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A estudiantes y profesores

El presente libro forma parte de los materiales curriculares preparados para apoyar la
introduccion del Plan 2009 en el bachillerato de la Universidad Autbnoma de Sinaloa.
Trata fundamentalmente sobre la Mecanica. Esta fue la primera rama de la Fisica en
conformarse y durante su desarrollo se elaboraron importantes conceptos, métodos e
instrumentos, no solo de la Fisica sino de la ciencia en general. De ahi la especial impor-
tancia que tiene su estudio.

Sin embargo, puesto que con este curso se inicia el estudio de la Fisica en el bachille-
rato, el libro comienza con un primer capitulo, Introduccién a la Fisica, cuya intencién es
contribuir a formar en los estudiantes una vision global, al menos inicial, de lo que es la
Fisica en su conjunto: el lugar que ocupa en la ciencia, su relacién con la tecnologia y la
sociedad, algunos de sus métodos de trabajo.

De este modo, este primer curso de Fisica resulta esencial para ampliar la cultura general
de los estudiantes y preparalos para continuar carreras universitarias de diversos perfiles.

El libro, mas que un libro de texto, pretende ser un material de trabajo, pues solo reflexio-
nando sobre lo leido, plantedndose interrogantes y realizando numerosas actividades
alrededor del material, es decir, trabajando, es posible lograr el aprendizaje. En conse-
cuencia, a lo largo de él y acompanando al texto, se ha incluido un gran numero de pre-
guntas, actividades a realizar y ejercicios resueltos. El trabajo diario con esta parte del
libro es tan importante como la lectura del texto y ninguna de las actividades propuestas
debe ser obviada.

Al final de cada capitulo aparece una serie de actividades, que complementan a las ante-
riores y ayudan a consolidar y sistematizar el material estudiado. Algunas de ellas estan
destinadas a familiarizar a los estudiantes con el lenguaje y los conceptos tratados, como
las proposiciones para vincular entre si y los crucigramas; otras tienen como proposito
principal, profundizar en los conceptos considerados, conectar entre si los conceptos e
ideas estudiados, o ejercitar los métodos de trabajo desarrollados.

El libro concluye con un apartado dedicado a actividades practicas. Ellas son parte esencial
del aprendizaje de la Fisica, pero lamentablemente éste ha sido un aspecto muy descui-
dado en los ultimos afios. Las actividades propuestas se relacionan estrechamente con el
resto del material del libro. Se han agrupado en dos partes, la primera incluye actividades
sencillas, que pueden ser realizadas en la casa o el aula y la segunda, siete practicas de
laboratorio, en las cuales se presta especial atencion a la realizacion de mediciones, la
construccion de graficos y la evaluacion de la incertidumbre de los resultados.

Los AUTORES



Competencias de la asignatura de Mecanica |

* Interrelaciona la Fisica con otras ciencias, la tecnologia, la vida cotidia-
nay la sociedad y asume una actitud critica ante el denominado proble-
ma energético y su relacion con otros problemas de la humanidad.

« Expone los conceptos y leyes fundamentales referidos a la conserva-
cion de la energia, la conservacion de la cantidad de movimiento y el
equilibrio de los cuerpos, y los ilustra mediante ejemplos.

» Explica fendmenos y situaciones de la vida diaria y analiza preconcep-
ciones habituales, a partir de las leyes de conservacion de la energia y
de la cantidad de movimiento y de los conceptos relativos al equilibrio
de los cuerpos.

* Representa mediante esquemas y ecuaciones las situaciones reales
examinadas y explicita las nociones cientificas e idealizaciones utiliza-
das.

« Plantea preguntas y supuestos o hipotesis sobre las situaciones anali-
zadas.

* Resuelva problemas cuantitativos y analiza los resultados obtenidos.

» Explica el principio basico de funcionamiento de dispositivos e instala-
ciones, a partir de los conceptos relativos a la energia, la cantidad de
movimiento y el equilibrio de los cuerpos.

+ Utiliza las tecnologias de la informacion y la comunicacion para la bus-
queda y procesamiento de informacion, asi como para realizar calculos.

» Monta instalaciones, realiza mediciones y procesa datos , a fin de resol-
ver problemas plateados.

« Disefia y construye modelos o prototipos que ilustran conceptos, leyes,
o el principio de funcionamiento de dispositivos técnicos.

» Contrasta los resultados obtenidos con suposiciones o hipétesis previa-
mente planteadas y prepara informes que resumen el trabajo realizado.

« Participa y colabora en equipos de trabajo.

« Aplica normas de seguridad en el manejo de equipos e instrumentos
durante la realizacién de las actividades.

« Se preocupa por el rigor, la coherencia y elegancia en las respuestas a
las preguntas formuladas, la resolucion de problemas y los informes del
trabajo realizado.
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1. Introduccion al estudio de la Fisica.

La Fisica esta presente en todo lo que nos rodea y en cada
una de las actividades que realizamos cotidianamente, en
el mundo natural y en el creado por los seres humanos
(Fig. 1.1). Por eso no es de extrafiar que desde la escue-
la primaria hayas estado estudiando diversos fenbmenos
fisicos. Ahora en el bachillerato tendras oportunidad de
profundizar en algunas de sus ramas principales. Ello con-
tribuird a ampliar tu formacién general y a prepararte para
estudiar otras asignaturas de ciencia.

Fig. 1.1. La Fisica esta presente en todo lo que nos rodea, en el mundo
natural y en el creado por los seres humanos.

La primera rama de la Fisica en desarrollarse fue la Me-
canica, su estudio resulta fundamental para profundizar
en el resto de la Fisica y otras ciencias. En consecuencia,
comenzaremos por el estudio de ella, pero no sin antes
adquirir una vision global, al menos inicial, de lo que es la
Fisica en su conjunto y de que te relaciones con algunas
actividades esenciales, como las mediciones y algunas
operaciones con vectores. Por eso en esta primera unidad
intentaremos responder preguntas como las siguientes:

¢, Cual es el lugar de la Fisica en la ciencia? ¢ Qué estudia?
¢, Cual es su relacién con la tecnologia y su relevancia para
la sociedad? ¢Qué actividades caracterizan el trabajo de
los fisicos?

1.1. Qué es la Fisica.
En el apartado que sigue intentaremos responder, de modo

general, las dos primeras preguntas planteadas anterior-
mente.

En la figura 1.1 se ofrecen ejem-
plos que apoyan la idea de que
la Fisica esta presente en todo
lo que nos rodea. Intenta vincu-
lar los ejemplos a fenémenos
fisicos conocidos por ti y amplia
la relacion de ejemplos.

Expresa tus ideas acerca de
lo que es la Fisica. Relaciona
cuestiones sobre ella que ha-
yas estudiado o leido anterior-
mente.

QOO OO OO0
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@)

(b)

Fig. 1.2. Ejemplos de sistemas: (a)galaxia
formada por miles de millones de estrellas,
(b)atomos de tungsteno en la punta de una |turales y producidos por el hombre.
fina aguja. Solo gracias a la ciencia se ha |Relaciona algunos sinénimos de la
conocido la existencia de las galaxias y los |palabra “cambio” y ejemplifica el uso

atomos.
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1.1.1. El lugar de la Fisica en la ciencia.

Si meditamos en el universo enseguida adverti-
mos que, independientemente de la escala de que
se trate, microscopica o galactica, todo en él esta
organizado en forma de sistemas (Fig. 1.2): con-
juntos de elementos estrechamente vinculados
entre si, que aparecen como unidades relativa-
mente independientes. Los sistemas mas simples
se agrupan para formar otros mas complejos, por
ejemplo, los atomos lo hacen formando moléculas
y éstas dan lugar a las células y en general a los
organismos Vivos.

Cita ejemplos de sistemas y argu-
menta por qué pueden ser conside-
rados como tales.

Menciona ejemplos de cambios, na=

de ellos.

Otra caracteristica esencial del universo son los constan-
tes cambios que tienen lugar en él (Fig. 1.3). Ejemplos
sobresalientes de ellos son la propia evolucion del universo
como un todo, la formacion del sistema solar, el surgimien-
to y desarrollo de la vida en la Tierra, la evolucion de las
especies. Pero cotidianamente también ocurren cambios,
naturales y producidos por el hombre, de especial impor-
tancia para los seres humanos.

El objetivo de la ciencia consiste, precisamente, en pro-
fundizar en el conocimiento de diferentes sistemas y en
los cambios que tienen lugar en ellos, a fin de contribuir

a satisfacer determinadas necesidades. La B alabra cien-
OO OO OO OO OO OO0
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cia proviene del latin scientia, que significa cono-
cimiento.

La existencia de la ciencia y, en particular de la Fi-
sica, esta determinada por el hecho de que las co-
sas no son como Nnos parecen a primera vista. Por
ejemplo, espontdneamente, sin acudir a la ciencia,
ni siquiera conoceriamos la existencia de muchos
sistemas y cambios, como las galaxias, las mo-
léculas, los atomos (Fig. 1.2), o la evolucién del
universo y la evolucién de las especies. Por otra
parte, al guiarse por las apariencias pueden surgir
-y en efecto a través de la historia surgieron- una
serie de creencias equivocadas: el Sol y la Luna
tienen tamanos similares (Fig. 1.4), las estrellas
son mucho mas pequefias que la Luna, la Tierra
es plana, el Sol se mueve en torno a la Tierra, un
cuerpo cae tanto mas rapidamente cuanto mayor
sea su masa, etc.

Da argumentos que refuten las
creencias equivocadas anterior-
mente mencionadas en el texto.

Indaga cuantas veces mayor es
el Sol comparado con la Luna.
¢Como se explica que parez-

can de tamanos similares? . o .
Fig. 1.3. Una caracteristica esencial del

g universo son los constantes cambios que
tienen lugar en él.

Fig. 1.4. El tamafio del Sol parece similar al de la Luna y el de ésta mucho mayor que el de las estrellas.
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Explica con tus palabras cudl
es el objetivo de la ciencia y ar-
gumenta en qué se diferencia
de otras manifestaciones de la
cultura, como por ejemplo, las
creencias habituales y la reli-
gion.

Fig.1.5. Galileo Galilei e Isaac
Newton, dos de los mas gran-
des fisicos y en general cienti-
ficos de todos los tiempos. Cu-
riosamente Newton nacio el afio
en que murié Galileo, 1642.

De este modo, para conocer determinados sistemas y
cambios, o para conocerlos en profundidad, mas alla
de la apariencia, y poder utilizar dicho conocimiento en
provecho del hombre, resulta indispensable una activi-
dad especialmente dirigida a ello. Esa actividad la realiza
la ciencia.

Sus diferentes ramas se distinguen unas de otras, ante
todo, por los sistemas y cambios estudiados. En particu-
lar, las denominadas ciencias de la naturaleza tienen que
ver, como el término indica, con sistemas y cambios re-
lativos a la naturaleza -ya sean propiamente naturales o
producidos por el hombre- a diferencia de ciencias como
la Historia y la Pedagogia, por ejemplo, que estudian sis-
temas y procesos sociales y educativos respectivamente.

Confecciona un diagrama don-
de muestres el lugar de la Fisi-
ca entre otras ciencias.

La palabra fisica proviene del vocablo griego

ouoig (fisis), que significa naturaleza. Ello se

debe a que hace unos 2000 afios, en la antigua

Grecia, la Fisica reunia todos los saberes acer-

ca de la naturaleza. Pero a medida que fue am-

pliandose lo que el hombre conocia, de aquella

Fisica se desprendieron diversas ramasy en la

actualidad son numerosas las ciencias que estudian siste-
mas y cambios vinculados a la naturaleza: Quimica, Biolo-
gia, Ciencias de la Tierra, etc.

La Fisica, como hoy la conocemos, tiene una corta edad,
no mas de cuatro siglos. Su origen podemos ubicarlo en
la época en que vivieron Galileo Galilei e Isaac Newton
(Fig. 1.5), dos de los mas grandes cientificos de todos los
tiempos.

Prepara un informe acerca de la
vida y la labor cientifica de Galileo
Galilei e Isaac Newton.

-

QOO OO OO OO0
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Desde entonces la Fisica investiga sistemas y cambios
fundamentales, entendiendo por tal, aquellos que estan
en la base de sistemas y cambios estudiados por otras
ciencias y diversas ramas de la tecnologia: sistemas como
los cuerpos solidos, liquidos y gaseosos, las moléculas y
los atomos, y cambios como el movimiento, los procesos
térmicos, eléctricos, magnéticos y luminosos. En tus estu-
dios de bachillerato podras profundizar en varios de estos
sistemas y cambios; en este curso lo haremos en uno de
los méas importantes: el movimiento, el cual es estudiado
por la Mecanica.

Hoy dia la Fisica comparte su estudio con otras ciencias
y con determinadas ramas de la tecnologia. Por ejemplo,
el estudio de la estructura de los cuerpos, con disciplinas
como la Quimica, la Biologia, la Ingenieria de Materiales, la
Microelectronica y la Ingenieria Genética, y el de los siste-
mas celestes, con la Astronomia y la Cosmologia.

Los adelantos de la Fisica, y de la ciencia como un todo,
hubiesen sido imposibles sin el desarrollo de una de las
ramas fundamentales de la ciencia, la Matematica. Al pro-
pio tiempo, la Fisica y otras ciencias han tenido notable
influencia en el progreso de ésta, especialmente a partir del
siglo XVII, en que los fisicos comenzaron a utilizar amplia-
mente el lenguaje de las variables y las funciones.

La Fisica no sélo se relaciona estrechamente con otras ra-
mas de la ciencia y con la tecnologia debido a que compar-
te con ellas lo que estudia, sino también porque muchos de
sus métodos, instrumentos y formas de trabajo son simila-
res. Sobre esta cuestion profundizaremos en el apartado
1.1.3. El trabajo de los fisicos.

1.1.2. Fisica, tecnologia, sociedad.
En este apartado profundizaremos en la pregunta:

¢, Cudl es la relacion de la Fisica con la tecnologia y su im-
plicacién en la sociedad?

Anteriormente sefialamos que la finalidad ultima de la cien-

Resume las dos cuestiones
fundamentales consideradas
en este apartado: ¢cual es el
lugar de la Fisica en la cien-
cia?, ¢qué estudia la Fisica?
Para ello auxiliate de un cuadro
sindptico o esquema.




18

MECANICA 1

AR 0 G0 0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.0.8.9.9..0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

P =" g

Fig.1.6. La actividad practica
del hombre dirigida a satisfacer
sus necesidades es mucho mas
antigua que la ciencia.

Indaga acerca de importan-
tes desarrollos tecnolégicos
del siglo XIX vinculados a la
Fisica.

Sin embargo, es preciso sefialar que la actividad préactica
del hombre con esta finalidad es muchisimo mas antigua
gue la ciencia, surgi6 con los primeros seres humanos (Fig.
1.6). Por otra parte, aunque los origenes de la ciencia da-
tan de hace unos 5 000 afios, no fue hasta el siglo XIX que
la actividad practica comenzo6 a basarse ampliamente en
ella, anteriormente lo hacia principalmente en la experien-
cia acumulada y en la inventiva de los hombres (artesania,
técnica), y solo esporadicamente en la ciencia.

Unicamente cuando la ciencia, en especial la Fisica, hubo
profundizado en el conocimiento de ciertos sistemas y
cambios, fue que se hizo posible apoyarse sistematica-
mente en ella para disefar y elaborar dispositivos, proce-
Sos y materiales con caracteristicas deseadas y cada vez
mas eficientes (Fig. 1.7).

tre ellay la ciencia.

Resume con tus palabras las carac-
teristicas esenciales de la tecnologia.
Piensa en similitudes y diferencias en-

Fig. 1.7. La construccion de la primera central eléc-
trica, a principios de la década de 1880, fue posible
solo cuando la Fisica profundizé en los factores que

determinan la corriente eléctrica.

Esa actividad transformadora basada en la ciencia es
lo que se denomina tecnologia. La finalidad de ésta es el
disefio y elaboracion de sistemas, procesos y materiales
con el propésito de satisfacer determinadas necesidades
humanas del modo mas eficiente posible.

La mayoria de los cambios que en el transcurso de los
anos apreciamos en nuestro entorno, modo de vida y en
general la sociedad son originados por la tecnologia, por
una actividad préactica sustentada en la ciencia, en que la
Fisica tiene un destacado papel (Fig. 1.8

SOOI OOOAIIIIAKIKIOIOAOOAAILIKIAAASIIDSEAAAIKIHIIOOOD
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Fig. 1.8. Las modernas computadoras, equipos de DVD y la comunicacion mediante fibra optica y satélite
estan entre los desarrollos tecnoldgicos que se apoyan en conocimientos obtenidos por la Fisica.

Hemos mencionado lo decisiva que resulto la ciencia, so-
bre todo a partir del siglo XIX, para la actividad practica. Sin
embargo, el reciproco también es cierto, y aun desde antes.
El enorme progreso alcanzado por la ciencia desde el siglo
XVII, especialmente por la Fisica, fue posible solo gracias
a la experiencia y resultados practicos acumulados durante
siglos: a la elaboracion de diversos materiales; la invencion

de importantes dispositivos, como micros-
copios y telescopios; al desarrollo de nu-
merosos instrumentos y técnicas.

Actualmente existe una relacion muy es-
trecha entre ciencia y tecnologia. La cien-
cia proporciona conocimientos fundamen-
tales para multiples ramas de la tecnologia
(electronica, ingenieria de materiales, bio-
tecnologia, ingenieria médica, cosmonau-
tica, etc.). Asu vez, los modernos recursos
creados por ésta (computadoras, potentes
microscopios Y telescopios, satélites, nue-
vos materiales, aceleradores de particulas
subatomicas, etc.) constituyen un requisi-
to indispensable para el desarrollo de la
ciencia (Fig. 1.9).

Fig. 1.9. La Fisica es deudora de muchos resul-
tados précticos. Asi, por ejemplo, la Mecanica de
Newton debe mucho a la invencién del telescopio,
que hizo posible el estudio del movimiento de los
astros.
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llustra mediante ejemplos
concretos desarrollos tecno-
I6gicos que se apoyen en la
Fisica, en campos como la
electrificacion, la electronica,
la ingenieria de materiales, la
biotecnologia y la ingenieria
médica.

Auxiliandote de enciclopedias
e Internet intenta confeccio-
nar un listado de invenciones
y aplicaciones relevantes re-
lacionadas con la Fisica, de-
sarrolladas en los ultimos 150
afos.

@)

Los inventos de los ultimos 150 afos relacionados con la
Fisica han influido de manera colosal en el bienestar de
muchas personas. Para tener una idea de ello basta solo
pensar en algunas invenciones y aplicaciones vinculadas
a la electricidad. Antes de 1880 no existia en nuestro pla-
neta ninguna comunidad con luz eléctrica y por supuesto,
tampoco se disponia de ninguno de los equipos eléctricos
y medios de comunicacion que hoy estamos tan acostum-
brados a utilizar.

Puede afirmarse que en los ultimos cien anos la ciencia,
y en especial la Fisica, ha hecho cambiar mas el pensa-
miento y el modo de vida de las personas, su cultura, que
durante los 5 000 afios de su desarrollo anterior.

Pero el desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha traido
aparejado no solo efectos positivos, sino también negativos
(Fig. 1.10): se ha acentuado la desigual distribucién de las
riquezas en el mundo (las nuevas tecnologias proporcionan
fabulosas ganancias a un grupo reducido de personas); han
aparecido y se han utilizado medios de destruccién masiva,
como armas nucleares, quimicas y biolégicas; ha crecido
el consumo de energia, lo cual hace que se aproxime el
agotamiento de las fuentes convencionales; se deteriora el
medio ambiente, contaminandose el aire, el agua y las tie-
rras, destruyéndose los bosques; los paises altamente in-
dustrializados monopolizan importantes medios de difusién
de la cultura, con lo cual tienden a desaparecer las culturas
autoctonas de algunos paises.

(b)

Fig. 1.10. El desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha traido aparejado no solo efectos positivos, sino tam-
bién negativos: (a) explosion de una bomba atdmica, (b) expulsion a la atmosfera de gases contaminantes.
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Argumenta, si es posible, empleando datos nu-
meéricos, algunos de los efectos negativos vin-
culados al desarrollo de la ciencia y la tecnolo-
gia citados en el parrafo anterior.

La responsabilidad por los problemas anteriormente men-
cionados no puede ser atribuida simplemente a cientificos
y tecndlogos. Es cierto que muchos de ellos - entre los que
hay fisicos - han participado, y participan, por ejemplo, en la
creacion de armas de destruccion masivay en el disefio de
tecnologias que contaminan el medio ambiente (Fig. 1.10).
Pero también es verdad que otros muchos estan advirtien-
do de los peligros a que se enfrenta la humanidad al utilizar
irresponsablemente los desarrollos cientifico-tecnoldgicos,
y disefian soluciones para muchos de los problemas surgi-
dos. La responsabilidad principal por los problemas sefia-
lados recae en politicas egoistas y hegemonistas, llevadas
a cabo por los gobiernos de algunos paises.

1.1.3. El trabajo de los fisicos.

Ya tenemos cierta imagen global acerca de lo que estudia
la Fisica, de su relacion con otras ciencias y la tecnolo-
gia, de su implicacion en la sociedad. Intentaremos ahora
formarnos una idea sobre las actividades que realizan los
fisicos, muchas de las cuales son similares a las que llevan
a cabo otros cientificos. La cuestion a esclarecer esta vez
es:

¢ Qué actividades caracterizan el trabajo de los cientificos,
en particular la de los fisicos?

Posiblemente entre las primeras ideas que vienen a la
mente, al responder una pregunta como la anterior, estan
la realizacion de observaciones, experimentos y medi-
ciones. Y es cierto que estas actividades resultan esencia-
les en la ciencia, en particular para la Fisica, pero el trabajo
de los cientificos y entre ellos el de los fisicos, no se limita
solamente a estas actividades, también realizan otras que
tienen gran importancia (Fig. 1.11). Por ejemplo, una parte
considerable de su tiempo lo emplean en estudiar libros y
articulos preparados por otros cientificos, incluso muchos

21

Menciona algunas direc-
ciones en las que debieran
adoptarse medidas para en-
frentar los efectos negativos
de los desarrollos cientifico-
tecnoldgicos.

Trata de responder, resumi-
damente, la pregunta plantea-
da al inicio de este apartado:
¢ Cudl es la relacién de la Fisi-
ca con la tecnologia y su impli-
cacion en la sociedad?
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de ellos no efectuan por si mismos experimentos ni medi-
ciones, sino que concentran sus esfuerzos en el trabajo
con ecuaciones o por medio de computadoras, todos
destinan una parte de su tiempo a preparar ponencias y
articulos, donde informan los resultados y conclusiones de
sus investigaciones.

De modo que un resumen, aunque todavia simplificado, de
las actividades que en general realizan los fisicos pudiera
consistir en lo siguiente:

e Estudian libros y articulos.

e Trabajan con ecuaciones y compu-
tadoras.

e Llevan a cabo observaciones y rea-
lizan experimentos.

e Efectuan mediciones.

e Intercambian ideas y resultados me-
diante el correo electrénico y even-
tos cientificos.

e Preparan articulos sobre los resulta-
dos de sus investigaciones.

Cabe sefalar que varias de las activi-
dades del listado anterior no son exclu-
sivas del trabajo cientifico; sin embargo,

cuando se llevan a cabo como parte de

Fig.1.11. ,Tres actividades esenmgles en el tra}bajo de &l poseen una finalidad diferente. Asi, por
muchos fisicos son las observaciones, experimentos

y mediciones. Pero también son sumamente impor- ejemplo, los cientificos realizan la lectu-

tantes el estudio de libros y articulos y la preparacién  ra de libros y efectian mediciones con

de ponencias y publicaciones. el proposito de contribuir a esclarecer
determinadas cuestiones sobre lo que
estan investigando, o para apoyar supo-
siciones o hipotesis realizadas.

/\

¢;Cudles de las actividades sefaladas
como caracteristicas del trabajo de los fi-
sicos, son también habituales en la vida

Analiza el listado anterior de cotidiana y cuales no? ¢Qué diferencia
actividades que realizan los hay entre un mismo tipo de actividad, por
fisicos y trata de enriquecer- ejemplo la lectura de algin material, cuan-
lo con comentarios, o tal vez do se realiza comunmente y cuando se
anadidos. realiza como parte del trabajo cientifico?
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La observacion, la experimentacion y el trabajo con
ecuaciones, si son distintivas del trabajo cientifico y
tecnoldgico.

La observacion en la ciencia se diferencia de lo
que a veces llamamos asi en la vida cotidiana, ante
todo por su finalidad. En la ciencia se lleva a cabo
con el propdsito de responder preguntas como las
siguientes: ¢cuéles son las caracteristicas de los
sistemas y cambios estudiados?, ¢como es la es-
tructura de los sistemas y cudles los factores que
determinan los cambios? Por otra parte, la mayoria
de las veces también se distingue por el empleo
de determinados instrumentos tecnolégicos —
microscopios, telescopios, etc.— y va acompanada
de mediciones. En la ciencia, observar no es sim-
plemente mirar.

La experimentacion consiste en el disefio y reali-
zacion de algun proceso en condiciones contro-
ladas, por supuesto, también con el proposito de
responder determinadas preguntas o verificar
ciertas suposiciones o hipétesis. En ella siempre
esta presente la observacion.

La observacion y sobre todo la experimentacion,
van casi siempre acompafadas de mediciones. En
la vida diaria también es frecuente la realizacion de
mediciones, sin embargo, en la ciencia y la tecno-
logia tienen caracteristicas distintivas, en las cuales
ahondaremos en el proximo apartado.

El trabajo de los fisicos se relaciona estrechamente
con el realizado en otras ramas de la cienciay en la
tecnologia. Muchos de los conceptos, ecuaciones
y procedimientos ideados por los fisicos, asi como
multiples instrumentos y técnicas concebidos por
ellos para realizar observaciones, experimentos y
mediciones, son empleados en otras ramas de la
ciencia y en la tecnologia. A su vez, la Fisica se
nutre del trabajo desarrollado en otras esferas, es-
pecialmente en la matematica y la tecnologia.

Menciona ejemplos de observacio-
nes que hayas realizado en otras
asighaturas de ciencias naturales,
indicando sus objetivos y algunos
de los instrumentos utilizados.

Disefla y lleva a cabo un experimento
con el fin de responder las preguntas:
¢depende la rapidez con que cae un
cuerpo de su tamafio? ¢ qué factores in-
fluyen en las caracteristicas de la caida
de los cuerpos?

En tu opinion, ¢qué dife-
rencia hay entre el experi-
mento y la observacion?

Resume con tus pa-
labras algunas de las
caracteristicas princi-
pales del trabajo que
realizan los fisicos.
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Argumenta, apoyandote en
ejemplos, la afirmacion de que
las mediciones son esenciales
para organizar la vida de la
sociedad.

El volumen de mi caja
es mayor y puedo llevar
mas kilogramos.

Si, pero yo tengo
que ejercer menor
fuerza, por lo que
puedo ir a mayor
velocidad.

Menciona ejemplos, diferen-
tes a los del texto, de propie-
dades que son consideradas
magnitudes y ejemplos de
otras que no son considera-
das como tales.

1.2. Mediciones.

Como ya seflalamos, las mediciones son indispensables
en la Fisica, pero ademas muy comunes en la vida diaria,
por ejemplo de tiempo, masa, longitud, volumen. Medicio-
nes de éstas y otras magnitudes se realizan incluso desde
la antigliedad, mucho antes de que se desarrollara la cien-
cia. La razdn es que son esenciales para organizar la vida
de la sociedad. A continuacion profundizaremos en ellas,
concretamente consideraremos las siguientes cuestiones:

¢A qué se denomina magnitud? ¢Como se establecen las
unidades para expresar los valores de una magnitud? ¢En
gué consiste la medicion? ¢Qué diferencias hay entre las
mediciones en la vida diaria y en la ciencia y la tecnologia?
¢, Como evaluar la incertidumbre en el resultado de una
medicion?

En el siguiente apartado centraremos la atencion en las
primeras dos preguntas.

1.2.1 Magnitudes y unidades.

Los objetos y fendmenos poseen muy variadas caracteris-
ticas o propiedades. Muchas de ellas, por ejemplo, la lon-
gitud, el volumen y la masa de los cuerpos, la velocidad en
los movimientos, etc., se manifiestan en diferentes grados,
a los que pueden asociarse ciertas cantidades o valores.
A tales propiedades se les llama magnitudes.

Magnitud es cierta propiedad de un objeto (cuerpo, fené-
meno, material) a la que puede ser atribuida una cantidad
o valor.

Las propiedades que estudia la Fisica son magnitudes; otras,
como la forma y la estructura geométrica, no son conside-
radas magnitudes.

La diversidad y cantidad de propiedades que caracterizan
a cuerpos, fenbmenos y materiales es practicamente in-
agotable.

De ahi que el nUmero de magnitudes manejadas hoy en dia
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por la cienciay la tecnologia sea enorme. Sin embargo, esas
magnitudes se relacionan entre si formando un sistema,
unas pueden ser expresadas en funcion de otras mediante
ecuaciones.

Afin de uniformar el manejo de ese gran numero de magni-
tudes, se han adoptado acuerdos internacionales. Uno de
los mas importantes ha consistido en el establecimiento del
Sistema Internacional de Magnitudes (SIM), en el cual
se selecionaron siete magnitudes como base, llamadas
magnitudes basicas (Tabla 1.1), y el resto se obtiene a
partir de ellas por medio de ecuaciones. Estas ultimas se
denominan magnitudes derivadas.

25
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¢ Cuales son los elementos
que integran un sistema de
magnitudes?

Tablal.l. Magnitudes y unidades seleccionadas como basicas en el Sistema Internacional (SI).

Magnitudes basicas Unidades basicas Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S

Intensidad de corriente eléctrica amperio A

Temperatura termodinamica kelvin K

Cantidad de sustancia mol mol

Intensidad luminosa candela cd

Magnitudes suplementarias Unidades suplementarias Simbolo

Angulo plano radian rad

Angulo solido estereorradian sr

Como puedes apreciar en la tabla, longitud, tiempoy masa | Mencionamagnitudes derivadas

estan entre las magnitudes basicas del Sistema Interna- | c0nocidas por ti y escribe las
. . - . ecuaciones que las relacionan

cional (S). Ellas son ampliamente utilizadas en el comercio, | ¢op, |as magnitudes basicas.

la ciencia y la tecnologia y en general en la vida diaria. De
esas tres magnitudes se derivan practicamente todas las
otras magnitudes utilizadas en Mecénica, por ejemplo area,
volumen, densidad, velocidad, aceleracion, fuerza.

Para poder expresar el valor de una magnitud es nece-
sario adoptar una unidad de dicha magnitud. Asi, cuando
afirmamos que el largo de cierta habitacion es 4.25 metro,
la unidad que estamos empleado es el metro.

Generalmente el valor de una magnitud se expresa como
el producto de un numero y una unidad, la cual abreviada-
mente se designa mediante un simbolo. Como sabes, en el
caso anterior se escribe: 4.25 m.

Relaciona unidades que co-
nozcas para cada una de las
magnitudes basicas siguientes:
longitud, tiempo, masa.
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_S _157cm
R 2cm

Fig.1.12. El resultado de calcu-
lar 6 es simplemente un nime-
ro.

0 =0.79

¢,Cuales son los elementos
gue integran un sistema de
unidades?

Sin embargo, hay situaciones en que el valor de una mag-
nitud se expresa mediante el nimero solamente. Asi, como
sabes, en una circunferencia un angulo central puede ha-
llarse mediante la ecuacién 6 = S/R, donde S es la longitud
del arco correspondiente y R el radio de la circunferencia,
ambos expresados en la misma unidad (Fig.1.12). De ahi
que el resultado sea simplemente un niumero. A veces a
tales niumeros se les dan nombres especiales, por ejemplo,
en este caso se denomina radian. Tales magnitudes se
consideran suplementarias (Tabla 1.1).

¢Sera el minuto multiplo
decimal del segundo y
submultiplo decimal de
la hora? Argumenta tu
respuesta.

Fig.1.13. Las unidades pueden ser diferentes,
pero la longitud de la mesa, por supuesto, sigue
siendo la misma.

Es posible reportar el valor de una magnitud de muy diversas
formas (Fig.1.13). Asi, podemos decir que la longitud de una
habitacién es 4.25 m, 425 cm, 13.9 pie, etc. Claro esta, la lon-
gitud no cambia, sino solo la eleccion de la unidad utilizada.

Puesto que aun con un mismo sistema de magnitudes las
unidades pueden ser muy variadas, también se han adop-
tado acuerdos internacionales respecto a ellas.

El Sistema Internacional de Unidades (Sl) esta basado
en el Sistema Internacional de Magnitudes, incluye las
unidades basicas correspondientes a cada magnitud ba-
sica y sus simbolos (Tabla 1.1), asi como los multiplos y
submultiplos de las unidades (Tabla 1.2).
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Consideremos tres unidades de longitud comunmente
utilizadas: metro, centimetro y pie. El metro y el centimetro
pertenecen al Sl, mientras que el pie no. Por su parte, el
metro es una unidad base, pero el centimetro no, éste es
una unidad derivada del metro, un submultiplo decimal
suyo.

Los multiplos y submultiplos de las unidades también se
han acordado internacionalmente. Ellos se utilizan tanto con
las unidades base como con las derivadas, se forman mul-
tiplicando o dividiendo la unidad dada por un numero
entero. En la tabla 1.2 aparecen: los factores por los que
debe multiplicarse para formar los multiplos y submultiplos
decimales del Sistema Internacional, los prefijos que en
tales casos hay que afadir a los nombres de las unidades y
sus simbolos, asi como el nombre de la unidad que resulta.

Tabla 1.2. Mdltiplos y submultiplos decimales de las unidades en el Sistema Internacional. Se han realtado
en negrita los prefijos mas utilizados.

PREFIJO | SIMBOLO FACTOR EQUIVALENCIA EN UNIDADES
yotta Y 10% = 1000000000000000000000000 |TRILLON

zetta Z 102! = 1000000000000000000000 MIL MILLONES DE BILLONES
exa E 108 = 1000000000000000000 MILLON DE BILLONES
peta P 10" = 1000000000000000 MIL BILLONES

tera T 10" = 1000000000000 BILLON

giga G 10° = 1000000000 MIL MILLONES

mega M 106 = 1000000 MILLON

kilo K 10° = 1000 MIL

hecto h 102 = 100 CIEN

deca da 10t =10 DIEZ

unidad 1 100 =1 UNO

deci d 101=0.1 DECIMA

centi c 102=0.01 CENTESIMA

mili m 10° = 0.001 MILESIMA

micro u 10 = 0.000001 MILLONESIMA

nano n 10 = 0.000000001 MIL MILLONESIMA

pico p 10-'2 = 0.000000000001 BILLONESIMA

femto f 10-'5 = 0.000000000000001 MIL BILLONESIMA

atto a 108 = 0.000000000000000001 MILLON BILLONESIMA
zepto z 102! = 0.000000000000000000001 MIL MILLON BILLONESIMA
yocto y 1024 = 0.000000000000000000000001 | TRILLONESIMA
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Uno de los procedimientos para convertir de unas uni-
dades a otras es el siguiente:

Cualquier cantidad
multiplicada por 1, 1) Primero se busca una equivalencia que relacione la uni-
A9 E=TiIloE dad que se tiene y la unidad deseada.

— : Por ejemplo: Convertir 432 cm a m.
En una division, si el

nimerador es igual al ) ]
denominador, el resul- | 1MmM=100cm equivalencia

tado es 1.

2) Luego se escribe la cantidad a convertir y se iguala a si
misma.

432 cm =432 cm

3) Posteriormente se multiplica por una frac-
cion formada por la equivalencia obtenida en

2kg=2kg el paso (1), que cumpla con lo siguiente:
2kg(1)=2kg
o kal €2 )= 2 K a) Si la unidad de partida se encuentra en el
%0 )" numerador, al formar la fraccion por la que
1kg se multiplica, dicha unidad debe escribirse
2 kg =2Kkg :
1000 g) en el denominador de tal modo que se pueda
- 1000 g)_ - eliminar.
a Im
Lkg 432 cm =432 cix——'
100 crf

b) Si la unidad de partida se encuentra en el denominador,
al formar la fraccion la misma unidad debe quedar en el
numerador de tal forma que se pueda eliminar.

4) Se efectuan las operaciones indicadas.
432cm=4.32 m

Se sabe que la altura de un estudiante es 1.67 m, ¢;cOmo expresarla en
centimetro?

1m=100 cm equivalencia

100 cm

1

1.67 m=1.67 m x

1.67 m=167 cm
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Se tiene una tabla de 45 cm de longitud, ;cémo expresar dicha longitud
en metro?

1m =100 cm <:| equivalencia

Im
45 cm =45 X—
ot 100 crfi
45cm=0.45m

MUn sobre contiene 425 g de café, ; cdmo expresar dicha masa en kilogramo?

1kg=1000 g <:| equivalencia

1kg
1000 ¢

425 g=425 ¢ x

425 g=0.425 kg

STy 8 Una canica tiene un diametro de 15 mm ¢ cémo expresar su diametro en
centimetro?

lcm=10 mm <:| equivalencia

1cm

10

15 mm =15 mm x

15mm=1.5cm

MUna de las pesas empleadas en una balanza tiene una masa de 500 mg
¢cOmo expresarla en gramo?

1mg=0.001g <:| equivalencia

0.001g

1 mg

500 mg =500 mg x

500 mg=0.500 g

QOO OO OO0
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Codo

Cuarta palmo

—

Pie
Fig.1.14. Muchas unidades se ba-
saron en partes del cuerpo. Los
egipcios usaban el codo, la cuarta,
el palmo vy el pie.

Brazada

EEEEEEEEETEE G

---------------.\\-

Fig.1.15. Brazada, longitud de
los brazos extendidos de un vi-
kingo.

En 1120, el rey de Inglaterra de-
cretd que la yarda seria igual a la
distancia de la punta de su nariz al

()
&

¢, COmo se establecieron las unidades patrones o estan-
dares, es decir, aquellas utilizadas por diferentes paises,
o internacionalmente? En particular, ; como se definen las
unidades patrones de longitud, tiempo y masa? Resulta
gue ello ha variado mucho a lo largo de la historia.

Antiguamente para definir unidades patrones de lon-
gitud se empleaban partes del cuerpo. Se usaron el
codo, la cuarta, el palmo, el pie, la brazada (Fig. 1.14
y 1.15). Una unidad mucho mayor que las anteriores era
el estadio, distancia del surco que un buey podia arar
sin descansar.

En el siglo XII, Enrique | rey de Inglaterra, establecio que
la yarda seria la distancia entre su nariz y el extremo
del dedo anular de su brazo extendido, y en el siglo XIV
Eduardo II, otro monarca inglés, decret6 que la pulgada
oficial seria igual a tres granos de cebada, tomados de
la mitad de la espiga y colocado uno después del otro y
el pie igual a 12 de esas pulgadas.

Obviamente, todas esas definiciones de la unidad de lon-

gitud eran inexactas, dependian mucho de las personas
gue servian de referencia o de
las circunstancias.

Para medir el tiempo, el hombre
primitivo utiliz6 como unidades
las lunas y los soles. Como uni-
dades de masa se emplearon,
y en algunos paises contindian
usandose en ciertos tipos de
actividades, la masa de cargas
gue habitualmente llevaban
las personas, como arrobas y
quintales.

Por otra parte, en los diferentes
paises eran utilizados distintos
sistemas de unidades, lo que
traia dificultades a medida que
se ampliaban las relaciones

extremo de su brazo extendido.
QORI OO0
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internacionales, especialmente en el comercio. También
se hacian dificiles la comunicacion y el intercambio en las
esferas cientifica y tecnologica. Es claro que era conveniente
adoptar un sistema universal, que utilizaran todos los paises.
Las unidades patrones de ese sistema deberian cumplir
los requisitos de ser:

practicas e invariables.
faciles de reproducir.
lo mas exactas posible.
universales.

En 1795 se introduce en Francia el Sistema Métrico Deci-
mal, que debe su nombre ala unidad de longitud, el metro.
Poco a poco es incorporado por la mayoria de los paises.

En 1960 en la XI Conferencia General de Pesas y Medidas,
celebrada en Paris, por acuerdo internacional se adopto el
Sistema Internacional de Unidades (Sl), el cual tiene su
antecedente en el Sistema Métrico Decimal. Dicho siste-
ma ha continuado desarrollandose, en particular, en 1971
se incorpord la séptima unidad base, el mol, y se han re-
definido varias veces las unidades patrones de longitud
y tiempo, o sea, el metro y el segundo. Aunque hoy dia el
sistema internacional de unidades es el mas extendido en
el mundo, aun hay algunos paises que emplean otros. Por
ejemplo, en los Estados Unidos de Norte América, utilizan
la milla en lugar del kilbmetro y la libra en lugar del kilo-
gramo.

En la actualidad una de las caracteristicas mas importan-
tes del Sl es que, con excepcion del kilogramo, sus uni-
dades patrones estan definidas a partir de fendmenos
fisicos fundamentales, por lo que en principio esos pa-
trones son invariables a través del tiempo, reproducibles y
universales.

Veamos como se definen el metro, el segundo y el kilo-
gramo.

El metro, la unidad basica de longitud en el Sl, se estable-
ci6 originalmente en 1791 como la diez millonésima parte
de la distancia del Ecuador al Polo Norte a lo largo del me-

Comenta cada una de las
cuatro caracteristicas que
debe cumplir un sistema in-
ternacional de unidades.

En 1896 el presidente Porfirio
Diaz decret6 que México utilizara
el sistema métrico decimal, ante-
cedente del SI.

Polo norte

Ecuador

Originalmente el metro se defi-
nié en 1791 como 107 de la dis-
tancia del Ecuador al Polo Nor-
te a lo largo del meridiano que
pasa por Paris.

QOO OO OO0
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Y
Dy,

En 1889 se construyd un metro
patrén, que consistié en la distan-
cia entre dos trazos realizados en
una barra de platino iridiado, de
seccién en forma de X para evitar
deformaciones.

Muestra de un kilogramo patron
nacional, copia del kilogramo
patron internacional conservado
en Francia.

ridiano que pasa por Paris. Tomando esa definicion como
referencia, en 1889 se construyd un patrén de metro, que
consistio en la distancia entre dos trazos en una barra de
platino iridiado. Desde entonces se ha redefinido varias ve-
ces, con el propdsito de cumplir cada vez mejor los requi-
sitos exigidos a las definiciones de las unidades. La defini-
cion actual, de 1983, se realiza a partir de un fenémeno
fisico: la distancia recorrida por la luz en el vacio durante
1/299 792 458 s (aprox. 3.34 ns).

Por su parte, la unidad béasica de tiempo, el segundo, era
definida a partir del dia solar medio; pero desde 1967 se
define como 9 192 631 770 periodos de la radiacién corres-
pondiente a la transicién entre los dos niveles hiperfinos
del estado fundamental del is6topo 133 del atomo de cesio
(133 Cs), medidos a 0 K. También, un fenémeno fisico.

El kilogramo, como hemos dicho, ain no ha podido de-
finirse a partir de un fenémeno fisico, continda siendo “la
masa del prototipo internacional del kilogramo”, un cilindro
de platino e iridio almacenado en una caja fuerte de la Ofi-
cina Internacional de Pesos y Medidas, el cual fue cons-
truido en 1879 y declarado como la unidad patrén de masa
en 1889. Se afirma que dicho patron ha perdido alrede-
dor de cincuenta microgramos (5 x 10 g) en los pasados
100 afios, por causas aun desconocidas. Actualmente se
realizan experimentos para intentar definir el kilogramo de
modo similar que el resto de las unidades basicas del S,
partiendo de algun fenémeno fisico.

Conversion de unidades

Puesto que, como hemos dicho, junto al Sl todavia se utilizan
otros sistemas de unidades, con frecuencia se hace nece-
sario convertir las unidades de un sistema a las de otro. En
la tablal.3 se presentan las equivalencias entre unidades
de diversos sistemas. Para pasar de unas a otras se utiliza
el mismo procedimiento indicado anteriormente.

unidad base o un mul- de la evolucién que han tenido las
tiplo del gramo? Argu- unidades de medicion de longitud,
menta tu respuesta. tiempo y masa.

¢, Sera el kilogramo una V Resume los elementos esenciales

QOO OO OO0
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LONGITUD
UNIDAD cm metro km pulgada pie milla

1 centimetro 1 0.01 0.00001 0.3937 0.03281 [6.214 x 10°
1 metro 100 1 0.001 39.37 3.281 6.214 x 10+
1 kilbmetro 100000 (1000 1 39370 3281 0.6214
1 pulgada 2.540 0.0254 [0.0000254 |1 0.08333 [1.578 x 10°
1 pie 30.48 0.3048 [0.0003048 (12 1 1.894 x 10+
1 milla terrestre | 160900 |1609 1.609 63360 5280 1
MASA

UNIDAD g kg 0z Ib tonelada
1 gramo 1 0.001 0.03527 0.002205 0.000001
1 kilogramo |1000 1 35.27 2.205 0.001
1 onza 28.35 0.0284 1 0.0625 2.84 x 10°
1 libra 453.51 0.4535 16.00 1 4.54 x 104
1 tonelada 11000000 1000 35270 2205 1
TIEMPO

UNIDAD afo dia hora minuto segundo
1 afio 1 365.26 8.766 x 10 [5.259 x 10° [3.156 x 10’
1 dia 2.738 x10° |1 24 1440 8.640 x 10*
1 hora 1.141 x 10* |4.167 x 102 |1 60 3600
1 min 1.901 x 10° [6.944 x 10* [1.667 x 102 |1 60
1s 3.169 x 10® 1.157 x 10° |2.778 x 10* [1.667 x 102 |1

1 milla nautica =1.852 km

lnudo=1

milla nautica

h

1braza=1.8288 m
1 galon =3.785 litros

1lyarda = 3 pies

1codo=0.5 yardas

1lustro =5 afios

QOO OO OO0

1 decada =10 afios

1siglo =100 afios

Verifica si las afirmaciones realiza-
das por la dama y el caballero de la

figura 1.13 son equivalentes.

1kgf=9.8 N
1lbf =4.45 N
1slug=14.59 kg
1UTM=9.8 kg

UTM = unidad técnica de masa
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SETT R - COmo expresar la altura del estudiante del ejemplo 1.1 (1.67 m) en pie?

1 m=3.281 pie
3.281 pie
1

1.67 m=1.67 m x

1.67 m=5.48 pie

SETN NS 5 Cual sera la longitud de la tabla del ejemplo 1.2, (45 cm) en pulgada?

1 pulgada=2.54 cm
1 pulgada

2.54 ¢

45 cm =18 pulgada

45 cm =45 ¢ x

ST N EH Expresa en libra la masa de un sobre de café de 425 g.

llibra=453.51¢g

1libra
453.51 ¢

425 g=0.937 libra

425 g=425 g x

STl Bl 5 Cual es en pulgada el diametro de la canica del ejemplo 1.4 (15 mm)?

1 pulgada =25.4 mm

15 mm =15 mrm x - Pulgada

25.4 mm

15 mm =0.59 pulgadas

QOO OO OO0
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1.2.2. Cifras significativas y operaciones basicas con valores aproximados.

En relacion con los problemas de calculo, Mide 1.318 m.

como los anteriores y otros muchos que ha-
bitualmente se realizan durante el estudio
de las ciencias, es necesario que siempre
tengas presente lo siguiente:

El numero de cifras que se reporta en el
resultado no es arbitrario, esta determi-
nado por las cifras de los datos.

Ello se debe a que los datos de los

iPues aproxime-
mos el resultado

a1.32 m!

problemas representan, en realidad,
resultados de mediciones. Sus cifras
expresan hasta dénde se conocen las
cantidades dadas. Asi, en el Ejemplo
1.6 se dice que la altura del estudian-
te es 1.67 m. Desconocemos si es, por
ejemplo, 1.674 m, 1.668 m, u otro valor
similar. El valor 1.67 m pudo haberse
obtenido de aproximar valores como los
anteriores. No se report6 la tercera cifra
decimal, porque o habia duda acerca de ella, o no era im-
portante tal precision.

