentes unidades.

v' Expresar con diferentes unidades los resultados de calcular
magnitudes derivadas como superficie, volumen, densidad.

v" Adquirir habilidad en el uso apropiado de los factores de conversidn
de unidades

En la vida cotidiana y en el campo laboral las personas deben constantemente resolver
problemas en forma auténoma y sistematica a partir de los conocimientos que se tengan
sobre un determinado asunto. Para desarrollar esta competencia en este taller se propone
realizar una serie de ejercicios practicos tendientes a estimular la iniciativa personal,
promover el trabajo en grupo, fomentar el espiritu de liderazgo que conlleve superar
dificultades y generar soluciones valederas a los problemas planteados.

METODOLOGIA

Luego de leer y estudiar atentamente los ejemplos presentados sobre
conversion de unidades desarrolle en forma individual cada uno de los puntos
de este taller, discuta con sus compafieros de grupo la forma como cada quien
dio respuesta a los problemas o ejercicios planteados. Si persisten dudas o
existen varios puntos de vista o criterios divergentes, se deben plantear o
aclarar las inquietudes en la sesion de tutoria.

1. Indique a cuantas unidades fundamentales corresponden las siguientes cantidades:
nandémetro, gigahertz, miliamperio, microgramo, picofarad, megajolue.

2. Exprese el volumen en m® de los siguientes cuerpos geométricos
a. un cubo de 5 pies de lado
b. un cilindro de 80 cm de alto y 70 cm de diametro
c. una esfera de 20 pulgadas de radio

3. Realice un escrito donde con su propio lenguaje interprete la definicion de un radian.
sobre una hoja de papel dibuje una circunferencia de 10 cm de diametro, trace y
recorte un sector correspondiente a un radian. A cuantos grados equivale?
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4.

10.

Calcule el area de los espacios sombreados y expresarla en m? cm? y pies?

a) b)
2em J

3 pulgadas
c) d)

ﬂ S

Sugerencia: restar las areas de las figuras geométricas involucradas

Utilizando un metro, una regla graduada o cualquier elemento de medida de longitud,
mida el largo y ancho de una mesa, determine el area y exprese el resultado en cm?,
m? y pies?

Consiga unas canicas o esferas y midales

el diametro colocandolas entre dos —d —y
bloques y determinando la distancia que
hay entre ellos como se ilustra en la
figura. Calcule el volumen en cm® y en
pies>. Si dispone de una balanza,
determine la masa y calcule la densidad
del material. Si no es asi, consulte o
estime la densidad del material de las
canicas y calcule la masa de cada esfera.

Si la densidad de la glicerina es de 1,26 g/cm3, determine el volumen en litros de 10,0
Ibm de esta sustancia.

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos isémeros del octano, por lo tanto el valor
de la densidad depende de la proporcion de los componentes de la mezcla. Para un
determinado tipo de gasolina la densidad es de 0,68 g/cm®. Determine la masa en kg y
Ibm de 5 galones de esa gasolina.

Calcule la altura en cm, m y pies que debe tener un recipiente cilindrico de 20
pulgadas de diametro para que pueda almacenar al menos 50 kg de etanol que tiene
una densidad de 0,80 g/cm®.

Determine el radio de un recipiente semiesférico que se disefa para contener 90 |Ibm
de un aceite mineral que tiene una densidad de 0,9 g/cm®.
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1.4 Medicién e incertidumbre

Toda medicién esta sujeta a limitaciones inherentes a la precision del instrumento de medida
y al sujeto que realiza la medicion. Por ejemplo si Ud. solicita a sus comparieros de trabajo
que midan la longitud de una mesa utilizando una primero una cinta métrica graduada en
centimetros y luego utilizando otra graduada en milimetros con toda seguridad se van a
presentar datos ligeramente diferentes. En el primer caso si la mediciébn se realiza
aproximando por exceso o por defecto a la unidad entera mas cercana, se podra afirmar que
si la longitud reportada es de 90 cm, la medida puede estar comprendida entre 89 y 91 cm o
lo que equivale a expresar la medida como 90 £1 cm. En el segundo caso si se reporta un
resultado de 90,3 significaria que para determinar el valor de la ultima cifra “3” también se
debié aproximar por exceso o por defecto, en este caso se tendria completa certeza en la
apreciaciéon de las dos primeras cifras pero no el la ultima, la medida en este caso puede
estar comprendida entre 90,2 y 90,4 y se puede expresar como 90,3 +0,1 cm. Al grado de
indefinicion de una medida se le conoce como incertidumbre. En el primer caso la
incertidumbre es de +1 cm y en el segundo de +0,1 cm.

La incertidumbre inherente al instrumento de medida se determina conociendo el grado de
precision del instrumento utilizado, el cual se define a partir de la unidad mas pequena de su
calibracién. Por ejemplo si se utiliza para medir el volumen de un liquido una pipeta graduada
en décimas de mL la incertidumbre de la medida sera de +0,1 mL. Si se utiliza una balanza
para medir la masa con una aproximacion hasta del centigramo, la incertidumbre sera de
0,01 g. Por otra parte la incertidumbre o inexactitud de una serie de medidas de una misma
magnitud constante, asociada a otros factores ademas de las limitaciones del instrumento de
medida, se expresa como la diferencia entre el valor maximo y minimo obtenidos. Es decir el
rango en el que fluctdan los resultados reportados.

De ahora en adelante siempre que realice una mediciébn debe asegurase de conocer y
reportar la precision del instrumento de medida para garantizar la confiabilidad de los
resultados obtenidos en el desarrollo de un trabajo experimental, una investigacién o una
innovacién tecnoldgica.

1.5 Cifras significativas

Toda cantidad, resultado de una medicién, se expresa por un numero que a Su vez se
conforma de cifras o digitos (0, 1, 2, 3,...... 9) los cuales tienen un determinado significado ya
sea que se usen en forma aislada o combinada. Teniendo en cuenta lo anterior podemos
decir que las cifras significativas de un niumero son los todos los digitos que son necesarios para
expresar la precision de una medida. Se incluyen tanto las cifras que son ciertas como la cifra
que es incierta o dudosa.

Para todo numero que expresa el resultado de una medicidén, si no hay ninguna otra
especificacion al respecto, es valido considerar que la incertidumbre es de £1 en el ultimo
digito. Por lo tanto siempre la ultima cifra se considerara dudosa. Por ejemplo en el nimero
4,67 el 4 y el 6 son cifras ciertas mientras que el 7 es una cifra incierta, entonces en total este
numero tiene 3 cifras significativas. En el numero 34,860, la cifra incierta es el 0, lo que
significa que la medida estd comprendida entre 34,859 y 34,861. Entonces, el numero 34,860
tiene cinco cifras significativas. Pero si el numero anterior se escribe como 34,86 significa que
la cifra incierta es el 6 y por tanto el valor de la medida fluctia entre 34,85 y 34,87; en este
caso el numero de cifras significativas es 4. Fijese que aunque las cantidades numéricamente
son iguales, tienen un significado diferente respecto a la precisién de las medidas.
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Comunmente utilizamos la expresion “cero a la izquierda” para denotar que algo o alguien no
tiene ningun valor o ninguna importancia, esto nos ayudara a recordar que los ceros que
aparecen a la izquierda de todo numero no son cifras significativas, se utilizan para
especificar la posicion del punto que separa la parte entera y los decimales del niumero por
ejemplo el numero 0,0054 solo tiene dos cifras significativas; en el nimero 0,00005 solo hay
una cifra significativa mientras que en el numero 0,3003 hay cuatro cifras significativas.

Reglas para la utilizacion de cifras significativas

1.

En todos los datos y resultados obtenidos de mediciones deben aparecer las cifras
necesarias para que haya solo una incierta. Se exceptuan los valores intermedios que
son base de nuevos calculos donde se permite colocar una cifra mas ademas de la
primera incierta.

Para aplicar la regla anterior los datos se aproximan teniendo en cuenta los siguientes
criterios

a. Cuando la cifra siguiente a la ultima a la cual se quiere realizar la aproximacion

es menor de 5, se eliminan todas las cifras superfluas sin realizar ninguna otra
modificacion. Por ejemplo si se quiere expresar con cuatro cifras significativas
el numero 35,864989 quedaria como 35,86.

Cuando la cifra siguiente a la Ultima que se quiere conservar en la
aproximacion es mayor de 5 se eliminan las cifras superfluas y a la ultima se le
aumenta una unidad. Por ejemplo si se quiere aproximar con ftres cifras
significativas el nimero 67,8765 el resultado seria 67,9.

Cuando la cifra siguiente a la Uultima que se quiere conservar en la
aproximacion es igual a 5 y no hay ningun otro nimero o solo haya ceros
entonces se elimina esta cifra y se redondea al numero par mas proximo. Por
ejemplo, el numero 89,45, expresado con 3 cifras significativas queda igual a
89,4 mientras que el numero 67,75 se expresaria como 67,8.

Cuando la cifra siguiente a la dultima que se quiere conservar en la
aproximacion es igual a 5 y existen otras cifras después del 5 diferentes de
cero entonces se eliminan las cifras sobrantes y la dltima cifra se aumenta en
una unidad. Por ejemplo, el numero 89,457, expresado con 3 cifras
significativas queda igual a 89,5 mientras que el numero 67,756 se expresaria
como 67,8.

3. La precision de un resultado no tiene porque aumentar o disminuir como resultado de

las operaciones aritméticas con los numeros obtenidos a partir de mediciones directas.
Asi en sumas o restas, los datos y el resultado se ajustan al dato que tenga el menor
numero de cifras decimales. Por ejemplo:

34,86 34,86
4,528 se redondean a 4,53
0,2981 0,30
=72 39,69

En la multiplicaciéon y en la division se redondean cada término y el resultado al
numero de cifras significativas necesarias para aproximarse a la precision del dato que
tenga la precision relativa mas baja. Por ejemplo, para realizar la multiplicacién 4,032 x
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0,057 x 8,31 primero determinamos las incertidumbres relativas de cada término, las
cuales se expresan en la siguiente forma (1/4032), (1/57), (1/831) si se asume que la
incertidumbre de la ultima cifra es de una unidad. Se puede observar que el dato con
la incertidumbre mas alta es el seqgundo y por lo tanto sera el de la precisién mas baja.
Entonces el primer dato se debe aproximar a 4,03, el segundo queda igual y el tercero
a 8,3. Observe que el primer dato no podria redondearse a 4,0 ya que en este caso la
incertidumbre seria igual a (1/40) lo que implicaria una precisibn mas baja que el
menos preciso de los datos y como ya se indicé la precisién no debe disminuir como
consecuencia de los calculos matematicos. Teniendo en cuenta estas consideraciones
la multiplicacién quedaria expresada en la siguiente forma: 4,03 x 0,057 x 8,3 y su
resultado seria igual a 1,91. El resultado de esta operacion efectuada en una
calculadora es de 1,906593. No se puede aproximar a 1,9 porque quedaria con una
precision por debajo de la del menos preciso de los datos (incertidumbre 1/40); ni
tampoco a 1,907 ya que en este caso el resultado tendria una precision mucho mas
alta que por lo menos dos de los datos (incertidumbre 1/1907).

Es conveniente que siempre tenga presente que en la suma y en la resta el criterio de
redondeo se fundamenta en el término que tenga la precision absoluta mas pequena
mientras que en la multiplicacion y en la division en el término con la mas baja
precision relativa.

De ahora en adelante, durante sus estudios universitarios y en éei
ejercicio profesional siempre que realice operaciones con

numeros provenientes de mediciones debe tener en cuenta /as
reglas sobre el manejo de las cifras significativas.

1.6 Errores

Otros factores que producen discrepancias entre los resultados experimentales son los
errores debidos a diversas causas como descuido al realizar las mediciones, calibracién
deficiente de los instrumentos de medida, factores externos como cambio en las condiciones
climaticas, temperatura, presion atmosférica, humedad relativa del ambiente, vientos, etc.
Cuando se conocen las causas de los errores se denominan errores determinados y afectan
los resultados en un solo sentido, por ejemplo un mandémetro puede estar registrando una
presiéon superior a la del valor verdadero; entonces, todos los datos obtenidos con ese
instrumento presentaran un error por exceso en el valor de la medida. Cuando no se conocen
las causas de los errores se les denomina errores indeterminados, aparecen en forma
fortuita y afectan los resultado o bien por exceso o por defecto. Los errores determinados se
pueden prevenir o corregir actuado sobre las causas que los generan en cambio los errores
indeterminados siempre se encontraran presentes en toda determinacion experimental. Para
aumentar la confiabilidad de los resultados se acostumbra realizar varias veces las
mediciones o0 determinaciones cuantitativas bajo las mismas condiciones y promediar los
resultados.

El error de una medicion o de una determinacion experimental generalmente se expresa
como error absoluto y error relativo, los cuales los definimos a continuacion.
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1.6.1 Error Absoluto

El error absoluto es la diferencia en valor absoluto entre el valor leido y el valor aceptado
como verdadero. Otra forma de interpretar el error absoluto es la siguiente: valor absoluto de
la diferencia entre el valor experimental y el valor teérico.

y

absoluto ~ |” experimental teorico

e

1.6.2 Error Relativo

El error relativo es la razon entre el error absoluto y el valor aceptado como verdadero o
tedrico.

e

__ “absoluto __
relativo % -

experimental téorico

|4

teorico

e

teorico

El error relativo con frecuencia se expresa como un porcentaje de error, multiplicandolo por
cien:

% error =100e

relativo

Ejemplo 1-6

La longitud de un tornillo es de 2,70 cm. Un grupo de estudiantes realizé 5 mediciones
de la longitud del tornillo luego de lo cual se reportaron los siguientes resultados: 2,72;
2,68; 2,71, 2,69 y 2,73. Determine la incertidumbre de estas medidas, los errores
absolutos y relativos de cada medida.

Incertidumbre = valor maximo — valor minimo = 2,73 — 2,68 = 0,05 cm

Errores absolutos de cada medida
2,72-2,70/ = 0,02 e, =

2,69-2,70 = 0,01 es =

2,68 2,70 = 0,02 ey =(2,71-2,70 = 0,01
2,73-2,70/=0,03

e =

e, =

Errores relativos de cada medida

e, =292 _ 00074 = 0.74% e, = 0’03 =0,0074 = 0,74%
e =20 00037 =037% e, = 0’0(1) =0,0037 = 0,37%
0. =20 o011 =11%

2,70
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1.7 Notacion cientifica

En la fisica se manejan cantidades extremadamente grandes, como las distancias
interestelares, o cantidades muy pequefias como los radios atémicos. Para expresar
correctamente y con la precision pertinente se utiliza una forma representacion caracteristica
conocida como notaciéon cientifica, consistente en un numero con las cifras significativas
correspondientes, segun sea el grado de precision que se esté manejando, y una potencia de
10 que indica la posicién del punto decimal. Por ejemplo el numero, 0,0000085 es mas
apropiado escribirlo como 8,5x10°. Esta expresién indica claramente que hay dos cifras
significativas el 8 y el 5, la potencia negativa de 10 indica que el numero se debe dividir entre
un millén, o lo que es equivalente a correr la coma seis posiciones al izquierda a partir del
numero 8. Por otro lado el nimero 26.400.000.000 se puede expresar mejor como 2,64x10'°,
de esta forma significa que tiene tres cifras significativas.

En muchos casos el empleo de la notacion cientifica es obligatorio si se quiere indicar la
precision de una determinada cantidad. Por ejemplo la distancia promedio de la tierra al sol es
de149,6 millones de kilémetros, seria incorrecto escribir como, 149.600.000 kilémetros, lo cual
significaria que esta distancia se conoce con la aproximacion al kilbmetro, si la precision con
la cual se la conoce es de 4 cifras significativas, entonces el dato se debe escribir como:
1,496x10°% Km.

Ejemplo 1-7
Exprese mediante notacién cientifica, con tres cifras significativas las siguientes
cantidades

a) 0,00001389
b) 23.567.000
c) 6.666.666
d) 0,00009999

Solucién: En primer lugar se debe considerar que las aproximaciones para expresar el
numero con tres cifras significativas se deben realizar teniendo en cuenta las reglas de
redondeo. Luego escribir la primera parte de la notacion cientifica que corresponde a un
numero que a su vez esta formado por una cifra entera y las cifras decimales necesarias
para completar las correspondientes cifras significativas. Finalmente se escribe la
potencia de 10 teniendo en cuenta los lugares que se corre la coma o punto decimal. Si
la como se corre hacia la izquierda la potencia es negativa y si se corre hacia la derecha
es positiva.

a) 1,39x10°
b) 2,36x10’
c) 6,67x10°
d) 1,00x10™
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TALLER No 2 INCERTIDUMBRE Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS

OBJETIVOS

v Establecer el concepto de incertidumbre en las mediciones y en
instrumentos de medida

v" Adquirir habilidad en el manejo de cifras significativas

Determinar el error absoluto y el error relativo en una serie de medidas

v" Utilizar la notacion cientifica como una forma de indicar el nimero correcto
de cifras significativas.

<\

1)

2)

3)

4)

5)

METODOLOGIA

Desarrollo individual de los ejercicios propuestos y discusion grupal sobre los
resultados obtenidos.

Utilizando una cinta métrica realice 5 mediciones de la altura de una persona y exprese el
resultado en centimetros y en milimetros. Calcule la incertidumbre de las medidas y la
incertidumbre del instrumento de medida. ¢ Qué tan confiable es la medida?

En un experimento se midié 10 veces el tiempo de caida libre de un objeto con un reloj
capaz de apreciar hasta una décima de segundo. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes: 1,1 0,9 1,2 1,3 1,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0.
Determinar:

a) La incertidumbre absoluta

b) Laincertidumbre relativa

c) El valor promedio de la medida

d) La expresion de la medida con su correspondiente incertidumbre

¢,Cual de las siguientes medidas sera mas precisa la longitud de un tornillo (25,4 £0,1) mm
o la distancia entre dos ciudades (454 £1) km? Justifique su respuesta.

Cuantas cifras significativas tienen los siguientes nimeros
a) 23,20

b) 7,0081

c) 0,2000

d) 0,0008

Exprese con tres cifras significativas las siguientes cantidades
a) 24'256.328

b) 4.529,5

c) 0,20050

d) 80,0998
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6)

7)

8)

9)

Exprese con el numero de cifras significativas correcto el resultado de las siguientes
operaciones

a) 3,45 +1,285 + 3,09 + 50,2
b) 20,6 - 3,20 - 0,258

c) 35,45x0,25x 50,67

d) 120,35 x 216,84 + 82,1

En una balanza en la cual se pude medir hasta la centésima de gramo, un estudiante
midi6 la masa de un objeto en cinco oportunidades obteniéndose los siguientes
resultados: 10,25 10,24 10,26 10,22 10,21 gramos. Si la masa real del objeto es 10,24
gramos ¢,cual sera el error absoluto y el error relativo de cada medicion y del promedio de
las mediciones?

Utilizando las reglas de manejo de cifras significativas realice las siguientes operaciones
a) (6,02 x 10%%)(1,5 x 107)

b) (3,85 x 10°)/(5,24 x 10°)

c) (3,451 x 10%) + (2,56 x10°)

d) (5,98 x 10?) - (3,62 x 10™)

Utilice la notacion cientifica para expresar los siguientes numeros con tres cifras
significativas

a) 165.000.000.000.000.000.000

b) 8.000.000.000.000.000

c) 0,0065250000

d) 0,.0000000000000301

10) Si Ud. realiza las operaciones indicadas en una calculadora de 8 digitos obtendra los

siguientes resultados. Exprese en forma correcta cada uno de ellos utilizando el niumero
apropiado de cifras significativas

a) 20,0 +3,0
b) 100 +7,25
c) 0,85+ 15,7

d) 70 + 40
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AUTOEVALUACION No 1

A continuacién Ud encuentra 10 preguntas de seleccién multiple con Unica respuesta sobre
evaluacion de competencias cognitivas de comprension y aplicacién de conocimientos, las
cuales se deben responder en un tiempo no mayor a 10 minutos.

De tal manera que busque papel y lapiz y una vez que se encuentre listo empiece a
responder controlando el tiempo estipulado y sin ninguna otra clase de ayuda que sus
propios conocimientos. Al final del médulo encontrara la informacion de retorno. Si los
resultados no son satisfactorios vuelva a estudiar la tematica correspondiente. No avance si
los resultados no son satisfactorios

1) La unidad para el volumen en el Sl es 6) Las cifras significativas en 20,400 son

a) 2
a) centimetro cubico b) 3
b) metro cubico c) 4
C) pie cubico d) 5
d) galén
7) El resultado de dividir 25,8 entre 70,
2) EI' nombre del submudltiplo que expresado con la cifras correctas, es
corresponde a 1/1.000.000 es a) 3,6857
b) 3,686
a) nano c) 3,69
b) mili d) 3,7
C) pico
d) micro 8) Si un crondémetro registra el tiempo
hasta la centésima de segundo se
3) Entre las siguientes distancias, el dato puede afirmar que la incertidumbre de
mas grade es este instrumento de medida es
a) +0,01s
a) 0,0050 Km b) +0,1s
b) 6,00 m c) t1ms
c) 450 cm d) +1ps
d) 2.500 mm
9) EIl porcentaje de error relativo que se
4) La rapidez en m/s de un auto que viaja introduce al utilizar el valor de la
a72km/h es constante gravitacional de 10 m/s? en
vez de 9,8 m/s? es
a) 10 a) 0,2
b) 15 b) 0,4
c) 20 c) 1
d) 40 d) 2
5) La densidad del agua a 4 °C es de 1,00 10) El &rea en m? de una mesa rectangular

g/cm?®. Este dato en kg/m® equivale a

que tiene 152 cm de largo y 70 cm de
ancho es

a) 10 a) 10.640
b) 100 b) 1.064
c) 1000 c) 10,64
d) 10000 d) 1,0
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CAPITULO 2 ESCALARES Y VECTORES

Logros
Luego de realizar las actividades de aprendizaje sugeridas en este capitulo se
pretende que Ud.

Diferencie un escalar de un vector.

Identifique las caracteristicas de un vector

Realice operaciones de suma y resta de vectores coplanares
Determine las componentes o proyecciones de un vector
Represente un vector mediante vectores unitarios

AN NN

Indicadores de logro

v" Dada una serie de magnitudes fisicas, diferencia entre las escalares y las
vectoriales.

v' Representa vectores en un plano cartesiano

v' Resuelve problemas mediante operaciones con vectores.

2.1 INTRODUCCION

En fisica existen dos tipos de magnitudes, unas que se describen completamente indicando
solo un numero y la unidad correspondiente como por ejemplo la masa de un objeto, el
volumen ocupado por un cuerpo o el tiempo gastado durante un determinado evento;
mientras que otras, ademas del numero o de la cantidad requieren que se especifique la
direccién que llevan o el punto inicial y el punto final de su acciéon para describir
completamente la magnitud. Las primeras se denominan escalares mientras la segundas se
les llama vectoriales.

Es muy importante poder distinguir entre una magnitud escalar y una vectorial. Por ejemplo,
¢ Qué tipo de magnitud sera el desplazamiento o cambio de posicion de un objeto? Para
responder a esta pregunta se debe analizar si con la sola cantidad, digamos 20 metros, se
define la posicion del objeto. Claramente vemos que NO. Si Unicamente decimos que un
objeto se desplazé 20 m la informacién es incompleta ya que este movimiento pudo darse a la
izquierda, a la derecha, arriba o abajo o en cualquier otra direccién. En este caso con el solo
numero es imposible determinar la nueva posicién del objeto. Se necesita indicar la direccion
del desplazamiento o la posicion final del objeto. Ejemplos de algunas de las magnitudes
vectoriales son el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, la fuerza para las cuales
siempre sera necesario especificar su direccién. Como ejemplo de magnitudes escalares
podemos mencionar la distancia entre dos puntos, el tiempo, la masa, el volumen, la
densidad, la energia, la temperatura.
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2.2 Vectores

Las magnitudes vectoriales se representan por segmentos de rectas en forma de flechas
llamados vectores. La longitud de la linea dibujada a escala representa el valor de la
magnitud y su direccion esta determinada por la que lleva la flecha. Consideremos un
ejemplo: si una persona camina 50 m en la direccién noreste desde un punto A hasta un
punto B, el desplazamiento realizado se puede representar por medio de una flecha tal como
se ilustra en la figura 2-1. La flecha representa el vector desplazamiento que generalmente se
escribe con una letra mayuscula y en negrillas como por ejemplo D, o también mediante una

pequefia flecha que se coloca encima de la letra que lo identifica tal como d o D.

Figura 2-1 Vector desplazamiento D

Resumiendo, todo vector se caracteriza por una cantidad numérica o magnitud, en este caso
50 metros; una direccion, hacia el noroeste, un punto de inicio o punto de aplicacién (A) y un
punto de llegada (B). La direccion del vector se también se especifica indicando el angulo que
forma con la horizontal, en este caso 45°.

De acuerdo con la orientacion espacial los vectores pueden ser colineales, si tienen la misma
direccion, coplanares si comparten el mismo plano o espaciales si se encuentran en planos
diferentes y se requiere de tres dimensiones para su descripcion.

2.3 Propiedades de los vectores

Igualdad de vectores. Dos vectores son iguales si tienen la misma magnitud y la misma
direccion sin importar el punto de aplicacion, por ejemplo todos los vectores que se observan
en la figura 2-2 son iguales. Esta propiedad permite desplazar un vector en forma paralela sin
que por ello cambie en magnitud y direccién.

Yy

/#

X
Figura 2-2 Todos los vectores son iguales

Adicién de vectores. Dos 0 mas vectores se pueden sumar siempre y cuando tengan las
mismas unidades. La adicidon de vectores es conmutativa esto significa que no importa el
orden en el cual se realiza la suma el resultado siempre sera el mismo; es decir que
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A+B=B+A

La suma de vectores también cumple con la propiedad asociativa, esto es que si se tienen
tres vectores A, B y C se cumple que

A+(B+C)=(A+B)+C
Negativo de un vector. Se considera como el negativo de un vector a aquel que tiene la

misma magnitud pero la flecha apunta en direccién contraria de tal manera que al sumarlos el
resultado es cero. La figura 2-3 ilustra esta situacion.

Y
g c
-B -C
-A A
— e—
X

Figura 2-3 Vectores A, B y C y sus negativos

Multiplicaciéon de un vector por un escalar. El resultado de multiplicar un vector por un
escalar es un nuevo vector cuya magnitud se amplia el nimero de veces del escalar y
conserva la misma direccion del vector original.

2.4 Suma de vectores

Vamos a comenzar analizando la situacién mas sencilla como es la que se presenta cuando
los vectores tienen una sola dimension, es decir tienen la misma direccion. Por ejemplo,
consideremos el desplazamiento que realiza el animalito que se muestra en la figura 2-4, en
primer lugar avanza hacia la derecha y en linea recta 20 m, se detiene, luego avanza en la
misma direccion 30 m. ;Cual sera la posicion final con respecto al punto de partida? Este
caso es muy sencillo, la posicion final esta determinada por la flecha que une el punto inicial y
el punto final, flecha que se denomina vector resultante y corresponde a la suma de los dos
vectores de desplazamiento.

Si representamos con la letra R al vector resultante y con las letras A y B, a los vectores
correspondientes a cada uno de los desplazamientos, la representacién grafica del vector
resultante corresponde a la flecha que une el punto inicial del vector A con la punta o punto
final del vector B La magnitud de R sera igual a la suma de las magnitudes de A y B es decir
R =20m + 30 m = 50 metros.
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Il [ Il
T k] R T L]

A =20m B =30m
R =50 m

Figura 2-4 Suma de dos vectores en una dimension

Si el animalito una vez que avanza los primeros 20 metros hacia la derecha se detiene y con
sentido opuesto recorre 30 m, la situacion final es completamente diferente. Ahora el punto
final del recorrido se encuentra a la izquierda del punto inicial. ;Cual sera ahora el vector
resultante? Siempre que se presente una serie de desplazamientos de un cuerpo, el
desplazamiento resultante estara determinado por la flecha que une el punto inicial del primer
vector con el punto final del segundo vector. Tal como se muestra en la Figura 2-5 En este
caso como el segundo vector es mayor y de sentido opuesto al primero tendra signo contrario
de tal manera que:

R=20m+ (-30m)=-10m
El signo negativo indica que el punto final se encuentra 10 metros a la izquierda del punto

= @

A=20m

B =-30m
R=-10m

Figura 2-5 Suma de vectores en una dimensién

Ahora, vamos a estudiar la suma de dos vectores en un plano, para ello consideremos que
nuestro animalito avanza inicialmente 40 m hacia la derecha siguiendo la direccion horizontal
luego gira 90° hacia la izquierda y avanza 30 m, tal como se ilustra con la figura 2-6.

