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Cap tulo 1

Introduccion a la F sica

Esta unidad es de caracter introductoria y pretende acercar al alumno a la metodolog a de
investigacion de la f sica. EI alumno conocera la forma en que la f sica explica fenomenos de
la vida cotidiana, ya sea de forma cualitativa como cuantitativa, es de decir, el alumno hara
mediciones, calculos y nalmente dara explicaciones con sus propias palabras de acuerdo con
el metodo cient co.

Los propositos de la presente unidad son los siguientes.

Al nalizar, el alumno:

= Reconocera la metodolog a de la fsica, a partir de la investigacion documental y la
experimentacion de fenomenos f sicos ocurridos en su vida cotidiana.

= Describira los principales elementos de caracter metodologico en fsica como son: el
planteamiento de problemas y la elaboracion y contrastacion experimental de hipotesis.

Los aprendizajes de esta unidad son los siguientes.
El alumno:

= Conocera las ramas de estudio de la f sica.

= Relacionara la f sica con otras ciencias, la tecnolog a y su importancia en la sociedad a
traves de hechos relevantes

= Identi cara las magnitudes fsicas que permiten una mejor descripcion y estudio de
diferentes sistemas f sicos

= Comprendera la necesidad de medir las magnitudes identi cadas.

= Establecera la correlacion entre las variables dependiente e independiente en el estudio
de un fenomeno.

= Aplicara algunos elementos de la metodolog a cient ca en la descripcion y explicacion
de fenomenos f sicos.



1.1. Que es la fsica

La f sica es una ciencia natural, experimental, abstracta, que estudia los fenomenos y ca-
racter sticas de la naturaleza, cuyo lenguaje son las matematicas. Al ser una ciencia emp rica
todas sus argumentaciones son el producto de la experimentacion, la medicion o bien son el
resultado de suposiciones teoricas; estas teor as son vigentes mientras no sean refutadas por
otras observaciones o bien por otras teor as.

Es abstracta porque omite los detalles innecesarios y se queda con lo esencial. Usa las
matematicas para expresar resultados. Esta manera de expresar los resultados tiene varias
metas: 1) no deja lugar a la especulacion, 2) permite explica y predecir el comportamiento
de un fenomeno, y 3) si alguna variable cambia se puede vaticinar como se comportara un
sistema.

Termodinamica: Z/sliﬁz?;z;
estudia las formas movimiento
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e (i Historia de la fsica

Por medio de una investigacion bibliogra ca, o por algun medio digital, realiza una | nea
del tiempo con los acontecimientos mas importantes de la fsica a los largo de la historia.
Toma en cuenta las aportaciones de los cient cos mexicanos en este campo.




XTI | o f sica y otras disciplinas |

Comenta en equipos de dos o tres personas, que otras disciplinas crees que contribuyan a
la f sica. De manera plenaria, comenta tus conclusiones con el maestro.

ST\ INIIE | o f sica y otras disciplinas I

Como tarea, lee el cap tulo 3 ‘La relacion de la f sica con otras ciencias’ del libro Seis piezas
faciles de Richard Feynman y en la siguiente clase comentalo grupalmente con el profesor.

1.2. EIl metodo cient co

No existe un metodo unico que pueda ensenarse y con el cual seamos capaces de resolver
cualquier tipo de problema (ni siquiera unos pocos). En realidad, existen tantas soluciones
(y metodos) como problemas. La imaginacion, la creatividad, el ingenio, el ensayo, son los
mejores (y unicos) metodos con que cuenta la humanidad para resolver problemas. No obs-
tante, se pueden hacer sugerencias, listados o descripciones del proceso que llevamos a cabo
cuando tratamos de resolver una duda sobre los fenomenos que nos rodean.

El metodo cient co se aplica cuando se tiene una duda o un problema que no ha sido
resuelto, se ha resulto parcialmente o se pretende refutar. Los metodos han variado en cada
epoca, as como en cada disciplina o autor que lo aborde. No obstante, el siguiente listado es
una sugerencia de los pasos que se suelen seguir para resolver una duda o pregunta dada.

Paso 1. Consiste en expresar dicha duda como una pregunta.
Paso 2. Elaborar una hipotesis que responda tentativamente esa pregunta.

Paso 3. Realizar experimentos, mediciones y calculos que demuestren o contradigan la
hipotesis.

Paso 4. Si la hipotesis es demostrada por el paso 3, se establece una teor a, ley o regla
que explique la duda original; en caso contrario, se debe volver al paso 2, es decir, proponer
una nueva hipotesis.

En muchas ocasiones, como es el caso de la fsica, las teor as se expresan con modelos
matematicos que son muy importantes para sintetizar determinados conocimientos y para
hacer predicciones sobre ciertos fenomenos.

Es importante destacar que aunque parezca que una teor a es lo su cientemente completa
y robusta, esta debe estar en constante cuestionamiento, pues no son pocos los casos en los
que determinada teor a, que se muestra solida, y que se ha enserado por generaciones, ha
terminado por reformularse o derrumbarse por completo.

La esencia del metodo cient co, o de la actitud cient ca, es el cuestionamiento perma-
nente.



i\ LW \etodo cient co

En equipo de dos o tres personas, y de acuerdo a los pasos antes mencionados, responde
la pregunta: >Por que las cosas caen hacia abajo?

1.3. Ciencia, tecnolog a y sociedad

Aunque suelen confundirse, la ciencia y la tecnolog a son actividades completamente di-
ferentes. De hecho, es posible hacer ciencia sin el uso de la tecnolog a, pues el planteamiento
de una hipotesis y su comprobacion o refutacion pueden ser esencialmente un trabajo del
ingenio. Un ejemplo de ello fue Eratostenes, el geografo y matematico que (en el arno 235
A. C.) necesito solo de una estaca, la sombra que esta proyectaba y algo de trigonometr a,
para medir con mucha precision por primera vez la circunferencia de la Tierra. Actualmen-
te contamos con satelites y otros so sticados instrumentos para saber que la medicion de
Eratostenes fue muy aproximada.

e (I LEGINCNE Ciencia sin tecnolog a

Investiga en equipo como realizo Eratostenes la medicion de la circunferencia de la Tierra.
Que uno de los equipos pase al pizarron a explicarlo.

Sin bien la ciencia y la tecnolog a son tareas esencialmente diferentes, estan estrechamente
ligadas, pues la ciencia, principalmente en su etapa de experimentacion, necesita en muchas
ocaciones de la tecnolog a mas avanzada; a su vez, la tecnolog a, si bien hay muchos casos de
inventos que no necesitaron de conocimientos y acaso algunos calculos matematicos, lo cierto
es que actualmente los avances tecnologicos mas importantes suceden en centros educativos
en los que se invierte mucho en ciencia.

Pl Aplicacion de la tecnolog a en la ciencia

En equipo de dos o tres personas, investiga que signi can las siglas del CERN, que expe-
rimentos se han realizado en el y que mexicanos han participado.

1.4. Notacion cient ca

En ciencias naturales se trabaja con numeros muy grandes 0 muy pequeRos, sin un trato
especial, es dif cil laborar con ellos, por ejemplo, el radio de un atomo de hidrogeno (0.000
000 000052 m) o la distancia de la Tierra al Sol (1496 000 000 000 m), son valores dif ciles
de imaginar y manipular. La manera mas practica de lidiar con cifras de tal magnitud es
utilizar su representacion usando potencias de 10.
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Si queremos expresar 49 000 000 000 escribimos

48000000000 =49 10Y

La regla dice que a partir de la segunda cifra contamos el numero de lugares; este numero
corresponde a la potencia que tendra 10.

Para un numero muy pequero como el siguiente,

00000000083 =5:3 10 °

contamos cuantos lugares existen a partir del punto decimal hasta la primera cifra signi-
cativa; el numero de lugares es la potencia de diez pero negativa.

1.5. Sistema Internacional de medidas

La f sica como ciencia experimental elabora teor as a partir de observaciones y mediciones.
Estas mediciones necesitan una representacion que sea unica y acorde al fenomeno estudiado.

El proceso de medir consiste en comparar una unidad con un patron bien establecido, as
por ejemplo 40 m son 40 unidades de una unidad basica llamada metro.

El uni car unidades en ciencia naturales es muy importante; cuando un investigador rea-
liza algun experimento sus resultados deben ser replicados y medidos por otros cient cos
para su comparacion y con rmacion. Al utilizar las mismas unidades este proceso se agiliza
signi cativamente. La necesidad de representar cierta cantidad en una misma unidad derivo
en la creacion del sistema internacional de medidas.

IXa i\ LM Conversion de unidades

Investiga que es una unidad astronomica y cual es su equivalente en metros.

En 1960 se establecio el sistema internacional o S, el cual se basa en el sistema metrico
decimal, que posee muchas ventajas con respecto a otros sistemas del mismo tipo. Se pueden
expresar numeros muy grandes o0 muy pequeros sin cambiar el nombre del patron, solo es ne-
cesario anadir el nombre del pre jo, as, por ejemplo, es lo mismo escribir 1,000 m que 1 km.
El SI de ne al metro como unidad espacial, el segundo como unidad temporal, el kilogramo
como unidad inercial, el kelvin como unidad de temperatura, el ampere como unidad de co-
rriente electrica, el mol como unidad de masa molar, y la candela como unidad de intensidad
luminosa. Las anteriores, son las unidades basicas, el resto son derivados de estas, esto es, se
de nen en terminos de las unidades basicas. En el sistema internacional, las unidades son ab-
solutas, en pocas palabras, quiere decir que en cualquier parte del mundo su valor es el mismo.

11



(i CEL WA Sistemas de unidades

Investiga que es el sistema anglosajon de unidades y en que pa ses se utiliza.

Longitud
El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vac o durante un intervalo
de tiempo de 1=299; 792; 458 de un segundo.

Tiempo
El segundo; se de ne como 9 192 631 700 veces el periodo de oscilacion de radiacion a causa
del atomo de cesio.

Masa
| kilogramo, se de ne como la masa de un cilindro espec co de aleacion de platino-iridio que
se guarda en la International Bureau of Weights and Measures en Sevres, Francia.

Unidades del Sistema Internacional, Sl
Magnitud Nombre S mbolo
Longitud Metro m
Tiempo Segundo S
Masa Kilogramo kg
Cantidad de sustancia | Mol mol
Temperatura Kelvin K
corriente Ampere A
Intensidad luminosa Candela cd

Unidades base del s

istema internacional

Factor Pre jo| S mbolo | Factor Pre jo | S mbolo
10 10| iota- Y 10 10 ° | mili- m

10 10%* | zeta- z 10 10 ® | micro-

10 10 | exa- E 10 10 ° | nano- n

10 10% | peta- P 10 10 ¥ | pico- P

10 10% | tera- T 10 10 ™ | femto- f

10 10° | giga- G 10 10 ™| atto- a

10 10° | mega- M 10 10 “| zepto- z

10 10° kilo- k 10 10 ** | yocto- y

Pre jos del sistema internacional

Conversion de unidades

Convertir unidades tiene diferentes propositos. Para algunos sera indispensable transfor-
mas sus unidades al sistema ingles. Otros tal vez tengan sus mediciones en diferentes unidades;
siempre sera imprescindible pasarlos al mismo sistema de unidades. A esto se le conoce como

12



homogeneidad dimensional.

Cuando se tiene una ecuacion se debe tener la misma unidad en cada termino de esta. De
no ser as, es decir, que se tengan dos terminos en diferentes unidades y, digamos, se sumen,
se estar a cometiendo un error.

La forma mas facil de realizar conversiones es utilizar la relacion de equivalencia entre dos
unidades, este factor de conversion es igual a 1. Por ejemplo, si se tiene 1 mi=60, se dice que
un minuto es equivalente a 60 segundos, y se puede elaborar el siguiente factor de conversion

min 60 s
l1=——o01l=—
60 s min

al multiplicar este factor de conversion, que es 1, por la unidad que se desee convertir, la
cantidad no se altera, solo en sus unidades.

SEIgl (oMW A Factores de conversion

Ximena pesa 51 kilogramos y mide 1.65 metros, desea saber cual es su estatura y peso en
pies y libras.

SOLUCION

Primero establecemos los factores de conversion

20251 3281 ft
~ kg YT T m

para despues multiplicarlos por las unidades que se desean transformar

2:0251b _ 103:27 Ib:kg

kg kg =103:27 Ib

(51 kg)

3:281 ft _ 5:41 m:ft
m o 0m

(1:65 m) =541 ft

Un error comun en este tipo de operaciones, es acomodar de forma incorrecta el factor
de conversion, por ejemplo

_,_ kg
~2:025 Ib
y se hubiese multiplicado por la masa de la joven el resultado ser a un error
m 0502 m?
1:65 = H =
(165 M) 581t fi oo

Las unidades originales deben desaparecer en la conversion.

13



Syl RWE Conversion de unidades

Convertir 72 Km/h a m/s.
SOLUCION

79 km 1000 m h _ 72000 km:m:h
h km 3600s 3600 h:km:s

SERERWE Conversion de unidades

La densidad del bronce es de 8:89 g=cm?®. >Cual es su densidad en kilogramos por metro
cubico?

=20 m=s

3 deq - 3
3-89 gr Kg 100 cm _ 8890000 gr:kg:cm — 3390 Q
cm3 1000 gr 1m 1000 cm3:gr:m3 m3

1.6. \ectores y escalares

Existen magnitudes f sicas que se pueden sumar usando las reglas tradicionales de la
adicion. La masa, el volumen y la temperatura son ejemplos de estas cantidades; a ellas les
Ilamaremos escalares.

Un escalar es aquella cantidad f sica que puede describirse solo con su magnitud.

Existen otras cantidades las cuales su adicion no esta sujeta a la regla tradicional de
la aritmetica o el algebra. Por ejemplo, si se tienen dos fuerzas, una de 3N y otra de 4N
actuando sopye un objeto, ambas en angulo recto, el resultado de sus efectos no es 7 N sino
5 N porque 32 + 42 = 5, Estas cantidades siguen la regla del paralelogramo. Las fuerzas no
son las unicas que siguen esta regla, como se vera mas adelante, la velocidad, la aceleracion,
el desplazamiento y la cantidad de movimiento son ejemplos de esta cantidades. A estas can-
tidades las llamaremos vectores.

Un vector es aquella cantidad que tiene direccion, magnitud y sentido.

La magnitud la denotaremos como A = jAj, que determina el tamano del vector, la mag-
nitud de un vector sera siempre un escalar.

La regla del paralelogramo para la suma de vectores se ilustra es la siguientes guras.
Para obtener el valor de la resultante, se hace coincidir el nal del vector B, con el inicio del

14



vector A. La suma de los dos vectores es la longitud de la recta del origen del primer vector
al nal del ultimo vector. Es importante seralar que al mover alguno de los vectores debera
respetar la magnitud, la direccion y el angulo de inclinacion dado.

QA
|
1
+
>
|

_)
B

En el caso especial de que dos vectores Ay B sean paralelos, la magnitud de su suma es
igual a como se operaran los numeros en un recta numerica, y el signo del vector dependera
de la direccion donde se haya indicado como positivo 0 negativo.