Se denominan cifras significativas de un namero a las
exactas y la primera aproximada o estimada.

El dato 1.67 m tiene tres cifras significativas, dos exactas
(el 1y el 6) y una aproximada (el 7).

Un valor como por ejemplo 0.34 m, tiene dos cifras signifi-
cativas. Nota que al expresarlo en centimetro (34 cm) con-
tinda teniendo ese mismo numero de cifras significativas.
Hasta donde conocemos una cantidad, no depende de la
unidad en que la expresemos, sino solo de la precision con
gue fue realizada su medicion. Por eso, si nos piden expre-
sar el valor anterior en milimetro, seria incorrecto escribir
340 mm, ya que estariamos dando tres cifras significativas,
cuando en realidad la informacion de que disponemos solo
contiene dos. Si el 4 es ya una cifra aproximada, dudosa,
la siguiente no posee significado alguno. ;Como expresar

Se reporta que cierto punto
esta a 1.5 km. s Cémo escribir
esa distancia en metro?

QOO OO OO0



MECANICA 1
PO LI

36

P =< g

WA
Cierto punto esta a 2.5 km. entonces el resultado en milimetro? En este caso lo correc-
¢Coémo expresar esta dis- to es escribir 3.4 x 10> mm.
tancia en milla terrestre?

Dos reglas que debes tener en cuenta al resolver proble-
mas de calculo son las siguientes:

1. En el resultado de una multiplicacion o division de nu-
meros aproximados se conservan tantas cifras significa-
tivas como cifras tenga el nimero con menor cantidad de
ellas.

Asi, en el Ejemplo 1.6 el resultado de la multiplicacion es
5.479, pero puesto que el numero 1.67 tiene solo tres cifras
significativas, entonces el resultado lo escribimos también
con tres cifras: 5.48 pie.

En el Ejemplo 1.8 el resultado de la division obtenido me-
diante una calculadora es 0.937134793058587. Sin embar-
go, ya que 425 g tiene solo tres cifras significativas, escri-
bimos 0.937 libra.

2. En el resultado de una adicién o sustraccion de nu-
meros aproximados se conservan tantas cifras decimales
como tenga el numero con menor cantidad de ellas.

En un recipiente se tiene 6.2 | Observa que la regla para la adicion y sustraccion no invo-

g de cierta sustancia y luego | lucra a las cifras significativas, sino a las decimales. Como

se afiade 2.31 g ;Como ha |  gjemplo, imaginemos que sumamos los valores 3.4 cm y

de reportarse lamasatotal? | 5 o3 'om La operacién da el resultado 5.63 cm, sin em-
bargo, puesto que 3.4 cm tiene una sola cifra decimal, el
resultado debemos escribirlo también con una sola cifra
decimal, es decir, 5.6 cm.

Cabe advertir que si un resultado es obtenido a partir de
una serie de resultados intermedios, entonces éstos deben
conservar por lo menos una cifra mas que la que tendra el
resultado final, de lo contrario se perderia informacion. El
redondeo a la cantidad de cifras indicadas por la reglas
anteriores solo debe hacerse al final.

Por ultimo sefialemos que esas reglas son solo aproxima-
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1.2.3. Mediciones.
En este apartado consideraremos las cuestiones:

¢ En qué consiste la mediciéon? ¢ Qué diferencias hay entre
las mediciones en la ciencia, la tecnologia y en la vida diaria?

Rara vez pasa un dia sin que nos sirvamos de mediciones,
aunque a veces ni siquiera seamos conscientes de ello. Por
ejemplo, cada vez que leemos la hora estamos midiendo
tiempo. El reloj es un instrumento de medicion. Longitud y
masa son otras dos magnitudes medidas con mucha fre-
cuencia. Probablemente ti mismo has medido tu estatura
y tu masa en varias ocasiones.

Medicion es el proceso en el cual, a partir de un procedi-
miento practicoy ciertas reglas, se obtiene informacion
cuantitativa sobre determinada magnitud. Durante ella
generalmente se utilizan instrumentos.

Las mediciones pueden ser directas e indirectas. En las
primeras los valores de las magnitudes simplemente se leen
en los instrumentos. Ejemplos comunes de ellas son la me-
dicién de longitud mediante una regla graduada, la de masa
utilizando una balanza y la de tiempo empleando un reloj.

En una medicion indirecta el resultado se halla a partir de
mediciones directas, usualmente utilizando una ecuacion,
la cual se denomina ecuacion de medicion.

Ejemplos simples de mediciones indirectas son la medicion
del area de una habitacion a partir de su largo a 'y su ancho
b, empleando la ecuacion A = ab, y la del volumen de un
cuerpo rectangular mediante la ecuacion V = abc, donde a,

37

Menciona ejemplos, diferentes
a los del texto, de magnitudes
frecuentemente medidas en la

vida diaria.

En el concepto de medicion
expresado en el texto se han
destacado varios aspectos
clave. llUstralos utilizando, por
ejemplo, el caso de la medicion
de cierta longitud con unaregla
graduada.
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Mide el area y el volumen de
la habitacion donde duermes.
¢Es una medicion directa o
indirecta?

)
N

Ata un clip al extremo de un
hilo. Cuelga el hilo con el clip
de algun lugar y hazlo oscilar.
Con ayuda de un cronémetro
mide repetidas veces el tiem-
po que dura una oscilacion.
Deja que otra persona repita
la operacion. ¢ Son iguales los

resultados?

b y ¢ son las longitudes de sus lados (largo, ancho y alto).

Las mediciones también pueden ser Unicas o multiples.
La conveniencia de multiples mediciones esta determinada
por el hecho de que muchas veces al repetir la medicién
se obtienen valores ligeramente diferentes. Es cierto que
si con una misma cinta métrica repetimos la medicién de
la longitud de una mesa, probablemente siempre obtenga-
mos el mismo valor, pero si, por ejemplo, mediante un cro-
ndémetro medimos varias veces la duracién de la oscilacion
de un cuerpo que cuelga, dificiimente todos los valores co-
incidan. Posiblemente los resultados tampoco coincidan si,
utilizando un instrumento de precision, como por ejemplo
un micrometro, se mide el didmetro de un alambre por di-
ferentes lugares. En tales casos, para caracterizar la canti-
dad medida suele emplearse la media aritmética, también
llamada simplemente media.

Hasta ahora nos hemos estado refiriendo a las mediciones
en general. Pero como ya mencionamos, las que se reali-
zan en la ciencia y la tecnologia se distinguen de las lleva-
das a cabo en la vida cotidiana. ¢ En qué se diferencian?

En primer lugar por el propdsito con que se realizan.
Como las demas actividades del trabajo cientifico, tienen
el objetivo de contribuir a profundizar en el estudio que
se lleva a cabo, ayudar a responder alguna interrogante
formulada o a validar cierta suposicion.

En segundo lugar, es necesario tener en cuenta que si bien
en la vida diaria el resultado de las mediciones se reporta
como una cantidad Unica, en realidad dicho valor es solo
una estimacion de la cantidad medida. Las variaciones
en los resultados de mediciones como las mencionadas
anteriormente, del diametro de un alambre y de la duracién
de la oscilacién de un cuerpo que cuelga, asi lo evidencian.
El resultado de toda medicion (excepto el de algunas que
consisten simplemente en contar objetos) siempre esta
afectado, pues, de cierta incertidumbre.

A diferencia de la vida cotidiana, en la ciencia se exige in-
formacion sobre esa incertidumbre. En otras palabras,
no se reporta un valor Unico como resultado de una me-

QOO OO OO0
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dicion, sino un intervalo dentro del cual, con El diametro es
1.16 mm.

cierta probabilidad se encuentra el valor de
la magnitud medida.

Al informar el resultado de una medicion se re-
quiere dar al menos dos valores, uno que fija la
posicion del intervalo y otro que informa su
tamano. Por ejemplo, el resultado de la medi-
cion del diametro de un alambre pudiera ser:

D= (1.16 £ 0.03) mm

Ello significa que el intervalo reportado esta en-
tre 1.13 mm y 1.19 mm. A veces el resultado

Fig. 1.16. Dos jovenes miden el didmetro de
un alambre con un micrémetro cada uno en

mm. El valor 0.03 mm utilizado para definir el ta-
mafo del intervalo es lo que se denomina incertidumbre

de la medicion, la cual designaremos mediante la letra u,
(la primera letra de la palabra incertidumbre en idioma in-
glés, uncertaintity).

Observa que la incertidumbre determina el numero de ci-
fras significativas del resultado. No tendria sentido escribir,
por ejemplo (1.162 £ 0.03) mm, porque ni siquiera tenemos
seguridad del 6: en realidad solamente sabemos que la ci-
fra correspondiente a la centésima debe ser una cifra entre
3y 9 (Fig. 1.16).

Subrayemos, por ultimo, que la ciencia y la tecnologia con-
tinuamente demandan mediciones de mayor calidad, es
decir, de menor incertidumbre en los resultados, y per-
manentemente disefian procedimientos e instrumentos
para lograrlo.

La realizacion de mediciones y la evaluacién de la incer-
tidumbre de sus resultados es un problema tan complejo,
qgue ha dado lugar a toda una rama de la ciencia y la tecno-
logia: la Metrologia.

Resume las diferencias entre las
mediciones en la ciencia y en la
vida diaria descritas en el texto e
ilistralas mediante ejemplos.

Intenta mencionar situacio-
nes diferentes a las del texto
en el que al repetir la medi-
cion de una magnitud, los
resultados no siempre coin-
ciden.

QOO OO OO0
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1.2.4. Incertidumbre de las mediciones.

Esta vez la pregunta central sera:

¢, Como evaluar la incertidumbre en el resultado de una
medicion?

Para ello es necesario analizar, ante todo, sus posibles
fuentes. La incertidumbre de una medicion puede ser origi-
nada basicamente por:

* & o o

La falta de constancia de la propia magnitud medida.
Las simplificaciones de la situacién examinada.

Las imperfecciones de los instrumentos de medicion.
La interaccién entre el sistema de medicion y el objeto
de medicion.

Examinemos cada una de estas fuentes de incertidumbre.

Fig. 1.17. Aunque nos esforcemos en
gue los lanzamientos sean idénticos,
los impactos con el suelo se distribu-
yen en cierta area.

1.2.4.1 Incertidumbre debida a la falta de cons-
tancia de la magnitud medida.

Aunque la ciencia se esfuerza por encontrar cierta
constancia en las magnitudes que caracterizan a
los cuerpos, fenbmenos y materiales, la constan-
cia estricta es, en realidad, solo una abstraccion.
Ya hemos visto un ejemplo de ello, un alambre no
posee exactamente el mismo diametro a todo su
largo (Fig. 1.16). Esto implica, por una parte, que
no tiene sentido atribuir un valor Unico al diame-
tro del alambre y, por otra, que existira cierta in-
certidumbre en el resultado de su medicion. Otro
ejemplo es el del lanzamiento de un proyetil (Fig.
1.17). Por mucho que nos esforcemos en repe-
tir los lanzamientos en idénticas condiciones, los
impactos con el suelo no siempre ocurriran en el
mismo lugar, sino que se distribuiran en una zona.
Por consiguiente, si en un lanzamiento el proyectil
alcanza cierta distancia, ello no asegura que en el
siguiente lanzamiento la distancia sea la misma.
Esto provoca una incertidumbre en la medicion del
alcance del proyectil.

QOO OO OO0
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Cabe sefialar que esa falta de constancia de las magni-
tudes no es solo caracteristica de cuerpos y fendmenos
producidos por el hombre, sino también de cuerpos y fe-
némenos naturales. Asi, como conoces, la Tierra, nues-
tro planeta, no es una esfera perfecta, la distancia de su
centro geométrico a la superficie es variable, en particular
aumenta en unos 21 km al pasar de los polos al ecuador.
Como ejemplo de fendbmeno natural en que constantemen-
te cambia la magnitud medida mencionemos la desintegra-
cion radiactiva. EI niumero de particulas alfa emitidas por
el material radiactivo, en determinado intervalo de tiempo,
digamos diez segundos, no siempre es el mismo, varia al-
rededor de cierto valor.

Cuando los valores de la magnitud dada varian
ligeramente pero de modo arbitrario al repetir
la medicion, aumentado o disminuyendo, como
el diametro del alambre, el alcance del proyecitil
o el numero de particulas alfa emitidas en de-
terminado intervalo de tiempo, se dice que sus
variaciones son aleatorias.

En estos casos los resultados de las mediciones
pueden procesarse estadisticamente. Como
resultado de la medicion suelen informarse la
mediay cierto parametro que establece el an-
cho del intervalo y caracteriza la incertidum-
bre. Ya sabes que la media de una serie de n
valores x se calcula del siguiente modo:

X, + Xy + Xg ++ X,
n

X =

3 Para calcular la media de una serie de valores:
Por su parte, el parametro usualmente emplea- 4) escribelos en una columna y a continuacion
do en la ciencia y la tecnologia para caracte- haz clic en la celda inmediatamente debajo del
rizar la incertidumbre de la medicién es la Ultimo valory luego en el icono de funcion (f, ).
denominada desviacion estandar, la cual se ) En el cuadro que aparece selecciona la ca-

designa por el simbolo & (letra griega sigma mi- tegoria Estadisticas y dentro de ella PROME-
, gnap © griega sig DIO. Haz clic en Aceptar.
nascula).

Para calcular la desviacion estandar, sigue el
()7 — Xl)z + ()? - X, )2 R ()? - X, )2 mismo procedimiento, pero selecciona DES-
— VEST en lugar de PROMEDIO.

O =

QOO OO OO0
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El diametro se reporta como:
D=Xxz*o

Esta formula parece complicada y, en efecto, si se realiza-
ran las operaciones paso a paso el procedimiento resul-
taria engorroso. Sin embargo, como es un parametro tan
frecuentemente utilizado, en la actualidad la mayoria de las
calculadoras y programas informaticos traen incorporada
una funcién para realizar los célculos autométicamente a
partir de los datos. El calculo de la media también puede
ser efectuado automaticamente, mediante otra funcion.

ST N I] Se realizaron mediciones del diametro de un alambre en varios puntos a
lo largo de él, seleccionados al azar. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

D (mm) (1.16 |1.18 |1.20 [1.17 |1.12 |1.13

a) Determina la media del diametro del alambre, b) calcula la incertidumbre de la medi-
cion, c) Expresa el resultado en la forma convencional e interprétalo.

Solucion:

a) La media del diametro es:

5:%(1.16 +1.18 +1.20 +1.17 +1.12 + 1.13) mm

5=6'—:6 mm=1.16 mm

Utilizando una calculadora o una hoja de calculo podemos obtener automaticamente
ese resultado, sin necesidad de realizar las operaciones descritas.

b) En calidad de incertidumbre se utiliza la desviacion estandar, la cual calculamos au-
tomaticamente:

6 =0.03 mm
c) El resultado de la medicion se expresa, pues, como:
D=(1.16+0.03) mm o D=1.16(0.03) mm

Esto significa que existe gran probabilidad de que el diametro del alambre se encuentre
entre 1.13 mmy 1.19 mm
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1.2.4.2. Incertidumbre originada por las simplificacio- |Explica con tus palabras qué

nes de la situacion examinada. entiendes por modelo y por qué
se hace necesario utilizarlos.

Las situaciones reales son extremadamente complejas, en
ellas intervienen infinidad de factores, imposibles de tener
en cuenta en su totalidad. Por eso, al estudiarlas, el hom-
bre se ve en la necesidad de representarlas simplificada-
mente, o sea mediante modelos, los cuales constituyen
solo una aproximacioén a la situacion. Las simplificaciones
pueden consistir en no tener en cuenta fuerzas de roza-
miento, masa de cuerdas y poleas, impurezas o defectos
de los materiales, etc. Estas simplificaciones facilitan el es-
tudio, pero originan incertidumbre en las mediciones.

Como ejemplo, imaginemos que te plantean hallar la densi-
dad del material de que estan constituidos ciertos cuerpos.
Puesto que conoces que la densidad es p = m /V, mides la
masa y el volumen de uno de ellos y mediante la ecuacion
anterior calculas la densidad. Sin embargo, en este proce-
der hay implicita una simplificacion, ¢ en qué consiste?

Para calcular la densidad
del material de que estan
constituidos los cuerpos
utilicé este cuerpo.

Mejor comprobemos el
resultado utilizando los
otros cuerpos también.

Has supuesto que el cuerpo elegido esta formado Unica-
mente por el material en cuestién; pero si en su interior
quedd alguna burbuja de aire o una pequefia

porcion de otro material, su densidad pudiera

ser ligeramente menor, 0 mayor, que la que se

pretende calcular.

A fin de estar mas seguro del resultado obte-
nido lo mas conveniente es repetir la medicion
con el resto de los cuerpos.

Aprovechemos para sefialar que cuando la desviacion de
la cantidad medida solamente es en un sentido, o por ex-
ceso o0 por defecto, se dice que la incertidumbre es de-
bida a un efecto sistematico, en contraposicion con el
efecto aleatorio, que puede ser en cualquiera de los dos
sentidos. Por supuesto, si la medicidén es Unica, el efecto
de simplificar la situacion estudiada siempre sera sistema-
tico. No obstante, si se realizan multiples mediciones, en-
tonces pudiera manifestarse aleatoriamente, como al medir
la densidad de los diferentes cuerpos.
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Los posibles efectos sistematicos no son tan faciles de de-
tectar como en el ejemplo analizado anteriormente. Con
frecuencia pasan inadvertidos y, ademas, es dificil evaluar
la incertidumbre debida a ellos.

1.2.4.3. Incertidumbre originada por las imperfecciones
de los instrumentos de medicion.

Como ya hemos sefialado, a partir de las definiciones de
las unidades basicas se construyen patrones. Pero obvia-
mente esos patrones primarios no pueden ser utilizados
directamente en las mediciones. Basandose en ellos se
confeccionan patrones secundarios, por ejemplo nacio-
nales, y otros que son los realmente empleados rutinaria-
mente por organizaciones e instituciones de cada pais.
Con ayuda de esos patrones secundarios es que se cons-
truyen y calibran los instrumentos concretos de medicion.
Esto significa, por ejemplo, que una regla graduada habi-
tual es el Ultimo eslab6on de una larga cadena de copias
Los milimetros de mi regla no | Y calibraciones, por lo que sus divisiones en centimetro y
son exactamente la milésima | Milimetro no serdn exactamente la centisima y milésima
parte del patrén del metro, | parte, respectivamente, de la unidad de longitud, es decir,
pero con ella puedo hacerme- | de| patrén internacional del metro. Por similar razén, las
diciones con incertidumbre de | agjia5 ytilizadas en una balanza tampoco poseen exacta-

0.5 mm. .
mente la masa que indican.
A La componente de la incertidumbre de una medi-
% cion atribuida al instrumento y determinada por su
calibracion se denomina incertidumbre instru-
> mental (u,).

Entre el valor de cada divisiébn de un instrumento
de escala -0 el numero de cifras en la pantalla en
el caso de los digitales- y la incertidumbre ins-
trumental, existe cierta correspondencia. En los
de escala, comunmente dicha incertidumbre es
inferior al valor de su menor division, e incluso a
la mitad de dicho valor. En principio, con una re-
gla de cierta calidad graduada en milimetros es
posible realizar mediciones con incertidumbre no
mayor que 0.5 mm, o sea u, = 0.5 mm.
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Muchos instrumentos requieren ser ajustados antes de Esta bascula indicaba 2 kg
efectuar la medicion. Un ajuste esencial es el ajuste del |antes de subirme. Debo
cero, el cual garantiza que el instrumento realmente indi- | austar el cero!

gue una cantidad nula cuando la cantidad medida lo sea.

Realizar este ajuste es indispensable en instrumentos

como los de medicion de magnitudes eléctricas, balanzas

y cronémetros, de lo contrario puede producirse una des-

viacion sistematica, o por exceso o por defecto, que afec-

te a todas las mediciones.

1.2.4.4. Incertidumbre debida a la interaccion entre el
sistema de medicién y el objeto de medicion.

Un ejemplo clasico en que la interaccion del instrumento
con el objeto de medicion altera la cantidad que se preten-
de medir, provocando cierta incertidumbre, es la medicién
de la temperatura de un cuerpo con un termémetro. Si la
temperatura inicial del termémetro es inferior a la del cuer-
po, éste transmite energia térmica al termoémetro y su tem-
peratura disminuye y si, por el contrario, la temperatura del
termdémentro es superior a la del cuerpo, entonces ocurre
el proceso inverso. En cualquier caso, la interaccion entre
ambos ocasiona una desviacion del resultado respecto a la
cantidad que se pretende medir, por defecto, o exceso, es
decir, sistematica, que es necesario tener en cuenta.

Pero lo mas comun es que la medicién involucre no un
Unico instrumento, sino todo un sistema de medicion,
integrado por varios instrumentos, otros dispositivos
acoplados entre si, e incluso la propia persona que mide. | Medir la temperatura del agua

Todos ellos pueden afectar la cantidad medida. no sera facil, pues cuando in-
troduzca el termémetro la va

a modificar.

En efecto, aunque el proceso de automatizacion de las me-
diciones es creciente, todavia en algunos casos las per-
sonas actlan como un dispositivo mas. Asi,
supongamos que se requiere medir el intervalo

de tiempo que una esferita demora en descen-

der desde el extremo superior de un plano incli-

nado (Fig. 1.18). Si la esferita se sostiene con

la mano y luego se deja caer, es casi inevitable

que al soltarla se le imprima un pequefio impul- agua a 60 °C
S0, en una direccion u otra, lo cual alteraria el

tiempo que demora en recorrer el plano.
ORI
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Me parece que he colo-
cado la esfera en el lugar
adecuado. Ahora debo te-
ner cuidado al soltarla, de
lo contrario puedo alterar
el tiempo que demora en
recorrer el plano.

Sin embargo, el efecto mas frecuente de la persona sobre
la incertidumbre de la medicion, no se debe a la altera-
cion de la cantidad medida, sino a la necesidad de realizar
ciertas apreciaciones. Asi, en el ejemplo anterior, es dificil
definir visualmente si la esferita realmente esta situada en
el extremo superior del plano inclinado. Por otra parte, si el

tiempo es medido accionando un cronémetro

Lo mejor seria encontrar la| Manualmente, debe sincronizarse la puesta en
manera de automatizar la| marchay detencién del cronémetro con el inicio

experiencia, es decir, de rea- | y final del movimiento, lo que también depende
lizarla sin tener que tocar la

esfera ni accionar el crono- . . . -
metro manualmente. por esta operacion de sincronizacion puede lle-

de una apreciacion. La incertidumbre originada

garaser0.2s.
) La incertidumbre producida por apreciaciones

también tiene lugar, por ejemplo, al emplear
una regla graduada para medir longitudes y
una probeta para medir volumenes (Fig. 1.19).

Para terminar este analisis de las fuentes de in-
certidumbre, nos referiremos a dos conceptos
habitualmente utilizados: incertidumbre abso-
luta e incertidumbre relativa. La primera es

Fig. 1.18. Medida del lapso de tiempo de la  gjmplemente de la que hemos estado hablando

caida de una esfera en un plano inclinado.

A

4

Fig. 1.19. La lectura del volu-
men implica una apreciacion de
la persona. Es necesario colocar
el ojo en la posicién adecuada,
de lo contrario la lectura puede

diferir mucho de la cantidad me-
dida.

hasta ahora. Por su parte, la relativa es la razén
entre la incertidumbre absoluta y el valor obtenido. Asi, en
el ejemplo del diametro del alambre, la incertidumbre ab-
soluta es, como sabes, u = 0.03 mm. Por consiguiente, la
incertidumbre relativa sera:

0 ( ):u(D) _0.03mm
' D 1.16 mm

La incertidumbre relativa frecuentemente se expresa en
porciento. En el caso anterior es 2.6%.

=0.026

1.2.4.5. Calculo de la incertidumbre total o combinada
de una medicion.

Como hemos visto, en general son muy diversos los fac-
tores que contribuyen a la incertidumbre de una medicion:
la falta de constancia de la magnitud medida; las simplifi-
caciones de la situacion; las imperfecciones de los instru-
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mentos; la alteracion de la magnitud medida por los instru- | Anora medi 0.7 s pero antes
mentos, otros dispositivos y la propia persona que mide; habia obtenido 0.8 s. ¢ A qué

las apreciaciones que ésta realiza. puede deberse que no siem-
pre obtenga el mismo valor?

La incertidumbre total o combinada (u ) es el resultado de
combinar las incertidumbres debidas a los diferentes facto-
res que intervienen en la medicion.

No obstante, si se realizan multiples medicio-
nes en lugar de una sola, la evaluacion de la
incertidumbre total puede facilitarse. Asi, si se
mide varias veces el tiempo de descenso de la
esferita por el plano inclinado (Fig. 1.20), podra
constatarse que los resultados varian ligera-
mente y de forma aleatoria. Estas variaciones
se deben a la combinacion de diversos factores,
entre ellos: la colocacion de la esferita unas ve-
ces algo mas arriba y otras algo mas abajo, el
ligero impulso que se le imprime al soltarla, la operacion de
sincronizacion con el cronémetro al iniciarse el movimiento
y al terminar. La incertidumbre originada por todos estos
efectos puede calcularse de una sola vez hallando la media
y la desviacion estandar de los resultados.

Fig. 1.20. Al repetir la experiencia, no siempre
se obtienen los mismos valores de tiempo.

Por consiguiente, solo resta combinar la incertidumbre de-
bida a los efectos aleatorios con la incertidumbre ins-
trumental, es decir, con la originada por el hecho de que
el crondmetro utilizado es el resultado final de una cadena
de calibraciones y, en consecuencia, sus indicaciones no
corresponderan exactamente a las del patron universal del
segundo.

La incertidumbre debida a efectos aleatorios u_ y la incer-
tidumbre instrumental u, se componen no como una suma
habitual, sino del siguiente modo:

_ [ 2 2
U, =4U, +U,

Afortunadamente, con frecuencia sucede que una de las
componentes de la incertidumbre es bastante menor que
la otra, en cuyo caso puede no tomarse en cuenta a la hora
de calcular la incertidumbre total.
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La incertidumbre del instrumento con que fue medido el diametro del
alambre del ejemplo 1.10 es 0.01mm. a) Calcula la incertidumbre total de la medicion, b)
En este caso, ¢4 cual influye mas en la incertidumbre total, la incertidumbre instrumental
o la debida a la falta de constancia del diametro a lo largo del alambre? Argumenta tu
respuesta.

Solucion:
a) En el ejemplo 1.10 se calcul6 que la incertidumbre aleatoria de la medicion del dia-
metro es u_= 0.03 mm. Por consiguiente, la incertidumbre total sera:

u (D) = +/(0.03 mm)? +(0.01 mm)? =~ 0.032 mm

b) La incertidumbre total es 0.032 mm, valor muy préximo a 0.03 mm, que es la incerti-
dumbre debida a la falta de constancia del diAmetro. Por consiguiente, en este caso la
influencia de la incertidumbre instrumental es despreciable.

Hasta ahora nos hemos referido al calculo de la incertidum-
bre total en el caso de una mediciéon directa, pero ¢como
¢En qué caso sera menor calcularla cuando la medicion es indirecta? En otras pala-
la incertidumbre, al medir la | bras, ;como influyen las incertidumbres de las mediciones

longitud de una mesa por | gjrectas en la incertidumbre del resultado final?
tramos o de una sola vez?

Argumenta.

Comencemos por una situacion que involucra solo
sumas y diferencias. Dos ejemplos pudieran ser:
a) la determinacion de cierta longitud L a partir de
las mediciones de las longitudes de dos tramos, L,
y L,, mediante la ecuacion L = L, + L,; b) la de-
terminacion de la masa de agua m_ que hay en un
recipiente, a partir de las mediciones de la masa del
recipiente con agua m_ y sin ella m_, utilizando la
ecuacion m_=m_-m..

En situaciones como éstas, en que se trata de su-
mas y diferencias, la incertidumbre total se halla
calculando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las incertidumbres de las medicio-
nes directas.

u(m,) = \/[u(mT)]Z + [u(mR)]2
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Si la situacién involucra mas de dos terminos, simplemente
se agregan en la raiz cuadrada los cuadrados de las incer-

tidumbres absolutas de las mediciones directas. Para determinar la masa de Ii-
quido contenido en un vaso de

_ 2 2 2 precipitados, se midié la masa

u (L) - \/[u (Ll)] +[u (Lz )] +[U(Ln)] del vaso, primero con el liquido

i » . y luego sin él. Los resultados
¢ Y como proceder cuando la ecuacion de medicion involu- |fueron (137 + 1) g y (116 + 1) g.

cra productos y divisiones? El procedimiento es analogo, lo |¢Cual era la masa del liquido?
dnico que en este caso se trabaja con las incertidumbres |¢Cudllaincertidumbre del resul-
relativas en lugar de las absolutas. Asi, si se determina la tado?

densidad p (letra griega rho)de un cuerpo a partir de la me-

dicion de su masa m y su volumen V mediante la ecuacién

p=m/V, entonces la incertidumbre relativa de la densidad

seré:

u(p) _ [u<m>]z +[u(v)]2
o} m \%

Por consiguiente, su incertidumbre absoluta es:

co-n[2 7

Si la situacion involucra mas de dos productos
y/o divisiones, simplemente se agregan en la raiz
cuadrada los cuadrados de las incertidumbres re-
lativas de las mediciones directas, pero cuando
la variable medida se eleva a un exponente, éste
multiplica a la incertidumbre relativa de la medi-
cion directa, y luego se eleva al cuadrado, por
ejemplo, al medir la aceleracién de la gravedad
por medio de un péndulo: g = 4L / T?, la incerti-
dumbre absoluta, esta dada por:

Considera que el volumen del liquido

2 2 de la actividad anterior era (26 + 2) cm?

u (g) = u (L) + 2@ ¢, Cual era su densidad? ¢, Cual la incer-
g L T tidumbre relativa del resultado?

despejando, obtenemos:

o]

QOO OO OO0




50

MECANICA 1

ARG 0.0.0.5.9.9.9.9.9.0.9.9.9.9.0.9.9.9..0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

P =< g

Para conocer tu temperatura, el
doctor realiza una medicién con
un termometro. La temperatura
es una magnitud escalar.

La fuerza ejercida por el nifio al
jalar su carrito es una magnitud
vectorial.

1.3 Vectores.

Las magnitudes pueden clasificarse en dos tipos basicos,
magnitudes escalares y vectoriales. Las que se manejan
en la vida diaria son por lo general escalares. Sin embargo,
frecuentemente los fisicos trabajan con magnitudes vecto-
riales. De ahi que para conocer de Fisica debes aprender
a trabajar con ellas. Por consiguiente, las cuestiones a con-
siderar esta vez seran:

¢ Qué son las magnitudes vectoriales y en qué se diferencian
de las escalares? ¢ Como representarlas? ¢ Como trabajar
con ellas?

1.3.1 Magnitudes escalares y vectoriales

Las magnitudes con que basicamente te has familiarizado
en los apartados anteriores son escalares.

Magnitud escalar, o simplemente escalar, es una magnitud
que queda completamente determinada por una cantidad
o valor, es decir, dando un numero y la unidad en que se
mide la magnitud.

Las magnitudes escalares no tienen direccion ni sentido. Por
ejemplo, si la clase de Fisica dura 50 min, dicha duracién no
puede imaginarse vertical, horizontal o inclinada. El tiempo
es un ejemplo de magnitud escalar. Tampoco es posible
imaginar una temperatura de 20 °C vertical, horizontal o
inclinada. Ella es otro ejemplo de magnitud escalar. Al decir
50 min o 20 °C transmitimos la idea completa de lo que de-
seamos expresar. Todas las magnitudes con las que te has
relacionado hasta ahora son escalares.

Sin embargo, existen otras que para su total definicion pre-
cisan que ademas de su valor se especifique una direccion,
son las llamadas magnitudes vectoriales.

Magnitud vectorial o simplemente vector, es aquella que
para quedar completamente definida requiere que se sefa-
len una cantidad, una direccién y un sentido.
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La fuerza es un ejemplo de magnitud vectorial, pues su
efecto sobre un cuerpo depende no soélo de su cantidad,
sino también de una direccion y sentido.

Otro ejemplo es el desplazamiento. Asi, un libro puede lle-
varse de un entrepano del librero al que esta inmediatamente
arriba, a 40 cm, pero también, por ejemplo, de un lugar a
la izquierda a otro de 40 cm a la derecha. En ambos casos
la cantidad es la misma, sin embargo las direcciones son
diferentes. El esquema siguiente sintetiza las caracteristicas
del desplazamiento en las dos situaciones anteriores.

Cantidad Numero: 40
0 modulo Unidad: cm
Magnitud vectorial
(Desplazamiento) Direccion { Vertical, u horizontal

Sentido { Hacia arriba, o hacia la derecha

Al referirse a la cantidad de una magnitud vectorial también
se utilizan los términos valor, médulo, e incluso la propia
palabra magnitud.

Nota que para cada direccion existen dos sentidos. Por
ejemplo, si la direccion es vertical éstos sentidos pueden
ser hacia arriba y hacia abajo.

Las tres caracteristicas basicas de una magnitud vectorial
pueden ser representadas graficamente. Esa representacion
es muy util para trabajar con vectores. De modo que la pre-
gunta a responder a continuacion sera: ¢ Como representar
las magnitudes vectoriales?

Relaciona magnitudes esca-
lares conocidas por ti, dife-
rentes a las mencionadas en
el texto. ¢Puedes citar algu-
na otra magnitud vectorial,
ademas de la fuerza y el des-
plazamiento?

El desplazamiento del libro es
una magnitud vectorial.
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< 1.3.2. Representacion grafica de un vector.

Sentido
Direccion A continuacion resumimos las caracteristi-
cas de su representacion grafica (Fig. 1.21):

1) Valor o médulo: se representa por el tama-
fo de la flecha, segun una escala adecuada.

Eje delasy

2) Direccion: se sefiala mediante la orienta-
Re cion de la flecha respecto a un sistema de
'\9 coordenadas dado.

Eje de las x 3) Sentido: se indica mediante la punta de

Fig. 1.21. Representacion grafica de un vectoren |a flecha.
el plano.

Si el vector esta en el plano formado por los ejes Xy Y,
entonces para sefalar su direccion y sentido basta con
dar el angulo 0 (theta) formado entre la direccion del
vector y uno de los semiejes. Nosotros nos limitaremos
a situaciones como ésta. Lo usual es medir el angulo
respecto al semieje positivo de las X, como se muestra
en la figura 1.21.

Esa representacion de un vector por una flecha es lo
que ha dado lugar a que con frecuencia se simbolice
mediante una letra, mayuscula o minuscula, con una
El angulo 0 se mide a partir del pequenia flecha encima. De ese modo lo representare-
semieje positivo de las X. mos en el pizarrdn y en el cuaderno. Sin embargo, en los
textos impresos suele simbolizarse utilizando “negritas”.
El valor o modulo del vector se denota por la misma letra,

pero escrita del modo habitual. En resumen:

+

El vector R lo podemos escribir como R y su médulo R.

El vector b lo podemos escribir como p y su modulo es b.

Las caracteristicas de un vector que se encuentra en el plano
! , X-Y también pueden darse numéricamente, escribiendo su

S maodulo y el angulo que forma con el eje X:

Sila letra tiene una flecha sobre  Simbolo del vector = nimero unidad | angulo

ella, representa a un vector.
ORI
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SR8 A Representa graficamente el vector F =10 N [270° Y

6 =270°

Médulo: 10 N /
F ( Direccion: la del eje Y
Sentido: hacia abajo (negativo) \)

1.3.3. Algunas caracteristicas basicas de los vectores.

Hemos visto que los vectores pueden diferenciarse entre
si, atendiendo a su valor o modulo, direccion y sentido.
Esto da lugar a que al comparar unos con otros puedan
ser, por ejemplo, iguales, opuestos, colineales, paralelos,
concurrentes.

Igualdad de vectores. Para que dos vectores sean iguales,
sus modulos, direcciones y sentidos deben ser iguales
(tengan o no el mismo punto de origen). Por supuesto, tam-
bién deben ser magnitudes de la misma especie.

STl el EH Dados los siguientes vectores, diga cuales son iguales.

De estos cinco vectores solo a = b por tener igual magnitud, igual direccién e igual sentido.
Todos los demas son diferentes entre si, ya que se diferencian en alguna caracteristica.

Vector opuesto. Es otro vector con la misma longitud
(magnitud) y direccién, pero de sentido contrario, por
consiguiente, se representa con la punta de la flecha en el
extremo opuesto, como se muestra en la figura 1.22.

QOO OO OO0
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Los vectores también pueden ser:
p -p . . , , .
Colineales: Si estan sobre una linea comun.

Fig. 1.22. El vector opuesto de Paralelos: Cuando estan sobre lineas paralelas entre si.

B, es un vector de igual médu- . ) . .
lo, igua] direccion pero sentido Concurrentes: Si sus direcciones pasan por un mismo

opuesto (—B ). punto.

@)
‘
\,

A T "
Los vectores A ByC Los vectores A By Cson pa- Los vectores A,By C son concu-
son colineales, por estar ralelos, ya que sus direcciones rrentes, ya que sus direcciones pa-
sobre una misma linea. son paralelas entre si. san por un mismo punto (P).

En lo que sigue centraremos la atencion en la utlima de las
cuestiones planteadas al iniciar el estudio de los vectores:
¢, Como trabajar con ellos?

Con las magnitudes vectoriales se realizan operaciones
conocidas por ti, aunque mediante procedimientos distintos,
ya que, como sabes, en este caso es necesario tener en
cuenta no solo sus valores, sino también sus direcciones y
sentidos. Las operaciones que estudiaremos en este curso
seran: suma, resta y producto de un escalar por un vec-
tor. Ellas pueden realizarse utilizando la representacion
grafica y también analitica.

Comenzaremos con el procedimieno grafico:



INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA FISICA 55
GG NUGLLO.009.9.9.9.9.9.9.0.9.0.0.9.9.5.0.0.0.9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.4 QOO

1.3.4. Procedimiento grafico de sumay resta de vectores.

Ante todo debemos seleccionar cierta escala para repre-
sentar los valores de los vectores. Ella depende del espacio
de que dispongamos. Por ejemplo, si vamos a representar
una fuerza de 350 N en el pizarréon o en un pliego de car-
tulina, podria utilizarse una escala donde 1 cm represente
10 newton, de tal forma que nuestro vector seria una flecha
de 35 cm de longitud. Pero si se trata de nuestro cuaderno,
esa escala resulta muy grande; lo recomendable seria usar
una, por ejemplo, en que 1 cm : 100 N:

Escala |:> 1cm: 100N

lcm

100 X

350 N=350 X x

350 N:3.5cm

Por consiguiente, en este caso la longitud de la flecha que
representa al vector seria 3.5 cm, y si la fuerza es, por
ejemplo horizontal y dirigida hacia la derecha, entonces la
representacion seria como sigue:

' 3.5cm '
Suma de vectores.

El resultado de sumar dos o mas vectores se
conoce como “vector resultante (R ).

N
: v
Para obtener el médulo, la direccion y el sentido . g
del vector resultante (R ) puede utilizarse el
denominado método del poligono.

QOO OO OO0
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| Este consiste en trazar todos los
. vectores respetando su magni-
tud, direccién y sentido, uno a
continuacion del otro (Fig. 1.23).
Después se traza el vector resul-
tante (en lafigura, el de color rojo)
desde el origen del primero has-
ta la punta del altimo. La figura
asi formada se llama poligono
de los vectores. Cabe destacar
que el cambio de orden en que se
dibujan los vectores uno a conti-
nuacion del otro no influye en el
resultado, la suma de vectores es,
pues, conmutativa.

l{')i

x: Del procedimiento descrito deriva
una variante para la suma de dos
vectores, conocida como método
del paralelogramo, el cual vere-
Fig. 1.23. Suma de cuatro vectores por el método del poligono. mos a continuacion.

Sean los vectores A y B dela figura 1.24. Puesto que
como hemos dicho, la suma es conmutativa tenemos

A + B= B+ A (Fig.1.24a y 1.24b). De modo que si
primero efectuamos A+B y luego B + K, se forma
un paralelogramo (Fig. 1.24c), en el cual el vector re-
sultante R esta a lo largo de la diagonal.

(@) (b) (c)

Fig. 1.24. Método del paralelogramo para la suma de dos vectores en el plano.

QOO OO OO0
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De este modo, el método del paralelo-
gramo consiste en hacer concurrir por sus
origenes los dos vectores que se suman.
Después se trazan rectas paralelas a cada
uno, de modo que la paralela a uno de los
vectores pase por el extremo libre del otro
vector y viceversa (Fig. 1.25).

La resultante o vector suma estara repre-
sentada por la diagonal del paralelogramo
que se ha construido: es el vector que
va del punto de origen de los vectores al
punto donde concurren las dos paralelas
trazadas.

Resta de vectores.

>|

Fig. 1.25. Trazado del vector resultante mediante el
método del paralelogramo.

Esta operacion es un caso particular de la operacion de

suma. En efecto:

A-B=A+(-B)

Como se aprecia, la resta entre dos vectores es la suma
de uno con el opuesto del otro. Esta suma puede reali-
zarse siguiendo los métodos del poligono o del paralelo-
gramo. En el digrama siguiente se ha utilizado el método

del poligono.

—

A B

Veamos un ejemplo que ilustra como se halla la suma de
dos vectores mediante el procedimiento grafico.

QOO OO OO0
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STyl [ Encontrar la resultante de los vectores A y B, con magnitudes de 5y 6
unidades, respectivamente mostrados en la figura:

B=6u

90°

/ 36°
A=5u

Primeramente se establece la escala que se utlizara.

1Tcm:2u

Moédulode A:  A=5 ux%: 2.5 cm

— lcm
Modulo de B: B=6 uxz—u:3cm

En el diagrama, midiendo con una regla, obtenemos que Y
el médulo del vector resultante es, aproximadamente,
R = 2.5 cm y utilizando un transportador encontramos
que su direccion forma un angulo 6 = 36° con el eje X.

La magnitud del vector resultante se expresa en la
misma unidad que las magnitudes de los vectores ori-
ginales, por lo tanto:

X\

2U
1cm

R=25ux =5u

Asi, el vector resultante es:

R=5u @

La realizacion paso a paso del ejemplo anterior muestra lo
laborioso y, sobre todo, lo impreciso que puede resultar el
método grafico cuando se trata de la resolucion de pro-
blemas numéricos. Aparte de las incertidumbres propias
de los valores dados, se introducen incertidumbres adicio-
ORI
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nales: al dibujar los vectores con las longitudes requeridas,
al trazar el vector resultante, al medir la longitud de éste y
el angulo que forma con el eje X.

Por eso, en la practica el método que se utiliza y utilizare-
mos nosotros es el analitico. Sin embargo, aun cuando
no llevemos a cabo la representacion grafica a escala con
el proposito de realizar mediciones sobre las flechas, ella
resultara muy util para interpretar las situaciones conside-
radas.

1.3.5. Procedimiento analitico de suma y resta de vec-
tores.

El caso mas simple es el de la suma de dos vectores coli-
neales o paralelos entre si. Veamos un ejemplo.

= [l [l BNESE Sobre un objeto se aplican las fuerzas indicadas en la figura. Calcular la
fuerza resultante.

60 N 4‘-------

Y 4

Siguiendo el método del poligono trazamos las flechas una a continuacién de la otra,
por ejemplo, primero la amarilla, luego la verde y por ultimo la azul. Por razones de vi-
sualizacion, a continuacion no las hemos trazado en la misma linea, sino paralelamente.
La flecha roja representa al vector resultante.

Si como es habitual, elegimos el sentido positivo hacia la derecha, entonces en la suma
podemos escribir los valores y los signos correspondientes a cada vector como sigue:

R=60N-30N-20N="10N.

El valor positivo obtenido indica que el vector resultante esta dirigido hacia la derecha.

QOO OO OO0
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De este modo, cuando los vectores son colineales, el
vector suma se determina mediante la suma algebraica
de los valores de los vectores, teniendo en cuenta los sen-
tidos que convencionalmente se han asumido como positi-
VoS Yy negativos.

Nota que el calculo lo hicimos mediante un procedimiento
analitico, sin embargo la representacion grafica sirvid de
orientacion.

Otro caso relativamente simple es el de la suma de dos
vectores perpendiculares.

Es posible determinar el modulo del vector resultante o

suma, utilizando el teorema de Pitagoras y su direccion,
empleando la funcion trigonométrica tangente.

YT Magnitud del vector

A= A2+ A

~ A= A2+ A2

A A
Y Angulo 6 del vector
tan6 = %
A, X
g=tan™ A

Asi como podemos sumar varios vectores y obtener un vec-
tor equivalente, también es posible descomponer un vector
en dos o mas vectores.

Esta operacion de reemplazar un vector por dos o0 mas vec-
tores se denomina descomposicion de un vector y a los
vectores que resultan se les llama vectores componentes.
Los vectores componentes se hallan proyectando el vector
sobre rectas dadas. Los tamafios o modulos de dichas pro-

yecciones se denominan componentes del vector.
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Q, es la componente del vectorQ sobre larecta L, se De un vector E se pueden obtener las compo-
halla obteniendo la proyeccién ortogonal del vector nentes que se deseen, por ejemplo, E., E , etc.
sobre la recta.

Las componentes mas importantes de un vector son las
correspondientes a dos lineas perpendiculares entre si, las
cuales comunmente son los ejes de un sistema de coor-
denadas rectangulares.Tales componentes se denominan
componentes rectangulares. En el caso de las componen-
tes sobre los ejes X y Y se suelen denominar componente
sobre el eje X y componente sobre el eje Y.

Para determinar las dos componentes rectangulares de un
vector, se forma un rectangulo que tenga por diagonal al
vector dado.

B, X
Las componentes rectangulares pueden calcularse utili- B y B, son componentes rec-
zando las funciones trigonométricas elementales, ya que el tangulares del vector B .
vector y sus componentes rectangulares forman un triangulo

rectangulo.

Componente en el eje X

Ccos0 = A
A
_ A, = Acos6
A -
Ay Componente en el eje Y
sen 0= A
A
A

X A, =Asen®

QOO OO OO0
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Syl [ BNIGH Susana esta piloteando un avion hacia el este a 225 km/h, el cual es
arrastrado por un viento hacia el norte de 55.0 km/h. Halle analiticamente la magnitud y
direccion de la velocidad resultante del avion.

YN
km _
VX = 225 T V
--------,P
V&
0
X
v, =55.0 KM Vx
h
Magnitud de la velocidad resultante del Direccion de la velocidad resultante del
avion: avion:
=V V¢ 0= tan?| Vx
V&
km Y km Y
V= |[225— | +|55.0 —
\/( h ) ( h ) 55.0 <M
0=tan™ o
v =232 KM 225 <1

f=tan™ (0.24444)

0=13.7°

Velocidad resultante del avion:

V =232 k?m 13.7°

QOO OO OO0
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Sl (oA Descomponer el vector F de 100 unidades y que forma un angulo de

Para obtener la magnitud del vector origi-
nal, utilizamos el Teorema de Pitagoras.

A=A +A
A=(12 u)’ +(-15 u)
A=19u

Componente horizontal:

48° con el semieje positivo X, en sus componentes rectangulares.

Componente vertical:

cosG:F—X sen G:F—Y
F
F, =Fcos6 F, =Fsen 6
F, = (100 u)cos48° F, =(100 u)sen 48°
F,=67u R =74u

SNl e BNEE Determine el vector cuyas componentes son: A, =12uy A, =-15u

La funcion trigonométrica tangente, no da
directamente el angulo 6, sino el angulo «,
con el cual podemos obtenerlo.

o =tan™ A
/\X
o =tan [ 22U
12 u
o = -51.3% el signo negativo se debe a

que, ya sabemos del esquema, el vector
se encuentra en el cuarto cuadrante.