B =30m

A =40m
Figura 2-6  Vectores de desplazamiento Ay B

Nuevamente nos preguntamos ¢cual sera la posicion final?. La respuesta la obtenemos al
graficar los vectores correspondientes a cada uno de los desplazamientos uno enseguida del
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otro, el vector resultante que equivale la suma de los dos anteriores y se representa por la
flecha que une el punto inicial del primer vector con la punta del segundo vector. Si la grafica
se realiza a escala, la magnitud del vector se determina directamente, midiendo el segmento
de recta que representa al vector resultante. La direccion del vector se obtiene midiendo con
un transportador el angulo que forma este vector con la horizontal en sentido contrario al giro
de las manecillas del reloj. Este método grafico de suma de vectores se conoce como
método del triangulo.

Analiticamente también se pude hallar la magnitud y direccién del vector resultante. Para
determinar la magnitud se utiliza el teorema de Pitdgoras, que para este caso tiene el

siguiente resultado R = +/40% +30° =50.

¢ Teorema de Pitdgoras?

Analiticamente la direccion se establece a partir de las relaciones trigonométricas, por
ejemplo para este caso, determinando la tangente del dngulo que forma el vector resultante
con la horizontal

|B| 30 -1 o
tang =+—=—=0,75 = a =tan" (0,75) =36,9
4 40

¢Relaciones trigonométricas?
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Siempre que dos vectores A y B formen un angulo recto la magnitud del

vector resultante se determina mediante R =+/A”> + B* y para establecer
la direccién se acude las relaciones trigonométricas.

Ejemplo 2-1
¢, Cual es el desplazamiento total de un caminante si primero recorre 6 km hacia el norte y
luego 8 km hacia el este?

Solucion. Trace a escala las flechas que representan cada uno de los vectores, el vector
resultante corresponde a la flecha que resulta de unir el punto inicial del primer vector con
el punto final del segundo vector, su magnitud se determina midiendo con la misma escala
la longitud de esta flecha. Tal como se muestra en la figura 2-7

Analiticamente la magnitud de la resultante se determina utilizando el teorema de

Pitagoras,

R= \/(6 km)* +(8 km)*> =10 km La direccién se calcula mediante la tangente del angulo

que forma la resultante con la horizontal, asi:
|B| 8 -1 o
tanad =—=—=133 = a=tan (1,33) =531
4 6

B =8km

A =6 km

Figura 2-7 Suma de vectores coplanares

Otra forma muy frecuente para definir un vector es indicando entre paréntesis la magnitud y el
angulo que forma con la horizontal, asi por ejemplo, el vector resultante del caso anterior se
representa como R(10 km, 53,1°), esta forma particular de representacion recibe el nombre de
coordenadas polares.

| Ejemplo 2-2
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Queremos a determinar la resultante de la suma de los vectores P(50 m, 45°) y Q(50 m
135°).

Para ello debemos trazar utilizando un transportador y una regla graduada los vectores P
y Q de tal manera que el punto inicial del segundo coincida con el punto final del primero,
luego se traza la flecha del vector resultante uniendo el punto inicial del primero con el
punto final del segundo tal como se indica en la figura 2-8. La magnitud de la resultante se
determina midiendo con la misma escala la longitud de la flecha. La direccién se determina
midiendo con el transportador el angulo formado por la flecha resultante y la horizontal, en
este caso 90°

20 30 40 50 60 70 80

10

0

Figura 2-8 El vector R representa lasumade Py Q

Otra forma de solucionar el problema consiste en considerar la condicion de que los dos
vectores forman un angulo recto y por lo tanto su magnitud, se calcula utilizando el
teorema de Pitagoras, asi:

R =./(50 m)> +(50 m)* =70,7 m.

Por otra parte, como también, los dos vectores y la resultante forman un triangulo
rectangulo isésceles, el angulo que forma el vector resultante con el inicial es de 45°, de tal
manera que sumados a los 45° del vector inicial se obtienen los 90° que forma con la
horizontal.

Cuando los angulos que forman entre si los vectores que se quieren sumar no son rectos la
determinacion de la magnitud y la direccién se realiza mediante la aplicacién de la ley del
coseno y del seno respectivamente
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Ley de los cosenos
C>=A"+B>—-2A4Bcosy
B> =4 +C?*-2A4Ccos 3
A* =B*+C? -2BCcosa

C Ley de los senos
A sena _senf8  seny

A B C

Ejemplo 2-3

Para mover una caja se realizan dos fuerzas cada una de 80 N respectivamente en la
direccion mostrada por la figura. Determine analiticamente la fuerza resultante.

30°
30°

Figura 2-9 Fuerzas sobre una caja y su resultante

Si se conocen las direcciones de los dos vectores, por geometria siempre se conocera el
angulo que forman los vectores cuando se colocan uno a continuacion del otro. Como en
este caso también se conocen las magnitudes de los vectores, la resultante se obtiene
mediante la ley de los cosenos

R= \/AZ +B* —ABcosy = \/(80 N)* +(80 N)>—2(80 N)(80 N)cosl120° =138,6 N

Compruebe este resultado utilizando el método grafico con una escala apropiada.

Otro método para realizar la suma de vectores coplanares, conocido como método del
paralelogramo, consiste en ubicar los vectores que se quieren sumar en un mismo punto
inicial y trazar por las puntas de cada uno de ellos rectas paralelas a cada uno de los vectores
como se ilustra en la figura 2-10. La longitud de la flecha sobre la diagonal que une el punto
inicial con la interseccién de las paralelas corresponde a la magnitud del vector resultante y la
direccioén corresponde al angulo que forma con la horizontal.
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A A
R=A+B
Figura 2-10 Regla del paralelogramo para suma de vectores

Sugerencia: realice los ejercicios anteriores utilizando la regla del paralelogramo.

Ejemplo 2-4

Sumar los siguientes vectores P(100, 20°) Q(60, 90°) S(80, 120°)

Este ejercicio tiene caracter general y se puede aplicar a cualquier situacion donde la
solucién de un problema implique la suma de tres 0 mas vectores coplanares.

Explicacién: Con el transportador, ubique la direccion de 20°, trace una linea recta y mida
utilizando una escala adecuada, una longitud de 100 unidades. A continuacién de este punto
trace una linea recta vertical (90°) y mida sesenta unidades de longitud. Enseguida ubique la
direccién de 120° con respecto a la horizontal, trace nuevamente una linea recta y mida una
longitud de 80 unidades. Ahora trace la flecha que corresponde al vector resultante uniendo
el punto inicial del primer vector con el punto final del ultimo vector, mida su longitud y el
angulo que forma con la horizontal.

A

©

Q=060

0
p=\"

Figura 2-11 Suma de tres vectores por método grafico del triangulo

2.5 Resta de vectores
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La resta de dos vectores (A y B) se realiza cambiando la orientacién del vector que se quiere
restar y realizando la correspondiente suma lo cual equivale a sumar uno de los vectores con
el negativo del vector que se resta tal como se ilustra en la figura 2-12.

A+(-B)
>

L o =

>
1

Il
>

R=

P

Figura 2-12 Resta de vectores

Toda resta entonces se puede expresar como una suma algebraica A - B = A + (-B)

Ejemplo 2-5

Si P(160, 140°) y Q(80, 60°). Determinar grafica y analiticamente la magnitud y direccién del
vector resultante de la operacion P — Q.

100°(

Figura 2-13 Ejemplo de resta de vectores

Segun ley de cosenos R = \/(160 ) +(80 )* —2(160 )80 )cos100° =190,9

100°
Segun ley de senos sena _ sen = sena = 0,8254 = a = sen' (0,8517) = 55,6°
160 190,9
Por geometria el angulo que el vector resultante forma con la horizontal en el sentido contrario
al giro de las manecilla del reloj, correspondiente a su direccién queda determinado en la

siguiente forma 360°—(180°—(60°+55,6°) = 295,6°
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TALLER No 3. REPRESENTACION Y SUMA DE VECTORES

OBJETIVOS

v" Familiarizar al estudiante con la representacién de vectores.

v" Adquirir habilidad en el manejo de los diferentes métodos para la suma y
resta de vectores.

v Aplicar los conocimientos sobre las operaciones con vectores para
solucionar problemas.

v" Desarrollar habilidades de comprensién y construccién de conceptos.

METODOLOGIA

Desarrollo individual o grupal de los ejercicios propuestos y socializacién en sesion
de tutoria.

1) Construya una tabla donde se puedan apreciar 5 magnitudes escalares y 5 cantidades
vectoriales.

2) Proponga 5 situaciones de la vida cotidiana donde se muestre la aplicaciéon de la suma de
vectores coplanares, socialice con sus compaferos su propuesta.

3) Dados los vectores A, B y C, los cuales se indican en la figura 2-14, utilizando el método
del triangulo, del paralelogramo y el analitico, realice las siguientes operaciones:

—
X\
Figura 2-14 Vectores

a) A+B b) B—A
c) A+C d) B+C
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

e) A+tB+C f) A+C-B
g A-B-C h) B-C-A

Sugerencia: utilice una regla graduada en mm y un transportador para determinar la
magnitud y direccion de cada uno de los vectores

Dados los ventores P(45, 30°) y Q(90, 270°) utilice los métodos graficos y el analitico para
encontrar el vector resultante de las siguientes operaciones: a)P+Q b)P-Q ¢c) Q-P

Una lancha que atraviesa un rio lleva una velocidad de 10 m/s en direccion perpendicular
a la del flujo, si a su vez el el rio la desvia aguas abajo a razén de 5 m/s determine la
direccién y la magnitud de la velocidad resultante.

El vector J(100, 45°) se suma con un vector K cuya magnitud es 150. Determine las
direcciones del vector K para las cuales el vector resultante tiene el valor mas alto y el
valor mas bajo.

Para levantar un objeto del piso se aplican dos fuerzas, cada una de ellas de 200 N y
formando un angulo de 15° con la vertical. Determine grafica y analiticamente el valor de
la resultante.

Un paracaidista se lanza de un aeroplano que viaja a 200 m/s. Determine la magnitud y
direccion del vector velocidad cuando el paracaidista alcanza una velocidad de descenso
de 100 m/s.

Un avioén vuela hacia el norte a razén de 850 km/h. Si durante toda la travesia encuentra
vientos transversales de 90 k/h en direccién oeste, determine la resultante y la direccién
del vector de velocidad. ¢ Cual sera la distancia recorrida durante 50 minutos?

10) Una particula realiza 4 desplazamientos partiendo del vértice de un hexagono de 60 cm

de lado y siguiendo la direccion de sus lados. Determine la magnitud y la direccién del
desplazamiento si el hexagono tiene lados horizontales y el movimiento comienza en el
vértice inferior izquierdo.

L~ re-(J00e-vda00 w0 avawzar Qv awte-[]
ha_[Je-r re-a_[QJgad[] [a t{lta_[J0dad de- [0
e-{e-rJ00000 prdpQe-UrA0 ev e-{Jre- ta_[Je-r{]
0 O0vve-wle-vte  gle  [O00pare 00O
re-000ra-000 O00v 000 de- OO0 OOOpa-ibe--000 SO
e~ pre-{e-wta_p J000000a-de-00 O0v000¢ e~ 00w
00 «Oc- 0 00 04 pre-0O0e-re- plawtee [0
Owg0e-t10e-0 e-» 000 O0rre-00 e-Oe-Or{1w0000
de- [ao Oa00fa-d de- (He-v0a_] BaO00a e
Tnge-v{e-r{Ja_ ba_[J000ra-d00 00w e-{te- 00w
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2.6 Representacion de vectores en el plano cartesiano

De sus estudios de secundaria, Ud debe recordar que un plano cartesiano se construye con
dos rectas que tienen una determinada orientacién y son perpendiculares entre si. Las rectas
se conocen respectivamente como ejes de abscisas (x) y de ordenadas (y). La interseccion de
estas rectas determina el punto de origen del sistema cartesiano.

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo que todo vector se caracteriza por su magnitud y
el angulo que forma con la horizontal, entonces si, el punto inicial del vector coincide con el
punto de origen de un plano cartesiano (0,0), la punta del vector determina las coordenadas
(R, R,) denominadas componentes rectangulares del vector, tal como lo puede observar en la
figura 2-15. El valor de las coordenadas corresponde a las proyecciones de R sobre los ejes
x, € y; sus valores se leen directamente sobre los ejes de acuerdo con la escala usada.
Analiticamente los valores de estas coordenadas se obtienen utilizando las relaciones
trigonométricas de seno y coseno de la siguiente manera:

Y

senaa=—— = R =Rsena
R y

R

X
cos a@ = — = R = R.cos a
R X

! X

Figura 2-15 Representacion de un vector y sus componentes en el plano cartesiano

Podemos generalizar diciendo que cualquier vector R se puede representar en un plano xy
por medio de sus componentes rectangulares R, y R, y que por tanto cualquier par de
coordenadas cartesianas definen un vector cuyo punto inicial es el origen del plano cartesiano
y su punta esta determinada por el par de coordenadas xy.

Si el punto de inicio de un vector no coincide con el origen del plano cartesiano, las
componentes del vector corresponden a las proyecciones sobre los ejes x e y. R,
corresponderia entonces a la diferencia entre x, — x; y R,a y, — y,. tal como se ilustra en la
figura 2-15.

También es necesario precisar que los ejes rectangulares no necesariamente deben
encontrase en direccion horizontal y vertical sino que pueden tener cualquier inclinacién,
I6gicamente el valor de las coordenadas va a cambiar dependiendo del sistema de referencia
que se maneje tal como se indica en la figura 2-16



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de Fisica

i R Xg X

Figura 2-16 Componentes del vector R

X

Y

R, X
Figura 2-17 Componentes rectangulares del vector R en diferentes sistemas de referencia

Ejemplo 2-6

¢ Coémo representar el vector (100, 60°) en el plano cartesianoy Y
determinar sus coordenadas?

Teniendo como referencia el origen del plano cartesiano vy el
angulo se traza una linea que define la direccioén y sobre ella se
ubica la punta de la flecha de acuerdo con la magnitud tal como
se muestra en la figura 2-18. S
Las coordenadas se calculan en la siguiente forma b

Y

60°

y =100sen(60°) = 86,6 . ¥
Figura 2-18 componentes xy

x =100c0s(60°) = 50,0
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2.7 Vectores unitarios

Hasta ahora hemos desarrollado algunos conceptos que permiten sumar o restar dos o tres
vectores sin mayor complicacion, pero si el numero de vectores aumenta, también crece la
complejidad de los métodos graficos y analiticos. Para obviar esta situacion y modelar en
forma general el comportamiento vectorial se acude al concepto de vector unitario, definido
como aquel que tiene una magnitud unitaria (1) adimensional, es decir sin unidades, con una
determinada direcciéon. Comunmente se acepta como direcciones de los vectores unitarios las
determinadas por las direcciones de los ejes cartesianos xy si se trata de un plano, o xyz si se
considera un vector en el espacio. Estos vectores unitarios se representan generalmente por
las letras i, j, k. Bajo estas consideraciones un vector como el del ejemplo 2-6 se puede
representar como 50,0 + 86,6j. La figura 2-19 muestra ejemplos de vectores unitarios en un
plano y en el espacio.

V)

z
Figura 2-19 Vectores unitarios en un plano y en el espacio
En esta forma cualquier vector orientado en el espacio se representa por la suma de las
componentes cartesianas xyz multiplicadas por sus correspondientes vectores unitarios. Por
ejemplo el vector P que tienen su punto inicial el origen de un sistema cartesiano y su punta
esta determinada por las coordenadas (2, 3, -5) tendra la siguiente representacion.

P=2i+3j-5k

La magnitud de este vector se determina segun Pitagoras, entonces:

P=4(2)°+(3)* +(-5)* =62

De manera general si un vector Q cualquiera que parte del origen de un sistema cartesiano
tiene como coordenadas (a, b, c) el vector se representa por

Q=ai+bj +ck

y su magnitud por

O=+a’+b>+¢*
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Ejemplo 2-7

¢, Se requiere expresar el vector A definido por las coordenadas (3, -4) mediante vectores
unitarios y ademas encontrar la magnitud y el angulo que forma con la horizontal.

Representacion mediante vectores unitarios 4 =3i —4j

Magnitud 4 = +/(3)> +(—4)* =5

tana = 74 =-1,33 = a =tan"'(1,33) = -53,1 = (360 — 53,1) = 306,9°

La representacion mediante vectores permite realizar la suma de todos los vectores que se
quiera, no solamente en un plano sino también en el espacio, simplemente se suman
algebraicamente entre si todas las componentes de los vectores definidas por los vectores
unitarios i, j o k. Esta aplicabilidad se muestra en el ejemplo 2-7.

Ejemplo 2-7

Realizar la suma de 4 vectores A, B, C y D definidos como se muestra a continuacion:

A=2i-3j-k
=—i+2j+3k
C=3i—-j-2k
D=-i+3j+2k
Como Ud. puede observar los cuatro vectores se encuentran orientados en el espacio,
entonces, el vector resultante, para este caso, esta determinado por la suma algebraica de
cada uno de los correspondientes vectores unitarios orientados segun los ejes xyz.

R=Q2-1+3-1)i+(-3+2-1+3)j+(-1+3-2+2)k=3i+ j+2k

R=43)+(1)> +(2)> =37

Reflexione sobre los conceptos que hasta el momento ha
recordado de sus estudios de bachillerato o aquellos que
le son completamente nuevos para Ud. y elabore con ellos
un pequefio escrito donde se explique su importancia en el

conocimiento de la fisica y sus aplicaciones.
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TALLER No 4. COMPONENTES Y VECTORES UNITARIOS

OBJETIVOS

v Determinar las componentes de un vector

Aplicar el concepto de vector unitario

v" Adquirir habilidad en la realizacién de operaciones de suma o resta de
vectores utilizando los vectores unitarios.

\

METODOLOGIA

Desarrollo individual o grupal de los ejercicios propuestos y socializacion en sesién
de tutoria.

1. Represente graficamente y determine las componentes cartesianas de los siguientes

vectores

a. P(4,50°
b. Q(20, 210°)
c. R(10, 135°)
d. $(5, 330°)

2. Un atleta corre por una pista circular de 50 m de radio si la posicion inicial corresponde
a los cero grados hacia el este determine las componentes vectoriales en un sistema
cartesiano de referencia donde el origen coincide con el centro de la pista y la
orientacion con los cuatro puntos cardinales para el vector desplazamiento en los
siguientes casos.

70° al noreste
40° al noroeste
20° al suroeste
80° al sureste

cooTo

3. Un vector tiene una direccién de 50° y una magnitud de inicial de 10 m que cambia
constantemente a razén de 2m/s. Determine las componentes cartesianas después de
8 minutos.

4. Determine la direccion y magnitud de los vectores que tienen las componentes
cartesianas que se indican:

a. A(2,4)
b. B(5,-5)
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10.

c. C(-3,2)
d. D(-2,-1)

La siguiente tabla muestra las equivalencias de representaciones vectoriales mediante
coordenadas polares, cartesianas y vectores unitarios. Complete segun corresponda.

VECTOR | COORDENADAS | COMPONENTES VECTORES
POLARES CARTESIANAS UNITARIOS
R 12, 30°
s 5,2
T 8i+ 6
v A, 4

Halle las componentes xy de los vectores P y Q indicados en la figura 2-20 y
represente el vector resultante en funcién de vectores unitarios.

Y

Figura 2-20

Construya una tabla donde se indiquen los signos de las componentes R, y R, del
vector R que se encuentra sobre el plano xy cuando el vector se encuentra en los
cuadrantes I, Il, Il y IV. ;Qué concluye? ;Siempre tendra este comportamiento?
Justifique sus respuestas.

Dado los vectores P = 2 — 3j y Q = -i -2j calcular la magnitud y la direccion de los
vectores resultantes de las operacionesP+QyP - Q

Exprese mediante vectores unitarios el vector resultante de la suma de los siguientes
vectores y determine su magnitud.

M=2/-3j+4k y N=-3i+2; -3k.
Represente graficamente los vectores S = -i + 2/ - 2k y V = -3/ +2j -3k y calcule la

magnitud del vector resultante de la operaciéon V — 8. Si los vectores S y V representan
la posicion de una particula en el espacio ¢,qué representa la diferencia entre V y S?
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AUTOEVALUACION No 2

A continuacién Ud encuentra 10 preguntas de seleccién multiple con Unica respuesta sobre
evaluacién de competencias cognitivas de comprensién y aplicacion de conocimientos, las
cuales se deben responder en un tiempo no mayor a 10 minutos.

De tal manera que busque papel y lapiz y una vez que se encuentre listo empiece a
responder controlando el tiempo estipulado y sin ninguna otra clase de ayuda que sus
propios conocimientos. Al final del mdédulo encontrara la informacion de retorno. Si los
resultados no son satisfactorios vuelva a estudiar la tematica correspondiente. No avance si

los resultados no son satisfactorios

1) Corresponde a una magnitud vectorial 6) La componente A, del vector A(40, 30°)
a) carga eléctrica es
b) densidad a) 20
C) energia b) 23,1
d) aceleracion c) 28,3
d) 34,6
2) Corresponde a una magnitud escalar
a) velocidad 7) La magnitud del vector 4i + 3j es
b) trabajo a) 3.5
c) fuerza b) 4,5
d) impulso c) 50
d) 7,0
3) Se considera el negativo de un vector
con respecto a otro a aquel que posee 8) Si Py Py son respectivamente -6 y 8,
a) magnitud y direccion negativas la direccién del vector P es
b) direccion hacia la izquierda a) -36,9
c) igual magnitud y direccidon opuesta b) -53,1
d) direccion entre 90° y 270° c) 414
d) 129,9
4) La direccion y magnitud del vector
desplazamiento de un vehiculo que 9) Si una particula se mueve desde la
recorre 2 km hacia el norte y 3 km posicion (2, 1) hasta la posicion (1, 2)
hacia el este, es su vector desplazamiento es
a) 41,8°y 3,6 km a) i+j
b) 33,7°y 5 km b) —i+;,
c) 41,8°y5km c) 2i-j
d) 33,7°y 3,6 km d) 3i+3
5) La componente sobre el eje “y” del 10) Dado los vectores A(1, 1, 2) y B(1, -2,
vector (150, 30°) es -1) el vector resultante de A + B es
a) 130 a) 2i—j+k
b) 100 b) 2i-2j+ 2k
c) 75 Cc) 2i—j—2k
d) 50 d 2i+j-k
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CAPITULO 3 RAZONES DE CAMBIO
Y REPRESENTACION GRAFICA

Logros

Luego de realizar las actividades de aprendizaje sugeridas para el desarrollo de
este capitulo, Ud.

1. ldentificara la caracteristica de toda razén de cambio

2. Propondra experimentos sencillos donde se determine una razén de
cambio

3. Solucionara problemas relacionados con razones de cambio

4. Representara graficamente la relacion entre dos variables

5. Interpretard diferentes tipos de graficos para deducir la relacién entre
variables.

Indicadores de logro:

v'Da ejemplos de razones de cambio

v'Propone métodos para medir o determinar una razén de cambio
v'Deduce la relacion entre variables a partir del analisis de una grafica.
v'Grafica diferentes funciones utilizando el sistema de coordenadas cartesianas

3.1 INTRODUCCION

A muchos estudiantes no les gusta la fisica porque la asocian equivocadamente a una gran
cantidad de ecuaciones matematica en muchos casos de dificil comprensién; el estudio y
aprendizaje de la fisica de ninguna manera consiste en memorizar una serie de féormulas y
utilizarlas mecanicamente para dar solucién a los ejercicios y problemas que aparecen en los
textos. Con mucha frecuencia se escucha decir a los estudiantes: profesor, ¢qué formula
aplico en este caso? La respuesta a esta pregunta es indicarles que no apliquen ninguna
férmula, sino invitarlos a que reflexionen sobre las relaciones que existen entre las variables
en juego y a la luz de los principios y leyes estudiadas establezcan su propio criterio. Las
ecuaciones o formulas son solo medios para representar y describir una realidad bajo
determinadas condiciones y no la solucion magica que sale de un compendio, un texto o de
un manual. La solucion de cualquier problema implica un proceso intelectual de
reconocimiento, interpretacién, reflexion, raciocinio, intuicién, creatividad y aplicacién de una
teoria coherente con el problema en cuestién. Entonces como una recomendacion especial le
diremos que antes que Ud pretenda memorizar una gran cantidad de férmulas muchas veces
en forma aislada y sin ningun sentido es necesario que reflexione sobre los conceptos, los
asimile, los interiorice, se apropie de ellos y construya un conocimiento sdlido que le sirva
como soporte para estudios superiores y como fundamento de su desempefio profesional.

En el presente capitulo se trabajara el concepto de razén de cambio para establecer la
relacion entre dos variables y representar graficamente esta relacion.
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3.2 Razon de cambio

Empecemos por decir que una razén de cambio se puede definir como la variacion que
experimenta una magnitud fisica con respecto a otra, por ejemplo el perimetro o el area de un
poligono, cambian al variar la longitud de uno de sus lados. La distancia recorrida por un
movil aumenta al transcurrir el tiempo. La temperatura de un liquido aumenta gradualmente al
suministrarsele calor en forma uniforme. Examinemos el siguiente experimento donde se
mide cuidadosamente la temperatura del agua cada 30 segundos durante 5 minutos
encontrandose los datos que se reportan en la siguiente tabla.

Temperatura T (°C) 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50
Tiempo t (s) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Q‘_EF Podriamos preguntarnos entonces ¢como cambia la temperatura cada

minuto? ¢ El cambio de la temperatura se mantiene constante durante los cinco
o minutos? o ¢ se presentaran cambios a mediada que aumenta la temperatura?
3 il i:m Para responder a estas preguntas debemos determinar el cambio de
@D temperatura minuto a minuto. Asi para el primer minuto la temperatura cambia

= de 20 a 26 °C, es decir que la razén de cambio en ese primer intervalo es de 6
°C/minuto. En el segundo minuto la temperatura cambia de 26 a 32, la diferencia de
temperaturas también es de 6 °C y podemos observar que cada minuto la temperatura
aumenta en forma constante 6° C. La siguiente tabla resume los resultados de evaluar la
razon de cambio cada minuto.

|—E|:|

Cambio de temperatura AT(°C) 26-20 32-26 38-32 44-38 50-44
Cambio en el tiempo At (minutos) 1-0 2-1 3-2 4-3 5-4
Razon de cambio AT(°C)/At (minutos) 6 6 6 6 6

En este experimento se observa que la razéon de cambio es de 6 °C/minuto equivalente 0,1
°C/segundo y que se mantiene constante. Los resultados son validos bajo las condiciones en
las cuales se realiza el experimento y son utiles para realizar interpolaciones entre ellos o
extrapolaciones en cualquiera de los extremos. Por ejemplo podriamos en determinado
momento estar interesados en la temperatura alcanzada a los 2,25 minutos o si se mantienen
las mismas condiciones de calentamiento cuanto tiempo falta para que el agua empiece la
ebullicion? ;Cémo podria Ud. dar solucién a este sencillo problema? ;Qué consideraciones
debe realizar?