—_— JE— —_—
C=A+B -

C=4+B

1.6.1. Componentes de un vector

Un solo vector A que actue sobre una part cula puede ser sustituido por dos vectores que
produzcan el mismo efecto sobre el objeto, a esto le lamamos descomposicion de vectores en
sus componentes.

~

J|Y

A~Asen®
i Y

($]

. T

Ay =Ac0sO %

1.6.2. Suma de vectores por el metodo anal tico

Para calcular las componentes del vector necesitamos su magnitud y su direccion. La di-
reccion sera dada por el angulo medido entre el vector y el eje positivo x. Cuando se trabaja

15



con el metodo anal tico se usa un plano cartesiano, las componentes caen en algun cuadran-
te, medir el angulo desde el eje x positivo dara resultados congruentes con el signo de las
coordenadas de cada cuadrante.

cuadrante IT Cuadrante T

Cuadrante ITI

Normalmente se dara un angulo , con respecto a alguno de los ejes. Se debe hacer una
correccion de acuerdo al cuadrante, as por ejemplo: si el angulo esta en el segundo cuadrante

= 180 , para el tercer cuadrante =180 + vy el cuarto cuadrante = 360
Vector | Componente { | Componente {
\21 V,cos 1 Visen 4
V, V,coS 1 Vosen 4
5 V>C0S n Vosen |
Ve Vi
q
R=( Vi)’ +( V)
|
Vi
=arctan —
Ve

e\ e NN Angulo de vectores

Supongamos que un vector en el cuadrante | tiene coordenadas (1,1) y otro vector en el
I11 tiene coordenadas (-1,-1). Calcula el angulo de cada vector en la calculadora por medio

16



de la funcion tan '. >Que problema observas y como lo podr as evitar? Discutelo con tus
companreros y el profesor.

SEpNNNE Suma de vectores (1)

La vista area muestra a dos hombres que tiran de un automovil con las fuerzas que se
indican. Obten el resultante de las fuerzas.

Ar 4
a& y .
F=950 N E-1200N
80° 60°

\d
SOLUCION
Vector Componente en Componente en ~
= 1200cos60 = 600 N 1200sen60 = 1039:23 N
F. 950c0s100 = 164:96N | 950 sen100 = 935:56N
435.04 1974.79

P
fF=F, +F,= 435042 + 1974:79%> = 2022:191 N

1974:79

= arct
arctan =504

=7757

17



SERJNNNE Suma de vectores (11)

Unas fuerzas con magnitudes de 2000 newtons y 900 newtons actuan sobre una pieza co-
mo se muestraen la gura. Encuentre la direccion y magnitud de la resultante de estas fuerzas.

Vector componente en * componente en ~
A 2000c0s30 = 1732 N 2000sen30 = 1000 N

B 900c0s315 = 636:39N | 900sen315 = 636:39N
2368.44 N 363.61 N

P
F=A+B= 2368:44% + 363:61%2 = 2396:18 N

363:61
= arctan 236844 8:72

e (i eELINMWA Suma de vectores

Realiza en equipo el siguiente ejercicio. Discutan hacia que cuadrante se dirige el au-
tomovil. >Coincide con el angulo obtenido?

Un automovil es arrastrado hacia la izquierda como se muestra en la gura. Encuentra la
magnitud y el angulo del vector resultante.

18



A=500 kN

->

30°
(L
B=600 kN
Vector componente en componente en *
A 500 cos150 = 433:03 kN 500 sen150 = 250 kN
B 600 cos225 = 636:39kN | 600 sen255 = 636:39kN
-1069.42 kN -386.39 kN
q
r=A+B= ( 1069:42)° + ( 386:39)° = 1137:08 kN
386:39
= arctan 106942 20

El angulo evaluado con la funcion arco tangente arrojo un valor positivo. En este caso de-
bemos tener cuidado, pues los signos de las componentes indican claramente que se encuentra
en el cuarto cuadrante, por lo tanto sumaremos al valor original 180 , as el resultado sera

= 200 medidos desde el eje positivo.

19



Conversion de unidades y vectores

1. Una porter a de futbol tiene 24 ft de an-
cho y 8 ft de alto, por lo que el area es
(24 ft)(8ft) = 192 ft>. >Cual es el area
en m? con tres d gitos signi cativos?

2. Un hombre maneja una bicicleta a una
velocidad de 6 metros por segundo
(m=s). >Que tan rapido se desplaza en
kilometros por hora (km/h)?

3. Un cubo mide 5 in por lado. >Cual es
el volumen del cubo en unidades del Sl
m?y en en Ft3?

4. Un avion se mueve al norte como se
muestra en la gura con una velocidad
de 450 km/h, un viento dirigido hacia
el noroeste de 60 km/h lo mueve de su
trayectoria. Encuentra la magnitud y la
direccion de la velocidad resultante.

60 km/h 450 Km/h

5. Tres hombres tiran de un argolla como
se muestra en la gura, encuentra el va-
lor de la fuerza resultante.

20

250 N




Unidad 2
Mecanica de la part cula:
leyes de Newton
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Cap tulo 2

Mecanica de la part cula:
leyes de Newton

En esta unidad se estudiaran las leyes de Newton en fenomenos como el movimiento de
una part cula en una | nea recta a velocidad constante, luego a una aceleracion constante.
Posteriormente se analizara el movimiento de una part cula en dos dimensiones, la interac-
cion de dos part culas para luego analizar la interaccion entre los cuerpos por medio de la
friccion, el impacto y la energ a cinetica y potencial.

Los propositos de la presente unidad son los siguientes.
Al nalizar, el alumno:

= Conocera algunos conceptos basicos utilizados en la descripcion del movimiento y los
empleara adecuadamente para explicar algunos fenomenos mecanicos cotidianos.

= Aplicara la metodolog a cient ca en la comprension y resolucion de problemas mecani-
cos de su entorno.

= Empleara las leyes de Newton y de la Gravitacion Universal para explicar y describir
el comportamiento de cuerpos, a traves del analisis del movimiento de los planetas.

= Comprendera que las leyes de Newton y de la Gravitacion Universal representan una
s ntesis en el estudio del movimiento, a traves de la investigacion y contextualizacion
de estas ideas en el desarrollo de la f sica.

= Comprendera que el principio de conservacion de la energ a mecanica permite una
descripcion del movimiento en sistemas conservativos.

= Reconocera la importancia del estudio de la mecanica y su impacto en las innovaciones
tecnologicas para desarrollar una actitud cr tica y responsable en el uso de estas.

Los aprendizajes de la presente unidad son los siguientes.
El alumno:

= ldenti cara las variables relevantes en el estudio del movimiento rectil neo de part culas.
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Interpretara gra ca y algebraicamente la descripcion del MRU de una part cula.

Aplicara las ecuaciones de movimiento rectil neo uniforme a ejemplos de la vida coti-
diana.

Interpretara gra ca y algebraicamente el MRUA de una part cula.

Entendera que la fuerza se cuanti ca como el cambio en la cantidad de movimiento
lineal con respecto al tiempo.

Aplicara la primera y segunda leyes de Newton a situaciones de su entorno con fuerzas
constantes, a traves de metodos gra cos y cualitativos.

Comprendera la tercera ley de Newton.

Aplicara las leyes de Newton al resolver problemas de colisiones entre dos part culas en
una dimension.

Reconocera en las leyes de movimiento de Newton y de la Gravitacion Universal algunos
elementos de la s ntesis newtoniana.

Aplicara la ley de Gravitacion Universal en la resolucion de ejercicios.
Identi cara las energ as cinetica y potencial.

Aplicara los conceptos de energ a cinetica y potencial de un sistema para calcular el
trabajo realizado.

Identi cara la energ a mecanica total como la suma de la energ a cinetica y potencial.

Aplicara el concepto de energ a mecanica y su conservacion en la resolucion de proble-
mas.

Conocera el impacto de la transformacion de energ a por friccion en movimientos coti-
dianos.

Reconocera la importancia del concepto de potencia mecanica.

Movimiento Rectil neo Uniformemente acelerado
(MUR)

2.1.1. Movimiento de un objeto

Antes de Galileo, la nocion de movimiento estaba limitada a decir que un objeto era
rapido o lento, era por lo tanto una vision muy vaga; Galileo, con gran ingenio, de nio el
termino rapidez como una razon de cambio entre la distancia recorrida y el tiempo.

La de nicion anterior represento un gran avance en el estudio del movimiento de los cuer-

pos, sin embargo, con el tiempo se hizo patente la necesidad de un corpus mas amplio que
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tomara en cuenta hacia donde se dirigen y con respecto a que de mueven, as como otros
conceptos. De este modo surgieron las nociones de desplazamiento, velocidad y marco de
referencia. En el presente texto se usara el s mbolo  para denotar cambio.

[N Marco de referencia

Es un punto de observacion (por lo general, un conjunto de ejes coordenados) con res-
pecto al cual se pueden describir posiciones y movimientos. Para que el marco referencia
sea valido este se debe mover con velocidad constante..

2.1.2. Distancia, desplazamiento y posicion

Para ilustrar la diferencia entre distancia y desplazamiento, usaremos la siguiente gura;
en ella se observa a una persona que decide dar una vuelta en un parque.

Y

¢(0,300) B(400,300)

La posicion de un objeto tiene que ver con la ubicacion sobre un plano cartesiano
o \Marco de referencia™, es decir, la posicion es la coordenada donde se encuentra
el objeto despues de moverse. Por su parte, el desplazamiento es la distancia desde
ese origen a la coordenada nal, mientras que la distancia es la longitud de todo el
trayecto. En el ejemplo la persona tiene diferentes posiciones de acuerdo a su recorrido,
as cuando esta en el punto A su posicion es (400,0), su desplazamiento es 400 m y la
distancia recorrida 400 m; cuando se encuentra en el punto B su posicion es (400,300),
su desplazamiento es 500 m y la distancia recorrida 700 m; en el punto C su posicion
es (0, 300), su desplazamiento es de 300 m, la distancia es de 1100 m; cuando regresa
al punto de partida su posicion es (0,0), su desplamiento es 0 y la distancia recorrida
es de 1400 m.

&Desplazamiento y distancia

| El desplazamiento de un objeto es un vector, mientras que la distancia es una magnitud
escalar.
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2.1.3. Velocidad y rapidez

La rapidez se de ne como la distancia recorrida por unidad de tiempo. La rapidez es una
cantidad escalar.

__variacion de distancia _ X¢ = X;
variacion de tiempo tr

~Ix

La velocidad indica que tan rapido se mueve y en que direccion. Es una cantidad vectorial
y se de ne como

Y = variacion de desplazamiento _ X¢  X;
variacion de tiempo tr

~|x

2.1.4. Aceleracion

Razon con la que cambia la velocidad de un objeto con el paso del tiempo; el cambio de
velocidad puede ser en la magnitud (rapidez), en la direccion o en ambas.

__variacion de velocidad _ v¢ ¥
tiempo tr

f-|‘|<

2.1.5. Analisis gra co del movimiento

El analisis gra co del movimiento de un objeto es una descripcion general de este; las
gra cas son resultado de mediciones en experimentos y son utiles cuando se quiere estudiar
el movimiento de un cuerpo por partes. Las resultados se aprovecharan para de nir al movi-
miento rectil neo uniforme acelerado.

Gra ca de posicion contra tiempo, X t

La pendiente del gra co representa la veloci-
dad del movil, lo cual es consistente con la de-
nicion de velocidad

oy pendiente

Xe X
tr

2 —I1 v =

L1

26



Gra co velocidad contra tiempo, vt

= La pendiente representa la ace-
leracion del cuerpo lo cual es
consiste con la de nicion de

_________ . Y Vi
aceleraciona = ———
tr

pendiente

U2

= El area bajo la curva representa
el desplazamiento.

v1

= Elareabajolacurvav tmide
t to el cambio en X, no la X misma.

Gra co aceleracion contra tiempo, a t

= El area bajo la curva representa la velo-
cidad del movil.

= Elareabajolacurvaa tmide el cambio
en v, no a v misma.

drea

t1 to t

Un area sobre el eje t corresponde a un incremento en X 0 v, en tanto que un area ubicada
debajo del eje t mide un decremento en x 0 v.

2.1.6. Movimiento rectil neo con velocidad constate

Es el movimiento en el cual la aceleracion es cero, y la velocidad es constante. Ejemplos de
este movimiento son las ondas (luz, sonido, etc.), todas ellas se desplazan a velocidad cons-
tante, el movimiento se desarrolla en | nea recta, en esta caso la distancia es igual al modulo
del vector desplazamiento, y como se desarrolla en una recta, solo existe un coordenada por
lo que la posicion representa tanto la distancia como el desplazamiento.

V= %; (2.1)

donde

. metro
v =velocidad m/s

_ _ segundo
x =distancia m

t = tiempo s

27



2.1.7. Movimiento rectil neo uniforme acelerado

El movimiento rectil neo uniformemente acelerado es otro tipo comun de movimiento.
En este, la aceleracion de la part cula es constante, algunos ejemplos de movimiento con
aceleracion constante son: la ca da libre de un objeto en el vac o, cuando frena un automovil
0 cuando despega un avion. Como el movimiento se realiza en | nea recta, el modulo de la
velocidad es igual a la rapidez, el movimiento es unidimensional. La distancia x, con el signo
apropiado, de ne por completo la posicion de la part cula, y se denomina como la coordenada
de la posicion de la part cula.

a= pendiente

x a
pendiente =0
! Vo ' a
x) v= pendiente ‘
O H !
1.
1.
posicién velocidad aceleracién
contra tiempo contra tiempo contra teimpo

Gra cas de movimiento rectil neo con aceleracion constante.

Formulas del movimiento uniforme acelerado

Suponemos que el objeto parte del reposo, y de la de nicion de aceleracion, obtenemos
la siguiente expresion

ViV,
a= f 0
t
ViV
f 0:3.
t
Vg Vg =at
Vf = Vg + at; (2.2)

donde

vg = rapidez nal m=s
Vo = rapidez inicial m=s
a = aceleracion m=s?

t = tiempo s

Ahora deduciremos una ecuacion para la distancia recorrida. Sabemos que el area bajo

la curva de una gra ca velocidad contra tiempo representa el desplazamiento. Al ser un
movimiento en | nea recta la distancia es igual al modulo del desplazamiento. El area bajo la
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curva esta formada por dos guras, un triangulo y un rectangulo; sumamos las dos areas y
obtenemos el desplazamiento total.

a= pendiente

ViV

a= f 0

t

at=v¢ Vo

Area |=v,t
(t(at) _at?> 1 ,
Area l|I=——= = — = —at

2 2 2

La suma del area | y Il nos da el desplazamiento total y al tratarse de un movimiento en
| nea recta, el modulo del desplazamiento igual a la distancia recorrida.

1
X = Vot + Eatz; (2.3)
donde
X = distancia
a = aceleracion
t = tiempo

Vo = rapidez inicial

A veces es conveniente tener una ecuacion que no tenga al tiempo como variable. Usaremos
dos ecuaciones para su deduccion, la de nicion de aceleracion y la de distancia.




multiplicamos ambos lados por 2a

2a%(v¢  Vp)?