De la figura observamos que:

6 =360° —|of

0 =360°-51.3°

0 =309°

El vector resultante sera por tanto:

A=19 u |309°

QOO OO OO0
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¢, Como sumar y restar vectores cuando no son colineales
ni tampoco perpendiculares entre si?

En tales casos la situacion puede transformarse en las an-
teriores, eligiendo dos direcciones mutuamente perpendi-
culares y descomponiendo todos los vectores en dichas
direcciones. En cada una de estas direcciones los vectores
componentes son colineales y entonces es posible sumar-
los como ya conoces, algebraicamente. Finalmente, las re-
sultantes de los vectores componentes en cada una de las
direcciones se suman como en el ejemplo anteriormente
analizado. A continuacion se detalla el procedimiento:

1) Se halla el angulo formado por cada uno de los vectores
con el eje semieje positivo de las X, medido en sentido con-
trario al giro de las manecillas del relo;.

2) Utilizando el angulo obtenido en el paso (1), se calculan
las componentes rectangulares de cada uno de los vectores
gue se suman, mediante las siguientes ecuaciones:
A,=Acos® y A ,=Asend

3) A partir de las componentes rectangulares obtenidas en el
paso (2), se calcula la resultante de las componentes en el
eje X (R,)y laresultante de las componentes en el eje Y (R, ).
R,=A +B,+C,+.. y R,=A +B,+C +..

4) Con las resultantes en cada eje, obtenidas en el paso (3),

se halla el médulo del vector resultante utilizando el teorema
de Pitagoras:

R =R2+R?

Por su parte, el angulo que forma el vector resultante

en

Al trabajar con las funciones con el eje X se halla mediante la ecuacion:
trigonométricas (seno, coseno
y tangente) y los angulos ex-
presados en grados fijate que o=tan™ &
la calculadora aparezca
una D o bien Deg, esto te per-
mite utilizar grados.

X

&

OO OO OO OO0
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5) A partir de los signos de las componentes del vector
resultante, o del signo del angulo a obtenido en el paso
anterior, se determina en cual de los cuatro cuadrantes se
encuentra el vector resultante. Y de ahi, el angulo que forma
con el eje X.

6) El vector resultante se reporta indicando sus tres caracte-
risticas (mddulo, direccién y sentido), mediante un diagrama,
y dando su modulo y el angulo formado con el eje X:

R = cantidad unidad |éngu|o

Sl [eBEE Un nifio parte de cierto punto y se dirige al norte desplazandose 14 m;
luego gira 45° hacia el noreste desplazandose 10 m. 4, Cual sera el desplazamiento total
realizado?

d> N

\45°

| E
% § % Componente horizontal Componente vertical
2 § i= A,=Acosb A,=Asenb
d; [14m |90° |d, =(14m)cos90°=0u d,=(14u)sen90°=14u
d, [10m |45° |d, =(10u)cos45°=7u d,, = (10 u) sen 45° =7 u
R,=7m R,=21u

QOO OO OO0
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Médulo o magnitud del Direccion del vector resultante:
vector resultante:

R
8=tan?| —-
R =,R2 +R? [Rx)

21
R = \/7 u 21u G:tan‘l(—m)

7m
R=22m 0= 71°

Vector resultante: R =22 m |71°

S=300u
/300 x x
G=200u
(@)

S g % Componente horizontal Componente vertical
Q N = = =
5 § = G, =Gcos 6 G,=Gsen6
S |300 u|90° = (300 u) cos 90°=0u S, = (300 u) sen 90° = 300 u
T |500 u[135°|T, = (500 u) cos 135° =-353.55 u|T, = (500 u) sen 135° = 353.55 u
H [400 u|200° H, = (400 u) cos 200° = -375.88 u[H, = (400 u) sen 200° =-136.81 u

!

200 u [330°|G, = (200 u) cos 330°=173.21 u |G, = (200 u) sen 330° =-100 u

R, =-556.22 u R, =416.74 u

QOO OO OO0
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S

X

~556.22 U
o = —-36.84°
6 =180° —|a|
0=180° —|-36.84°
6 =180° —36.84°
0=143°

1.3.6. Multiplicaciéon de un vector por un escalar.

Multiplicar un vector A por un escalar k (kﬂ) significa mul-
tiplicar su modulo por k y conservar su direccion. El nuevo

vector tiene el mismo sentido que A sikes positivo y sentido
opuesto si k es negativo.

Observa que la division de un vector entre un escalar es un
caso particular de la multplicacion. Dividir el vector A entre
el escalar k (es decir,ﬂ/k), equivale a multplicarlo por 1/k
(es decir,1/k K).

@A

>l

a_tanl( 416.74 u ) R =
R =

R =

Representacion grafica Direccion del vector Modulo o magnitud del vector
del vector resultante: resultante: resultante:

R
=tan?| X
o=tan {R ) R=,R2+R2

J(556.22 u)’ +(416.74 u)’
695 u

Vector resultante:

695 u |143°

Cuando un vector se multiplica
por el escalar 2, resulta otro vec-
tor con la misma direccion y de
médulo 2 veces mayor.

QOO OO OO0
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S [Ipglel (el B2ER Halla el producto del vector Z por el escalar -3: Z =18 u |300°

El resultado es otro vector de modulo: 3 x 18 u =54 u

Y puesto que el escalar es negativo, el nuevo vector tiene sentido opuesto al de Z.

Por consiguiente:

—3Z =54 u [120°

jAh! Al multiplicar un vector por un es-
calar, se obtiene otro vector de igual
sentido si el escalar es positivo, pero
de sentido opuesto si es negativo.

300° ~

/‘\ 57

_\z
L >

é—\120°

SRR Encuentra el resultado de dividir el vector P entre 2: P =6 u [140°

Dividir el vector entre 2 equivale a multiplicarlo por 1/2. Por consiguiente, el nuevo vec-
tor es tiene mddulo 1/2 x 6 u = 3 u y la msima direccion y sentido que P .

Por tanto:

%5:3 u |140°

N~

—
QOO OO OO0
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1.4. Actividades de sistematizacion y consolidacion.
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1.4.2. Conexion de conceptos e ideas.
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Relaciona las dos columnas escribiendo el nUmero segun corresponda.

1. Cuando el resultado de la medicién sim-
plemente es leido en un instrumento.

2. Cuando el resultado de la medicion se ha-
lla a partir de mediciones directas utilizan-
do una ecuacion.

3. Magnitud seleccionada para luego derivar
otras a partir de ella.

4. Cuerpo de platino iridiado utilizado como
referencia.

5. Incertidumbre debida a las desviaciones
gue indica el instrumento de medicion res-
pecto al patron de la unidad establecida.

6. Paradmetro utilizado para caracterizar la in-
certidumbre de una medicion.

7. Cifras exactas y la primera cifra estimada
de un valor.

8. Razon entre la incertidumbre de una medi-
cion y el valor obtenido.

9. Magnitud que debe ser caracterizada por
una cantidad o valor, una direccion y un
sentido

10. Magnitud que para caracterizarla basta
con dar una cantidad o valor.

11. Vectores que estan en una misma linea.

12. Vectores que estan en un mismo plano.

13. Procedimiento utilizado para sumar vecto-
res graficamente.

14. Es el resultado de combinar las incerti-
dumbres debidas a diferentes factores que
intervienen en la medicion.

15. Cifra dudosa de una cantidad o valor.

16. Actividad transformadora basada en la
ciencia.

17. Rama de la ciencia con la cual la Fisica se
relaciona estrechamente.

(
(

) Cifra estimada

) Cifra significativa

) Desviacién estandar

) Incertidumbre instrumental
) Incertidumbre relativa

) Incertidumbre total

) Kilogramo patrén internacional
) Magnitud basica

) Magnitud escalar

) Magnitud vectorial

) Matemética

) Medicion directa

) Medicion indirecta

) Método del poligono

) Tecnologia

) Vectores colineales

) Vectores coplanares

QOO OO OO0
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1.4.3. Crucigrama. 1
2 3
4
5
6
7
8 9 10
11 12 13
14 15
16 17
18
19
20
Horizontales Verticales

4. Unidad bésica del Sistema Internacional de
Unidades.

11. Consiste en el disefio y realizacién de algin
proceso en condiciones controladas.

13. Sistema formado por gran cantidad de cuer-
pos celestes.

14. Unidad de masa derivada de la unidad béa-
sica.

16. Apellido de uno de los mas grandes cienti-
ficos.

17. Su objetivo es el disefio y elaboracion de sis-
temas, procesos y materiales que sean los méas
eficientes.

18. Su objetivo es profundizar en el conocimien-
to de los sistemas del universo y en los cambios
que tienen lugar en ellos.

19. Primera rama de la Fisica en desarrollarse.
20. Material escrito en el cual los cientificos in-
forman de los resultados y conclusiones de sus
investigaciones.

1. Una de las caracteristicas basicas de un vector.

2. Magnitud que debe ser caracterizada por una can-
tidad o valor, una direccion y un sentido.

3. Sistema formado por el agrupamiento de atomos.

5. Cantidad que resulta de multiplicar a otra por un
namero entero.

6. Promedio de una serie de valores.

7. Unidad basica del Sistema Internacional de Uni-
dades, que aun no ha sido definida a partir de un
fenémeno fisico.

8. Proceso en el que se obtiene informacién cuantita-
tiva sobre una magnitud a partir de un procedimiento
practico.

9. Cambio estudiado por la Mecanica.

10. Sinénimo de proceso, transformacion y evolucion.
12. Conjunto de elementos que puede ser conside-
rado como una unidad relativamente independiente.

15. Ciencia que investiga sistemas y cambios funda-
mentales, que estan en la base de sistemas y cam-
bios estudiados por otras ramas de la ciencia.
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1.4.4. Actividades de repaso.

1.

No o

10.

11.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

Comenzando con el concepto “universo”, confecciona un diagrama que conecte y ramifique
diversos conceptos estudiados en esta unidad. Como ayuda relacionamos algunos de ellos:
sistemas, cambios, ciencia, Fisica, tecnologia, medio ambiente, observacion.

Repite la actividad anterior comenzando con el concepto “propiedades”. Pueden servirte de
ayuda los siguientes conceptos: magnitudes, unidades, vectores, mediciones, incertidum-
bre.

A modo de sintesis del capitulo, intenta responder, resumidamente, las preguntas clave
planteadas al iniciarlo ¢ En cuales de ellas seria de interés profundizar?

Menciona ejemplos de sistemas en que para referirse a ellos se emplee la palabra “sistema”
y ejemplos en que, aunque lo sean, no se utilice dicha palabra. Argumenta en cada caso por
gué pueden considerarse como tales.

Describe sistemas de la naturaleza que a su vez estén formados por otros sistemas.
Relaciona sinénimos de la palabra “cambio” y ejemplifica el uso de ellos.

¢Puedes dar un ejemplo de fenémeno que involucre los aspectos biol6égico, quimico y fisico,
alavez? Si, No; ¢Por qué?

Las primeras unidades de longitud que se emplearon, correspondian a partes del cuerpo hu-
mano: el “pie”, al pie de alguna persona importante; la “pulgada”, al ancho de alguna porcion
del dedo pulgar; el “palmo”, al ancho de la mano; etc. Sefala las limitaciones que tiene ese
modo de elegir las unidades.

Las antiguas unidades de longitud se definieron mas tarde con mayor precisién. Asi, una
pulgada es, aproximadamente, 2.5 cm, un pie 30.5 cm y un palmo 10.2 cm. Compara estas
longitudes con las correspondientes partes de tu cuerpo.

Un afio solar (el tiempo que demora la Tierra en dar una vuelta completa alrededor del Sol)
no tiene un nimero entero de dias, su duracién es, aproximadamente, 365.242 dias (365
dias, 5 h, 48 miny 45,5 s). ¢ Como es posible entonces que en el calendario de cada afio
aparezca un numero entero de dias?

Durante la Edad Media los relojes que se usaban eran principalmente “de sol”. Este consiste
basicamente en una varilla que, al exponerla al sol, proyecta una sombra sobre una escala.
Valora los inconvenientes de semejante reloj.

Indaga acerca del método que usé Eratostenes para medir el tamafio de la Tierra. Compara
con los datos actuales de las dimensiones del globo terraqueo.

¢ Conoces casos de mediciones en las que no se utilicen instrumentos?

Indaga en un diccionario o enciclopedia acerca del término Metrologia.

El diametro de la Tierra medido por los polos es 6357 km y medido por el ecuador 6378 km.
¢, Como reportarlo como un Gnico valor?

Menciona las caracteristicas distintivas de una magnitud vectorial y esclarece en qué con-
siste cada una de esas caracteristicas.

Consigue un mapa de la ciudad de Culiacan. Elige algun lugar relevante como origen de
coordenas, por ejemplo la catedral y orienta los ejes segun los puntos cardinales. Traza el
vector que va del origen de coordenadas hasta tu casa, es decir, el vector posicién de tu
casa y exprésalo en la forma: cantidad unidad [0 .

QOO OO OO0
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1.4.5. Ejercicios de repaso.

1)Expresa 75 km en millas (Respuesta: 47 millas)

2) Expresa 5.23 ft (pies) en metro (Respuesta: 1.59 m)

3) Calcula la altura en metro de un hombre de 5 pies, 10 pulgadas de alto.
(Respuesta: 1.78 m)

4) La masa de un carro es de 4235 Ib. ¢, Cual es su masa en kilogramos?
(Respuesta: 1920 kg)

5) ¢ Cuantos segundos hay en un dia? (Respuesta: 86400 s)

6) Efectla las siguientes conversiones de unidades:

a) 3.24 m a cm (Respuesta: 324 cm)

b) 15cm a m (Respuesta: 0.15 m)

c) 223 g a kg (Respuesta: 0.223 kg)

d) 0.752 kg a g (Respuesta: 752 Q)

e) 2h a min (Respuesta: 120 min)

f) 15 min a h (Respuesta: 0.25 h)

g) 54 km/h a m/s (Respuesta: 15 m/s)

h) 20 m/s a km/h (Respuesta: 72 km/h)

i) 0.0532 m? a cm? (Respuesta: 532 cm?)

j) 95 millas/h a km/h (Respuesta:1.5 x 10?2 km/s)

7)La distancia de la Catedral a cierto punto es 1.4 km. Exprésala en metro
(Respuesta: 1.4 x 103 m)

8)El radio de la Tierra medido por el ecuador es 6378 km. Exprésalo en metro.
(Respuesta: 6378 x 10°m 6 6.378 x 10° m)

9)Un pitcher hizo un lanzamiento de 95 milla/h. Exprésalo en km/h.
(Respuesta: 1.5 x 102 km/h)

10) Respuesta: 0.87 m?

¢,Cudl sera el volumen
de agua que contiene
el tinaco?

118 cm

[ 97 cm [

QOO OO OO0
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11) Seis integrantes de un equipo de trabajo miden indivi-
dualmente con una cinta graduada en cm la longitud del
laboratorio escolar y obtienen los siguientes datos:

1) 10.57 m 3) 10.54 m 5) 10.59 m
2) 10.58 m 4)10.53 m 6) 10.57 m

a) ¢ Cudl podria ser la incertidumbre instrumental?
b)Calcula la media de los resultados obtenidos y la des-
viacion estandar.

c) Calcula la incertidumbre total de la medicion y la incer-
tidumbre relativa.

d) Expresa el resultado de la medicion de la longitud del
laboratorio en la forma correcta e interprétalo.

Respuesta: a) 0.5 cm, b) 10.56, ¢) 2 cm, d) (10.56 £ 0.02) m

La cintura del vestido confeccio-
nado por el sastre mide 24 pul-
gadas. ¢ Cuanto mide en cm?

12) Un jinete a caballo cabalga 3.00 km al Norte y después 4.00 km al Oeste. ¢,Cual fue

su desplazamiento?

Respuesta: 5.00 km | 143°.

13) Una podadora de pasto se empuja con una fuerza de 50 N
aplicada al mango. Determina la componente horizontal de esta
fuerza cuando el mango forma un angulo de 45° con el suelo.

Respuesta: 35 N

QOO OO OO0
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14) Un globo sonda de una estacion meteoroldgica esta ascendiendo a 3.2 m/s. De pronto
es arrastrado por un viento horizontal de 2.1 m/s hacia la derecha. ¢, Cual es la magnitud
y direccién (con referencia a la horizontal) de su velocidad resultante?

Respuesta: 3.8 [57°
s

15) Dado el vector A en el primer cuadrante, si A = 70 u y la componente horizontal
A =50 u; encontrar el angulo 6 que forma A con el semieje positivo X, y la componente
vertical A,.

Respuesta: 44°, 49 u

16) Calcular la magnitud de un vector que forma un angulo de 75° con el semieje positivo
X'y cuya componente horizontal es 3.1 u.
Respuesta: 12 u

17) Encontrar analiticamente la resultante de los vectores A y B, con magnitudes de
6.50 y 8.0 unidades, respectivamente mostrados en la figura:
Respuesta: 6.6 u | 267°

18) Encontrar analiticamente la suma de los siguientes vectores:

S=450ul50° y Z=520u [175°
I— y I— Respuesta: 452 u |120°

19) Calcula utilizando el método del poligono la resultante del siguiente sistema de vec-
tores que se muestra:

A=6ul30° Respuesta: 8.2 u [115°
B=4u|90°
C=8ul135°
D =6 u [240°

QOO OO OO0
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20) Dado el sistema de los vectores de las figuras, encontrar analiticamente su resultante
aplicando el método de las componentes rectangulares:

. AN Respuesta:

F-10u"' 17 u [320°
E =25u 225 u |125°
55°/ 5.8 u |26°
720\ X

T =20u

B =300u A =200u

aso( \30°

N
55& X

C =155u

QOO OO OO0






IAS DISCIPLINARIAS
LAR EN EL CAPITULO

distintos tipos de movimiento obser-
la naturaleza y la vida cotidiana.

conocimientos basicos para la des-
el movimiento de traslacién por me-
las, graficos y ecuaciones.

graficos de posicién-tiempo corres-
S a diversos movimientos.

a el concepto de inercia y lo utiliza
icar fenonemos de la vida cotidiana.

| contenido de las leyes de Newton y
a para analizar variadas situaciones

| contenido de las leyes correspon-
las fuerzas de gravitacion, de roza-
e resistencia al movimiento en gases
y elastica, y las utiliza para analizar
s concretas.

aportaciones de la Mecanica, espe-
las de Galileo Galilei e Isaac Newton,
iento cientifico.
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2. Movimiento mecanico, un cambio fundamental. Argumenta la afirmacion de

que el movimiento mecanico
En la unidad 1 vimos que la Fisica investiga sistemas forma parte inseparable de

y cambios fundamentales, que estan en la base otros muchos cambios.
de otros mas complejos estudiados por diversas : :

ramas de la ciencia y la tecnologia. En esta unidad ggrr:f)f:éogz “;o'\'lsi;?gcr’]tgo;
centraremos la atencion en uno de los cambiOs | gfiexiona sobre el interés
mas habituales para los seres humanos, el cual, |que puede tener su estudio.
ademas, forma parte de otros muchos cambios: el
movimiento mecanico, o simplemente movimiento.
De su estudio se encarga la Mecanica.

Se mueven los seres humanos, los animales e
infinidad de partes de ellos; el agua de rios y mares;
el aire al formar vientos; los medios de transporte; las
partes de diversos mecanismos; la Tierra; cuerpos
celestes como planetas, estrellas y galaxias; las
moléculas y los atomos.

El movimiento mecanico fue el primero de los cambios
examinados por la Fisica en profundidad. A través de
su estudio se desarrollaron importantes conceptos,
meétodos e instrumentos no solo de la Fisica sino de

la ciencia en general. 2Qué es lo que cambia en
el movimiento mecanico?

También, como ya mencionamos en el primer
capitulo, se desarrollaron conceptos claves de las
matematicas. Entre los cientificos que mas aportaron
al estudio del movimiento mecanico sobresalen
Galileo Galilei e Isaac Newton. En esta unidad
abordaremos preguntas como las siguientes:

¢, Qué es movimiento mecéanico y cuales son algunos
de sus tipos? ¢De qué medios se vale la Fisica
para describirlo? ¢Qué factores determinan las
caracteristicas del movimiento? ¢Como predecir el
movimiento de un cuerpo?

Dedicaremos el apartado 2.1 a responder las dos

primeras preguntas y el apartado 2.2 a responder las
otras dos.

QOO OO OO0
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En el movimiento mecanico
pueden cambiar, o no, otras
magnitudes, pero lo que
siempre cambia es la posicion.
¢, Qué otras magnitudes

pudieran cambiar?

Describe ejemplos de movi-
mientos en que varien: a) la po-
sicion del cuerpo como un todo,
b) las posiciones de sus partes.

¢,Cual de los cuerpos esta
realmente en movimiento, el
Sol o la Tierra?

2.1. Qué es movimiento mecéanico y como se describe.

2.1.1. Concepto de movimiento mecanico y sus tipos.
Particula.

A diferencia de la vida cotidiana, en la ciencia los conceptos
y términos empleados se intentan definir con el mayor
rigor posible. Comenzaremos, pues, caracterizando el
concepto de movimiento mecanico. Para distinguirlo de
otros cambios debemos precisar, ante todo, qué es lo que
cambia.

En el movimiento mecanico cambian la posicion del
cuerpo como un todo, o las posiciones de sus partes.
Cuando una persona camina o corre pueden apreciarse
con claridad ambas cosas.

Todos los dias vemos como el Sol cambia de posicion en el
cielo, sale por una direccion proxima al este y se pone por
una préxima al oeste. Sin embargo, con frecuencia leemos
0 escuchamos que la Tierra, y el resto de los planetas,
se mueven alrededor de él. ;Cual de los cuerpos esta
realmente en movimiento, el Sol o la Tierra? Situaciones
como la anterior indican que se requiere precisar el
concepto de movimiento.

Resulta que todo cuerpo puede estar al mismo tiempo en
movimiento y en reposo. Analicemos, por ejemplo, el caso
de un pasajero sentado en un tren en marcha (Fig. 2.1).
Considerado en relacion con el tren, el pasajero esta en
reposo; en cambio, considerado en relacion con un cuerpo

El vagon azul
no se mueve.

Las personas que van en el
tren estan en movimiento.

El sefior y el arbol
se mueven, pero
tu no.

Fig. 2.1. El movimiento y el reposo son relativos.
Dependen del cuerpo escogido como referencia.

QOO OO OO0
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sobre la Tierra - digamos un arbol - el pasajero esta en
movimiento. Debemos afadir algo mas: es tan correcto
afirmar que el pasajero esta en movimiento en relacién al
arbol, como a la inversa, que el arbol esta en movimiento
respecto al pasajero. Reflexiones como éstas indican el
caracter relativo del movimiento y del reposo.

Ahora podemos completar el concepto de movimiento:

Movimiento mecanico, o simplemente movimiento, es el
cambio de posicion de los cuerpos, o de sus partes, en
relacion con otro cuerpo.

En la primera unidad ya viste que para poder hablar un
lenguaje comun hacen falta ciertas referencias. Asi, las
unidades basicas de medicién se refieren a patrones
establecidos y las direcciones de los vectores a un sistema
de coordenadas elegido, de lo contrario seria imposible
comunicarse o entenderse. De modo similar, para hablar
con propiedad del movimiento o del reposo también hay
que indicar cual es el cuerpo de referencia.

Como se afirma en el concepto de movimiento, éste puede
consistir en el cambio de posiciéon del cuerpo como un
todo, pero también de sus partes. Sin embargo, nosotros
nos limitaremos a estudiar casos en que las posiciones de
las partes del cuerpo no varian unas respecto a otras, es
decir, el movimiento de cuerpos que no se deforman, que
pueden considerarse rigidos.

Cuerpo rigido es aquél que no se deforma al aplicar
fuerzas sobre él.

El concepto de cuerpo rigido también es relativo. Asi,
una bola de plastilina lanzada por el aire esta sometida,
como probablemente conoces, a la fuerza de atraccion de
la Tierra, la fuerza de gravedad, sin embargo, durante el
vuelo por el aire no se deforma, por lo que en ese caso es
posible considerarla un cuerpo rigido.

Aquellos movimientos en que el cuerpo no se deforma
pueden ser de dos tipos fundamentales, de traslacion y
de rotacion.

Desde un tren en movimiento
se deja caer una piedra,
¢,cOmMo apreciaran su
movimiento, a) la persona
que dejé caer la piedra, b)
una persona en el andén.

Un cuerpo de acero debe
ser un cuerpo rigido y uno
de plastilina no. jPero debo
tener cuidado, porque con
frecuencia las cosas son
relativas!

QOO OO OO0
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Movimiento de traslacion es aquel en que todos los
puntos del cuerpo se mueven de igual modo (describen
igual trayectoria, tienen igual velocidad).

Un criterio practico para distinguir si un movimiento es de
traslacion o no, consiste en imaginar una recta trazada
sobre el cuerpo. Si permanece paralela a si misma, el
movimiento es de traslacion (Fig. 2.2a).

El movimiento de rotacion puede ser bastante complejo,
un caso simple es el de la rotacion alrededor de un eje
fijo, en que todos los puntos del cuerpo describen
circunferencias con centro en una linea comun (Fig. 2.2b).
Un ejemplo comun de este tipo de movimiento es el giro
de una puerta. Su eje de rotacion es una linea imaginaria
que pasa a través de las bisagras. Sin embargo, si el eje
no es fijo, entonces el movimiento ya no es tan simple,
por ejemplo, un trompo rota alrededor de un eje que lo
atraviesa, pero a su vez el eje gira apoyado en la punta
del trompo, describiendo aproximadamente un cono. Son
posibles movimientos de rotacion aun mas complicados.

Nota que a diferencia del movimiento de traslacién, en la
rotacién los puntos del cuerpo tienen diferentes velocidades.

Por supuesto, también es posible un movimiento combinado
de traslacion y rotacion, lo cual lo haria aun mas complejo
(Fig. 2.2c).

(a) (b) (c)

Fig. 2.2. Distintos tipos de movimiento: (a) traslacion, (b) rotacién, (c) combinacion de traslacion y rotacion.
ORI




MOVIMIENTO MECANICO, UN CAMBIO FUNDAMENTAL 83
R IR ™I™™s S OOOOOOOD

Puesto que en la traslacion todos los puntos del cuerpo se  [pescribe ejemplos de

mueven del mismo modo, es suficiente fijarse en uno solo | movimientos: a) en que el

de ellos para referirse al movimiento del cuerpo. Debido |cuerpo se deforma, b) de

a esto, un cuerpo con movimiento de traslacion puede |frasiacion, c) de rotacion,
tado por un punto, considerado como una d) de traslacion y rotacion

ser fepresen P P ’ combinadas.

particula.

En Mecanica se denomina particula a un cuerpo cuya
deformacion y rotacion pueden despreciarse en las
condiciones dadas, es decir, cuando solo se considera su
traslacion.

Los conceptos de traslacion y particula se encuentran asi
estrechamente ligados. Si un cuerpo solo se traslada, puede
ser considerado una particula. Por otra parte, cuando se
representa a cierto cuerpo por un punto, eso no quiere decir
que lo sea, en realidad ningun cuerpo real puede serlo.

En adelante centraremos la atencion en el movimiento de
traslacion o, lo que es equivalente, en el movimiento de
una particula.

2.1.2. Como la Fisica describe el movimiento.

Habitualmente describimos los cambios, en particular los
movimientos, por medio de palabras. Pero para conservar
y comunicar informacion detallada sobre ellos, asi como
para analizarlos con mayor profundidad, en la ciencia se
emplean otros medios mas rigurosos que las palabras. El
siguiente apartado tratara acerca de como la Fisica describe
el movimiento, concretamente, intentaremos responder la
segunda de las preguntas formuladas al iniciar esta unidad:

¢,De gqué medios se vale la Fisica para
describir el movimiento?

La parte de la Mecanica encargada de la
descripcion del movimiento usualmente
se denomina Cinematica.

¢(Es posible considerar a la Tierra en su
movimiento en torno al Sol como una particula?
¢Y a un carrito desplazandose sobre la mesa del
profesor? Argumenta.

QOO OO OO0
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La posicion de la esfera no
sera la misma si tomo como
referencia la parte superior
de la regla o algun punto
intermedio; el intervalo de
tiempo tampoco sera el mismo
si considero como instante
“cero” el momento de soltarla
o después que ya ha recorrido
cierta distancia.

2.1.2.1. Sistema de referencia.

La descripcion del movimiento de una particula consiste,
en general, en dar sus posiciones en sucesivos instantes
de tiempo. Pero como la posicion de un cuerpo es relativa,
depende del punto que se tome como referencia, lo primero
que se requiere es elegir cierto punto de referencia.
Después es posible indicar su posicién utilizando un
sistema de coordenadas. Para conocer los instantes

correspondientes a las sucesivas posiciones se necesita
ademas un instrumento de medicion del tiempo y la
indicaciéon de cual se considera el inicio del intervalo de
tiempo en el movimiento dado. Este conjunto de elementos
forma lo que se denomina el sistema de referencia.

2.1.2.2. Tablas, graficas y ecuaciones.

Una vez establecido el sistema de referencia es posible
describirelmovimiento en formanumérica (tabla), graficao
mediante una ecuacion (analitica). Ademas, con frecuencia
también es muy conveniente utilizar vectores. Las tablas,
ecuaciones y graficas son los medios fundamentales de
que se vale la ciencia para describir y estudiar, no solo el
movimiento, sino en general cualquier cambio.

Consideremos a modo de ejemplo una persona que camina
en linea recta (Fig. 2.3). La descripcion de su movimiento
consiste, como hemos sefalado, en dar sus posiciones
sucesivas y los tiempos correspondientes. Como punto
de referencia puede tomarse uno en la banqueta. En
este caso es suficiente utilizar un solo eje del sistema de

Resume los elementos
principales de un sistema de
referencia para describir el

coordenadas, el eje x, porque el movimiento se realiza en
linea recta; el origen de la coordenada x se situa en el punto
de referencia. Lo mas normal es considerar el inicio del
intervalo de tiempo en el instante que el caminante pasa

movimiento.

por el origen de coordenadas. En la figura 2.4 se dan una
tabla, la ecuacion y el grafico que describen el movimiento
de un caminante tipico, es decir la relacion entre x y t o,
simbdlicamente, x(t). Cada uno de esos tres modos de
describir el movimiento tiene sus ventajas y desventajas.
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0 X
Fig. 2.3. Caminante y elementos del sistema de referencia elegido para describir su movimiento.

x (m) (0.0 5.0 10.0 [15.0 |20.0 [25.0 |30.0
t(s) (0.0 3.8 7.7 115 [154 |19.2 |23.1

7

X (m)
40

30 o~

20

\

10 P
A
b) t>

0 4 8 12 16 20 24

c) x=vt,dondev=13m/s

Fig. 2.4. Descripciéon del movimiento de un caminante: a) numérica o
en forma de tabla, b) grafica y c) analitica o en forma de ecuacion.

Las tablas proporcionan los datos registrados durante
el movimiento, pero interpretar sus caracteristicas
directamente a partir de ellas puede resultar dificil.

En cambio, las graficas permiten percibir de una mirada
las caracteristicas generales de los cambios, en particular
de los movimientos. Por ejemplo, cuando una grafica
posicion—tiempo es una linea recta, ello significa que el
movimiento tiene lugar con velocidad constante.
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Vv

T
0

;Qué tiempo empleé en
recorrer 70 m el corredor cuyo
grafico de movimiento se
represento en la figura 2.5?

0 >
0 4 8 12 16 20 24 t(s)

Fig.2.5. Graficas del movimiento de un caminante (roja) y de un
corredor (azul)

En la figura 2.5 se han representado, en el mismo
sistema de coordenadas, las graficas de los movimientos
correspondientes al caminante (roja) y a un estudiante que
realizd una carrera de 100 m (azul). Observa que la grafica
correspondiente al corredor no es una linea recta. Ello
se debe a que primeramente su velocidad crecio, luego
se mantuvo aproximadamente constante y, por ultimo, al
parecer se canso y su velocidad decrecié algo. Por otra
parte, la inclinacidon general de la linea en el caso del
corredor es mayor que en el caso del caminante, lo cual
significa que su velocidad es mayor. De la grafica también
puede conocerse, leyendo los valores en los ejes, por
ejemplo el tiempo empleado en recorrer cierta distancia,
o la distancia recorrida al cabo de determinado tiempo,
aunque solo sea aproximadamente.

Por su parte, las ecuaciones dan una descripcion sintética
del movimiento y con frecuencia es facil realizar operaciones

matematicas con ellas y extraer imBortantes conclusiones.
ORI OO
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Asi, la ecuacion x = v t (donde v = 1.3 m/s) no sélo
representa todos los datos de la tabla correspondientes
al caminante, e incluso posibles datos intermedios no
escritos en ella, sino lo que es mas importante: permite
predecir, aproximadamente, la posicion del caminante
al cabo de cierto tiempo, o cuanto demorara en llegar a
determinado lugar. Sin embargo, en la mayoria de los
casos las ecuaciones no son tan simples, por ejemplo, una
ecuacion que representa el movimiento del corredor es:

X = at® + bt? + ct,

donde a =—-0.026 m/s®, b =0.70 m/s?y c = 1.8 m/s

Utiliza la ecuacion que describe el movimiento
del corredor para calcular la distancia recorrida
por él al cabo de 6.0 s. Contrasta el resultado
obtenido con el que puede leerse en la grafica.

Es necesario insistir en la importancia que tiene precisar
las referencias a la hora de describir el movimiento. Asi,
si en los casos del caminante y el corredor, el inicio del
intervalo de tiempo se considera cuando ya estan a cierta
distancia del origen de coordenada, entonces la tabla, el
grafico y la ecuacién serian algo diferentes.

En los ejemplos anteriormente analizados los movimientos
se realizan en lineas rectas y basta con una sola de las
coordenadas del sistema de coordenada para fijar la
posicion del cuerpo. Pero, ,como describir los movimientos
cuando se trata de lineas curvas en el espacio? Por otra
parte, la velocidad del movimiento puede permanecer
constante, pero también aumentar, disminuir. ;Qué
magnitudes se utilizan para describir estas caracteristicas
del movimiento?

Las respuestas a las preguntas anteriores implican precisar
una serie de conceptos, que analizaremos a continuacion.

Disefia y lleva a cabo una actividad
con el propésito de registrar las
posiciones y tiempos correspondientes
a un caminante. Compara los datos
obtenidos por ti con los de la tabla de
la figura 2.4a

87

200000

¢Qué distancia recorrera el
caminante del ejemplo del
texto en 10 min? ;Qué tiempo
demorara en recorrer 3 km?,
¢ Qué suposicion tuviste que
hacer para contestar estas
preguntas?

,Como serian la tabla, el
grafico y la ecuacion que
describen el movimiento del
caminante, si el inicio del
intervalo de tiempo se toma
cuando éste ya ha recorrido
5 m?
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2.1.2.3. Vector posicibn 'y vector
desplazamiento.

Enlafigura 2.6 se han representado un cuerpo
gue se mueven en una curva cualquiera y el
vector que indica su posicion en un instante
dado.

El vector que va del origen del sistema
de coordenadas a la posicidon que tiene la
particula en cierto instante se denomina vector
posicion o radio vector, lo designaremos

Fig.2.6. La posicién del avion respecto  por r. También puede escribirse F(t), para

z al

sistema de coordenadas queda  gjgnjificar que dicho vector en general es
determinada por el vector posicion, o por

las coordenadas x, vy, z.

funcion del tiempo. Nota que su médulo, su
direccién, o ambos, varian segun cambia la
posicion de la particula en la curva.

Como todo vector, el vector posicion puede descomponerse
en tres vectores sobre cada uno de los ejes de coordenadas,
cuyos extremos tienen coordenadas que, en general,
también varian con el tiempo: x(t), y(t) y z(t) (Fig. 2.6). Ello
sugiere que por compleja que sea la curva que describe
una particula, siempre es posible considerar su movimiento
como una combinacion de tres movimientos rectilineos.
Por supuesto, en tal caso tendriamos tres tablas si la
descripcion es numérica, tres graficas si la descripcién es
grafica o tres ecuaciones, si es analitica. La descripcion
del movimiento empleando vectores es mas sintética. Sin
embargo, mas adelante veremos que la interpretacion
del movimiento como una composicion de movimientos
en direcciones perpendiculares simplifica el analisis de
algunas situaciones.

El vector desplazamiento, o simplemente desplazamiento,

es el cambio de posicion de la particula entre dos instantes
de tiempo (Fig. 2.7).

Ar=r(t,)-r(t)  obien, Ar=r-ro
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Fig. 2.7. Desplazamiento y distancia. El desplazamiento AF une determinada posicidon con otra posterior y
es una cantidad vectorial. La distancia d es el camino recorrido medido sobre la trayectoria y es una cantidad
escalar.

Debes prestaratencidonaque, engeneral, eldesplazamiento
no coincide con la distancia o longitud del camino
recorrido. Por ejemplo, si un cuerpo describe una trayectoria
Cualqwera,_ pero luego regresa al punto_de part!da, suU g desplazamiento
desplazamiento es cero, aunque la distancia o longitud del | o5 cero, pero Ia
camino recorrido, por su puesto, no lo sea. Si el movimiento | distancia recorrida
es rectilineo y en un unico sentido, entonces el valor del |2m. e
desplazamiento y la distancia si coinciden.

>

Tm

- —_————
e e —,————-—————
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=l [el28 8 Un ciclista sale de su casa, viaja en linea recta hasta un punto situado a
500 my luego regresa hasta otro a 200 m de la casa. ¢,Cuales fueron su desplazamiento
y la distancia recorrida?

P

A continuaciéon hemos dibujado un esquema de la situacion. El origen de coodenada O
lo elegimos en la casa. Tomamos como sentido positivo el del movimiento durante el
viaje de ida.

o}

><\/

7

X

YT —
AN
ol

De este modo, la posicion inicial esta en el origen O y la posicion final a 200 m, el
desplazamiento es, simplemente:

Ar=r—-r, =200 m-0m=200 m

El médulo del vector desplazamiento es 200 m, su direccion, por supuesto, la del eje X
y su sentido el del movimiento de ida. Es el vector que va de la casa al ultimo lugar que
llego el ciclista.

La distancia recorrida se obtiene al sumar los 500 m que recorrid en un sentido con los
300 m que recorrioé en sentido contrario: 800 m.

m Un deportista realiza el recorrido ABC, como se muestra en la figura,
¢, Cuales son el desplazamiento y la distancia recorrida?
El desplazamiento es el vector que une el punto A

con el C. Para determinar su moédulo, en este caso
/ZC utilizaremos el teorema de Pitagoras.

/’3,0 km Ar = \/(E)Z +(BC) = J(4 km)’ +(3 km)’ =5.0 km
// mientras que su direccion es 6 =tan™ 3 =37° asi
Z ‘
> Ar =5.0 km [37°
A 4.0 Km ° [37°

La distancia recorrida es simplemente la suma de las
longitudes de los tramos AB y BC:

d=AB+BC =4.0 km+3.0 km=7.0 km

QOO OO OO0
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2.1.2.4 Velocidad, rapidez y aceleracion. A partir de la tabla de la
figura 2.4a y utilizando Ila
Durante los movimientos, pueden realizarse iguales | €cuacion v=Ar/At, calcula
desplazamientos con diferente rapidez, o sea, en mayor o | |2 velocidad del caminante.

. . . Comprueba que el resultado
menor tiempo. Por eso, para caracterizar el movimiento no | ¢ aproximadamente al mismo
basta con el concepto de desplazamiento, se requiere una | g utilizar diferentes intervalos
magnitud en que también intervenga el intervalo de tiempo | de tiempo At.

en que se realiza. Esa magnitud es la velocidad.

Velocidad es la rapidez con que se realiza el desplazamiento,
es decir, con que cambia la posicion:
- Ar
V=—

At
La velocidad es una magnitud vectorial, pues resulta de
dividir un vector, el desplazamiento, entre el intervalo de
tiempo en que se realiza el desplazamiento, es decir, entre
un escalar.

Lavelocidad es una magnitud derivada, pues se determina
a partir de dos magnitudes basicas, longitud (el mddulo
del desplazamiento es una longitud) y tiempo, utilizando la
ecuacion anterior. En consecuencia, la unidad de velocidad
m/s, y sus multiplos y submultiplos, derivan de dos unidades
basicas, metro y segundo.

Es necesario profundizar en la definicion anterior de
velocidad, pues no en todas las situaciones resulta
satisfactoria. Ella funciona bien cuando se trata de cuerpos

, . La velocidad me
que se mueven en linea recta, un solo sentido y di6 2.3 m/s

valor de velocidad constante, como por ejemplo,
en el caso del caminante considerado en el Ami, 1.1 m/s.
apartado anterior.

Pero con frecuencia no se cumplen las
condiciones anteriores, en cuyo caso la ecuacién 1

V = Ar / At puede no dar una idea clara de la

situacion. Asi, si se deja caer un cuerpo desde |
un metro de altura y calculamos su velocidad ||

utilizando dicha ecuacién, pero tomando en '.

cuenta intervalos diferentes, los resultados seran - o o
QORI OO




92

P

En el viaje de ida y

voelta G _ F / at
€S cero.

>

Tm

I
T
Cha:

MECANICA 1

1000 0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9;

El calculo de la velocidad ins-
tantanea a partir de la descrip-
cion numérica del movimiento
es aproximado, pero si el in-
tervalo de tiempo utilizado es
suficientemente pequefo, es
posible obtener un resultado
aceptable.

muy distintos. Por ejemplo, al utilizar el intervalo total de
tiempo que dura la caida, 0.44 s, se obtiene 2.3 m/s, sin
embargo, si se calcula utilizando la mitad del intervalo de
tiempo, 0.22 s, entonces se obtiene 1.1 m/s y si se calcula
a partir de los datos de los ultimos 0.22 s, el resultado es
3.5 m/s.

Mas inapropiado aun parece el resultado que se obtiene al
utilizar el cociente Ar /At si se calcula la velocidad en un
viaje de ida y regreso. Por ejemplo, en el caso de un cuerpo
que se ha lanzado verticalmente hacia arriba y regresa a
la mano, jresulta que como el desplazamiento es nulo, la
velocidad también lo es!

Poreso, afinde describirmas adecuadamente el movimiento
se utilizan otros dos conceptos: velocidad instantanea
y celeridad o rapidez. El cociente Ar / At en realidad se
denomina velocidad media.

Para calcular la velocidad instantanea, o sea la velocidad
correspondiente a cierto instante, a partir de la ecuacién
Ar /At se requiere reducir indefinidamente el intervalo
de tiempo At en torno a dicho instante. Simbdlicamente
este proceso se representa: Iim AT At Por consiguiente, la
velocidad instantanea es: e

A partir de la descripcién del movimiento en forma de tablas
de datos o de graficas, la velocidad instantanea solo puede
ser calculada de modo aproximado.

Por ejemplo, consideremos la tabla 2.1, correspondiente
al movimiento de un cuerpo que cae. ;Cémo determinar
la velocidad del cuerpo en cierto instante, digamos, al cabo
de 0.30 s de iniciada la caida?

Tabla 2.1. Descripcion numérica del movimiento de un cuerpo que cae.

y(m) |0 [0.0122 | 0.049 [0.110 | 0.196 | 0.306 | 0.441 | 0.600 | 0.784
t(s) |0[0.050 (0.10 |0.15 [0.20 (025 |0.30 [0.35 ]0.40
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De acuerdo con lo explicado anteriormente, x(m)4
debemos calcular Ay / At para un intervalo 40
infinitamente préoximo a 0.30 s. Pero con los
datos de esa tabla, los intervalos mas proximos 30
a 0.30 s son los que estan entre 0.25 sy 0.30
s y entre 0.30 s y 0.35 s, no tenemos otra 2o
posiblidad. Ax
10
Elvalorde Ay/ At correspondiente al primero de / At
esos intervalos es 2.7 m/s y el correspondiente 0 .
al segundo 3.2 m/s. Evidentemente, ninguno 0 4 8 12 16 20 24 t(s)
de esqs valores es la velocidad del cuerpo Fig. 2.8. La pendiente es Ax/At. Como el grafi-
en el instante 0.30 s, ellos solo representan . ".c na linea recta, su pendiente no varia y

velocidades medias los intervalos

considerados.

en
suya.

Pero si se dispusiera de mejores instrumentos y un registro
de datos, digamos, cada 0.010 s, entonces obtendriamos
2.9 m/s al hacer el calculo con el pequefio intervalo anterior
a 0.30 sy 3.0 m/s al hacerlo con el intervalo posterior. Y si los
datos se hubiesen registrado cada 0.0010 s, los resultados
hubiesen sido, tanto para el intervalo anterior a 0.30 s
como para el posterior, 2.9 m/s.

Observa que el proceso de reduccion de At descrito no
se realizé indefinidamente, solo llegamos a 0.0010 s,
no obstante, ya podemos aceptar 2.9 m/s como un buen
valor de la velocidad en el instante 0.30 s. Con mejores
instrumentos pudieran haberse obtenido valores con mas
cifras significativas, digamos, v = 2.9351 m/s, pero como
comprenderas, en la mayoria de los casos ello ni es posible,
ni es necesario.

¢ Como calcular la velocidad instantanea cuando el
movimiento se ha descrito mediante una grafica? Si la
grafica es una linea recta, como por ejemplo en el caso
del caminante (Fig. 2.4), basta determinar la razén Ax
/ At tomando cualquier porcion de ella, pues dicha razén
es la misma para toda la linea (Fig. 2.8). En las graficas
en general, no solo en las de movimiento, esta razén se
denomina pendiente, debido a que da idea de la inclinacién
de la linea respecto al eje X.

puede calcularse a partir de cualquier porcion

Calcula la velocidad del
caminante a partir del grafico
de la figura 2.8.

QOO OO OO0




94

Y

P

MECANICA 1

1000 0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9;

A partir de la grafica 2.9, cal-
cula la velocidad media du-
rante la caida de un cuerpo
en los intervalos (0.25 s, 0.30
s) y(0.30 s, 0.35 s), respec-
tivamente.

Sin embargo, cuando la grafica del movimiento no es una
linea recta, entonces su pendiente varia de un punto a otro.
¢, Coémo proceder en ese caso?

Consideremos la grafica del movimiento correspondiente a
la caida de un cuerpo (Fig. 2.9). Fue construida utilizando la
tabla 2.1. No es una linea recta, debido a que la velocidad
varia, pero si nos fijamos en pequefias porciones de ella,
por ejemplo las porciones 1 y 2, podremos apreciar que
se aproximan a segmentos rectos. Las pendientes de
estos segmentos son diferentes, las lineas punteadas que
constituyen sus prolongaciones asi lo evidencian. Observa
que la pendiente del segundo es mayor, lo cual se debe a
que la velocidad media en ese tramo es mayor. Ninguna de
esas pendientes da el valor de la velocidad en el instante
0.30 s.

No obstante, si tomamos porciones de la curva de menor
tamafo en torno al punto correspondiente a 0.30 s (Fig.
2.10), sus pendientes seran muy proximas entre si y
también muy préximas al valor de la velocidad en 0.30
s. Por otra parte, las pendientes de estos segmentos se
aproximan mucho a la pendiente de la recta tangente a
la curva en el punto considerado.

y (M) y (m)p

1.20 1.20

1.00 1.00

0.80 0.80

0.60 0.60 2

1

0.40 0.40

0.20 0.20

0.00 > 0.00 >
o o o o o o ~ o o o o o o~
S = N 2 < 0w S = N © < Do
o o o o o O o o o o o O

Fig. 2.9. Grafica de y(t) correspondiente a la caida
de un cuerpo. Las porciones 1 y 2 se aproximan
a segmentos rectos. El segmento 2 tiene mayor
pendiente que el 1.