Cualquier raciocinio, procedimiento o método que Ud. utilice para solucionar un problema es
valido siempre y cuando sea logico y coherente. Por lo tanto las indicaciones y sugerencias
que se haran a continuacion solo constituyen una guia de trabajo y no un molde rigido el cual
deba utilizarse invariablemente. jRecuerde siempre!, cuando se enfrente a un problema, que
lo mas importante es el raciocinio que se haga en torno a él.

En primer lugar debe considerar que la temperatura del agua esta aumentando en forma
constante en 6 °C por cada minuto, entonces para los 2,25 minutos el aumento de
temperatura sera de 13,5 °C y como la temperatura inicial es de 20 °C la temperatura al cabo
de 2,25 minutos sera igual a 33,5 °C.
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Para dar repuesta al segundo interrogante se debe considerar que la temperatura de
ebullicion de una sustancia depende de la presion bajo la cual se realice su determinacion,
para una presion de una atmodsfera, la temperatura de ebullicion del agua es de 100 °C.
Entonces, si se considera que el agua se encuentra a 50 °C, el tiempo necesario para elevar
la temperatura en 50 °C, es decir (100 °C — 50 °C), se halla al dividir 50 °C entre la razén de
cambio 6 °C/minuto con lo cual se obtiene un tiempo de 8,33 minutos.

La representacién e interpretacién grafica es otra forma de resolver este sencillo problema.
Ud. puede graficar en un sistema de coordenadas cartesianas, la temperatura en °C contra el
tiempo en segundos o minutos como Ud. prefiera; observara en primer lugar una serie de
puntos que se situan sobre una linea recta debido a que la razén de cambio es constante; al
tazar la linea correspondiente ya se encuentra en capacidad de responder muy facilmente a
los interrogantes planteados. En el primer caso para un tiempo de 2,25 minutos equivalente a
135 segundos, simplemente se busque el valor de la coordenada correspondiente en el eje de
temperaturas. Para responder a la segunda inquietud, se debe prolongar la recta de tal
manera que alcance la coordenada de 100 °C y determinar el tiempo requerido, y teniendo
como referencia el tiempo inicial a la temperatura de 50 °C se determina el intervalo de
tiempo transcurrido. La figura 3-1 muestra la representacion grafica del cambio de la
temperatura en el transcurso de un intervalo de tiempo para el experimento descrito.

60

50 - P

30 1 /

20

Temperatura T (°C)

10

0 T T
0 100 200 300 400

Tiempo t (segundos)

Figura 3-1 Temperatura contra tiempo

Los registros de competencias atléticas estan muy a menudo referidos a razones de cambio
relacionadas con distancias recorridas por intervalos de tiempo. Conocer estas relaciones es
muy util para realizar predicciones si se mantienen constantes las condiciones bajo las cuales
ocurren los eventos. Por ejemplo, si un atleta corre en una maraton a razén de 5 m/s 4 Cual
sera la distancia recorrida al cabo de 15 minutos?

Para calcular la distancia recorrida al cabo de 15 minutos, tendriamos en primer lugar que
determinar la equivalencia de este tiempo en segundos. Un minuto equivale a 60 segundos,



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de Fisica

entonces 15 minutos equivalen a 900 segundos. Luego si por cada segundo avanza 5 m, la
distancia recorrida sera 4.500 m, equivalente a su vez a 4,5 km. Ahora Ud. realice el calculo
de la distancia recorrida por el atleta al cabo de 30, 45 y 60 minutos, ¢ que resultados obtuvo?
Si los resultados obtenidos se grafican en un diagrama de distancia contra tiempo que tipo de
grafica se obtiene?

En forma general si y representa una cantidad fisica que depende de otra a la cual la
denominamos como x, se dice que y es una funcién de x y matematicamente se expresa
como y = f{x). Ahora, si x, cambia de x; a x, el valor de y debe modificarse de y; a y, o lo que
es equivalente de f{x;) a f(x,). La diferencias entre estos valores se conocen como
incrementos y se representan por la letra griega delta (A).

Asi el incremento en x es Ax =x,—x; y enincremento en y es Ay =y; —y, = f(x3) — f{x)).

Con estas consideraciones la razén promedio de cambio de y con respecto a x se define
como el cociente entre los incrementos de estas variables, es decir

Ay f) - f(x)
Ax X, — X,

Si la razén de cambio entre un intervalo y cualquier otro es la misma se dice que la razén de
cambio entre estas dos variables es constante. Por ejemplo, la tabla siguiente muestra la
longitud de una circunferencia en funcion del radio

Longitud L (m) 6,28 12,6 18,8 25 31 37,7 44 50 57 62,8
Radio r (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Razén de cambio AL/ Ar 6,3 6,3 6,3 63 63 6,3 6,3 6,3 63 6,3

Cuando la razén de cambio entre dos variables cambia en forma uniforme entre un rango y
otro se habla de una razén de cambio uniformemente variada, por ejemplo la razén de cambio
del area de un circulo con respecto al radio.

Area 3,14 12,6 283 50 79 113 154 201 254 314
Radio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AA | Ar 94 15,7 22,0 28,3 34,6 40,8 47,1 53,4 59,7 66,0

Los resultados anteriores muestran que la razéon de cambio aumenta uniformemente en 6,3
unidades.

Hay ocasiones para las cuales la razén de cambio no presenta una variaciéon uniforme, sin
embargo dentro un determinado rango es posible hablar de una razén de cambio promedio.
En el ejemplo 3-1 se muestra una situacion de este tipo. Analice cuidadosamente las razones
de cambio que se presentan para los intervalos de tiempo solicitados. ;Qué significa una
razon de cambio negativa?

Ejemplo 3-1
En una estacion meteorologica se registran cada hora las temperaturas ambientales,
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obteniéndose para cierto dia los siguientes resultados

Hora |6 7 8 9 10 |11 |12 |13 14 [15 |16 |17 |18
T(C) 80,10,3]120]14 |16 |17 |18 | 18519 |18 |16 |14 |13

Calcule la razén promedio del cambio de temperatura con respecto del tiempo desde
a) las 6 alas ocho de la mafana

b) medio dia a las dos de la tarde
c) las cuatro a las seis de la tarde.

AT _T,-T, _(12-8°C _4°C

a) —2°C/h
At t,-1, ($-6h 2 h
_ _18)° 1°C
) AL _L=h _(9-18°C 7 % 500y,
At t,—t,  (4-12)h 2 h
_ —_16)° -3 °C

At t, -t (18—-16)h 2 h
Los datos muestran que en la manana la temperatura aumenta mas rapidamente que al
medio dia mientras que en horas de la tarde la temperatura comienza a descender por
eso la razén de cambio negativa.

La temperatura ambiente depende de muchos factores como la época del afo, la
nubosidad, la humedad relativa o la velocidad del viento de tal manera que no es
posible tener un 100% de certeza sobre las temperaturas que se alcanzaran en un
determinado dia. En este caso la razéon de cambio es indeterminada aunque la
tendencia de cambio puede mantenerse si se comparan los datos de un dia para otro
en una determinada época del afio.

3.3 RAPIDEZ

Una razén de cambio importante en fisica es la rapidez la cual se define como la distancia
recorrida por unidad de tiempo. Conocer la rapidez de una particula, un objeto o cualquier
movil es el primer paso para comenzar a describir el movimiento. La rapidez pude ser
constante o variable lo cual generan dos tipos de movimientos perfectamente caracterizados
que son objeto de estudio en los cursos de introduccién a la fisica. Dada la importancia de
este concepto nos vamos a detener un poco, analizando algunas situaciones particulares para
que Ud. pueda ir construyendo las estructuras conceptuales que le faciliten la soluciéon de
problemas no solamente de los textos sino ante todo de casos reales de la vida cotidiana.

Matematicamente la rapidez se define como r = ?t

Donde r = rapidez,
AL = cambio en la distancia = L, - L,
At = intervalo de tiempo = £, — #4
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En los siguientes ejemplos se maneja el concepto de rapidez como razén de cambio de la
distancia con respecto al tiempo y su aplicacion para dar respuesta a preguntas relacionadas
con la distancia recorrida, el tiempo empleado o la rapidez promedio alcanzada durante un
intervalo de tiempo.

Ejemplo 3-2

La tabla siguiente muestra las distancias recorridas por un ciclista al cabo de los tiempos
indicados.

Tiempo | O 5 10 | 15 20 25 30 35 40 50 60
minutos
Distancia | 0 351701105 |14,0|17,5(21,0|24,5|28,0| 35,0 | 42,0
(L) km

Determinar la rapidez o razén de cambio en los siguientes intervalos
a) entre los 5y los 10 minutos
b) entre los 10 y los 20 minutos
c) entrelos 20 y los 40 minutos
d) entre los 30 y los 60 minutos
¢ Qué se puede concluir de esta serie de datos?

Dado que la rapidez o razén de cambio de la distancia con respecto al tiempo se define
mediante la relacién A_ , para cada intervalo de tiempo se determina el cambio
t

producido en la distancia (L) y se calcula el cociente entre el cambio en la distancia y el
intervalo de tiempo, tal como se muestra a continuacion

AL L, —L (7,0=35) km 35 km
a) —=— L= = =0,7 m/ min
At t, -t (10-5) min 5 min
L —L 140-7,0) km 7,0 km
b) £= : 1=( ) = =0,7 m/min
At t, -t (20-10) min 10 min

AL L,—L (280-140) km 140 km
At t,—1,  (40-20) min 20 min
AL L,—L, (420-210) km 21,0 km
At 1,1,  (60-30) min 30 min

=0,7 m/min

=0,7 m/min

De los resultados obtenidos se concluye que para cualquier intervalo At la razén de
cambio es la misma, entonces en este caso, se presenta una razén de cambio constante.

Los graficos son herramientas muy utiles para la presentacion de resultados experimentales y
para el analisis y determinacion de la relacion existente entre dos variables, se utilizan en
cualquier campo de las ciencias pero particularmente son importantes en ingenieria es por
esta razén que a través de los ejemplos propuestos iremos recordando algunas de las
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caracteristicas y convenios utilizados en la representacion grafica de funciones. Para
comenzar le presentamos algunas sugerencias para la elaboracién de graficas y en el
ejemplo 3-3 se aprecia como se aplican.

Sugerencias para graficar la relacion entre dos variables a partir de una
tabla de datos
% Identifique cual es la variable independiente y cual la variable
dependiente.
Seleccione el eje horizontal o eje “x" para la variable independiente,
y el eje vertical o eje "y" para la variable independiente.
A partir de los valores mds bajos y los mds altos establezca los
rangos tanto para la variable independiente como para la variable
dependiente y seleccione una escala apropiada que le permita ubicar
facilmente todos los puntos.
Determine si la grdfica pasa por el origen, punto (0,0).
Trace los ejes, dividalos de acuerdo con la unidad de medida elegida
segUn la escala seleccionada. Numérelos y mdrquelos debidamente. En
cada eje debe aparecer claramente el nombre de las variables y sus
unidades.
% Represente cada pareja de datos mediante puntos determinados por
la interseccion de las coordenadas.
< Trace la mejor linea recta o la curva mds suave que pase por el mayor
ndmero de puntos.
% Coloque a la grdfica un titulo descriptivo que indique sin lugar a dudas
lo que representa.

R0
°e

7
0.0

7 7
0‘0 0‘0

Ejemplo 3-3

Represente los datos del ejemplo 3-2 mediante una grafica de longitud contra tiempo.
¢, Qué tipo de linea se obtiene?

Atendiendo a las recomendaciones dadas siempre que vaya a graficar debe comenzar por
establecer las variables independiente y dependiente, seleccionar los ejes del plano
cartesiano, elegir una escala apropiada de acuerdo con el rango de datos y sus unidades,
en este caso el tiempo es la variable independiente y cambia entre 0 a 60 minutos, y la
distancia es la variable dependiente que cambia entre 0 a 50 kilémetros, la seleccion de la
escala se debe realizar de tal manera que se garantice que ningun dato quede por fuera
del grafico. Luego se debe dividir y numerar los ejes. En este caso se maneja para el eje
horizontal dos divisiones; la division menor representa 5 minutos y la mayor 10 minutos.
En el eje vertical la divisién representa 10 km. Enseguida se deben ubicar en el plano los
puntos correspondientes a cada pareja de datos, tal como se muestra en la figura 3-2.

Finalmente se une la secuencia de puntos y se obtiene para este caso la linea recta
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mostrada en la figura 3-3
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Figura 3-2 Diagrama de puntos
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Figura 3-3 Representacion del movimiento del ciclista

La labor de graficacion se simplifica enormemente si utiliza las herramientas que hoy en
dia ofrece la informatica; cualquier programa de hoja de calculo permite realizar este tipo
de graficos con muy buena presentacién. También existe software especifico que permite
graficar cualquier tipo de funcién. Le recomendamos utilizar estos programas, su manejo
es relativamente sencillo, todos ellos tienen instrucciones que guian en el desarrollo de
este tipo de trabajo. Las recomendaciones y sugerencias dadas son perfectamente
validas tanto si se grafica en forma manual o si se utiliza el computador.
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El analisis de los ejemplos anteriores permite concluir que siempre que la razon
de cambio de una variable con respecto a otra sea constante, la representacién
grafica de la variable dependiente frente a la variable independiente sera una
linea recta. La pendiente de esta recta es igual a la razén de cambio y se dice
que entre las variables hay una relacién lineal.

Continuando con el estudio de la rapidez, como un caso particular de una razén de cambio, a
continuacion se presentan algunos problemas de la cotidianidad que se resuelven solo
mediante un proceso de analisis y raciocinio sin preocuparse de utilizar determinadas
férmulas. Recuerde que el principal objetivo de este curso es el de desarrollar su capacidad
de analisis para la solucién de problemas. Los ejemplos siguientes son una invitacion a
razonar para encontrar una solucion.

Ejemplo 3-4

Si un auto se mueve con una rapidez constante de 90 km/h que distancia recorre en un
intervalo de 7 segundos? Qué tiempo gastara en recorrer una distancia de una milla?

Aqui nos enfrentamos con el problema de expresar la razén de cambio en unidades mas
apropiadas, tal como m/s. Para ello se utilizan los factores de conversion de unidades
mas convenientes:

90(km)( 1 h )(1.000 m) 25 m)

— =25 m/s

h 3.600 s 1 km

Entonces la razén de cambio es de 25 m/s, lo cual significa que encada segundo el auto
recorre una distancia de 25 m, por lo que la distancia recorrida en 7 segundos sera igual
a (25 m/s)(7 s), es decir, 175 m.

Para responder a la segunda pregunta es necesario conocer a cuantos metros equivale
una milla y realizar la conversion respectiva. Asi, en las tablas se encuentra que una milla
equivale 1609,34 m. Ahora si para recorrer 25 m se gasta un segundo, entonces el
tiempo gastado en recorrer una determinada distancia sera igual al resultado de dividir la
distancia recorrida entre la razén de cambio, es decir la distancia recorrida por segundo.
Fijese que no utilizamos ninguna férmula, simplemente se acude al solo razonamiento.

1.609,34 m
Tiempo = —— = 64,37 s
5 mls

También puede determinar el resultado anterior, manejando la razén de cambio como un
simple factor de conversion

ls
Tirmpo = (1.609,34 m)(——) =64,37 s
25 m

Ejemplo 3-5

Una persona viaja en un automévil entre dos ciudades que se encuentran separadas por
una distancia de 380 km; si en los primeros 210 km la rapidez promedio es de 70 km/h
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¢scual debe ser la rapidez promedio en los restantes kildmetros para realizar el viaje en 5
horas?

Otro ejemplo donde se debe razonar para llegar a la respuesta correcta. Para recorrer los
210 km se necesita de 3 horas, ya que por cada hora se recorren 70 km. Luego si el
recorrido se debe completar en 5 horas el tiempo restante es de 2 horas y la distancia
que faltaria por recorrer es de (380 — 210) km = 170 km por tanto la rapidez promedio
para completar el viaje es de (170 km/2 h)= 85 km/h.

Ejemplo 3-6

Un ciclista recorre 95 km con una rapidez promedio de 40 km/h en los primeros 50 km y
60 km/h en los restantes. ¢ Cual sera la rapidez promedio en la carrera?

Para calcular la rapidez promedio en toda la carrera primero se requiere calcular el
tiempo total empleado que a su vez es igual a la suma de los tiempos en cada parte de la
carrera entonces:

1 h
=125 h t, =(95 km—50 km
20 7o) y =( e Tom

Portanto t =t +t, =125 h + 0,25 h=2,00 h y la rapidez promedio se calculara en la
siguiente forma (95 km /2 h) = 45 km/h.

t, = (50 km)( )=0,75 h

Ejemplo 3-7

Dos automoviles A y B que parten al mismo tiempo de dos ciudades distantes entre si
180 km. Si el automévil A se mueve en direccién hacia B con una rapidez de 120 km/h
mientras que el automévil B se mueve hacia A con una rapidez de 80 km/h, determine el
tiempo necesario para que se encuentren y las distancias recorridas por los automaviles.

A > B
-« >
180 km
Figura 3-4 Movimiento de dos autos en sentidos opuestos

Si la rapideces con las cuales se mueven los automéviles fueran iguales, los dos se

encontraria a la mitad del recorrido, pero como A se mueve mas rapido que B, la distancia

recorrida por el auto A debe ser mayor que la distancia recorrida por B. Para calcular las

distancias se debe considera que estas son proporcionales a la rapidez y al tiempo por

consiguiente la distancia es igual al producto de la rapidez por el tiempo, entonces:
L,=(120 km/h)ty L, =(80 km/h).

Como el tiempo es el mismo y se debe cumplir que L, + L, =180 km al remplazar se

llega una ecuacion de donde se despeja el tiempo
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(120 km/h)t +(80 km/h)t =180 km
(200 km/h)t =180 km
180 km

[=——— =
200 km/h

Con este tiempo se determinan las distancias recorridas
L, =120 km/h).(0,9 h)=108 km

L, =80 km/h).(0,9 h)=72 km
Compruebe que la suma de estas distancias es igual a la distancia entre las dos ciudades.

0,9 h

Otra forma de solucionar este problema es la de utilizar un método grafico, para lo cual es
necesario estableceran punto de origen o de referencia. Vamos a suponer que tal punto
es el de partida del automovil A. Entonces el primer punto de la grafica del recorrido de A
sera el origen de coordenadas (0,0), se selecciona un segundo punto en forma arbitraria,
por ejemplo cuando el tiempo sea de una o dos hora, entonces la distancia sera de 120 o
240 km. Como la rapidez se considera constante, la grafica debe corresponder a una
linea recta, se traza por estos puntos la linea recta correspondiente. Para graficar el
recorrido del auto B se debe considerar que al inicio se encuentra separado 180 km del
origen y a medida que transcurre el tiempo la distancia disminuye, de tal manera que al
cabo de una hora, el auto B habra recorrido 80 km y se encontrara a 100 km del origen o
después de dos horas el auto B habra recorrido 160 horas y se encontrara a 20 km del
origen. Al trazar la segunda recta, se observa que hay un punto de interseccion que
representa el punto de encuentro de los dos autos, sus coordenadas representan el
tiempo al cual ocurre este evento y la distancia a la cual se encuentran los autos del
origen, en la grafica se leen estos valores que corresponden a 0,9 horas y 108 km.
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Figura 3-5 Solucién grafica a ejemplo 3-7

3.4 ;LA DENSIDAD UNA RAZON DE CAMBIO?
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Recuerde que la densidad se ha definido como la razén entre la masa y el volumen de una
sustancia. En este sentido, la densidad se considera como una razén de cambio ya que
representa la variacion de la masa con respecto al volumen. En otras palabras la masa de
una sustancia es directamente proporcional al volumen y la constante de proporcionalidad es
precisamente la densidad.

3.5 CAUDALES

Otras razones de cambio de gran importancia técnica son los denominados caudales
definidos o bien como la masa que pasa a través de una tuberia o cualquier otro conducto por
unidad de tiempo o bien como el volumen de un fluido que atraviesa un conducto por unidad
de tiempo. En el primer caso la razon de cambio recibe el nombre de caudal masico y en el
segundo el de caudal volumétrico.

El caudal volumétrico a través de un conducto es igual a la rapidez con la cual pasa por el
conducto multiplicada por el area transversal.

Existen muchas otras razones de cambio que se estudian en fisica tales como la longitud que
se estira un resorte del que suspende un peso, el cambio de velocidad de un moévil con
respecto al tiempo, la variacion de la concentracion de reactantes o productos en el
transcurso de una reaccion quimica con respecto al tiempo, la variacién de la presién de un
gas con respecto a la temperatura, El estudio de las particularidades de estas razones de
cambio corresponde a las diversas formas de la fisica.

Una forma de visualizar de las relaciones entre dos variables y su razén de cambio consiste
en realizar la grafica de los valores experimentales de las dos variables que se analizan para
lo cual se acude a una herramienta muy util que consiste en la representacion grafica. Un
breve repaso de las principales relaciones entre dos variables se presenta a continuacién, le
sugerimos que lea con atencion y construya otras graficas, tomando como referencia
variaciones de algunas magnitudes fisicas que Ud. pueda determinar ya sea en el trabajo, en
la universidad o en su casa.

3.6 RELACIONES LINEALES

Cuando la razén de cambio entre dos variables es constante se establece una relacion lineal
entre ellas, su representacion en un plano cartesiano corresponde a una linea recta y
matematicamente se expresa por una ecuacion de primer orden de la forma

y=mx+b
donde m y b son constantes y representan respectivamente la pendiente de la recta y su

intercepto con el eje .

(T3] [T ]

La pendiente m es igual al cociente entre la variacion de “y” y la variacién de “x”, tal como lo
puede observar en la siguiente expresion:

:ﬂ:JQ_yl
Ax  x,—x

m

[Tl “_n

Observe que la pendiente de la recta es equivalente a la razén de cambio ente “y” y “x”.
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Para determinar la pendiente a partir de la grafica se deben seleccionar dos puntos de la recta
que se encuentren tan separados como sea posible, entonces se calculan los cambios en “y”

y en “X” y se establece el cociente entre ellos.

[Tl] [T

El intercepto b corresponde al valor de “y” cuando x = 0, 0 sea cuando la recta corta al eje “y”.

Si se conocen la pendiente y el intercepto es posible trazar la recta teniendo como referencia
el punto de corte y el angulo que forma con la horizontal calculado a partir del arco tangente
de la pendiente. También se puede trazar la recta uniendo el punto de corte con otro que se
calcula de tal manera encuentre lo mas alejado de él.

En fisica existen muchas relaciones lineales entre dos variables, por ejemplo, entre distancia
recorrida y tiempo si la rapidez es constante, entre el volumen de una masa fija de un gas y la
temperatura a presion constante, entre la masa de un cuerpo y la fuerza aplicada para
producir una aceleracién constante, entre la corriente que circula a través de una resistencia y
el voltaje.

En el proximo taller Ud. encontrara ejercicios que le ayudaran a afianzar estos conceptos.

Para toda relacién lineal entre dos variables se cumple que si se conoce
la ecuacion de la recta se la puede representar en forma grafica y si se
conoce la grafica es posible deducir la ecuacion de la recta.

3.7 RELACIONES CUADRATICAS

Son relaciones entre dos variables donde la razén de cambio varia gradualmente. El ejemplo
ya presentado sobre la variacién del area del circulo con respecto al radio ilustra muy bien
este caso. Matematicamente se representan por ecuaciones de segundo grado que tienen la
siguiente expresion general

y=ax’ +bx+c
Donde a, b y ¢ son constantes.

Para realizar la grafica correspondiente a una relacién cuadratica entre dos variables, vamos
a tomar como ejemplo la ecuacion y = 2x”> +x+5 enelintervalo, x=-6y x= +5.

(T3]

Para graficar esta ecuacién primero se debe construir una tabla de valores “x” con sus
correspondientes valores de “y” para lo cual se seleccionan, en este caso, valores de “x”
entre -6 y +5, se reemplazan cada uno de ellos en la ecuacién y se determina el

correspondiente valor de “y”, por ejemplo, para x = -6
y=2(=6)" +(=6)+5="71

El par de valores (-6, 71) determinan un punto del plano cartesiano, de esta forma se calculan
el resto de los valores y con ellos se construye la siguiente tabla.

(x [6][5[4]3]2]1]0]1]2]3]4]5]
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ly | 71[50]33[20[11] 6 | 5] 8 [16]26]41]60|

Al graficar los valores anteriores se obtienen puntos que al unirlos determinan la grafica
indicada en la figura 3-6 conocida parabola.

N

N

-

Figura 3-6 Relacion cuadratica

Otros ejemplos de relaciones cuadraticas en fisica son la distancia recorrida con respecto al
tiempo durante la caida libre de un cuerpo o la variacién del caudal con respecto al diametro
de la tuberia.

3.8 RELACIONES INVERSAS

Se presentan cuando la relacién de cambio disminuye progresivamente y cumplen la
siguiente relacion matematica

k
y:_
X

donde k es una constante.

Muchas relaciones entre cantidades fisicas presentan este comportamiento, por ejemplo, el
volumen ocupado por una masa fija de un gas a temperatura constante es inversamente
proporcional a la presion, significa que al aumentar la presion disminuye el volumen. La
atraccion entre dos cargas puntuales es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre ellas. Su representacion grafica corresponde a una linea curva conocida como
hipérbola.

Para realizar la grafica de una relacién inversa tomamos como ejemplo la ecuacién

20
y=——
X
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Es necesario primero establecer un intervalo para la variable independiente, por ejemplo,
entre 1y 20 y se calcula los valores de la variable dependiente con los cuales se construye la
tabla de valores (x, y) como la que se indica a continuacién

X| 1,0] 25 50 75| 10,0] 12,5| 15,0 17,5| 20,0
y|20,0] 8,0 4,0 2,7 2,0 16| 1,3 1,1 1,0
Al graficar se obtiene la curva mostrada en la figura 3-7.
25,0
20,0 | ¢
15,0 \
10,0
5
T tT—— I,

0,0 ‘ ‘

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3-7 Relacién Inversa

3.9 RELACION EXPONENCIAL

Se presenta cuando la razén de cambio varia en progresion geométrica y se representan

mediante ecuaciones matematicas de la forma

Donde a es una constante.

y=a

La figura 3-8 muestra la grafica correspondiente a la ecuacion y =2 para los valores que se
indican en la siguiente tabla.

X
y

1

2
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35

25 7

20

15

10

. i

0 1 2 3 4 5 6

Figura 3-8 Relacion exponencial

La figura 3-9 muestra la grafica para la ecuacion y =0,5" segun los valores indicados en la
tabla siguiente

X 1 2 3 4 5
y 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,03125

0,6

0,5

0,2

0,1 S

0 1 2 3 4 5 6

Figura 3-9
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TALLER No 5. RAZONES DE CAMBIO

Y REPRESENTACION GRAFICA

OBJETIVOS

v' Identificar en el contexto cotidiano del estudiante la existencia de
razones de cambio.

v" Aplicar el concepto de razén de cambio como medio para solucionar
problemas de situaciones cotidiana relacionadas con la fisica

v' Representar mediante grdficos de coordenadas cartesianas la
relacién entre dos variables.

v" Deducir a partir de la interpretacién de grdficos la relacién entre
dos variables.

v" Adquirir habilidad en la elaboracién de grdficas tanto en forma
manual como con ayuda del computador.

METODOLOGTA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los puntos de este
taller, socialice de con sus compaiieros en la sesiones de tutoria, los
resultados obtenidos.

1) Un estudiante de fisica, en el desarrollo de de su practica de mediciones, realiz6 el
siguiente procedimiento experimental: utilizando una balanza determiné en primer lugar la
masa de un erlenmeyer vacio; luego midié con una probeta 20,0 mL de agua destilada,
los llevé al erlenmeyer y volvio a nuevamente a utilizar la balanza para determinar su
masa con el agua, midi®6 nuevamente con la probeta otros 20,0 mL y repitid
sucesivamente este procedimiento hasta que completé 100 mL. Los resultados se

obtenidos se muestran el la siguiente tabla

Volumen (mL) Masa (9)
0 45,0
20 65,1
40 85,0
60 104,9
80 125,1
100 145,0
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Con los datos presentados construya una grafica de masa contra volumen, qué tipo de

grafica resulta, ¢ cual es la razén de cambio? ¢ Qué significado fisico tiene la pendiente de
la grafica construida?