2ax = 2vp(Vv Vo) +
0( f O) 2a2

2ax = 2vo(Vs Vo) + (V¢ Vo)?
— 2 2 2
2aX = 2Vg¢Vp  2V5 + Vg 2VeVp + Vg
— /2 2
2aX = VgV

VZ = V§ + 2ax

VZ = Vi + 2ax; (2.4)

donde

vZ =rapidez nal
v§ =rapidez inicial
a =aceleracion

X =distancia

Podemos dar nalmente un resumen de las ecuaciones que vamos a utilizar para este tipo
de movimiento.
V§ =V, +at

1 2
X =Vt + éat

Vg2 = Vp? + 2ax

SEIll[@ MMM \ovimiento con aceleracion constante

Un cuerpo con velocidad inicial de 8.0 m/s se mueve a lo largo de una | nea recta con
aceleracion constante y recorre 640 m en 40 s. Para el intervalo de 40 s, encuentre: la velocidad
nal y la aceleracion.

x—vt+1at2

= Vot +
1 2

vot+§at =X
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— =X Vq
2

at> =2(x  vot)
4= 2(x  vot) _ 2[640 m (8 m=s)40s]
t2 (40 s)2
con el valor de la aceleracion podemos obtener la velocidad nal

= 0:4m=s?

Vg = Vj+at

Vs = 8 m=s + (0:4 m=s?)16s = 24:4 m=s

Ejemplo 2.1.0

Un tren que corre a lo largo de una | nea recta a 30 m/s frena uniformemente hasta
detenerse en 44s. Determine la aceleracion y la distancia recorrida hasta detenerse.

Vg = Vg + at
Vot+at=0
at = vg
Vo 30 m=s 9
a= = = 0:68 m=s
t 44 s

Podemos ahora obtener la distancia recorrida

0:687 (44s)?

1
X = Vot + Sat’ = (30 g)44 s =662 m

Ejemplo 2.1.0

La velocidad de un automovil aumenta uniformemente de 6:0m=s a 20m=s al recorrer
una distancia de 70m en | nea recta. Calcule la aceleracion y el tiempo transcurrido.

Vg2 = Vo2 + 2ax

Vo? + 2ax = v§?

2axX = V¢ Vgl

V2 Vg2 _ (20 m=s)? (6 m=s)?
2% 2(70m)

2

a= = 2:6 m=s
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con la aceleracion podemos obtener el tiempo

Vg = Vo +at

Vi Vo 20m=s 6 m=s

t 2:6 m=s2 =538

t=

2.1.8. Cada libre

Un ejemplo de movimiento con aceleracion constante es el de ca da libre. Todos los objetos
caen debido a la fuerza de gravedad, y en el vac o dos objetos, que se dejen caer de la misma
altura, llegaran al mismo tiempo al suelo. El primer hombre en llegar a esta conclusion fue
Galileo, el dedujo que todos los objetos caen con la misma aceleracion. Galileo realizo varios
experimentos famosos para comprobar su hipotesis, con esto dio un vuelco a las ideas de
Avristoteles, intocables hasta ese momento. A partir de entonces, cualquier explicacion de los
fenomenos naturales son comprobados con experimentos.

e LEC AN | 0s experimentos de Galileo

Busca en | nea el art culo Los experimentos de Galileo de Jose Luis Alvarez y Jose Ernesto
Marquina de la Facultad de Ciencias de la UNAM vy discutelo con tus compareros.

La aceleracion de la gravedad es un vector que siempre apunta hac a la tierra con un
valor de 9:8 m=s2. La eleccion de un buen marco de referencia facilitara los calculos. Las
formulas antes obtenidas de aceleracion constante seguiran siendo utiles, solo se modi caran
ligeramente: las aceleracion a se sustituira por la aceleracion gravitatoria g.

Vi = Vg + 0t
1 2
y=vot+§gt

VeZ = Vo2 + 20Y;

donde

y= altura

t= tiempo

Vo= velocidad inicial
v¢= velocidad nal
g = 9:8 m=s?
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Syl mWE Ca da libre

Una nina lanza una pelota con una rapidez de 10m=s, >cuanto tardara en subir?, >a que
altura llegara?

Se escoge un marco de referencia con los ejes tradicionales. Como el vector g apuntando
hacia abajo se considera negativo, f sicamente esto signi ca que el movimiento esta siendo
frenado por la accion de la gravedad.

Y

Vf =0
998 m/s™
x
8

a) Para calcular el tiempo que tarda en subir consideramos v§ =0y Vo = 10 m=s.

0

vP=Vo gt
gt= Vo
Vo Vo 10 m=s
=—=—=—=1.02s
g g 9:8m=s?
b) Ahora calcularemos la altura maxima.
0
VE= Vol 20y
vo© 29y =0
29y = Vo°
2 2 1 —c)2
y:i_\i_m_s:[m
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Syl mWE Ca da libre

Un globo con agua se suelta desde un altura de 18 m como se muestra en la gura, cuanto
tardara en llegar al suelo, y cual sera su velocidad de impacto.

N
|i“

NN 3

4

18 m

i

y+

LB

En este caso se elige eje vertical positivo en la direccion del suelo ‘hacia abajo’, el vector
g tambien apunta en la direccion positiva del eje y por eso se considera positivo.
a) Para el tiempo

y = et %gt2

t2
ey

b)Para la velocidad nal
0
Vg = Vg + gt

vF = gt = (9:8 m=s?)(1:03 s) = 10:22 m=s
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Syl mWE Ca da libre

Se lanza una piedra con una velocidad inicial del 20 m/s de un edi cio de 40 metros, la
piedra alcanza a bordear el edi cio. >Cuando alcanzara el suelo y cual sera su altura maxima?

40 m

DoDDD

Sustituimos los valores en la formula para la distancia vertical y obtenemos una ecuacion
de segundo grado

= vt L t?
y= 0 29
40 = 20t  4:9t?
4:9t> 20t 40=0

t; =551s

Para la altura maxima

mas los 40 m del edi cio, la distancia con respecto al piso es de 80.41 m.
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2.1.9. Movimiento en dos dimensiones: tiro parabolico

El tiro parabolico es un tipo especial de movimiento en dos dimensiones. Este movimiento
es el producto de dos velocidades, una horizontal y vertical, ambos independientes entre s .
La trayectoria en vertical es gobernada por las reglas de ca da libre, y el movimiento hori-
zontal por el de un movimiento con velocidad constante. EI movimiento se caracteriza por
un angulo de ca da igual al angulo de salida; a su vez, al igual que en el movimiento en ca da
libre, la velocidad con la que regresa es igual a la velocidad con la que partio.

</

Para obtener las componentes de las velocidades horizontal y vertical usaremos la descom-
posicion habitual de vectores, donde

¥ox = ¥ COS

Yoy =¥ Sen

SEPNNE Tiro parabolico (1)

Un gol sta golpea una pelota desde el punto A con una velocidad inicial de 50 m/s a un
angulo de 25 . Calcula la altura y el alcance maximos.

N SOLUCION
V50 m/s Para obtener la altura maxima, primero
0/—"“'0‘~\ necesitamos saber los valores de las compo-
/ \\ nentes de la velocidad horizontal y vertical.
0 \
5V, Sen 0 0
VO cos f ° ¥ox =¥ C0s = (50 m=s)(cos 25 ) = 45:31 m=s

Yoy =¥sen = (50 m=s)(sen 25 ) = 21:13 m=s
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El siguiente paso es evaluar el tiempo que da el mismo tiempo en subir que en bajar, el
el objeto esta en aire para as calcular el al- tiempo requerido es t= 4.34 s.
cance maximo.

| X

0 Vox =
Wi =V, t
v = Voy 4 X = Vot = (45:31 m=s)(4:34 s) = 196:64 m

Voy gt=0 la altura maxima es igual a
_Voy _ 21113 m=s _
T g 98m=s? 217's Vf;eO: Vox” 20y
El alcance maximo se encuentra usando Voy 20y =0
la formula de velocidad constante para el mo-  (Vox)? .
vimiento horizontal, y considerando que tar- y= 29 22irm

SEglloNWW Tiro parabolico (11)

Un bombero que esta a d = 50 m de un edi cio en llamas y dirige un chorro de agua
desde el nivel del pavimento en un angulo de 30 sobre la horizontal. Si la rapidez con la que
el chorro sale de la manguera es v = 40:0 m=s, >a que altura el chorro de agua golpeara el
edi cio?

Yox =¥ C0S = (40 m=s)(cos 30 ) = 34:64m=s
Yoy =¥sen = (40 m=s)(sen 30 ) =20 m=s

El tiempo necesario para recorrer los 50 m de manera horizontal se obtiene con la formula
de velocidad horizontal

Para calcular la altura usaremos la formula de ca da libre.
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— 1 2 —
y=vot gt =

y = (20 m=s)(1:44 s) %(9:8 m=s%)(1:43 s)? = 18:65m

SEgll MWW Analisis gra co

La siguiente tabla muestra la posicion de un objeto que se desplaza en | nea recta, en
diferentes instantes: a) obtenga la gra ca para el movimiento, b) explica que signi ca la
pendiente de la gra ca, ¢) cuanto vale su aceleracion, d) obten una expresion que describa
el movimiento del cuerpo, e) que velocidad lleva en el instante t=0 y f) >cual es la distancia

que corre desde t =0 hastat =4 s?

vim/s) |58 | 11| 14 | 17
v 8=3t 6
SOLUCION
v=3t+2
a) _ _
e) La velocidad en t = O es igual a v =
3(0) +2 m=s =2 m=s
v(m/s)
17
14 L 2
11 + =~
8 I - 12m/s 4s
1 2 3 4 5 +[s] 52‘3 - l . :;
T | 4s
b) La pendiente de la gra ca representa la 1 2 3 4 5 f{[s]

aceleracion.
c) f) La distancia recorrida es igual al area
Vi Vi (8 5)m=s bajolacurvadet=0at=14s
% v @ ns 0™
oo _ Area | = (bh) = (4 s)(2 m=s) = 8m

d) Usaremos la ecuacion de la recta y
y: = m(X X;) para nuestro caso la pendien- _
te representa la aceleracion. Como abscisa el Area ll = @ = M =24
tiempo y la ordenada la velocidad 2 2

v vi=at ty) distancia = (8 +24)m =32 m
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Syl Wl Gra cas de posicion

La tabla siguiente muestra varios instantes de la posicion x de un movil a lo largo de una
carretera recta, encuentra: a) >que representa la pendiente de la gra ca?, b) >cuanto vale su
velocidad?, c¢) obtenga una ecuacion que describa la posicion del movil en cualquier instante.

x(m) 0 2 4 8 10
t(s) | 200 | 180 | 160 | 120 | 100
SOLUCION
180 4
g 160 -+
3_120 -+
X 100 +
- |
2 4 10 tiempo(s)

a) Representa la velocidad.

b) Aplicamos la formula de la pendiente entre

dos puntos.

vV =

Xf  Xi _ (180 200) m _

20 _

te t;

(2 0)s

2

10 m=s

c) Aplicamos la ecuacion de la recta y =

mx + b donde y = posicion y X = tiempo

X=mt+bhb
X = 10t+ 200
x =200 10t

e (e WE \ovimiento con aceleracion constante

Discute en equipo que le sucede a los pasajeros de un veh culo cuando este frena subita-

mente.
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Movimiento con aceleracion cons-
tante

1.

Un automovil acelera desde 13 m=s has-
ta 25 m=s en 6:0 s. >Cual fue su ace-
leracion? >Que tan lejos viajo en este
tiempo? Se supone que la aceleracion es
constante.

. Al llegar a detenerse, un automovil de-

ja marcas de derrape de 92 m de largo
sobre una autopista. Si se supone una
desaceleracion de 7:00 m=s?, estime la
rapidez del automovil justo antes de fre-
nar.

El guepardo, Acinonyx jubatus, alcanza
120 km/h en 4 s, >que distancia podra
recorrer en 10 s?

Un camion recorre 220 m en 10 s mien-
tras se desacelera a una razon constan-
te de 0.6 m/s. Determine a) su veloci-
dad inicial, b) su velocidad nal, c) la
distancia recorrida durante los primeros
1.5s.

Un beisbolista atrapa una bola 3.0 s
despues de lanzarla verticalmente hacia
arriba. >Con que rapidez la lanzo y que
altura alcanzo?

Una piedra es lanzada verticalmente ha-
cia arriba con una rapidez de 18:0 m=s.
a) >Que rapidez lleva cuando alcanza
una altura de 11.0 m? b) >Cuanto tiem-
po se requiere para alcanzar esta altura?
c) >Por que existen dos respuestas para
b)?

. Se lanza una pelota de beisbol vertical-

mente hacia arriba en la super cie lu-
nar con una rapidez inicial de 35 m /
s. Calcula: a) la maxima altura que al-
canza la pelota, b) el tiempo que tarda
en alcanzar esa altura, ¢) su velocidad
30 s despues de lanzarse y d) cuando la
pelota esta a 100 m de altura.

40

8.

10.

Una canica que rueda con una rapidez
de 0.20 m/s, cae por el borde de una
mesa que tiene una altura de 0.80 m.
a) >Cuanto tiempo necesita para cho-
car con el piso? b) >A que distancia ho-
rizontal del borde de la mesa chocara la
canica contra el piso?

Una larga franja de pavimento tiene
marcas a intervalos de 10 m. Los estu-
diantes usan cronometros para registrar
los tiempos en que un automovil pasa
por cada marca. As han obtenido los
datos siguientes:

Distancia(m) | 0 | 10 | 20 | 30 | 40

50

Tiempo (s) (0|21 /42 |6.3|84

10.5

Dibuje una gra ca que represente las
distancias en el eje y y los tiempos en
el eje x. >Cual es el signi cado de la
pendiente de esta curva? >Cual es la ra-
pidez media del veh culo? >Al cabo de
cuanto tiempo la distancia es igual a
34 m? >Cual es la aceleracion del au-
tomovil?

Una gacela corre en | nea recta, la gra -
ca muestra la velocidad de este animal
en funcion del tiempo. Durante los pri-
meros 12.0 s, obtenga a) el desplaza-
miento de la gacela, b) dibuje una gra -
ca la aceleracion de esta gacela en fun-
cion del tiempo durante los primeros
12.0 s.

v, (m/s)
12.0
8.00
4.00
1 1 1 1 | t(s)
(0] 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.0




2.2. Leyes de Newton

Las leyes del movimiento explican la causa del movimiento, responden a las preguntas
basicas: >Que causa el movimiento? >Porque algunos objetos son mas faciles de mover que
otros? Estas leyes son el fruto de multiples observaciones llevadas a cabo por Galileo y
Newton. Ellos llegaron a la conclusion de que el origen en el cambio del estado de un objeto o
su inercia, son las fuerzas, y que las masas siempre se opondran a cambiar su estado temporal
de reposo o de movimiento. A mayor masa, mayor sera la fuerza necesaria para cambiar su
inercia. Concluyeron tambien que siempre que se aplique una fuerza sobre un objeto, se
provocara una aceleracion. A continuacion se enuncian las leyes de Newton.

Primera ley de Newton}

Todo objeto continua en su estado de reposo o velocidad uniforme (constante) en
una | nea recta, en tanto no actue sobre el una fuerza neta.