Fig. 2.10. Al reducir el tamafio de los intervalos con-
siderados, las pendientes de los segmentos 1 y 2
son similares, y muy proximas a la de la tangente a
la curva en el punto correspondiente a 0.30 s.
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La conclusién es que en una grafica posicion-tiempo, [A partir de la grafica de
el valor de la velocidad instantanea viene dado por |la figura 2.10, determina

la pendiente de la tangente a la curva en el punto |la velocidad del cuerpo al
considerado. cabo de 0.30 s de iniciado
el movimiento. Compara el

: _ , resultado obtenido con el
Obviamente, el procedimiento descrito es, como ya | siculado anteriormente en el

habiamos sefalado, aproximado: el mero trazado de | texto.
la tangente a la curva en un punto dado conlleva una
incertidumbre apreciable; luego, para determinar la
pendiente de la tangente hay que realizar mediciones, que
también implican incertidumbres.

Sin embargo, la conclusion a que llegamos anteriormente,
subrayada en negrita, es sumamente importante, pues
como veremos mas adelante, permite extraer conclusiones
rapidas acerca de las caracteristicas del movimiento, o en
general acerca del cambio considerado.

En realidad, el proceso de calculo de la velocidad
instantanea  indicado con la expresién V= limAr/

solo puede ser realizado de modo exacto medigﬁote un
procedimiento analitico, es decir, cuando el movimiento es
descrito por una ecuacién. Como hacer esto, lo estudiaras
en el curso de Matematicas del tercer ano de bachillerato, en

el tema Calculo diferencial.

Otra conclusion importante que puedes comprender a partir

de la expresion v = A'ETOA%t , al menos intuitivamente, es que
cuando el cuerpo se mueve segun una linea cualquiera, la
direccion de la velocidad instantanea en cierto punto es
la de la tangente a la trayectoria en dicho punto.

En efecto, como puede apreciarse de la figura 2.11,
si el intervalo de tiempo At no es pequefio, el vector

desplazamiento Ar es una especie de cuerda sobre la
trayectoria. Pero si el intevalo At en torno al instante en
que la particula se encuentra en la posicién 1 es pequefo,
entonces la direccién de Ar, y por tanto también la de

Ar [ At, se aproxima a la de la tangente a la trayectoria en
el punto 1. La aproximacion es tanto mejor cuanto menor
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sea el intervalo At. Por consiguiente, la velocidad instantanea,
v = lim Ar \¢ o tiene la direccion de la tangente a la trayectoria.

At—0

2

S
7
X

Fig.2.11. Ladireccién de la velocidad media Ar /Atdepende delintervalo At considerado,
pero la velocidad instantanea es siempre tangente a la trayectoria en el punto dado.

El otro concepto que junto al de velocidad instantanea
contribuye a describir mejor el movimiento es el de celeridad,
o simplemente rapidez. Su importancia esta dada, entre otras
razones, porque es la nocion que utilizamos en la vida diaria
al referirnos a los movimientos.

Celeridad, o rapidez, es la rapidez con que varia la distancia
o longitud del camino recorrido durante el movimiento: Ad / At.

Puesto que el valor del desplazamiento Ar y la distancia
recorrida d en general no coinciden, los valores de los cocientes

Ar [ At y Ad/At tampoco coinciden. En otras palabras, en
general la celeridad media no es igual al valor o médulo
de la velocidad media. Asi, al lanzar un cuerpo verticalmente
hacia arriba y tomarlo nuevamente en la mano, la velocidad
media es nula, pero evidentemente la celeridad o rapidez
no. De modo similar, al dar una vuelta en una pista circular la
velocidad media es nula, pero la celeridad o rapidez no.

Sin embargo, la celeridad o rapidez instantanea si es igual
al valor o médulo de la velocidad instantanea.
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La necesidad del concepto de velocidad para describir
el movimiento esta determinada por el hecho de que la
posicion del cuerpo puede cambiar con distinta rapidez. Pero
resulta que la propia velocidad también puede cambiar con
diferente rapidez, lo cual conduce a un nuevo concepto, el
de aceleracion.

Aceleracion es la rapidez con que cambia la velocidad:

!

- A
a=—
At

Con esta definicién de aceleracién ocurre algo similar que

con la de velocidad definida como v = AF/At, no en todas
las situaciones resulta satisfactoria. En el caso, por ejemplo,
de la caida de un cuerpo en ausencia de resistencia del
aire no habria dificultad, porque la aceleracion permanece
constante, en magnitud y direccion.

Pero imaginemos un cuerpo que se mueve en una
circunferencia con rapidez constante (Fig. 2.12). En un
cuarto de vuelta su velocidad, que como sabes es tangente a
la trayectoria, ha girado 90° (Fig. 2.13), de modo que aunque
no ha cambiado su valor, si su direccion. La variacion de la
velocidad en ese caso seria el vector Ay representado en
la parte derecha de la figura 2.13 y la razén Av/At tendria
esa misma direccion y sentido. Sin embargo, en una vuelta
completa es cero. Asi, la razéon av/at, de modo similar

que Ar | At, en general depende del intervalo de tiempo At

considerado. El concepto que soluciona la dificultad anterior

es el de aceleracion instantanea:

- AV -

a=Ilim— '
At=0 At \

S
~~
~~ao

Fig. 2.12. Aunque el valor de la velocidad no
cambie durante el movimiento, el vector velo-
cidad varia continuamente de un punto a otro

de la trayectoria.

-
-
-

En este caso podria calcular
la aceleracion utilizando la
expresion a = Av / At, porque
es constante, en valor y
direccion.

-2
=~
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Fig. 2.13. En un cuarto de vuelta, Ay es el vector representado en el
diagrama de la derecha, pero en una vuelta completa es cero.

En el ejemplo anterior, la aceleracién instantanea esta di-
rigida todo del tiempo hacia el centro de la circunferencia.

La aceleracion es una magnitud derivada, pues se obtiene,
como puedes apreciar en la ecuacién anterior, de otras dos
magnitudes, velocidad y tiempo. La unidad de aceleracion
es m/s?, la cual deriva de dos unidades basicas, metro y
segundo.

Después de haber visto que la velocidad es la rapidez con
que cambia la posicidn y que la aceleracién es la rapidez
con que cambia la velocidad, es probable que te preguntes,
¢y en los movimientos, no variara también la aceleracion,
en cuyo caso convendria introducir otra magnitud mas, que
exprese la rapidez con que cambia?

En realidad, los movimientos en que cambia la aceleracion
son frecuentes y a veces se introduce una magnitud para
expresar la rapidez de ese cambio; pero en general, basta
conocer la aceleracion de un cuerpo, ademas del pun-
to de inicio del movimiento y la velocidad que tiene en
dicho punto, para poder predecir su movimiento poste-
rior. Ello se debe a que es la aceleracién y no otra magni-
tud la que se calcula a partir de las magnitudes que deter-
minan las caracteristicas del movimiento de un cuerpo. En
el proximo apartado veremos cuales son estas magnitudes
y como se relacionan con la aceleracion.

QOO OO OO0
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2.2. Leyes de Newton.

Hasta ahora nos hemos limitado a la descripcion del
movimiento: a agruparlos en diversos tipos (de traslacion,
rotacion, combinaciéon de éstos), a estudiar los medios
empleados por la ciencia para obtener y comunicar
informacion acerca de ellos (tablas, ecuaciones, graficas,
vectores). Esto permite hacer ciertas prediccionesy resolver
algunos problemas de interés, pero no posibilita disefar
movimientos con las caracteristicas deseadas, que es
uno de los objetivos fundamentales de la ciencia. Para
planificar un vuelo a Marte, dirigir las microscépicas gotitas
que en una impresora de tinta forman las letras y planificar | Discute con tus comparieros
otros muchos desarrollos tecnoldgicos, se requiere mas |la importancia que tiene

que saber describir el movimiento, lo cual solo representa | responder las  preguntas
un primer paso clave de este apartado.

En este apartado estudiaremos los factores que determinan
las caracteristicas del movimiento. Esto es lo que hace | Apoyandoteenelanalisis
posible controlarlo y dirigirlo. De modo que las preguntas | de actividades practicas

. sencillas, intenta dar
claves a responder esta vez seran: L
una respuesta inicial a la

primera pregunta.

., Qué factores determinan las caracteristicas del
movimiento?¢ Como predicir el movimiento de un cuerpo?

La parte de la Mecanica que se ocupa de responder
las preguntas anteriores se denomina Dinamica del
Movimiento o, simplificadamente Dinamica.

Fig. 2.14. La misién a la Luna Apolo 11 supuso disefiar un movimiento
muy complicado, como se muestra en la ilustracion. El trayecto a la
Luna aparece como una linea amarilla, mientras que el viaje de regreso
se indica con una linea azul. Al disefiar dicho movimiento se utilizaron

las Iezes de Newton.
QORI OO0
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Fig. 2.15. Aristoteles (384-322
A.C.), uno de los mas grandes
filosofos de la antigiedad,
expres6 ideas acerca del
movimiento mecanico.

Fig. 2.16. Galileo Galilei
(1564-1642). Cuestioné las
ideas de Aristoteles acerca
del movimiento e introdujo un
nuevo modo de pensar en la
ciencia.

2.2.1. Antecedentes de la Dinamica Newtoniana.

El movimiento mecanico fue objeto de reflexion desde la
antigedad. Por eso no es de extrafar que Aristételes, uno
de los mas grandes antiguos fildsofos griegos, llegara a una
serie de conclusiones acerca de él. Las ideas filosoficas de
Aristoteles fueron asumidas en la Edad Media, y con ellas
sus ideas acerca del movimiento.

Aristételes creia que para mantener el movimiento se
requeria una accion o motor que lo impulsara, lo que en
términos actuales equivale a decir que para mantener una
velocidad constante se necesita aplicar una fuerza.

También suponia que ese motor debia estar en contacto
con el cuerpo que se mueve. Pero como ésto hacia dificil
explicar el movimiento de los cuerpos lanzados cerca de
la superficie de la Tierra, supuso que en tales casos el
motor impulsor es el aire, y que éste a su vez es movido por
el “Primer Motor”, de origen divino, nocién que en la filosofia
de Aristoteles desempefiaba un importante papel.

Dividia los movimientos en “natural” y “violento”.
Movimientos naturales eran aquellos que no necesitaban
del motor impulsor en contacto con el cuerpo y violentos los
que requerian ser impulsados. Asi, un cuerpo que se deja
caer tiene un movimiento natural porque no requiere motor
impulsor, simplemente va hacia el estado natural, que para
Aristoteles era el reposo. Los movimientos aparentes del
Sol y de la Luna alrededor de la Tierra tampoco requerian
motor impulsor y, por tanto, también eran naturales.

LasideasdeAristoteles acercadel movimiento prevalecieron
hasta que Galileo Galilei las cuestioné radicalmente. Este
introdujo un nuevo modo de pensar en la ciencia, basado
en lugar de la especulacion, en el planteamiento de
hipoétesis fundamentadas, la extraccion de deducciones a
partir de ellas apoyandose en la matematicay el disefio y
puesta en practica de experimentos para contrastar las
suposiciones realizadas.

QOO OO OO0
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Galileo mostr6 que el movimiento no requiere motor
impulsor alguno, que el estado natural de los cuerpos es
precisamente el movimiento y no el reposo.

Por su parte, Isaac Newton (Fig. 2.17), que como hemos
dicho ha sido uno de los mas grandes cientificos de todos
los tiempos, sintetizo y desarroll6 las ideas de Galileo. Su
obra fundamental, Principios Matematicos de la Filosofia
Natural, conocida simplificadamente como Principias, se
public6 en 1687. Newton mostré que el movimiento de
los cuerpos celestes no es de naturaleza divina, sino que
se rige por las mismas leyes que el movimiento en la
Tierra, rebatiendo con ello las ideas religiosas dominantes
en aquella época sobre la existencia de dos mundos
diferentes, uno terrenal y otro celestial, divino. Esas leyes
son las Tres leyes de Newton y la Ley de Gravitacion
Universal. El estudio de ellas sera el objetivo fundamental
de los siguientes apartados.
Fig. 2.17. Isaac Newton (1642-
2.2.2. Concepto de fuerza. 1727). Uno de los méas grandes

cientificos de todos los tiempos.

Al iniciar el curso vimos que dos de las caracteristicas ENU€ Sus aportes a la ciencia
estan la formulacion de las tres

esenciales del universo son su organizacion en forma de leyes del movimiento y la ley de
sistemas -desde el nivel microscopico hasta el galactico- gravitacion Universal.

y los constantes cambios que tiene lugar en él. El factor

mas importante que determina tanto la estructura de los

sistemas como los cambios que tienen lugar en ellos, son

las interacciones entre sus diferentes elementos. Por

consiguiente, cualquiera que sea la rama de la ciencia de

gue se trate, el estudio profundo de los sistemas y cambios

supone tener en cuenta las interacciones que determinan

Sus caracteristicas.

LaFisica centra su atencion en cuatro tipos de interacciones,
denominadas a veces fundamentales porque son las
responsables de la estructuracion de sistemas y de
cambios que estan en la base de otros muchos, mas
complejos. Ellas son, las interacciones gravitatoria,
electromagnética, fuerte y débil. La estructuracion de
sistemas solares, galaxias y el agrupamiento de éstas (Fig.
1.2), asi como muchos de los cambios que tienen lugar
en ellos, estan determinados por la interaccion gravitatoria;

QOO OO OO0
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Yo pensaba que
los conceptos de
interaccion y fuerza eran
equivalentes, pero aqui
se producen acciones v,
sin embargo, no se trata
de fuerzas.

Fig. 2.18. Las acciones externas sobre

la responsable de la estructuracién de atomos y
moléculas (Fig. 1.2) y del agrupamiento de éstos
paraformarlos cuerpos habituales eslainteraccion
electromagnética; la reunién de los protones y
neutrones para formar los nucleos de los atomos
se debe a la interaccion fuerte, y los procesos de
desintegracion radiactiva a la interaccion deébil.

Por supuesto, las cuatro interacciones
mencionadas no son las Unicas, pero como hemos
dicho, constituyen el fundamento de otras muchas
interacciones. Algunas de las interacciones se
reunen bajo el concepto de fuerza. ¢Qué es una
fuerza?

Cualquier accion externa sobre un cuerpo provoca
algun cambio en él, por pequefio que sea. Asi, la
accion de una llama sobre un cuerpo origina la

cuerpos o sistemas provocan cambios en  €l€vacion de su temperatura y la de la luz sobre

éstos.

oQué consideras
general, el concepto

accion o el de fuerza, ¢las
nociones de empujén y tirén o

la de fuerza?

las plantas provoca la fotosintesis, etc. (Fig.
2.18). Pero a veces el cambio producido sobre el cuerpo
consiste en variar su estado de reposo o modificar su
movimiento. A esas acciones se les denomina fuerza.

En su obra ya mencionada, Principios Matematicos de
la Filosofia Natural Newton definio la fuerza del siguiente
modo:

“Una fuerza aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo,
a fin de cambiar su estado, o de reposo, o de movimiento
uniforme en linea recta”.

En términos actuales podriamos decir que fuerza es
una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de variar
su velocidad, de acelerarlo. Observa que para la
ciencia fuerza es mas que un empujén o tiron. Por otra
parte, a diferencia de la nocion de “motor” de Aristoteles,
mencionada en el apartado anterior, el concepto de fuerza
no exige que haya contacto entre los cuerpos. Un ejemplo
de ello es la fuerza que ejerce la Tierra sobre un cuerpo
que se suelta en el aire.

QOO OO OO0
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Cabe subrayar que en la Mecanica de Newton, las fuerzas
siempre se deben a las interacciones gravitatoria
o electromagnética, aunque con frecuencia esto no
sea evidente. Por ejemplo, al empujar un cuerpo o tirar
de él, pareciera que no interviene ninguna de esas
dos interacciones. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que la accidon de un cuerpo sobre otro con el
cual esta en contacto, se realiza mediante la interaccion
electromagnética entre los atomos o moléculas de dichos
cuerpos.

Un cuerpo se mueve sobre unamesaen linearectay
con velocidad aproximadamente constante. Piensa
en varios modos de: a) frenarlo, b) acelerarlo, c)
cambiar la direcciéon del movimiento.

2.2.3. Primera ley de Newton.

Ya sabemos que ciertas acciones externas (que llamamos
fuerzas) pueden alterar el reposo o el movimiento de un
cuerpo. Pero, ¢ podra también el cuerpo hacer esto por si
sélo, sin necesidad de una accion externa?

En un automavil y otros medios de transporte

cotidianos, aparentemente lo que determina

que aumente el valor de la velocidad Enciende el motor y
o cambie la direccibn del movimiento acelera.

es algo interno: el motor, el sistema de

direccion. No obstante, basta pensar en

lo que ocurre al accionar éstos cuando el Yo pensaba que lo decisivo
medio de transporte esta suspendido sobre era el motor, pero ya veo que
soportes, para percatarnos de que resulta | Sin la accién externa producida
indispensable una accién externa. Sin la zgcfé.pav'memo’ este no surte

accion del pavimento sobre las ruedas, el
vehiculo no puede salir del reposo ni cambiar
la direccion del movimiento.

A Galileo y Newton corresponden el mérito
de haber planteado y argumentado que los
cuerpos varian su estado de reposo o de
movimiento s6lo debido a la accién de
otros cuerpos, que no pueden hacerlo por

SI mISmosS.
QOO OO OO0




104

P

MECANICA 1

1000 0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9;

Por qué disminuye su
velocidad? ¢Qué pudiera
hacerse para que se moviera
la mayor distancia posible?

Newton formulé la conclusién anterior, que llamé primera ley
del movimiento, y actualmente también se conoce como
primera ley de Newton, del modo siguiente:

“Todo cuerpo continla en su estado de reposo o de
movimiento uniforme en una linea recta, a menos que sea
obligado a cambiar ese estado por fuerzas aplicadas sobre
el.

Esta ley tiene excepcional importancia para el estudio del
movimiento. Establece que solo una fuerza, es decir la
accion de otro cuerpo, puede variar la velocidad de un
cuerpo, no hay otra cosa que pueda hacerlo.

Esto significa que siempre que la velocidad de un cuerpo
varie, podremos afirmar que sobre él esta actuando una
fuerza, o varias. Ademas, por la magnitud y direccion de su
aceleracion, podemos juzgar la magnitud y direccion de la
fuerza.

_______
_____
~~.
~

S~
~<
~ -
~a -
-----------

\ La Tierra describe practicamente una

/ circunferencia en su Oorbita alrededor

del Sol. a) ¢Cémo argumentarias a otra
persona que sobre ella se ejerce una

i

fuerza? b) ¢Qué cuerpo ejerce dicha
fuerza?

.
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2.2.4. Resultante de fuerzas. ¢Por qué no se
mueve?

Hemos aprendido que fuerza es una accion sobre
un cuerpo, a fin de sacarlo del reposo o variar su
movimiento, es decir, acelerarlo. Pero sabemos muy
bien que con frecuencia se ejerce determinada fuerza
sobre un cuerpo y, no obstante, permanece en reposo,
0 en movimiento con valor de velocidad practicamente
constante.

Ejemplos de lo anterior son, cuando empujamos
un mueble intentando moverlo sobre el piso y no lo
logramos, cuando caminamos jalando una caja, etc.
Si el mueble no sale del reposo y la caja no aumenta
su velocidad, es porque ademas de la fuerza aplicada
por nosotros, existe otra que se opone al movimiento, la
de rozamiento con el piso. En casos como éste
decimos que las fuerzas estdn compensadas,

o equilibradas, y que la resultante de ellas es

cero. Si la resultante de las fuerzas no fuese cero, el cuerpo
modificaria su estado de reposo o movimiento.

Cuando sobre un cuerpo se ejercen varias fuerzas, las
caracteristicas de su movimiento dependen de la resultante
de la fuerzas o fuerza neta.

Representa las fuerzas que

Hemos afirmado que toda accidon externa sobre un cuerpo . :
actlian sobre la caja.

provoca algun cambio en él. Pero existen numerosas
situaciones, algunas de los cuales hemos estado
analizando, en que se aplican fuerzas a los cuerpos y
ellos permanecen en reposo. ¢De qué cambio puede
hablarse en estos casos? Un analisis detallado revela que
en tales casos los cuerpos se deforman, aunque muchas
veces ello no sea perceptible. La figura 2.19 ilustra esta
conclusién mediante un ejemplo simple. Se golpea una
bola de plastilina aproximadamente con igual fuerza en dos
situaciones diferentes. En a), la fuerza aplicada mediante
el golpe hace salir a la bola del reposo. En b),
dicha fuerza es compensada por la que ejerce un
tope en sentido contrario, y la bola, considerada
como un todo, no se pone en movimiento. Sin
embargo, sus partes si lo hacen, ocasionando una

considerable deformacién. La mayoria de las veces
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Un cuerpo que se coloca | la deformacion no es tan evidente como en el ejemplo

encima de una mesa ejerce | descrito, pero eso no quiere decir que no tenga lugar.
determinadafuerzasobreella,
sin embargo, habitualmente @) (b)
no observamos  ningun
cambio. ¢Por qué?

Fig.2.19. Se golpea una bola de plastilina: a) La fuerza provoca su
movimiento como un todo, b) La fuerza produce el movimiento de sus
partes.

De este modo, las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo
pueden sacarlo del reposo, variar el valor de su velocidad,
la direccion de su movimiento, pero también deformarlo.

Sl AR EXpresa si existe 0 no una fuerza resultante sobre el cuerpo. En caso de
existir, indica su direccién y su sentido, representandola en el dibujo.

(a) Un cuerpo se mueve en linea recta y con rapidez constante.
(b) Un cuerpo se mueve en linea recta y su rapidez va disminuyendo.
(c) Un cuerpo se mueve en una circunferencia con rapidez constante.
(d) Un cuerpo se mueve en una curva aumentando su rapidez.

5 m/s 8 m/s 3m/s
5m/s : | | |
(a) (b)
\© e i
rL«\ """""" Sso ’¢‘

/." (d) 8 m/s
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Solucion. Si el cuerpo no varia su velocidad, significa que no hay fuerza resultante sobre
él. Y si varia, entonces si hay. Ademas, la fuerza resultante tiene la misma direccion y
sentido que el cambio de velocidad, es decir, que la aceleracién. Por consiguiente:

a) El vector velocidad no cambia ni en magnitud ni en direccién, por lo que no hay fuerza
resultante sobre el cuerpo.

b) El vector velocidad cambia en magnitud, aunque no de direccién. EI cambio de
velocidad es un vector que apunta en sentido opuesto a la velocidad; en consecuencia,
existe una fuerza neta sobre el cuerpo contraria al movimiento.

c) Elvector velocidad no cambia en magnitud, pero si de direccion. El cambio de velocidad
es un vector que apunta hacia el centro de la circunferencia, por consiguiente, hay una
fuerza neta sobre el cuerpo que también apunta hacia el centro de la circunferencia.

d) El vector velocidad cambia de magnitud y de direccion. El cambio de velocidad es

un vector que apunta hacia la parte interna (concava) de la trayectoria, por tanto, existe

una fuerza resultante sobre el cuerpo que también apunta hacia la parte interna de la
trayectoria.

2.2.5. Inercia y masa.

Si bien como afirma la primera ley de Newton un cuerpo
no puede salir del reposo o modificar su movimiento por si
mismo, estamos convencidos de que alguna caracteristica
suya si influye en el movimiento. Asi, para poner en
movimiento una plataforma que transporta una carga,
cambiar la direccion de su movimiento o detenerla, es
decir, para acelerarla, se requiere ejercer una fuerza que
es tanto mayor cuanto mayor sea la carga. Por otra parte,
tenemos idea de que no son el tamafio o el volumen de
la carga como tales los que determinan la magnitud de la
fuerza que debemos ejercer, sino su masa.

Yo llevo vigas de
madera y él de acero.

¢, Cémo es posible que haya alcanzado esa
velocidad, si lleva una carga mayor y su
tractor ejerce la misma fuerza que el mio? 20 km/h

i

69136\0“

h

h

Fig. 2.20. El vagon con las vigas de acero tiene mayor masa y, por tanto, su inercia también es mayor.
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Realiza una experiencia
gue apoye la idea de que
la mayor o menor facilidad
con que un cuerpo varia
su velocidad al aplicarle
una fuerza, depende de
Su masa.

¢Por qué resulta imposible
detener  inmediatamente
un tren, un carro, u otro

Por experiencia propia sabes que cuando se
trata de una misma sustancia o material,
la masa puede ser tomada como medida de
su cantidad. Por ejemplo, en un sobre de
azucar de dos kilogramos hay doble cantidad
de azucar que en otro de uno. Claro esta, si
las sustancias o materiales son diferentes,
la masa no da idea de la cantidad de ellos.
Asi, en la situacion de la figura 2.20 no tiene
sentido alguno decir que la cantidad de acero
en un vagén es mayor que la cantidad de
madera en el otro.

La masa esta vinculada a la mayor o menor
facilidad con que los cuerpos salen del
reposo o modifican su movimiento cuando
se les aplica una fuerza; en otras palabras,
la masa caracteriza la inercia de los cuerpos

medio de transporte en
movimiento?

a variar su velocidad.

En Fisica, inercia es la propiedad de los
cuerpos la cual consiste en que al ejercer
una fuerza sobre ellos, no pueden salir
del reposo o modificar su movimiento
instantaneamente, requieren cierto tiempo
para ello. Mientras mayor sea la masa de un
cuerpo, mayor sera su inercia.

2.2.6. Segunda ley de Newton.

En el apartado 2.2.2 vimos que el indicador de que sobre
un cuerpo ha actuado cierta fuerza es su aceleracion: si el
cuerpo no se acelera, podemos asegurar que sobre €l no
hay fuerza neta actuando y si se acelera, que si la hay.

Parece entonces logico considerar a la aceleracion como
medida de la fuerza que actla sobre un cuerpo: si su
aceleracion se duplica (Fig. 2.21) es porque la fuerza se ha
duplicado, si se triplica, porque la fuerza se ha triplicado,
etc. Simbdlicamente:

F o a, donde el simbolo  indica proporcionalidad.



MOVIMIENTO MECANICO, UN CAMBIO FUNDAMENTAL 109
R IR ™I™™s S OOOOOOOD

Fig. 2.21. Si la aceleracion de un cuerpo se duplica, significa que la
fuerza aplicada también se ha duplicado.

Pero acabamos de ver que la afirmacién anterior no es
cierta cuando se trata de cuerpos de diferentes masas. Asi,
en el ejemplo de la figura 2.20 las fuerzas pudieran ser
iguales y, sin embargo, las aceleraciones de todos modos
serian diferentes. En realidad, cuando las masas de los
cuerpos son distintas, lo que permanece igual al aplicar la
misma fuerza es el producto ma. Esto sugiere expresar la
relacion entre la fuerza, la masay la aceleracién como:

Como puedes ver, la fuerza es una magnitud derivada, ya
gue se obtiene de otras dos, masay aceleracion, utilizando la

ecuacion F = ma. La unidad de fuerza es kg m/s2. Nota que
en ella intervienen tres unidades basicas, que a la vez son
las tres unidades fundamentales en la Mecanica: kilogramo,
metro y segundo. Pero en honor a ese gran cientifico que fue
Newton, a esta unidad se le ha dado su nombre, newton, y
se simboliza por la inicial de su nombre, N.

La fuerza aplicada sobre un cuerpo es 1 N, siempre que el
producto de su masa expresada en kg por su aceleracion
expresada en m/s? sea igual a uno. Para que te hagas una
idea mas concreta de lo que es un newton, diremos que es
aproximadamente la fuerza que se necesita ejercer para
mantener suspendida en el aire una carga de 100 g.
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Sl 8 Una patineta de masa 0.50 kg se lanz6 por el piso con una velocidad de 2.6
m/s y demoro 2.0 segundo en detenerse. Calcula la fuerza de frenado que actué sobre la

patineta. ¢ Considera que la patineta disminuy6 su velocidad uniformemente?

La patineta se mueve en linea recta, por lo que podemos trabajar simplemente con los
valores de velocidad y sus signos. Elegiremos como sentido positivo el del movimiento
de la patineta (en la figura, hacia la derecha).

Podemos calcular la fuerza sobre la patineta utilizando la ecuacion:
F =ma

Conocemos su masa (m = 0.50 kg), pero no su aceleracion (a). Sin embargo, ésta
puede ser calculada del siguiente modo:

Av v, -V,
a_ —

TAt At
oM_2e M .
a=—3— S5 =13 —
20s [S

Sustituyendo en la ecuacion de la segunda ley de Newton
m

F=(0.50 kg)(—1.3 —2):—0.65 N
S

Podemos concluir que lafuerza de frenado es un vector con las siguientes caracteristicas:

modulo: 0.65 N, ~
direccion: horizontal F =0.65 N [180°
sentido: hacia la izquierda (negativo).

QOO OO OO0
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Hemos visto como calcular la fuerza que actia sobre un

cuerpo en movimiento utilizando la ecuacion F=ma. De
modo similar pueden conocerse las fuerzas que actuan
sobre otros muchos cuerpos: una pelota golpeada por un
bate, un cuerpo que se deja caer, etc. Para determinar las
fuerzas también se emplean ciertos instrumentos, como
los dinamoémetros (Fig.2.22), que permiten medirlas
directamente, o ciertas leyes expresadas en forma de
ecuaciones, mediante las cuales se miden indirectamente.

Mide la fuerza de gravedad
sobre diferentes cuerpos
utilizando un dinamémetro.

Utiliza un dinamémetro para medir la
fuerza de rozamiento sobre un bloque
gue deslizamos con movimiento,
aproximadamente uniforme, sobre la
superficie de una mesa.

111
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m,m
F:G—rl2 2
F=puN

= —kx
F =—-bv

Fig. 2.22. Las fuerzas pueden
ser determinadas mediante
instrumentos y también
utilizando ciertas ecuaciones.

(
(S

¢Por qué podemos asegurar que
hemos determinado los valores de
la fuerza de gravedad y de la fuerza
de rozamiento, si en realidad las
fuerzas directamente medidas son
las aplicadas a los cuerpos mediante

el dinamémetro?

Pero el objetivo fundamental de la Dinamica no es
simplemente conocer las fuerzas que actiian sobre un cuerpo,
sino utilizar dicho conocimiento para predecir movimientos
y, actualmente, sobre todo para disefiar movimientos con
caracteristica deseadas.

En otras palabras, el problema fundamental de la DinAmica
es, conocidas las fuerzas que actian sobre un cuerpo y la
masa de él, determinar su aceleracion y, a partir de ésta,
su velocidad y posicién a través del tiempo.

QOO OO OO0
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De la ecuacion F =ma se deduce que si se conoce la fuerza
neta que actla sobre un cuerpo y su masa, la aceleracion
puede hallarse mediante la ecuacion:

a=

3|

Esta es la expresion matematica de la segunda ley
de Newton que nosotros utilizaremos. Con palabras
pudiéramos enunciarla del siguiente modo:

La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccion
y sentido que la resultante de las fuerzas que actuan
sobre él. Su magnitud es directamente proporcional a la
magnitud de la resultante de las fuerzas, e inversamente
proporcional a la masa del cuerpo.

Cabe sefnalar que esa forma de expresar y enunciar la
segunda ley no se debe a Newton, sino que fue difundida
con posterioridad. Tampoco es la Unica formulacion, ni
la mas general. En la obra ya mencionada, Principios
matematicos de la filosofia natural, Newton enuncié su
segunda ley del siguiente modo:

“El cambio en la cantidad de movimiento es proporcional a
la fuerza motriz y tiene lugar en la direccién de la recta a lo
largo de la cual actua dicha fuerza”.

Por cantidad de movimiento Newton
entendia practicamente lo mismo que
hoy, el producto de la masa del cuerpo
por su velocidad.

Subrayemos que para determinar la
aceleracion de un cuerpo a partir de

la ecuacion a=F/m y poder asi
resolver el problema fundamental de
la Dinamica, se requiere conocer las
fuerzas que actuan sobre él. Esto es
posible de dos modos: midiéndolas
directamente o, como generalmente se
Fig.2.23.Copia de Ic_as “Principia” que pertenecio a hace, determinandolas a partir de las
Newton, con correcciones realizadas a mano para la leyes de fuerzas. En el apartado 2.3

segunda edicion. )
estudiaremos algunas de estas leyes.
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STl [el2EH Al despegar cierto cohete espacial de
masa 5.6 x 10° kg, la fuerza neta sobre él era 1.2 x 10°
N. ¢,Con qué aceleracion despeg6?

De acuerdo con la segunda ley de Newton:
a= F , donde F es la fuerza neta sobre el cuerpo.
m

La fuerza neta sobre el cohete, resultado de la fuerza
de gravedad y la fuerza reactiva, es conocida, asi
como también su masa. Por tanto:

F  1.2x10° N m
:'__:'______TT__'::21 —?
m 5.6x10° kg S

= [glsl 28N carrito se mueve sobre una mesa como se ha representado en la figura.
Calcula: a) su aceleracion, b) su velocidad luego de 0.50 s de iniciarse el movimiento.

= Cﬁt(%

a) La aceleracion del carrito es:

F 15N

= 15 2
m 1.0 kg s?

b) De a= i_\t/ se obtiene:

S
QOO OO OO0

v=at =(1.5 sz)(o.so s)=0.75
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Yo pensaba que solo ejercia
fuerza la canica que lanzo.
Pero de acuerdo con la
primera ley de Newton,
si la que lancé cambié su
movimiento, eso quiere decir
que la otra actué sobre ella.
iEs decir que las acciones
son mutuas;i

Fea F
—
A

Fig. 2.24. Tercera ley de Newton. El cuerpo
A ejerce una fuerza F,; sobre el cuerpo B. El
cuerpo B debe entonces ejercer una fuerza F,

sobre el cuerpo A,y F,, =-F_,.

2.2.5. Tercera ley de Newton.

Silanzamos una canica contra otra, a primera vista parece
que solo es la canica lanzada la que ejerce fuerza sobre
la que esta en reposo, poniéndola en movimiento. Sin
embargo, sabemos muy bien que como resultado del
choque, la canica que se ha lanzado cambia la direccion
del movimiento que llevaba, e incluso a veces se detiene
bruscamente. Este cambio en su movimiento indica que
la canica que estaba en reposo ha ejercido una fuerza
sobre ella. Se ha producido, pues, una accion de la canica
lanzada sobre la que estaba en reposo, y viceversa. En
otras palabras, ha tenido lugar una accion mutua, o
interaccion entre ellas.

Lo anterior es una de las tantas situaciones
gue muestran que las fuerzas no existen
aisladamente, sino siempre en parejas.

Cabe preguntarse: ¢Seran de igual magnitud las fuerzas
ejercidas entre dos cuerpos? Newton investigo esta cuestion
y llego a una conclusion hoy popularmente conocida como
Ley de la accion y la reaccion, o Tercera ley de Newton:

“La accion siempre es igual y opuesta a la reaccion, es
decir, las acciones mutuas de dos cuerpos entre si son
iguales y estan dirigidas en sentidos opuestos”.

A cudl fuerza se llama accion y a cual
reaccion, es arbitrario. Si a una la
llamamos de un modo, entonces a la otra
la llamaremos del otro modo.

B Otra formulacion de la Tercera ley de

Newton es la siguiente:

Si un cuerpo A ejerce una fuerza sobre
otro B, entonces el cuerpo B ejercera una
fuerza sobre el A, de igual valor, pero
opuesta (Fig. 2.24):

EAB :‘—EéA

QOO OO OO0
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Cuando el resorte se libera, los
carritos se ponen en movimiento A
y alcanzan iguales velocidades. G 7
ﬁ :Analicemos el experimento
desde el punto de vista de la
tercera ley de Newton.

Si uno de los carritos tiene
mayor masa que el otro,
entonces al liberar el resorte
adquieren velocidades
diferentes. ¢Seran también
en ese caso de igual valor
las fuerzas ejercidas entre
ellos?

Cuando un bate de béisbol golpea una pelota, el bate ejerce
una fuerza sobre la pelota y ésta otra igual y opuesta sobre
el. Si un jugador de futbol soccer patea la pelota, el pie
ejerce una fuerza sobre ella y, a su vez, la pelota ejerce otra
sobre el pie, de igual magnitud y sentido contrario. Nota
que las fuerzas de accion y reaccion actuan sobre
cuerpos diferentes. Si nuestro propaosito es el estudio del
movimiento de uno solo de los cuerpos, como la pelota de
béisbol, por ejemplo, entonces consideramos Unicamente
una de las dos fuerzas del par acciéon—reaccion; en cuanto
a la otra, actla sobre un cuerpo diferente y sélo se tendria
en cuenta si estuviéramos estudiando el movimiento de ese
otro cuerpo.

QOO OO OO0
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Los siguientes ejemplos ilustran la tercera ley de Newton.

SN A Representa la pareja de fuerzas de  _.---"" T -
acclon-reaccion para un satélite en orbita alrededor

de la Tierra. E N

La unica fuerza que actla sobre el satélite es F_, la :
atracciongravitatoriadelaTierra(Fig.2.25). ¢ Donde
estd la fuerza de reaccidén correspondiente? Es

—_

F. la fuerza que ejerce el satélite sobre la Tierra.

T

TS

Podria pensarse que el insignificante satélite no !
ejerce atraccion gravitatoria sobre la Tierra, pero si, /
de acuerdo con la tercera ley de Newton, ejerce - o
una fuerza exactamente de la misma magnitud F9: 2:25. Un satelite en orbita alrededor

. p . . de la Tierra. Las fuerzas mostradas son
que la de la Tierra sobre €l. Sin embargo, debidoa par accion—reaccion. Nétese que
la gran masa de la Tierra, el efecto de dicha fuerza  actgan sobre cuerpos diferentes.

es imperceptible.

Sl lei2aE Un libro esta en reposo sobre una mesa. ¢ Qué fuerzas actian sobre el
libro y cuales son son parejas de accidn-reaccion?

(b)

F

TL

Fig. 2.26 (a) Las fuerzas de la Tierra y la mesa sobre el libro se compensan. (b) La pareja de accién-
reaccion de la fuerza que ejerce la Tierra sobre el libro es la ejercida por éste sobre la Tierra. (c) La pareja

de accion-reaccion de la fuerza que ejerce la mesa sobre el libro es la que ejerce éste sobre ella.
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Como el libro esta en reposo, de acuerdo con la primera ley de Newton, la resultante
de las fuerzas aplicadas sobre €l debe ser nula. En efecto, la fuerza de la Tierra (F,)
es compensada por la fuerza de contacto F , igual y opuesta, ejercida por la mesa

(Fig.2.26a).

Sin embargo, aln cuando F .y F , son de igual magnitud y sentidos opuestos, no
constituyen un par de accidon-reaccion. ¢Por qué no? Pues porque actian sobre
un mismo cuerpo: el libro. Ademas, son de distinta naturaleza, mientras que F_. es
gravitatoria, F ,, tiene un origen electromagneético. Las parejas de accion y reaccion
tienen igual naturaleza.

Cada una de esas dos fuerzas debe entonces tener su pareja de accion-reaccion.
¢, Cudles son esas parejas?

Lareaccion a F , es F_ lafuerza ejercida sobre la Tierra por el libro (Fig. 2.26b). Nota
gue éstas si actuan sobre cuerpos diferentes y tienen la misma naturaleza.

Por su parte, la reaccion a F,, es F,, , la fuerza ejercida por el libro sobre la mesa.

Observa que ambas tienen un origen electromagnético (Fig. 2.26c¢).

En resumen, las fuerzas que actlan sobre el libro y sus parejas de accion-reaccion
son:

Un par: F.r =—Fr (libroy Tierra)

Otro par: Fuw =—Fm (libroy mesa)

Syl o2l Una enfermera empuja una fila de cajas, como se muestra en la figura

2.27. Representa las fuerzas que actian en la direccion horizontal sobre la enfermera
y las cajas. La friccion puede despreciarse.
Enfermera
Cajal
3 F
El 1E
-+ >
Caja 2
F12 F21
Fig. 2.27. Una enfermera empuja una D e E—
caja 1, la cual a su vez empuja a la caja
2. Las cajas estan sobre ruedas que
se mueven libremente, de modo que la < _QF 00 0O
friccion puede despreciarse. IE IE

QOO OO OO0
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La enfermera ejerce una fuerza FZE sobre la caja 1, la cual a su vez actua contra la
enfermera con una fuerza de reaccion F_, Por su parte, la caja 1 actia sobre la caja 2
con unafuerzaF,, y la caja 2 sobre la caja 1 con una fuerza F , Notese que la persona
no ejerce fuerza sobre la caja 2. Por otra parte, para moverse hacia adelante, debe
actuar a su vez contra el suelo. Ella ejerce una fuerza F__ sobre el suelo, y éste actia
con una fuerza de reaccion, F_, sobre él. La figura muestra tres pares de accion —
reaccion:

Fa=-F. (cajalycaja?2)

Fie =—Fg  (enfermeray caja 1)

Fes =—Fse  (enfermeray suelo)

Como ultimo ejemplo de esta familiarizacion inicial con las
leyes de Newton, veamos el siguiente:

Considera que las cajas de la figura 2.27 estan inicialmente en reposo
y que para ponerlas en movimiento la enfermera aplica una fuerza constante de 20 N
durante 1.0 s. Sila masa de las cajas son 15 kg y 5.0 kg, a) ¢,cudl es la aceleracion con
gue comienzan a moverse?, b) ¢,cudl es la velocidad que adquieren?, c) calcula el valor
de la fuerza de contacto entre las cajas.

a) Las cajas se mueven unidas, por lo que para calcular la aceleracion de ellas pueden
considerarse como un cuerpo Unico, cuya masa es la suma de las masas de las cajas.
De este modo, la aceleracion del conjunto es:

F 20N m
=—=——"=10 =
m (15+5.0) kg s

Av m m
b) De la ecuacion a= a0 Se obtiene: Av =aAt =(1.0 S—z)(l.O s)=1.0 5

Y como las cajas estaban inicialmente en reposo, ésa es la velocidad que adquieren.

c) El valor de la fuerza de contacto entre las cajas es F_,, o F,,, ya que dichas fuerzas
tienen igual valor, por ser parejas de accidon—-reaccion. Es mas simple calcular la fuerza
sobre la caja 2, F,;:

F,, =m,a=(5.0 kg)(l.o ;n_z): 5.0 N

Calculemos ahora F,, a fin de comprobar que, en efecto, se obtiene el mismo valor.
La resultante de las fuerzas aplicadas sobre la caja 1 es:

FEl - I:12 =ma

De donde F,, =F.,—m,a =20 N-15 kg| 1.0 sz =5.0N

QOO OO0
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2.3. Leyes de fuerza. Utilizacion de las leyes de La Gravitacion determina
Newton. desde cosas tan celestiales

como el agrupamiento de

. - = . miles de millones de estrellas
Al estudiar la segunda ley de Newton a=F / m, vimos que para formar las galaxias, hasta

para hallar la aceleracion de un cuerpo a fin de determinar | cosas tan terrenales como la
su movimiento futuro, se requiere conocer las fuerzas que |caida de este vaso.

actlan sobre él y que ello es posible, midiendo dichas

fuerzas directamente, o calculandolas a partir de las

denominadas leyes de fuerza. Estudiaremos algunas de

esas leyes. De modo que esta vez la pregunta clave sera:

¢ Cudles son algunas de las leyes de fuerza y en qué
consisten?

Comenzaremos con la Ley de Gravitacion Universal.
Esta es una de las leyes fundamentales de la naturaleza,
tiene que ver directamente con uno de los cuatro tipos
fundamentales de interaccion, la interaccidon gravitatoria.
La gravitacién actla entre todos los cuerpos del universo, ya
sean grandes o pequefios, actla incluso sobre la luz. Es la
responsable, como ya hemos dicho, de la estructuracion de
los sistemas cosmicos y desempefia un papel esencial en la
evolucion del universo como un todo. Y, ademas de todo eso,
permanentemente estamos sometidos a ella.

2.3.1. Fuerza de gravitacion. Ley de Gravitacion

Universal. CD

Posiblemente el ejemplo mas sobresaliente de la utilizacion
de las “Tres leyes de Newton” es la obtencion por el
propio Newton de la Ley de Gravitacion Universal. Las
“tres leyes” encontraron su mas acabada confirmacion y
desarrollo precisamente durante el estudio del movimiento
de los cuerpos bajo la accion de la gravitacion. La ley de
Gravitacion es, pues, parte importantisima de la Mecéanica.

Algo sobre la historia de esta ley.

Siguiendo lasideas de Aristoteles, hasta la época de Galileo
se pensoO que los movimientos circulares de los cuerpos
celestes tenian lugar sin que sobre ellos actuaran fuerzas,
simplemente eran circulos divinos y su trayectoria curva

QOO OO OO0
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no requeria explicacion. Galileo y Kepler promovieron la
idea de que los planetas eran atraidos por el Sol, y Hooke
y Halley, contemporaneos de Newton, llegaron junto con
éste a la conclusiébn de que dicha fuerza depende de
la distancia al Sol. Para ellos, si las trayectorias de los
planetas se curvan hacia el Sol y la de la Luna hacia la
Tierra, eso queria decir que estaban sometidos a una
fuerza. ¢ Pero qué fuerza era €sa que actuaba a distancia?

Newton formulé la hipotesis de que dicha fuerza es del
mismo tipo que la que hace caer, por ejemplo, una
manzana al desprenderse del arbol, la Tierra atrae a
la manzana sin necesidad de entrar en contacto con ella.
Esta era una hipotesis muy valiente para aquella época, en
que el movimiento de los cuerpos celestes se consideraba
de naturaleza divina y por tanto absolutamente diferente al
movimiento en la Tierra.

Newton y algunos de sus contemporaneos consideraban,
ademas, que la fuerza con que son atraidos los planetas
hacia el Sol disminuye con el cuadrado de la distancia a él.
Por consiguiente, si la fuerza del Sol sobre los planetas y
la de la Tierra sobre los cuerpos eran de igual naturaleza,
esta Ultima también debia disminuir con el cuadrado
de la distancia. Esa fue otra hip6tesis muy audaz, pues
las apariencias indican que la fuerza de la Tierra no varia
con la altura.

La fuerza de la Tierra sobre los cuerpos cerca de su
superficie se conocia bien, ¢pero como medirla sobre
un cuerpo alejado de ella y mostrar asi que dependia
de la distancia? Newton entonces pensdé en la Luna,
que se encuentra de la Tierra a una distancia que es
aproximadamente sesenta veces el radio de ésta.

Al parecer, Newton habia llegado a estas ideas hacia
1666, pero no las hizo publicas porque en aquella época le
faltaba precisar una serie de cuestiones. En primer lugar,
para argumentar su hipotesis de que la atraccion de la
Tierra dependia de la distancia, tenia que demostrar que
dicha distancia debia ser medida desde su centro. Por otra




MOVIMIENTO MECANICO, UN CAMBIO FUNDAMENTAL 12 1
SOOOOOOODOOOOOOOOOOIOOOOIOOOOIOOOOIOOOOIOOOOINC S OOOOOOOD

Hacia 1679 Newton retorn6 al problema
de la gravitacion y su influencia en el
movimiento de los planetas, interés que
se reavivo con el acercamiento a la Tierra
en 1682 de un espectacular cometa. Con
el estimulo de su amigo, el astrénomo
Edmond Halley, Newton preparé vy
en 1687 publicé su obra Principios
Matematicos de la Filosofia Natural.