2) En un laboratorio de electricidad un grupo de estudiantes trata de comprobar la ley de
Ohm, para lo cual utilizan una fuente de voltaje variable y determinan la intensidad de
corriente que pasa a través de un circuito eléctrico para cada determinado voltaje. Los
resultados que obtienen se presentan a continuacion

Voltaje Corriente
(Voltios) (Amperios)
0,5 0,10
1 0,21
1,5 0,30
2 0,40
2,5 0,49
3 0,60
3,5 0,70
4 0,81

En este caso 4 cual es la variable dependiente? ;Cual es la variable independiente?
Realice la grafica correspondiente, ,qué relacion hay entre estas variables?

3) Analice las siguientes tablas de datos, encuentre la razén de cambio, realice las graficas

correspondientes e indique que tipo de relacion existe entre la variable dependiente y la
variable independiente

a) Tabla1

X 0 1 2 3 4 5

y 1 10 100 1000 10000 100000
b) Tabla 2

X 0 1 2 3 4 5

y 0 4 16 36 64 100
c) Tabla3

X 0 1 2 3 4 5

y 5 9 13 17 21 25
d) Tabla 4

X 1,0 2,0 3,0 4,0 50

y 50,0 25,0 16,7 12,5 10,0
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4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)La posicidon de una particula esta descrita mediante la ecuacién y =2¢+6. Donde “y

Con ayuda de un programa de computador para graficacion de funciones o en forma
manual realice las graficas correspondientes a las siguientes funciones.

a) y=3x>-5x+10

b) y=5x+5
4

c) y=-
X

d) y=10"

Consulte que tipos de instrumentos se utilizan para realizar mediciones de tiempo,
longitud, masa, volumen de liquidos. Compare con sus compafieros las caracteristicas de
los instrumentos encontrados.

Proponga un experimento sencillo para determinar experimentalmente la razén de cambio
entre dos variables.

Un motociclista avanza con rapidez promedio de 140 km/h ¢ Qué distancia recorrera en 5
minutos? Si parte de un sitio distante de otro a 350 km vy lleva recorridos 280 ¢ Cuanto
tiempo necesita para terminar el recorrido?

Determine el tiempo que se gastaria en llenar hasta las tres cuartas partes de su
capacidad, un tanque de 5m de diametro y 4 m de altura, si la descarga sobre el tanque
se realiza a razén de 60 GPM.

Frente a un semaforo en verde pasa un carro a 45 km/h, 5 segundos mas tarde pasa otro
a 70 km/h. Determine a que distancia del semaforo y en que tiempo el segundo carro
alcanza al primero.

“_ 2

representa la distancia en metros y t el tiempo en segundos. Determine la posicion de la
particula después de 20 minutos. ;Qué tiempo se necesitara para que la particula se
encuentre a 3,0 km de su posicion inicial?
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AUTOEVALUACION No 3

1. Con sus propias palabras construya una definicion para razén de cambio.

2. Nombre por lo menos cuatro expresiones usadas en el lenguaje cotidiano asociadas a
razones de cambio

3. Un estudiante de fisica pretende estudiar el comportamiento de un resorte a diferentes
fuerzas. Para ello coloca el resorte en un soporte de tal manera que un extremo quede fijo
y del otro se colocan sucesivamente una serie de pesas cada vez de mayor peso y en
cada caso determina la longitud alcanzada por el resorte. En este caso ¢cual es la
variable independiente y cual es la variable dependiente.

¢, Qué tipo de relacion existe entre dos variables si su razén de cambio es constante?

B

¢, Qué significado tendria que la razén de cambio entre dos variables sea cero?

o

6. Si la distancia en metros recorrida por una particula en funcién del tiempo en segundos
tiene la siguiente expresion d(t)=5+2t+t>. Determine la razén de cambio promedio
entre

a. los primeros 5 segundos
b. los 5ylos 10 segundos
c. los 10y los 15 segundos

d. los 15y los 20 segundos
¢, Qué concluye con respecto a la razén de cambio entre estas variables?

7. Realice la grafica para la relacion entre distancia y tiempo del ejercicio anterior
8. ¢Qué caracteristicas tiene una relacién exponencial entre dos variables?

9. Si el producto de dos variables, u.v, es igual a una constante, k, ;qué relacidon existe entre
ellas? ¢ Cual seria su representacion grafica?

10. En la figura 3-10 se muestran las graficas de diferentes relaciones entre dos variables,
indique el tipo de relacién y su correspondiente ecuacion.

44500
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/ |
1200 X /
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Figura 3-10 Graficas de diferentes funciones
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CAPITULO 4 MOVIMIENTO Y FUERZA

Logros

El estudiante, luego de realizar las actividades de aprendizaje sugeridas:

Identificara por sus caracteristicas las diferentes clases de movimientos
Manejara los conceptos desplazamiento, velocidad y aceleracion

Trazara e interpretara graficas de velocidad contra tiempo

Resolvera problemas relacionados con el movimiento

Establecera el concepto de fuerza e identificara las principales fuerzas de la
naturaleza.

Analizara situaciones de la vida cotidiana donde el conocimiento de las leyes
relacionadas con el movimiento y fuerzas permiten dar solucion a problemas
concretos.

AN N NN

\

Indicadores de logro

Da ejemplos de las diversas clases de movimientos

Soluciona problemas relacionados con el movimiento en una sola dimension
Encuentra la resultante de un sistema de fuerzas

Explica las leyes de Newton

ASANANEN

4.1 INTRODUCCION

El propdsito de este nucleo tematico es el de afianzar conceptos y resolver en forma razonada
problemas relacionados con desplazamiento, velocidad, aceleracion y fuerza que permitan al
estudiante construir un puente conceptual entre los conocimientos del bachillerato y los estudios
que debe emprender a nivel universitario.

Una preocupacion constante de la humanidad ha sido el estudio del movimiento, sabemos hoy
en dia que moverse o estar en reposo es una cuestion completamente relativa. Una persona
que viaja en un avidon puede en determinados momentos, cuando se alcanza una velocidad
uniforme, sentir que se encuentra en reposo al igual que todos los elementos que le rodean,
puede tranquilamente disfrutar de un buen tinto o su bebida preferida, desde el interior del avion
no se puede apreciar que los asientos, las otras personas, los periodicos, las revistas, se
encuentran desplazandose con igual velocidad que el observador. Por eso es necesario
siempre establecer un punto de referencia para conocer con respecto a que nos encontramos
€en reposo 0 con respecto a que nos movemos. En el capitulo anterior se estudio la rapidez
como la razén de cambio entre la distancia recorrida y el tiempo gastado, es forma de describir
en forma preliminar el movimiento de un cuerpo, pero la sola rapidez no nos proporciona toda la
informacion deseable sobre el movimiento para ello debemos acudir a nuevos conceptos como
los de desplazamiento, velocidad o aceleracion. Cuando se habla de posicion, desplazamiento,
velocidad o aceleracion nos referimos no solamente a la magnitud sino también a una
determinada direccién. Entonces todas ellas son cantidades vectoriales caracterizadas por su
magnitud y una direccién especifica.
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Con esta aclaracion podemos avanzar en la construccion y articulacion de nuevos conceptos
que nos permitan ir generando herramientas para resolver problemas de la vida cotidiana, la
ciencia y la tecnologia relacionados con el movimiento de los cuerpos.

El estudio del movimiento lo asumiremos desde los conceptos mas simples hasta los mas
complejos. Comenzaremos por el movimiento uniforme, uniformemente variado, movimiento en
dos dimensiones, movimiento circular uniforme, movimiento armdénico simple.

4.2 DISTANCIA Y DESPLAZAMIENTO

En fisica es necesario dar el significado preciso a estas palabras que se utilizan para describir
movimientos aunque en la vida cotidiana su diferenciacion no tenga mayor importancia y
muchas veces se tomen como sinénimos. La distancia es simplemente la longitud que hay
entre dos puntos en cambio el desplazamiento esta asociado al cambio de posicion e indica no
solo la longitud recorrida sino también la direccion en la cual se realiza tal desplazamiento. Las
unidades tanto para distancia como para desplazamiento corresponden a unidades de longitud.

Para hablar, en fisica de la posicion de un objeto, se debe establecer un punto de referencia,
cuando nos referimos solamente a la distancia no se necesita ningun punto de referencia.

Por ejemplo observe figura 4-1 y trate de contestar estas preguntas: ;Cual es la posicion del
hombre? ;Cual es la posicion del gato o del arbol? ¢ A que distancia se encuentra el hombre del
gato? ¢ Cual es la distancia entre el obelisco y el arbol?

Las primeras preguntas no tienen respuesta si no se indica la referencia con la cual se quiere
ubicar la posicion. En este ejemplo podria especificarse como punto de referencia el obelisco,
el arbol o cualquier otro punto que se fije en forma arbitraria. Si se toma como referencia el
obelisco, tanto el hombre como el gato se encuentran a la derecha a 30 y 80 metros
respectivamente, pero si la referencia que se establece es el arbol el hombre se encontrara a 30
metros a la izquierda y el gato a 20 a la derecha. Las posiciones a la derecha se toman como
positivas y las posiciones a la izquierda del punto de referencia son negativas.

A
A

|
|

I
I I | | I I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 mefros

Figura 4-1 La posicién depende del punto de referencia
De lo expresado anteriormente se pude deducir que la distancia se describe por un nimero y la
unidad de medida correspondiente en cambio para la posicion o el desplazamiento es
necesario ademas utilizar un signo ya se positivo o negativo para indicar la direccion.
4.3 RAPIDEZ Y VELOCIDAD

Como en el caso anterior cominmente estas palabras se usan como sinénimos, en fisica sin
embargo tienen significados diferentes, la rapidez corresponde al cambio de la distancia por
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unidad de tiempo, y la velocidad es el cambio de posicidn con respecto al tiempo, es decir que
ademas de la magnitud la velocidad tiene un signo, una direccién. Si bien ambas tienen
unidades de longitud sobre tiempo, la rapidez es una cantidad escalar mientras que la velocidad
es vectorial.

4.4 MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

El movimiento uniforme se presenta cuando un cuerpo se desplaza en linea recta con velocidad
constante en una determinada direccién. Es el movimiento mas sencillo de interpretar y
describir matematicamente.

La figura 4-2 ilustra un ejemplo de este tipo de movimiento, en el dibujo se observa que cada
segundo, el vehiculo avanza una determinada distancia d4, do, d; ...también se aprecia que

d1=d2=d3=d4=d5

Por lo que se concluye que el auto se mueve con velocidad constante, es decir el auto cambia
de posicion en forma uniforme al avanzar el tiempo. Dada esta caracteristica se establece una
relacién lineal entre el cambio de posicion y el tiempo y ademas esta relacion matematicamente
se representa por una ecuacion de primer grado.

t=0s =1s t=2s t=3s t=4s t=5s

ﬁﬁﬁﬁuﬁﬁ

d1 dz d3 d4 ds

Figura 4-2 Movimiento rectilineo uniforme

En forma general, el movimiento uniforme, se describe matematicamente mediante una
ecuacion que tiene la siguiente forma:

x(t) =x, +vt

Donde x(z) = funcion de posicion con respecto al tiempo
X, = posicion inicial
\ velocidad y
t tiempo.

Como recordara del capitulo anterior, la representacion graficas de x contra ¢ para esta
ecuacion, es una linea recta donde la velocidad v corresponde a la pendiente y la posicion
inicial, x, representa la interseccién con el gje vertical.

Esta sencilla ecuacion de primer grado permite calcular para cada instante la posicién de un
objeto con respecto a un punto de referencia, determinar el tiempo necesario para alcanzar una
nueva posicion o también calcular la velocidad. Para cada caso simplemente debe despejar la
incognita que se busca.

La figura 4-3 muestra la grafica de x contra ¢ correspondiente a una linea recta que corta al eje
vertical en un punto determinado. Si x es una funcion de posicion y ¢ el tempo, del andlisis de la



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de
Fisica

grafica se pude deducir la ecuacion correspondiente. ¢ Cual sera el valor de x,? ¢Cudl sera el
valor de la pendiente? Para responder a la primera pregunta Ud. debe leer el valor de la
coordenada en el punto donde se presenta la interseccién de la recta con el eje vertical. Fijese
que dada una de las divisiones mas pequefias equivale a 5 unidades, es decir 5 metros. Por lo
tanto el punto de interseccion correspondiente a la posicion inicial es de 10 metros.
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Figura 4-3 Representacién grafica del movimiento rectilineo uniforme

Para determinar la pendiente, es decir la velocidad, selecciones dos puntos cualesquiera que se
encuentren alejados entre si, por ejemplo puede seleccionar el segundo y el ultimo de los

) . ., Ax
puntos, se leen los valores, se establecen las diferencias y se calcula la relacion A_ De tal
t

manera que:
Ax 130 m—-20 m

ye——
At (60 s—-5 5)

Seleccione cualquier otro par de puntos y compruebe que el resultado para la pendiente
siempre sera el mismo ya que obviamente se trata de una relacion lineal.

=2 m/s

Del analisis realizado se concluye que la ecuacion correspondiente a la recta de la figura 4-3 es:
x=10+2¢

Las graficas como ya se ha dicho constituyen una herramienta para la interpretacion y el estudio
del movimiento de un cuerpo, en el siguiente ejemplo se ilustra esta afirmacion.

Ejemplo 4-1

En la figura 4-4 se presenta una grafica donde se describe la posicion de un objeto maovil al
transcurrir el tiempo. El eje vertical representa distancias en metros y el eje horizontal el tiempo
en segundos. ¢Qué tipo de movimiento se da en cada uno de los tramos de lineas rectas que
se muestran en la grafica? ;,Como describiria en palabras el movimiento ilustrado en la grafica?
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A partir de la informacién de la grafica determine:

La distancia recorrida en cada tramo

El desplazamiento y la distancia recorrida al transcurrir un minuto

La velocidad en cada tramo

La posicién del vehiculo para un tiempo de 28,7 segundos

El desplazamiento correspondiente al punto E

El tiempo para el cual el movil pasa en segunda oportunidad por el punto de referencia.

~PQ0oTw

400 F G

300
200 &
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Posicion (m)

Tiempo (s)

Figura 4-4 Posicion contra tiempo
Solucioén:

Para responder a la primera pregunta diremos que el mévil parte del punto A desde donde se
comienza a contar el tiempo y empieza su movimiento en linea recta. Luego durante el tramo
AB, se mueve con velocidad constante ya que la distancia cambia uniformemente con el
tiempo. Al llegar al punto B la pendiente de la linea toma el valor de cero es decir no hay cambio
en la distancia, lo que significa que el mévil se encuentra en reposo, luego la distancia con
respecto al origen comienza a disminuir en forma constante, lo que significa que el vehiculo se
mueve con velocidad negativa de tal manera que vuelve a pasar por el origen y se aleja de él en
direccion opuesta hasta alcanzar el punto D donde nuevamente el vehiculo se detiene por el
tiempo indicado por el tramo DE; luego de lo cual vuelve a moverse en la direccion inicial con
velocidad constante, hasta alcanzar el punto F donde de nuevo el vehiculo se detiene.

Los tramos BC, DE y FG corresponden a intervalos de tiempo en los cuales el vehiculo se
encuentra en reposo. En los intervalos AB y EF las velocidades determinadas por las
pendientes de las rectas son positivas, siendo la velocidad en el tramo EF mayor que la
velocidad en el tramo AB. La velocidad en el tramo CD es negativa como se observa por la
pendiente de la recta CD.

a) La distancia recorrida en cada uno de los tramos se obtiene mediante el valor absoluto
de la diferencia entre las coordenadas de x(#). Entonces las distancias para los
deferentes tramos son las siguientes:

Tramo AB  Ax =|(200-0)| m =200 m

Tramo BC Ax ={(200—200)| m =0 m

Tramo CD Ax =|(=250 —200)| m =|-450| m =450 m
Tramo DE Ax =|(—250 — (-250)| m =0 m

Tramo EF Ax =|(350 — (=250)| m =600 m
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Tramo FG Ax ={(250 —250)| m =0 m

b) Como el desplazamiento es una cantidad vectorial para calcularlo sumamos los
anteriores resultados considerando el signo, entonces

Desplazamiento = (200 + (—250) +450) m =350 m en la direccion positiva.
La distancia recorrida corresponde a la suma de los valores absolutos = 1.250 m

c) Lavelocidad en cada tramo se calcula determinado el valor de la pendiente
Ax = —(200—0)m =20 m/s

At (10-0)s

Ax  (=250-200)m
At (45-16)s
Ax (350 — (-250)m
At (55-49)s

Observe la relacion que existe entre la inclinacién de las rectas y los valores de la
velocidad

Para el tramo AB Vv =

Para el tramo CD V= =-15,5 m/s

Para el tramo EF V= =100 m/s

d) A los 28,7 segundos el mévil se encuentra nuevamente en la posicion inicial, luego en
este instante el desplazamiento es cero.

e) Corresponde a la suma vectorial de los desplazamientos AB y CD = (200+ (-450)) m.
Entonces el desplazamiento es de -250 m.

f) El tiempo esta determinado por el punto de corte de la recta EF el eje de tiempo, en la
grafica, este punto corresponde a 51,5 s.

Otra situacion interesente de considerar es la correspondiente al movimiento de dos o mas
moviles que se desplazan a distintas velocidades. Para este caso las preguntas que surgen son
varias, por ejemplo si los méviles pasan a diferentes velocidades por un mismo punto de
referencia en un determinado tiempo ¢ cudl sera la distancia entre ellos luego de algun intervalo
de tiempo? ¢Con qué tiempo de diferencia llegaran a otro sitio? Si los méviles pasan por el
punto de referencia de acuerdo al orden creciente de sus velocidades, a ¢ qué tiempo los mas
rapidos alcanzaran a los mas lentos?, en ese instante ¢4 cual sera la distancia con respecto al
punto de referencia inicial? En los ejemplos siguientes se ilustraran algunos de estos casos,
otros se dejaran para el desarrollo en los talleres.

Ejemplo 4-2

Cuando un semaforo se encuentra en verde un observador junto a él ve pasar una vehiculo a
36 km/h, 10 segundos mas tarde pasa otro 72 km/h y 15 segundos después pasa otro a 90
km/h. ¢ A qué distancia del semaforo y a que tiempo después de pasar el ultimo vehiculo por el
semaforo, el segundo alcanza al primero? ;A que distancias y a que tiempos el tercero
alcanzara a los otros dos? Resuelva el problema en forma analitica y en forma grafica.

Solucién analitica:
En primer lugar para tener consistencia en las unidades, expresemos las velocidades en m/s
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Jom 1.000 m 1h
36— ( )( )=10 m/s
h 1 km “3.600 s

km 1.000 m)( 1 h
h 1 km ~3.600 s

Jm 1.000 m 1 h
90— ( )( )=25 m/s
h 1 km " 3.600 s
Como la velocidad de cada uno de los vehiculos es constante, su movimiento se describe por
una ecuacion de primer orden, de la distancia en funcién del tiempo. Si se toma como referencia
el tiempo cuando el tercer vehiculo pasa por el semaforo tendremos las siguientes situaciones.

)=20 m/s

En este instante el primer vehiculo se encontrara a IO(ﬁ)(IS s)=150 m por lo tanto la
s
ecuacion que describe su movimiento es: x, =150 +10¢
El segundo vehiculo en ese instante llevara recorrido 2O(E)(5 s)=100 m por lo que la
s

ecuacion de distancia en funcion del tiempo es: x, =100 + 20¢
Finalmente la ecuacion que describe el movimiento del tercer vehiculo es: x, = 25¢

Cuando el segundo vehiculo alcanza al primero se cumple la condicion de que x, = x,, por lo

tanto
150+10z =100 + 20¢
al simplificar
t=5s

La distancia se calcula ya sea determinando el valor de x; 0 determinando el valor de x,, como
se muestra a continuacion:

X, =150+10(%)(5 5) =200 m

x, =100+ 20(%)(5 s) =200 m

Cuando el tercer vehiculo alcanza al primero se cumple la condicién de que x, = x;, por lo

tanto
150+10z = 25¢
al simplificar
t=10 s

La distancia se calcula, como en el caso anterior, ya sea determinando el valor de x; o
determinando el valor de x;,.

X, =150+10(%)(10 $) =250 m

Finalmente cuando el tercer vehiculo alcanza al segundo se cumple la condicion de que
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X, = x,, por lo tanto

100+ 20¢ = 25¢
al simplificar
t=20 s

La distancia se calcula determinando el valor de x, o determinando el valor de x;,.

x, =100+ 20(%)(20 5) =500 m

Solucién gréfica:

Al representar graficamente las ecuaciones del movimiento de los tres vehiculos, los puntos de
interseccién de las lineas, corresponde a los tiempos y las distancias que se preguntan en el
problema.

800

700 -
600 -
500 -

400 /’

300

Distancia (metros)

200

100 8 &

0 10 20 30 40
Tiempo (Segundos)

Figura 4-5 Solucién gréafica al ejemplo 4-2

¢Qué puede concluir del caso anterior? En su cuaderno de trabajo, escriba algunos
comentarios al respecto. Estos conceptos debieron estudiarse en el bachillerato ¢ los recuerda?
Si no es asi debe ser mas cuidadoso con la integracion de los nuevos conocimientos a su
quehacer cotidiano. El siguientes ejemplo también es una aplicacion del movimiento uniforme y
también se manejan la solucion analitica donde se plantean las ecuaciones para el movimiento
y la solucién grafica que corresponde a la representacion e interpretacion de esas ecuaciones
en un plano cartesiano apropiado.
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Ejemplo 4-3

Dos autos A y B con velocidades constantes de 60 y 90 km/h respectivamente pasan en el
mismo instante por dos ciudades diferentes que distan 240 km entre si. Si los autos se
desplazan en un sentido tal que tienden a encontrarse ¢a qué distancia de cada una de las
ciudades los vehiculos se cruzaran? ¢ Cual sera el tiempo gastado?

Solucion analitica:

Tomemos como punto de referencia la ciudad por donde pasa el auto A de tal manera que si el
tiempo se expresa en horas la el movimiento del auto A se describe por la ecuacién x = 60¢

mientras que la ecuacion para el auto B, como tiene movimiento en sentido opuesto, es
x=240-90¢ . Cuando los dos autos se cruzan se encuentran en la misma posicién con
respecto al punto de referencia, por lo tanto, en este punto se deben cumplir las dos ecuaciones
que al igualarlas se obtiene el tiempo para ese instante:

60t =240-90t = t=16h

La distancia con respecta a la ciudad A es x = 60(2—”)(1,6 h) =96 km y con respecto a la

ciudad B es (240 km — 96 km) = 144 km
Solucién gréfica

El punto de interseccion de las rectas correspondientes a las ecuaciones de los autos indica la
distancia a la cual se encuentran del punto de referencia.

300
_ 250 'y
E 200 [ T
1 R e
‘0 150
T
- -
é’ 100 AVX\
|+ ~m
50 =
0 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (Horas)

Figura 4-6 Solucién grafica al ejemplo 4-3
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4.5 Movimiento uniformemente acelerado

Cuando la velocidad de un moévil aumenta proporcionalmente con el tiempo se dice que se
mueve con movimiento uniformemente acelerado. En general a la razéon de cambio de la
velocidad con respecto al tiempo se le conoce como aceleracion y se la representa por medio
de la letra “a”. Matematicamente, esta definicién se puede resumir en la siguiente ecuacion:

Av
a=——

At
Donde a = aceleracion

Av = cambio de velocidad

At = intervalo de tiempo
Asuvez Av=v,—v, y Ar=t, —t, Siendo vla velocidad final y v;la velocidad inicial. Si se

registra el tiempo desde el instante en que empieza el movimiento, el tiempo inicial es cero vy,
“delta t”, simplemente sera igual a «.

Remplazando en la ecuaciéon de aceleracion se obtiene la ecuacion que permite determinar la
velocidad del movil en funcion del tiempo.

a=—- = ar=v,—v, = v, =V, +at

l

En la ecuacién anterior la velocidad inicial y la aceleracion son constantes, de tal manera que la
representacion grafica de velocidad contra tiempo corresponde a una linea recta donde la
interseccién con el eje de velocidad representa la velocidad inicial y la pendiente de la recta es
la aceleracion. La figura 4-7 es una representacion de una ecuacion de este tipo. Utilizando la
informacion que presenta el grafico indique ¢cual es la velocidad inicial del mévil? Cual es su
aceleracion?

50

40 | /’

0 /
E 30 -
2
°
© /4/
o 20 /
2 a

10 4;

0

0 5 10

Tiempo (s)

Figura 4-7 Grafica de velocidad contra tiempo
para movimiento uniformemente acelerado.
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Durante el movimiento uniformemente acelerado la velocidad cambia de un instante a otro por
lo que se hace necesario para un intervalo de tiempo determinado definir el concepto de
velocidad media.

La velocidad media se representa por; y se define de dos formas ya sea en funcién de la
distancia recorrida y el tiempo gastado o en funcién de la velocidad inicial y la velocidad final. De
esta forma

- Ax X —X,; ‘s - (vi+vf)
y=—= o también y=——
At t—t, 2

Si t,=0 = At=¢ yportanto ‘—}:x—tx,. = x:xi+(1_/)t

Si en la ultima ecuacion se remplaza en valor de la velocidad media se obtiene la siguiente

expresion:

v, +v, y
2

Y si en la ecuacion anterior se remplaza la velocidad final en funcion de la velocidad inicial, la

aceleracion y el tiempo se obtiene:

x=x;+(

2

v, + (v, +at) at
X=x,+(——mm) = x:xi+vit+7

1

2
Esta ultima ecuacién describe la posicion de un cuerpo que tiene movimiento uniformemente
acelerado en funcion de la posicion (x;), la velocidad inicial (v;), la aceleracion (a) y tiempo (¢).
Como Ud. puede darse cuenta esta es una ecuacion cuadratica y su representacion en una
grafica de posicién contra tiempo, corresponde a la seccidon positiva de una parabola. Su
representacion, para el caso especifico donde la posicién inicial, la velocidad inicial y la
aceleracion son respectivamente 10 m, 2 m/s y 5 m/s?, se puede observar en la figura 4-8.

90,0
80,0 2
70,0
60,0 ,
50,0
40,0 *
30,0
20,0
10,0

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Posicion (m)

Figura 4-8 Grafica de posicion contra tiempo para
El movimiento uniformemente acelerado
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Las anteriores ecuaciones establecen relaciones matematicas entre el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracién de un cuerpo en movimiento y al igual que las graficas se constituyen
valiosas herramienta para el analisis y la solucion de problemas.

4.6 GRAFICAS DE VELOCIDAD CONTRA TIEMPO

Al graficar la velocidad contra el tiempo resultan diferentes tipos de graficas de acuerdo con la
clase de movimiento. El caso mas sencillo se presenta cuando la velocidad es constante ya que
la linea que representa esta condicion es una linea recta de pendiente cero y por tanto paralela
al eje del tiempo, como se ilustra en la grafica de la figura 4-9. Alli claramente se observa el
segmento de recta AB, el cual representa el movimiento realizado por un mévil entre 1 y 6
segundos a velocidad constante de 10 m/s.

La informacion que brinda este tipo de graficas es muy Uutil, por ejemplo, la linea recta horizontal,
indica que se trata de un movimiento rectilineo uniforme. Ahora si calculamos el area bajo el
segmento de recta AB, es decir, el area rectangulo delimitado por las coordenadas de tiempo 1
y 6, la recta AB que corresponde a la coordenada de velocidad de 10 m/s y por el eje de tiempo,
observaremos que este resultado es igual al desplazamiento, debido a que la base del
rectangulo es el intervalo de tiempo Aty la altura es la velocidad y el producto de velocidad por
intervalo de tiempo es igual al desplazamiento, Ax..

El desplazamiento o cambio de posicion en este tipo de movimiento, como ya se estudio, se
determina a partir de la definicion de velocidad, de donde se despeja Ax , como se indica a
continuacion.