La fuerza puede de nirse como la causa que tiende a producir un cambio en el movi-
miento de un cuerpo sobre el que actua. En la clasi cacion de fuerzas, existen dos grandes
grupos, las fuerzas de contacto y las fuerzas de campo. Las fuerzas de contacto son aquellas
que establecen un contacto directo con el cuerpo, en tanto que las fuerzas de campo, tales
como la gravitacional y la electromagnetica, actuan sobre el objeto pero no se ponen el con-
tacto con el. Existen tres tipos de fuerza contacto y cuatro de campo, como se muestra en el
siguiente esquema.

Tipos de
Fuerza de fuerza

tension

Gravitacional

Fuerzas a Fuerte

distancia o

Normal Contacto de campo

Electro

Friccion magnetica
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Segunda ley de Newton}

Si una fuerza externa neta actua sobre un cuerpo, este se acelera. La direccion de
aceleracion es la misma que la direccion de la fuerza neta.

donde

F = Fuerza en newtons [N]
m =masa en kilogramos Kg
a =aceleracion m=s?

1 Newton=N = kg:m
SZ

SENPWAIR Segunda ley de Newton

(2.5)

Un automovil de 1200 kg tiene una rapidez de 25 m/s. >Que fuerza resultante se requiere

para detenerlo a 70 m en un terreno nivelado?

El primer paso es calcular la aceleracion del sistema.

V?20= vZ + 2ax
V2 +2ax =
vZ (25 m=s)? )
= —= — 2 = 446m=
4T 2(70m) bm=s

Por lo que la fuerza retardadora sera

F = ma = (1200 kg)( 4:46 m=s?) = 5357:14 N

Tercera ley de Newton |

Siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, este ejerce una
fuerza igual en la direccion opuesta sobre el primero.

F de A sobre 8 = F de B sobre A
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Fuerza de la mesa sobre
el libro

Fuerza del libro sobre
la mesa

A\l Tercera ley de Newton

Responde la siguiente pregunta en equipo. Si las fuerzas vienen en pares, es decir, se
cancelan, >por que podemos mover objetos o empujar cosas y desplazarlas?

Observemos al trabajador que empuja una caja. La caja responde con una fuerza equi-
valente en sentido contrario, ambas fuerzas se cancelan. Se necesita una fuerza externa para
acelerar el sistema. La fuerza externa es la fuerza que ejerce sobre el piso, el suelo responde
con la misma intensidad y en sentido contrar o, y hace posible que la caja se mueva, si no
hubiera friccion entre la caja y el suelo el trabajador no se mover a hacia adelante.

Caja hombre

DD

—
F A sobre B

B sobreA

) Iiaie sobre piso

%

¥ ORI
piso sobre pie

e \[e e il Tercera ley de Newton Il

Discute con tus companreros: >Que fuerzas actuan cuando se patea un balon?
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2.3. De niciones de fuerza

2.3.1. Peso

En el lenguaje comun, peso y masa son usados indistintamente como sinonimos; en f sica
se hace un diferencia clara entre estos terminos: la masa es la resistencia que mani esta un
objeto a cambiar su estado de movimiento, mientras que el peso es la fuerza ejercida por el
planeta.

Peso. Fuerza sobre un cuerpo debida a
® la atraccion gravitacional de otro cuer-

po (normalmente la Tierra). Es una
fuerza que actua a distancia.

Y

W = mg; 2.7)

donde

w = peso [N]

m = masa del objeto [kg]

g = aceleracion de la gravedad[m=s?]

Sl NN Peso y masa

Un objeto tiene una masa de 300 g. Encuentra: a) cuanto pesa en la Tierra, b) cual es
su masa en la Luna y c) cual sera su aceleracion en la Luna cuando una fuerza resultante de
0.500 N actue sobre el.

SOLUCION
a) Obtenemos el peso en la tierra.

b) La masa es una contante en cualquier parte del universo as que la masa en la Luna es de
300 g
Wiuna = MQluna

MAjuna = Wiuna

_ W|una _ 0.5 N

—_ 1. —a2
Jiuna = m - 03 Kg = 1:66 m=s
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2.3.2. Fuerza normal

La fuerza normal es aquella que se opone al contacto entre dos super cies. La fuerza
normal siempre es perpendicular a la super cie y no siempre es igual al peso; es una fuerza
variable pues depende de la posicion de la super cie.

Cuando un objeto descansa sobre una
super cie, esta ejerce una fuerza que es
perpendicular a la super cie.

=l

=l

2.3.3. Friccion

De nuestro conocimiento emp rico del mundo, hemos observado que cuando el motor de
un automovil se apaga, inexorablemente este se detiene; la responsable es la fuerza de friccion.
Sin esta fuerza, un objeto una vez en marcha nunca se detendr a; la friccion es el resultado
del rozamiento entre dos cuerpos.

" Friccion. Es una fuerza de contacto
que se opone al desplazamiento entre
dos super cies; esta fuerza siempre es
paralela a las super cies.

jcs ‘\Vl\‘u‘ | fl’ - N!

donde
f.=fuerza de friccion

= coe ciente de friccion
N = fuerza normal

Sl [RRHIN Friccion

Se aplica una fuerza horizontal de 100 N para arrastrar un gabinete de 8 kg sobre un piso
nivelado. Encuentre la aceleracion del gabinete si , = 0:2.

SOLUCION
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F f,=ma

Sabemos que la fuerza de friccion es igual a

fr= «kN= mg

F«mg 100N 0:2(8 kg)(9:8 m=s?)

— . —a2
- 8kg = 10:54 m=s

2.4.

Diagrama de cuerpo libre

Las tres leyes de Newton nos completan un marco para resolver una gran cantidad de
problemas cotidianos y no tan cotidianos, en cualquier caso, siempre se debe dibujar un
diagrama de cuerpo libre. Un diagrama de cuerpo libre es una representacion de todas la
fuerzas que actuan en un sistema. Las fuerzas se representan en forma de vectores. El dibujo
se Illama de cuerpo libre porque el objeto de interes se dibuja libre de su entorno; ademas de
realizar el diagrama de cuerpo libre, se recomienda seguir los siguientes pasos.

1.
2.

4.
S.

Dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada elemento del sistema.

Indicar un marco de referencia apropiado con el sentido positivo en direccion del mo-

vimiento.
Donde exista equilibrio en un cuerpo yage(a velocidad constante o reposo se usa F=

0; donde exista desequilibro establecer F =ma.
Identi ca otras ecuaciones adicionales a la segunda ley como peso, friccion, etc.

Identi ca las incognitas.

En el dibujo de abajo, un hombre arrastra una caja sobre un plano, con friccion. El diagrama
de cuerpo libre muestra todas las fuerzas que actuan sobre la caja.

Y
f— . N A
/*} T
/ // >/ < ra o ;x
/|
| I7 7777 777K 77 777777
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Syl MM Segunda ley de Newton

Un hombre de 70 kg esta de pie sobre una bascula en el piso de un elevador. La bascula
registra la fuerza que ejerce sobre cualquier cosa que este en ella. >Cuanto lee la bascula si
el elevador tiene una aceleracion de a) 1:8 m=s® hacia arriba, b) 1:8 m=s? hacia abajo y ¢)
9:8 m=s? hacia abajo? (Considere el valor de la aceleracion de la gravedad igual a 9:8 m=s?.)

SOLUCION a)

Dibujamos el diagrama de cuerpo libre y
obtenemos las ecuaciones. Fpascula = Mg + ma

Eol

i J Frascula = M(g+a) = 70 kg(9:8+1:8)m=s> = 812 N

b) La a es negativa porque va en senti-

do contrario al movimiento, que asignamos el

Fbascua Mg = ma

i Fn fuerza signo positivo.
dscula
\X) Fpascuta = M(g @) = 70kg(9:8 1:8)m=s?> =560 N

| ¢) Cuando se suelta la cuerda el hombre
* mg T tiene la sensacion de ingravidez y la bascula
registra un peso de cero.

T
mn

@ Fbascula = m(g a) =70 kg(98 9:8)m:52 =0

LR Diagrama de cuerpo libre

Investiga como ser a el diagrama de cuerpo libre de un avion en el aire.

Syl WM Cuerpo libre en plano inclinado

En la gura, una masa desconocida des-

ciende deslizandose por el plano inclinado a

. >Cual es la aceleracion si no existe friccion
alguna?
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SOLUCION q = Mgsen

m
El diagrama muestra claramente que uni-
camente la componente paralela al plano in- a = gsen
clinado del peso provoca que el bloque se des-
lice, de acuerdo con el marco de referencia Lo que indica que en ausencia de friccion la
elegido. aceleracion solo depende del angulo de incli-
ma = mgsen nacion.

SR %W | eyes de Newton y diagrama de cuerpo libre

Calcule la aceleracion de los blogues que se muestran en la gura si las fuerzas de friccion
son despreciables. >Cual es la tension en la cuerda que los une?

Y

X\ | F=30N .
Mo=4kg q_ﬁmfe Kg—3» -T 2 | F=30N
- ‘ E 3 X

SOLUCION 30 T=ma (2)

Resolvemos el sistema de ecuaciones por re-

y .
duccion
M | C
S— X T =may
30 T =ma
30 = mia+ mya
El diagrama de cuerpo libre de la masa 1 a(my +my) = 30
muestra que solo existe una fuerza que pro- 30 _ 30N o
voca desbalance, por lo tanto la tension en la a= m +m, (4+6)kg 3 m=s
cuerda es la tensi la ecuacion (1
T=ma (1) para la tension usamos D
El diagrama de cuerpo libre de la masa 2 T =ma; = (4 kg)(3m=s?) =12 N

Syl Nl | cyes de Newton

La gura muestra un bloque 20 kg sobre una super cie horizontal lisa, conectado median-
te una cuerda delgada que pasa sobre una polea hacia un segundo bloque de 5 kg, que cuelga
verticalmente. a) Dibuja un diagrama de cuerpo libre para cada bloque, donde muestres la
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fuerza de gravedad sobre cada uno, la fuerza (tension) ejercida por la cuerda y cualquier fuer-
za normal. b) Aplique la segunda ley de Newton para encontrar formulas para la aceleracion
del sistema y para la tension en la cuerda. Ignora la friccion.

~

J
_)A
1

mg

Rotamos los ejes en sentido del movimiento de
las manecillas del reloj y con el diagrama de
cuerpo libre del segundo objeto obtenemos la

_ 4 i segunda ecuacion
Fn 4
T T+myg=mea (2)
Resolvemos el sistema de ecuaciones por re-
duccion
3 Y mpg = ma + m;a
W — mlg Zg 2 1
mea + mia = Myg
Con el diagrama de cuerpo libre del primer a(mg + my) = myg
objeto obtenemos la primera ecuacion Mag (9:8 m=s2)(5 kg)

= = " = S
m; + m, (5 kg + 20 kg) 0:2 m=s

T =ma 1
' ) La tension es igual a

T =ma= (20 kg)(0:2 m=s?>) =4 N

2.5. Gravitacion

La ley de la gravitacion universal fue la primera de las cuatro fuerzas fundamentales en
estudiarse y su descubrimiento se le debe a Isaac Newton. En la epoca de Newton el modelo
heliocentrico era ampliamente aceptado. El astronomo aleman Johannes Kepler ya hab a
establecido las leyes que predec an las orbitas alrededor del sol, sin embargo no se sab a cual
era el motor detras de esas trayectorias. Newton, instado por el astronomo Edmund Halley,
salio al paso dando respuesta a esta cuestiones. Newton establecio que la fuerza que obliga a
un planeta a seguir una orbita el ptica es la misma que obliga a un objeto a caer. La fuerza
de gravedad a rma que las leyes de la naturaleza son universales y tienen validez en cualquier
parte del cosmos. Esta fuerza se calcula como sigue.
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(2.8)

N m?
donde G =6:674 10 " ——-
kg?
m; y m; son el valor de las masas en kg y
r es la distancia de separacion entre las masas.

La ley de Newton de la gravitacion universal}

Establece que toda part cula en el universo atrae a todas las otras part culas con
una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.

S PAHIR Gravitacion universal

>A que distancia sobre la super cie terrestre la aceleracion debida a la gravedad es de
0:980 m=s?, si en la super cie tiene una magnitud de 9:80 m=s? ?
s

SOLUCION _ (6:67 10 Nm2=kg?)(5:972 10%* kg)
B 0:98 m=s2
— GCMMéierra =20:16 10° m
r2
) Restamos la distancia obtenida con el radio
r'mg = GMMeierra de la tierra y obtenemos la distancia a par-
2 = GMMyierra tir de la szuper cie donde la aceleracion es de
mg 0:98 m=s-.
s
_ GMierra d=20:16 10°m 6:38 10°m
B g =13:79 10°m
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Segunda ley de Newton

1. La aceleracion debida a la gravedad en

la Luna es de 1:62m=s2. Determine a) el
peso en newtons y b) la masa en kilogra-
mos en la Luna para una barra de oro
cuya masa se ha designado de manera
o cial igual a 2 Kkg.

. Un camion viaja a 26 m/s cuando el
conductor aplica los frenos. Si se sabe
que la fuerza de frenado del tractor es
de 16 kN, determine la distancia reco-
rrida por el camion antes de detenerse.

. Un automovil de 1200 kg tiene una ra-
pidez de 25 m/s. >Que fuerza resultante
se requiere para detenerlo a 70 m en un
terreno nivelado? >Cual debe ser el co-
e ciente de friccion cinetica?

. Una joven empuja una podadora de pas-
to de 25 kg como se muestraen la gura.
SiF=30 Ny =37, a) que acelera-
cion tiene la podadora y b) que fuerza
normal ejerce el cesped sobre la poda-
dora? No tome en cuenta la friccion.

o1

5. Un astronauta construye una estacion

espacial y empuja una caja con una
fuerza de 80 N, esta caja de masa m; =
50 kg esta en contacto directo con una
segunda caja de masa m, = 200 Kg.
>Cual es la fuerza ejercida por la caja
de masa m; sobre la caja de masa ms.

. >Que fuerza horizontal se requiere para

jalar un trineo de 6 kg con una acele-
racion de 4m =s? cuando una fuerza de
friccion de 20 N se opone al movimien-
to?



2.6. Trabajo y energ a

La fsica se basa en leyes y fundamentos; uno de sus fundamentos principales dice que
la energ a en un sistema cerrado siempre se conserva. Si en un sistema sumamos la energ a
potencial y la energ a cinetica, el resultado siempre es un valor constate. Podemos de nir
la energ a como una medida del cambio impartido a un sistema y que se puede transferir
mecanicamente a un objeto cuando una fuerza trabaja sobre dicho objeto.

2.6.1. Trabajo

El trabajo es una palabra que siempre se asocia a un esfuerzo f sico o mental, en mecani-
ca, trabajo representa la transferencia de energ a de una entidad hacia otra por medio de la
accion de una fuerza aplicada a traves de una distancia. Si va a realizarse trabajo, el punto de
aplicacion de la fuerza debe moverse. Otra condicion exige que la fuerza que realiza trabajo
sea paralela a la super cie donde se va a realizar.