Lasideasyrazonamientos que condujeron
a Newton a sus tres famosas leyes y a
la ley de Gravitacion Universal, asi como  Fig. 2.28 Cometa Halley. Su movimiento fue
a numerosas aplicaciones de ellas, son estudiado por Edmund Halley en 1682, tiene un
imposibles de reproducir en este curso, Periodode alrggedorde 76 anos. Sus aparicion mas
estan contenidas en esa monumental reciente ocurrié en 1986 y volvera a tener lugar en

oy el 2061.
obra. Para llegar a la ley de Gravitacion -

Universal, Newton se apoyo en el estudio ... __ ‘V\
del movimiento de los planetas entornoal =~ ™™
Sol, sintetizado por Kepler en tres frases A
que hoy se conocen como las tres leyes ‘ ~
de Kepler; en el estudio del movimiento de K
la Luna alrededor de la Tierra; en sus tres IS

leyes del movimiento y, junto a todo esto, / /

en una colosal capacidad de imaginacion lS
y razonamiento. /

Pero la idea béasica de cédmo comprobd6 m /
que la fuerza ejercida por la Tierra a, =9.8 3 S
disminuye con el cuadrado de la distancia /
y, por tanto, que es del mismo tipo que
la ejercida por el Sol sobre los planetas,
puedes comprenderla sin dificultad.
La aceleraciobn debida a la atraccion
gravitatoria de la Tierra sobre un cuerpo
cerca de su superficie es, como sabes,
aproximadamente 9.8 m/s?, valor que se
conocia bien en la época de Newton. Por
consiguiente, si la atraccién de la Tierra
disminuye con el cuadrado de la distancia
a ella, entonces la aceleracion producida

sobre la Luna, que se encuentra a una  Fig. 2.29 Aceleraciones de la Luna y la manzana
istancia del centro de la Tierra unas 60 debida a la fuerza de gravitacion.
OO OO OO
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veces mayor que un cuerpo en su superficie, debe ser 602
veces menor. Los célculos muestran que dicha aceleracion
es 2.7 x 10 m/s?, valor que en efecto coincide, dentro del
margen de las incertidumbres de los datos utilizados, con
el calculado a partir de la velocidad de la Luna en torno a
la Tierra 'y del radio de su orbita (Fig. 2.29).

Otro gigantesco paso dado por Newton fue postular el
caracter universal de la ley de gravitacion. La accion
del Sol sobre los planetas, y de la Tierra sobre los cuerpos
cerca de ella y sobre la Luna, segun la tercera ley debe
ser reciproca. En otras palabras, el Sol debe ser atraido
por los planetas, y la Tierra por la Luna y los cuerpos en
su superficie. Pero el Sol y la Tierra no tienen por qué ser
privilegiados en recibir la atraccion de otros cuerpos, la
propiedad de atraerse mutuamente ha de ser, por tanto,
universal de todos los cuerpos. El apoyo experimental a la
hip6tesis de Newton acerca del caracter universal de la ley,
fue posible solo méas de un siglo después de la publicacion
de sus Principia, cuando en 1798 Henry Cavendish midié
en un laboratorio la fuerza de atraccion gravitatoria entre
dos cuerpos (Fig. 2.30).

Newton también lleg6 a la conclusion de que el valor de la
fuerza de atraccion entre dos particulas es proporcional al
producto de sus masas.

De este modo, la ley de Gravitacion para dos particulas
puede ser formulada del modo siguiente:

Dos particulas a cierta distancia una de otra se atraen
entre si con una fuerza que es directamente proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas. Estas fuerzas tienen
la direccion de la linea que une las particulas.

El valor de la fuerza de gravitacion
Fo, entre dos particulas es:

anE
2

| F=G

I r
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donde m, y m, son las masas de las
particulas y r la distancia entre ellas. G
es una constante de proporcionalidad,
llamada constante de gravitaciéon. Es una
constante universal, lo que quiere decir
que tiene el mismo valor cualquiera que
sean los pares de particulas de que se trate.

Nota que la formulacion anterior es para
particulas, en cuyo caso la distancia r
esta bien definida. Para calcular la fuerza
entre dos cuerpos habituales seria preciso
considerarlos como compuestos de infinidad
de particulas. Sin embargo, como demostré
Newton, en el caso que el cuerpo tenga
simetria esférica, puede considerarse que
la masa estéa concentrada en su centro.

El valor de G fue determinado por primera
vez por Henry Cavendish en 1798. Para ello
se requiere conocer la fuerza F ejercida
entre dos cuerpos de masas m, y m, que
puedan ser considerados como particulas,
asi como la distancia entre ellos. La
dificultad basica consistia en medir dicha
fuerza de atraccion, debido a que para
los cuerpos de masas habituales es muy
pequefia. Cavendish utiliz6 una balanza
de torsibn muy sensible y bolas de plomo.
En cada extremo de la balanza colocé una
pequefia bola de masa 730 g. Proxima a
una de las pequefias bolas situé otra bola
grande, de masa 1580 kg (Fig. 2.30).

Posteriormente fue ideada otra instalacion
cuyo esquema se muestra en la figura 2.31.
Se acopld un recipiente esférico de mercurio
a uno de los brazos de una balanza sensible.
Después de poner la balanza en equilibrio,
debajo del recipiente se colocé una esfera de
plomo de seis toneladas.

Fig. 2.30 El experimento de Cavendish constituy6
la primera medida de la constante de gravitacion
universal.

Fig. 2.31 Las bolas de masas m, y m, se atraen
una a la otra, desequilibrando la balanza. Las
pesas restauran el equilibrio.

QOO OO OO0
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De acuerdo con la ley de El valor de G es 6.67 x 10" N m#kg?
Gravitacion, si r se hace muy Ese valor tan pequefio evidencia que para
pequefia, entonces la fuerza de tener una fuerza apreciable las masas de
atraccion se hace muy grande. los cuerpos deben ser muy grandes. Por

cPor qué sera entonces que ejemplo,lafuerzade atraccion gravitatoria

no se aprecia atraccion alguna/ entre una persona y un cuerpo de masa

cuando estos cuerpos se ponen  gparentemente muy grande, como pudiera

£l E D L I Sel Eie ser un buque acorazado sobre el cual
estda parada, es todavia insignificante.
El ser humano siente la atracciéon de la
Tierra porque la masa de ésta es todavia
muchisimo mayor. ¢, Cual es el valor de la
masa de la Tierra?

Una vez que se conocio el valor de G,
pudo calcularse la masa de la Tierra,
utilizando la ley de Gravitacion Universal.
En el siguiente ejemplo resuelto se
muestra como:

S[elel el Utilizando la ley de gravitacion universal y el valor de la aceleracion de
caida de un cuerpo sobre la superficie de la Tierra, determina la masa de ésta. Considera
el radio de la Tierra 6.4 x 10° m y la aceleracién con que caen los cuerpos 9.8 m/s?.

De acuerdo con la segunda ley de Newton, si el cuerpo cae con una aceleracion a, la
fuerza ejercida sobre él es F = ma, donde m es la masa del cuerpo. Pero la fuerza F
ejercida sobre el cuerpo es la de atraccion gravitatoria de la Tierra,

Mm

F=G 2

donde M es la masa de la Tierra y r la distancia de su centro al cuerpo, es decir, el radio
de la Tierra.

- Mm 2
Por consiguiente: F =G 2 =ma, de donde M :%

(9.8 22)(6.4><106 m)’

2
L Nm
2

M =

6.67x107"

M = 6.0 x 10% kg
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Hasta hace poco el valor aceptado para
la masa de la Tierra era 5.972 x 10* kg.
Sin embargo, recientemente se determind
nuevamente. Para ello fue necesario medir
la constante G con mayor precision. Luego
se utilizé un satélite que media con precision
la fuerza que la Tierra ejercia sobre él y la
distancia hastaella. Elnuevo valor encontrado

125
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para la masa de la Tierra fue 5.978 x 10 kg.
Aunque la diferencia entre este valor y el
anterior esta en la cuarta cifra significativa,
esa “pequeiia” diferencia representa jseis
trillones de toneladas!

determina

Utilizando el valor de la masa de la
Tierra hallado en el ejemplo 2.11
y la ley de Gravitacién Universal,
la masa del
Considera que la distancia entre
el Soly la Tierraes 1.5 x 10" m.

Sol.

La atraccion ejercida por la Tierra sobre los cuerpos
proximos a su superficie ha tenido, y tiene, como ya
seflalamos, especial importancia para el hombre. Por eso,
ahora nos referiremos a algunas de sus caracteristicas.
Como la distancia del centro de la Tierra a su superficie
aumenta de los polos al ecuador en alrededor de 21
km, ello implica que la fuerza de gravedad depende,
aunque ligeramente, del lugar de la superficie en que nos
encontremos. A este efecto se adiciona otro, debido a su
rotacion. El resultado es que la fuerza que medimos en el
ecuador es algo menor que en los polos. Asi, un cuerpo
cuya masa es de un kilogramo, pesa 9.83 N en los polos,
pesa 9.78 N en el ecuador. De este modo, hablar de peso
no es equivalente a hablar de masa. Al llevar un cuerpo
de un lugar a otro de la superficie de la Tierra su masa
permanece invariable, sin embargo, su peso no.

Un ejemplo que evidencia aun mas claramente que hablar
de peso no es lo mismo que hablar de masa es el de un
astronauta en la Tierra y fuera de ella (Fig. 2.32). Neil
Armstrong, la primera persona en pisar la Luna (en 1969),
tenia la misma masa que en la Tierra, pero en la Luna
pesaba unas seis veces menos. En la Luna los astronautas
podian dar saltos mucho mayores que en la Tierra, pese a
que el traje que llevaban aumentaba la masa y dificultaba
Sus movimientos.

Otra conclusion importante acerca de la atraccion
gravitatoria, en las proximidades de la superficie de la Tierra,

Fig. 2.32 La masa de un
objeto es constante, pero su
peso depende de la fuerza
de gravedad. Una persona de
70 kg de masa pesa 686 N
en la Tierra, pero s6lo 114 N
en la Luna, porque en ésta la
gravedad es alrededor de la
sexta parte que en la Tierra.
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(A qué se debe Ia Buscaen Internet, o en Encarta,
diferencia entre el peso videos de los astronautas en
de un mismo cuerpo en la la Luna y aprecia los grandes
Tierray en la Luna? saltos que podian dar.

e

es que podemos considerarla independiente de la altura.
Las diferentes alturas con que tenemos que ver diariamente,
incluso aquellas que nos parecen relativamente grandes,
como a las que vuelan los aviones, resultan mindsculas
comparadas con la distancia al centro de la Tierra. Para
gue te formes una idea de lo que queremos decir, imagina
gue la Tierra se reduce hasta el tamafio de una pelota de
aproximadamente medio metro. En ese caso, una altura
de 10 km, a la que usualmente vuelan los aviones de
pasajeros, representaria menos de medio milimetro hacia
fuera de la superficie de esa pelota. Comprenderas que
la atraccion gravitatoria de la Tierra, que depende de la
distancia a su centro, varia de modo insignificante en ese
rango de alturas, por lo que puede considerarse constante.

Si representas a la Tierra por
una pelota de voleibol, ¢, donde
situarias un avién que vuela a
10 km de su superficie?

La fuerza gravitatoria en la superficie de la Tierra es:

; Mm
Fg =G 2

—~ donde M es la masa de la Tierra, m la del cuerpo en su
superficie y r la distancia del centro de la Tierra al cuerpo.
Fijate que G y M son constantes y que r, de acuerdo con lo
gue acabamos de analizar, también podemos considerarlo
como constante siempre que el cuerpo esté relativamente
cerca de la superficie de la Tierra. Por consiguiente, la
fuerza de atraccion de la Tierra sobre un cuerpo de masa

m a réximo a su sunerﬁcie puede escribirse como:
ORI OO
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Fg =mg Asi que el hecho de que en ausencia de
resistencia del aire los cuerpos caigan
con igual aceleracion se debe a que
la masa consituye una medida de dos
propiedades, la atraccion gravitatoria y

la inercia. jQué interesante!

donde g = GM/r? es aproximadamente constante
e igual a 9.8 m/s2.

Entre las creencias de Aristoteles acerca del
movimiento se encuentra la de que los objetos
caen tanto mas rapidamente cuanto mas pesados
sean. Estaidea es también muy frecuente enlavida
cotidiana. Pero es conocido que Galileo, a partir
de razonamientos y apoyandose en experimentos,
mostré que tal idea es errénea: en ausencia de
resistencia del aire todos los cuerpos caen con la
misma aceleracion, independientemente de sus
masas.

No obstante, de la ecuacion F, = mg, se ve
claramente que la fuerza de atraccion de la Tierra
crece con la masa del cuerpo. ¢ Como se explica
entonces la conclusion de Galileo?

Un astronauta llevard una mochila de
90 kg al andar sobre la superficie de la

Utilicemos la expresion de la segunda ley de
Newton, a = Fg/m. En ausencia de resistencia del
aire, la Ginica fuerza que actua sobre el cuerpo es la
de gravedad, es decir, F, = mg. Por consiguiente,
tenemos:

Luna. ¢ Con qué carga podria simularse
el peso de la mochila durante el entre-
namiento en la Tierra? ¢Por qué dicha
carga de todos modos no simula correc-
tamente a la mochila que llevara en la

Luna?

Fo_mg _
m m

g

Ello explica por qué la aceleracion de caida del cuerpo es
independiente de su masa. En realidad, en la ecuacion
F, = mg, la masa m representa la atraccion gravitatoria,
gue ciertamente crece con la masa, pero en la ecuacion
a = F/m representa la inercia del cuerpo, la cual también
crece con la masa. En otras palabras, la masa del cuerpo
es responsable de dos propiedades: una, la atraccion
gravitatoria y la otra, la inercia a cambiar el movimiento, a
acelerarse. Dicho simplificadamente, al aumentar la masa
del cuerpo, ambos efectos aumentan en igual proporcion,
dando por resultado que la aceleracion se mantiene la
misma.

QOO OO OO0
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Analiza las dos situaciones representadas en la figura. a) ¢ Seran iguales
o diferentes las aceleraciones de los carritos? b) En la segunda situacion, determina la
fuerza ejercida por el hilo sobre el carrito. Considera que el rozamiento, asi como las
masas de los hilos y las poleas son despreciables.

200 g 200 g

; .
4

100 g

0.98 N

La fuerza responsable de la aceleracion del carrito es, en la primera situacion, la aplicada
directamente al extremo del hilo y en la segunda, la fuerza de gravedad sobre la carga
gue cuelga. El valor de esta atlima es:

g

F, =mg = (0.100 kg)(9.8 @]:o.gs N
S

a) Puesto que esta fuerza es igual a la aplicada en la primera situacion, pudiera pensarse
que la aceleracion del carrito es la misma en ambas. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que mientras en el primer caso la fuerza actta sobre el carrito, en el segundo
actla sobre el cuerpo que cuelga, el cual también ha de ser acelerado.

En la primera situacion la aceleracion es:

F 098N m
a=—=———=49 —
m 0.200 kg S

En la segunda situacion:

F 0.98 N
a=—= =3.2
m 0.200 kg+0.100 kg

m _ : .
7 ez 0 sea, mucho menor que en la primera situacion.

b) La fuerza ejercida por el hilo sobre el carrito en la segunda situacion es:

F =ma = (0.200 kg)[3.27 mz}zo.es N
S

Como puede apreciarse, menor que la fuerza ejercida por el hilo en la primera situacion.
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2.3.2. Fuerza de rozamiento. Leyes del rozamiento. Por suerte existe la fuerza de
rozamiento, de lo contrario se
En el subtema 2.2.3 ya te has relacionado con la fuerza | me caeria el vaso y tampoco
de rozamiento. Ella esta siempre presente en nuestra LPodriacaminar

vida diaria: cuando tratamos de mover un mueble y se

dificulta, cuando lanzamos un cuerpo sobre una superficie

horizontal y luego de recorrer cierta distancia se detiene,

etc.

La fuerza de rozamiento surge cuando intentamos poner
en movimiento, o durante el movimiento, de un cuerpo en
relacion a otro con el cual esta en contacto. Siempre se
opone al movimiento. Ella es originada por la interaccion
electromagnética entre los atomos o moléculas de las
superficies en contacto.

Nota que, a diferencia de la fuerza de gravitacién, que mide
directamente la intensidad de una interaccion fundamental,
la fuerza de rozamiento es solo un efecto macroscopico
de la interaccién fundamental que la origina, la interaccion
electromagnética.

En general, pueden distinguirse dos tipos de fuerza de
rozamiento, fuerza de rozamiento estatico y fuerza de
rozamiento cinético, o dinamico. Gracias a la primera
es que podemos sostener los cuerpos entre los dedos
sin que se caigan, que los medios de transporte pueden
desplazarse sobre ruedas, e incluso que podamos caminar.
Por su parte, la fuerza de rozamiento cinético suele ser
perjudicial, pues dificulta muchos movimientos. Asi, en un
automovil se invierte alrededor del 20% del combustible
en contrarrestar el efecto de las fuerzas de rozamiento.

Debo engrasar el ventilador
para que disminuya la friccién
y aumente la velocidad.

&
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jApurate en colocar
algo debajo, porque
se cae la caja!

|

Fig. 2.33. El valor de la fuerza de
rozamiento es proporcional al de la
fuerza ejercida perpendicularmente
a la superficie de contacto entre los
cuerpos. En el caso de la figura, es la
gue equilibra a la fuerza de gravedad
que actla sobre el bloque.

,Cual sera el
valor de la fuerza
de rozamiento
si la caja de la
figura 2.33 tiene
una masa de

0.45 kg?

Por experiencia sabemos que el valor de la fuerza
de rozamiento entre superficies secas depende de
la fuerza de contacto ejercida perpendicularmente a
dichas superficies y de las caracteristicas de éstas.
Asi, un cuerpo se mantendra o no junto a una pared
presionandolo contra ella, en dependencia de la
fuerza que apliquemos sobre él (Fig. 2.33). Por otra
parte, sabemos que no es lo mismo caminar sobre
una superficie lisa y mojada, que sobre otra rugosa
y seca.

La ley para la fuerza de rozamiento cinético entre
superficies secas puede resumirse en dos puntos:

e Es aproximadamente independiente del
area de contacto entre los cuerpos.

e Es proporcional a la fuerza ejercida
perpendicularmente a la superficie de
contacto entre los cuerpos.

Matematicamente puede expresarse como:
f =mN

donde N es la componente de la fuerza de
contacto, perpendicular, o normal, alas superficies
y W, un coeficiente de proporcionalidad que depende
de la naturaleza de las superficies. El valor de este
coeficiente suele disminuir algo con el aumento de
la velocidad (Fig. 2.34).

Por su parte, la fuerza de rozamiento estatico
puede variar entre 0 y cierto valor maximo, a partir
del cual el cuerpo se pone en movimiento. Laley para
ese valor maximo consta de dos puntos analogos
a los anteriormente formulados y su expresion
matematica también es analoga a la anterior:

fS max = l'I“SN

Observa que en este caso se trata del valor maximo
de la fuerza de rozamiento.

De modo que, en general, f, <u.N

QOO OO OO0
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En la tabla 2.2 se dan los valores de los coeficientes p [ S G & T 2.0
y W, para diversas superﬂmgs en contacto. Usua.lm(.arlte tiene una masa de 820 g,
K, < W, como puedes apreciar en la tabla. Ello significa |cuales seran los valores de
que la fuerza de rozamiento cinético es algo menor que la | los coeficientes de rozamiento

méaxima fuerza de rozamiento estatico. entre su superficie y la de la
mesa en que se apoya?

v=0
f =075N . @)
* @
V=0 f . =19N

s ma — (b)
* @J@Q
V = cte.
f =16N ©
— \ @

Fig. 2.34. En cada caso sobre el bloque actian en la direccion horizontal
dos fuerzas, la del dinamémetro y la de rozamiento. En (a) la fuerza del
dinamdmetro es mucho menor que la de rozamiento estatico maximay
en (b) se aproxima a ella. En (c), la fuerza del dinamometro es de igual
valor que la de rozamiento, que en este caso es cinético.

Tabra 2.2. Coeficientes de rozamiento. Los valores son aproximados y
se dan so6lo como estimaciones. Los coeficientes reales para cualquier
par de superficies dependen de condiciones tales como la limpieza de
las superficies, la temperatura y la humedad.

COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

Superficies M M,
Madera contra madera 0.25-0.5]0.2
Vidrio contra vidrio 0.94 0.4
Acero contra acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Latén sobre acero 0.51 0.44
Cinc sobre hierro colado 0.85 0.21
Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53
Hule contra concreto seco 1.0 0.8
Madera encerada de un esqui contra nieve seca | 0.04 0.04
Teflén contra Teflon 0.04 0.04

QOO OO OO0
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S[nlsl [N EH Considera que el coeficiente de rozamiento entre las superficies de la
caja y la pared de la figura 2.33 es 0.34. Si la caja tiene una masa de 350 g, ¢,cual es la
menor fuerza que puede ejercer el caballero, si desea que la caja no caiga?

La fuerza de atraccién ejercida por la Tierra sobre la caja (fuerza de gravedad) es:

g

F, =mg =(0.350 kg)(9.8 EZJ:?,A N
S

Por consiguiente, para que la caja no caiga, la fuerza de rozamiento estatico debe tener
ese valor.

De la ecuacion f_ . = YN se deduce que con valores de N suficientemente grandes
pudieran tenerse valores de la fuerza de rozamiento estatico maxima grandes, en cuyo
caso la caja no caeria. El menor valor de N para el cual la caja no caeria es:

N:Lﬂ:wzlo N
[V 0.34

Sl o8 Se coloco un blogue sobre un plano, el cual se inclina muy lentamente.
Cuando la Inclinacion del plano era 22°, el bloque se puso en movimiento. ¢ Cual es el

coeficiente de rozamiento estatico entre el bloque y el plano?

Sobre el cuerpo actuan la fuerza de gravedad F, ¥ la ejercida por el plano F.. En este
problema lo mas conveniente es seleccionar los ejes de coordenadas para descomponer
las fuerzas, en las direcciones segun el plano inclinado y perpendicular a él.

En la figura se han representado ambas fuerzas y sus componentes en las direcciones

indicadas. La componente de la fuerza ejercida por el plano paralela a él, es la fuerza
de rozamiento estatico f_.

© )

’3 22°
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MOVIMIENTO MECANICO, UN CAMBIO FUNDAMENTAL 133
R IR ™I™™s S OOOOOOOD

Puesto que el bloque se pone en movimiento solo en la direccion del plano, eso significa
gue en la direccién perpendicular a él, la fuerzas estdn compensadas todo el tiempo.
Mientras el cuerpo esta en reposo, las componentes de las fuerzas en la direccién del
plano también estan equilibradas.

A medida que el plano se inclina, la componente de la fuerza de gravedad a lo largo de
€l crece, pero se ve equilibrada por la fuerza de rozamiento estatico, que se opone al
movimiento y crece a la par. Justo antes de alcanzar la inclinacion de 22°, la componente
de la fuerza de gravedad todavia esta compensada por la fuerza de rozamiento estatico,
pero ahora ésta ha llegado a su valor maximo. Por consiguiente, la fuerza de rozamiento
estatico maxima es mgseng, donde @ es el angulo de inclinacién para el cual comienza
el movimiento del bloque.

La fuerza de rozamiento estatico maxima es f_ . = pN. Por tanto, para hallar p solo
gueda determinar N. Del diagrama de fuerzas se ve que N = mgcos®. De donde:

_mgseng

=tang=tan22° =0.40
mg cos @

Este ejemplo ilustra un procedimiento clasico para determinar el coeficiente de
rozamiento estatico entre dos superficies.

QOO OO OO0
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(@)

Fig. 2.35. a) La fuerza de
resistencia del aire hace posible
el uso del paracaidas. b) La
resistencia del aire es tomada
en cuenta al diseflar la forma
de los autos.

2.3.3. Fuerza de resistencia. Ley de fuerza para el
movimiento de los cuerpos a través de gases y
liguidos.

No solo tienen importancia las fuerzas que se oponen al
movimiento relativo entre cuerpos solidos, sino también las
gue se oponen al movimiento a través de gases y liquidos.
Asi, la fuerza que hace posible que un paracaidista,
pese a estar sometido a la fuerza de gravedad, caiga
al aproximarse al suelo con una velocidad constante y
relativamente pequefia, es la de resistencia que ofrece el
aire a su movimiento (Fig. 2.35a). De modo similar que la
fuerza de rozamiento, la de resistencia no siempre tiene
un efecto positivo. Es necesario tenerla en cuenta durante
el lanzamiento de proyectiles, el disefio de barcos, aviones
e incluso de autos (Fig. 2.35b). A grandes velocidades, el
gasto de combustible de un carro es algo mayor, en buena
medida debido al aumento de la resistencia del aire con la
velocidad.

(b)

Deja caer una hoja de papel. Luego arrdgala formando
una bola con ella y déjala caer nuevamente. ¢Qué
observas y como se explica?

=

Laley de lafuerza de resistencia en el caso del movimiento
de un cuerpo a través de gases y liquidos no es simple. Su
valor depende, como ya hemos sefalado, de la velocidad
del cuerpo, y también de sus dimensiones y forma, asi
como de las propiedades del gas o liquido a través del
cual se mueve. Sin embargo, podemos resumir algunas
de sus caracteristicas.

Igual que la fuerza de rozamiento, la de resistencia
siempre se opone al movimiento. Pero a diferencia de
ella, no existe fuerza de resistencia estéatica, basta una
pequefa fuerza, por minima que sea, para que el cuerpo

QOO OO OO0
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gue estaba en reposo respecto al gas o liquido
se ponga en movimiento (Fig. 2.36). También a
diferencia de la fuerza de rozamiento cinético,
gue permanece aproximadamente constante al
aumentar la velocidad, la de resistencia crece
con ella.

A lo anterior podemos afadir, que mientras
la velocidad del cuerpo es relativamente
pequefia, el valor de la fuerza de resistencia
es aproximadamente proporcional al valor
de la velocidad (f = bv), pero luego puede
ser proporcional a su cuadrado (f = av?). Las
constantes de proporcionalidad dependen de
la forma y dimensiones del cuerpo y de las
propiedades del medio donde se mueve.

Al colgar una pesita de un globo
y dejarlo caer, primero aumenta
su velocidad, pero luego se
mueve uniformemente.

En cuanto lo toco, se

desplaza.

Fig. 2.36. Basta una pequefa fuerza lateral,
por pequefia que sea, para que el globo se
ponga en movimiento.

¢,Como se explica esto,
si la fuerza de gravedad
sigue siendo la misma?

QOO OO OO0
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2.3.4. Fuerza elastica. Ley de Hooke.

Ya hemos visto que el Unico efecto que puede producir
una fuerza al actuar sobre un cuerpo, no es el cambio de
su estado de reposo 0 movimiento como un todo. Si el
cuerpo esta obligado a estar en reposo, entonces la fuerza
puede provocar el movimiento de sus partes, deformarlo
(Fig. 2.19), aunque ello no siempre sea visible. Mientras el
cuerpo se deforma, él también ejerce una fuerza sobre el
otro cuerpo, la cual crece con su deformacioén (Fig. 2.37).
Finalmente, es esta fuerza producida por el cuerpo que se
deforma la que detiene al que esta actuando sobre él, por
supuesto si antes no se ha roto.

I @) I I (b) I I

Fig. 2.37. A medida que aumenta la deformacion de la tabla, crece la fuerza ejercida por ella sobre la
nifia. La deformacion cesa cuando la fuerza de la tabla compensa al peso de la nifia. En a) la fuerza
elastica es menor que el peso de la nifia, ejercido sobre la tabla, en b) dichas fuerzas son iguales.

Siluego de cesar lafuerza que lo deforma, el cuerpo vuelve
a ser como era antes, en particular recupera su volumen
y forma iniciales, se dice que es elastico. En este caso la
fuerza ejercida por el cuerpo al deformarse se denomina
fuerza elastica. La bola de plastilina de la figura 2.19 no
es elastica porque no recupera su forma, en cambio la
tabla de la figura 2.37, si puede considerarse elastica.

Un ejemplo clasico de cuerpo elastico es un resorte. Ya lo
comprimamos o estiremos bajo la accidn de una fuerza, al
cesar ésta recupera su forma. La fuerza elastica ejercida
por el resorte depende de su deformacion, mientras
mayor sea ésta, mayor sera la fuerza elastica. Nota que
la fuerza ejercida por el resorte siempre es opuesta a su
deformacion (Fig. 2.38).

QOO OO OO0
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Fig. 2.38. La fuerza elastica de un resorte es proporcional a su
deformacion y de sentido opuesto.

Laecuaciéon que representalarelacion entre ladeformaciéon
del resorte y la fuerza elastica ejercida por él, puede
obtenerse experimentalmente. Es la siguiente:

F. =—kx

donde x representa la deformacion del resorte y k es
una constante de proporcionalidad, a veces denominada g
constante elastica del resorte. El signo menos se debe a
gue, como hemos dicho, la fuerza del resorte es de sentido %

opuesto a su deformacién. La ecuacién anterior se conoce %
como Ley de Hooke, aunque en verdad es una version
simplificada de dicha ley.
Un modo facil de obtener la ley anterior consiste en utilizar Fe
la fuerza de gravedad para medir la fuerza ejercida por
el resorte (Fig. 2.39). Al colgar pesitas en su extremo,
el resorte se estira hasta que la fuerza por él producida
compensa a la de gravedad. Por eso, conociendo el
valor de la fuerza de gravedad, mg, que actia sobre los 3
9

cuerpos que cuelgan del resorte, se conoce a la vez la

fuerza elastica. )
Fig. 2.39. Cuando se cuelga

. , . . . un cuerpo de un resorte, éste
Muchos dinamémetros consisten (fig. 2.22) precisamente  s¢ estira hasta que la fuerza

en un resorte que se alarga mas o menos, en dependencia elastica compesa a la fuerza de
de la magnitud de la fuerza aplicada. Junto al resorte hay gravedad sobre el cuerpo.
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una escala que permite determinar directamente el valor de
la fuerza.

En el caso de un cuerpo como el resorte, la ley de Hooke
se cumple para un amplio rango de deformacién, lo cual
no es algo comun. Sin embargo, en muchos casos si la
deformacion del cuerpo es pequefia, se cumple la ley de
Hooke.

El origen de la fuerza elastica de un cuerpo son las
interacciones electromagnéticas entre sus atomos o
moléculas. Simplificadamente podemos explicar la
aparicion de la fuerza elastica del modo siguiente: Cuando
el cuerpo es comprimido, las separaciones entre sus atomos
o moléculas disminuyen, apareciendo fuerzas de repulsién
entre ellos. Por el contrario, si el cuerpo es estirado, las
separaciones entre sus atomos o moléculas aumentan,
dando lugar a fuerzas de atraccion entre ellos.

S [cglel (el EsY Considera que el resorte de la figura se alarga 12 cm al colgarle una
carga de 100 g. a)¢ Cudl es su constante elastica? b)¢ Qué fuerza ejercera cuando se

alargue 5.5 cm?

a) La ley de fuerza para el resorte es F_ = —kx. Consideremos como sentido positivo
el del alargamiento. En tal caso el valor de la fuerza de gravedad es positivo y el de la

fuerza elastica, que la compensa, negativo. ﬂ
La fuerza de gravedad es:

Utiliza el valor de la

m constante elastica

mg = (0.100 kg)(9.8 5_2): 0.98 N | hallado en el ejemplo

2.14, para calcular

L el estiramiento del

Y la fuerza elastica: —0.98 N. resorte cuando se

cuelga de él una

cargade 30 g .

Por tanto, la constante elastica es:

k ::_NEE.:.:£:£ZE¥3JH).::8_2 Eﬂ
0.12 m m

b) Al estirarlo 5.5 cm la fuerza ejercida por el resorte es:

F. = —kx = —(8.2 %](0.055 m)=-0.45 N

QOO OO OO0
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2.4. Actividades de sistematizacion y consolidacion.

2.4.1. Sopa de letras
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2.4.2. Conexion de conceptos e ideas.
Relaciona las dos columnas escribiendo el nUmero segun corresponda.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Cambio de posicién de un cuerpo respecto a
otro.

Cuando todos los puntos de un cuerpo realizan
igual movimiento.

Cuerpo que no se deforma bajo la aplicacion de
fuerzas.

Cuerpo respecto al cual se describe el movi-
miento de otro cuerpo.

Fuerza que ejerce un cuerpo cuando es defor-
mado ligeramente.

Fuerza que depende de las masas de los cuer-
pos y de la distancia entre ellos.

Fuerza que se opone al movimiento de un cuer-
po a traveés de un liquido o gas.

Fuerza que se opone al movimiento relativo en-
tre dos cuerpos cuyas superficies estan en con-
tacto.

Ley de la cual se concluye que solo una fuerza
puede variar el estado de reposo 0 movimiento
de un cuerpo.

Ley que afirma que si un cuerpo A ejerce cierta
fuerza sobre otro B, entonces el B también ejer-
ce una fuerza sobre el A.

Ley que relaciona la aceleracion que adquiere
un cuerpo con su masa y con las fuerzas que
actuan sobre él.

Longitud del camino recorrido por un cuerpo,
medida sobre la trayectoria.

Razo6n entre el desplazamiento y el intervalo de
tiempo en que se realiza.

Razon entre la variacion de velocidad y el inter-
valo de tiempo en que tuvo lugar dicha varia-
cion.

Suma de las fuerzas que actuan sobre un cuer-
po.

Vector que va del origen de coordenadas hasta
la particula en movimiento.

Vector que va de la posicion que tiene la particu-
la en cierto instante, hasta la posicion que tiene
en otro instante.

(

) Segunda ley de Newton
) Desplazamiento

) Movimiento mecanico

) Velocidad media

) Fuerza de gravitacion

) Movimiento de traslacion
) Cuerpo rigido

) Cuerpo de referencia

) Fuerza elastica

) Tercera ley de Newton

) Fuerza resultante

) Vector posicion

) Fuerza de rozamiento

) Primera ley de Newton
) Distancia

) Aceleracion media

) Fuerza de resistencia
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2.4.3. Crucigrama. 1 2
3 4 5
6 7
8
9 10
11
12
13 14
15
16 17
18
19
20

Horizontales

4. Razon entre el desplazamiento y el intervalo de
tiempo en que tiene lugar.

8. Cientifico que rebati6 las ideas de Aristoteles e
hizo cambiar el modo de pensar imperante en la
ciencia hasta su época.

9. Razon entre la diferencia de ordenadas y la dife-
rencia de abscisas correspondientes a la tangente
a una curva en un punto.

11. Filésofo de la antigliedad que expreso ideas
acerca del movimiento mecanico.

14. Cambio de posicion de una particula.

15. Propiedad debido a la cual los cuerpos no pue-
den variar su velocidad instantaneamente.

16. Se dice de las suma de las fuerzas que acttan
sobre un cuerpo.

17. Magnitud utilizada para medir la inercia de los
cuerpos.

18. Rama de la Mecanica que se encarga de la
descripcidn del movimiento.

19. Valor de la velocidad.

20. Razén entre la variacién de velocidad y el inter-

Verticales

1. Se dice de la descripcion del movimiento, y en
general de los cambios, en forma de ecuacion.

2. Se dice de la interaccién que origina la fuerza de
rozamiento y la fuerza elastica.

3. Se dice de la interaccion que solo depende de la
masa de los cuerpos y de la distancia entre ellos.
5. Palabra que designa accién mutua.

6. Instrumento utilizado para medir fuerzas.

7. Cientifico que por primera vez midio la constan-
te de gravitacion.

10. Longitud del camino recorrido por una particu-
la, medida sobre la trayectoria.

12. Se dice de la fuerza ejercida por un cuerpo de-
bida a su deformacion.

13. Parte de la Mecanica que se encarga de estu-
diar los factores que determinan las caracteristicas
del movimiento.

valo de tiem:o en que ocurre dicha variacion.
ORI
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2.4.4. Actividades de repaso.

1.

10.

Comenzando con el concepto “movimiento”, confecciona un diagrama que conecte y
ramifique diversos conceptos estudiados en esta unidad. Como ayuda relacionamos
algunos de ellos: movimiento de traslacion, sistema de coordenadas, ecuaciones,
vector posicion, aceleracion.

Repite la actividad anterior, pero ahora comenzando con el concepto “fuerza”. Pue-
den servirte de ayuda los siguientes conceptos: masa, tercera ley de Newton, Fuerza
elastica.

A modo de sintesis del capitulo, intenta responder, resumidamente, las preguntas
clave planteadas al iniciarlo ¢ En cuales de ellas te resultaria de interés continuar
profundizando?

Expdn e ilustra mediante ejemplos los conceptos: a) movimiento mecéanico, b) cuer-
po rigido, ¢) movimiento de traslacion, d) particula, e) sistema de referencia, f) vector
posicidn, g) desplazamiento, h) distancia, i) velocidad media y velocidad instantanea,
j) celeridad o rapidez, k) aceleracion media y aceleracion instantanea.

Expdn e ilustra mediante ejemplos los siguientes conceptos y leyes: a) fuerza, b)
inercia, c)1?, 228y 32 leyes de Newton, d) ley de Gravitacién Universal, €) leyes de la
fuerza de rozamiento, f) ley de fuerza para cuerpos que se mueven a través de liqui-
dos y gases, g) ley de Hooke.

Dos alumnos, Florina y Alberto, caminan juntos desde la parte delantera del aula has-
ta la parte trasera. ¢ COmo sera el movimiento de Florina: a) respecto a un alumno de
la primera fila del aula, b) respecto a un alumno de la ultima fila, c) respecto a Alberto,
d) respecto a un alumno que camina de la parte trasera del aula a la delantera?
Dos estudiantes van sentados en una camioneta que se mueve a velocidad cons-
tante. Uno de ellos lanza hacia arriba una pelota, que vuelve a caer en sus manos.
Describe el movimiento de la pelota visto por: a) el otro estudiante, b) una persona
gue se encuentra en la banqueta.

¢, Como explicarias los “amaneceres” y “atardeceres” teniendo en cuenta lo estudiado
acerca del movimiento? Elabora un dibujo esquematico para apoyar tu explicacion.
Realiza una representacion del movimiento de la Luna respecto a la Tierra (un estu-
diante puede representar a la Tierra y otro simular el movimiento de la Luna).

¢Por qué cuando tiene lu-
gar una descarga eléctrica
atmosférica (“rayo”) gene—>
ralmente primero vemos el
relampago y luego escucha-
mos el trueno?

¢En qué caso percibiriamos
el relampago y el trueno si-
multdneamente?
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11.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba, la resistencia del aire puede despre-
ciarse. Representa mediante un dibujo las siguientes situaciones y, en el caso que
proceda, sefiala las fuerzas que actian sobre la piedra: a) la piedra se encuentra a
mitad de camino durante su ascenso, b) la piedra llegé a la méaxima altura, c) la pie-
dra esta a mitad de camino durante el descenso. ¢ Como serian las respuestas si la
piedra se lanza formando cierto &ngulo con la horizontal, en lugar de verticalmente?
Argumenta tus respuestas.

Menciona situaciones de la vida cotidiana en las que se utilice la palabra inercia.
¢, Qué semejanzas y diferencias hay entre el uso habitual de esa palabra y el que se
le da en la Fisica?

¢Por qué cuando vamos en un minibas y éste frena bruscamente nos vamos hacia
adelante?

Una balanza indica que la masa de cierto cuerpo es 100 g. ¢ Indicaria lo mismo la
balanza en la Luna? Argumenta tu respuesta.

Dos estudiantes tratan de romper una cuerda. Primero tiran uno por cada extremo
y fallan. Luego atan un extremo a una pared y tiran juntos. ¢ Es este procedimiento
mejor que el primero? Argumenta tu respuesta.

Representa las fuerzas que actlan sobre un cuerpo que cuelga de una cuerda. Indi-
ca las parejas de accion—reaccion

¢A qué se deberéd la forma aproximadamente esférica de los cuerpos celestes de
gran masa?

Describe algunas medidas que se toman para disminuir la friccibn cuando ésta re-
sulta perjudicial.

Argumenta la importancia de la fuerza de rozamiento para poner en movimiento y
variar la direccién de los medios de transporte cotidianos.

Dos estudiantes compiten tirando de una cuerda uno por cada extremo. El méas débil
logré que el otro deslizara por el piso. ¢ Cémo pudiera explicarse esto? Para analizar
mejor la situacion, realiza un esquema de ella y representa las fuerzas.

Deja caer simultdneamente
un cuaderno y una hoja de
éste. ¢ Qué observas?

(i

A continuacién coloca la hoja encima
del cuaderno y nuevamente déjalos
caer. ¢ Como se explica la diferencia
en los resultados?
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2.4.5. Ejercicios de repaso

1. ¢Qué tiempo demorara una sefial de radio enviada desde la Tierra en llegar a: a)
la Luna (la Luna se encuentra a unos 400 000 km de la Tierra), b) Marte (considera
gue Marte se encuentra a 100 millones de kilbmetros de la Tierra)? ¢ Por qué los
resultados obtenidos tienen que ser considerados aproximados? ¢Qué dificultades
pudieran existir para teledirigir un robot que se mueva en la superficie de Marte?

Respuesta: a) 1.3 s, b) 5.6 min.

2. Durante el entrenamiento un atleta corri6 100 m en 10 s. Al regresar del centro de
entrenamiento a su casa, que esta a 3 km, lo hizo en bicicleta y demor6 10 minutos.
¢En qué caso su velocidad fue mayor? Justifica tu respuesta mediante los calculos
correspondientes ¢, Qué suposiciones has tenido que hacer para resolver el proble-
ma?

Respuesta: en el primer caso.

3. ¢Qué distancia aproximada recorre la Tierra alrededor del Sol en 1 minuto? ¢Qué
distancia aproximada recorren cada minuto, debido a la rotacion de la Tierra, las
personas que viven cerca del ecuador. ¢ Por qué los resultados obtenidos son nece-
sariamente aproximados? Considera la celeridad de la Tierra en su 6rbita en torno
al Sol es 30 km/s y de un punto cerca del ecuador, debida a la rotacion de la Tierra,
0.46 km/s.

Respuesta: 1 800 km, 28 km,

4. Un camidn que transporta aceite tiene en el contenedor un pequefio agujero por el
que caen gotas al pavimento. Las figuras muestran la disposicion de las gotas en dos
tramos del recorrido del camién. ¢Qué tipo de movimiento tenia el camion en cada
caso? ¢ Puede conocerse en qué sentido se estaba moviendo?

(a)

(b)

5. Estima la aceleracion media proporcionada por un bate a una pelota durante un
juego de béisbol. Considera que el choque dura alrededor de 0.01 s. Realiza por ti
mismo otras consideraciones que se requieran.

6. Expresa la velocidad del caminante de la figura 2.4 en km /h.
Respuesta: 4.7 km/h
7. ¢Qué distancia habia recorrido el caminante al cabo de 17 s? Halla el resultado a
partir de la gréafica y de la ecuacion. ;Qué procedimiento resulta mas rapido, mas
preciso? ¢ Seria facil hallar el resultado a partir de la tabla?
Respuesta: 22 m
8. ¢En qué tramo corrié con mayor rapidez el corredor cuya grafica se represento en la
figura 2.5? Calcula el valor de su velocidad en ese tramo.

Resa uesta: entre 6 s x 1 sI 8 m/s
OO OO OO OO OO0
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

A partir de la grafica 2.9 determina el valor de la velocidad del cuerpo al cabo de 0.15
s de iniciado el movimiento.

Respuesta: 1.5 m/s
Utilizando el resultado anterior y conociendo que el valor de la velocidad del cuerpo
al cabo de 0.30 s de iniciado el movimiento es 2.94 m/s, determina su aceleracion
(modulo, direccion y sentido).

Respuesta: 9.8 m/s?
Si la masa del cuerpo del ejemplo 2.3 era 100 g, ¢ qué fuerza neta actu6 sobre él en
el caso b) si la variacién de velocidad ocurrié en 0.6 s?

Respuesta: -0.83 N
Imagina que la masa del cuaderno lanzado sobre la mesa en la figura de la pagina
104 era 250 g y la fuerza de rozamiento que actué sobre él 0.5 N. Si el tiempo que
demoré en detenerse fue 0.5 s, ¢,con qué velocidad fue lanzado?

Respuesta: 1 m/s

Utilizando el resultado obtenido en el ejercicio 5 y conociendo que la masa de la
pelota es 145 g calcula la fuerza ejercida sobre ella. ¢ Cual sera la fuerza ejercida
sobre el bate?

Se sabe que Fobos, uno de los satélites de Marte, se mueve en una Orbita que esta
9.4 x 10° m del centro de Marte con una aceleracion dirigida hacia €l de aproxima-
damente 0.48 m/s2. Utilizando la ley de Gravitacion Universal, determina la masa de
Marte.

Respuesta: 6.4 x 102 kg
¢, Cual sera la aceleracion de un satélite que describe una 6rbita circular alrededor de
la Tierra a 250 km de su superficie?

Respuesta: 9.0 m/s?
Considera que en la figura 2.33 la masa de la caja es 350 g y el coeficiente de ro-
zamiento 0.34. ¢ Se caerd la caja si el caballero presiona con una fuerza de 10 N?
¢,Cual es el valor de la fuerza de rozamiento?
Respuesta: No, 3.4 N
Suponiendo que una gota de lluvia cae con aceleracion constante, calcula su veloci-
dad en m/s 'y km/h al llegar al suelo, si la nube estd a 2 km. ¢ Como se explica que la
velocidad de una gota de lluvia tipica sean tan solo 8 m/s?
Respuesta: 2 x 102 m/s, 7 x 10%> km/h
Si el resorte entre los carritos de la figura de la pagina 115 tiene una constante elas-
tica de 8.0 N/m y se ha comprimido 5 cm. ¢Qué fuerza ejercera sobre los carritos
en el instante que se libera? ¢ Qué sucede con el valor de la fuerza a medida que el
resorte se descomprime?
Respuesta: -0.4 N, disminuye.

QOO OO OO0
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3. Estudio de algunos movimientos de interés.

Durante las dos unidades anteriores te relacionaste con
conceptosy leyes fundamentales de la Mecanica y aprendiste
a utilizarlos para analizar y explicar numerosas situaciones.
En esta unidad continuaras con esta tarea, pero ahora,
con ayuda de gréficas y ecuaciones, realizaras un estudio
mas detallado de algunos movimientos que tienen especial
interés: rectilineo, parabdlico, circular y oscilatorio. Ello
te servira para consolidar lo estudiado anteriormente, al
mismo tiempo que profundizas y amplias tus conocimientos.

Por consiguiente, las preguntas claves de esta unidad seran:

¢, Como, mediante graficas y ecuaciones se puede
profundizar en el estudio del movimiento rectilineo? ¢ Qué es
un movimiento parabdlico y cuales son sus caracteristicas?
¢, Qué magnitudes caracterizan el movimiento circular? ¢ Qué
son las oscilaciones y cuales algunas de sus caracteristicas
basicas?

Y claro esta, una pregunta siempre presente durante el
estudio de los tipos de movimiento que abordaremos sera:
¢,Como utilizar la segunda ley de Newton para explicar y
predecir las caracteristicas del movimiento?

Comenzaremos con la respuesta a la primera pregunta.

3.1. Movimiento rectilineo.

La importancia del estudio del movimiento rectilineo se
debe, como ya sefialamos en el capitulo 2, no solo a que
hay situaciones reales en que el movimiento se realiza
en linea recta, sino ademas, a que cualquier movimiento,
por complejo que sea, puede ser interpretado como una
combinacion de tres movimiento rectilineos en direcciones
perpendiculares entre si.

Aunque la trayectoria recta es la mas sencilla posible, de
todos modos el movimiento rectilineo puede ser complejo,
en dependencia de como varien el valor de la velocidad y
su sentido. Nosotros nos limitaremos al estudio de algunos
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Imagina casos de movimien-
tos rectilineos relativamente
complejos.

asos relativame img ,
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Fig. 3.1. Un auto que viaja por
una carretera en un tramo recto
y con una velocidad constante
de 100 km/h es un ejemplo de
movimiento rectilineo uniforme.

¢ Recuerdas como son la
ecuacion y el grafico que
describen el movimiento del
caminante?

Comenzaremos con los movimientos rectilineos uniforme
y uniformemente acelerado. Muchos movimientos
rectilineos, aun siendo mas complejos, pueden aproximarse
a ellos cuando se examinan en intervalos de tiempo
suficientemente pequenios.

3.1.1 Movimiento rectilineo uniforme.

El movimiento rectilineo uniforme (MRU) es, en esencia,
un movimiento con velocidad constante. Durante él no
cambian la direccion, el valor, ni el sentido de la velocidad.

Como ya sabes, segun la primera ley de Newton, semejante
movimiento solo puede tener lugar cuando la resultante de
las fuerzas que actuan sobre el cuerpo es nula.

En el capitulo 2 ya analizaste un ejemplo que se aproxima
a este tipo de movimiento, el de un caminante. En la figura
3.1 se muestra otro caso también comun.