Ax

T A
En conclusion el area bajo la linea que define la funcion de velocidad contra el tiempo es igual al
desplazamiento del objeto movil.

v = Ax = vAt

15

10

Velocidad (m/s )

o 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s )
Figura 4-9 Velocidad constante
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En el caso especifico del movimiento ilustrado por el segmento de recta AB, durante el intervalo
de tiempo entre 1 y 6 segundos, el desplazamiento es igual a:

Ax=10(m/s)(6 s—1 5)=50 m

Para el movimiento uniformemente acelerado, la grafica de velocidad contra tiempo
corresponde a una recta cuya pendiente es igual a la aceleracion y como interseccion con el eje
de velocidad, la velocidad inicial, tal como se deduce de la ecuacién que describe este tipo de
movimiento

v, =v, +at

La figura 4-10 muestra la grafica de velocidad contra tiempo para un objeto que remueve con
aceleracion constante. El desplazamiento entonces se calcula por el area bajo el segmento de
recta AB. En este caso corresponde a dos figuras geométricas, el triangulo de base ¢ y altura
igual a (vy—v;) y el rectangulo de base ¢y altura v Entonces, el desplazamiento sera igual a la
suma de estas dos areas, como se muestra en seguida.

’15 | I vlr (B
w
“g 10
©
©
o
(8]
ke
S
B A Vi
{

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s )
Figura 4-10 Grafica de velocidad contra el tiempo para
el movimiento uniformemente acelerado

Ax = Atridngulo + Arectdnguln
(v, —v)AL
ridngulo = # si t,=0 = At=0 porlo tanto
(V 5 Vi)t
Atria’nguln = y Arecta'ngulo = vit
2
(Vf_vi)t Vy +Vv;
Entonces Ax=————+Vvt = Ax = (= )t

2 l 2
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Recuerde que el término entre paréntesis representa la velocidad media, si en esta ecuacion se
replaza la velocidad final en funcién de la aceleracién se obtiene la ecuacién ya estudiada de la
posicion en funcion de la velocidad inicial, aceleracion y tiempo.

a12
Ax=vi+—
2

1

Ejemplo 4-4

En las ciudades las personas frecuentemente se desplazan en vehiculos que parten de reposo,
aceleran hasta alcanzar una determinada velocidad, la cual por algun tiempo se mantiene
constante, luego aumenta o la disminuye dependiendo de las condiciones de circulacion, hasta
que finalmente se detienen. Nos podriamos preguntar ;qué tipo de movimientos realizan los
vehiculos? ¢ Como describirlos matematicamente? ;Qué utilidad tiene conocer o determinar el
tipo de movimiento? Las respuestas a estos interrogantes las encontramos graficando la
velocidad del vehiculo contra el tiempo e interpretando la grafica resultante.

Con la informacién suministrada en la grafica de velocidad de un auto contra tiempo mostrada
en la figura 4-11, identifique el tipo de movimiento y calcule el desplazamiento, la velocidad y
aceleracion en cada tramo.

15
B| | C
w
§1o
©
(4]
©
Q
Rl
[4h]
= 5
| _ _ i
0 (1221 2 1 | (e A || |22

Tiempo (s )
Figura 4-11 Velocidad de un auto contra el tiempo

Solucion:

Para comenzar a realizar el analisis de los diferentes movimientos que realiza el auto debe, en
primer lugar, observar la particularidad de cada tramo de la grafica y a partir de aqui establecer
las ecuaciones que describan la posicion del auto en cualquier instante de tiempo. Asi el tramo
AB corresponde a una linea recta con pendiente positiva, lo cual indica que la velocidad
aumenta en forma uniforme y se trata por tanto de un movimiento uniformemente acelerado. El
tramo BC corresponde a un segmento de linea recta con pendiente cero, lo cual nos indica que
la velocidad es constante, no hay aceleracién y el movimiento es uniforme. El tramo CD
muestra una linea recta con pendiente negativa, lo cual muestra que la velocidad disminuye en
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forma uniforme hasta que llega a cero, la aceleracién es negativa, se podria hablar de una
desaceleracion.

Teniendo en cuenta que el desplazamiento es igual al area bajo cada segmento de recta y la
aceleracién es igual a la pendiente, a continuacion se presentan los calculos necesarios y los
resultados para cada una de las variables solicitadas.

Variable Tramo AB Tramo BC Tramo CD
Desplazamiento Ax Ar = (12m/s)(4s) —am Ax = (12m/s)(8s —4s) = 48m Ax = (12m/s)(16s) — 9%6m
2 2
Velocidad inicial v; 0 12 12
Velocidad inicial v, 12 12 0
Aceleracion a Ay = (12n1/s) /s 0 Ax = (—112:/5) —0.75m/ 5"
S

Sugerencia de trabajo: Con la informacion dada construya la grafica de la posicion del
auto para cada instante de tiempo.

Sugerencias para resolver problemas

En sus estudios y en la vida cotidiana frecuente se vera enfrentado a resolver
problemas para ello es necesario seguir un determinado orden que implica
entender el problema, determinar los recursos con los cuales se cuenta para
solucionarlo, plantear diversas alternativas de solucion y seleccionar la mejor.

1. Lea muy detalladamente el problema

2. Realice un esquema o diagrama que represente la situacion planteada

3. Identifique las variables dadas en el problema

4. ldentifique claramente la pregunta o preguntas del problema

5. Identifique que variables requiere conocer para dar respuesta al
problema

6. Establezca las relaciones pertinentes entre las variables conocidas y

las incognitas

7. Aplique las matematicas para despejar las incognitas necesarias que
conduzcan a la solucion del problema

8. Remplace los valores de las variables conocidas incluyendo las
unidades apropiadas y realice las operaciones necesarias.

9. Verifique la consistencia de las unidades utilizadas

10. Verifique si la respuesta encontrada es razonable y cumple con las
exigencias y restricciones planteadas en el problema.
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TALLER No 6 MOVIMIENTO
OBJETIVOS

v' Describir el movimiento mediante la utilizacion de una ecuacidn
caracteristica.

v' Calcular el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de un mévil
bajo determinadas condiciones.

v" Interpretar grdficas de velocidad contra tiempo

v' Calcular el desplazamiento a partir de una grdfica de velocidad
contra tiempo.

v' Resolver problemas relacionados con el movimiento

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas
planteados, analice con sus compafieros las formas utilizadas para su
solucién y socialice los resultados obtenidos.

Cuando un automoévil que pasa por una esquina con velocidad constante de 48 km/h se
encuentra a 100 metros pasa por ella un motociclista a 54 km/h, ¢a qué distancia alcanzara
el motociclista al automaovil?

Por una autopista un automaévil viaja a 90 km/h. Por otra calzada en sentido contrario cruza
otro auto a 126 km/h ;a qué distancia se encontraran uno del otro al cabo de 10 minutos?

En una etapa contra reloj de 60 km un ciclista A que corre con una velocidad promedio de
46,8 km/h parte 2 minutos después de otro ciclista B que rueda a 45,2 km/h. ¢ Alcanzara el
ciclista A al ciclista B? Si es asi a ¢,qué distancia de la meta se presenta esta situaciéon?

Si un automotor que viaja por una carretera a 90 km/h se detiene 5 segundos después de

que el conductor aplica los frenos, determine:

a) la aceleracion

b) El desplazamiento desde el momento en el que se aplican los frenos y el instante en el
cual el automotor se detiene.

Un movil recorre 400 m con una aceleracion constante de 2,5 m/s. Calcular la velocidad al
final del recorrido, si la velocidad inicial es 14 m/s
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6) Un conductor que viaja a 54 km/h ve un obstaculo y aplica los frenos; si el tiempo de
reaccion del conductor es de 0,60 segundos, determine la distancia en metros que alcanza
a recorrer ates de comenzar a detenerse.

7) La velocidad de una particula esta definida por la ecuacidon v =20(m/s)+5(m/s*)t en
direccion norte, con esta informacion:

a) Construya la grafica de velocidad contra tiempo
b) Determine la funcion de posicion contra tiempo si x, =2 m

c) Construya la grafica se posicion contra tiempo
d) Determine el desplazamiento entre los 10 y los 20 segundos

8) Para cada tramo indicado en la grafica de la figura 4-12, calcular el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion.

Velocidad (m/s )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (s )
Figura 4-12 Grafica de velocidad contra tiempo

9) Lafuncién de posicién de los moviles A y B se definen mediante las siguientes ecuaciones
X, =5(m)+10(m/ s)t
x, =2,5(m/s*)t?

Determine la posicién, el tiempo y la velocidad de cada movil cuando B alcanza al A.
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10) La figura 4-13 presenta una grafica de la posicién contra el tiempo de dos ciclistas Juan y
Pablo cuando comienzan un premio de montafia. Con la informacion proporcionada en la
grafica, responda

30
=20 S
£ s
c
S
9
w
o
10 ~9
Q
>
q

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (minutos )
Figura 4-13 Funciones de posicion contra tiempo de dos ciclistas

a) ¢ Cual de los ciclistas es el mas rapido?

b) ¢ Cuales son las ecuaciones que describen el movimiento de los ciclistas?

c) ¢Cual es la velocidad de cada corredor?

d) ¢Qué distancia hay entre Juan y Pablo en el instante inicial?

e) ¢A qué distancia del punto de referencia, y en qué tiempo el corredor mas rapido
alcanza al otro?

f) Sila meta se entrara a 35 km 4 Con qué tiempo de diferencia llegarian los ciclistas)
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4.7 Caida Libre

La caida libre de los cuerpos por accién de la fuerza de atraccion que la tierra ejerce sobre ellos
se describe utilizando el modelo del movimiento uniformemente acelerado. Todo objeto al caer
aumenta su velocidad proporcionalmente al tiempo transcurrido, la constate de proporcionalidad
corresponde a la aceleracion de gravedad con direccion hacia el centro de la tierra, la cual
difiere ligeramente de una zona geografica a otra, 9,780 m/s? en el ecuador 0 9,832 m/s? pero
que en forma aproximada generalmente se utiliza como valor promedio 9,8 m/s. Todos los
cuerpos en el vacio, independientemente de su masa experimentan la misma aceleracion, de
tal manera que si sueltan desde una igual altura, deben llegar al suelo con la misma velocidad.

La figura 4-14 muestra los valores de la velocidad y las distancias cada segundo de una esfera
que cae en el durante un intervalo de 4 segundos.

Tiempo Velocidad

0 t=0s @ 0

L5 t=1Is @ v.=98m/s

— 10

— 15 .

20 =25 @ v, = 19,6 m/s

25
30
35
40
45 =3 @ Vv:=294mis
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
Figura 4-14 Velocidad y distancia durante la caida libre de una esfera

Distancia (m)

t=4 s @ v.=392m/s

En la grafica se puede observar como la velocidad aumenta progresivamente con el tiempo, la
razon de cambio de la velocidad cada segundo es de 9,8 m/s.
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Las ecuaciones que describen el movimiento vertical de un cuerpo ya sea hacia arriba o hacia
abajo son las mismas del movimiento uniformemente acelerado, solo que la altura con respecto
a un punto de referencia se denota con la letra “)” y la aceleracion con la letra g. Si el
movimiento se realiza con direccion hacia arriba la aceleracion es negativa, es decir la velocidad
disminuye en forma proporcional con el tiempo, mientras que si el movimiento es hacia abajo la

aceleracién es positiva.

Si y, = 0 entonces las ecuaciones que describen este movimiento son las siguientes

gt’
y:v[t—i-T v=y, + gt
Dondey = altura
v = velocidad al cabo de un tiempo ¢
v; = velocidad inicial
g = aceleracion gravitacional = 9,8 m/s?

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene otra en funcion de las velocidades y la altura
v =v’+2gy

Estas ecuaciones nos permiten dar respuestas a muchas preguntas relacionadas con este tipo
de movimiento. Por ejemplo: ¢,cudl sera la altura maxima alcanzada por un cuerpo que se lanza
verticalmente con una velocidad inicia? o ¢ cual debe ser la velocidad de un objeto después de
un determinado tiempo de haberse lanzado? o ¢4 cual debe ser el tiempo para que se alcance
una determinada altura? En los siguientes ejemplos tendra oportunidad de familiarizarse con el
empleo de estas ecuaciones. Nuevamente le insistimos en que no debe aprenderse de
memoria estas ecuaciones, sino darles la correcta interpretacion.

EJEMPLO 4-5

Si se lanza hacia arriba una esfera de hierro con una velocidad de 20 m/s, responda:
a) ¢Hasta que altura sube la esfera?
b) ¢Qué tiempo gasta?
c) ¢Qué altura alcanza después de 1, 2, 3, 4, y 5 segundos de lanzada?
d) ¢ Cual es la velocidad al cabo de los 5 segundos?

Solucioén:

a) La velocidad de la esfera en su movimiento ascendente disminuye hasta que
finalmente se hace cero en ese punto se alcanza la altura maxima. Entonces
despejando el valor de la altura en la ultima ecuacion se llega a que:

vi—y?  0-(20 m/s)?
2¢  2(-9,8 m/s?)
b) Eltiempo gastado en alcanzar la altura maxima se despeja de la ecuacion de velocidad

y: =20,4 m
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v—v, 0-(20 m/s)
g (98 m/s’)
¢) La altura en cada instante de tiempo esta determinada por la funcién de posicién )’ de
tal manera que basta con remplazar el valor del tiempo en esta ecuacién para hallar las
alturas solicitadas.

2 98 m/s*)(1 s)°
yzvit+% S =0 mis)l )+ . S 151 m

2,04 s

v=y,+g8t = =

En forma similar
(9.8 m/s*)(2 s)*

y(2) =20 m/s)2 s)+ 5 =20,4 m
(-9,8 m/s*)(3 s)°
y(3) =20 m/s)(3 s)+ 5 =159 m
(9,8 m/s*)(4 s)*
y(4)=(20 m/s)(4 s)+ 5 =16 m
(-9,8 m/s*)(5 s)°
v(5) =20 m/s)S s)+ 5 =-225m

El signo negativo significa que a los 5 segundos la esfera se encuentra 22,5 m por
debajo del punto de referencia.

d) Para responder a esta pregunta se utiliza la ecuacion de velocidad en funcion del
tiempo.
v=v, +gt =20 m/s)+(-9.8 m/s*)5 s)=-29 m/s
El signo negativo significa que la velocidad tiene direcciéon hacia abajo, la esfera esta
cayendo.

EJEMPLO 4-6

Para determinar la altura de un puente se deja caer una piedra desde uno de los bordes y se
registra el tiempo en alcanzar el fondo. Si el tiempo empleado es de 2,6 s ¢ .cual sera la altura
del puente?

Solucion:

Si se toma como punto de referencia el borde del puente, se considera que la direccién del
movimiento hacia abajo es positiva y que ademas la velocidad inicial es cero, la altura se
determina mediante la ecuacion de posicion en funcién del tiempo, la cual se reduce a

at> (98 m/s*)(2,6 s)°

=331 m
2 2

y:
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TALLER No 7 MOVIMIENTO VERTICAL
OBJETIVOS
v" Describir el movimiento vertical mediante las ecuaciones de posicién
contra tiempo, velocidad contra tiempo y velocidad en funcién de la
altura
v' Calcular la altura mdxima alcanzada por un objeto que es lanzado
hacia arriba
v' Calcular el tiempo que permanece en el aire un objeto es lanzado
hacia arriba desde el piso.
v' Determinar la velocidad de un cuerpo en movimiento de caida libre
METODOLOGIA
Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas
planteados, analice con sus compafieros las formas utilizadas para su
solucién y socialice los resultados obtenidos.

1. Desde la ventana de un edificio se deja caer una pelota de tenis la cual toca el piso 3,20
segundos después. ;A qué altura se encuentra la ventana del edificio? ;Qué velocidad
tendra la pelota al llegar al piso?

2. Un objeto cae desde una terraza situada a 15 m del piso ¢ cual es el tiempo de caida,
con qué velocidad llega al piso?

3. Una pelota de béisbol es lanzada hacia arriba con una velocidad de 15 m/s ¢,qué tiempo
permanece en el aire?

4. Si no hubiera resistencia del aire ¢,con qué velocidad llegaria al suelo el granizo que se
forma a una altura de 1.500 m?

5. Un hombre salta desde una plataforma a 2,0 metros de altura ¢,qué tiempo gasta en el
salto? Cual es la velocidad al llegar al piso?

6. Desde un helicoptero que se mantiene a una altura constante sobre la tierra se deja

caer un paquete el cual gasta 2,5 segundos en tocar el piso. A qué altura se encuentra
el helicéptero? ¢ Con qué velocidad llega el paquete a tierra?




Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de

Fisica

7.

10.

Si un balén de futbol se patea verticalmente y permanece en el aire 2,4 segundos ¢,qué
altura alcanza? ¢, Cual fue su velocidad inicial?

Deduzca las ecuaciones que representen la posiciéon y la velocidad en funcién del
tiempo de una particula que se mueve con aceleracion constante de 4,9 m/s® y parte del
reposo a 10 metros del punto de referencia.

Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba y alcanza una altura de 4,8 m antes de
comenzar a descender. scon qué velocidad fue lanzada? ;Qué tiempo emplea en
alcanzar esa altura?

Un deportista situado sobre una plataforma sostiene en su mano una pelota a 2,5 m de
altura sobre el suelo. Si la pelota se lanza directamente hacia arriba con una velocidad
de 12,5 m/s, deduzca las ecuaciones de posicion y velocidad en funcién del tiempo que
describen este movimiento, realice las graficas de posicion contra tiempo y velocidad
contra tiempo y determine:

Velocidad y altura desde el suelo después de 1,0 segundos
Tiempo en alcanzar la altura maxima

Altura maxima

Velocidad y altura desde el suelo después de 1,0 segundos

apoop

Figura 4-15 llustracion de fuerza y movimiento

¢Qué relacion encuentra entre fuerza y movimiento?

¢En cual de las situaciones anteriores se realiza mas fuerza?

¢ Hay alguna relacién entre la fuerza y la aceleracion?

¢ Puede existir un cambio en la velocidad sin necesidad de una fuerza?

Responda en forma documentada a estos interrogantes
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4.8 Leyes del movimiento de Newton

Antes de comenzar el estudio de las leyes de Newton es necesario repasar el concepto de
fuerza, por lo tanto le sugerimos que en su cuaderno construya utilizando sus propias palabras
y lo conocimientos previos que tenga un parrafo describiendo el concepto que Ud. tiene de
fuerza, los diferentes tipos de fuerzas que conozca, las aplicaciones de fuerza a situaciones
cotidianas y compare su trabajo con el los de sus comparieros.

Cuando se habla de fuerza intuitivamente se asocia a una accién sobre un objeto que produce
o bien un cambio de movimiento, o bien una deformacién del mismo. Por ejemplo se realiza una
fuerza al empujar un objeto, elevar una caja, comprimir o estirar un resorte. La fuerza se ejerce
de un objeto sobre otro, en una determinada direccién, por lo tanto la fuerza es una magnitud
vectorial. La unidad de medida de la fuerza en el sistema Internacional es el Newton,
representado por la letra N y definido como la fuerza que ocasiona una aceleracién de 1 m/s? a
un kg de masa.

Isaac Newton formulé hace mas de 300 afios tres leyes relacionadas con el movimiento de los
cuerpos. En su época sirvieron para comprender mejor el universo, describir el movimiento de
los planetas y aclarar algunos conceptos equivocados que perduraron por mas de 2.000 de
historia de la humanidad. A principio del siglo XX estas leyes fueron reconsideradas a la luz de
la teoria de la relatividad sin embargo para explicar las situaciones y fendmenos fisicos
cotidianos, siguen siendo validas y se aplican en todos los campos técnicos y trabajos de
ingenieria.

A continuacion se presenta una sintesis de estas leyes y sus principales aplicaciones.

Primera ley: “todo cuerpo continia en sus estado de reposo o de movimiento rectilineo
uniforme, a menos que se le obligue a cambiar ese estado por medio de fuerzas que actien
sobre él”.

Esta ley indica que todo cuerpo que posee un movimiento uniforme en linea recta, tiene la
tendencia de continuar con ese movimiento en forma indefinida; o si se encuentra en reposo
presenta cierta resistencia al comenzar un movimiento. Por ejemplo, si Ud. viaja en un auto y el
conductor aplica los frenos, su cuerpo experimenta la tendencia de seguir hacia delante. O si
arranca bruscamente experimentara la sensacion de irse hacia atras. Son numerosos los
hechos experimentos que a diario confirman esta ley. A la tendencia de un cuerpo a oponerse a
un cambio en su movimiento o a dejar su estado de reposo se le denomina inercia. Asi todo
cuerpo tiene inercia, la cual depende de la cantidad de materia. Considere el siguiente caso: en
un piso liso se encuentran dos cajas una de 10 kg de masa y otra de 25 kg de masa, ¢ cual de
ellas tendra una mayor inercia? La caja de 25 kg presentard una mayor resistencia para
ponerse en movimiento que la caja de 10 kg. Recuerde que la masa es una propiedad que
mide la cantidad de materia de un cuerpo, entonces a mayor masa mayor inercia, en este
sentido la masa también es una mediada de la inercia de un cuerpo.

Segunda ley: “la aceleracién de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza que actia
sobre él e inversamente proporcional a su masa.”

Esta ley establece una relacion directa entre aceleracion y fuerza. Si se aplica distintas fuerzas
a un cuerpo de masa constante, entre mayor sea la fuerza aplicada mayor en la aceleracion
producida en él, lo cual implica un mayor cambio en su velocidad.
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Matematicamente la segunda ley de Newton se expresa mediante la siguiente ecuacién

a=— = F =ma

Tercera ley: “cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, éste ejercera sobre el primero una
fuerza igual en magnitud pero en direccion opuesta”.

Esta ley se conoce también como ley de accion y reaccién y se evidencia en muchas
situaciones, por ejemplo si se empuja una caja con la mano, la caja ejercera una fuerza igual
sobre la mano; si halamos una cuerda sujeta a una pared, la pared ejercera sobre la cuerda una
fuerza igual pero en direccién opuesta; al patear un baldn, el pié aplica una fuerza al balén y a
su vez el balén aplicara al pie la misma fuerza con direccién opuesta.

4.9 Clases de fuerzas

Aunque podemos distinguir en la naturaleza gran variedad de fuerzas todas ellas se pueden
agrupar en cuatro grades clases: fuerzas gravitacionales, fuerzas electromagnéticas, fuerzas
nucleares fuertes y fuerzas nucleares débiles.

4.9.1 Fuerzas gravitacionales

La fuerza gravitacional es una fuerza de atracciéon entre dos cuerpos debida a que ambos
poseen masa, esta fuerza se establece mediante la ley de gravitacion universal que se expresa
de la siguiente forma: “todos los cuerpos se atraen entre si con fuerzas que son proporcionales
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los
separa’. Estas fuerzas son débiles pero adquieren gran importancia si las masas son tan
grandes como la de los planetas o las estrellas. Asi una de las principales fuerzas de la
naturaleza es la fuerza gravitacional ejercida por la tierra o cualquier otro astro sobre los todos
los cuerpos cercanos a ellos. Esta fuerza se denomina peso y esta dirigida hacia el centro de la
tierra 0 de cualquier otro astro segun sea el caso. El peso se representa generalmente por la
letra w y debido a que cualquier cuerpo sometido solo a esta fuerza produce una aceleracion
igual a la aceleracién de gravedad, entonces al aplicar la segunda ley de Newton resulta que el
peso es igual al producto de la masa por la gravedad.

w=mg
donde

w = peso

m = masa

g = aceleracion de la gravedad

4.9.2 Fuerzas electromagnéticas

Las fuerzas electromagnéticas son fuerzas de atracciéon o repulsiéon entre dos cuerpos que
poseen carga eléctrica ya sea en forma estatica o en movimiento. Si las cargas se encuentran
en movimiento se genera una fuerza magnética mientras que si estan en reposo la fuerza es de
naturaleza eléctrica. Estas fuerzas son mucho mas grandes comparadas con las fuerzas
gravitacionales y explican la resistencia de los materiales, su capacidad para doblarse, estirarse,
contraerse. Son las fuerzas de atraccion que experimentan protones y electrones.
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4.9.3 Fuerzas nucleares

Las fuerzas nucleares son menos evidentes porque se manifiestan sobre distancias muy
pequenas del orden del tamafio del nicleo de un atomo. Se distinguen dos clases las primeras
se denominan fuerzas nucleares fuertes y son las fuerzas que mantienen unidos a los protones
en los nucleos atdomicos evitando la repulsion entre ellos debido a su igual carga. Estas son
fuerzas muy grandes, cientos de veces mas grandes que las fuerzas electromagnéticas. La otra
clase de fuerzas nucleares se conoce como fuerza nuclear débil la cual permite que bajo
determinadas condiciones los neutrones se dividan emitiendo cada uno de ellos un protén, un
electron y otra particula denominada antineutrino electrénico.

4.10 Fuerzas usuales

En la vida cotidiana se presentan distintas fuerzas que de una u otra forma son manifestaciones
de las cuatros grandes fuerzas que se acaban de explicar. A continuaciéon vamos a estudiar las
fuerzas mas importantes involucradas en las acciones cotidianas que todos realizamos como el
caminar, correr, moverse, levantar un objeto, acelerar o frenar un vehiculo, comprimir o estirar
un material, su comprension conceptual facilita la solucion de muchos problemas del campo
técnico. Por ejemplo cuando un cuerpo reposa o se desliza sobre una superficie plana aparecen
sobre la superficie dos fuerzas una debida al peso del cuerpo y la otra debida a la friccién o
rozamiento que se produce entre las superficies que opone resistencia al movimiento. La
primera es una fuerza que se ejerce en direcciéon perpendicular a la superficie y se denomina
fuerza normal. La segunda en direccion opuesta al movimiento y paralela a la superficie, se
denomina fuerza de rozamiento o fuerza de friccion.

4.10.1 Fuerza Normal

La fuerza normal es la fuerza ejercida por la superficie sobre cualquier cuerpo que se encuentre
situado encima de ella, siempre su direccion sera perpendicular a la superficie.

La fuerza normal, o simplemente la normal, se determina muy faciimente si la superficie es
horizontal pues sera igual al peso del cuerpo pero en direccion opuesta. Si la superficie se
encuentra inclinada la normal sera la componente del peso con direccion opuesta,
perpendicular a la superficie. La figura 4-16 aclara esta situacion.

Normal
N = -wcos(a) = -mgcos(a)

Figura 4-16 Fuerza normal sobre una superficie horizontal y sobre superficie inclinada
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En dicha figura la superficie de la mesa ejerce una fuerza con direccion hacia arriba igual al
peso del libro, ésta es la fuerza normal.

En el caso del bloque que se desliza sobre el plano o0 que permanece en reposo, la normal es la
fuerza perpendicular a la superficie del plano, con sentido opuesto a la de la componente o
proyeccion del peso en tal direccién.

Como recordara del estudio de los vectores, el peso es una fuerza y por lo tanto es un vector
que se puede descomponer en dos componentes una en la direccién de la superficie inclinada
que hemos denominado w;, Y la otra en la direccion de la normal que en este caso llamamos w,,
sus valores se obtienen de las relaciones trigonométricas como se indica en la figura 4-17.

Figura 4-17 Componentes del vector peso
4.10.2 Fuerzas de rozamiento

Si Ud. desliza su mano sobre una superficie aspera sentira la fuerza de rozamiento que se
opone al movimiento que realiza. La fuerza de rozamiento actla cuando se aplican los frenos a
un vehiculo, cuando camina. Si no existiera esta fuerza las llantas de un carro patinarian y esté
no podria avanzar, nosotros tampoco podriamos caminar.

Cuando las superficies se encuentran en reposo relativo una con respecto a la otra la fuerza
que se opone al inicio del movimiento se denomina fuerza de rozamiento estatico y cuando
hay deslizamiento de las superficies la fuerza que se opone al movimiento se denomina fuerza
de rozamiento cinético. Las fuerzas de rozamiento estatico son mayores que las fuerzas de
rozamiento cinético. Se requiere realizar una fuerza mayor para vencer la resistencia de un
cuerpo al inicio del movimiento que aquella para mantenerlo.