El trabajo es una cantidad escalar, se de ne positiva cuando se desarrolla en la misma
direccion de la fuerza, y negativa en sentido contrario; por ejemplo, el trabajo realizado por
la fuerza de friccion siempre es negativo.

El trabajo y la energ a conforman otro metodo para pronosticar como se comportara un
sistema. La ventaja de este metodo radica en el hecho de que se hace innecesaria la deter-
minacion de la aceleracion. En realidad, el metodo trabajo-energ a relaciona directamente la
fuerza, la masa, la velocidad y el desplazamiento.

W = Fdcos ; (2.9)
donde
W = trabajo en joules [J]
F = fuerza
= angulo entre la fuerza y la super cie

kgm?

Joule = Nim = ———:
s

SEINlPANR Trabajo

Una caja es arrastrada por 8 metros por una cuerda, si la tension en la cuerda es de 50N,
cual es trabajo realizado para diferentes angulos 0 , 30 , 60 y 90 .

Para =0 para =60
W =Fdcos = (50 N)(8 m)cosO =400J W =Fdcos = (50 N)(8 m)cos60 =400 J
Para =30 para =60

W =Fdcos =(50N)(8m)cos30 =346:41J W =Fdcos = (50 N)(8 m)cos90 =0
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2.6.2. Energ a cinetica

La energ a cinetica es la energ a que posee un objeto debido a su movimiento. Si un objeto
de masa m tiene velocidad v su energ a cinetica traslacional esta dada por

F =ma
W =Fd
W d L
=mad=m >
W = _m(Vf2 V|2)
1 2 2
Ex = Em(Vf Vi©); (2.10)

donde

Ex = energ a cinetica en [J]
m = masa en [kg]

vg = rapidez nal en m=s

vi = rapidez inicial en m=s

Sl NN Energ a cinetica

>Que tan grande es la fuerza requerida para acelerar un automovil de 1 300 kg desde el
reposo hasta una rapidez de 20 m/s en una distancia horizontal de 80 m?

SOLUCION

Para resolver aprovechamos el hecho de que el trabajo es igual al cambio de energ a
cinetica y la velocidad inicial igual a cero.

0
F:d = %mvﬁ + %mv?

mve 2

F— 2 _ mve?  (1300kg)(20m=s)?
T d  2d 2(80m)

Sl NNIN Energ a cinetica y trabajo

El conductor de un coche de 1200 kg se mueve a 90 km/h en una carretera horizontal
cuando aparece un venado, el aplica los frenos y derrapa. Si el coe ciente entre el pavimento
y el veh culo es = 0:8, >que distancia recorre el automovil antes de detenerse?

= 3:3 kN
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Realizamos la conversion de unidades al sistema internacional.

km h 1000 m

h™ 300s km _ 2omS

v= 90

Como el trabajo es equivalente a la energ a cinetica igualamos ambas cantidades, ademas
sabemos que para este caso f, = wmg y que la rapidez nal es igual a cero.

1 0
Fd=§m(vf.-7 v?)
2

_ mvf
2 ymg

vZ (25 m=s)?

20 2(0:8)(08 mesz) oo m

d=

2.6.3. Energ a potencial gravitacional

La energ a potencial gravitacional es una forma en la que la energ a se almacena. En la

gura tenemos una manzana en una altura h. Cuando soltamos la manzana, esta cambia de

su posicion de equilibrio y comienza a moverse cada vez mas rapido. La energ a almacenada
debida a la altura se convierte en energ a de movimiento.

Con esta forma de almacenar energ a se puede desarrollar trabajo, por ejemplo, cuando
levantamos un martillo, se puede realizar trabajo contra un clavo en el momento de llegar al

suelo.
9
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La de nicion formal de energ a potencial gravitacional es que es la energ a que posee un
objeto debido a su posicion en el campo gravitacional; a mayor altura mayor sera la energ a
almacenada.

Uy = mgh; (2.11)

donde

Uy= Energ a potencial gravitacional en [J]
m= masa en [Kg]

g = 9:8m=s?

h =altura en metros [m].

Si con nuestro esfuerzo levantamos la manzana hasta una altura nal, el trabajo realizado
es negativo, debido a que movimos al objeto en una posicion contraria a la fuerza gravitatoria.

W= U (2.12)

Cuando queremos evaluar la energ a almacenada entre dos puntos, es conveniente utilizar
la diferencia entre posiciones para obtener el valor de la energ a potencial: U; = mg(hs ;).

SEgl AN Energ a potencial

Se empuja lentamente un automovil de 200 kg hacia arriba de una pendiente. >Cuanto
trabajo desarrollara la fuerza que hace que el objeto ascienda la pendiente hasta una plata-
forma situada a 1.5 m arriba del punto de partida? Desprecie la friccion.

Para la solucion usaremos el hecho de que el trabajo es igual al cambio de energ a potencial
y de que la altura inicial igual a cero.

0
W =mg(hs hi)

W = mghs = (200 Kg)(9:8 m=s?)(1:5 m) = 2:9 kJ
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2.6.4. Teorema del trabajo y la energ a

E =energia del sistema I

IEk = energia cinética E= Ek

IUQ =energia potencial gravitacional

El dibujo muestra un objeto en el momento en que se desliza por una super cie curva.
Se observa que el sistema posee una energ a del sistema E, a traves del tiempo esta
energ a cambia y se transforma de potencial Uy a cinetica Ey, y de cinetica a
potencial. Si sumamos ambas cantidades, la energ a cinetica y potencial el resultado
siempre es el mismo, una constante, a esto le llamamos la conservacion de la energ a.
Expresado de manera mas adecuada:

\La energ a no se crea ni se destruye solo se transforma."

Este hecho se puede expresar con la formula

%mvi2 + mgh; = %mvf2 + mghg

La experiencia nos dice que la bola del dibujo en algun momento cesara de repetir su
oscilacion, pero si la energ a siempre se conserva, >a donde fue a parar esa energ a? El hecho
es que la friccion la detuvo, la fuerza de friccion hizo trabajo sobre la bola y la super cie, y
la energ a que en apariencia nos hace falta se transformo en energ a termica, incrementado
la temperatura de la super cie y de la bola, este hecho lo podemos expresar con la siguiente
formula

%mvi2 +mgh; = %mvf2 + mghs + W
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M\ Trabajo
El trabajo no es una forma de energ a, solo es una forma de transferir energ a de un
lugar a otro.

SEIgl NN Teorema del trabajo y la energ a

Una esquiadora con una masa de 40 kg parte del reposo en la cima de una pendiente
y baja esquiando desde una altura de 110 m. La rapidez de la esquiadora en la base de la
pendiente es de 20 m/s. >Cuanto trabajo efectua la fuerza no conservativa de la friccion?

Usaremos el teorema del trabajo y la energ a para sistema no conservativos.
1 1
W + Emvf2 + mghs = Emvi2 + mgh;

1 =01 =0
W + Emvf2 + mghs = Emvi2 + mgh;

1
W + Emvf2 = mgh;

1
W = mgh; Emvf2

2gh| Vf2

1
W = m(gh; Esz) =m 5

1
2(9:8m=s2)(110m) (20 m=s)?

W = 40 kg >

= 35:12kJ

SEIgl[ANIM Teorema trabajo y la energ a

Un automovil de 1200 kg se mueve por gravedad desde el reposo bajando por una carrete-
ra de 15 m de largo que esta inclinada 20 con la horizontal. >Que rapidez tiene el automovil
al nal del camino si la friccion es despreciable.

g S S
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Primero calculamos la altura con trigonometr a.

h = (15m)(sen20 ) =5:13 m
Usamos el teorema del trabajo y la energ a de la forma

1 1
W + Emvf2 + mghs = Emvi2 + mgh;

W+ Emvf2 + mghs = 5mv;>20+ mgh;
mvy?
2f = mgh;
2magh;
sz = _mg '

m
P— P
ve =  2gh; = 2(9:8m=s?)(15m)sen20 = 10m=s

2.6.5. Potencia mecanica

La potencia mecanica indica la velocidad con la que la energ a es consumida por un
sistema. Este concepto explica por que una persona se cansa mas cuando sube una escalera
corriendo que cuando lo hace a paso lento, pues ha requerido una gran cantidad de energ a
en un tiempo muy corto, en este caso decimos que ha desarrollado gran potencia.

w

P == (2.13)

donde

P =potencia mecanica en Watts [W]
W = trabajo en Joules [J]

t =tiempo en segundos [s]

SEgl [ ANIM Potencia mecanica

Calcule la potencia generada por una maquina que levanta una caja de 100 kg a una
altura de 20 m en un tiempo de 1 minuto.

Tomamos el hecho de que el trabajo es equivalente a la energ a potencial obtenida.

W _ mgh _ (100 kg)(9:8 m=s%)(20 m)

_— =3266:6 W =3:3 10° W = 3:3 kW
t t 60 s

P =
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Trabajo y energ a

1.

Un martillo de 5 kg es levantado a una
altura de 3 m. >Cual es el trabajo m ni-
mo requerido para hacerlo?

Un trineo es arrastrado una distancia
de 12.0 m por medio de una cuerda con
una tension constante de 140 N. La ta-
rea requiere 1 200 J de trabajo. >Que
angulo forma la cuerda con el suelo?

>Cual es el cambio en la energ a cineti-
ca cuando una pelota de 50 g golpea el
pavimento a una velocidad de 16 m/s y
rebota a una velocidad de 10 m/s?

. >Que fuerza media F es necesaria para

detener una bala de 16 g que viaja a 260
m/s y que penetra en un trozo de ma-
dera a una distancia de 12 cm?

Melina sostiene una banana de masa m
sobre el borde de un puente de altura h.
Suelta la banana y cae al r 0. Mediante
la conservacion de la energ a demuestre
que la rapidez media de la banang justo
antes de golpear el aguaesv = 2gh.

Un ladrillo de 1.2 kg esta suspendido a
2 m de distancia arriba de un pozo de
inspeccion y luego se le deja caer. El
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10.

fondo del pozo esta 3 m por debajo del
nivel de la calle. Con respecto a la calle,
>cual es la energ a potencial del ladrillo
en cada uno de esos lugares?

. Jane, al buscar a Tarzan, corre a maxi-

ma rapidez (5.3 m/s) y se sujeta de
una liana que cuelga verticalmente de
un arbol alto en la selva. >Cuan alto
puede balancearse hacia arriba?>La lon-
gitud de la liana afecta su respuesta?

>Cuanto trabajo realizaron los emplea-
dos de mudanzas (horizontalmente) al
empujar una caja de 160 kg por 10.3 m
a traves de un suelo rugoso sin acelera-
cion, si el coe ciente efectivo de friccion
fue de 0.50?

>Cuanto le tomara a un motor de 1750
W elevar un piano de 315 kg a una ven-
tana del sexto piso, ubicada 16.0 m arri-
ba?

Un esquiador parte del reposo en la par-
te mas alta de un pico nevado como se
muestraen la gura. Llega a la parte ba-
ja del pico sin utilizar los palos de esqu
con una velocidad de 60 m/s, considera
que la friccion entre los esqu Yy la nie-
ve es despreciable y que altura tiene la
cumbre.
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2.7. Impulso y cantidad de movimiento

2.7.1. Impulso

>Por que se usan bolsas de aire en los automoviles? >Por que los golpes rapidos en las
exhibiciones de artes marciales son capaces de romper tabiques y tablas? Todo tiene que ver
con el tiempo que dura la fuerza en contacto con el objeto; tratamos de alargar el tiempo
de contacto con un objeto cuando no queremos que el cuerpo sufra daros, y disminuimos el
tiempo si queremos incrementar los efectos de la fuerza. En terminos mas formales todo se
debe al impulso que recibe el sistema.

I=Ft; (2.14)
donde .
I =Impulso N *s = %
F = Fuerza N
t = tiempo s.

2.7.2. Cantidad de movimiento

Imaginemos un sistema donde tenemos una mesa de billar totalmente lisa y dos bolas,
una bola A con velocidad inicial y otra bola B de la misma masa que se encuentra en reposo,
si la primera bola A impacta a la bola B, A quedara quieta, mientras que la segunda se
movera la velocidad de la primera bola.

Este es el principio de conservacion del momento lineal: en un sistema sin in uencias de
fuerzas externas, la cantidad de movimiento, 0 mpetu, siempre se conserva; la conservacion
de la cantidad de movimiento es el segundo fundamento de la mecanica. Se debe tener en
cuenta que la cantidad de movimiento p = mv es una cantidad vectorial, y que en sistemas
mas grandes la suma de la cantidad de movimiento siempre es un valor constante, no importa
el tipo de interacciones internas que ocurran en el sistema, la suma vectorial de las cantidades
de movimiento de cada elemento del sistema antes y despues del evento es la misma.

La cantidad de movimiento se de ne como
p=my (2.15)

p = cantidad de movimiento k:gm=s
v = velocidad m=s
m = masa Kkg.

INa i\ AAE Cantidad de movimiento

En equipo de tres personas, discute que fuerzas actuan cuando se patea un balon de
futbol.
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2.7.3. Conservacion de la cantidad de movimiento

Durante un impacto dos objetos ejercen fuerzas entre ellos por un breve instante, sin
importar el tamano y la velocidad, estas fuerzas son iguales pero de sentido opuestos en
concordancia con la tercera ley de Newton

F1 sobre 2 = F2 sobre 1

Para la deduccion tomamos los vectores ¢ como velocidades iniciales y los vectores ¥ como
velocidades nales.

Y ]
F1sobre2 = Ma=my : T : (2.16)

Y2 Y2
t

igualamos ambas ecuaciones (2.15) con (2.16) y obtenemos

Fisobre2 = Mpa= mp

(2.17)

Moty MoV, = M1V, Mity

Moty + M1ty = MV + MY (218)

cantidad de movimiento cantidad de movimiento
antes = despues
del impacto del impacto

Para un sistema de muchas part culas donde no se pierde ni gana masa sin alteraciones
de fuerzas externas, donde las unicas fuerza netas son las debidas a las interacciones propias
del sistema, la cantidad de movimiento no cambia, es decir la suma de de la cantidad de
movimiento de todas las part culas es constante

X
P=Myvs +My¥y + 11 +Mpv, = pi = constante
i=1

SEnPAE Conservacion de la cantidad de movimiento

Calcule la velocidad de retroceso de un ri e de 5.0 kg que dispara una bala de 0.020 kg
a una rapidez de 620 m/s.

SOLUCION
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0 =myv, + mpv,

meyVve = MpVy
_ myv _ (0:02Kg)(620 m=s) _ ___
v, = ——— 5 kg = {2:5 m=s

P =My

SEnamE Cantidad de movimiento

Una bala de 10 g que se mueve horizontalmente a 200 m/s penetra en un bloque de
madera de 5 kg que descansa en una super cie horizontal. Si la bala sale por el otro lado del
bloque a 10 m/s, >que rapidez tiene el bloque inmediatamente despues de que sale la bala?

U1 =200 m/s _,
- vV, =10m/s

)
- k.
- C

antes del impacto después del impacto

Para este ejemplo asignaremos ti; = velocidad inicial de la bala, i, = velocidad inicial de la caja,
Y ¥1 Y ¥, velocidad nal de la bala y la caja respectivamente.