Este tipo de movimiento es muy simple, pero analizar como
describirlo mediante ecuaciones y graficas servira de
preparacion para el estudio de otros movimientos.

Puesto que se realiza en una recta, basta una sola
coordenada para especificar la posicion del cuerpo.
Cuando el movimiento es horizontal, la coordenada suele
simbolizarse con x y cuando es vertical, con y. Como ya
sabes, en el caso de un movimiento rectilineo es posible
escribir la expresion de la velocidad sin necesidad de utilizar
vectores, simplemente:

AX
V=—
At

El movimiento se denomina uniforme, porque siempre
permanece igual, la posicion del cuerpo varia con la misma
rapidez todo el tiempo.

En efecto, como v es constante, de la ecuacion anterior se
deduce que para iguales intervalos de tiempo At, siempre
ocurriran iguales desplazamientos Ax.
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velocidad, su aceleracion es nula. Esto también
puede apreciarse directamente de la segunda ley
de Newton. Puesto que este tipo de movimiento
tiene lugar cuando la resultante de las fuerzas
gue actuan sobre el cuerpo es nula, entonces, de
acuerdo con la ecuaciéon a=F/m, la aceleracion T
también debe ser nula.

En el capitulo 2 viste como son el grafico y la
ecuacion que describen el movimiento de un
caminante. Profundicemos ahora en estos dos
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modos de describir el movimiento. X,

_AT——
y
ﬁ
> X
' >

Si se conoce la posicion x, del cuerpo en cierto ins-
tante t, (Fig. 3.2) y se quiere hallar su posicion en
un instante posterior t, es obvio que solo tenemos
gue afadir a la posicion inicial el desplazamiento
gue ha tenido lugar, es decir:

x=xo+Ax.

Y puesto que Ax = VAt, la expresion anterior queda:

X=X, +VAt = x, +V(t-t)

Comunmente, el instante inicial para el estudio del
movimiento se considera como cero, por lo que t, =0y la
ecuacion anterior es:

X =X, + Vv t, donde X, es la posicion para t = 0.

Esa es la ecuacion general para un movimiento rectilineo
uniforme, ella permite conocer la posicién del cuerpo
en cualquier instante de tiempo, predecir su movimiento.

El gréfico correspondiente a esa ecuacion es, por supuesto,
una linearecta, como en el caso del caminante estudiado en
el capitulo 2. Su pendiente representa el valor de la velocidad
del movimiento y su intercepto con el eje de las ordenadas,
X,, la posicion del cuerpo en el instante t = 0 (Fig. 3.3). La
recta concreta de que se trata depende, como veremos a
continuacion, del valor de la velocidad y de la posicién incial

Fig. 3.2. La posicion x en cierto instante t,
se halla anadiendo el desplazamiento Ax a
la posicion incial x,,.

0

t ot

Fig. 3.3. Grafico de x(t) para un
movimiento rectilineo uniforme.

() DO
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Sl el BD oS autos Ay B van por una misma via recta. A vaa 30 km/hy B a 50 km/h,
ratando de alcanzar a A. Cuando B pasa por cierto punto, seleccionado como origen

para describir el movimiento, A esta 40 m delante de él. Asume ese instante como el
inicio del tiempo. Escribe las ecuaciones del movimiento de los autos y traza los graficos
aproximados de posicion—-tiempo.

AN

X (m)/

Puesto que en el instante t = 0, B pasa por el punto elegido como origen, entonces
X,z = 0 y la ecuacion de su movimiento es, simplemente:

Xg =Vt

km
Xy = (50 —)t

h

Por su parte, parat =0, A esta a 40 m del origen, por lo que:
X,, = 40 my la ecuacion de su movimiento es:
X, = Xoa +VE
X, =0.040 km+(30 ka)t
A continuacién se muestran los graficos del movimiento de cada auto. Observa que el de

A no pasa por el origen de coordenada, debido a que parat = 0 el auto se encontraba
a cierta distancia del punto elegido como origen. Por otra parte, la pendiente correspon-

diente al de B es mayor, porque el valor de su velocidad es mayor. B A
N
X (km) v =50 km/h
v =30 km/h
0.040
Fig. 3.4. Las graficas de los autos A y B se intersec-
tan. El punto de interseccion reprenta la posiciéon x y el
tiempo t en que se encuentran. >
0 t (h)

QOO OO OO0
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¢, Como seria el grafico del movimiento de un tercer auto,
C, que se mueve al encuentro de los dos considerados en
la situacion del ejemplo 3.1, es decir, en sentido contario?

Ello depende del sistema de referencias que se elija para
describir su movimiento. Si consideramos como origen de
coordenada el punto en que se encuentra C cuando co-
mienza a medirse el tiempo y como sentido positivo el de su
propio movimiento, la grafica seria analoga a la del auto B
en la figura 3.4. Sin embargo, si el sistema de referencia es
el mismo seleccionado en la situacion anterior, entonces la
grafica seria distinta. Supongamos, por ejemplo, que para
t = 0 este auto se encontraba a 80 m del origen de coorde-
nada, acercandose a 40 km/h. En tal caso el grafico tendria
el aspecto que se muestra en la figura 3.5. km

v=-40 —
[0:00]2
B A C
e =
— @ 1 @ 1 N
I 1 Ll U
0 40 80 X (m)
Observa que si bien en los casos de la figura 3.4 las pen-
dientes son positivas (rectas ascendentes), en éste la pen-
diente es negativa (recta descendente). Ello se debe a que,
de acuerdo con la referencia elegida, en el primer caso las
velocidades son positivas, mientras que en éste es negati-
va. Si el auto C se encontrara en reposo, entonces el grafi-
co seria una linea recta paralela al eje del tiempo, pues su
posicién no varia con el tiempo (Fig.3.6).
X (km) T X (km) T
v=0
0.080 - 0.080 C
v = —40 km/h
C
N N
U U
0 t(h) 0 t(h)
Fig. 3.5. El auto C se mueve en sentido contrario Fig. 3.6. Si el auto C permanece en repo-
al asumido como positivo. Por eso su velocidad S0, su grafica es una linea recta paralela al
es negativa y la pendiente de la grafica también. eje del tiempo.

QOO OO OO0
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Los graficos anteriores (Fig. 3.4, 3.5y 3.6) representan tres
situaciones, pero separadamente. El grafico de la figura 3.7
reune tres situaciones como las anteriores en un mismo
sistema de coordenadas. Puede tratarse, por ejemplo, de
un automovil que viaja a velocidad constante (AB), luego
se detiene durante cierto tiempo (BC) y, finalmente, viaja
en sentido contrario (CD), aunque no regresa al punto de

detenido?

partida.
X (km)
N
15
10 B C
5
D
0 >t (h)
5 0.1 0.2 0.3 04 0.5
A
-10
-15
Segun el grafico de la figura 3.7:
¢,Cudl era el valor de la veloci- A B
dad del automovil en el viaje de P — !
ida? ¢Qué tiempo permanecio = i
— i i i i i P
-5 <10 5 0 5 10 15 X (km)
,Qué otras informaciones
pueden extraerse del grafico? C
B
—— ; ; ; ; i P
-15 -10 -5 0 5 10 15 X (km)
D v C
— i i ; i i S
-15  -10 -5 0 5 10 15 X (km)

Fig. 3.7. Arriba, grafico que representa, consecutivamnte,
movimiento con velocidad constante, reposo y nuevamente
movimiento con velocidad constante, pero ahora en sentido
opuesto. Debajo, el esquema de una situacién a la que pudiera

corresponder el gréfico.
ORI
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Presta atencion a que las uniones B 'y C de los segmentos [, que propiedad determina
rectos que componen el grafico estan ligeramente redon- | que un cuerpo no pueda pasar
deadas. Ello se debe a que ningun cuerpo puede pasar de |instantanemante de un movi-
cierta velocidad al reposo, o0 viceversa, instantdneamente, | miento con velocidad constan-
sino que requiere variar su velocidad paulatinamente. (5 Gl FE72E0, @ VESVEIEE

La grafica velocidad-tiempo de un movimiento también
puede aportar informacion interesante. En un MRU dicha
grafica es muy simple, una recta paralela al eje del tiempo
(Fig. 3.8).

De acuerdo con la ecuacion v = Ax/At, el desplazamiento
del cuerpo en el intervalo At es Ax = VAt, pero este producto
es, precisamente, el area del rectangulo representado en la
figura. Nota que el area entre el grafico y el eje del tiempo
representa al desplazamiento del cuerpo (Fig. 3.9).

Esta conclusion de que el area entre el grafico veloci-
dad-tiempo y el eje del tiempo da el desplazamiento,
es importante, ella es cierta no solo para el movimiento uni-
forme, sino para cualquier movimiento rectilineo, aunque la
velocidad no sea constante.

Cuando el movimiento del cuerpo se realiza en el sentido
elegido como positivo, el grafico velocidad-tiempo queda >
por encima del eje del tiempo (Fig. 3.10a) y cuando serealiza B _ _ t
en sentido contrario, por debajo de dicho eje (Fig. 3.10b). En  F19- 3.8. Grafico V.e'f’c'ct'ad't'etr.?'
el primer caso, el desplazamiento, y el area entre el grafico Egopﬂﬁofmnernov'm'en 0 recti
y el eje del tiempo, son positivos y en el segundo, negativos.

N

\'

area

A\ 4

<

N
7

At t

(@) (b)

Fig. 3.10. Graficos velocidad-tiempo para el movimiento rectilineo uni- ) ;
forme: &) el movimiento se realiza en el sentido elegido como positivo,  POr €l area comprendida entre

b) el movimiento se realiza en sentido contrario. el gréfico y el eje del tiempo.

Fig. 3.9. En un grafico de v(t) el
desplazamiento (Ax) esta dado
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S[Els][eRei”l Considera los autos examinados en el ejemplo 3.1, ¢en qué instante y a
que distancia del punto elegido como origen, alcanzara el auto B al A?

A
- (N, 0N
© ®
1
40

0

Si imaginamos a los autos como puntos, obviamente el encuentro de ellos se produce
cuando tienen la misma coordenada.

Como vimos en el ejemplo 3.1, las ecuaciones del movimiento para estos autos son:
Para A: X, =Xpa TVt

Para B: Xg =Vgt

Por consiguiente, el encuentro se produce para x, = X,. De aqui que:

Vgt = X, +V,it

De la ecuacion anterior: (Vg =V, )t =X,

Porloque t=—"0A = ?(‘2140 kmkm 0.0020 h
e ~Va 50°--30 -
h h
t=0.0020 hx 0998 _75¢

De este modo, el carro B alcanza al A, al cabode 7.2 s.

Para encontrar la distancia del origen al punto en que se produce el encuentro, pode-
mos utilizar cualquiera de las dos ecuaciones de movimiento, la de A o la de B. Utiliza-
remos la de B, que es algo mas simple:

Xg =Vl =(5o kTm)(o.oozo h)=0.10 km

OO OO OO OO0
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El encuentro se produce a una distancia de alrededor de 100 m del punto considerado
como origen.

Este problema también puede resolverse graficamente:

7

X (m)1
100 fmmmmmmmmmm s
80
60
40
20

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10¢%(s)

Si en un mismo sistema de coordenadas se trazan los gra-
ficos de posicion-tiempo correspondientes a cada carro, el
punto donde se intersectan las graficas representa la posi-
cion y el instante de tiempo en que se produce el encuentro.
Observa que para ese punto del grafico: x=100myt= 7.2s

Sl [eRefeN Se registraron los datos de posicion y tiempo para un automévil que va por
una via recta y se construy6 el siguiente grafico:

X (m)

N

40

30
20
10

0 Y >t (s)

2 4 6 8 10

a) ¢,Qué posicion tenia el automovil cuando comenzd a medirse el tiempo?

b) ¢ Cuél fue la posicion mas alejada del automovil, con respecto al origen del sistema
de referencia?

c) ¢ Cual fue el desplazamiento total del automovil?

d) ¢ Cual fue el valor de la velocidad en el intervalo de tiempo de 0 s a 2 s?

e) ¢, Cual fue el valor de la velocidad en el intervalo de tiempo de 2s a5 s?

f) ¢ Cudl fue el valor de la velocidad en el intervalo de tiempo de 5 s a 8 s?

g) Traza el grafico de v(t).
ORI
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a) En el grafico observamos que la posicion inicial del automévil era de10 m respecto al
origen de coordenadas.

b) La posicibn mas alejada del origen que alcanzo el automovil fue de 30 m.

c) El desplazamiento total del automovil esta dado por la diferencia entre la posicion final
y la posicion inicial:

AX=X-X,=0m-10 m=-10 m

d) El valor de la velocidad en el primer intervalo de tiempo [0 s a 2 s] esta dado por:

v _x—xo_30m—10m_20m_1om
ot—t, 2s-0s 2s s

e) En el segundo intervalo de tiempo [2 s a 5 s] la pendiente de la grafica es cero, lo
cual significa que en ese intervalo la velocidad era cero:

_x—xo_30m—30m_0m_om
t—t, 5s-2s 3s S

2

f) El valor de la velocidad en el tercer intervalo de tiempo [5 s a 8 s] fue:

v = X% _Om—30m_—30m__lo m
° t-t, 8s-5s 3s s

g) El gréfico velocidad—tiempo se construye tomando en cuenta las velocidades de cada
uno de los intervalos de tiempo.

Cabe recordar que ese grafico representa solo muy esquematicamente la situacion real.
En verdad, como ya se ha sefialado, ningun cuerpo puede pasar de cierta velocidad al
reposo, y viceversa, instantaneamente.

<
N
w3
N——
AN
7

0 >t(s)

QOO OO OO0
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3.1.2. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

El movimiento rectilineo uniformemente acelerado

(MRUA) es un movimiento con aceleracién constante.
Durante él no varian la direccion, el valor, ni el sentido de
la aceleracion.

Este tipo de movimiento tiene lugar cuando la resultante de
las fuerzas que actlan sobre el cuerpo es constante. En
efecto, segln la segunda ley de Newton, a=F /m, solo si la
fuerza es constante, la aceleracion también lo es.

Se denomina uniformemente acelerado porque la proporcion
en que varia la velocidad con el tiempo, ya sea aumentando
o disminuyendo, siempre es la misma. Recalcamos que
uniformemente acelerado puede significar tanto incremento
como decremento de la velocidad, lo esencial consiste en
gue la aceleracion es constante, sea positiva o negativa.

Asi, de la ecuacion a = Av/ At se deduce que si a es cons-
tante, entonces para iguales intervalos de tiempo siempre
tendran lugar iguales variaciones de velocidad.

En los capitulos anteriores ya te has relacionado con el
ejemplo tal vez mas relevante de movimiento rectilineo
uniformemente acelerado: la caida de un cuerpo cuando la
resistencia del aire es despreciable. En este caso la Unica
fuerza que actua sobre el cuerpo es la de gravedad, que
en las proximidades de la superficie de la Tierra puede ser
considerada constante. Por eso, de acuerdo con la segunda
ley de Newton, a =F / m, la aceleracion también es constante.
Como sabes, ella tiene ademas la misma direccion y sentido
que la fuerza, o sea, es vertical y dirigida hacia abajo.

En otros casos, como por ejemplo el de los medios de
transporte durante el frenado o inicio del movimiento, con
frecuencia la aceleraciéon también puede considerarse
aproximadamente constante.

¢, Como describir mediante graficos y ecuaciones el movi-
miento rectilineo uniformemente acelerado?

. Av : ]
De la ecuacibn a=— se obtiene Av =aAt. Y de aqui:

El cazador sale corriendo con un
movimiento que es aproximada-
mente uniformemente acelera-
do. jTodo por haber molestado
al oso!

000000000000000000000“690000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Fig. 3.11. Graficos de velocidad en en funcién del tiempo para el movimiento uniformemente acelerado:
a) aceleracion positiva, b) aceleracion cero y c) aceleraciéon negativa

velocidad

<

N

’
t tiempo

velocidad

<

AV

N

4
b) t tiempo

Fig. 3.12. a) Cuando la aceleracion
es constante, el area entre el grafico
v-ty el eje del tiempo es la de un tra-
pecio. b) El trapecio puede dividirse
en un rectangulo y un triangulo.

vV =V, +at

La figura 3.11 muestra los graficos correspondientes a
esa ecuacion para los casos en que la aceleracién es
positiva, cero y negativa. Como sabes, la pendiente del
grafico posicion—tiempo representa la velocidad, en
este caso se trata de un gréafico velocidad-tiempo y
su pendiente da el valor de la aceleracion.

¢Y cuales son la ecuacion y el grafico de la posicion
en funcién del tiempo para el movimiento uniforme-
mente acelerado?

Lo que aprendimos durante el andlisis del movimiento
rectilineo uniforme acerca de que el area entre el gra-
fico y el eje del tiempo representa el desplazamiento,
nos servira para hallar la ecuacion de la posicion.

Observa que en este caso dicha area es la de un tra-
pecio (Fig. 3.12). Por tanto, el area total es la suma de

las areas de un rectangulo y de un tridngulo. El despla-
zamiento es:

1
AX =Vt +=at?

De aqui que la posicién en funcion del tiempo sea:

X =X, +AX

1
X = Xy +V,t +Eat2

QOO OO OO0
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El grafico correspondiente a esta ecuacion es un tramo de  [gn |a figura 3.12 comprueba

parabola. Pero sus caracteristicas especificas, como en el |[que el area del triangulo es

de otros gréaficos ya analizadas, dependen del movimiento | *at?. ¢Cual sera la pendien-

con aceleracion constante de que se trate. En el capitulo 2 |t del grafico de la figura 3.13
. . . , en el origen de coordenadas?

ya examinamos el grafico correspondiente a la caida de un Argumenta.

cuerpo en ausencia de resistencia del aire, el cual ahora re-

producimos nuevamente (Fig. 3.13). En ese caso la ecua-

cion de la posicion en funcion del tiempo es, simplemente,

y = 1/2 at?. Puesto que se trata de una caida y no de un

lanzamiento, la velocidad inicial del cuerpo (v,) es cero. Por

otra parte, elegimos como origen de coordenada la posi-

cion del cuerpo cuando inicia su movimiento, de modo que

la posicion inicial (y,) también es cero.

Resumiendo, las ecuaciones y graficos que describen el
movimiento con aceleracion constante son:

vV =V, +at, cuyo gréafico es una linea recta.

B 1 ., - .
X =X, +Vt +Eat , cuyo grafico es una parabola.

Nota que en este caso se tienen dos ecuaciones, una para
la velocidad y otra para la posicion. En el movimiento uni-
forme no hace falta nada mas que una, la de la posicion,
porque la velocidad no depende del tiempo, es la misma
durante todo el movimiento.

y (m) T

Las ecuaciones anteriores constitu- 120

yen un sistema de ecuaciones, que
describen completamente los movi- 1 gg
mientos con aceleracion constante,
ellas permiten calcular la velocidad y 0.80
posicién del cuerpo en cualquier ins-
tante. Las caracteristicas concretas 0.60
de las ecuaciones y de los graficos
correspondientes, dependen de los
valores que tengan x,, v,y aenel t(s)
movimiento considerado. '

0.40

WV

Las ecuaciones obtenidas relacio- 0-00
nan la posicion y la velocidad con 0.00 010 020 030 040 0.0

el tiempo, pero con frecuencia la Fig. 3.13. Grafico correspondiente a la caida de un cuerpo
informacién que se tiene no es del en ausencia de resistencia del aire. Cuando la aceleracion

tiempo transcurrido, sino del despla- ©S constante, el grafico x(t) es un tramo de parabola.
)
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zamiento realizado por el cuerpo. En tales casos conviene
utilizar una ecuacion en que no intervenga el tiempo y si el
desplazamiento. Esa tercera ecuacion puede ser obtenida
eliminando la variable t del anterior sistema de ecuaciones,
por ejemplo, despejando t en la primera ecuacion y susti-
yéndolo en la segunda:

V-V,
a

V=vy+at —> t=

2
1 _ _
X=X +Vit+=at? —> x=x +v | L_Vo +£av Vo
0 0 2 0 0 a

Desarrollando esta ecuacion, obtenemos:

v 2V0(V _V0)+(V _Vo)2
X% = 2a

2aAX = Vv — 2vZ +VZ — 2w, +V{

2aAx =v? —v{  despejando V2 se tiene
v? =v¢ +2aAx

Esta es la ecuacion buscada, en la cual, como puedes ver,
no interviene el tiempo y si el desplazamiento.

Es posible obtener una cuarta ecuacion, en la que no inter-
viene la aceleracidn, la cual puede resultar Gtil en algunas
situaciones. Despejamos a en la primera ecuaciéon y susti-
tuimos en la segunda:

v=v,+at —> a= " 2

1 1(v-v
x=x0+v0t+§at2 — x:xo+v0t+§( t")tz

Desarrollando esta ecuacion, obtenemos:
2AX =2v t +vt —vt

2AX =Vt +vt

AX = t

2
Como puedes ver, en esta ecuacion no intervien la acele-
racion.

QOO OO OO0
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De este modo, para analizar los movimientos con acelera-
cion constante disponemos de cuatro ecuaciones.

Dos ecuaciones basicas:

1)V :VO +at )

. . AV
0 Su equivalente: a=—,
At

gue es la ecuacion de definicion de la aceleracion, de la

. Para analizar los movimien-
cual procede la anterior.

tos con aceleracion constante
disponemos de cuatro ecua-

1 .
2) X =X, +V,t +§at2 ciones.

Y dos ecuaciones mas, que derivan de las anteriores:

3) Vv? =V? +2aAx

4) Ax =20 V4
vV =V, +at
¢ Qué ecuaciones utilizar para el
andlisis de una situacion dada? X =X, +V,t + latz

Ello depende de la informacion de v2 =v2 + 2aAx @
que disponemos. Por ejemplo, sin
en un problema debemos calcular V, +V
cierto desplazamiento y tenemos AX = 2 @
como datos v,, vy a, lo mas con-

veniente es, por supuesto, utilizar

la tercera ecuacion.

Pero aun con una misma informacion, el analisis de la si-
tuacion puede transcurrir por diversas vias y las ecuacio-
nes que utiliza una persona es posible que no coincidan
con las que utiliza otra. En general, no existe un modo uni-
co de resolver los problemas que se nos plantean. Com-
parar las soluciones que obtenemos al resolver un mismo
problema mediante diferentes vias puede ser, incluso, un
modo de estar mas seguros de que lo hemos resuelto co-
rrectamente.

QOO OO OO0
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Sl eReZN Un automovil se pone en movimiento con aceleracion aproximadamente
constante. Cuando ha recorrido 40 m el velocimetro indica 50 km/h. ¢ Cual fue la acele-
racion del automdévil y que tiempo demor6 en alcanzar esa velocidad?

P =< g

AX=40m
Escogemos el origen de coordenada en el lugar que el automovil inicia su movimiento y
como sentido positivo el del movimiento.
Puesto que conocemos el desplazamiento del automovil y los valores de su velocidad
en dos momentos, la ecuacién que conviene utilizar es:
v? =vZ +2aAx
Ya que el automavil parte del reposo, v, = 0. Por lo que la ecuacion queda:

2

v?=2aAx ydeaqui: a=

2AX
km 1000 m 1h m
Expresemos el valor de la velocidad en m/s: v =50 —x X =139 —

, h ™~ 1km ~3600s s
113.9 r; l _
Por consiguiente: a= =24 —

2(40m) s

Por su parte, el tiempo puede calcularse con las ecuaciones 1 6 4. Emplearemos la 4.

Como Vv, = 0:

QOO OO OO0
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El conductor de un automovil que va a 40 km/h observa un animalito en
medio de la calle y aplica bruscamente los frenos. ¢Cual es la minima distancia que
recorrera el automovil antes de detenerse, si el coeficiente de rozamiento cinético entre
sus neumaticos y el pavimento es 0.60?

. S
T 7

0 1 X (m)

Cuando un automdvil frena normalmente, no desliza. Pero si el frenado es muy brusco,

entonces sus neumaticos dejan de rodar y el automavil desliza. A partir de ese momento

su desplazamiento ya no es controlado por los frenos, sino que esta determinado por la

velocidad que llevaba y la fuerza de rozamiento con el pavimento.

Consideremos como origen de coordenada la posicién del automavil en el momento que
comienza a deslizar y como sentido positivo el del movimiento.

La fuerza que frena al automovil durante el deslizamiento es:

f =uN =pmg, donde m es la masa del automovil.

Esta fuerza es negativa, pues se opone al movimiento del automovil, que es el sentido
asumido com positivo.

Asi pues, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion de frenado es:
F_-umg
m m

Como se quiere determinar el desplazamiento y se conocen las velocidades al inicio y
al final del movimiento, la ecuacién que conviene utilizar es v> = v * + 2aAx. El desplaza-
miento que debemos hallar corresponde a v = 0. Por tanto:

a= g

vz vz v
0=vZ+2aAXx deaquique: Ax=—2=—0 =_20

2a  -2ug  2ug

km 1000 m 1h m
E | locidad del /s: v, =40 —X X =11.1 —
xpresemos la velocidad del carro en m/s: Vv, h Tkm 3600 S S

Sustituyendo los valores en la expresion del desplazamiento:

m 2
(11.1 )
AX = S =10 m

2(0.6)(9.8 2;)

QOO OO OO0
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S ol eReHGR E| grafico de v(t) de la figura representa, aproximadamente, el movimiento
de un automovil que va por una via recta en tres intervalos de tiempo.

a) ¢, Qué tipo de movimiento tiene el automaovil en cada intervalo?
b) Calcula la aceleracion en cada intervalo de tiempo.

c) Traza el grafico a(t) correspondiente.

d) Calcula el desplazamiento en cada intervalo de tiempo.

<
—
n |3
N———

AN

7

24
18
12

AN
7
3.6 9 12 15 18

a) En el primer intervalo el automovil se mueve con aceleracion constante positiva; en
el segundo, con velocidad constante y en el tercero, con aceleracion constante, pero
negativa.

b) La aceleracion en cada intervalo se determina a partir de la pendiente del segmento
correspondiente del grafico:

. V-V
Pendiente =a = 0
t—t,

En el primero de los intervalos de tiempo (0-9)s, la pendiente del segmento es positiva,
por lo cual la aceleracién tambien es positiva, siendo ésta:

24 M _gM
a, = s s_, M
9s-0s s?

En el segundo intervalo (9-15) s, la pendiente del segmento es cero, y por consiguiente
también la aceleracion.

En el tercer intervalo (15-18) s, la pendiente del segmento es negativa, lo que indica
que la aceleracion, también es negativa.

12M o4 M
a,=—S s__4M
18s-15s S

OO OO OO OO0
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c) Al trazar el grafico aceleracidn-tiempo correspondiente, se toman en cuenta los valores
de la aceleracion calculados en el inciso anterior.

QD
/N
2| 3
N——

AN

7

-4 | —

d) Para calcular el desplazamiento, recordemos que en un grafico de v(t) el desplaza-
miento viene dado por el area comprendida entre el grafico y el eje del tiempo.

En el primer intervalo de tiempo (0-9)s, el area entre el grafico y el eje del tiempo es un
trapecio, resultando:

6 Myoga M

AX, = % (9s)=135m

En el segundo intervalo de tiempo (9—-15)s, el area entre el grafico y el eje del tiempo es
un rectangulo, por tanto, el desplazamiento es simplemente el producto de la velocidad
por el intervalo de tiempo.

AX, =(24 g)(a s)=144 m

En el tercer intervalo de tiempo (15—-18)s, el area entre el grafico y el eje del tiempo es
un trapecio, resultando:

o4 Mygp M

AX, = 52 S |(3s)=54m

El automovil se desplazé en total alrededor de 333 m hacia la derecha, aunque no se
sabe si cuando se encendid el cronbmetro, pasaba o no por el origen del sistema de

coordenada.
OO OO OO OO OO OO0
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S[nlsl[eRe iy | os valores de la velocidad de
un auto que se mueve por una via recta se
dan en la tabla siguiente:

Y

P =< g

MECANICA 1

ARG 0.0.0.5.9.9.9.9.9.0.9.9.9.9.0.9.9.9..0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

t(s)

0

2

4

6

8

v(m/s)

5

15

25

35

45

AN

50
40
30
20
10

)

a) ¢, Qué tipo de movimiento tiene el cuerpo?
b) ¢ Cual es el valor de su aceleracion?
c) ¢ Cudl es el desplazamiento del cuerpo.

Primeramente construimos el grafico de v(t)

m
NV ]| —
(S

10

12

t (s)/

a) Si el auto se mueve en linearectay al gra-
ficar los datos de la tabla anterior se obtiene
una linea con pendiente constante, significa
gue el movimiento es rectilineo uniformemen-
te acelerado (MRUA)

b) La pendiente de larecta representa la
aceleracion del cuerpo, y esta dada por:

Pendiente =a =~ "0
_to
45 M5 T
a= S S =5 —
8s-0s S

¢) Como el desplazamiento viene dado
por el area bajo el grafico de v(t), y en
este caso se trata de un trapecio, tene-
mos:

5 Mg M

AX = 52 S |(8's)=2x10" m

El cuerpo se desplaz6 0.2 km hacia la
derecha, pero no se sabe si pasaba o no
por el origen del sistema de referencia
cuando se encendio el cronometro.

Comprueba este ultimo resul-
tado utilizando la ecuacion:

Ax=v0t+%at2

QOO OO OO0
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a) La altura del edificio.

N

Y

S[Tglel[ereiel Una piedra se deja caer desde la azotea de un edificio y tarda en llegar al
suelo 4.0 segundos. Desprecia la resistencia del aire y determina:

b) La velocidad con que llega al suelo.

a) Escogemos el origen de coordenada donde se
inicia la caida de la piedray el sentido positivo hacia
arriba. El sentido de la aceleracién serd, por tanto,
negativo. Debemos sefialar que el sentido positivo
también pudo haberse elegido hacia abajo y el origen
de coordenada, por ejemplo, en el suelo. Lo esencial
es que una vez elegido cierto punto como origen
y un sentido como positivo, es necesario tenerlos
en cuenta durante todo el proceso de solucion del
problema y en la interpretacién de los resultados.

Puesto que la Unica fuerza que actta sobre el cuer-
po es la de gravedad, la aceleracion es constante y
podemos utilizar la ecuacion:

Y =Y, +V,t +%at2

Como:y,=0yv, =0, tenemos

1 .
= Zat
Y =3

1 m 2
y ZE[_% 37)(4 s)"=-78m

El signo menos de la posicion se debe a que tal como
se ha escogido el origen de coordenada, el suelo
esta hacia la parte negativa del eje y.

La altura del edificio es precisamente el valor abso-
luto del resultado anterior.

h=78.4m

b) La velocidad con que la piedra llega al suelo puede
calcularse mediante la ecuacion v = at + v, ya que
conocemos: v, =0,t=4sya=-9.8 m/s’

v :O+[—9.8 mz)(4 s)=-39 1
S S

El signo menos se debe a que la velocidad esta

—— = diria ida en sentido op uesto al elea ido como positivo.
ORI
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Sl eReRBUN nifio deja caer una pelota desde una ventana que estd a 60 m de altura
sobre el suelo. Desprecia la resistencia del aire y calcula:

a) ¢ Con qué velocidad llega al suelo?
b) ¢ Qué tiempo demora en caer hasta el suelo?

a) Elegiremos el origen de coordenada donde se inicia
el movimiento y el sentido positivo hacia arriba. En
ese caso, tanto el desplazamiento de la pelota hasta
el suelo como la aceleracién, seran negativos.

v =vZ+2aAy

v? =(0) +2(—9.8 g)(—eo m)

v?=1176 1L
S
2
v=+1176 L =434
S S

Se considera el signo negativo porque la velocidad
final apunta hacia abajo.

v=—341
S

b) Los datos son: v, =0, Ay =-60 my a = -9.8 m/s?.
La incognita es t.

Ay =Vt +1at2 comov, =0, setiene - /2Ay
2 a

Ay = %at2 , al despejar t:
Sustituyendo los datos

=435s

Se considera el signo positivo porque un tiempo nega-
tivo significaria que es anterior al inicio del movimiento.

t=35s

QOO OO OO0
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SElel R0l Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba
con una velocidad de 25 m/s y regresa a la mano. La resisten-
cia del aire puede despreciarse. Determina: a) la velocidad con

gue regresa a la mano, b) el tiempo que permanecié en el aire,
c) la altura hasta la que se elevo.

Eligiremos el origen de coordenada en la posicion que tiene el
cuerpo cuando deja la mano y como sentido positivo el de la
velocidad inicial, es decir, hacia arriba.

a) Conocemos la velocidad inicial del cuerpo, v, = 25 m/s, y
que el desplazamiento Ay en el viaje de ida y regreso es cero,
ya que el cuerpo vuelve al punto de partida, la mano. Podemos
entonces utilizar la tercera ecuacion para encontrar la veloci-
dad correspondiente a ese desplazamiento.

vZ =v¢ +2aAy =v; +2a(0)
Osea: V:=V;

Extrayendo raiz cuadrada en ambos miebros de la ecuacion
anterior:

v =1v, =425 m

s
Observa que hemos obtenido dos posibles valores de la ve-
locidad, que solo se diferencian en el signo. En efecto, para
desplazamiento cero se tienen dos valores de velocidad, uno
cuando el cuerpo deja la mano y otro al regresar a ella. De
acuerdo con nuestra eleccion inicial de cudl seria el sentido
positivo del movimiento, el valor positivo corresponde a la velo-
cidad del cuerpo cuando deja la mano y el negativo a su velo-
cidad al regresar a ella.

Y 4

171

De este modo, al regresar a la mano, la velocidad del cuerpo es
igual que al dejarla, solo que, por supuesto, de sentido contra-
rio. Esta conclusion es cierta siempre que no haya resistencia
del aire y tiene gran importancia, porque puede ser utilizada
durante el analisis de otras situaciones de este tipo.

b) Como nos piden el tiempo y conocemos las velocidades,
ahora conviene utilizar la primera de la ecuaciones:

V=V, +at

X\L

QOO OO OO0
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uAs
De ella obtenemos que t =¥ Yo
a
vy 25025
t = 0 = S o S ::5:15
a 98 1
S

c) En este inciso se pide la altura que alcanza el cuerpo, es decir, su desplazamiento en
el ascenso. La ecuacion que conviene utilizar es, pues, la tercera:
v? =v? +2aAy

2 V2

De donde Ay = — Yo
2a

Cuando el cuerpo alcanza la altura maxima su velocidad v se hace cero. Por tanto, la
ecuacion anterior queda:

m : m :
pe){=1)
Ay =3 >) —32m

2[-98 M
S

Veamos ahora otra via para resolver el mismo problema.

Sl [ereNERResuelve el problema anterior utilizando otra via, por ejemplo comenzan-
do con el Inciso b).

En efecto, algunos estudiantes pudieran haber pensado en comenzar por hallar el tiem-
po que el cuerpo estuvo en el aire.

b) Observa que cuando regresa a la mano, su posicion y es cero, pues ha llegado al
origen de coordenada. Podemos entonces utilizar la primera ecuacion:

Y =Y, +V,t +%at2

Como la posicion inicial la escogimos en el origen de coordenadas, entonces y, = 0. Por
otra parte, y = 0. Asi que tenemos:

0=0+v,t +%at2, de donde:

t(v0 +1at):0
2

QOO OO OO0
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La ecuacion anterior se satisface para t = 0 y también para v, + Y2at = 0. Eso significa
gue hay dos soluciones correspondientes a y = 0. Una de ellas, t = 0, corresponde al
instante en que el cuerpo sale de la mano. La otra, al tiempo transcurrido hasta que
nuevamente regresa a ella, que es precisamente la solucién que buscamos.

1
De V,+ Eat =0 obtenemos:

o —2(25 m)
t=_—Yo _ SJ)_51s

a _9.8 2;

Observa que, como era de esperar, el resultado es el mismo que el obtenido por la otra
via.

a) Como conocemos la velocidad inicial, v,, y acabamos de hallar el tiempo de ida y
vuelta, ahora podemos utilizar la primera ecuacion para hallar la velocidad al regresar
a la mano: ,

V=v,+at =25 %+(—9.8 :'—2)(5.15):—25 g

gue también coincide con el resultado hallado mediante la via anterior.

c) Para calcular la altura alcanzada por el cuerpo es posible, entre otras variantes, la
siguiente:

Primeramente se determina del tiempo de asceso:

vy 0-257
t=—-=2=-—2 m5=2.55s
a 9.8
S

Y luego se utliza la ecuacion:

0 m+25 m

Y Vo S—=(2555)=32m

A
Y 2

QOO OO OO0
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S[inlsl[eRe A Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial
de 29.4 m/s. Determina la posicién y la velocidad del cuerpo parat=1.0, 3.0,5.0y 6.0

P =< g

s. La resistencia del aire puede despreciarse.
Los datos sonv,, ay t. Para calcular la posicion, se utilizara la t=30s
ecuaciony =y, + vt +Ysat*y para calcular la velocidad v = v, i v=0
+ at. Asumiremos el origen de coordenada en el punto en que [
se inicia el movimiento y el sentido positivo hacia arriba. ' ' E
n 3
Parat=1.0 s, tenemos: : : Tlr
. P >
y=0m+29.41(1.0 s)+—(—9.8m2)(1.0 s)’ =245m o
S 2 S : :
v :(29.4 m]+(—9.8 @)(1.0 5)=19.6 Ll gl
s s s i ©
, (@)}
En la tabla se presenta el resto de los resultados y en la ' ]'
figura de la derecha las posiciones y velocidades del objeto ! >
para los instantes indicados.
t=50s Mit=10s
t(s) y (m) v (m/s) £| o c
0.0 0.00 29 © ! 0
1.0 24.5 20 3 i N
3.0 44.1 0.0 [ L
> 1 i
5.0 24.5 -20 ! :
6.0 0.00 —29 .
Observa que cuando la resistencia del aire es despreciable, '
para una misma posicién del cuerpo, ya sea subiendo o Elw
bajando, la velocidad tiene el mismo valor, solo que sentido ' ;
opuesto. Por otra parte, el tiempo de ascenso hasta alcanzar N
su altura maxima es igual al de descenso. i
t=6.0 sw t=00s
Elo
<
(@)
b
I
>

QOO OO OO0
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Sl [eReMENSe patea verticalmente hacia arriba un balon desde una altura de 60 my
se observa que emplea 10 s en llegar al suelo. ¢ Con qué velocidad se dispar6 el balon?

vT Si seleccionamos el origen de coordenada
como se muestra en la figura, entonces
Y,=0,y=-60m,ya=-9.8 m/s%

Utilizaremos la ecuacion:
1
Y =Y, +V,t +§at2

de esta ecuacion despejamos la velocidad
inicial, resultando:

: y—éat2
! V. = 2
i 0 t
E 1 m 2
Vo=? | 60m-_{-987 |105) N
E Vo= 10 s =43 s
: x
o
P o
P
I c
© o
K@
I
>

-

L oo oo
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La figura muestra el grafico de y(t) para un cuerpo que se lanzé verti-

calmente hacia arriba. Determina, aproximadamente: a) su posicion inicial, b) la altura
maxima y el tiempo que demord en alcanzarla, c) el tiempo que duré todo el movimien-
to, d) la distancia recorrida por el cuerpo, e) la velocidad con que fue lanzado y con la

gue termind el movimiento, f) la aceleracién del movimiento. Trata de leer los valores en
el grafico al menos con dos cifras significativas.

y (m)p
3.0 .

P =< g

25 < NCT

4

S
-

2.0

1.5 \&

/! \
/ \

3.0
4
U
U
4

05

0.0 5
0.0 0.5 1.0 1.5 t(s)

a) La posicion inicial del cuerpo es la que tenia para t = 0, es decir, 1.5 m.

b) La altura maxima es, aproximadamente, 2.8 m y la alcanzé al cabo de 0.51 s de ini-
ciado el movimiento.

c) El tiempo que duré el movimiento fue 1.26 s.

d) La distancia recorrida por el cuerpo desde el inicio del movimiento hasta que alcanzé
su altura maxima es (2.8 — 1.5) m. = 1.3 m. Por su parte, la recorrida desde ese punto
hasta que termind el movimiento es 2.8 m. De aqui que la distancia total recorrida por
elcuerposead= 1.3 m+28m=4.1m.

e) Para hallar el valor de la velocidad con que fue lanzado el cuerpo se requiere trazar
la tangente a la curva en el punto correspondietne at = 0, como se muestra en la figura,
y determinar su pendiente.

V= Ay 1.0m m

= = =50 —
At 0.2s S

Para calcular el valor de la velocidad con que terminé el movimiento se procede de
modo similar:

V_A_y_ 19m m

= = =-73 —
At -0.26s S

QOO OO OO0
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Observa que en este caso el valor de la velocidad es negativo.

Ello se debe a que al terminar el movimiento la velocidad tiene sentido opuesto al ele-
gido como positivo.

f) La aceleracion es a = Av/At. Como el movimiento se realiza con aceleracion constante,
para hacer el calculo podemos utilizar los valores correspondientes a cualquier intervalo
de tiempo. Utilizaremos los valores correspondientes al inicio y final del movimiento, que
ya han sido determinados:

m m m
AV vey, 787500 1230 o

At t—t,  1.26s5-0s 1.26s T s

El valor negativo de la aceleracion significa que esta dirigida en sentido contrario al ele-
gido como positivo, que es el de la velocidad inicial.

\

Como tarea adicional, halla nuevamente la ace-
leracion, pero ahora utiliza, por ejemplo, el inter-
valo desde el inicio del movimiento, hasta que el
cuerpo alcanzd la altura maxima.

n la figura se muestra un cuerpo sobre un plano horizontal que, cuando se
enciende el cronédmetro, pasa por cierta posicion a la derecha del origen de coordenada
moviéndose hacia la izquierda. El cuerpo se encuentra sometido a una fuerza resultante
constante dirigida en sentido opuesto a su movimiento, pese a lo cual sobrepasa el origen
de coordenadas. Traza los graficos de F(t), a(t), v(t) y x(t).

YT i»o_:i
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ET Se considerara el sentido positivo hacia la derecha. El
grafico de F(t) es una recta horizontal paralela al eje
tiempo (fuerza constante) y se traza por encima del eje
tiempo porque la fuerza es positiva.

LN 4

La aceleracion siempre tiene la misma direccion y el
mismo sentido de la fuerza resultante y ademas, cuan-
N do una es constante, la otra también lo es. Por tanto, el
grafico de a(t) también es una recta horizontal paralela
al eje tiempo y por encima de él.

La pendiente del grafico de v(t) representa la aceleracion.
Por tanto es una recta (aceleracion constante), ascenden-
te (aceleracion positiva) que en el instante t = 0 cruza el
eje de la velocidad por debajo del eje tiempo (velocidad
inicial negativa, ya que cuando se enciende el crono-
metro, el cuerpo se esta moviento hacia la izquierda).
Observa que al principio la velocidad es negativa y luego
positiva; la fuerza primeramente frena el cuerpo y luego
hace que aumente su velocidad en sentido contrario.

v

v

Cuando la aceleracién es constante, el grafico de x(t) es
una parabola, que se abre hacia arriba si la aceleracion
es positiva y hacia abajo si es negativa. Por consiguiente,
en este caso se abre hacia arriba. La parabola parte de
cierto punto por encima del eje tiempo, pues al encen-
der el crondmetro el objeto pasa por cierta posicion a la
derecha del origen de coordenada. El grafico tiene que
cortar al eje del tiempo, ya que el cuerpo sobrepasa el
origen de coordenada. El extremo inferior de la parabola
corresponde a la posicion en que su velocidad se hace
cero. Observa que la tangente a la curva en ese pun-
to es paralela al eje del tiempo y su pendiente es, por
tanto, cero. Luego, el grafico vuelve a cortar el eje del
tiempo, lo que significa que el cuerpo pasa nuevamente
por el origen de coordenada, pero ahora de regreso. La
pendiente del grafico es negativa en su parte izquierda
y positiva en su parte derecha, lo que corresponde a
un movimiento, primeramente con velocidad negativa y
luego con velocidad positiva.

Lani\ 4
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A continuacion se presentan otras tres situaciones. Traza los graficos de

F(t), a(t), v(t) y x(t). Asume que el cuerpo pasa el origen de coordenada.
F=0
—— F — F —
— Y — YT — YT
—> —> —>
0 X 0 X 0 X
IF N F N F N
t
t t
N N N
a a a
t
N N N
Y % %
i t t t
X N E X N
i — > >
: t t t
i !
- |
I
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En Mecénica se denomina
proyectil no solo a una bala o
una bomba, sino en general
a cualquier cuerpo que se ha
lanzado al aire.

3.2. Movimiento parabdlico

Hemos estado estudiando movimientos que se realizan en
una linea recta. En el uniforme, la fuerza neta que actua
sobre el cuerpo es nula. Por su parte, en el uniformemente
acelerado, dicha fuerza es constante y la velocidad inicial del
cuerpo, si la tiene, esta en la misma direccion que la fuerza.

Ahora ampliaremos nuestro estudio, continuaremos consi-
derando la fuerza neta constante, como en el movimiento
uniformemente acelerado, pero que a diferencia de él, la
velocidad inicial del cuerpo puede formar cierto &ngulo con la
fuerza. Veremos que el resultado es una trayectoria parabo-
lica. De ahi que la pregunta clave a responder esta vez sea:

|

-~

¢,Qué es un movimiento parabdlico y cua-

les son algunas de sus caracteristicas?

. El ejemplo m&s comdn de movimiento

parabdlico es el de un cuerpo lanzado
cerca de la superficie de la Tierra, o pro-
. yectil, cuando la resistencia del aire es
' despreciable. En tal caso la Unica fuerza

Fig. 3.14. La fuerza de gravedad sobre un
proyectil provoca un cambio tanto del valor "
como de la direccion de su velocidad.

gue actua sobre el cuerpo es la de gra-
v vedad, que puede asumirse constante
) siempre que el movimiento se mantenga
proximo a la superficie de la Tierra. Por
tanto, de acuerdo con la segunda ley de

B Newton, a=F /m, la aceleracién también
el BRRLLT en este caso es constante. Sin embargo,
a diferencia del movimiento rectilineo uni-
v /\ formemente acelerado, en que la fuerza
+ solo provoca un cambio en el valor de la
/\ velocidad, en éste hace cambiar tanto
su valor como su direccion (Fig. 3.14).
T El resultado es una velocidad creciente

y una trayectoria curva.
Fig. 3.15. La componente de la fuerza de  _ ¢ 1 Para explicar lo anterior descomponga-
gravedad tangente a la trayectoria es la Fg mos la fuerza de gravedad que actia
responsable del incremento de la veloci- sobre el cuerpo en dos direcciones,
dad y la componente perpendicular, de la una tangente a la trayectoria y otra per-

curvatura de la trayectoria.
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pendicular a ella (Fig. 3.15). La componente tangente a la
trayectoria es la responsable del incremento de la veloci-
dad, mientras que la componente perpendicular es la que
produce la curvatura de la trayectoria. La aceleracion, como
la fuerza, es constante y dirigida hacia abajo, pero también
como la fuerza, tiene dos componentes, una tangente a la
trayectoria, debida a la variacién del valor de la velocidad
y otra perpendicular a ella, originada por el cambio en la
direccion de la velocidad.

Acabamos de apoyarnos en la segunda ley de Newton para
explicar las variaciones en el valor y la direccion de la veloci-
dad en el movimiento de un proyectil. También utilizaremos
dicha ley para hallar la ecuacién de la trayectoria y mostrar
asi que, en efecto, se trata de una parabola. El problema de
encontrar la trayectoria que seguira un cuerpo a partir de su
posicién y velocidad iniciales (roy vo)y de las fuerzas que
actlan sobre él, es uno de los problemas fundamentales de
la Dinamica del Movimiento. Lo resolveremos en este caso
relativamente simple.