Experimentalmente se ha encontrado que la fuerza de rozamiento es directamente proporcional
a la fuerza normal y la constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de rozamiento el
cual se representa por la letra griega, u (mu) de tal manera que

Fr = IUFN
donde F. = Fuerza de rozamiento
Fy = Fuerza normal
u Coeficiente de rozamiento
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w = mg
Figura 4-18 Fuerzas que actuan sobre un blogue que reposa sobre una superficie

Los coeficientes de rozamiento son diferentes si se trata de rozamiento estatico o de rozamiento
cinético y para distinguirlos se acostumbra a utilizar los subindices s y k respectivamente. Asi
entonces la ecuacioén anterior se aplica a cada caso particular en la siguiente forma:

Fo < pFy Py =pu Fy

donde F,, = Fuerza de rozamiento estatico
F,, = Fuerza de rozamiento cinético
Fy = Fuerza normal
u, = Coeficiente de rozamiento estatico
w. = Coeficiente de rozamiento cinético

La desigualdad significa que la fuerza de friccion estatica es variable y adquiere un valor
maximo cuando justo se inicia el movimiento en ese caso es igual al producto del coeficiente de
rozamiento estatico por la fuerza normal. La fuerza de rozamiento cinético tiene un valor
definido pero menor que el maximo de la fuerza de rozamiento estatico. Las fuerzas de
rozamiento son independientes del area de contacto dependen solo de la naturaleza de las
superficies y la fuerza normal.

4.10.3 Fuerzas elasticas

Otras fuerzas que se manifiestan en situaciones cotidianas y que tienen gran aplicacién técnica
son las producidas al estirar o comprimir un resorte las cuales se conocen como fuerzas
elasticas.

Cuando un cuerpo comprime o estira un resorte en una determinada longitud, éste ejercera una
fuerza sobre el cuerpo proporcional a la distancia desplazada con respecto a su posicién de
equilibrio. La constante de proporcionalidad depende de la naturaleza del resorte. Este
comportamiento observado se conoce como ley de Hooke y matematicamente se expresa
mediante la ecuacion

F =—kx

en donde x representa la distancia que el resorte se alarga o se recoge con respecto al punto de
equilibrio y & es la constante de la ley de Hooke para el resorte. El signo negativo significa que la
fuerza que ejerce el resorte se realiza en direccién contraria al desplazamiento. La figura 4-19
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muestra la elongacion o estiramiento que se ocasiona en el resorte por la accién de un bloque
suspendido de uno de sus extremos.

B
o F=-kx
|
F=w=mg

Figura 4-19 Fuerza elastica

Como la distancia x es proporcional a la fuerza, conociendo la constante & del resorte se puede
determinar la fuerza aplicada. Los resortes calibrados son utilizados para medir fuerzas segun el
cambio de longitud de producido, estos instrumentos se conocen como dinamémetros.

4.10.4 Tension

Con mucha frecuencia se ejercen fuerzas sobre cuerpos mediante cuerdas, lazos, varillas, hilos
metalicos, para el estudio de estas fuerzas se considera que las cuerdas son inelasticas y de
masas despreciables, de esta forma, las fuerzas aplicadas a través de ellas se transmiten a los
cuerpos a los cuales se encuentran unidas. La fuerza que se transmite por medio de una
cuerda o hilo se denomina tensiéon y su direccion esta determinada por la direccion de la
cuerda.

w
Figura 4-20 Tension en una cuerda la cual sostiene un bloque

En la figura 4-20 se observa que el bloque ejerce una fuerza sobre la cuerda y la cuerda ejerce
a su vez una fuerza de igual magnitud pero en direccidon opuesta sobre el bloque. La cuerda
también ejerce una fuerza sobre el soporte y a su vez el soporte ejerce una fuerza igual y con
direccion opuesta sobre la cuerda. La fuerza que se transmite por la cuerda es la tension.
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La aplicacion de las leyes de Newton sobre el movimiento permite solucionar los problemas

cotidianos relacionados con la estatica (reposo, equilibrio) o dinamica (movimiento) de los

cuerpos. Como se ilustra en los siguientes ejemplos

v

v

Sugerencias para resolver problemas

En el caso particular de problemas relacionados con fuerzas se recomienda:

Identificar las fuerzas que actian sobre un determinado cuerpo.

Realizar los diagramas de cuerpo libre o diagramas vectoriales donde el
objeto que se analiza se considera como un punto donde actian las
diferentes fuerzas. Cada fuerza se representa por un vector, identificado

con una letray cuyo origen es el punto que representa al cuerpo.

Determinar si el cuerpo se encuentra en reposo, movimiento con velocidad
uniforme o movimiento acelerado.

Si un cuerpo se encuentra en reposo o movimiento rectilineo uniforme la
sumatoria de todas las fuerzas son iguales a cero

Si el cuerpo acelera en una determinada direccién la sumatoria de las
fuerzas es igual a una fuerza neta en la misma direccién de la aceleracion.

Escoger un sistema conveniente de coordenadas para cada cuerpo, por
simplicidad se hace coincidir uno de los vectores con el eje x 0 el eje y.

Determinar las componentes de todos los vectores en cada uno de los ejes.

Plantear las ecuaciones necesarias de acuerdo con las condiciones de
equilibrio o movimiento.

Despejar las incégnitas

Verificar consistencia de los resultados.

Curso de Induccion de
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EJEMPLO 4-7

Determine la fuerza neta que impulsa a un auto de 1.630 kg si en 5 segundos su velocidad
cambia uniformemente de 36 a 60 km/h.

Solucion:

Se sabe por la segunda ley de Newton que la fuerza aplicada a un cuerpo es igual al producto
de la masa del cuerpo por la aceleracién que la fuerza produce en él. Entonces, en primer lugar
es necesario calcular el valor de la aceleracién que a su vez es igual a la razén de cambio de
velocidad con respecto al tiempo. Para realizar los calculos correspondientes la velocidad debe
expresarse en unidades consistentes, en este caso correspondientes al Sistema Internacional.

km 1.000m_ 1h
v, =36— )( )=10,0 m/s

h  1km " 3.600s
Okm 1.000 m 1 h

h 1 km ) 3.600 s

v, = )=16,7 m/s

Av v,—v, 167 m/s—10,0 m/s 5
a=—= =

At At 5s

F =ma=(1.630 kg)(1,33 m/s*)=2.168 N

=133 m/s

EJEMPLO 4-8

Un jugador lanza una pelota de 0,150 kg a 18 m/s en un tiempo de 0,03 s. Calcule la magnitud
de la fuerza ejercida sobre la pelota.

Solucion:

Como en el caso anterior primero se debe calcular la aceleracion para determinar la fuerza que
la produce de acuerdo con la segunda ley de Newton.

v,—v. 18 m/s—-0
_Av_ VTV =600 m/s
At At 0.03 s

F =ma = (0,150 kg)(600 m/s*)=90 N

a

4.11 Estudio de cuerpos en reposo (Estatica)

Cuando un cuerpo se encuentra en reposo se dice que se encuentra en equilibrio estatico, es
decir, no tiene movimiento con respecto a un determinado sistema de referencia. Este equilibrio
a su vez pude ser estable, inestable o indiferente, dependiendo de si por algun agente externo
se modifica la posicidon de equilibrio, el sistema tiende a volver a la misma situacion de equilibrio
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inicial, el sistemas se aleja de la posicion de equilibrio o el sistema ni regresa ni se aleja de la
situacion de equilibrio original tal como se muestra en la figura 4-21.

o/ :

Equibrio Equibrio Equibrio
estable inestable indiferente

Figura 4-21 Diferentes formas de equilibrio

Cuando un objeto cualquiera se encuentra en equilibrio, 0 en movimiento rectilineo uniforme la
suma de las fuerzas aplicadas al objeto es cero. Este principio permite dar solucién a muchos
problemas de orden técnico, relacionados con tensiones en cuerdas que sujetan cuerpos o en
las estructuras que sostienen edificaciones. Si la sumatoria de fuerzas es igual a cero, la
sumatoria de sus componentes en cualquier sistema de referencia también sera igual a cero.

Entonces

D F,=0 D Fix=0 D Fiy=0

En los siguientes ejemplos Ud. encontrara aplicaciones de estos principios.

EJEMPLO 4-9

Un bloque de hormigdn de 80 kg de masa cuelga de una cuerda sujeta a una grua, como se
ilustra en la figura 4-22, determine la tension sobre la cuerda.

Solucion:

Sobre el bloque actuan dos fuerzas que lo mantienen en equilibrio: una fuerza vertical
descendente que es el peso y otra en direccion opuesta que corresponde a la ejercida por la
cuerda y que es igual a la tensién.

Si se aplica el principio de de que la sumatoria de fuerzas sobre un cuerpo que se encuentra
en equilibrio es igual a cero, es posible encontrar el valor de la tensién, como se indica en
seguida:

dDF=0 = F+I=0 = T=-F

i

T=-mg

F=w=mg

Figura 4-22
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Porlo tanto T = —mg = —(80 kg)(9.8 m/s*)=-784 N
El signo negativo indica que la fuerza tiene direccion opuesta a la del peso.

EJEMPLO 4-10

Un bloque de madera de 20 kg se encuentra suspendido de un techo mediante dos cuerdas
que forman angulos de 30 y 60° y una curda vertical, como se ilustra en la figura 4-23. Con la
informacion suministrada calcule las tensiones 7, T,y T;en cada una de las cuerdas.

_\30°

Lw

Figura 4-23 Tensiones sobre cuerdas

Solucion:

De acuerdo con el ejemplo anterior sobre el bloque actdan dos fuerzas: el peso del bloque y la
fuerza ejercida por el bloque, la cual es por tanto, equivalente a la tension T;. Para determinar
las tensiones T, y T; es necesario considerar las fuerzas que actuan sobre el punto de unién de
las tres cuerdas y como tal punto se encuentra en equilibrio, la sumatoria de estas fuerzas
debe ser igual a cero. Esta situacion se ilustra en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la
figura 4-24.

A)

) T, =mg

~

Figura 4-24
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Entonces para dar solucién al problema en primer lugar se deben determinar las componentes
0 proyecciones de las tensiones sobre cada uno de los ejes:

T, =T, cos30° T,, =T,sen30° T, =T, cos60’ Ty, = Tysen60°

En segundo lugar se deben plantear las ecuaciones de equilibrio, es decir, realizar la sumatoria
de las componentes de fuerzas en cada uno de los ejes e igualar a cero. Asi para el eje “x”

ZFZ.X =0 => T, -T,, =0 = T,c0860° =T, c0s30° =0 = T,cos60° =T, cos30°

remplazando los valores correspondientes a los cosenos de 60° y 30° se llega a la siguiente
ecuacion:
0,57, = 0,866T,

“_ 9

Para el eje “y
DF,=0 = T, +T, -T,=0 = T,5en30° +T,5en60° —T, =0

Remplazando los valores del seno de 30°y 60° se llega a otra ecuacion:
0,57, +0,866T; =T,

Como tenemos ahora dos ecuaciones correspondientes a las condiciones de equilibrio las
cuales se deben cumplir simultaneamente, se puede utilizar cualquier método para encontrar
las incognitas. Asi despejando en la primera ecuacién T; y remplazandolo en la segunda se
obtiene:

0,866
0,57, + 0,866(’0—52) =T, = 05, +157,=T, = T,=--

b

Ahora bien, T; es el peso del bloque, entonces:

Mg _ (20 kg)(9.8 m/s?)
) 2

08667, 0,866(98 N)

05 0,5

=98 N

=169,7 N

y por tanto T,

4.12 Estudio de de cuerpos en movimiento (Dinamica)
Cuando la sumatoria de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo es diferente de cero se
produce una aceleracion en direccion de la fuerza neta resultante. En consecuencia la

sumatoria de todas las fuerzas equivalente a la fuerza neta debe ser igual al producto de la
masa del cuerpo sobre el cual actian las fuerzas por la aceleracion producida.

ZE:ma

En los ejemplos siguientes Ud. encontrara aplicaciones de estos casos
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EJEMPLO 4-11

En la figura 4-25 se observan dos fuerzas que actian sobre un bloque que reposa sobre una
superficie sin friccion, determine en que direccion se mueve el bloque y cual es su aceleracién
si la masa del bloque es de 5 kg

30N l 90 N
b W —)
Figura 4-25

Solucion:

En el eje vertical la fuerza ejercida por el peso del bloque se contrarresta con la ejercida por la
superficie. En la direccién horizontal la situacién es distinta, como no hay friccién, las dos
Unicas fuerzas son las especificadas en el dibujo, de tal manera que:

60 N )
YD F=ma = ma=90 N-30 N=60 N = a=——=12m/s
5 kg
La direccion de la aceleracion corresponde a la direccion de la fuerza resultante, es decir
paralela a la superficie de contacto con el bloque y hacia la derecha.

EJEMPLO 4-12

Cual serd la aceleracién que se produce en el bloque del ejemplo anterior si el coeficiente de
rozamiento cinético es de 0,5.

30N l 90N
b W —)
F,
E—— T L e—
Figura 4-26

Solucion:

Al presentarse rozamiento entre el bloque y la superficie sobre la cual se desliza, aparece la
fuerza de rozamiento que tiene direccion opuesta al movimiento, como se observa en el dibujo.
Con respecto al ejemplo anterior, se modifica la fuerza neta resultante, debido a la accion de la
fuerza de rozamiento. Esta fuerza es igual al producto del coeficiente de rozamiento por la
fuerza normal, entonces:

F=uF, = F =umg=055 kg)98 m/s’)=245 N
como la fuerza de rozamiento se opone al movimiento, tendra signo negativo, entonces:

355 N
ma=90 N-30 N-245 N=355 N = a=
5 kg

=71 m/s
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EJEMPLO 4-13

Por una superficie inclinada que forma un angulo de 40° con la horizontal resbala un bloque de
20 kg si el coeficiente de rozamiento es de 0,8 determine la aceleracion en direccion paralela a
la superficie con la cual se mueve el bloque.

ad
Figura 4-27

Solucion:

El sistema de coordenadas se elige de tal manera que el eje x sea paralelo a la superficie,
entonces:

Z:F)c =ma =F —mgcos(40°)
Se conoce que
F, = u Fy = p,mgsen(40°)
Remplazando y despejando la aceleracion
4 u,mgsen(40°) —mg cos(40°)

= g(u, sen40°-cos 40°)
m

a=9.8 m/s”)(0,8sen40°—cos40°) = 2,47 m/s’

el signo negativo indica que la direccion de la aceleraciéon es paralela a la superficie pero
opuesta al sentido positivo del eje x
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TALLER No 8 FUERZAS Y MOVIMIENTO

OBJETIVOS

v' ldentificar fuerzas presentes en situaciones y calcular su
correspondiente magnitud y direccion

v' Determinar el coeficiente de rozamiento entre dos superficies en
contacto

v Calcular la tensién generada en cuerdas que sostienen objetos

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas
planteados, analice con sus compafieros las formas utilizadas para su
solucién y socialice los resultados obtenidos.

En una prueba de potencia una motocicleta de 244 kg acelerd hasta 160 km/h en
apenas 8,4 segundos y necesitd 5,2 segundos para detenerse por completo. Determine
la fuerza neta que mueve a este vehiculo y la fuerza neta que actua en contra del
movimiento y que lo hace detenerse.

Dos cajas de 30 y 50 kg se encuentran sobre una superficie sin friccién unidas mediante
una cuerda inelastica y de masa despreciable. Determine la aceleracion y la tension en
la cuerda cuando se arrastran con una fuerza de 100 N aplicada a la masa de 50 kg.

Un bloque de madera de25 kg se deja deslizar sobre un plano inclinado de 30°, si el
coeficiente de rozamiento es de 0,2 calcular la aceleracion con la cual desciende el
bloque.

Un bloque metalico se desliza sobre una superficie inclinada con velocidad constante, si
la fuerza normal la superficie es de 40 N y la fuerza de friccion es de 30 N, determinar el
coeficiente de rozamiento, el angulo de inclinacion de la superficie, el peso y la masa del
bloque.

Una caja de 25 kg se encuentra sobre una superficie aspera y solo se empieza a mover
si se aplica una fuerza superior a 300 N. El coeficiente de rozamiento y la aceleracién
con la cual se desplaza si se aplica una fuerza constante de 450 N.

Un estudiante desea medir el coeficiente de friccidon estatico entre un bloque de material
plastico y una superficie de madera, para lo cual coloca el bloque sobre la superficie y
empieza a inclinarla hasta que al llegar a un angulo de 40° el bloque comienza a
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moverse, recorriendo una distancia de 285 cm en 2,8 segundos. ¢, Son suficientes estos
datos? Si es asi ¢,qué valores tendrian estos coeficientes?

7. La figura 4-28 describe el movimiento de un cuerpo de 10 kg, con esta informacion
determine la fuerza aplicada en cada uno de los tramos AB, BC, CD, y DE.

Velocidad (m/s )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (s )
Figura 4-28 Grafica del movimiento de un cuerpo

8. Se lanza un disco de 500 g con una velocidad inicial de 12 m/s sobre una superficie
horizontal. Determine el tiempo que gasta en detenerse y la distancia que recorre si el
coeficiente de rozamiento entre el disco y la superficie es de 0,5.

9. Calcular la aceleracion que se produce en el sistema ilustrado en la figura 4-29 y la
tension en la cuerda.

6 kg

(N

10 kg

Figura 4-29 Tension sobre una cuerda

10. La longitud normal de un resorte es de 15 cm y se alarga 5 cm cuando se cuelga de él

una masa de 2,0 kg.
a. Determine la constante del resorte
b. El peso y la masa de un cuerpo que al suspenderlo del resorte hace que éste

duplique su longitud.
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1)

AUTOEVALUACION No 4 FUERZAS Y MOVIMIENTO
Si un cuerpo se desplaza a 18 km/h, el tiempo en minutos, necesario para recorrer 600
metros es:
a) 3
b) 2
c) 1
d) 0,5

Cuando un ciclista A comienza su carrera, en un prueba de 50 km contra reloj otro ciclista B
lleva recorrido 2,5 km, si las velocidades promedio son respectivamente 46 y 40 km/h, es
valido afirmar que

a) Elciclista A alcanza al B

b) El ciclista A no alcanza al B

c) Los ciclistas llegan a tiempo a la meta

d) No es posible determinar quien llega primero

Si el movimiento de una particula, v vs ¢, se describe por medio de una recta de pendiente
negativa, esto significa que la aceleracion

a) disminuye con el tiempo

b) aumenta con el tiempo

C) es una constante negativa

d) es una constante positiva

La velocidad, en m/s, con la cual se debe lanzar verticalmente hacia arriba un objeto para
que alcance una altura maxima de 5,0 metros, es:

a) 52

b) 9,9

c) 18,7

d 31,3

Si desde una altura de 15 m se deja caer un ladrillo, el tiempo en segundos que gasta en
tocar el suelo es

a) 3,1

b) 24

c) 2,1

d) 1,7

Imagine que Ud. se encuentra sobre una balanza que registra su peso mediante un
mecanismo de resorte. Si Ud. salta hacia fuera, justo en el momento que abandona la
balanza, con respecto a la lectura del peso se puede afirmar que

a) Se registra una mayor lectura

b) No se afecta la lectura

c) Lalectura del peso sera menor

d) El peso del cuerpo disminuye

Si la constante de un resorte es de 250 N/m, entonces la fuerza cuando se produce un
estiramiento de 10 cm, es

a) 0,025

b) 25

c) 25
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d) 250

Si se aplica una fuerza de 10 N a una masa de 2,5 kg la aceleracion resultante, en m/s?, es
a) 25

b) 4

c) 2

d) 0,25

Si una fuerza de 10 N actua durante 2 segundos sobre un cuerpo de 5 kg, inicialmente en
reposo, la velocidad en m/s al final de ese tiempo es

a) 25

b) 10

c) 4

d) 2

10) Un disco metdlico de 2,0 kg se lanza con una velocidad de 4 m/s sobre una superficie

horizontal, si tarda 1,25 segundos en detenerse, el coeficiente de rozamiento es
a) 0,33
b) 0,28
c) 0,22
d) 0,21
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CAPITULO 5 ENERGIA

Logros

El estudiante, luego de realizar las actividades de aprendizaje sugeridas:

Explicara el concepto de trabajo y potencia desde el punto de vista fisico.
Calculara el trabajo al desplazar un cuerpo mediante la aplicacion de una fuerza.
Identificara las principales maquinas simples

Reconocera las diferentes formas de manifestacion de la energia

Establecera los conceptos, energia cinética, energia potencial, calor y energia
eléctrica.

Aplicara la ley de conservacion de la energia en el analisis de fendmenos fisicos
Resolvera problemas donde se involucre el calculo o determinacion de las
diversas formas de energia y la potencia.

AN N NN

<]

Indicadores de logro

Calcula el trabajo realizado por determinadas fuerzas.

Describe las caracteristicas de las diferentes manifestaciones de la energia
Calcula la energia cinética de un cuerpo en funcién de su velocidad y la energia
potencial en funcion de la posicién con relacion a la superficie de la tierra.
Establece la diferencia entre calor y temperatura

Determina el calor transferido en funciéon del cambio de temperatura

Diferencia los conceptos de carga eléctrica, potencial eléctrico y corriente
eléctrica.

AN

ANRNEN

5.1 Introduccion

La palabra energia en el lenguaje cotidiano generalmente se asocia al vigor con el cual se
realiza una actividad, se utiliza como sinénimo de brio, arresto, voluntad, esfuerzo. Para
los fisicos y en el lenguaje cientifico tiene otro significado y aunque no hay una definicién
totalmente satisfactoria de energia, generalmente se entiende como la capacidad para
realizar un trabajo. La energia esta presente en todas partes donde ocurran cambios, ya
sean, fisicos, quimicos o biolégicos; el universo entero se reduce a materia y energia.
Hoy en dia, para todos nos es muy familiar la ley de conservacién de la energia pero no
siempre fue asi, hasta hace apenas unos 200 afios en la historia de la humanidad, no se
comprendian muy bien muchos de los fendmenos asociados con la de energia por
ejemplo, no se conocia la relacién que hay entre el trabajo y el calor. Solo mediante las
contribuciones de cientificos como James Prescott Joule, fisico britanico que vivié entre
1.818 y 1889 y quien determind experimentalmente la equivalencia entre la energia
mecanica y el calor, el también fisico britdnico WilliamThomson mas conocido como Lord
Kelvin, o el aleman Hermann Ludwig von Helmholtz, entre otros, se llegd al concepto de
que la energia del universo permanece constante y solo sufre transformaciones entre una
y otra de sus formas. Una rama especifica de la fisica denominada termodinamica se
dedica al estudio de la energia y sus transformaciones, particularmente las que tienen que
ver con interacciones entre calor y trabajo.
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En el desarrollo de unidad Ud. tendra oportunidad de repasar y actualizar sus
conocimientos relacionados con las caracteristicas de la energia en sus diferentes
manifestaciones y sus aplicaciones mas relevantes estos conocimientos son de gran
importancia para explicar todos los cambios generados por el hombre y la naturaleza.

5.2 Trabajo

En el lenguaje comun se entiende por trabajo cualquier accién ya sea fisica o intelectual
que demande cierto esfuerzo. En fisica, el trabajo tiene un significado muy preciso, se
identifica un trabajo solo cuando una fuerza actua sobre un cuerpo y hace que se
produzca un desplazamiento. Si no estan presentes simultaneamente estos dos factores
no se presenta trabajo. Puede existir desplazamiento sin que actue fuerza alguna, como
en el caso de un objeto que se mueve con velocidad constante sobre una superficie sin
friccién, en este caso no hay trabajo, o en otro caso también se puede ejercer una fuerza
sin que haya movimiento, por ejemplo al empujar la pared de una habitacién, entonces en
tal caso tampoco se presentaria trabajo. El trabajo generalmente se define como el
producto de la magnitud de la fuerza ejercida en la misma direccién del movimiento
por la magnitud del desplazamiento. Observe que si bien tanto la fuerza como el
desplazamiento son vectores, el producto de sus magnitudes es una cantidad escalar, asi
entonces, el trabajo corresponde a una cantidad escalar. Con mucha frecuencia el trabajo
se representa por la letra W'y matematicamente se expresa cono

W=Fx
Donde W = Trabajo
F = magnitud de la fuerza
x = magnitud del desplazamiento
En el sistema Internacional de Unidades el trabajo se expresa en Joules, y un Joule es
igual al producto de la fuerza de un Newton que genera un desplazamiento de 1 metro en
la misma direccion de la fuerza. 1 N = (1 N)

En los siguientes ejemplos se aplican los conceptos que se acaban de presentar.

Ejemplo 5-1

¢ Qué trabajo se realiza cuando una caja de 100 kg de masa se
eleva 2,6 metros sobre el piso tal como se ilustra en la figura 5-17.

N

Solucion:

Para levantar la caja se necesita como minimo realizar una fuerza
X igual al peso de la caja, por lo tanto, la fuerza aplicada sera igual

al producto de masa por la aceleracion de gravedad. La fuerza y

el desplazamiento se encuentran en la misma direccidon por lo
T tanto:

- w=F.x=mgx=(100 kg)(9,8 m/s*)(2,6 m)=2548 J

Figura 5-1
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En la determinacién del trabajo realizado cuando se empuja o se hala un objeto mediante
la aplicacion de una fuerza que forma un determinado angulo con la horizontal
provocando el desplazamiento sobre una superficie horizontal sin friccion, soélo se
considera la componente horizontal de la fuerza aplicada. Analice el ejemplo 5-2 donde se
presenta esta situacion.

Ejemplo 5-2

El bloque de 10 kg, mostrado en la
figura 5-2, se mueve 2,50 m sobre la
superficie horizontal cuando se aplica
una fuerza de 80 N cuya direccién
> forma 30° con la horizontal. Si la fuerza
de rozamiento es de 20 N, calcule el
trabajo realizado por la fuerza neta
sobre la caja.

30°
Feos(3(F)

A

w=mg

Figura 5-2
Solucion:

Sobre la caja actuan cuatro fuerzas: el peso, la fuerza normal, la fuerza aplicada F' y la
fuerza de rozamiento Fr. Dado que el desplazamiento se realiza horizontalmente, las
fuerzas en direccion vertical no realizan ningun tipo de trabajo. Por lo tanto solo sera
necesario calcular la componente horizontal de la fuerza aplicada y sumar vectorialmente
con la fuerza de rozamiento cuya direcciéon es opuesta al movimiento, para obtener la
fuerza neta y calcular con esta fuerza el trabajo.

F

neta

= Fcos30°—Fr = (80 N)(0,866)— (20 N)=49,3 N

W=F. x=(493 N)25 m)=123 J

neta

En forma general cuando la fuerza aplicada no coincide con la direccién del
desplazamiento, la fuerza que realiza el trabajo es la componente rectangular de esa
fuerza sobre la direccidn del desplazamiento por lo tanto

W = (F cosf).x

W = trabajo

F = fuerza aplicada

@ = angulo que forma la direccion de la fuerza con la direccion del desplazamiento
x = desplazamiento

la ecuacién anterior también se acostumbra a expresar como

W = Fxcos@
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Ejemplo 5-3

¢, Cual seria el trabajo ejercido por la fuerza neta aplicada sobre el bloque del ejemplo
anterior si el coeficiente de rozamiento es de 0,27

Solucioén:

Para calcular el trabajo, como en el ejemplo anterior, se

debe determinar primero la fuerza neta que provoca el
A desplazamiento; la cual se deduce del diagrama de cuerpo
N libre mostrado en la figura 5-3, se expresa asi

F.. =Fcos30°-Fr

- > Ahora es necesario calcular la fuerza de rozamiento
Feos(30° _
G07 Fo=uy N
A su vez la magnitud de la fuerza normal sera igual a la
diferencia entre el peso del bloque y la magnitud de la

componente vertical de la fuerza aplicada, entonces
v wemg N = mg — Fsen(30°)

Figura 5-3 N =010 kg)(9,8 m/s>)—(80 N)0,5)=58 N

Fsen(3(°)

Fr 30°

En consecuencia F =02(58 N)=11,6 N
F . = @0 N)cos30°)-(11L6 N) =577 N
W=F.,x=(577 N)2,5 m)=144 J

Ahora responda a los siguientes interrogantes ;Qué pasa con el trabajo si aumenta el
coeficiente de rozamiento? ;Como afecta el trabajo si el coeficiente de rozamiento
disminuye? ;Qué concluye?