El bloque tiene una velocidad inicial u, =0
My¥y + Moy, = Myt + Mot,0

M¥1 + MV = Mgt
MV = My My
v, = Mithy  Myv; _ (0:02 kg)(200 10) m=s
m, 10kg
¥, = 0:38 m=s

2.7.4. Relacion ente impulso y cantidad de movimiento

El impulso es una medida de la intensidad y la duracion de la fuerza en una colision.
Ambos, el impulso y la cantidad de movimiento, estan relacionados: para cambiar el impulso
se debe modi car la cantidad de movimiento, o para cambiar la cantidad de movimiento se
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debe imprimir una fuerza externa durante un intervalo de tiempo.

Para cambiar la cantidad de movimiento se debe imprimir una fuerza externa. Por ejem-
plo, cuando se desliza una masa en un plano inclinado la fuerza de gravedad incrementa la
velocidad modi cando la cantidad de movimiento del objeto, puesto que a mayor duracion
de la fuerza, mayor velocidad nal.

La duracion de la fuerza tiene diferentes resultados. Los gimnastas colocan colchones pa-
ra hacer que el contacto con el piso se de con mayor duracion y evitar lesiones, pues esto
disminuye la cantidad de movimiento. Los futbolistas aplican una gran fuerza en un periodo
corto para logra un gran impulso en el balon. En las armas de fuego los ri es tienen mayor
alcance que las pistolas ya que la duracion de la fuerza es mayor en un carnon largo logrando
una mayor velocidad.

Para deducir una expresion que relacione ambas cantidades usaremos la segunda ley

F =ma
L7 7
F=m f i
Ft=mKf v (2.19)
Muchos autores pre eren colocar a al segunda ley en terminos de la cantidad de movi-
miento F = —}:

&Cambio en la cantidad de movimiento

El hecho que la cantidad de movimiento disminuya en un sistema implica que esta
aumenta en otra parte del universo la cantidad movimiento total del Universo siempre
es la misma

SEg AR |mpulso

Durante un juego de futbol soccer, una pelota (cuya masa es de 0.425 kg), que inicial-
mente esta en reposo, es pateada por uno de los jugadores. La pelota sale disparada a 26
m/s. Dado que el impacto duro 8.0 ms, >cual fue la fuerza promedio ejercida sobre la pelota?

SOLUCION

Como el objeto parte del reposo v;j = 0.

0
F t=m(v W)

mvs _ (0:425 kg)(26 m=s)

F =
t 8 10 %s

= 1381 N = 1:4 kN
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Syl WMl Relacion entre impulso y cantidad de movimiento

Una pelota de beisbol de 0.2 kg lanzada hacia la izquierda a 20 m/s es impulsada en la
direccion contraria a 35 m/s al ser golpeada por un bat. La fuerza media sobre la pelota es
de 6 400 N. >Cuanto tiempo estuvo en contacto con el bat?

SOLUCION

Se usaran vectores, por lo que los signos de las velocidades y las fuerzas dependen de la
direccion del marco de referencia que hayamos elegido, en este caso positivo hacia la derecha
vi = 20 m=s, v¢§ = 35 m=s

Ft=m(% W)
tomamos la magnitud de cada vector jFj=F y
v wj=j) 20 ( 35)jm=s=j 20+ 35 m=s =15 ms=s

ya como escalar podemos
Ft= m(Vf Vi)

_ m(vs Vi) _ (0:2 kg)(15 m=s)

—1- 3 c—1-
£ 6200 N =1:718 10 °s=1.72ms

t

2.8. Colisiones

De las salas de billar a los choques vehiculares, pasando por raquetas y pelotas en un
campo de tenis o el bat chocando con la pelota en uno de beisbol, hasta los choques mole-
culares e impactos atomicos, las colisiones son cosa corriente. Este tipo de sucesos siempre
involucran objetos que se acercan, interactuan e intercambian energ a; los objetos pueden
ser tratados como sistemas donde la cantidad de movimiento se conserva. En resumen, un
choque entre dos cuerpos ocurre en un intervalo de tiempo muy pequero, y durante el cual
los dos cuerpos ejercen fuerzas relativamente grandes.

Existen dos tipos de impactos: los elasticos, donde las part culas colisionan, los objetos
rebotan y no sufren deformacion, y en el sistema se conserva la cantidad de movimiento y
la energ a; y los inelasticos, donde los objetos se deforman quedando unidos, en este caso la
energ a se utilizo para cambiar la forma de los cuerpos, unicamente la cantidad de movimiento
permanece inalterada.

64



2.8.1. Choque inelastico

Una colision inelastica se de ne como una en la que la cantidad de movimiento se conser-
va, pero la energ a cinetica no. Cuando se dice que la energ a no se conserva indicamos que la
energ a cinetica se transforma en energ a termica, la cual es usada para deformar a los objetos.

No todas la colisiones son totalmente inelasticas. En ocasiones los objetos no se deforman
pero pierden energ a cinetica despues del impacto.

—( uf)-—»\“ _i—

NN

a®—~

SEnlrRNE Choque totalmente inelastico

Dos cuerpos cuyas masas son 8 kg y 4 kg se mueven a lo largo del eje x en sentidos
opuestos con velocidades de 11 m/s | DIRECCION x POSITIVAyYy 7 m/s | DIRECCION
X NEGATIVA, respectivamente. Despues de chocar, los cuerpos quedan unidos. Encuentre
su velocidad despues del choque.

Myt + Moty = M Moy

Ambos cuerpos quedan unidos y llevaran una velocidad comun, como se trata de vectores
asignamos de manera arbitraria la diccion positiva del movimiento.

V(mi +myz) = Myt + Myl

V(8 kg +4 kg) = (8 kg)(11m=s) (4 kg)(7 m=s)

_ 60 kgm=s _ _
T kg 0™
direccion x positiva.

2.8.2. Choque elastico

Una colision elastica se de ne como una en la que se conservan la energ a cinetica y la
cantidad de movimiento. En el mundo microscopico es muy frecuente este tipo de de impactos
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, pero a escalas mayores la idealizacion es alta, pues la mayor a de los objetos pierden algo
de energ a cinetica que se convierte en calor.

Ay

NN

2.8.3. Coe ciente de restitucion

Despues de un impacto puede ocurrir que este sea totalmente elastico, inelastico o par-
cialmente inelastico. Existe una manera de determinar que tipo de impacto se esta tratando.
El coe ciente de restitucion, simbolizado con e, mide las velocidades de aproximacion y de
retroceso. La demostracion de este coe ciente esta mas alla de las matematicas usadas en el
presente texto, por lo que solo se muestra la formula. Los valores de e estan entre 0 y 1.

Yo V1

donde
t; Yy ti, velocidades iniciales
¥, Y ¥, velocidades nales.

a) e =1, perfectamente elastica
b) e <1, inelastica

c) e =0, perfectamente inelastica.

SEJPRNE Coe ciente de restitucion

Una canica de 10.0 g se desliza a la izquierda a 0.400 m/s sobre una acera horizontal
cubierta de hielo y sin friccion, y tiene un choque elastico de frente con una canica de 30.0
g que se desliza a la derecha a 0.200 m/s. Determine la velocidad (magnitud y direccion) de
cada canica despues del choque.

0.200 m/s
 —
0.400 m/s
~——

10.0g

300¢g
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M1Vy + MaVy = Myl + MaUz

Al tratarse de vectores se debe tener cuidado con los signos de las velocidades. Asignare-
mos positivo a lo que se mueve a la derecha; la masa m;, lleva una velocidad negativa por ir
a la izquierda.

30v; +10v, = 30(0:2) 10(0:4)
30vy + 10v, = 2

Despues usaremos el coe ciente de restitucion; tambien tendremos cuidado en el signo de

las velocidades. Igualamos a 1 por ser inelastico.

(R Vo Vi _
up U, 02 ( 0:4)

Vo vy =06

1

el sistema de ecuaciones queda
C
30v; +10v, =2
vi+ Vv, =06
donde
vi= 0:1ms=s

Vo = 0:5 m=s

Syl HIM Cantidad de movimiento y trabajo

En una prueba de punter a, una persona dispara una bala de 15 gr a un bloque de madera
de 3 kg suspendido, la bala penetra y se incrusta en el bloque y ambos oscilan hacia arriba
10 cm. >A que velocidad iba la bala?

m=0.015kg

=)
T,
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Utilizamos la conservacion de la energ a para determinar v en funcion de la altura h,

0 2
%mvi2 + mgh; = %mv?0+ mghs¢
~“mv;®> = mghg
vZ = 2gh

Vi = p29hi = ID2(9:8 m=s2)(0:1 m) = 1:4 m=s

Utilizamos la conservacion de la cantidad de movimiento para para determinar la veloci-
dad de la bala

Mty = vi(my + my)
_vi(my +my) _ (1:4 m=s)(3:015 kg)

= 281:4 m=
M 0:015 kg m=s

1
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Impulso y cantidad de movimiento

1.

Una camara de alta velocidad muestra
un baston golpeando una pelota de golf.
La pelota esta inicialmente en reposo y
se muestra que el baston esta en con-
tacto por casi 0.0020 s. Si la pelota de
golf tiene una masa de 55 g y abandona
la cabeza del baston con una velocidad
de 60.69 m/s, halle la fuerza promedio
ejercida por el baston en la pelota.

Una pelota de 1.0 kg se lanza horizon-
talmente con una velocidad de 15 m/s
contra una pared. Si la pelota rebota ho-
rizontalmente con una velocidad de 13
m/s y el tiempo de contacto es de 0.020
s, >que fuerza ejerce la pared sobre la
pelota?

Cuando un cohete de 60 g estalla, un
trozo de 45 g es lanzado a la izquierda y
el otro a la derecha, con una velocidad
de 40 m /s. >Cual es la velocidad del
trozo de 45 g?

Un automovil de 1200 kg que viaja ha-
cia la derecha con rapidez de 25 m/s
choca contra una camioneta de 1500
kg, quedando enganchadas sus defensas.
Calcule la velocidad de la combinacion
despues del choque si inicialmente la ca-
mioneta esta en reposo.

Un furgon de 9300 kg, que viaja a 15.0
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m/s, golpea a un segundo furgon en re-
poso. Los dos quedan enganchados y se
mueven con una rapidez de 6.0 m/s.
>Cual es la masa del segundo carro?

. Una bala de 24 g es disparada a una ve-

locidad inicial de 900 m/s con un ri e
de 5 kg. Halle la velocidad de retroceso
del ri e.

. Un hombre de 65 kg corre a largo de un

muelle con una velocidad de 4.9 m/s co-
mo se muestra en la gura. Salta dentro
de un bote de remos de 88 kg de masa
que ota sin friccion en la misma direc-
cion a un velocidad de 1.2 m/s. Cuan-
do el hombre se estabiliza en la lancha,
>cual es la velocidad de ambos cuerpos?

. Un disco de hielo de 0.450 kg que se

mueve al este con una rapidez de 3.00
m/s tiene una colision frontal con un
disco de 0.900 kg inicialmente en repo-
s0. Si se supone una colision perfecta-
mente elastica, >cual sera la rapidez y
direccion de cada objeto despues de la
colision?
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Unidad 3 Energ a: fenomenos
termicos, tecnolog a y sociedad
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Cap tulo 3

Energ a: fenomenos termicos,
tecnolog a y sociedad

En esta unidad, el alumno profundizara sus conocimientos de energ a en la forma de
fenomenos termicos; conocera conceptos como temperatura, energ a interna, calor, las formas
en que este se trans ere, as como las tres leyes de la termodinamica.

Los propositos de la presente unidad son los siguientes. Al nalizar, el alumno:

= ldenti cara la energ a como concepto central en la f sica que permite describir y explicar
fenomenos termicos que ocurren en su entorno.

= Aplicara la metodolog a de la fsica a partir del desarrollo de investigaciones experi-
mentales y documentales, en la comprension y resolucion de problemas vinculados con
fenomenos termicos.

= Conocera la utilidad del empleo del modelo de part culas, considerando los elementos
basicos del mismo para la comprension de las variables involucradas en la descripcion
de los fenomenos termicos.

= Conocera las leyes de la termodinamica y sus conceptos relacionados a partir de investi-
gaciones documentales y experimentales para destacar su importancia en el estudio de
fenomenos de transferencia, transformacion, conservacion y degradacion de la energ a.

= Re exionara sobre la importancia del uso racional de la energ a, por su impacto en las
areas: ambiental, economica y social, a traves de la investigacion documental.

= Identi cara la energ a como concepto central en la f sica que permite describir y explicar
fenomenos termicos que ocurren en su entorno.

= Aplicara la metodolog a de la f sica a partir del desarrollo de investigaciones experi-
mentales y documentales, en la comprension y resolucion de problemas vinculados con
fenomenos termicos.

= Conocera la utilidad del empleo del modelo de part culas, considerando los elementos
basicos del mismo para la comprension de las variables involucradas en la descripcion
de los fenomenos termicos.
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Conocera las leyes de la termodinamica y sus conceptos relacionados a partir de investi-
gaciones documentales y experimentales para destacar su importancia en el estudio de
fenomenos de transferencia, transformacion, conservacion y degradacion de la energ a.

Re exionara sobre la importancia del uso racional de la energ a, por su impacto en las
areas: ambiental, economica y social, a traves de la investigacion documental.

En cuanto a los aprendizajes, el alumno:

Conocera la conversion de energ a cinetica por friccion como una forma de trabajo.
Comprende el concepto de calor como el proceso de transferencia de energ a entre
sistemas debido a diferencias de temperatura. N2.

Interpretara la temperatura como el promedio de la energ a cinetica de part culas.
Diferenciara los conceptos de calor y temperatura.

Identi cara las formas de transferir la energ a por conduccion, conveccion y radiacion
en algunas situaciones practicas.

Explicara, usando el modelo de part culas, las formas de transferir la energ a por con-
duccion y conveccion.

Identi cara algunas aplicaciones de transferencia de energ a.

Calculara la transferencia de energ a entre sistemas debido a la diferencia de tempera-
turas.

Identi cara la energ a interna en un sistema como la energ a asociada a la estructura o
con guracion de un sistema de part culas.

Conocera que la energ a interna de un sistema se puede modi car por procesos de
transferencia de energ a: calor y trabajo mecanico.

Aplicara la primera ley de la termodinamica en procesos simples.
Identi cara procesos de transformacion de energ a en maquinas termicas simples. N2.
Calculara la e ciencia de algun caso de maquina termica simple.

Conocera la segunda ley de la termodinamica y su relacion con la degradacion de la
energ a.

Conocera la interpretacion estad stica de la entrop a y su relacion con la irreversibilidad
de los procesos en la naturaleza.

Identi cara el uso de las fuentes primarias de energ a, as como su impacto en la eco-
nom a.

Identi cara ventajas y desventajas de algunas formas alternativas de generacion de
energ a.

Identi cara actitudes positivas del uso responsable de la energ a y su aprovechamiento
con acciones concretas y mejores habitos de consumo.
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3.1. Equilibrio termico

En este cap tulo nos enfocaremos en dos conceptos. Primero, la nocion de equilibro, no
solo como el balance de fuerzas sino como el balance de otras interacciones, segundo, el con-
cepto de energ a, sus diferentes formas, como se trans ere, almacena y como se transforma.