La figura 3.16 muestra las posiciones de dos cuerpos regis-
tradas a iguales intervalos de tiempo. Uno de ellos se lanz6
horizontalmente y el otro se dejé caer simultaneamente.
También se han trazado varios vectores posicion para el
cuerpo lanzado hori- ya

zontalmente. Observa
gue la proyeccionde - > > . -
la punta del vector
posicion sobre el eje
Y se mueve del mismo ~
modo que el cuerpo s
gue se dej6 caer. Por
su parte, su proyec-
cion sobre el eje X
realiza iguales despla-
zamientos en iguales
intervalos de tiempo,
lo que corresponde
a un movimiento uni- Y

\
forme. Fig. 3.16. El movimiento de un cuerpo que se ha lanzado en el aire puede
ser interpretado como una combinacién de dos movimientos rectilineos en

las direcciones vertical y horizontal.
ORI
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De este modo, el movimiento de un proyectil puede ser
interpretado como una combinacion de dos movimientos
ya estudiados, uno vertical con aceleracion constante
(MRUA) y otro horizontal con velocidad constante (MRU).

Es posible explicar lo anterior utilizando la segunda ley de
Newton. Asi, si la resistencia del aire no se tiene en cuenta,
entonces la Unica fuerza que actua sobre el proyectil es la
de gravedad, que como sabes, tiene direccion vertical y es
constante. En consecuencia, de acuerdo con la segunda ley
de Newton, la componente del movimiento en la direccion
vertical debe corresponder a un movimiento con aceleracion
constante. En lo que respecta a la direccion horizontal, como
no hay componente de la fuerza en esa direccion, el movi-
miento debe corresponder a uno con velocidad constante.

Las componentes del movimiento en las direcciones ver-
tical y horizontal son independientes entre si. La fuerza
de gravedad no afecta a la componente horizontal de la
velocidad, que permanece la misma desde el inicio hasta
el final del movimiento (Fig. 3.16). Por otra parte, el valor
de la velocidad horizontal con que es lanzado el cuerpo no
influye en la componente vertical del movimiento (Fig. 3.17).

e i

4 \ 4 N

Fig. 3.17. En el segundo caso el cuerpo se lanz6 con mayor velocidad horizontal, sin embargo, la compo-

nente vertical del movimiento sigue siendo la misma. Ello muestra la independencia de las componentes
del movimiento.

Tu puedes realizar una experiencia similar a la representada
en la figura 3.17. Para ello coloca una regla (o un lapiz) en
una mesay dos monedas Ay B sobre ella, como se muestra
en la figura 3.18. Presiona la regla con un dedo por el punto
P, de manera que pueda girar alrededor de ese punto. Da

un golpe rapido en el extremo libre de la regla, como indica
ORI
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la figura. Observa la trayectoria de ambas monedas. El so-
nido que producen al chocar con el suelo indica si llegan al
mismo tiempo o no. Repite el experimento dando un golpe
mas fuerte a la regla para que B adquiera una mayor ve-
locidad inicial. ¢ Qué conclusiones puedes extraer de esta
experiencia?

¢ Y qué sucede si el cuerpo no es lanzado horizontalmente,
sino formando cierto &ngulo con la direccion horizontal (Fig.
3.19)?

Pues nuevamente debemos considerar que las componen-
tes del movimiento en las direcciones vertical y horizontal
son independientes y utilizar la segunda ley de Newton. Sin
embargo, ahora habré que tener en cuenta que la velocidad
inicial tiene dos componentes, una horizontal y otra vertical.
La componente horizontal permance constante durante todo
el movimiento, ya que no hay componente de la fuerza de
gravedad en esa direccién. Pero la componente vertical de
la velocidad si varia, porque la fuerza de gravedad tiene
precisamente esa direccion.

Si el angulo formado entre la ve- Y
locidad inicial y la horizontal es 6,
entonces las componentes horizontal
y vertical de la velocidad inicial son,

12

Fig. 3.18. Se deja caer una mo-
neda al mismo tiempo que otra
es lanzada horizontalmente.

respectivamente:
Ad”
V0y Vo
Vo, =V,C0S0 \9
%
— 0x
Vo, =V,S€NO

Puesto que la componente horizontal
del movimiento corresponde a un
movimiento con velocidad constante,
Su ecuacion es:

X =X, +V,t

: N
><\/

Fig. 3.19. Cuerpo que se ha lanzado formando cierto
angulo con la horizontal. La velocidad inicial tiene dos
componentes. Su componente horizontal permance
constante durante todo el movimiento y la vertical va-
ria como en el cuerpo lanzado verticalmente.
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Por su parte, ya que la componente vertical corresponde a
un movimiento con aceleracion constante, la ecuacion es:

Y = Yo Vot +%at2

Si seleccionamos el origen de coordenadas donde comienza
el movimiento, entonces X,y y, son cero y las ecuaciones
quedan:

X =V, t
1 .
y =V t+ Eat

Ahora, como habiamos dicho, demostraremos que la trayec-
toria que sigue un proyectil es una parabola. Determinar su
trayectoria significa hallar la ecuacién que relacionay con x.
Esto podemos lograrlo utilizando las ecuaciones anteriores.
Asi, despejando t en la primera, tenemos:

Y sustituyendo este resultado en la segunda:

2

y =v X\, 1 al X
=Vo, | — [+ za| —
VOx 2 VOX

que puede escribirse:

2

\
y :ﬂx+
VOx

X

2
2V,

Esta es la ecuacion de la trayectoria seguida por el proyectil.
Observa que tiene la forma:

y =Ax* +Bx+C

a \)
donde A=—5, B=—2, C=0 son constantes.
2VOX VOx

QOO OO OO OO0
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Como puedes ver, las constantes dependen solo de la
aceleracion y las condiciones iniciales del lanzamento. En
el caso que estamos analizando C = 0, porque el origen de
coordenadas se tomo donde se inicia el movimiento, pero
de no serasi, C=y,.

La ecuacion anterior es la ecuacion general de una parabo-
la. De ahi la conclusién de que si la resistencia del aire es
despreciable, la trayectoria de los proyectiles es parabdlica.
Las caracteristicas especificas de la parabola dependen de
las condiciones iniciales del lanzamiento, en particular de la
direccién y el valor de la velocidad inicial.

Por ejemplo, si el cuerpo se lanza con una velocidad que
forma un angulo de 0° con al horizontal, entonces Vo, = 0,
con lo cual B = 0y la ecuacién queda:

a . .
y =——Xx’, es decir tiene la forma: y = Ax?
0x

Esa es la ecuacion de una parabola como las de la figura
3.17, con su vértice en el origen de coordenadas.

Sus ecuaciones.

El movimiento parabdlico para su estudio
se simplifica en una componente horizon-
tal y otra vertical, indica las caracteristicas
de estos movimientos resultantes, asi como

185
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Sl BFASe lanza horizontalmente una pelota con una velocidad inicial de magnitud

v

5.0 m/s. Halla su posicién y velocidad después de 0.25 s.

Componente horizontal de la velo-
cidad. Es la misma durante todo el

~
~~
~
Ss
~

Coordenada horizontal.

X =Vt :(

Coordenada vertical.

5 M

. ](0.25 s)=1.25m

1 1
y =Vt +§at2 :Eat2
1 m 2
y=7|-98 7 |0255)=-030m

Por tanto, el vector posicion es:

r =\(1.25 m)’ +(-0.30 m)* =1.29 m

o

r=1.3 m|346.5°

y

X

-0.30 m

0=tan™
1.25 m

)=—13.5°

> recorrido del cuerpo.
X m
V, =5 —
S

Componente vertical de la velocidad.

oV, =V, tat
. m m
\\\ Vy = O ;4‘[—983—2)(025 S)
v, =-2.45 1
S

La magnitud del vector velocidad resultante
se obtiene utilizando el teorema de Pitago-
ras.

VX

/6 v

- y

Vv

m Y m Y
v=\v2+v2i= |5 —| +|-2.45 —
v=5.6m
s

La direccién de la velocidad puede indicarse
dando el angulo que forma con el eje X:

y 245"
G:tan‘1£—yJ: tan™ - S |=-26.71°
Vx 5 -
S

Por lo tanto, el vector velocidad final sera:

v=56 1 |334°

S
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Sl ereEsMUn baldn de fatbol que descansa sobre el suelo es pateado imprimién-

partida? (b) ¢ Cual es su alcance?

N
Y

dole una velocidad inicial de 20 m/s en una direccion que forma un angulo de 35° con la
horizontal. (a) ¢ Cual es la altura maxima alcanzada por el balén respecto a su punto de

Comenzaremos por determinar los valores
de v, y Vv,

Componente horizontal:

v
COoSs =X
V0

, despejando v,
Vo, =V,C0S0
S S

v, :(20 m)cosBS° ~16.4 1

Componente vertical:

v
sen 6 =—", despejando v,
A Y

Vo, =V, S€en 6

Vo, :(20 m)sen 35° =11.5
S S

AX

a) Para calcular la altura maxima tendremos

en cuenta que v, =11.5 m/s, v,=0 m/s (la

altura maxima se alcanza cuando V. = 0y
= —-9.8 m/s?. La incognita es Ay

Vs =Vvg, +2aAy , despejando Ay

vZ—y?
N =

QOO OO OO0
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b) Para determinar el alcance del balén, primeramente obtendremos el tiempo que
demora en llegar al mismo nivel del punto de partida. Ello requiere tener en cuenta la
componente vertical del movimiento: Vo, = 11.47 m/s, v, = —11.47 m/s (a un mismo nivel,
las componentes verticales de la velocidad son iguales, pero de sentido opuesto) y a =
—9.8 m/s?. La incégnita es t

vV, =V, +at  despejandot

vy (—11.47 m)— 11.47 m)
t= > 2)-23s

a m
9.8 —

n

(b) Alcance: Los datos sonv, =16.38 m/s yt=2.34s. La incognita es AX.

AX .
Vy = T despejando Ax

Ax =v,t :[16.38 m)(2.34 s)=38m
S

Sle][erefieBSe |lanza horizontalmente una flecha desde una altura de 60 m a un bufalo
situado a 100 m de la base de la columna. Calcular: (a) el tempo que tarda en llegar al
suelo y (b) la velocidad con que fue lanzada.

Para calcular el tiempo que tarda en dar en el blanco tene-
mos los (_jgtos: Y,=0,y= —6_0, m, v, =0ya= -9.8 m/s?, por
lo que utilizaremos la ecuacion:

12_1 .
y=y0+voyt+§at =§at

=435s

iEl bufalo tiene
menos de 3.5 s
para hacerse a| La flecha se lanzé horizontalmente y la componente hori-

un lado! zontal de la velocidad se mantiene constante, por lo que:

AX

vV, =—
t

v, = 100 m _ o9 M
3.5s S

Vo =29 m IO_O

S
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Sl [eef2lol Una pelota es bateada con una velocidad de 25 m/s. Si es capturada a

60 m del home, ¢ con qué angulo sali6?

=

Elegimos el origen de coordenadas en la po-
sicion de la pelota cuando es bateada.

El angulo con que sale la pelota y las compo-
nentes vertical y horizontal de su velocidad
inicial estan relacionados por las ecuacio-
nes:

Voy =V, COS B y v, =V sen b

Sustituyendo estas expresiones en las ecua-
ciones basicas de las componentes horizon-
tal y vertical del movimiento:

X = (v, cos0)t

y =(v,seno)t +%at2

Cuando la pelota es capturada su coordena-
da vertical esy = O:

0=t [(vosen 0) +%at]

La ecuacion anterior es de segundo grado y
tiene dos soluciones:

t = —2V08ene Ct= 0
a

La solucion que interesa es, por supuesto, la
primera. Sustituyéndola en la ecuacién de la

coordenada vertical:

X = (V, cose)M

Xa
—— =2senbcoso
VO

y yaque sen 20 =2 sen 0 cos 9, se tiene:

s.enzez—x—il
VO
(60 m)(—9.8 ”;)
sen20 = _—
S
sen20=0.94

Esta ecuacion tiene dos raices, la se-
gunda raiz se obtiene con la identidad

sen 26 =sen (180-26), asi:

sen 20=0.94 sen (180-26)=0.94

0 =235° 6 =55°

Notese que ambos angulos suman 90°

QOO OO OO0
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Compara entre si las carac-

teristicas de las fuerzas que
actuan sobre C”eT”:noos ,‘?:]‘_er'gi Ya sabemos que para que un cuerpo modifique el valor de
casos en que Vimi . . ., 7
e g SU velocidad debe haber una fuerza en direccion de éesta y
memente acelerado, parabdli-| du€ para que describa una curva, ha de actuar una fuerza
co y circular uniforme.

perpendicular a la velocidad. El movimiento parabdlico estu-
diado en el apartado anterior es un ejemplo de ésto. En ese
caso el valor de la componente de la fuerza perpendicular a
la velocidad cambia de un punto a otro y, en consecuencia,
la curvatura de la trayectoria también. Sin embargo, sien un
movimiento el valor de dicha fuerza se mantuviera constante
(Fig. 3.20), entonces la trayectoria siempre se curvaria del
mismo modo, dando por resultado un movimiento circular.
Si ademas de eso no existe componente de la fuerza en la
direccion de la velocidad, es decir, tangente a la trayectoria,
el valor de la velocidad permanece constante. Ese es
precisamente el caso del movimiento circular uniforme.

e

3.3. Movimiento circular uniforme (MCU)

Asi, el hecho de que la trayectoria de un movimiento sea
circular se debe a que existe una fuerza neta, o componente
de ella, perpendicular a la trayectoria y de valor constante,
y el hecho de que sea uniforme, a que no existe fuerza, o
componente de ella, en la direccién de la velocidad.

De modo que la fuerza deter- Si, pero recuerda que dichas
mina las caracteristicas del caracteristicas también de-
movimiento. penden de la masa del cuerpo
y, como acabamos de ver al
estudiar el movimiento para-
bélico, de su velocidad inicial.

<\

<!

\

V \
Fig. 3.20. En un movimiento circu- L
lar uniforme hay una fuerza per- \
pendicular a la velocidad de valor \
constante. Por otra parte, no hay

v O

\}
fuerza en la direccion de la veloci-
dad, por lo que su valor permance

)
1
)
1 ’
L
1
1
. . 1
siempre el mismo.
OO
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El movimiento de la Luna alrededor de la Tierray el de ésta y
otros planetas en torno al Sol, es aproximadamente circular
y uniforme. En estos casos la fuerza es la de gravitacion. Al-
gunos satélites artificiales de la Tierra también tienen érbitas
aproximadamente circulares. Como ya sabes, la trayectoria
seguida por un cuerpo depende de la fuerza ejercida sobre
él y de su velocidad inicial. Es dificil imprimir a un satélite
la velocidad precisa (valor y direccién) para que su Orbita
sea circular. Resulta sorprendente que ya Newton previera
la trayectoria que seguiria un cuerpo al lanzarlo desde una
elevacion de la Tierra con diferentes velocidades iniciales
(Fig. 3.21). En nuestro entorno también tienen lugar movi-
mientos que son aproximadamente circulares y uniformes.

La pregunta clave que abordaremos esta vez sera:

¢, Qué magnitudes caracterizan el movimiento circular uni-
forme?

3.3.1. Periodo y frecuencia.

Una caracteristica que sobresale en el mo-
vimiento circular uniforme es su repeticion.
El cuerpo o punto que describe el movimien-
to siempre vuelve a tener la misma posicion
y la misma velocidad (magnitud, direccién y
sentido) al cabo de determinado intervalo de
tiempo. Esta no es una caracteristica exclusi-
va del movimento circular uniforme, es propia
de otros muchos fenémenos.

Un fendmeno periédico es aquel que se re-
pite cada determinado intervalo de tiempo. Y
el intevalo de tiempo, al cabo del cual se repi-
te se denomina periodo (T).

De este modo, el movimiento circular unifor-
me es periddico y el tiempo que el cuerpo
0 punto demora en dar una vuelta o revolu-

191

-

Piensa en el mundo que te
rodea y trata de encontrar
ejemplos de movimento cir-
cular uniforme.

cion completa es el Per_'OdO del mOVi,mien' Fig. 3.21. Dibujo de la obra de Newton que
to. Nota que los movimientos que habiamos muestra la trayectoria que seguirfa un cuerpo al
estudiado hasta ahora no eran periddicos. lanzarlo desde una alta montafia con diferentes

velocidades.
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Menciona ejemplos
de otros fenbmenos
periodicos, ademas
del movimiento cir-
cular uniforme.

Muchas veces el periodo puede medirse directamente,
pero en ocasiones resulta mas preciso medir el tiempo co-
rrespondiente a determinado nimero de vueltas o revo-
luciones. En tal caso, el periodo se calcula mediante la

ecuacion:

¢, Cuadles

los periodos
del movimiento
de las maneci-
llas de un reloj?

son

De ahi que la unidad basica del periodo en el Sl, siendo en
realidad el segundo, en ocasiones se exprese como s/rev.

Una magnitud estrechamente relacionada con el periodo
es la frecuencia (f). Se denomina asi a la rapidez con que
se repite el fendmeno periédico, en nuestro caso, a la ra-
pidez con que el cuerpo o el punto realiza las revoluciones
completas.

Por consiguiente, si el cuerpo realiza n revoluciones o vuel-
tas en el tiempo t, entonces la frecuencia se calcula del
siguiente modo:

La unidad basica de frecuencia en el Sl es 1/s, que también
se escribe s™. Sin embargo, dicha unidad recibe un nombre
especial, hertz (Hz), en honor a Heinrich Hertz, quien por
primera vez generd e investigd las ondas electromagnéti-
cas, las cuales constituyen un fenémeno periodico.

De modo similar que el periodo en ocasiones se expresa
como s/rev, la frecuencia también a veces se expresa como
rev/s, o abreviadamente rps. Otra de las unidades comun-
mente utilizada para la frecuencia son las revoluciones por
minuto (rev/min 6 rpm). De las expresiones para determi-
nar el periodo y la frecuencia,

se ve que una puede
-1 y f-DNlcalcularse como el>T== ¢ f=

1
n t |reciproco de la otra: f T

Esto significa que si se conoce una de estas magnitudes,
también se conoce la otra.
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Syl fereZEBlUnNna particula al moverse en una circunferencia tarda 20 segundos en dar
4 revoluciones completas. Determine: (a) el periodo y (b) la frecuencia del movimiento.
t 20s S

(a) El periodoes T =— 5.0 =50s
n 4rev rev

- lo que significa que la particula tarda 5 s en dar
una vuelta.

(b) La frecuencia es f = = 2"V _ 50 1z

t 20s
gue también puede expresarse como 0.20 rev/s, lo
que significa que la particula realiza 0.20 de una
revolucién o vuelta (72°) en 1 s.

3.3.2. Velocidad lineal.

<!

Como ya sabes, en el movimiento circular uniforme 4,
el vector velocidad varia continuamente, pero su

valor no, es decir la celeridad o rapidez del mo-

vimiento, es constante. Por eso, para calcularla

simplemente utilizamos la conocida ecuacion:

_Ad
At

donde Ad es la distancia, o longitud del camino recorrido,
medida sobre la trayectoria, en este caso la circunferencia,
y At el tiempo que demora en recorrer dicha distancia.

Vv

Como en el intervalo de tiempo de un periodo la distancia
recorrida es 21R, se tiene:

2nR
V=—
-

La expresion anterior también se puede expresar en términos
de la frecuencia del movimiento, pues 1/T =f:

v = 2nRf

Al estudiar los movimientos curvilineos, en particular los
circulares, la velocidad suele denominarse velocidad li-
neal, para distinguirla de la velocidad angular, otra mag-
nitud también frecuentemente utilizada al caracterizar di-

chos movimientos.
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3.3.3. Velocidad angular.

Observa que si elegimos como origen de coor-
denadas el centro de la circunferencia, enton-
ces el vector posicion rota mientras el cuerpo
se mueve (Fig 3.22). La magnitud del vector
posicién es constante e igual al radio de la cir-
cuferencia. Por eso, la posicién de un cuerpo
que realiza un movimiento circular es posible
describirla, simplemente indicando el &ngulo
gue forma el vector posicion con el eje X. Este
angulo es la posicién angular del cuerpo que
se mueve en la circunferencia.

Por su parte, la rapidez del movimiento pue-
de ser descrita no solo mediante la celeridad,
sino también dando la rapidez con que varia la
Fig. 3.22. Velocidad angular es la rapidez con posicién angular. Esta magnitud se denomina

que varia la posicion angular, la cual es constan- y,a|ocidad angular y se representa con la le-
te en el movimiento circular uniforme. .
tra griega omega (o):

AB
0=—
At

donde,
AB =0 (t,) - 0 (t) es la variacion de la posicion angular.

Observa que la definicion de velocidad angular es similar
a la de velocidad con que venimos trabajando desde el
capitulo 2, solo que aqui se trata de un desplazamiento

angular, A@, en lugar del desplazamiento Ar , 0 sus compo-
nentes Ax o Ay, con los que hemos trabajado hasta ahora.

Si iniciamos la medida del tiempo en el momento en que el

vector posicion pasa por el eje X, es decir, cuando forma
0° con él, entonces la velocidad angular puede escribirse:

0
0=—
t
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Medidas Angulares. Los angulos se pueden medir en gra-
dosy también en radianes. Las ecuaciones del movimiento
se simplifican mucho cuando se expresan en esta segunda
unidad.

Un radian es el angulo central de una circunferencia, co-
rrespondiente a un arco cuya longitud es igual al radio (Fig.
3.23a). Puesto que el radio esta contenido 21 veces en la
circunferencia (211 =6.28...), habra 211, 0 sea, 6.28... radianes
en una vuelta completa, es decir, en 360°. Por tanto,

360° =2x rad

En general (Fig. 3.23b), si 6 representa un angulo corres-
pondiente a un arco de longitud S sobre la circunferencia
de radio R, el angulo 6 expresado en radian es:

Como el angulo expresado en radianes se define a partir de
la razén de dos longitudes, es un namero abstracto. Asi, si
S=15myR=1m, el angulo es 6 = 1.5 rad, pero escribir
simplemente 6 = 1.5 seria igualmente correcto.

lrad=57.3°
180°,
180° =n rad

En la figura 3.23c se muestran algunos angulos expresa-
dos en grado y su equivalencia en radian.

Puesto que en el movimiento circular uniforme, en un pe-
riodo el angulo descrito por el vector posicion es 21 rad,
tenemos:

2
&

De ahi que la unidad basica de velocidad angular sea rad/s.
La velocidad angular también se puede expresar en térmi-
nos de la frecuencia:

o = 2rf

wn
1
pyj

QO
| “‘|||

(

I! ’

(b

o T
90,2

0, 2n

AN

© 270°,

Fig. 3.23. a) Un angulo central
es de un radian cuando la lon-
gitud del arco correspondiente
es igual al radio. b) El angulo
central expresado en radian es
8 = S/R. ¢) Angulos expresados
en grado y su equivalencia en
radian.
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v 3.3.4. Relacion entre la velocidad lineal y la velocidad
angular.

De las expresiones de la velocidad lineal y angular:

2nR 27
V=—— y 0n=—
T T

se obtiene: v =oR

Esta ecuacién permite calcular una de las velocidades cuan-
do se conoce la otra y el radio de la circunferencia.

Syl [erel?H | a hélice de un helicoptero esta girando a 3600 rpm. Calcula (a) la fre-
cuencia en Hz y el periodo en s, (b) la velocidad lineal de un punto de su extremo a 2.00
m del eje de rotacion, (c) su velocidad angular.

(a) La unidad rpm se refiere a frecuencia f = 3600
rev/min. Primero, se expresara la frecuencia en
unidades de rev/s y luego se determinara el pe-
riodo de las hélices

f =3600 (LM )_ g0 "V _ 60 1y
min{ 60 s S
=11 00166 2 -00166s
f rev rev
o0 7

(b) La velocidad lineal del punto en el extremo de la hélice (R = 2.00 m) se puede calcu-
lar con cualquiera de las dos ecuaciones: v = 21TR/T 6 v = 21TRf. Utilicemos esta Ultima.

v = 2R =21(2.00 m)(60 Hz) =754
S

Recuerda que un Hz equivale a s.

(c) La velocidad angular se puede calcular con dos ecuaciones: w = 21f 6 w = 2m1/T. A
partir de la primera:
rad

o = 2xf =27T,(60 HZ):377 ?
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Dos esferas de acero estan soldadas a una barra horizontal que puede
girar libremente alrededor de un eje. La barra realiza dos vueltas en 1.0 s y las esferas
estan situadas a las distancias R, =2.00 my R, = 4.00 m del eje. Calcula (a) el periodo
del movimiento de cada esfera, (b) las velocidades angulares o, y o, y (c) las velocida-
des lineales v,y v,.

< A — B
N

(a) Como la barra realiza 2 revoluciones (c) Las esferas A y B recorren distancias

en 1.0, entonces: diferentes en un mismo intervalo de tiempo.
Por lo tanto, aun cuando poseen la misma
7-8_10s 45 velocidad angular, tienen distinta velocidad
n 2rev lineal. Como v = oR, entonces:
Obviamente el periodo del movimientoes v, =®,R, = (4.0n@](2.oo m)
el mismo para ambas esferas. S
v,=25 1
(b) El valor de la velocidad angular es: S
rad
o= 2n vy =R, = 4.075?(4.00 m)
-
Como las esferas giran con el mismo pe- v, =50 m
riodo, tendran la misma velocidad angular S
(ambas describen el mismo angulo de 2T | 3 velocidad lineal de la esfera B es el doble
rad en el mismo t|emp0 de 0.50 S) y que |a de |a esfera A.
2 r
W, =0 = r =4.0m id
0.50 s S
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Sl o2 na cinta de video se mueve sobre dos tambores A y B cuyos radios son

mas grande.

) 2
O

¥

(a) La velocidad lineal del extremo del
tambor se puede calcular mediate la
ecuacion:

v =0R

Debido a que la cinta no resbala, enton-
ces la velocidad lineal en los extremos
de cada tambor es la misma v, = v, (Un
punto del extremo de cualquiera de los
dos tambores tiene la misma velocidad
lineal que la velocidad de la cinta, pues
ésta no resbala).

R,=0.10 my R, = 0.20 m. La velocidad angular del tambor mas pequefio es m, = 50
rad/s. Sabiendo que la cinta no resbala sobre los tambores, calcula (a) las velocidades
lineales v, y v, en los extremos de cada tambor, y (b) la velocidad angular o, del tambor

(b) Los tambores A y B describen angulos
diferentes en un mismo intervalo de tiempo.
Por lo tanto, ain cuando sus extremos po-
seen la misma velocidad lineal, de 5.0 m/s,
giran con distinta velocidad angular. Debido
a que v, = o R, la velocidad angular o, del
tambor mas grande es

W =—*
RB
5.0 r;‘
%= 020m
rad
_o5 fd
(DB S

La velocidad angular del tambor B es la mitad
gue la del tambor A.
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3.3.5. Aceleraciéon en el MCU

Al comenzar este apartado argumentamos que para tener
un movimiento circular se necesita una fuerza constante
actuando todo el tiempo perpendicularmente a la trayecto-
ria. Si ademas, el movimiento es uniforme, entonces no hay
fuerza en la direccion de la velocidad, es decir, tangente a
la trayectoria. En consecuencia, en el movimiento circular
y uniforme la fuerza neta es siempre perpendicular a la tra-
yectoria, esta dirigida hacia el centro de la circunferencia.
Puesto que segln la segunda ley de Newton, a=F/m, |la
aceleracion tiene la misma direccion y sentido que la fuer-
za, ella también esta dirigida siempre hacia el centro de la
circunferencia.

Hasta ahora hemos utilizado la expresion de la aceleracion
a=Av / At, porque en los movimientos estudiados perma-
necia constante. Sin embargo, como acabamos de ver, en el
movimiento circular uniforme, es variable, su direccion cam-
bia continuamente. Por consiguiente, la expresion anterior
de la aceleracion resulta inadecuada, y se hace necesario
utilizar la correspondiente a la aceleracion instantanea:
- AV
a=Im—

At—0 At
A partir de esta expresion general trataremos de obtener una
especifica para el caso del movimiento circular uniforme. No
haremos el proceso de reduccion indefinida del intervalo de
tiempo que supone la definicion anterior, pero nos aproxi-
maremos tomando un intervalo pequefio.

Enla Fig. 3.24a se han representado los vectores velocidad
correspondientes a dos posiciciones de un punto que realiza
un movimiento circular uniforme. La velocidad en la posicion

1 es Vo, un vector tangente a la curva en ese punto. La velo-
cidad en la posicion 2 es v, tangente a la curva en ese otro

punto. Los vectores Voy v son iguales en magnitud, ya que
la rapidez es constante, pero sus direcciones son diferentes.

Para determinar el cambio de velocidad AV =V —Vo, dibuje-

mos en la posicion 2 el vector v y restémosle el vector Vo,
tal como se muestra en la Fig. 3.24b. El diagrama muestra

<!

Fig. 3.24. Movimiento circular
uniforme: a) vector velocidad en
dos instantes de tiempo, b) va-
riacion del vector velocidad.
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Analiza la figura 3.24 y argu-
menta por qué: a) El triangu-
lo formado por los vectores
es isésceles, es decir, tiene
dos lados iguales. b) Los la-
dos iguales del triangulo for-
mado por los vectores y del
triangulo amarillo son per-
pendiculares.

el cambio de velocidad Av cuando la particula se mueve
de 1 a 2. Nota que Av apunta hacia el interior de la circun-
ferencia. A medida que se considera un intervalo de tiempo
mas pequefio, las posiciones 1y 2 estaran mas préximas
entre si y el vector Av se aproximara cada vez mas a una

direccion perpendicular a v, es decir, a una direccion que
apunta hacia el centro de la circunferencia.

El triangulo formado por los vectores v, \70y AV es semejan-
te al coloreado de amarillo, formado por la cuerda entre los
puntos 1y 2y los segmentos que van de C a dichos puntos.
Ello se debe a que ambos triangulos son isésceles y tienen
sus lados iguales perpendiculares. Teniendo en cuenta la
semejanza de los tridngulos sefialados y que la longitud de
la cuerda entre los puntos 1y 2 es proxima a la longitud del
arco AS, podemos escribir:

Av AS

% R

No utilizamos el signo de igualdad porque, como hemos
dicho, en la figura la longitud del arco es solo préxima a la
de la cuerda. Sin embargo, si como supone la definicion de
aceleracién instantanea, el intevalo de tiempo considerado
se reduce indefinidamente, entonces la longitud del arco
tiende a la de la cuerda y podemos escribir el signo de
igualdad.

Por consiguiente, teniendo en cuenta que AS = vAt, donde
v es la celeridad o rapidez del movimiento, la expresion
anterior queda:

AV VAt Av V2

% R At R
Al considerar el proceso de reduccién indefinida de At, po-
demos escribir para el valor de la aceleracion:

V2

a [ —

R
Su direccién en cada instante esta dirigida hacia el centro
de la circunferencia. Por eso se dice que la aceleracién en
el movimiento circular uniforme es radial o centripeta (di-
rigida hacia el centro). En correspondencia con esto, a la

resultante de las fuerzas que origina dicha aceleracién se

le denomina fuerza centng eta.
OO OO OO OO OO OO0
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La fuerza centripeta sobre un cuerpo puede se producida
por la accién de uno o varios cuerpos y ser una resultante
de fuerzas, o simplemente una componente. Asi, la fuerza
centripeta que hace que la Luna realice un movimiento cir-
cular alrededor de Tierra, es la fuerza de atraccion de ésta.
Pero la fuerza centripeta responsable de que el péndulo de
la figura 3.25 describa una circunferencia, es debida al efecto - 4
combinado de la tension del hilo y la fuerza de gravedad. La ¥
componente vertical de la fuerza ejercida por el hilo, T, com-

pensa a la fuerza de gravedad y su componente horizontal, |/ .--------- e T

T, es la fuerza centripeta que origina la trayectoria circular. e >
vFo
Cuando vamos en un auto- Fig. 3.25. “Péndulo conico”. El
movil y dobla describiendo hilo describe un cono y la esferi-
un arco de circunferencia, ta que cuelga de él, una circun-
debe haber una fuerza cen- ferencia. La fuerza centripeta
tripeta actuando sobre él. que da lugar al movimiento cir-
Pero, ¢de dénde procede cular es la componente horizon-
esa fuerza? tal, T, de la fuerza del hilo sobre
la esferita.

S[Eglel[eRei2IsH Un cuerpo de masa 50 g atado al extremo de una cuerda de 20 cm de
argo, se hace girar apoyado sobre una mesa con movimiento aproximadamente circular

uniforme. Se midi6 el tiempo de 20 vueltas y se obtuvo 9.6 s. Determina: a) el valor de la
velocidad del cuerpo, b) el valor de su aceleracion centripeta, c) la tensién de la cuerda.

a) Para determinar el valor de la velocidad del cuerpo utilizamos la ecuacion v = 2riR/T.

t 96s
El periodoes T=—=——=0.48s
P n_ 20
21(0.2
Por tanto, v = M =26 m
0.48 s S

b) La aceleracion centripeta es:

m 2
, !2.6! .
Y s JIPEEED .
a=—-= =34 — ’ .

R 020m s? ./

c) Latensién de la cuerda es la fuerza que origina
dicha aceleracién. Por tanto:

-—
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Un auto de carreras va con movimiento aproximadamente uniforme por
una pista circular de radio 1.00 km. El auto dio dos vueltas en 2 miny 30 s y tiene una
masa de 1.5 x 10® kg. Calcula: a) el valor de su velocidad, b) su aceleracion centripeta,
c) la fuerza centripeta. ¢,Cual es el origen de esta fuerza?

a) El tiempo en que da dos vueltas es 150 s y por tanto el periodo:

T:£_15OS

= =75s
n 2rev

Y la velocidad lineal:

L _2mR _ 27(1000 m)
T  75s

b) La aceleracion del movimiento es:

2
v? !84ml m
a=—=L_35/)_700

"R 1000m s

=84

m
S

b) La fuerza centripeta puede hallarse utilizando la segunda ley de Newton:
3 m 3
F=ma=(1.5x10 kg)(?.o —2):10.5><10 N
S

El origen de la fuerza centripeta que mantiene al auto en la trayectoria circular es la
accion del pavimento sobre las ruedas del auto. Cuando un auto se mueve por una
trayectoria curva, pero el pavimento es horizontal, la fuerza centripeta es producida
por el rozamiento entre los neumaticos y la pista. Al crecer la velocidad, debe crecer la
aceleracion centripeta para que el auto se mantenga en la circunferenciay la fuerza de
rozamiento puede resultar insuficiente para producir dicha aceleracion. Por eso, en las
pistas curvas disefiadas para grandes velocidades, el pavimento esta inclinado.

QOO OO OO OO0
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Sl [elei?ld Se sabe que la Luna esta a una distancia media de la Tierra que es
aproximadamente 60 veces el radio de ésta. a) 4, Cual es la velocidad lineal de la Luna?

b) ¢ Cudl es la aceleracion de su movimiento? c) ¢ A qué fuerza se debe la aceleracion?
Considera que el periodo del movimiento de la Luna en torno a la Tierra es 27.3 dias y
que su orbita es aproximadamente circular. El radio de la Tierra es 6.4 x 10° m.

________
-
!“
-

\
\
VK
<\

-

-
~ -
_________

Ya que el radio de la Tierra es 6.4 x 10 m, la distancia de la Luna a la Tierra es, aproxi-
madamente:
R =60(6.4x10° m) =3.8x10° m. Este es el radio de la 6rbita de la Luna alrededor de

la Tierra.
Por su parte, para el periodo del movimiento de la Luna en torno a la Tierra tenemos:

240 3000S_; 36x10° s
1 dia 1h
a) El valor de la velocidad del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra es, por tanto:

T =27.3 diax

—10x10° ™ 6 10 —
T 2.36x10° s S S

b) La aceleracion del movimiento de la Luna es:

_27R_ 2m(3.8x10° m) ) km

2

,: (1.01><103 m) - .

a= =l > ) -0.27x107% 2 =2.7x10° =
.0X m S S

QOO OO OO0
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Esta es la aceleracion centripeta, es decir, dirigida hacia el centro de la circunferencia
gue describe.

Nota que aunque en el primer inciso reportamos el valor de la velocidad con solo dos
cifras significativas, en el segundo utilizamos tres cifras para dicho valor, ya que a los
efectos del calculo de la aceleracion representa un célculo intermedio.

c) La aceleracion del movimiento de la Luna se debe, por supuesto, a la atraccion gra-
vitatoria que ejerce la Tierra sobre ella, la cual representa una fuerza centripeta. Como
recordards, en el capitulo anterior, al estudiar la ley de Gravitacion, vimos que el resul-
tado anterior fue el utilizado por Newton para confirmar su suposicion de que la fuerza
ejercida por la Tierra disminuye con el cuadrado de la distancia a su centro. Como la
distancia de la Luna al centro de la Tierra es unas 60 veces mayor que la distancia a que
estan los cuerpos cerca de su superficie, la fuerza ejercida sobre ella y, en consecuen-
cia, la aceleracion que la produce, debe ser unas 60? veces menor. En efecto:

m
9.83—2 . m
—?iig—'::2.7><107 EE

Sl [eReiis i Un satélite se mueve en una oOrbita circular a 400 km de la superficie de
la Tierra. Determina: a) su aceleracion, b) su velocidad lineal, c) el periodo de su movi-
miento. Considera que el radio de la Tierra es 6.4 x 10 m.

a) Para hallar el valor de la aceleracion Lem TS . T 7T
del satélite utilizamos la segunda ley de .

Newton y la ley de Gravitacion Univer- / R
sal: / : T

El valor de la aceleracion esa = F / m ' r
donde m es la masa del satélite y F la
fuerza de gravitacion que la Tierra ejerce
sobre él.

SiMeslamasadelaTierrayrla
distancia de su centro al satélite:

F:GM—T,deahl’que a:%
r r !

~ -
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Pero la distancia entre el centro de la Tierra y el satélite es r = R, + h, donde h es la
altura a que se encuentra el satélite sobre la superficie de la Tierra.

. GM
De ahique a=———
(R, +h)
Es posible buscar los valores de la constante de Gravitacion Universal y de la masa de
la Tierra para sustituirlos en la ecuacion anterior, pero también podemos proceder del
modo siguiente.

. . . GM
La aceleracioén en la superficie de la Tierra es: =2 =g
2

Por consiguiente, GM =gR?Z | donde los valores de g y R, son conocidos.

(9.8 22)(6.4><106 m)’ n

De ahique: g= .

R 8.7
(Rr+h)"  (6.4x10° m+0.400x10° m)* S

2
b) De a=" , se obtiene v = +/ar
r

Por tanto:

v :\/(8.68 @J(6.4x106 M+0.4x10° m) =7.7x10° = 6 28x10° kTm
S S

. 27r
c)De , 2™  seobtiene T ="
T \Y;

_2n(R, +h) 2m(6.4x10° m+0.4x10° m)

T= =5.6x10° s

v 7.68x10° r:

1 min

T =5.56x10° sx =93 min
60 s

QOO OO OO0
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Describe cualitativamente
cémo cambian la velocidad
y la aceleracion en la
experiencia de la figura 3.26.
Intenta trazar los graficos
aproximadas de x(t) y v (t).

3.4. Movimiento Oscilatorio.

En los apartados anteriores hemos estudiado el movimiento
de un cuerpo en los casos en que: no hay fuerza neta
sobre él (rectilineo uniforme); la fuerza es constante y la

I\
N

velocidad inicial del cuerpo, si la tiene, estd en su misma
direccion (rectilineo uniformemente acelerado); la fuerza
es constante y la velocidad inicial del cuerpo forma cierto
angulo con ella (parabdlico); la fuerza tiene magnitud
constante y es siempre perpendicular ala velocidad (circular
uniforme). Ahora, como Ultimo caso de movimientos de
particular interés, estudiaremos uno en que la magnitud de
la fuerza varia alrededor de cierto valor dando lugar a un
movimiento oscilatorio.

De modo que en este apartado abordaremos la respuesta
a la ultima de las preguntas claves planteadas al iniciar el
capitulo:

¢ Qué son las oscilaciones y cuales algunas de sus carac-
teristicas basicas?

Un ejemplo clasico de oscilaciones es el de un cuerpo
que se mueve sujeto al extremo de un resorte (Fig. 3.26).

Menciona ejemplos de
movimientos oscilatorios.

Si desplazamos el cuerpo comprimiendo o estirando el
resorte, y luego lo soltamos, realiza un movimiento de

>

vaivén, oscila alrededor de O.

Fig.3.26. Al desplazar el cuerpo sujeto al resorte y luego soltarlo,
realiza oscilaciones alrededor del punto O.

En el movimiento oscilatorio cambia la posicion del
cuerpo, o de ciertas partes suyas, alrededor de cierta
posicion. Sin embargo, observa que cambian ademas
otras magnitudes, por ejemplo la fuerza, la velocidad y la
aceleracion.

También tienen lugar oscilaciones de magnitudes no
mecanicas, como por ejemplo, el voltaje de la red y los

QOO OO OO0
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campos eléctrico y magnético en una antena de radio o
television o en la luz que se propaga. En general, en la
naturaleza, en la técnica y hasta en la sociedad, abundan
las oscilaciones. Independientemente de la esfera de
gue se trate, ellas pueden describirse utilizando similares
conceptos y ecuaciones, de ahi la importancia de extender
algunos de los conceptos considerados en este apartado
mas all4 del campo de la Mecanica.

En general, se denominan oscilaciones a los cambios que
experimenta una magnitud alrededor de determinado valor.

En el apartado anterior vimos que un fenémeno periédico
es aquel que se repite cada determinado intervalo de
tiempo. Muchas oscilaciones tienen esa caracteristica, por
ejemplo, las del cuerpo sujeto al resorte que hemos estado
analizando (Fig. 3.26), por supuesto si no hay rozamiento
entre el cuerpo y la mesa. Otro ejemplo clasico es el
movimiento de un péndulo, digamos, un cuerpo que oscila
colgado del extremo de un hilo.

Se dice que las oscilaciones son periddicas si se repiten
del mismo modo cada determinado intervalo de tiempo.
Dos de las magnitudes basicas que caracterizan a las
oscilaciones periodicas, como a cualquier otro fenébmeno
periédico, son el periodo y la frecuencia.

207
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¢,Cual crees que sea mas
general, el concepto de
oscilacion o el de movimiento
oscilatorio? Argumenta.

¢Por qué si en el ejemplo
de la figura 3.26 hubiese
rozamiento entre el cuerpo
y la mesa, las oscilaciones
no serian  estrictamente
periddicas?

El periodo es el tiempo que

¢ Quésupuestohay
implicito en este

demora en realizarse una

procedimiento?

oscilacion completa y la

frecuencia, larapidez con que
se realizan las oscilaciones.
Sites el tiempo que demoran
en realizarse n oscilaciones,
entonces el periodoes T =t/n
y la frecuencia f = n/t. Como
ves, estas magnitudes se
definen y calculan de igual
modo que en el movimiento
circular uniforme, lo Unico que
agui se trata de oscilaciones
en lugar de wvueltas o
revoluciones.

Monta un péndulo
y determina el pe-
riodo de sus oscila-
ciones midiendo el
intervalo de tiempo
correspondiente a
cierto numero de
ellas. También de-
termina la frecuen-
cia.

N
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Haz oscilar un péndulo y| Otra magnitud caracteristica de las oscilaciones es la

un cuerpo que cuelga de| amplitud.
un resorte o liga y trata de

Prec:§a(rj ‘3” ?Ué Cor_‘ISiS:te la| Se denomina amplitud (A) de las oscilaciones de una
amplitud de las oscllaciones | 4 4nitud a su maxima desviacion medida a partir del valor

en cada caso. .
alrededor del cual oscila.

Enelejemplodelafigura 3.26 laamplitud de las oscilaciones
es la distancia que hay desde O hasta la posicion donde
se suelta el cuerpo. Nota que si en lugar de simplemente
soltar el cuerpo, se le comunica cierta velocidad inicial,
entonces la amplitud de sus oscilaciones es otra, mayor.

Como ya sabes, la fuerza ejercida por el resorte de la figura
3.26 sobre el cuerpo es F = —kx. En el caso del péndulo, las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo que cuelga son la de
gravedad y la tension del hilo (Fig. 3.27). Cuando el cuerpo
se separa de su posicion de equilibrio y se suelta, hay
una fuerza neta F sobre él. Si la desviacion angular del
péndulo es pequefia, entonces dicha fuerza es del tipo F
= —kx, solo que en este caso k = mg/L, donde m es la masa
del cuerpo, L la longitud del péndulo y g la aceleracion de
la gravedad.

En general, siempre que un cuerpo estd sometido a
una fuerza neta del tipo F = —kx, realiza un movimiento
oscilatorio.

¢Enqué posicion del pén-
dulo la tensién del hilo es:
a) nula, b) maxima?

N——g

~~.

Fig. 3.27. Cuando la desviacion Fq
angular es pequefa, la fuerza

neta sobre el cuerpo que cuelga >
es del tipo F = -kx. X

QOO OO OO0
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Expliqguemos las caracteristicas basicas del movimiento del
cuerpo sujeto al resorte de la figura 3.28 a partir de los
conceptos fundamentales de la dinamica del movimiento,
fuerza y masa. En el caso del péndulo la explicacion es
similar. Al soltar el cuerpo, se acelera bajo la accion de la
fuerza del resorte. Mientras se aproxima a O, la fuerza va
decreciendo hasta hacerse cero, pero como el cuerpo lleva
cierta velocidad, sobrepasa el punto O. Entonces la fuerza
del resorte comienza a aumentar, pero ahora tiene sentido
opuesto y va frenando el movimiento, aunque debido a la
masa del cuerpo, demora cierto tiempo paraello. Luego que la
velocidad se hace cero, se invierte el sentido del movimiento
y comienza a aumentar la velocidad nuevamente. Es obvio
que el tiempo que el cuerpo demora en llegar de un extremo
al punto O y de éste al otro extremo, depende del resorte,
pero también de la masa del cuerpo. Mientras mayor sea
ésta, mayor sera su inercia y, por tanto, el tiempo en variar
su velocidad, ya sea aumentandola o disminuyéndola. El
periodo de las oscilaciones depende, pues, del resorte y la
masa del cuerpo.

Explicar cualitativamente las caracteristicas del movimiento
del cuerpo sujeto al resorte es, como hemos visto,
relativamente simple, pero si intentamos apoyarnos en la
segunda ley de Newton para hallar las ecuaciones de su
posicion y velocidad, nos encontraremos con dificultades
matematicas. Por eso, procederemos de otra forma, en
cierto modo parecida a cuando estudiamos el movimiento
parabdlico. Alli, descompusimos el movimiento en una
direccion vertical y otra horizontal y aprovechamos lo que ya
sabiamos sobre los movimientos rectilineos ya estudiados.
Aqui, mostraremos que un movimiento circular uniforme
puede descomponerse en dos movimientos oscilatorios
mutuamente perpendiculares y aprovecharemos los
conocimientos que ya tenemos acerca del movimiento
circular para obtener las ecuaciones buscadas.

Consideremos un pequefio cuerpo que realiza un

movimiento circular uniforme y seleccionemos un
sistema de coordenadas con origen en el centro de la
circunferencia y con ejes segun dos diametros (Fig. 3.29).
No es d|f|C|I comprender que mlentras el cuerpo se mueve

: N\
T U
(0] X
Fig. 3. 28. Oscilaciones de un
cuerpo sujeto a un resorte: a) el
cuerpo se acelera; b) la fuerza
es nula y la aceleracion tam-

bién; c) el cuerpo se acelera,
pero ahora en sentido opuesto.

Fig. 3.29. Mientras un pequefio
Cuerpo se mueve en una
circunferencia, sus proyecciones
sobre dos diametros realizan
movimientos oscilatorios.
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Si muevo el dedo de modo | realizan movimientos rectilineos oscilatorios. Esto significa
que su punta describa una | que es posible interpretar su movimiento circular uniforme

circunferencia y  observo | como una combinacion de dos movimientos oscilatorios.
el movimiento con un ojo,

parece oscilatorio, similar al . . o
de un péndulo o el cuerpo | P€roelmovimiento delas proyecciones no es unmovimiento

sujeto al resorte. oscilatorio cualquiera, resulta que es exactamente del
mismo tipo que el del cuerpo sujeto al resorte, o el de
un péndulo que oscila con pequefia amplitud, en otras
palabras, es como el de un cuerpo sometido a una fuerza
doN neta F = —kx.