5.3 Potencia

Con mucha frecuencia escuchamos hablar de la potencia de un motor, la potencia de un
vehiculo o de cualquier maquina ¢,a qué nos referimos exactamente con este término? La
potencia en fisica se define como el trabajo realizado por unidad de tiempo, en otras
palabras la potencia es la razén de cambio del trabajo con respecto al tiempo.
Generalmente la potencia se representa por la letra P y matematicamente se expresa
como

p-
4
Donde P = potencia
W = trabajo
t = tiempo

La unidad de potencia en el Sl es el vatio (W) definida como el trabajo realizado de un
joule por segundo. (1 W) =(1J)/(1s).

Otra unidad de potencia muy utilizada es el kilovatio. Recuerde que el prefijo kilo significa
mil, entonces, un kilovatio es igual a mil vatios. (1 kW = 1000 W).
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También se utiliza con bastante frecuencia el caballo de potencia o horse power HP
equivalente a 745,7 W o a 550 Ibf.pie/s.

Por otra parte una unidad como el kilovatio-hora, muy utilizada en la facturacion del

consumo de energia eléctrica, no es una unidad de potencia sino de energia la cual es
equivalente a

1.000 J .
VeWh = (——)(3.600 s) =3,6x10°J
S

Ejemplo 5-4

¢, Cual es la potencia de una maquina cuando levanta 120 kg hasta una altura de 5
metros en 3,5 segundos? Exprese el resultado en vatios, kilovatios y horse power o
caballos de potencia.

Solucién:
La potencia es igual al trabajo sobre el tiempo y a su vez el trabajo es igual al producto

de la magnitud de la fuerza por la distancia recorrida y la fuerza es igual al producto de la
masa por la gravedad. Entonces

_K_F.x_mgx_(120 kg)(9.8 m/s*)(5 m)

P =1.680 vatios
t t ¢ 3,5 s
1 kW
P=(1.680 W) (———)=1,68 kW
1.000 w
1 HP
P=(01.680 W) (————) =225 HP
745,71 W
Ejemplo 5-5

¢, Cual sera el tiempo gastado para elevar una carga de 200 kg hasta una altura de 4,6
metros si la potencia desarrollada en esta operacion es de 4,0 HP?.

Solucion:

El tiempo se calcula a despejandolo de la relaciéon que define la potencia,
t=—
P
El trabajo es igual al producto de la magnitud de la fuerza por la distancia recorrida y la
fuerza corresponde al peso de la carga. Entonces
mgx
P

Antes de remplazar los datos es necesario que estén expresados en unidades que
correspondan a un mismo sistema, por lo cual se recomienda primero convertir a vatios

=
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la potencia suministrada en el problema.

7457 w
P=(40 HP)(————)=2.983 W
1 HP

(200 kg)98 m/s*) (4,6 m)

30 s
(2.983 J/s)

Por tanto

5.4 Maquinas simples

Las maquinas son utilizadas diariamente como un medio para transferir trabajo, algunas
de ellas son muy sencillas como un destapador de botellas, un abrelatas, un
destornillador, una carretilla; otras son tan complejas como un vehiculo automotor, una
embotelladora o tan sofisticadas como el mas avanzado robot. Pero todas ellas tienen en
comun que facilitan el trabajo al cambiar la magnitud o la direccién de la fuerza ya que el
trabajo realizado siempre sera el mismo.

Toda maquina por compleja que sea se puede reducir a la combinacién de maquinas
simples como el plano inclinado, la polea, el torno o combinacion rueda eje, la cuia, la
palanca, y el tornillo ilustrados en la figura 5-4.

F.
|
W
F A 1"‘( F
| < 58 . -
F, \
% JERSJ b
: F,
Plano inclinado Polea v
Torno o rueda-eje Cuna
fi\
F,
| F, F. 7 F
4 2 . —
o Tornillo

Figura 5-4. Maquinas simples

La fuerza que se ejerce sobre la maquina se denomina esfuerzo y se representa por F, y
la fuerza que ejerce la maquina se denomina resistencia y se representa por Fr. La razén
entre la resistencia y el esfuerzo se denomina ventaja mecanica (VM). Matematicamente
la ventaja mecanica se expresa como
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VM:Fr
F

e

Dado que las maquinas generalmente aumentan la fuerza que se les aplica, la ventaja
mecanica es mayor que la unidad. En todo caso la energia que recibe la maquina en
forma de trabajo, si no hay perdidas o disipacién de energia, debe ser igual a la que sale
cundo realiza trabajo sobre otro objeto. En este sentido se habla de un trabajo de entrada
(W,) y un trabajo de salida (Ws), entonces bajo condiciones ideales, es decir en ausencia
de fendmenos como la friccion o rozamiento donde la energia mecanica se transforma en
calor, se cumple que el trabajo de entrada a la maquina es igual al de salida, esto es

W, =W,
Si en la ecuacion anterior se remplazan los trabajos por sus correspondientes
equivalencias se llega a que

F,x,=F x,
Donde
Fe = fuerza aplicada a la maquina
xe = desplazamiento producido en la maquina por la fuerza Fe
Fr =fuerza aplicada por la maquina
xe = desplazamiento producido por la maquina debido a la fuerza Fr

La ecuacion anterior también se puede expresar como
Fr x

Esta relacion corresponde a la ventaja mecanica y dado que la ecuacién anterior se
cumple solo bajo condiciones ideales, la razoén de los desplazamientos se denomina
ventaja mecanica ideal (VMI), entonces

VM = e

X

.
Otro término importante en el analisis de las maquinas es la eficiencia, si la maquina es
ideal el trabajo de entrada debe ser igual al de salida, mientras que en las maquinas
reales el trabajo de salida es menor que el trabajo de entrada. La eficiencia se define
entonces como la razén entre el trabajo de salida (lo que produce la maquina) y el trabajo
de entrada (lo que necesita la maquina). Generalmente esta relacion se representa por la
letra 77, y se expresa como porcentaje, entonces

/4
=—-x100
7 /4

e

La eficiencia también se puede expresar en funcién de la potencia de salida y la potencia
de entrada a la maquina en tal caso

P
=—x100
g P

e
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TALLER No 9

OBJETIVOS

4 Calcular el trabajo realizado por diferentes fuerzas que actian sobre un
cuerpo y el trabajo realizado por la fuerza neta

4 Determinar la potencia requerida para realizar un trabajo en
determinado tiempo

4 Calcular la ventaja mecanica en maquinas simples.

10.

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas o
casos planteados y socialice los resultados obtenidos en sesiones de
tutoria.

Si una persona empuja una caja de 20 kg hasta recorrer 15 metros, sobre una
superficie horizontal sin rozamiento, con una aceleracién de 2,5 m/s?, ¢cual sera el
trabajo realizado sobre la caja?

Calcule el trabajo realizado para mover con velocidad constante una caja de 40,8
kg, 12,5 metros sobre una superficie horizontal con coeficiente de rozamiento de 0,3.

Si en el caso anterior la caja se mueve con aceleracién constante de 2 m/s? ¢ cual
es el trabajo realizado?

Calcule el trabajo necesario para subir con velocidad constante, por una superficie
con una inclinacion de 40°, un bloque de 300 kg desde el suelo hasta una altura de 5
metros si el coeficiente de rozamiento es de 0,25.

El trabajo realizado para elevar una carga con velocidad constante por un motor
de 2 kW es de 10 kJ, determine la masa de la carga y el tiempo gastado en esta
operacion.

Cual es la potencia que debe desarrollar un hombre de 70 kg para subir por una
escalera que tiene una longitud de 5,0 metros hasta llegar a una altura de 4,2 metros
en un tiempo de 3 segundos.

Se desea elevar una carga de 500 kg hasta una altura de 30 metros, en un tiempo
de 12 segundos, utilizando para ello un motor eléctrico. Calcule la potencia que seria
necesaria en esta operacion.

Para llenar completamente con agua un tanque de 1,5 m® que se encuentra a 15
metros del suelo se utiliza una bomba. ;Cual es el trabajo util que debe realizar la
bomba?

¢ Cuanto trabajo sera necesario realizar para empujar, cuesta arriba por una
pendiente de 15°, un automdévil de 1.200 kg y desplazarlo en esa direccion 325 m.?
Resuelva el problema sin considerar rozamiento y luego considerando un coeficiente
de rozamiento cinético de 0,4.

¢, Cual es la resistencia de una palanca si la ventaja mecanica es de 1,5 y el
esfuerzo es de 20 N?
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5.5 Manifestaciones de la energia
La energia tiene multiples manifestaciones entre las cuales se destacan las siguientes:
5.5.1 Energia calorifica

Esta energia se produce por diferentes efectos por ejemplo cuando se quema un
combustible como carbdn, madera, o cualquier hidrocarburo; cuando hay friccion entre
dos superficies en movimiento, tal caso se presenta al taladrar un orificio en una lamina
de metal o al aplicar los frenos a un vehiculo en movimiento, también se produce energia
calorifica como resultado del paso de energia eléctrica a través de una resistencia o
debida a la vibracion molecular como el calentamiento por accion de microondas.

5.5.2 Energia eléctrica

Este tipo particular de energia se produce cuando a través de un material conductor se
presenta un flujo de electrones. En la vida moderna la energia eléctrica es de vital
importancia: el desarrollo socioecondmico y la calidad de vida de los pueblos depende de
esta energia ya que ella genera luz, calor, magnetismo, movimientos, sonidos, permite la
comunicacion y la codificacion de sefales. La civilizacion moderna no seria posible sin la
energia eléctrica.

5.5.3 Energia quimica

Producida cuando los enlaces de las moléculas de los reactivos se rompen para formar
nuevos arreglos o agrupamientos atomicos en los productos en el transcurso de toda
reaccion quimica como ocurre en las baterias o pilas eléctricas, en una explosién o
simplemente durante la oxidacion de un metal.

5.5.4 Energia hidraulica

Es la energia presente en una corriente o caida de agua, mediante la cual se puede
mover un molino o la turbina para generacion de corriente eléctrica.

5.5.5 Energia edlica

Producida por el movimiento del aire la cual en nuestro medio se aprovecha
principalmente para el bombeo de agua del subsuelo en regiones secas.

5.5.6 Energia radiante

Es la energia producida por ondas electromagnéticas, como las microondas, los rayos
infrarrojos, la luz visible, los rayos ultravioletas, rayos X, rayos gama o radiaciéon césmica.
En la vida diaria encontramos muchas de estas aplicaciones a nivel de electrodomésticos,
equipos médicos de diagnodstico y terapia, analisis fisicoquimicos de materiales o en
comunicaciones.

5.5.7 Energia nuclear



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de
Fisica

Constituye la fuente de energia mas fabulosa que los cientificos han descubierto, se
produce al separarse las particulas del nucleo de un atomo grande para producir otros
atomos de mas baja masa atémica, proceso conocido como fisidon nuclear o cuando se
unen dos nucleos livianos para forma uno mayor proceso denominado fusién nuclear. En
ambos procesos la cantidad de energia liberada es muy grande por ejemplo 1 kg de
uranio 235 es capaz de producir 18,5 millones de kilovatios hora en forma de calor. La
energia nuclear desafortunadamente se ha utilizado con fines bélicos pero también se
utiliza con fines pacificos para la generacion de corriente eléctrica.

5.5.8 Energia mecanica

Es la energia que posee todo cuerpo que al interactuar con su entorno realiza un trabajo;
se presenta ya sea en virtud de su movimiento, de su posicidon o su configuracién con
respecto a un sistema de referencia.

5.6 Energia cinética

Todos los cuerpos en movimiento al chocar, empujar o arrastrar a otros aplican una
determinada fuerza provocando que éstos se desplacen una distancia en determinada
direccion, es decir, todo cuerpo en movimiento tiene capacidad para realizar un trabajo,
en otras palabras, cualquier cuerpo en movimiento posee energia. Esta forma de energia
se denomina energia cinética.

La energia cinética, por tanto, es el trabajo que un cuerpo en movimiento puede realizar
sobre otro objeto.

Para determinar la energia cinética de una particula de masa m, que inicialmente se
encuentra en reposo, a la cual se le aplica un fuerza F, para que se mueva una distancia
x, con una aceleracién constante a, hasta alcanzar una velocidad v, se debe establecer,
en primer lugar, el trabajo que la fuerza realiza sobre la particula y luego relacionarlo con
su movimiento.

Entonces, trabajo realizado por la particula W=Fx
se conoce que F=ma

Por otra parte las ecuaciones que describen el movimiento realizado por esa particula
son

at y y
xX=— v=a
2
V2
Combinando estas ecuaciones para eliminar el tiempo se obtiene que a = 2—
X

Remplazando en la ecuacion del trabajo se obtiene
2

v 2
W =m.ax=m(—)(x)=—my
(2x)( ) 5

1
Por lo que E = Emv2

c



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de
Fisica

Esta ecuacion indica que la energia de cinética de un cuerpo es directamente
proporcional a la masa y al cuadrado de la velocidad, por ejemplo si la masa aumenta dos
veces la energia cinética también se incrementa en esta cantidad pero si la velocidad se
duplica la energia cinética se cuadriplica.

El cambio de energia cinética de un cuerpo de masa fija es independiente de la forma
como se realice el movimiento, solo depende de la velocidad inicial y de la velocidad final,
por lo que:

c 1

AE = %m(v; —v.z)

La unidad de energia en el Sl es el joule (J)

Recuerde que 1 J=Nm=kg(m/s*)m=kgm®/s

Ejemplo 5-6

¢, Cual es la energia cinética de un vehiculo de 2.500 kg que viaja por una carretera a 110
km/h?

Solucioén:

Dado que se conoce la masa y la velocidad, la energia cinética se calcula en forma
directa, pero antes es necesario expresar la magnitud de la velocidad en unidades de
m/s.

qoghm Lh 100
V= _ =
h 3600 s 1 kn s

E :%mv2 :%(2.500 kg)(30 m/s)> =37.500 J

c

5.7 Energia cinética y trabajo

Considere la situacion donde varias fuerzas actuan sobre un cuerpo de tal manera que
hacen que cambie su estado de reposo o de movimiento, como resultado de la accién de
las fuerzas, al desplazar al cuerpo en una determinada distancia, se realiza un trabajo
neto sobre el cuerpo y esto implica que simultaneamente se presente un cambio en su
energia cinética. Entonces, el cambio en la energia cinética esta asociado al trabajo. En
lenguaje matematico esta relacion se expresa de la siguiente forma:
W=E,—-E,=AE,

Donde W = trabajo

E.; = energia cinética de estado inicial

E.,= energia cinética del estado final

AE, = cambio de energia cinética

Si la energia cinética del cuerpo aumenta se dice que se efectud trabajo sobre él, por el
contrario, si la energia cinética disminuye se dice cuerpo realiza trabajo sobre su entorno.
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La relacion entre el trabajo neto realizado y el cambio en la energia cinética se conoce
como teorema del trabajo y la energia cinética.
5.8 Energia potencial

La energia de un cuerpo relacionada con su posicidon o configuracion en relacién a otros
cuerpos de su entorno se conoce como energia potencial. Dada esta definicion se
consideran varias clases de energia potencial. Por ejemplo, al dar cuerda a un juguete, un
reloj, o cualquier otro dispositivo que funcione con este mecanismo se transfiere energia,
la cual se almacena en el sistema particular de resortes, muelles o diafragmas que ponen
en funcionamiento dichos artefactos. Asi mismo cuando se comprime o se estira un
material elastico, éste adquiere la capacidad de realizar trabajo. Los casos mas comunes
de energia potencial se relacionan con la energia de los cuerpos en virtud de su posicion
con respecto al campo gravitacional terrestre.

5.8.1 Energia potencial gravitacional

Todo cuerpo que se encuentre a una determinada altura sobre la superficie terrestre, al
caer, tiene la capacidad de realizar un trabajo sobre cualquier otro cuerpo. La energia
que posee un cuerpo debida a la altura a la cual se encuentra sobre el suelo o cualquier
otro nivel de referencia se denomina energia potencial gravitacional y es igual al trabajo
que realizaria el peso del cuerpo al caer una distancia 4.

Entonces E, =W =wh=mgh
Donde

E, = energia potencial

W = trabajo

w = peso

h = altura

m = masa

g = constante gravitacional

La ecuacion anterior muestra que la energia potencial gravitacional de un cuerpo de masa
fija solo depende de la altura que caeria al realizar trabajo y no de la trayectoria seguida.

Ejemplo 5-7

Calcular la energia potencial de un depédsito de 5.000 galones de agua que se
encuentran a una altura de 50 metros.

Solucion:

En primer lugar se debe calcular la masa de los 5.000 galones de agua, para lo cual se
considera que la densidad del agua es de 1,0 kg/L.

(3,785 L)
V' =(5.000 galones)————=18.925 L
galon)
m=Vp=(18.925 L)1,0 kg/L)=18.925 kg

2 6
E, =mgh=(18.925 kg)(9.8 m/s”)(50 m)=9,273X10"J
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Ejemplo 5-8

1 En la figura 5-5, las dos esferas tienen la misma energia

et potencia y las alturas hs y h, son respectivamente 15y 7,0 m,
respectivamente. Si la masa de la esfera 2 es de 6,0 kg ¢cual
debe ser la masa de la esfera 1?

(2) Solucioén:
Energia potencial para cada esfera:

Epl =m,gh, Ei’z =m,gh,
Dado que las energias potenciales son iguales
Figura 5-5
myh, (6,0 kg)(7,0 m)
ho (15 m)

m,gh, =m,gh, = m, = =28 kg

5.8.2 Energia potencial elastica

Cuando se comprime o se estira un resorte, éste tiende a restaurar su estado de equilibrio
inicial, es decir volver a tener la longitud normal, en ausencia de cualquier fuerza que se
ejerza sobre él. En este proceso el resorte tiene la capacidad de realizar trabajo. A la
energia que tienen los cuerpos elasticos bajo tension o compresién se le denomina
energia potencial elastica y se calcula teniendo en cuenta la fuerza media que realizaria
el resorte sobre cualquier otro cuerpo y la distancia recorrida por el cuerpo de tal manera
que el resorte vuelva a restaurar su estado normal.

La fuerza media que ejerceria el resorte sobre cualquier cuerpo se obtiene considerando
que la fuerza inicial esta determinada por la ley de Hooke, como se estudié en el capitulo
anterior, y la fuerza final es cero. Por consiguiente

le(OJrlcx):E
2 2

El trabajo que estaria en capacidad de realizar el resorte es igual al producto de la fuerza
media aplicada por la distancia recorrida

Entonces

ke, ke
W:— = —
(==

Este seria el trabajo que estaria en capacidad de realizar el resorte, equivalente a su
energia potencial elastica, por tanto
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E ey

p elastica 2

La ecuacion anterior indica que la energia potencial elastica es directamente proporcional
al cuadrado distancia que el resorte se aleja de su estado de equilibrio ya sea al
comprimirse o al estirarse.

EJEMPLO 5-9

Una caja se encuentra sobre una superficie sin friccion unida al extremo libre de un
resorte, tal como se muestra en la figura 5-6. Al aplicar una fuerza de 5,6 N la caja se
desplaza, provocando un estiramiento del resorte de 14 mm, hasta alcanzar una nueva
posicion de equilibrio.

Figura 5-6
a) Determine es la constante del resorte.
b) Determine la energia potencial elastica del resorte en ese estado.

Solucioén:

a) Al alcanzar el equilibrio, la fuerza la fuerza que realiza el resorte es igual a —F.
Entonces la constante del resorte se calcula mediante la ley de Hooke

F (_536 N)
F=-kx = k=——=———=400 N/m
X 0,014 m

b) La energia potencial elastica se calcula de la siguiente forma:

p elastica

=%kx2 =%(4oo N/m)(0,014 m)® =0,0392 J

5.9 Conservacién de la energia de la energia mecanica

La energia mecanica es igual a la suma de la energia cinética y de la energia potencial

E =FE + Ep
Donde
E,, = energia mecanica
E. = energia cinética
E, = energia potencial

Experimentalmente se comprueba que en ausencia de fendmenos como friccion,
rozamiento o cualquier tipo de resistencia al movimiento, la energia mecanica de un
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cuerpo permanece constante, este comportamiento se conoce como conservacion de la
energia mecanica.

Por ejemplo, si lanzamos un objeto directamente hacia arriba con una determinada
velocidad inicial, el objeto subira hasta alcanzar una altura maxima, en este proceso la
velocidad va disminuyendo progresivamente hasta llegar a cero. En términos de energia,
se observa que la energia cinética al iniciar el movimiento es maxima y disminuye hasta
llegar a cero, en cambio la energia potencial tiene un determinado valor dependiendo del
punto de referencia y a medida que gana altura aumenta hasta alcanzar un valor maximo.

Si la energia mecanica es constante, entonces su cambio entre dos estados de un cuerpo
debe ser igual a cero y por lo tanto el cambio de energia cinética debe ser igual al cambio
de energia potencial pero con signo contrario, tal como lo expresan las siguientes
ecuaciones.

AE, =AE +AE, =0 = AE, =-AE

Esta relacion entre la energia cinética y la energia potencial permite dar solucion a
muchos problemas técnicos relacionados con el movimiento que utilizando solo las leyes
de Newton serian dificiles de resolver.

Este principio de conservacién de energia puede hacerse extensivo a cualquier tipo de
energia, por ejemplo al considerar las diversas transformaciones que ocurren en un
sistema aislado, es decir un sistema o region del espacio delimitada donde no se presenta
transferencia ni de materia ni de energia, se llega a la conclusion de que la energia total
de este sistema no cambia. El universo entero se considera como un sistema aislado de
ahi el famoso aforismo que se aprende desde la escuela “la energia ni se crea ni se
destruye solo se transforma”

Por ejemplo la energia potencial del agua de una represa se transforma en energia
cinética al ser conducida tuberias hacia las aspas de una turbina donde se transforma en
energia cinética rotacional, la cual se convierte en energia eléctrica que a su vez puede
producir, luz, calor, trabajo. La suma de todas estas energias, incluyendo las disipadas
por efectos de friccion tiene un valor constante.

La ley de conservacion de la energia es un principio fundamental de la fisica que tiene
gran importancia en el trabajo de cientificos, ingenieros o tecndlogos ya que posibilita
determinar la cantidad de energia necesaria en un proceso, cuantificar la energia
procedente de recursos renovables y no renovables y realizar predicciones sobre las
necesidades de energia en los préximos anos.

Por estas razones es necesario e importante que Ud. se asegure de comprender y aplicar
los conceptos estudiados a situaciones particulares de su entorno cotidiano.

Realice cuidadosamente cada uno de los puntos del taller No 10 y si se le presentan
dudas o inquietudes debe plantearlas en las sesiones de tutoria.
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TALLER No 10 ENERGIA CINETICA Y POTENCIAL

OBJETIVOS
4 Calcular la energia cinética de un cuerpo en movimiento de translacion
4 Calcular la energia potencial gravitacional y elastica

4 Aplicar el principio de conservacion de energia en la solucién de
problemas

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas o
casos planteados y socialice los resultados obtenidos en sesiones de
tutoria.

Determine la energia cinética que tienen un ciclista y su bicicleta si la masa en
conjunto es de 75 kg y se mueven con velocidad constante de 42 km/h.

Calcule la altura a la cual debe encontrarse una persona de 70 kg si se sabe que su
energia potencial es de 4.900 J.

Un futbolista patea directamente hacia arriba un balén de 0,500 Kg dandole una
velocidad de 12 m/s. Calcule el valor de la energia cinética y potencial en los
siguientes estados: a) después de 0,5 s. b)cuando el balén ha ascendido 5 m

Qué altura alcanzara una piedra que es lanzada directamente hacia arriba por una
persona que realiza 65,5 J de trabajo sobre ella?

Calcule la fuerza media necesaria para detener un automdévil si en el momento de
aplicarle los frenos tiene una energia cinética de 8,0 x 10° J y recorre 45 metros antes
de detenerse completamente.

Un operario de una planta empuja una caja de 25 kg sobre un piso dandole una
velocidad de 8 m/s. Se conoce que el coeficiente de rozamiento cinético entre la caja 'y
la superficie del piso es de 0,35. Calcule el tiempo gastado y la distancia recorrida
antes de detenerse.

Se desea elevar una carga de 500 kg hasta una altura de 20 metros utilizando una
grua accionada mediante un motor eléctrico. Determine la potencia del motor.

Un automévil de 1.200 kg de masa avanza por una carretera a velocidad constante de
80 km/h. Si el coeficiente de rozamiento es de 0,25, determine la potencia del motor.
Sobre una caja de 50 kg, inicialmente en reposo, actia una fuerza neta de 40 N.
Determine la energia cinética de la caja después de moverse en linea recta una
distancia de 5 m.

10) Un resorte vertical cuya constante es de 400 N/m y el extremo inferior se encuentra

fijo, se comprime 10 cm, de tal manera que una esfera que se encuentra en el extremo
superior sale con direccién vertical hacia arriba cuando este se libera. Determine la
velocidad con la cual sale la esfera y la altura que alcanzaria.
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5.10 Calor

El calor es otra forma de energia presente en las acciones cotidianas. Todos distinguimos
las sensaciones de calor o frio. En un dia despejado los rayos solares calientan la
superficie terrestre y el aire de la atmédsfera, en cambio en dias nublados y en las noches,
sentimos que hace frio. Cientificamente cdémo podemos cuantificar estas apreciaciones?

Antes de comenzar a realizar un analisis de estos fendmenos y responder a la pregunta
planteada, consideremos la situacion que se presenta cuando un bloque metélico muy
caliente se sumerge en agua fria. Se observa que el agua se calienta y el bloque metalico
se enfria hasta alcanzar un estado conocido como equilibrio térmico. En este estado todos
los cuerpos tienen una propiedad en comun que presenta exactamente el mismo valor y
que se denominada temperatura.

La temperatura es una propiedad que se encuentra asociada a lo caliente o frio que se
encuentra un determinado cuerpo, estas sensaciones resultan muchas veces enganosas
para los sentidos, por ejemplo, si Ud. introduce su mano en agua fria, luego la introduce
por algunos segundos en un recipiente que tenga una mezcla de hielo y agua, la retira e
inmediatamente la vuelve a sumergir en el agua fria anterior, entonces en esta ocasion la
sentira mas caliente. Por ello es necesario utilizar instrumentos cuyas medidas sean
reproducibles bajo iguales condiciones.

Resumiendo diremos que la temperatura es la propiedad que tiene igual valor en todos
los cuerpos que se encuentren en equilibrio térmico. Muchos materiales, sélidos liquidos o
gaseosos poseen propiedades que cambian al variar la temperatura y facilmente se
pueden medir, por ejemplo la dilataciéon de una columna de mercurio en el interior de un
tubo capilar, la dilatacion lineal de los metales, la conductividad eléctrica, la resistencia
eléctrica, la emisién de energia radiante o la expansion de un gas, tales propiedades se
utilizan en la construccion de los instrumentos que permiten medir la temperatura, los
denominados termdémetros.

Calor y temperatura son conceptos diferentes pero se encuentran estrechamente
relacionados. Mientras la temperatura es una propiedad fisica el calor es una forma de
energia que se transfiere entre dos cuerpos a diferente temperatura.

El calor como forma de energia se expresa en joules (J), pero para muchas aplicaciones
se expresa también en calorias, kilocalorias o BTU.