Estos dos conceptos estan relacionados de la siguiente manera: para que un proceso llegue
al equilibro debera existir una transferencia de energ a.

La energ a puede transferirse en forma de trabajo mecanico y en forma de calor o bien
extraerse de la energ a de atomos y moleculas como energ a interna. Sea cual sea el caso, la
energ a del sistema siempre sera la misma, es decir, se conserva. El equilibro entre sistemas
tiene un costo, esto es, la energ a que ya no se puede volver a utilizar, la llamada entrop a.

A\ RN Entrop a

Investiga en algun libro de fsica que es la entrop a y comenta tus resultados en forma
grupal junto con el profesor.

Para el estudio de los fenomenos termicos es necesario introducir algunas de niciones,
las cuales seran usadas con mucha frecuencia en las siguientes secciones y por lo tanto se
presentan a continuacion.

Sistema Es cualquier elemento a estudiar; consiste en aislar una parte del universo que
contenga cierta cantidad de materia para su analisis. El sistema en cuestion puede ser muy
simple o muy elaborado, no existen restricciones. El sistema esta formado por la materia
a estudiar y cuenta con un entorno y una frontera; el entorno es cualquier cosa externa al
sistema, la frontera es el | mite del sistema.

Sistema cerrado Conocido tambien como una masa de control. Consta de una cantidad

ja de masa y ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa puede entrar o
salir de un sistema cerrado, unicamente existen intercambios de trabajo y calor con el mundo
exterior.

Sistema aislado Es un tipo de sistema que no interactua de ninguna manera con el mundo
exterior; ni el calor, ni el trabajo pueden entrar o salir del sistema.

Temperatura Es una medida de la energ a cinetica de traslacion promedio de las molecu-
las de una sustancia, en otras palabras, mide que tan activas se encuentra las moleculas y/o
part culas en una sustancia.
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Calor Eslaenerg aque pasa de un objeto a otro en virtud de una diferencia de temperatura.

3.2. Equilibrio, temperatura y ley cero de la termo-
dinamica

Si dos sistemas se ponen en contacto de alguna manera, los aislamos del entorno y dejamos
que interaccionen cierto tiempo, ver amos que ya no habr a cambios en los sistemas. Podemos
a rmar que han llegado al equilibrio. As pues, existen diferentes tipos de equilibrio.

1. El equilibrio mecanico. No existen fuerzas que alteren el estado de inercia del sistema
F=0.

2. Equilibrio termico. No hay diferencias de temperatura entre las partes del sistema o
entre sistema y el entorno.

3. Equilibrio qu mico. No tienen lugar reacciones qu micas dentro del sistema ni movi-
miento de componentes qu micos.

Es posible de nir a la temperatura en terminos macroscopicos como la propiedad que
determina si un sistema esta en equilibrio termico con otro. .

3.2.1. Ley cero y escalas de temperatura

Imagina que hace un d a caluroso y quieres una bebida refrescante; tienes a la mano un
vaso de agua, pero para enfriarlo agregas un cubo de hielo, despues de un tiempo percibiras
que el vaso de agua no esta ni tan fr o como el hielo ni tan caliente como el ambiente o el
agua, se ha llegado a una temperatura intermedia.

Desde el punto de vista molecular, el haber puesto en contacto dos objetos con diferentes
temperaturas provoco un intercambio de energ a, las moleculas mas activas han compartido
su energ a con las menos activas, esto da como resultado una temperatura uniforme en la
mezcla.

Al nal, ambas sustancias llegaron a un equilibrio termico. En este estado ya no existe
intercambio de energ a. Mezclar sustancias a diferentes temperaturas y percibir como se
equilibran, es un fenomeno que conocemos desde niros. Una formalizacion de este fenomeno
esta dada por la llamada ley cero o principio cero de la termodinamica.

Ley Cero

Si dos objetos A y B estan por separado en equilibrio termico con un tercer objeto
C, entonces A y B estan en equilibrio termico uno con el otro.
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3.2.2. Escalas de temperatura

Para saber si dos cuerpos estan a la misma temperatura, no es necesario ponerlos en
contacto y observa si alguna propiedad cambia con el tiempo, basta ver si estan en equilibrio
con un tercero. Este tercer objeto puede ser un termometro, que en realidad mide su propia
temperatura.

3.2.3. Escala absoluta de Temperatura

Hasta ahora hemos de nido que es la temperatura y hemos introducido al termometro.
En esta seccion continuaneros hablando de este importante instrumento de medicion. El ob-
jetivo nal de un termometro es entregar resultados que nos den informacion de la actividad
molecular de una sustancia.

Para construir este dispositivo, se parte del conociendo el comportamiento de una sustan-
cia. Anders Celsius formo su escala tomando como puntos de referencia los valores de fusion
y ebullicion del agua a presion atmosferica a nivel del mar. Designo 0 cent grados para el
punto de congelacion y 100 para el punto de ebullicion. Y los intermedios en escala de 100
partes iguales.

Esta escala, aunque facil de usar, posee graves limitaciones, ya que el 0 de temperatura,
no representa realmente cero actividad molecular. Ademas, depender de las propiedades de
una sustancia no es muy util.

Por esta razon, se establecio una escala de temperatura absoluta, la escala Kelvin, la cual
se de ne en terminos de energ a y no de las propiedades de una sustancia. Esta escala posee
la misma division que la escala Celcius por lo que la relacion entre ellas esta dada por la
expresion Ty = T, + 273.

Actividad 3.2.1 BGIWN

Realiza una investigacion documental sobre la biograf a de Lord Kelvin y sus aportaciones
a la f sica. Comenta tus resultados con tus companeros.
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3.3. Calor

Cotidianamente, calor y temperatura son usados como sinonimos, pero en las ciencias
naturales existe una marcada diferencia. El calor es una forma de energ a, mientras que la
temperatura es una medida de la actividad de las moleculas y las part culas.

El estudio de los fenomenos termicos comienza en los albores de la Revolucion industrial.
Son Rumford y Joule, ambos partidarios de la teor a atomica, quienes contribuyeron al na-
cimiento de la ciencia que posteriormente ser a conocida como termodinamica.

Rumford observo que el trabajo mecanico incrementa la temperatura de las sustancias,
dedujo correctamente que esto se debe al incremento de los movimientos de atomos; Joule,
por su parte, va mas alla de la mera observacion, y realiza mediciones mas precisas y esta-
blecio de manera inequ voca la relacion entre calor y trabajo mecanico.

3.4. Formas de transferencia de calor

La energ a se transmite ya sea por trabajo mecanico o por transferencia de calor. Trans-
mitir energ a por calor incrementa la energ a de las moleculas y por lo tanto la del sistema;
para transferir energ a en forma de calor se requiere una diferencia de temperaturas entre los
elementos de dos sustancias, o temperaturas diferentes entre dos partes distintas del mismo
cuerpo. Esto ocurre por conduccion, conveccion o radiacion.

3.4.1. Conduccion

La conduccion es la transferencia de energ a calor ca por choques moleculares y electroni-
cos en el interior de una sustancia (en especial de un solido). Cuando existe una diferencia de
temperatura entre los materiales en contacto, los atomos con mayor energ a en la sustancia
mas caliente trans eren energ a a los atomos con menor energ a de la sustancia mas fr a.
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Las dos caras estdn a diferentes

Temperaturas La conduccion puede ocurrir en solidos,
N | quidos o gases; en estos ultimos, la con-

duccion se debe a las colisiones de las
moleculas durante su movimiento alea-

T H T c torio, mientras que en los solidos se debe
A a la combinacion de la vibracion de las
moleculas en una red y al transporte de

Q\/\f energ a mediante electrones libres.
> 7

(Th Te)
L

_ Q_
P = — = kA (3.1)
P = Potencia en Watts [W]
Q = Calor [Joules] [J]
Tw= temperatura mas alta[K]
Tc=temperatura mas baja [K]
A= area de la seccion transversal m?
L= espesor del material m
kt= conductividad termica del material,

donde la constante de proporcionalidad kt es la conductividad termica del material. Esta
constante determina si es un material es buen conductor del calor o no; para materiales como
los metales, ky tiene valores altos, mientras que los materiales como el caucho y la madera,
poseen una kr baja.

SEINJRE AR Trasferencia de calor por conduccion

En una casa, el vidrio de una ventana tiene en realidad capas de aire estancado en sus dos
super cies. Pero si no existieran, >cuanto calor uir a hacia afuera por una ventana de 80 cm
X 40 cm x 3.0 mm por segundo en un d a, cuando la temperatura exterior fuera precisamente
de 0 C y la del interior de 18 C? Para el vidrio, ky es 0.84 W/K m.

Calculamos el area de la seccion transver- dos

sal

A = (0:8 m)(0:4 m) = 0:32 m? b — KA(Th Tc) _ (0:84 =-)(0:32 m?)(20 K)
y la diferencia de temperaturas en kelvin co- L 3 10°m
rresponde al diferencia que existe en cent gra- P=1792 W
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3.4.2. Conveccion

Es la transferencia de energ a calor caen un gas o | quido mediante corrientes en el uido
calentado. El uido se mueve y arrastra energ a con el.

En el proceso de conveccion, las
moleculas que se encuentran en contac-
to con la fuente de calor, incrementan
su energ a, se vuelven mas rapidas y
menos densas, alejandose de la fuente
de calor; en su trayecto se encuentran
con moleculas mas densas y con menor
energ a, es cuando ocurre el intercam-
bio de energ a. En este proceso ambas
moleculas caen al fondo, creando una
corriente de moleculas fr as y calientes,
de esta manera el uido se mantiene
agitado mientras existe una fuente ex-
terna de calor activa.

Hay conveccion forzada si el uido es forzado a uir en un tubo o sobre una super cie por
medios externos, como un ventilador, una bomba o el viento. En cambio, se trata de convec-
cion libre (o natural) si el movimiento del uido es ocasionado por las fuerzas de otacion
inducidas por diferencias de densidad debidas a la variacion de temperatura en el uido.

3.4.3. Radiacion

La radiacion termica emitida por la materia es el resultado de los cambios en las con -
guraciones electronicas de los atomos o moleculas en su interior. La energ a es transportada
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mediante ondas electromagneticas (o fotones).

A diferencia de la conduccion, la radiacion no necesita de un medio para propagarse, de
hecho, esta puede propagarse en el vac o.

Todos los cuerpos estan emitiendo radiacion en todo momento, y compensan la perdida
de energ a con la absorcion de radiacion de otros cuerpos. Toda sustancia puede ser incitada
a emitir radiacion de varios modos. Por ejemplo

1. Un conductor electrico que transporta corriente alterna de alta frecuencia emite ondas
de radio.

2. Las descargas electricas al interior de un tubo con gas.
3. Las sustancias cuyos atomos son radiactivos emiten rayos

4. Los solidos y | quidos calientes emiten radiacion termica.

La razon con la que un cuerpo absorbe energ a esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann

P=~Ae T* (3.2)

P = Potencia W
A= area super cial en m?
e= emisividad de la super cie entre 0-1
= constate de Stefan=5:67 10 & W=m?K*
T= temperatura es escala absoluta

La emisividad es un variable que se obtiene de manera experimental e indica cuanta
energ a es capaz de absorber o emitir un material.

SRR AW Radiacion

Una lampara de 25 W tiene un lamento cuya area es de 0:212 cm?. Si la emisividad es
0.35, >cual es la temperatura de operacion del lamento?

Primero convertimos el area a m?

2
=21:6 10 ® m?
100 cm 6 10°m

Luego utilizamos la ley de Stefan-Boltzmann y despejamos T

A = 0:212 cm?

P=~AeT*
TP
T=""—
A e
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s

T 25 W
(212 10 6 mz)(567 10 8 W:m2K4)(035) = 277614 K
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SRR AW Radiacion

Si cierto cuerpo absorbe 20% de la radiacion termica incidente, >cual es su emisividad?
>Que energ a emitira este cuerpo en 1 min si su super cie es de 1 m? y su temperatura de
727 C?

SOLUCION
Obtenemos primero la temperatura en escala kelvin T = 727 + 273 = 1000 K
P=~AeT*

E=Ae T%
E = (1 m?)(0:2)(5:67 10 ® W=m?:K*)(1000 K)*(60 s) = 680:4 10° J = 680 kJ

3.5. Capacidad calor ca, calores latentes y cambio de
fase

Los primeros investigadores de los fenomenos termicos observaron que el incremento de la
temperatura depend a de manera lineal del suministro de energ a en forma de calor. Aunque
que eso no signi ca que solo por absorber calor la temperatura cambie. Por otra parte, se
percataron que este incremento de la temperatura depend a del material. Por ejemplo, los
metales incrementaban mas rapido su temperatura que el agua o la ceramica, todos con la
misma masa y expuestos a la misma cantidad de energ a.

La relacion lineal entre el incremento de la temperatura y el calor usa una constante de
proporcionalidad para diferentes materiales que denominaron capacidad calor ca.

Estos primeros cient cos, descubrieron tambien que esta relacion calor-temperatura fa-
Ilaba en predecir los cambios de fase. Tomemaos el agua como ejemplo; pueden existir hielo y
agua liquida a 0 C o agua y vapor ambos a 100 .

Para cambiar el estado de la materia es necesario donar y quitar una cantidad de calor
mayor; estos son los llamados calores latentes de fusion y vaporizacion. Todos estos procesos
son reversibles y necesitan la misma cantidad de calor, ya sea que se absorba, o se done.

3.5.1. Capacidad calor ca

Se sabe por experiencia, que se requieren distintas cantidades de energ a para elevar en
un grado la temperatura de masas identicas pertenecientes a sustancias diferentes. Esta ca-
pacidad de almacenar energ a calor ca es una propiedad de cada sustancia; a esta capacidad
se le denomina calor especi co.
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El calor espec co o capacidad calor ca Se de ne como la energa requerida para
elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. Dicho de otra
forma, es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado Celsius (o lo que es lo mismo,
un kelvin) la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. Con frecuencia solo se
dice capacidad calor ca o calor espec co.

Q
C=—— 3.3
m T; (3.3)
donde 3
= i | R
C=Capacidad calor ca kgK
m= masa de la sustancia
T = variacion de temperatura

Partiendo de la de nicion de calor espec co, se puede expresar la energ a Q necesaria para
incrementar la temperatura de un sistema de masa m por T. Esta expresion relaciona de
forma lineal la temperatura con la energ a termica. Se usa al calor espec co como constante
de proporcionalidad y se expresa como

Q=mC T=mC(T¢r T); (3.4)

donde
T= Tf Ti
T =variacion de temperatura
T¢= temperatura nal
T¢= temperatura inicial
Para resolver ejercicios de calorimetr a es necesario tomar el signo del calor

Q > 0: Transferencia de calor hacia el sistema

Q < 0: Transferencia de calor desde el sistema

y para el balance de energ a

calor ganado + calor perdido =0

SEINOEENIR Calor especi co

>Cuanto calor en Joules se requiere para elevar la temperatura de 30 kg de agua, de 15 C
a9% C

SOLUCION

Q=mC(Tr Ti)=(30Kkg)(4186 J=Kg C)(95 15) C =10:04 10°J = 10:04 MJ

84



SEglRCRNM Capacidad calor ca

Un horno aplica 400 kJ de calor a 4 kg de una sustancia, causando que su temperatura
se eleve en 80 C. >Cual es el calor espec co0?

De la formula de calor despejamos a C

Q=mC T
rnCmetal T= Q
Q 400 10°J J
Crmetal = (17 (4 Kg)(80 C) >0 Kg C

SEINOEENIR Balance de energ a

>Cual sera la temperatura nal si a 50 g de agua a exactamente 0 C se le agregan 250 g
de agua a 90 C?

SOLUCION

miC(Te  Ti,,) +mMC(Te  Ti,) =0
my(Te 0)+mx(Te Ti,) =0
50gr(T¢) +250gr(T¢ 90 C) =0
300 gr(T¢) 22500gr C =0

22500 gr C _

T
f 300 gr

SENJORENIR Calorimetr a

Una pieza de metal de 50 g a 95 C se deja caer dentro de 250 g de agua a 17.0 C y la
calienta a 19:4 C. >Cual es el calor espec co del metal?

75 C

maguaCagua(Tf Ti) + mmetalcmetal (Tf Ti) =0
mmetalcmetal (Tf Ti) = maguaCagua(Tf Ti)

C — maguacagua(Tf Ti)
metal (Tf Ti)mmetal
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(1 cal=gr )(250 gr)(19:4 17) C
(500)(19:4 95) C

= 0:158 cal=gr

Cretal =

3.5.2. Cambios de fase y calores latentes

Hemos sido testigos de los cambios de fase desde ninos. Hemos observado la transforma-
cion que sufre el agua en su sempiterno ciclo, en forma de lluvia en su fase liquida, en vapor
en las nubes, o de hielo en la fase solida.

Las moleculas estan en posiciones relativamente jas en un solido; grupos de moleculas
se apartan entre s en la fase | quida y las moleculas se mueven al azar en la fase gaseosa.

Estos cambios re ejan el nivel de actividad molecular, siendo el estado solido el menos
activo y, la fase de plasma la de maxima actividad posible. Los intercambios de energ a con el
entorno hacen posible la transformacion de la materia; grandes cantidades de energ a termica
son necesarios para llevar a cabo dichos cambios.

Por ejemplo, es necesaria una gran cantidad de energ a para fundir hielo, esta enorme
cantidad de calor no incrementa la temperatura de una sustancia, solo sirve para transfor-
mar el hielo en agua. De la misma manera, para transforma agua en vapor, se necesita una
gran cantidad de energ a termica, solo para transformar el agua a 100 C, a vapor a 100 C;
a esta cantidad de energ a se le llama calor latente de fusion y calor latente de vaporizacion.

Todos estos procesos son reversibles; la materia pierde energ a y puede regresar a algun

estado previo menos excitado; la energ a que pierde para regresar a alguna forma menos
dinamica es la misma, solo que en este caso la energ a se sustrae del sistema.

Calor latente de fusion: Es la cantidad de energ a necesaria para cambiar una unidad
de masa de sustancia de solido a | quido (y viceversa).

Qf = mLy; (3.5)
donde
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energia en kilo joules
Q =Calor [J]

m= masa [Kg]
L¢= calor de fusion J/kg

Calor latente de vaporizacion: Es la cantidad de energ a necesaria para cambiar una
sustancia de | quido a gas (y viceversa).

Qv =mL,; (3.6)

donde
Q =Calor [J]
m= masa [Kg]
L, = calor de vaporizacion J/kg

SElKRNIM Cambio de fase

>Cuantos gramos de vapor a 100 C son necesarios mezclar con 200 g de agua a 20 C con
el n de que la temperatura de equilibrio sea de 50 C?

SOLUCION

Como el vapor se va a convertir en agua, pierde energ a, por lo tanto sus calores deben
ser negativos en la formula del balance de energ a

ca E} Fif{?lse cambiozde tem%eiatura dfl vapor cambiozde tem?'elratura 1e| agua

myL, + Cmy(T¢ T;) + Cmy(Te Ti) =0

Factorizaremos la masa del vapor m, y pasamos del lado derecho el cambio de temperatura
del agua

mz[l_v C(Tf Ti)]: le(Tf T.)
Cmy(Te Tj)

M= e T
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Cmy(T¢ Ti)
Ly C(T¢ Ti)

B (4186 J=kg C)(0:2 kg)(50 20) C
T 2256 10° J=kg (4186 J=kg C)(50 100) C

SEINORENIR Cambio de fase

>Cuanto calor es necesario para cambiar 10 g de hielo a exactamente 0 C a vapor a
100 C?

mp, =

m, = 0:01018 kg = 10:18 gr

Tipo de proceso Expresion Sustitucion
Cambio de temperatura | Q =mC(T¢ T;) | Q = (10 gr)1 cal=gr C(100 0) C = 1000 cal
De solido a liquido Q =mL¢ Q = (10 gr)(80cal=gr) = 800 cal
De liquido a vapor Q=mL, Q = (10 gr)(540 cal=gr) = 5400 cal
7200 cal = 7:2 kcal

Actividad 3.5.1

Investiga en que consiste la medicion del contenido energetico de los alimentos y comentalo
en grupo.

3.5.3. Gas ideal

Un gas ideal es una sustancia imaginaria que se ve afectada por tres variables: presion,
volumen y temperatura. Las ecuaciones de esta sustancia ideal modelan el comportamiento
de mucho gases reales, siempre que se encuentren alejados de los cambios de fase.

El interes practico de describir el comportamiento de los gases radica, primero, en que
muchos termometros de alta precision son fabricados con gas y a traves de estos termometros
se puede establecer una escala absoluta de temperaturas. Y nalmente, muchos procesos que
involucran cambios de temperatura se pueden estudiar facilmente utilizando gases ideales.
Antes de continuar daremos algunas de niciones.

Presion Es la fuerza por unidad de area.
Mol Es la cantidad de sustancia que contiene tantas part culas como atomos en exacta-

mente 12 gramos (0.012 kg) del isotopo carbono-12.
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De estas de niciones se desprenden las siguientes ecuaciones.

PV = nRT; 3.7

donde

P = Presion en Pa

V = Volumen en m®

R = 8:314 J=mol:K Constante del gas ideal
n= % Numero de moles

m=masa en Kg

k
M= —gmasa molecular
mol

PV,
Ty

donde

P,= presion inicial Pa
P,= presion nal Pa
V;= volumen inicial m®
V,= volumen nal m®

_ PaVy,

T, (3.8)

SENJORENE Gas ideal - presion constante

Una masa de gas ideal dada ocupa 38 mL a 20 C. Si su presion se mantiene constante,
>que volumen ocupa a una temperatura de 45 C?

Obtenemos los valores de las temperaturas en escalas absolutas T, = 20 + 273 = 293 k

T,=45+273 =318 k

Con estos datos podemos usar la ley del gas ideal

P.Vi _

T

P2V>

T2

Como se trata de presiones iguales, P no aparece en la expresion que vamos a usar.

_ Vi _

318 K

\Z

T, 293K

(38mL) = 41:24mL




SRR WM Gas ideal - volumen constante

Un tanque que contiene un gas ideal se sella a 20 C y una presion de 1.00 atm. >Cual
sera la presion (en kPa si la temperatura del gas disminuye a -35 C).

SOLUCION

Como el volumen es contante, esta variable ya no aparece en la expresion a usar y las
temperaturas se pasan a escalas absolutas
T, =20+273 =293 k
T,= 35+273=238k

Pi_ Py
VA :
T, 238K 1 10° Pa
P,= 2P, = ° 2 atm) = 0:89 atm —— & =84 KP
2= 7, P17 5z (L atm) am —m a

SEIRENE | ey de gas ideal

Tres moles de un gas ideal tienen un volumen de 0:026 m® y una presion de 300 kPa.
>Cual es la temperatura del gas en grados Celsius?

SOLUCION

PV =nRT

_ PV _ (300 10° Pa)(0:026 m°)

“ nR (3 mol)(8:314 J=(mol:K))
T.=312 273=39C

=312 K

SENORENE Gas ideal

>Cuantos kilogramos de nitrogeno gaseoso (M = 28 g/mol) llenaran un volumen de 2 000
L a una presion absoluta de 202 kPa y una temperatura de 80 C?

m
PV = _—RT
M
. - 3 3
m = MPV _ (0:028 Kg=mol)(202 10° Pa)(2 m®) — 3:85 Kg
RT (8:314 J(mol:K))(353 K)
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Cantidad de Calor y transferencia de calor

1.

Una super cie de 2 m? de area emi-
te radiacion termica. La emisividad es
e= 0.8. Determine el ujo de energa
emitido para 200 y 300 K. El valor de
la constante de Stefan-Boltzmann =
5:67 10 ® W=m? K.

Una tetera de ceramica (e = 0.70) y una
brillante (e = 0.10) contienen cada una
0.75 L de te a 95 C. Estime la tasa de
perdida de calor de la tetera en Watts.

Una placa de hierro de 2 cm de espe-
sor tiene un area de 5 000 cm? en su
seccion transversal. Una de las caras
esta a 150 C y la otra esta a 140 C.
>Cuanto calor uye a traves de la pla-
ca cada segundo? Para el hierro, kt =
80 W=m K.

Un extremo de una barra de aluminio
de 33 cm de largo, con un diametro de
2.0 cm, se mantiene a 460 C, y el otro
se sumerge en agua a 22 C. Calcule la
tasa de conduccion de calor a lo largo
de la barra.

Un automovil de 900 kg que viaja con
una velocidad inicial de 20 m/s se de-
tiene. El trabajo requerido para que se
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10.

detenga el carro es igual a su cambio en
la energ a cinetica. Si todo este traba-
jo se convirtiera en calor, >que cantidad
equivalente se pierde en kilocalor as?

>Cuanto calor se requiere para fundir
totalmente 20 g de plata a su tempera-
tura de fusion?

>Cual es el calor espec co de una sus-
tancia metalica si se necesitan 135 kJ
de calor para elevar 5.1 kg del metal de
18.0 a 31:5 C?

En una fundicion hay un horno electri-
co con capacidad para fundir totalmen-
te 540 kg de cobre. Si la temperatura
inicial del cobre era de 20 C, >cuanto
calor en total se necesita para fundir el
cobre?

>Cuanto calor absorbe un congelador
electrico cuando hace que la tempera-
tura de 2 kg de agua descienda de 80 a
20 C?

>Cuanto calor (en Joules) se requiere
para convertir 12.0 g de hielo a 210:0 C
en vapor a 100:0 C?



3.6. EXxperimento de Joule y la primera ley de la ter-
modinamica

El esquema de a al lado, muestra el expe-
rimento diserado por Jolue para mostrar
la equivalencia entre trabajo y calor.

El experimento consiste en un cilindro
con agua, un agitador con paletas, un
termometro, poleas y un juego de pesas.
Se dejan caer las pesas de plomo para
calcular la cantidad de trabajo mecanico
realizado. Las paletas giran cada vez que
las pesas caen, agitando el agua. EXxis-
te un incremento en la temperatura del
agua que es proporcional al trabajo rea-

r\y lizado.

Willian Thomson formulo el primer principio de la termodinamica inspirado en los resul-
tados experimentales de James Joule. Estos experimentos y mediciones probaron la relacion
inequ voca entre calor y trabajo mecanico. En el experimento de Joule, el trabajo entrega
energ a a una sustancia y este se ve re ejado en un incremento en la temperatura. Thomson
concluyo, que como el trabajo trans ere energ a en forma mecanica, el calor debe ser una
forma de energ a.

Para entender el primer principio de la termodinamica, se debe aceptar que la materia
esta constituida por atomos y moleculas que poseen una energ a propia. La medida de esta
actividad molecular es la temperatura del cuerpo.

De acuerdo con su de nicion, el trabajo no es energ a, sino la forma en que se trans ere
energ a, por lo que el trabajo hecho hac a el sistema en el experimento de Joule, doto de
energ a a los atomo y moleculas, incrementando la actividad molecular que se manifesto con
un aumento en la temperatura del cuerpo.

De lo anterior, se extraen dos nuevas de niciones que ayudan a formular el primer prin-
cipio de la termodinamica como una forma ampliada del principio de la conservacion de la
energ a.

La energ a interna se de ne como la suma de todas las formas microscopicas de energ a
de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de actividad molecular, y
se puede considerar como la suma de las energ as cineticas y potenciales de las moleculas y
atomos.
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El calor es la energ a en transito, uye de una parte de un sistema a otro, o de un sistema
a otro, en virtud unicamente de una diferencia de temperaturas.
El primer principio, o primera ley de la termodinamica, se de ne como:

Primera ley de la termodinamica |

La energ a no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de
forma.

Q= U+W, (3.9
donde
Q = Calor en Joules [J]

U = cambio en la energ a interna [J]
W = Trabajo[J]

La ecuacion anterior tambien ofrece una de nicion de calor; as, la primera ley se escribe
como:

—{ Primer principio de la termodinamica|

Cuando un sistema, cuyo entorno se encuentra a distintas temperaturas, y sobre el
cual puede realizarse trabajo, y este experimenta un proceso, se denomina calor a
la energ a transferida por medios no mecanicos y que es igual a la variacion de la
energ a interna y el trabajo realizado.

Actividad 3.6.1 geleIsIlE

Por algun medio digital, investiga cuales fueron las aportaciones de James Prescott Joule
a la ciencia y comentalo con tus companeros.

3.6.1. Convenio de signos para la transferencia de calor

En la formula anterior, Q representa la cantidad de energ a transferida a traves de la
frontera de un sistema en una interaccion termica. La transferencia termica hacia el sistema
se considera positiva, y la transferencia de Q desde el sistema como negativa.

El trabajo realizado por el sistema se considera positivo, y el trabajo realizado hacia el
sistema como negativo, tal como se resume a continuacion.

Q > 0: Transferencia de calor hacia el sistema
Q < 0: Transferencia de calor desde el sistema
W > 0: Si es realizado por el sistema
W < 0: Si es realizado sobre el sistema
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3.7. Proceso isocorico o isovolumetrico

Este proceso se lleva a cabo a volumen constate, el sistema no realiza trabajo, y todo el
calor incrementa la energ a interna del sistema. En la vida cotidiana, un ejemplo ser a una
hoya a presion. Todo el calor incrementa la temperatura del liquido

Q= U (3.10)
Gra ca de presion contra volumen

P(Pa)

Fuente de calor

SENJENEIR Primera ley (proceso isocorico)

Un bloque metalico de 2.0 kg (¢ = 0:137 cal=gr: C) se calienta de 15 C a 90 C. >En
cuanto cambio su energ a interna?

SOLUCION

Se trata de un proceso isocorico donde W =0, por lotanto Q = U

U=Q=mC(T¢ T;)= (2000 g)(0:137 cal=gr C)(90 15) C = 20550cal

4:186 J

U = 20550 cal = 86018:19 J = 8:6 kJ

3.8. Proceso isotermico

Un proceso isotermico ocurre a temperatura constante. No existe cambio en la energ a
interna. Todo el calor es usado para realizar trabajo.

Q=W (3.11)

V
Q=W =P;Vqln V—j ; (3.12)
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