La equivalencia entre estas unidades es la siguiente

1 kcal = 1.000 cal 1,0 cal =4,184J
1kcal=4,184J 1BTU =252 cal

Todo cuerpo puede transferir calor ya sea cediendo calor a otros o a su entorno siempre y
cuando se encuentren a temperaturas mas bajas o recibiendo calor si las temperaturas
son mas altas.

Por convenio el calor cedido tiene signo negativo y el calor ganado signo positivo.
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5.10.1 Escalas de temperatura

En la actualidad se utilizan con gran frecuencia cuatro escalas para expresar la
temperatura, tales escalas son: Celsius, Fahrenheit, Kelvin y Rankine.

La escala Celsius se construyé tomando como referencia dos constantes fisicas del agua,
su punto de fusién y su punto de ebullicibn bajo la presion de una atmodsfera y
estableciendo 100 divisiones entre estos dos estados a los cuales se les asigné los
valores de cero y 100 grados respectivamente.

La escala Fahrenheit también toma como referencia los puntos de fusiéon y ebullicién del
agua a los cuales se les angina los valores de 32 y 212 grados respectivamente de tal
manera que esta escala tiene 180 divisiones o grados entre ellos.

La equivalencia entre las escalas Celsius y Fahrenheit se obtiene relacionando los
cambios de temperatura entre los puntos de referencia de la siguiente forma

AT, _100
AT, 180

5
AT, = §ATF
Ahora tomando una temperatura T cualquiera y el punto de fusién del hielo se tiene que

(T, -0 °C)=§(TF—32 °F) =N Tczg(TF—32)

o también

T, :§TC +32

Las escalas Kelvin y Rankine son conocidas como escalas absolutas de temperatura y se
expresan corrientemente como

T, =T.+273 T, =T, +460

8 K o R

Y L

100,00 [ 37318 212,00 HH 671,67
Punto de ebullicidn del
agua a 1 atmasfera

481 67

Punta triple del agua

001 1| 273168 32,02

273050 SAE8ET [ 0 Cern absoluto
Q) ®

Figura 5-7 Escalas de temperatura
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5.10.2 Calor especifico

Una propiedad muy importante de la materia que permite cuantificar la cantidad de calor
recibida o cedida por un material al cambiar su temperatura, es el calor especifico,
definido como la cantidad de calor que es necesario suministrar a una determinada unidad
de masa del material para elevar su temperatura en un grado. Matematicamente esta
definicion se expresa como:

0

C -

P mAT
Donde ¢, = calor especifico
Q = calor transferido
m = masa
AT = cambio de temperatura

Las unidades del calor especifico en el Sl son J/(kg.K), pero se utilizan con bastante
frecuencia unidades como cal/(g.°C), kcal/(kg.°C) o BTU/(Ibm.°F). Estas ultimas unidades
son equivalentes entre si, de tal manera que:

g°C:’ kg°C_’ Ilbm F

10 cal 1 kcal L0 BTU

Los calores especificos de muchos materiales se han determinado por medios
experimentales y sus valores se encuentran en los manuales de propiedades fisicas de
sustancias puras o mezclas. En la tabla siguiente se presentan algunos calores
especificos para diferentes sustancias, tomados del manual del Ingeniero Quimico.

Sustancias | Calor especifico
cal/(g °C)
Agua 1,00
Alcohol etilico 0,57
Aceite mineral 0,44
Glicerina 0,58
Aire 0,24
Hierro 0,11
Cobre 0,093
Aluminio 0,21
Plomo 0,031
Vidrio 0,20
Madera 0,42

Tabla 5.1 Calores especificos

Conociendo el valor del calor especifico se puede facilmente calcular el calor transferido
en procesos donde se presentan cambios de temperatura. Simplemente de la ecuacion
anterior se despeja Q. Entonces

QO =mc, AT
Muchos problemas de la vida cotidiana se resuelven utilizando los conceptos estudiados

en esta seccion. Los siguientes ejemplos ilustran varios casos, analicelos con atencion y
resuelva los problemas y ejercicios que se presentan en el taller No 11.
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Ejemplo 5-10

¢, Qué cantidad de calor se requiere para calentar 20 litros de un aceite mineral desde 18
hasta 83 °C? La densidad del aceite es de 890 kg/m*

Solucion:

Primero se debe calcular la masa de aceite que se quiere calentar
Vp =20 189058 " Y=1738 k
m = = —_ ) — ) = ,
r m 1,000 L &

Luego se remplazan los datos correspondientes
QO =mc AT = (17,8 kg)(0,44 kcal/kg.°C)(83°C —18°C)=587,4 kcal

Ejemplo 5-11

¢, Qué temperatura alcanza un bloque de cobre de 5 kg que se encuentra a 20 °C y recibe
50.000 J de energia en forma de calor?

Solucion:

Para halla la temperatura que alcanza el bloque primero se calcula el cambio de
temperatura, AT, que experimenta el bloque al recibir calor.

0 50.000 J 1 cal
AT =2 = =257 °C
me, | (5.000 g)(0,093 cal/(g°C) || 4,184 J

AT=T,-T, = T,=T+AT=20,0 °C+257 °C=457 °C

Ejemplo 5-12

¢ Qué cantidad de agua habia en un recipiente de aluminio de 0,6 kg de masa, si
inicialmente tanto el agua como el recipiente se encontraban a 15 °C y luego de adicionar
al conjunto 80.000 calorias su temperatura llegé a 80 °C.?

Solucioén:

Las 180.000 calorias son utilizadas para elevar la temperatura tanto del recipiente como
del agua. Se calcula primero la cantidad de calor consumida por el recipiente, la cual se
resta de la cantidad total de calor para obtener el calor suministrado al agua con lo cual
se calcula la masa necesaria.

AT = (600 g)(0,21-

Qrecipiente = mrecipientecp Al o
g°C

)(80°C —-15°C) =8.190 cal

O g = M ugua € aga AT = (180.000 cal —8.190 cal) = 71.810 cal
171.810 cal

ma a =
(1,0 cal/ g.°C)(80°C —15°C)

=2.64x10" g = 2,64 kg
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10.3 Calor latente

Si Ud calienta una determinada cantidad de agua puede apreciar que la temperatura
sube hasta que alcanza un valor donde se mantiene constante, este punto se presenta
cuando el agua entra en ebullicién y el liquido pasa a la fase gaseosa, el calor
suministrado al agua en este proceso no produce un cambio de temperatura sino el
aumento de la energia cinética de las moléculas necesario para que se presente el
cambio de fase.

De igual forma si se retira calor de un recipiente con agua liquida, por ejemplo
colocandolo en contacto con un medio de refrigeracion, su temperatura comenzara a
descender hasta alcanzar un valor constante cuando el liquido se solidifica, en este caso
el calor que se retira corresponde a la energia cinética que las moléculas deben perder
para pasas de la fase liquida a la fase sdlida.

El calor por unidad de masa que es necesario transferir a una sustancia para que se
produzca un cambio de fase se denomina calor latente.

El calor latente generalmente se representa por la letra griega lambda (1), entonces

1=
m
Donde A = calor latente
Q = calor intercambiado durante un cambio de fase

m = masa de una sustancia que cambia de fase

Con esta denominacion es aplicable a cualquier situacion de cambios de fase por lo cual
es posible hablar de calor latente de fusion, Ags; calor latente de vaporizacion, Ayqp, O calor
latente de sublimacion Asy,. Para los cambios de fases inversos el calor latente tiene el
mismo valor que el cambio directo pero de signo negativo por ejemplo Avap = -Acondensacion-

Los calores latentes de muchas sustancias se han determinados experimentalmente y sus
valores se encuentran en manuales de propiedades fisicoquimicas. Para el agua, por
ejemplo el calor latente de fusion es de 79,7 cal/g y su calor latente de vaporizacién es de
540 cal/g. Observe que el calor de vaporizacion es mucho mayor que el calor de fusién ya
que se requiere de una mayor energia para separar las moléculas de la fase liquida para
que pasen a la fase gaseosa que la requerida para pasar de fase sélida a fase liquida.

El conocimiento de estas constantes permite dar solucion a varios problemas donde se
requiera conocer la cantidad de calor que se requiere suministrar o retirar para producir un
cambio de fase.

Operaciones industriales como la destilacion, la evaporacion, la cristalizacion, la
condensacion o simplemente el secado de un material, requieren que se intercambie
cantidades apreciables de energia para que ocurran los cambios de fase
correspondientes.
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TALLER No 11 CALOR Y TEMPERATURA

OBJETIVOS

4 Expresar las equivalencias de valores de temperatura en diferentes
escalas

v Calcular el calor transferido debido a un cambio de temperatura

v Calcular el calor requerido durante un cambio de fase

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas o
casos planteados y socialice los resultados obtenidos en sesiones de
tutoria.

1. Explique: ¢ por qué razén si se coloca una mano sobre una superficie de madera y
otra sobre una superficie metalica que se encuentren a igual temperatura, la
superficie de madera se siente mas fria?

2. Consulte la temperatura promedio de su ciudad de residencia y exprésela en
grados Fahrenheit, Kelvin y Rankine

3. Consulte la temperatura de fusion de los siguientes metales: hierro, estafo, plomo
cobre y cinc, con estos valores construya una tabla donde se ordenen de menor a
mayor punto de fusién y se indiquen las equivalencias en las diferentes escalas de
temperatura.

4. Calcule la cantidad de calor que es necesario suministrar a 50 galones de agua
para elevar su temperatura de 18 a 60 °C.

5. Una pieza de hierro de 1,25 kg sale de un horno a una temperatura de 873 Ky se
deja enfriar hasta que la temperatura llega a 20 °C. ;Qué cantidad de calor cedio
al ambiente?

6. Explique: ¢por qué razdn cuando se deja secar sobre la palma de la mano unas
gotas de un liquido volatil como el alcohol, se produce una sensacion de frio?

7. En un termo se mezclan 120 g de agua cuya temperatura es 19 °C con 280 g de
agua a 74 °C. Si se desprecian las pérdidas de calor durante la mezcla ¢ cual debe
ser la temperatura al alcanzar el equilibrio térmico?

8. ¢Qué cantidad de calor sera necesario retirar para congelar completamente 0,5 kg
de agua que se encuentra inicialmente a 20 °C?

9. ¢Qué cantidad de calor sera necesario suministrar para transformar 2,50 kg de
agua a 15 °C en vapor de agua a 150 °C si la presion durante este proceso se
mantiene constante en 1,0 atmdsferas.

10. Si en un termo se colocan 5,0 kg de agua a 25 °C y se le adicionan 4,0 kg de hielo
en forma de pequefos bloques a 0 °C, 4 se fundira todo el hielo? Si es asi, ¢que
temperatura se alcanza? Si no es asi, que cantidad de hielo se funde?
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5.11 Energia eléctrica

El estudio de la energia eléctrica comienza por considerar la naturaleza eléctrica de la
materia. La materia se encuentra constituida por atomos unidos entre si mediante fuerzas
de atraccioén electrostaticas, es decir fuerzas debidas a la atraccién o repulsion de cargas
eléctricas. La fuerza eléctrica es una fuerza de la naturaleza determinante del
comportamiento observado experimentalmente que cargas opuestas se atraen y cargas
iguales se repelen. Los atomos poseen particulas con carga positiva, los protones,
ubicados en el nucleo, y particulas negativas, los electrones que se encuentran
separados del nucleo, moviéndose a grandes velocidades, formando nubes electronicas
con arreglos especiales alrededor del atomo. Las fuerzas de atraccién de los protones por
los electrones de atomos vecinos conducen a la formaciéon de enlaces, transfiriendo o
compartiendo electrones entre atomos, para formar moléculas. Entonces todos los
materiales que conocemos deben su forma y se mantienen unidos gracias a este tipo de
fuerzas.

5.11.1 Carga eléctrica y potencial eléctrico

Cuando los electrones de un material se desplazan hacia una region a otra, el sitio con
exceso de electrones queda cargado negativamente y el sitio con deficiencia de
electrones adquiere carga positiva. Esto sucede al frotar una varilla de vidrio con un pafio,
los electrones pasan de la varilla de vidrio al pafio, por lo tanto el vidrio queda cargado
positivamente, caso contrario sucede si se frota del mismo modo una barra o regla
plastica, en este caso los electrones pasan a la regla y esta queda cargada
negativamente. Ud. mismo puede mediante una experiencia sencilla comprobar en la
practica las afirmaciones anteriores. Consiga dos varillas de vidrio y frételas con una tela
0 pafio, una de ellas sujétela por la mitad mediante un hilo a un soporte de tal manera que
quede horizontal y pueda girar libremente, entonces acerque a uno de los extremos la otra
varilla, como se ilustra en la figura 5-8. ;Qué observa? ;Cual es la razéon de este
comportamiento? Repita esta experiencia utilizando ahora una barra o regla plastica.
¢ Qué ocurre en este caso? Finalmente acerque uno de los extremos de la regla de
plastico a la varilla movil de vidrio y luego un extremo de la varilla de vidrio a la regla
movil de plastico. ¢ Qué comportamiento se presenta en esta ocasion?

| | | I
? ? ? ?

™ —, Vidrio --x/‘\_glastico e Pléstico -,/\_ Vidria
Vidrio | Plastico ' | Vidrio ) | Plastico )

Figura 5-8 ¢ Qué ocurre en cada una de las situaciones representadas?

Teniendo en cuenta los resultados anteriores consideremos el comportamiento de las
particulas A y B de la figura 5-9 las cuales tienen una carga positiva, si la particula A se
mantiene fija y se desea acercar la particula B hacia A, entonces se debe ejercer una
fuerza para vencer a la fuerza de repulsidon generada, en este caso se estaria realizando
un trabajo sobre la particula B y por tanto esta particula adquiere una energia potencial
eléctrica. Si ahora cesa la fuerza que actua sobre la particula, ésta acelerara alejandose
de A y transformando la energia potencial en energia cinética. Si las particulas tuvieran
carga opuesta, entre ellas se estableceria una fuerza eléctrica y para separarlas hasta
una determinada distancia, se necesitaria también ejercer una fuerza para vencer la
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fuerza de atraccion entre las cargas y por lo tanto también se realiza trabajo sobre una de
las particulas la cual adquiere energia potencial eléctrica. Entonces la fuerza eléctrica
actua en forma similar a la fuerza gravitacional, con la diferencia que es mucho mas
grande, actua solo a distancias muy pequefas y puede ser de atraccién o repulsion.

X X, Xs
Figura 5-9 Cargas eléctricas

La unidad de carga en el Sl es coulomb y se representa por la letra C. Un coulomb es
igual a la carga eléctrica de 6,25x10'® electrones, por lo tanto la carga de un electrén es
de -1,6x10™"° C y la carga del protén que es igual en magnitud a la del electron pero de
signo contrario es de +1,6x10™"° C.

De lo expuesto se puede concluir que toda carga al moverse dentro de un campo eléctrico
aumenta o disminuye su energia potencial eléctrica en forma completamente similar a
como aumenta o disminuye la energia potencial de una masa al elevarse o descender con
respecto a un punto de referencia dentro del campo gravitacional de la tierra.

En el estudio de la energia eléctrica es mas conveniente utilizar el concepto de potencial
eléctrico que el de energia potencial eléctrica. Por ello se ha definido el potencial eléctrico
como la energia potencial eléctrica por unidad de carga

. L energia potencial eléctrica
Potencial eléctrico =

carga

La unidad de medicién del potencial eléctrico en el Sl es el volt que se representa por la
letra V, de tal manera que:

1 joule
Tvolt=——"——
1 coulomb

5.11.2 Corriente eléctrica

Si los extremos de un conductor se conectan a cuerpos de potencial eléctrico diferente, se
produce un fendmeno muy interesante y de enorme aplicacion practica, se genera un flujo
de carga eléctrica desde el cuerpo que tiene el potencial mas alto hacia aquel de potencial
mas bajo, este flujo de carga se denomina corriente eléctrica. La corriente eléctrica,
entonces solo se manifiesta cuando se presenta una diferencia de potencial eléctrico
entre los extremos de un conductor, si esta diferencia desparece, entonces cesa el flujo
de carga y por tanto desaparece la corriente eléctrica.

Los metales son buenos conductores de la corriente eléctrica porque poseen electrones
que pueden entrar en movimiento y de esta forma transportar carga eléctrica. Los no
metales generalmente se encuentran como moléculas con enlaces covalentes lo cual
implica que no tienen electrones méviles por lo que no conducen la corriente eléctrica, con
algunas excepciones como en el caso del grafito, que debido a un arreglo especial puede
conducir corriente eléctrica. Algunos elementos que comparten propiedades metalicas y
no metalicas se comportan como semiconductores y en los ultimos afios han adquirido



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de
Fisica

una gran importancia en la producciéon de componentes electronicos como transistores,
diodos, circuitos integrados, microchips utilizados en computadores y equipos de alta
tecnologia.

El agua es poco conductora de la corriente eléctrica pero si se disuelve en ella un acido,
una sal o cualquier otro producto idnico aumenta considerablemente su conductividad
eléctrica. Este comportamiento se explica por la presencia de iones de los iones que se
generan al disolverse estas sustancias en el agua. Los iones son atomos o grupos de
atomos con carga eléctrica por lo tanto si en una solucién acuosa se presenta una
diferencia de potencial eléctrico, en el interior del liquido, se produce un movimiento de los
iones que permiten el transporte de carga.

La principal fuente de corriente eléctrica a nivel industrial y para el consumo doméstico
proviene de las centrales eléctricas que aprovechan la energia potencial de grandes
caidas de agua o el vapor a gran presion generado en calderas para mover grandes
turbinas, las cuales hacen rotar nudcleos magnéticos produciendo un movimiento
oscilatorio de electrones a través de circuitos eléctricos especialmente disefiados con este
fin. De forma similar funcionan las plantas eléctricas que trabajan con motores de
combustion interna ya sean de sistema Diesel o de gasolina. La corriente obtenida de esta
forma se denomina corriente alterna (AC) debido a que la polaridad en los extremos del
generador cambia periédicamente con el tiempo, esto significa que los electrones en un
instante tienen  movimiento en una direccion y en otro instante después tienen
movimiento en sentido opuesto.

Otra fuente de gran utilidad procede de las reacciones quimicas donde se presenta
intercambio de electrones, conocidas como reacciones de oxidorreduccion, tal es el caso
de las baterias o acumuladores de plomo, utilizadas como fuente primaria de energia
eléctrica en los automotores, o también el de pilas en sus diversas presentaciones. La
corriente eléctrica producida en estos sistemas tiene una polaridad definida y por eso se
denomina corriente continua o corriente directa (DC).

También se obtiene una apreciable cantidad de corriente eléctrica por medio de celdas
fotovoltaicas las cuales contienen materiales sensibles a la luz solar que desprenden
electrones al incidir sobre ellos un rayo de luz.

La unidad de medicion de la corriente eléctrica en el Sl es el ampere que se representa
por la letra A y definido como la carga de 1 coulomb por segundo.

1 coulomb
1 ampere=————
1 segundo
Cuando una corriente eléctrica atraviesa un material que presenta resistencia a su paso,
la energia eléctrica se transforma en calor y luz, el trabajo eléctrico necesario para forzar
la carga eléctrica a través de la resistencia es directamente proporcional al potencial
eléctrico, la cantidad de corriente eléctrica y el tiempo durante el cual circula la corriente
eléctrica. La siguiente ecuacion relacionas estas variables

w

eléctrico

=V.It

Por otra parte la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de un material es
directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico e inversamente



Unidad de Ciencias Basicas UNAD Curso de Induccion de
Fisica

proporcional al valor de la resistencia. La resistencia es una propiedad que determina la
cantidad de corriente que puede fluir a través de un conductor. La resistencia eléctrica se
representa con la letra R y se define como la relacion entre la diferencia de potencial, 7, y
la corriente, 1.

rR="

1
La unidad de medida de la resistencia es el ohmio, que se representa por el simbolo Q.
De tal manera que 1Q, es la resistencia que permite el paso de una corriente de 1 A,

cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico de 1 V.

Georg Ohm, cientifico aleman, observé que la resistencia de muchos conductores no
depende de la direccion o la magnitud del potencial eléctrico, de tal manera que un
conductor o un circuito o cualquier dispositivo eléctrico que cumpla con esta condicion se
dice que obedece la ley de Ohm, la cual tiene la siguiente expresion matematica.
V =IR

De acuerdo con la ley de conservacion de la energia, en toda resistencia eléctrica el
trabajo eléctrico consumido la resistencia es igual al calor disipado por ella. Esta es una
forma sencilla de calcular el calor producido, por ejemplo, por las resistencias de muchos
medios de calefaccion utilizados industrialmente o a nivel doméstico.

Como ya se estudioé en el numeral 5.3, la potencia es igual al trabajo sobre tiempo, este
concepto también se aplica cuando nos referimos a la potencia eléctrica, la cual se puede
expresar en funcion de la diferencia de potencial eléctrico y la corriente eléctrica como se
puede observar en las siguientes ecuaciones.

p VL ey
t t

La potencia disipada en una resistencia eléctrica o en un circuito que sigue la ley de Ohm
se puede obtener al remplazar el valor de 7 por su equivalente producto, IR, entonces:
P=I’R

Estos sencillos conocimientos nos permiten explicar el funcionamiento de muchos,
equipos como los computadores, herramientas, maquinarias, o electrodomésticos,
utilizados en nuestros sitios de trabajos o nuestros hogares para lograr una mayor
productividad, mas comodidad y por ende una mejor calidad de vida. A continuacion se
presentan algunos ejemplos de aplicaciones de estos conceptos, es necesario que los
estudie con atencion.

Ejemplo 5-13

¢, Cual sera el calor disipado por una resistencia de 5 kQ si por ella circula una corriente
de de 500 mA durante 15 minutos?

Solucioén:

El calor disipado en la resistencia eléctrica es igual al trabajo eléctrico y éste a su vez es
igual al producto de la potencia por el tiempo. Entonces en primer lugar se debe calcular
la potencia.

P=1R=(0;500 A4)*(5.000 Q)=1.250 W

60 s
o=Ww =Pt=(1.250 W)(15 min)( )=112.500 J =112,5 kJ

eléctrico 1 .
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Ejemplo 5-14

¢ Qué cantidad de corriente pasa a través de una resistencia de 1,2 kW bajo un voltaje de
120 V.?

Solucién:
Como se dispone de la potencia y del voltaje, la cantidad de corriente se halla por la
relacion entre estas dos variables

p 1200w

Vv 120V

Ejemplo 5-15

Se desea disenar un dispositivo que al sumergirlo en un liquido sea capaz de calentarlo
mediante la transformacion de energia eléctrica en calor a través de una resistencia
eléctrica. ¢Qué valor, en ohmios, debe tener la resistencia eléctrica para calentar 5,0
galones de agua, de 15 °C a 75 °C, en 20 minutos con un voltaje de 220 V?

Solucién:
El trabajo eléctrico debe ser como minimo, igual al calor necesario para elevar la
temperatura del agua, por lo tanto, primero se debe calcular esta cantidad de calor. De
ahi se puede calcular la cantidad de corriente y con este dato se obtiene el valor de la
resistencia.

agua Vp (5 O gal)( )(1 O - 1859 kg
kcal
O =m,,,C (T -T,)=(189 kg)(lO )(75°C 15°C)=1.134 kcal
kg.°
4,18 kJ
W =1.134kca( )=4.744 kJ
1 kcal

6 1 min
W 4744x10°J )=18.0 4

T v+ (220 V)20 min)® 60 s
yo220V

R=L= =122 O
I 18 4

v' Reflexione y elabore una lista de los conceptos previos que Ud ha activado
durante el estudio de esta unidad.

v Redlice un mapa conceptual donde se relacionen las diferentes
manifestaciones de la energia y la forma como calcularlas.
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TALLER No 12 ENERGIA ELECTRICA

OBJETIVOS

v

Explicar el comportamiento de los materiales cuando adquieren carga
eléctrica

Identificar los instrumentos para identificar cargas eléctricas y para
medicion de propiedades como corriente, voltaje y resistencia en un circuito
eléctrico.

Aplicar los conceptos de corriente eléctrica, diferencia de potencial

AlLAbtilinan wmamlAatamaln AlLAtuian vt inataimala Alm la fmAlL Al ZLia AA mvabklawa s

wn

METODOLOGIA

Desarrolle en forma individual o en grupo cada uno de los problemas o
casos planteados y socialice los resultados obtenidos .

Acerque un peine previamente cargado mediante frotacion rapida contra su
cabello o contra un trapo de lana y acérquelo a una corriente pequefa y uniforme
de agua. ¢ Qué sucede? ;Se carga el agua?

Consulte y explique para qué sirve y como funciona un electroscopio.

Consulte como se como se construye la una bateria para carros y como produce la
corriente eléctrica en ella.

Qué instrumentos se utilizan y qué recomendaciones se deben tener en cuenta
para su manejo durante mediciones de corriente eléctrica, diferencia de potencial
eléctrico y resistencias?

Si una pila de 1,5 V, suministra energia eléctrica a una resistencia de 10 Q, ¢qué
cantidad de corriente fluye por la resistencia.

Por el filamento de una bombilla eléctrica circula una corriente de 0,5 A cuando se
conecta a una fuente de 120 V. ;Cual es la potencia de la bombilla? ;Qué
resistencia tiene?

¢, Qué cantidad de corriente fluye por el flamento de una bombilla de 20 W la cual
se conecta a una fuente de 12 V? 4 Cual sera su resistencia?

Calcule la energia consumida por una resistencia de 20 Q2 conectada a una fuente
de 220 V durante 30 minutos. Cuanto cuesta tener encendida esa resistencia
durante el tiempo sefalado? Consulte el costo del kW-h en su sector.

¢, Cual debe ser la potencia de una resistencia eléctrica de un calentador de agua
conectado a 120 V si se quiere para calentar 10 L de agua de 16 a 40 °C en 2,0
minutos?

Si se sumerge una resistencia eléctrica de 10 Q, conectada a 120 V, en 5,0 L de
agua a 18 °C durante 5 minutos ¢cual sera la temperatura alcanzada? Suponga
que todo el calor disipado por la resistencia se utiliza en elevar la temperatura del
agua.
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1)

2)

3)

4)

o)

AUTOEVALUACION No 5

De las siguientes expresiones,
aquella que corresponden a una
forma de energia, es

a) mv

b) vi

c) IR

d) Fx

Una caja se desplaza 4,0 m bajo la
accion de una fuerza de 50 N que
forma con la direccién de movimiento
un angulo de 60°. El trabajo en joules
realizado sobre la caja es

a) 50

b) 100

c) 173

d) 200

La energia cinética, expresada en J,
de un vehiculo de 2.000 kg que viaja
a 90 km/h, es
a) 6,25x10°
b) 1,25x10°
c) 5,00x10*
d) 2,50x10*

La potencia es la relacién entre
a) Fuerzay area

b) Energiay tiempo

c) Fuerzay tiempo

d) Trabajo y distancia

El trabajo, expresado en J, que
realiza por un motor de 5,0 kW,
durante 15 minutos, es

a) 4,5x10°

b) 7,5x10*

c) 4,5x10°

d) 7,5x10°

6)

El calor transferido por unidad de
masa y grado de temperatura se
conoce como

a) Calor latente

b) Calor sensible

c) Calor especifico

d) Calor masico

La temperatura que alcanzan 5 litros
de agua a 15 °C, cuando se
suministra mediante un medio de
calefaccion 50 kcal, es

a) 20°C

b) 25°C

c) 30°C

d) 50°C

Si el calor de fusion del agua es de
79,7 callg, el calor, en calorias,
necesario para fundir 0,5 kg de hielo
a0°C, es

a) 39.85

b) 159,4

c) 15.940

d) 39.850

El producto coulomb.volt es igual a
a) Ampere

b) Joule

c) Ohmio

d) Farad

10) La corriente, expresada en amperes,

que fluye por una resistencia de
2.000 Q, sometida a una diferencia
de potencial eléctrico de 12V, es

a) 6x10°

b) 2,4x10*

c) 1,7x10°

d) 1,7x10°