Es posible comprobar la similitud entre el movimiento de la
S proyeccion y el de un péndulo, del modo siguiente: Sobre
un disco que puede girar se coloca un pequefio cuerpecito
y luego, utilizando una lampara, se proyecta su sombra
sobre una pantalla (Fig. 3.30). Cuando el disco se hace
girar, la sombra del cuerpecito realiza un movimiento
oscilatorio. Si ahora se hace oscilar un péndulo de tal forma
gue la sombra del cuerpo que cuelga del hilo quede encima
de la sombra del cuerpo sujeto al disco, entonces pueden
compararse ambos movimientos. La longitud del hilo del
péndulo y la amplitud de sus oscilaciones pueden variarse
hasta sincronizar un movimiento con otro. En principio,
también es posible realizar la experiencia con el cuerpo
sujeto al extremo del resorte, aunque en la practica es mas
dificil.

e m———
S

Demostremos ahora la equivalencia
entre el movimiento de la proyeccion
del pequefio cuerpo que se mueve en
la circunferencia y el movimiento de un
cuerpo que se mueve bajo la accion de
una fuerza neta F = —kx. Utilizaremos la
segunda ley de Newton.

\ El valor de la aceleracion centripeta en
ﬁ) el movimiento circular uniforme es, como

sabes:
2
. . . : 2nR
Fig. 3.30. Si la velocidad angular del disco y la lon- 5 —_— )
gitud del péndulo se escogen adecuadamente, las _ v — T — 4n°R
sombras de las esferitas realizan igual movimiento. R R T2

QOO OO OO0
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Por eso, de acuerdo con la segunda ley de
Newton la fuerza centripeta es:

2
F=- mTA'f R

El signo menos se debe a que la fuerza esta
dirigida hacia el centro de la circunferencia
(Fig. 3.31), en sentido opuesto al vector

211
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posicion R del pequefio cuerpo.

La componente de dicha fuerza en la
direccién X es, por tanto:

m4n’
1-2

F,=-— Rcos6

Pero puesto que R cos 0 = x, queda:

Fig. 3.31. Fuerza centripeta en un movimiento

mamn? circular uniforme y su componente en la direccion
Fo=- T2 X de un didametro de la circunferencia. Esta es del tipo
F = -kx.

Observa que para un movimiento dado todas las magnitudes
dentro del paréntesis son constantes. Por eso podemos
escribir F = —kx, donde:

2
K = mT42’°

Por consiguiente, la proyeccién del cuerpo se mueve como
si estuviese sometida a una fuerza F = —kx. Su movimiento
es, pues, del mismo tipo que el del cuerpo sujeto al resorte
o el del péndulo.

La conclusién anterior permite obtener la expresion del
periodo de las oscilaciones que estamos estudiando, en
funcion de la constante k y la masa m del cuerpo:

. m4n’ . m4n®
Asi, de k = 2n se obtiene: T?=12T
T k
De aqui que si la constante del resorte es k y
la masa del cuerpo sujeto a su extremo m, el T =21 /m

periodo de las oscilaciones es:

QOO OO OO0
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Es necesario advertir que esta ecuacion representa solo
aproximadamente la situacion real. En particular, supone
que la unica fuerza que actia sobre el cuerpo es la del
resorte y que éste no tiene masa.

Como ya se ha sefialado, para un péndulo que oscila con
desviaciones angulares pequefias la fuerza neta también
es del tipo F = -kx, donde k = mg/L. Por lo que en este caso
se tiene:

2 2 2
fL
T2:m4n :m4n :L4n ‘dedonde T =2m|—

k mg g g

L
De modo similar que en el caso del cuerpo sujeto al
resorte, en éste también la ecuacién representa solo
aproximadamente la situacion real. Se supone que: el
cuerpo que cuelga es un punto, el hilo es inextensible y no
tiene masa, el aire no ofrece resistencia al movimiento, las
oscilaciones son de pequeiia amplitud angular.

SEglelfemeizie]l Una silla especial puede oscilar horizontalmente sujeta a un resorte

M =

T?2 :4n2%,de donde m =

La masa de la silla es:

[550 N)(o.gs s)’
m
m, =

4x?

(550 2](2.4 s)’

4n?

de constante elastica k = 550 N/m. a) ¢ Cuél es la masa de la silla si el periodo de sus
oscilaciones es 0.93 s? b) Cuando una persona se sienta en la silla, el periodo de las
oscilaciones es 2.4 s, ¢cudl es la masa de la persona? El rozamiento y la masa del
resorte pueden despreciarse.

El periodo de las oscilaciones del cuerpo sujeto al resorte es:

/m . .,
T =2r o elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacion:

KT ?

n2

=12 kg

Por su parte, la masa conjunta de la silla y la persona es:

=80 kg

QOO OO OO0
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De ahi que la masa de la persona sea: m,=M-m_= 80 kg — 12 kg = 68 kg.

Este problema describe, en esencia, un procedimiento ideado para determinar la masa
de los astronautas en las naves césmicas. En ellas los astronautas no pesan vy, por
tanto, no es posible utilizar las basculas habituales. En este caso la masa del cuerpo
se mide por medio de su inercia y no a partir de la atraccion gravitatoria, como en las
basculas.

Sl [eRee{0ACoN el objetivo de medir la aceleracion de la gravedad, se construyo un
pendulo con un hilo y un pequefio cuerpecito. La longitud del péndulo era 75.0 cm. Si el
péndulo realizo 10 oscilaciones en 17.4 s. a) ¢, Qué valor se obtuvo para la aceleracion
de la gravedad? b) ¢ Cuales pudieran ser algunas de las fuentes de incertidumbre del
resultado?

a) El periodo de las oscilaciones del péndulo era:

t 17.4s

n 10
La expresion del periodo de las oscilaciones es:

T:ZTt\/E
g

Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacion:

=1.74s

T2 —apt
g

De ahi que g =4r° — =ar* >0 978 |
T (1.74 s) S

b) Aparte de la incertidumbre debida a las mediciones de la longitud y el periodo del
péndulo, hay que tener en cuenta las simplificaciones realizadas en la deduccion de
la ecuacion de periodo, sefialadas en el texto. La situacion real pudiera aproximarse
a la implicita en la ecuacion si: las dimensiones del cuerpo gque cuelga son pequefias
comparadas con la longitud del hilo, la masa de éste es despreciable en comparacion
con la del cuerpo, la densidad del cuerpo es suficientemente grande como para que
la resistencia del aire sea despreciable, las desviaciones angulares del péndulo son
pequefas, digamos, inferiores a unos 10°.

QOO OO OO0
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La equivalencia hallada anteriormente entre el movimiento
de la proyeccién de un punto que se mueve uniformemente
en una circunferencia y el movimiento oscilatorio debido
a una fuerza neta F = —kx, también permite obtener
facilmente la ecuacion del movimiento. Ya habiamos visto
que la coordenada de la proyeccion sobre el eje X es x
= R cos 0 (Fig. 3.31). Pero a los efectos del movimiento
oscilatorio de dicha proyeccion, R representa la amplitud
A de las oscilaciones. Por otra parte, del estudio del
movimiento circular uniforme sabemos que 6 = wt. De ahi
gue la ecuacion para el movimiento de la proyeccion, y
por tanto para un cuerpo que oscila debido a una fuerza,
F = —kx, sea:

2
X =Acosmt 0, como o =2m/T: X= ACOS[?R'[)

La ecuacion para la velocidad se encuentra de modo si-
milar. En el apartado anterior vimos que los valores de la
velocidad lineal y la velocidad angular de un cuerpo que se
mueve con movimiento circular uniforme se relacionan del
siguiente modo:

vV =0R

La velocidad lineal es, como sabes, tangente a la circunfe-
rencia (Fig. 3.32). Su componente en la direccion del eje X
es la velocidad con que se mueve la proyeccion del punto
sobre dicho eje. Segun el esquema de la figura dicha com-
ponente es:

vV, =-V seno

El signo menos se debe a que en el instante representado
v_tiene sentido opuesto al considerado positivo.

Por consiguiente:

v, =-0R sen 0

vV, =-0R sen ot
Fig. 3.32. La velocidad del

movimiento de la proyeccion 21
del cuerpo que se mueve enla  V, =—OR sen (—t)

circunferencia es v = -vsenf

QOO OO OO0
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En la figura 3.33 se muestra un grafico correspondiente a
la ecuacion: X = Acoswt

Como en otros casos, sus caracteristicas especificas

dependen del movimiento concreto de que se trate, pero

su forma siempre es sinusoidal, es decir, la de los graficos

de las funciones seno o coseno. Del mismo modo que en

el movimiento sin fuerza neta sobre el cuerpo, el grafico de

X(t) es siempre una recta y que en el movimiento rectilineo | ;cuales son la amplitud, el
con fuerza constante es una parabola, en el movimiento | periodo y la frecuencia de la
oscilatorio debido a una fuerza F = —kx, es siempre una | oscilacion representada en la
SinUSOide. figura 3.33?

X(nul\
0.15

0.10

0.05 \ /\ /

0.00 : ; ; —
10 2,0 3l0

410 t(s)

-0.05

-0.10

-0.15

Fig. 3.33. El grafico de x(t) para un movimiento oscilatorio debido a una
fuerza del tipo F = —kx es una sinusoide.

La ecuacion también puede escribirse utilizando la funcién
seno: x=A sen ot

Ambas funciones, seno y coseno, tienen la misma
forma. Escribir la ecuacién de un modo u otro depende
solo del sistema de referencia elegido. Imaginemos, por
ejemplo, un péndulo, y que para describir su movimiento
seleccionamos el origen de coordenada en su posicion
de equilibrio. Si desplazamos el péndulo cierta distancia y
comenzamos a medir el tiempo en el momento de soltarlo,
la ecuacion es x = A cos wt, ya que parat =0, x = A. En
cambio, si comenzamos a medir el tiempo en el instante
que el péndulo pasa por el origen de coordenada, entonces
la ecuacion correcta es x = A sen wt, debido a que para

=0,x=0.
QOO OO OO0
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La funciones seno y coseno histéricamente han sido
llamadas funciones armonicas. De ahi que al movimiento
producido por una fuerza del tipo F = —kx, ya que es
posible describirlo mediante dichas funciones, se le llame
movimiento armoénico. Y como la descripcion puede
hacerse mediante una sola de esas funciones, también se
le llama movimiento arménico simple.

En general, se denomina oscilaciéon armoénica simple a
aquella que puede ser descrita por las funciones seno o
coseno.

No solo son armonicas simples las oscilaciones del cuerpo
sujeto al resorte y las de un péndulo, sino también las del
voltaje de laredy las de los campos eléctricos y magnéticos
en unaonda de radio, entre otras. Sin embargo, no todas las
oscilaciones son de este tipo. Por ejemplo, practicamente
ninguna de las que dan lugar a los sonidos que escuchamos
son armédnicas simples. Asi, por ejemplo, las oscilaciones
producidas por una flauta (Fig. 3.34) son periddicas, pero
no armoénicas simples, su grafico no es una sinusoide.

Joseph Fourier (1768-1830)

El matematico francés Joseph Fourier (1768-1830)
mostré que todas las oscilaciones periddicas continuas
pueden expresarse como una suma de oscilaciones
armonicas simples. Esto confiere una importancia especial
al estudio de este tipo de oscilaciones. En la figura 3.35
se han representado los graficos de una oscilacion y de
sus componentes armonicas simples. Las oscilaciones

Fig. 3.34. Oscilaciones due originan los sonidos que escuchamos son, en realidad,

producidas por una flauta. Su  Sumas de oscilaciones arménicas simples.

grafico no tiene la forma de

una sinusoide, por lo que no

son armonicas simples.
ORI
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Fig. 3.35. Oscilacion perioédica que no es
armonica simple (1) y sus componentes

armonicas simples (2 y 3).
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Muchas de las oscilaciones con que nos relacionamos
habitualmente son periddicas, pero otras no. Asi, si la
resistencia al movimiento de un péndulo es notable,
entonces sus oscilaciones no se repiten exactamente del
mismo modo al cabo de determinado tiempo y, por tanto,
no son periddicas. En la figura 3.36 se muestra como
podria ser la grafica en ese caso. Las oscilaciones de unos
platillos (Fig. 3.37) tampoco son periédicas.
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Fig. 3.36. Grafico de las oscilaciones de un péndulo con
resistencia al movimiento.

Fig. 3.37. Oscilaciones no periédicas

producidas por unos platillos.
ORI

Examina los graficos de las
figuras 3.34, 3.36 y 3.37
y argumenta por qué las
oscilaciones producidas por
unaflauta son periédicasy las
de un péndulo amortiguado

o de unos platillos no.
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3.5.2. Conexidn de conceptos e ideas.

Relaciona las dos columnas escribiendo el nimero segun corresponda.

1. Movimiento que tiene lugar en ausencia de ( ) Fuerza perpendicular a la velo-
fuerza neta. cidad.
2. Cambio de la posicién de un cuerpo alre-
dedor de determinada posicion. ( ) Aceleracion centripeta.
3. Coeficiente de proporcionalidad en la ley
de fuerza F = —kx. ( ) Movimiento circular uniforme.
4. Esta dado por el area entre la curva y el
eje del tiempo en un grafico de v (t). ( ) Fuerza tangente a la trayecto-
5. Fuerza que actia sobre el cuerpo en el ria.
movimiento circular uniforme.
6. Grafico de x (t) que describe el movimiento ( ) Movimiento parabdlico.
armonico simple.
7. Grafico de x (t) que describe el movimiento ( ) Velocidad angular.
rectilineo uniformemente acelerado.
8. La ecuacion del movimiento del cuerpo ( ) Fendmeno periédico.
puede ser expresada mediante una fun-
cién seno o coseno. ( ) Movimiento rectilineo uniforme.
9. Lafuerza sobre el cuerpo tiene dos com-
ponentes, una tangente a la trayectoriay ( ) Curva sinusoidal.
otra perpendicular a ella.
10. La fuerza neta sobre el cuerpo es todo el ( ) Fuerza neta.
tiempo perpendicular a la velocidad.
11. Movimiento rectilineo que se realiza bajo ( ) Curva parabdlica.
la accién de un fuerza constante.
12. Nombre que recibe la aceleracion en el ( ) Movimiento arménico simple.
movimiento circular uniforme.
13. Origina las variaciones del valor de la velo- ( ) Movimiento oscilatorio.
cidad de un cuerpo.
14. Produce la curvatura de la trayectoria de ( ) Constante elastica.
un cuerpo en movimiento.
15. Rapidez con que varia la posicién angu- ( ) Desplazamiento.
lar.
16. Resultante de las fuerzas que actian so- ( ) Fuerza centripeta.
bre un cuerpo.
17. Se repite cada determinado intervalo de ( ) Movimiento rectilineo uniforme-
tiempo. mente acelerado.
18. Velocidad tangente a la trayectoria en el
movimiento circular uniforme. ( ) Velocidad lineal.

QOO OO OO0
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3 4
5 6 7

8 9

10 11 12

13 14
15
16
17
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Horizontales Verticales

3. Curva que describe las oscilaciones armoénicas
simples.

5. Trayectoria que sigue un cuerpo en movimiento
cuando la fuerza neta que actla sobre él es nula.
10. Se dice de las funciones seno y coseno.

12. Intervalo de tiempo al cabo del cual se repite
un fendmeno periddico.

15. Rapidez con que se repite un fendmeno pe-
riédico.

16. Cuerpo que oscila suspendido de un hilo.

17. Trayectoria que describe un cuerpo lanzado
cerca de la superficie de la Tierra.

18. Linea que describe el movimiento rectilineo
uniforme en un grafico de x(t).

19. Da el valor de la velocidad en un grafico de x(t).

1. Unidad de medida de la frecuencia en el Sl.

2. Funcién que describe el movimiento arménico
simple.

4. Se dice del movimiento rectilineo con valor de
velocidad constante.

6. Se dice de la aceleracion en el movimiento cir-
cular uniforme.

7. Méaxima desviacion de una magnitud, medida a
partir del valor alrededor del cual oscila.

8. Fuerza que actia sobre un proyectil.

9. Fuerza del hilo sobre un cuerpo suspendido de
Su extremo.

11. Trayectoria seguida por un cuerpo cuando
sobre él actia una fuerza de magnitud constante
siempre perpendicular a su velocidad.

13. Cuerpo lanzado en las proximidades de la su-
perficie de la Tierra.

14. Unidad de medida de angulos.

QOO OO OO0
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3.5.4. Actividades de repaso.

1.

10.

11.

Comenzando con el concepto “movimiento rectilineo”, realiza un diagrama que co-
necte y ramifique diversos conceptos estudiados en esta unidad.

A modo de sintesis del capitulo, intenta responder, resumidamente, las preguntas
clave planteadas al iniciarlo. ¢, En cuales de ellas seria de interés profundizar?

Expon e ilustra mediante ejemplos los conceptos: a) movimiento rectilineo uniforme,
b) movimiento rectilineo uniformemente acelerado, c) movimiento circular uniforme,
d) oscilacién e) movimiento oscilatorio, f) periodo, g) frecuencia.

La velocidad media y la velocidad instantanea, en general son diferentes. ¢ Pueden
ser iguales en algun tipo de movimiento especifico? Argumenta.

Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde el ultimo piso de un edificio.
¢,Dependen la posicion, el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del cuerpo
de ddénde se elija el origen de coordenada, por ejemplo, en el Ultimo piso o en el
suelo?

¢Puede un cuerpo en cierto instante tener velocidad cero y aceleracion diferente de
cero? b) ¢Puede tener velocidad dirigida en un sentido y simultdneamente acele-
racion dirigida en sentido opuesto? c) ¢ Puede aumentar su velocidad mientras su
aceleracion decrece? llustra tus respuestas mediante ejemplos concretos.

Una persona que esta al borde de un acantilado lanza una esferita de acero hacia
arriba con cierta celeridad y luego otra hacia abajo con igual celeridad. ¢ Cual de las
esferitas, si es que alguna, choca contra el suelo con mayor velocidad? Desprecia la
resistencia del aire.

De un misil préximo a la superficie de la Tierra que esta acelerando verticalmente
hacia arriba a 9.8 m/s?, se desprende un proyectil. ¢ Cual es su aceleracion?

¢En algin momento es cero la aceleracion de un cuerpo que oscila colgado de un
hilo? ¢ Cuando es maxima?

¢, Qué sucede con el periodo de un péndulo formado por un pequefio cuerpo que
cuelga de un largo hilo, si se duplican: a) la longitud del hilo, b) la masa del cuerpo.

El origen de coordenada para describir el movimiento de un péndulo se tomé en su
posicion de equilibrio. Si la ecuacion de su movimiento es x = A sen wt, sen qué
punto se considero el inicio del movimiento?

QOO OO OO0
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3.5.5. Ejercicios de repaso

1. Un estudiante camina en linea recta hasta la cafeteria, la cual se encuentra a 15 m
de distancia, compra un refresco y luego regresa. Dibuja los graficos aproximados de
X vsty de v vstcorrespondientes al movimiento del estudiante.

2. Una persona sostiene un palo de escoba verticalmente. Tu rodeas el
palo con una mano, sin tocarlo, y te preparas para atraparlo en cuan-
to lo suelte. Determina experimentalmente tu tiempo de reaccion.

3. Un cuerpo se mueve en linea recta segun la ecua-
cion x = 10 + 20t — 4.9t% (x estd expresado en me-
tros y t en segundos). ¢ Cual es la longitud del ca-
mino recorrido al cabo de 3.0 s?

Respuesta: 26 m

4. Desde un helicéptero que se mantiene estacionario
se deja caer un paquete, y unos segundos después
se deja caer otro. La resistencia del aire puede des-
preciarse. ¢ Se mantendra igual la diferencia entre
sus velocidades a lo largo de la caida? ¢ Permane-
cera igual la distancia entre ellos?

Respuesta: si, no

5. Un jugador de baloncesto salta 80 cm verticalmen-
te para “clavar” el balon. a) ¢ Cuanto tiempo perma-
nece en la zona de los 10 cm de la parte alta del
salto y b) en los 10 cm de la parte baja? ¢Cbémo
ayudan los célculos anteriores a comprender por
gué el jugador parece quedar suspendido en el aire
al “clavar” el balon?

Respuesta: a) 0.29 s, b) 0.023 s

6. Un automovil viaja a 110 km/h cuando el conductor observa un vehiculo atravesa-
do en la via 50 m delante de él. Medio segundo después aplica los frenos, que a la
velocidad que lleva pueden detenerlo en 3.0 s mas. ¢ Chocara o no? Considera la
aceleracion durante el frenado constante.

Respuesta: Choca

QOO OO OO0
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10.

11.

12.

Un cuerpo desliza hacia abajo con velocidad constante por un plano inclinado a un
angulo de 15°. Luego es lanzado en sentido contrario por el mismo plano con una
velocidad inicial de 4.0 m/s. a) ¢ Qué distancia subird por el plano antes de detener-
se? b) ¢ Deslizara nuevamente hacia abajo?

Respuesta: a) 0.9 m, b) No
Dibuja la forma del grafico v(t) para un cuerpo que se ha lanzado verticalmente hacia
arriba.

Un cohete tiene dos motores, cada uno de los cuales puede comunicarle una ace-
leracion constante dirigida verticalmente hacia arriba. El primer motor produce una
aceleracion mayor que el segundo, pero trabaja durante un tiempo menor. Los mo-
tores no funcionan simultaneamente. ¢ En qué orden deben encenderse para que el
cohete alcance la maxima altura posible? Sugerencia: traza en un mismo sistema de
coordenadas los graficos de v(t) correspondientes al funcionamiento de cada motor.
Respuesta: Primeramete el que produce la mayor aceleracion y luego el otro.
Un estudiante salta y despega del suelo
en una direccion que forma un angulo de
20° con la horizontal y con una celeridad
de 8 m/s. a) ¢,De qué longitud fue su sal-
to? b) ¢Cual es la altura méaxima que al-
canzo durante el salto?
Respuesta: a) 4.2 m, b) 0.38 m
En un tubo de rayos catédicos se proyec-
ta horizontalmente un haz de electrones
con celeridad 9.6 x 10° m/s a la region
situada entre un par de placas horizon-
tales de 2.3 cm de largo. El voltaje entre
las placas provoca una aceleracion de los
electrones constante y dirigida hacia aba-
jo, de valor 9.4 x 10* m/s?. Encuentra: a) el desplazamiento vertical del haz al pasar
a través de las placas, b) la velocidad del haz al salir de las placas.
Respuesta: a) 2.7 mm, b) 9.9 x 10° m/s, 13° hacia abajo de la horizontal
En 1984 un astronauta salié de la nave en que iba, la cual se encontraba en una
orbita circular a 280 km de la superficie de la Tierra. Se alejo de la nave sentado en
un sillon que era propulsado por chorros de nitrégeno. a) Calcula la celeridad de su
movimiento y comparala con otros datos caracteristicos, por ejemplo, la celeridad de
un avion de pasajeros, o la celeridad de la Luna en su movimiento alrededor de la
Tierra. b) ¢ Cual fue la longitud del camino recorrido por el astronauta durante los 12
minutos que estuvo fuera de la nave? c) ¢Qué tiempo demoraria en completar una
vuelta completa alrededor de la Tierra? El radio de la Tierra es 6.4 x 10° m.
Respuesta: a) 7.8 km/s, b) 5.6 x 102 km, ¢) 90 min

QOO OO OO0
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14.
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16.

17.

18.
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Un satélite de comunicaciones se coloca en una orbita circular de tal modo que se
mantiene siempre en un punto sobre el ecuador de la Tierra. Calcula la altura sobre
la superficie de la Tierra a la que debe ser puesto en orbita.
Respuesta: 3.6 x 10* km
Sobre un disco horizontal descansa un bloque-
cito a 20.0 cm del eje de rotacion. Cuando el
disco alcanza justamente 29 rpm el bloquecito
sale despedido. Calcula el coeficiente de roza-
miento estatico entre el bloquecito y el disco.
Respuesta: 0.19
Un avion da “una vuelta mortal” de radio R =
500 m con una celeridad constante v = 360
km/h. Halla la fuerza ejercida por el asiento so-
bre el piloto, si sumasa es m = 70 kg, en las partes inferior y superior de la trayectoria
circular.
Respuesta: 7.1 x 102 N, 2.1 x 10* N
Un motociclista se mueve por una pared cilindrica vertical de radio 5.00 m. El coefi-
ciente de rozamiento entre la pared y las ruedas de la motocicleta en la direccion
transversal al movimiento es 0,30. Encuentra, en km/h, la velocidad minima a que
debe ir para no deslizar hacia abajo.
Respuesta: 46 km/h
Cuando 4 personas cuya masa en conjunto es 260 kg suben a un automaovil de masa
1.0 x 10® kg, los muelles de éste se comprimen 8 cm. ¢ Cual sera la
frecuencia de vibracion cuando el carro pase por un bache?
Respuesta: 0.6 s
La ecuacion del movimiento oscilatorio de cierto cuerpo que cuelga
de un hilo es x = 0.10cosTrt, donde x se expresa en metro y t en se-
gundo. El origen de coordenada se tomo en la posicion de equilibrio
del péndulo. a) ¢, En qué posicidn se consideré el inicio del movimien-
to? b) Cuél es la amplitud de las oscilaciones? c) Determina su perio-
do y frecuencia. d) ¢, Cual era la longitud del péndulo? e) ¢Cuél es la
ecuacion para la velocidad?
Respuesta: a) En x =0.10 m, b) 0.10 m, ¢) 2 s, 0.5 Hz, d) 0.99 m
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4. Actividades practicas.

Las actividades practicas son parte esencial del aprendizaje
de la Fisica. Durante ellas se enriquecen con experiencia
concreta determinados conocimientos y se obtienen otros;
se aprende a razonar a partir de condiciones reales;
se desarrollan habilidades para la medicién, el manejo
de instrumentos y el procesamiento e interpretacion de
datos; se gana experiencia en la elaboraciéon de informes
acerca del trabajo realizado. En resumen, se adquieren
conocimientos, habilidades y métodos de trabajo que no es
posible obtener mediante otras actividades.

A continuacion se incluye un conjunto de actividades
practicas de Mecanica, estrechamente relacionadas con el
material del texto. Se han agrupado en dos apartados, en
el primero se proponen actividades sencillas, que pueden
ser realizadas en la casa o el aula. Estas no exigen realizar
mediciones precisas ni evaluar la incertidumbre de los
resultados. Su objetivo fundamental es utilizar los conceptos
basicos estudiados para analizar reflexivamente
diversas situaciones practicas, asi como desarrollar
algunas habilidades. Luego le siguen las practicas

de laboratorio, las cuales, como su nombre indica,

por lo general deben ser realizadas en el laboratorio,

con el instrumental adecuado. En ellas se presta
especial atencion a las mediciones y a la evaluacion

de la incertidumbre de los resultados.

disiCh

4.1. Actividades para la casa o el aula.

1. Espesor de una hoja de papel. Propon y lleva a
cabo algun procedimiento para estimar el espesor
de una hoja de tu libro de Fisica, utilizando una
regla graduada en milimetros. Sefiala las principales
fuentes de incertidumbre del resultado.

QOO OO OO0
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2. Diametro de un alambre. Se tiene un fino alambre y se
requiere medir su diametro, pero solo dispones de una regla
graduada en milimetros. ¢Como procederias? Realiza la
medicidn. ¢ Cudales son las posibles fuentes de incertidumbre
del resultado?

3. Numero de postas en una bolsa.
Se tiene una bolsa llena de postas
y se quiere determinar el nimero de
ellas. ¢ Como procederias para hacerlo
rapidamente con ayuda de una balanza?

R

4. Diametro de la Luna. Un dia de cielo despejado y Luna llena, temprano en
la mafiana sostén una regla graduada en milimetros con el brazo extendido
y mide el diametro aparente de la Luna; mide también la distancia de la regla
al 0jo. a) ¢ Cual es el angulo bajo el cual se ve el diametro de la Luna desde
la Tierra (didmetro angular de la Luna)? b) Estima el diametro de la Luna

considerando que estd a 3.8 x 108 m de la Tierra.
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5. Mediciones de grandes alturas por medio de un clinbme-
tro. Utiliza un clinbmetro para medir la altura de un arbol o
edificio. Para construirlo, fija un tubito y un transportador a
un pedazo de carton o triplay. Del transportador cuelga un
hilo con un pequefio cuerpo en su extremo (puede ser u

clip).

6. Mediciones de grandes alturas a partir de sombras. Mide
la altura de un edificio o arbol, utilizando una vara y las longi-
tudes de las sombras sobre el suelo.

|
I sombra de la vara

[ sombra del cardén

7. Celeridad de una persona. Calcula la celeridad media:
a) cuando caminas normalmente, b) cuando realizas una
carrera a toda velocidad, c) al viajar en bicicleta. Expresa
los resultados en m/s 'y en km/h.

QOO OO OO0
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8. Inercia de un cuerpo que cuelga. Ata un hilo a un cuerpo de masa 0.5 -1 kg. Coloca
el cuerpo sobre una mesa vy, tirando poco a poco del hilo, elévalo lentamente. Intenta
de nuevo elevar el cuerpo sobre la mesa, pero esta vez dando un tirén brusco al hilo.
¢, Como se explican los resultados obtenidos en cada caso?

una tira de papel cerca del borde de una mesa
y encima sitla una moneda. Tira bruscamente
del papel. ¢(Qué le sucede a la moneda? ¢Por
qué? ¢Te atreverias a realizar la experiencia )
representada en la figura? i

9. Inercia de una moneda. Coloca el extremo de ﬁ

10. Coeficiente de rozamiento. ¢CoOmo
pudieras estimar con ayuda de una regla
los coeficientes de rozamiento estatico y
cinético entre una moneda y la superficie
de un libro? Realiza la experiencia,
utilizando un libro o cuaderno de caratula
dura, para que no se curve.

QOO OO OO0
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11.Tiempo de reaccién de una persona. Sostén
un billete por su parte superior, de modo que
quede vertical. Otro estudiante coloca sus dedos
indice y pulgar cerca del borde inferior del billete
y en cuanto lo suelta, intenta atraparlo entre los
dedos. Determina su tiempo de reaccion.

12. Caida de cuerpos en el aire. Deja
caer simultaneamente una moneda y
un pedacito de papel, de tamafio algo
inferior a la moneda. A continuacion repite
la experiencia, pero esta vez antes de
dejarlos caer, coloca el pedacito de papel
sobre la moneda ¢Como se explica lo
sucedido en cada caso?

13. Velocidad con que podemos lanzar un cuerpo. Con ayuda de un
crondmetro determina la velocidad maxima con que puedes lanzar
un cuerpo verticalmente hacia arriba, asi como la altura que alcanza.
Precisa las simplificaciones realizadas al resolver el problema.
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14. Velocidad inicial de un cuerpo que desliza.
Determina el coeficiente de rozamiento cinético entre
una moneda Y la superficie de un libro, siguiedo del
procedimiento de la actividad 10. Luego coloca el
libro horizontalmente y encima de él una moneda.
Impulsa otra moneda sobre el libro, de modo que
choque con la primera. Determina la velocidad con
gue sale la moneda que estaba en reposo.

15. Velocidad inicial de un proyectil. Introduce unas
tres cabezas de cerillo en un tubo de ensayo, cie-
rra el tubo y sitlalo horizontalmente. Al calentar las
cabecitas de fésforo por medio de un mechero el
tapon sale disparado. Determina su velociad de sa-
lida.

16. Velocidades lineal y angular en un reloj. Consi-
gue un reloj de pulsera y determina las velocidades
lineal y angular del extremo de: a) el segundero, b)
el minutero. Expresa los resultados de la primera en
m/s 'y mm/s.

QOO OO OO0
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4.2. Practicas de laboratorio.

Un aspecto central de las practicas de laboratorio,
gue aparecen a continuaciéon, es el manejo de ciertos
instrumentos y la realizacion de mediciones. Sin embargo,
las practicas no se reducen a ello.

Otro importante aspecto consiste en la preparacion previa
de los estudiantes para el trabajo en el laboratorio. Durante
esa preparacion deben comprender la problematica que
abordaran y el objetivo de la practica, saber deducir las
ecuaciones que utilizaran, asi como conocer el contenido
del trabajo a realizar.

Y no menos importante que todo lo anterior es la labor
posterior a la sesion de trabajo en el laboratorio: calculos,
evaluacion de la incertidumbre de los resultados,
construccion de graficas, respuesta a las preguntas
formuladas y, finalmente, la elaboracion del informe o
reporte de la practica.

En general, el informe de cada practica debe constar
de tres partes fundamentales: una, donde se expone
la problematica abordada en la practica y su objetivo;
otra, donde se recogen los resultados de las mediciones
realizadas, se explica como se realiz6 el célculo de la
incertidumbre de dichos resultados, se presentan, en los
casos que corresponda, los graficos y se responden las
preguntas formuladas; la Ultima parte del informe consiste
en una breve conclusion donde se da una valoracion de los
resultados obtenidos y del procedimiento empleado y se
proponen variantes para mejorar el trabajo.

QOO OO OO0
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4.2.1. Determinacién de la densidad de un
material.

Materiales e instrumentos: balanza; pie de rey;
cuerpo con forma de paralelepipedo rectangular.

La densidad es una de las propiedades
caracteristicas de los materiales. Su
medicién puede servir de ayuda para
conocer la pureza de una sustancia,
la composiciébn de un material, u otras
propiedades de él. Ya antes de nuestra
era Arquimedes utiliz6 el concepto de
densidad para determinar si la corona
confeccionada para el rey Hierén de
Alejandria era de oro puro o no.

El procedimiento mas comdn para
determinar la densidad de un material
consiste en medir la masa y el volumen
de un cuerpo formado de él y utilizar la

ecuacion:
o= m
V

Si el cuerpo tiene forma regular, su volumen puede
ser calculado midiendo sus dimensiones. Ese serd el
procedimiento utilizado en esta practica.

El objetivo de la préactica es, ademéas de medir la densidad
de un material, familiarizarse con el uso de instrumentos
basicos de medicién de longitud y masa, asi como con la
evaluacion de la incertidumbre del resultado.

1. Familiarizate con el manejo y las escalas de la balanza
y el pie de rey que utilizaras. ¢Cual puede considerarse
la incertidumbre instrumental de cada uno de ellos? En
el caso de la balanza, asegurate de que su “cero” esté
debidamente ajustado.

QOO OO OO0
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2. Mide la masa m del cuerpo y expresa el resultado 7' |L

acompafnado de su incertidumbre. Calcula la incertidumbre
relativa, u(m)/m.

m u(m) u(m)/m
g= kg

3. Mide las dimensiones lineales del cuerpo a, b, cy expresa
los resultados acompafados de sus incertidumbres.
Calcula las incertidumbres relativas u(a)/a, u(b)/b y u(c)/c. b
A partir de las dimensiones lineales del cuerpo determina e
su volumen V' y la incertidumbre relativa de éste u(V)/V.

2 u(a) u(@)a La tarea del docente es ensefar a
aprender a sus alumnos y la nuestra es
_____Ctm= m aprender a aprender. Uno de los obje-
tivos de esta practica es que nos fami-
b u(b) u(b)/b liaricemos con las cifras significativas,
asi como con las incertidumbres. Infor-
______Ctm=___ M macién detallada en las paginas 35-49
de este libro.
c u(c) u(c)/c
cm = m
V u(\)/v u(Vv)

4. Utilizando la ecuacion p = m/V determina la densidad y la
incertidumbre del resultado, u(p). Expresa el resultado en
la forma: p = u(p).

p u(P)/p u(p)

p=( t ) kg/m?

5. Con ayuda de una tabla de densidades trata de decidir
cual es el material de que esta constituido el cuerpo dado.

6. ¢,Crees tu que de haber utilizado otros cuerpos del mismo
material el resultado hubiese sido exactamente el mismo?
De no ser el mismo, ¢,como reportar el resultado y evaluar

su incertidumbre?
OO OO OO OO OO OO0
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4.2.2. Determinacién del coeficiente de rozamiento
estatico entre las superficies de dos cuerpos sélidos.

Materiales e instrumentos: bloque; plano; soporte
universal, doble nuez y varilla para sostener el plano
inclinado; cartabdn, regla graduada en milimetro.

Lafuerzaderozamientoestapresente practicamente
en todas las actividades que realizamos. Surge
siempre que intentamos poner en movimiento 0
durante el movimiento de un cuerpo en relacion
a otro con el cual esta en contacto y siempre se
opone al movimiento.

Cuando un cuerpo esta en reposo sobre un plano
inclinado, hay una fuerza de rozamiento estético
que se opone a su deslizamiento. Si la inclinacién

del plano se incrementa poco a poco, la fuerza de
rozamiento también, pero para cierto angulo de inclinacién
@ alcanza su valor maximo y el cuerpo comienza a deslizar.
El coeficiente de rozamiento estatico es:

W, =tang

Cuando la experiencia se repite el angulo para el cual el
cuerpo comienza a deslizar no siempre es exactamente
el mismo, lo cual se debe a modificaciones aleatorias,
incontrolables de las condiciones de la experiencia.

El objetivo de esta practica consiste en determinar el
coeficiente de rozamiento estatico entre dos superficies,
siguiendo el procedimiento anteriormente descrito. También
se evaluara la incertidumbre del resultado debida a efectos
aleatorios.

1. Deduce la expresion p_ = tang para la situacion de la
figura. Puedes apoyarte en la solucién del ejemplo 2.14 del
texto.

Es necesario encontrar el por qué de la
expresion _ = tan ¢, ya que esta no es
un principio o una ley.

QOO OO OO0
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2. Traza una marca en el plano, a cierta distancia d de la

base y mide dicha distancia. Coloca el cuerpo sobre el

plan_o y poco a poco aum_enta su inclinacion, hast,a que En la pagina 41 se dan las
comience a deslizar. Es posible hallar la tangente del angulo | ;qicaciones para obtener la
de inclinacion ¢ a partir de la distancia d y la altura H a | media y la desviacion estan-
gue se encuentra la marca. Mide la altura H con ayuda del | dar, usando Excel.
cartabon. Luego, mediante una calculadora, primeramente

determina @ = sen? H/d y a continuacién tan @. Ese es el

valor del coeficiente de rozamiento estatico .

d H ¢ =sen™ H/d M. =tan ¢

3. Repite la experiencia y los célculos anteriores
unas 10 veces. Halla el valor medio de los resultados
U y la desviacion estandar o. Esta representa la
incertidumbre del coeficiente de rozamiento debida a
efectos aleatorios u_(1).

d H ¢ =sen™ H/d M =tan @

QOO OO OO0
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4.2.3. Ley de Hooke. Medicion de la constante
elastica.

Materiales e instrumentos: resorte o liga; juego
de cuerpos de masas conocidas; soporte universal,
doble nuez y pinza para sujetar el resorte o liga;
regla graduada en milimetros, preferiblemente de
unos 50 cm de largo; papel milimétrico.

En muchos casos cuando un cuerpo se deforma se
ejerce una fuerza que es directamente proporcional
a la deformacién. Esta relacién entre deformacion
y fuerza se conoce como ley de Hooke, en honor
a Robert Hooke cientifico britanico contemporaneo
de Newton, quien fue el primero en expresarla
alrededor de 1676. Dicha ley se cumple muy
bien, en particular, para cuerpos metélicos y
formados de ciertos cauchos. Si la deformacion es
muy grande el cuerpo puede quedar deformado
permanentemente o quebrarse y se dice que se ha
sobrepasado su limite de elasticidad.

Un resorte o una liga son ejemplos de cuerpos elasticos
cuya deformacion puede ser notable y, por tanto, facilmente
medible.

El objetivo de esta practica consiste en verificar el
cumplimiento de la ley de Hooke para un resorte o liga y
determinar la constante elastica de estos cuerpos.

1. Con ayuda del soporte, suspende el resorte. Coloca la
regla verticalmente junto al resorte de modo que facilite
la medicién de los alargamientos de éste. Cuelga de
su extremo diferentes cargas y mide los estiramientos
correspondientes. Cuando la carga esta en equilibrio,
el valor de la fuerza elastica es igual al de la fuerza de
gravedad. Confecciona una tabla de tres columnas, masa,
fuerza elastica y estiramiento. Trata de llenar por lo menos
5 filas de la tabla.

QOO OO OO0
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Masa (m) Fuerza (F) Estiramiento (x)

g kg N cm

m

2. En el papel milimetrado construiras el grafico de fuerza
elastica vs estiramiento. Para ello traza un sistema de ejes
coordenados y selecciona las escalas adecuadas. Des-
pués de ubicar los puntos, traza una linea que pase entre
ellos, dejando aproximadamente la misma cantidad de un
lado que de otro.

3. ¢ A qué conclusion puedes llegar a partir de la forma de
la linea? ¢Como explicas que no pase exactamente por
todos los puntos experimentales? Si la linea no pasara por
el origen de coordenadas, ¢qué explicacion tendria esto?

4. A partir del grafico determina la constante elastica del
resorte. Sefala posibles fuentes de incertidumbre debidas
a la utilizacion de este procedimiento grafico para determi-
nar k.

5. Ahora repetiras la construccién del grafico y el calculo
de la pendiente, pero esta vez con ayuda de una hoja de
calculo. Si utilizas Excel, para ubicar los puntos en un sis-
tema de coordenadas puedes proceder del modo siguien-
te. Introduce los valores obtenidos para el alargamiento del
resorte y la fuerza elastica en dos columnas de la hoja,
seleccidénalos con el puntero del mouse y sigue esta se-
cuencia: Insertar — Grafico — XY(Dispersion). Para trazar la
linea y encontrar la pendiente, puedes seguir la secuencia:
Grafico — Agregar linea de tendencia — Opciones — Presen-
tar ecuacion en el grafico. Compara el resultado obtenido
de este modo con el anterior. ¢ Con cual de los dos proce-
dimientos el resultado sera mas fiable? Argumenta.

La movilizacion de recursos
de mateméticas facilita la
comprension de esta practi-
ca. La ecuacibn y = mx + b
nos permite comprender la
ecuacién que presenta Ex-
cel, sin olvidar que en nuestro
casoy=F.

QOO OO OO0
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4.2.4. Caida libre: medicion de la aceleracion de la gra-
vedad.

Instrumentos y materiales: figura con el registro de igua-
les intervalos de tiempo de las posiciones de un cuerpo que
cae; regla graduada en milimetro; papel milimétrico.

El estudio del movimiento de los cuerpos bajo la accion
de la fuerza de gravedad —caida vertical y por planos incli-
nados, lanzamiento de proyectiles— tuvo gran importancia
para el desarrollo de la Fisica. Durante él se elaboraron
conceptos e ideas iniciales de la Mecénica. Por su parte,
la determinacién del valor de la aceleracién de la gravedad
sirvio de base para el establecimiento por Newton de la ley
de Gravitacién Universal, y luego de la medicion de la cons-
tante de gravitacion universal, para determinar la masa de
nuestro planeta. Pero incluso en la actualidad, la medicion
de la aceleraciéon de la gravedad con elevada precision es
utilizada en prospecciones geoldgicas y para monitorear el
movimiento de placas tectonicas y la actividad sismica.

Si la resistencia del aire es despreciable, entonces es posi-
ble considerar que la Unica fuerza que actta sobre el cuer-
po es la de gravedad. En tal caso se dice que el cuerpo
cae libremente, 0 que se trata de una caida libre. Como
la caida libre se realiza bajo una fuerza constante, la ace-
leracion también es constante. Por consiguiente, el proce-
dimiento mas directo para determinar la aceleracion de la
caida, consiste en medir el tiempo que el cuerpo demora
en recorrer cierta distancia y utilizar la ecuacion:

QOO OO OO0
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1, 0 $
y=y0+vot+§gt °

Si el tiempo comienza a medirse cuando se inicia la caida
y el origen de coordenada se elige en la posicion que tenia
el cuerpo en reposo, entonces v, =0yy, =0.

De modo que la ecuacion anterior queda y = V2 gt?, de don- .
de:
g = 2y/t?, por lo que si se miden y y t, puede ser determina- .

do el valor de g.

Desde la década de 1950 en que se hizo posible medir el
tiempo de caida de un cuerpo con elevada precision, se
extendio6 en la ciencia este procedimiento para medir g, ba-
sado en la caida libre de un cuerpo. Anteriormente se hacia
a partir de las oscilaciones de un péndulo. Sin embargo, en

las escuelas muchas veces no se dispone del equipamien- *
to requerido para medir el tiempo con suficiente precision.

Por eso, en esta practica utilizamos una figura construi- 1 s

da a partir de las imagenes fotograficas de un cuerpo que 25

cae, tomadas cada iguales intervalos de tiempo. La toma
de fotografias y el analisis de ellas es una técnica frecuen-
temente utilizada en la ciencia durante la realizacion de ob-
servaciones y experimentos y aqui la empleamos para el
estudio de un cuerpo que cae.

El objetivo de la practica es construir el grafico que descri- °
be el movimiento de un cuerpo que cae y también determi-
nar la aceleracion de la gravedad.

1. En la figura aparecen registradas las posiciones de un
cuerpo que cae cada 1/25 s. En las partes superior e in-
ferior se trazaron dos lineas horizontales que indican los
extremos de una regla de un metro de longitud, la cual
estaba colocada junto al cuerpo que caia. Eso te permite
determinar el factor de escala de la figura (la razén entre
las dimensiones reales y las de la figura). Mide en la figura
la longitud equivalente a un metro y calcula el factor de
escala.

1.000 m

cm = 1.000 m
QORI OO
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2. Tomando como origen de coordenadas la posicion inicial
del cuerpo determina las posiciones representadas. Si las
multiplicas por el factor de escala, tendras las posiciones
reales. Prepara una tabla de posicién—tiempo.
Posicion Tiempo (Tiempo)?
cm m m (Escala) S s?

3. En el papel milimetrado construiras el grafico de y(t).
Para ello traza un sistema de ejes coordenados y seleccio-
na las escalas adecuadas. Después de ubicar los puntos,
dibuja una linea “suave” que los atraviese. ¢,Qué curva es-
peras que sea esa linea?

4. A partir de los ultimos valores de tiempo y posicién de la
tabla y utilizando la ecuacion g = 2y/t?, caldula el valor de g.

Como alternativa, se puede realizar la grafica
posicién contra tiempo al cuadrado, el resul-
tado es una linea recta con pendiente igual a
g/2, de aqui se obtiene el valor de la acelera-
cion gravitatoria.

P

QOO OO OO0
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5. Ahora repetiras la construccion del grafico y el calculo de
la pendiente, pero esta vez con ayuda de una hoja de cél-
culo. Si utilizas Excel, para ubicar los puntos en un sistema
de coordenadas puedes proceder del modo siguiente. In-
troduce los valores de tiempo y posicion en dos columnas
de la hoja, seleccidnalos con el puntero del mouse y sigue
la secuencia: Insertar — Grafico — XY (Dispersion). Para tra-
zar la linea y encontrar la pendiente puedes seguir la se-
cuencia: Grafico — Agregar linea de tendencia — Polinomial
— Orden:2 — Opciones — Presentar ecuacion en el grafico.

6. Puedes determinar el valor de g, contrastando la ecua-
cion que aparece en el grafico con la ecuacion general de
un cuerpo que cae, y = %2 gt* + vt +y,. En la ecuacion
del grafico, el coeficiente del término en que el tiempo esta
elevado al cuadrado debe ser igual a 2g. De ahi puedes
obtener el valor de g.

Compara el resultado encontrado de este modo con el
obtenido anteriormente. ¢ Cual de los dos procedimientos
dara un resultado mas fiable? Argumenta.

La innovacion tecnoldgica llegé para que-
darse, si quieres ser competente, tienes
gue incorporarla como herramienta en el
proceso de ensefianza aprendizaje.

QOO OO OO0
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4.2.5. Estudio del movimiento de un proyectil.

Materiales e instrumentos: balin, tubo o canal curvo
por donde pueda rodar el balin, soporte universal y doble
nuez para sujetar el tubo o canal, plomada, cinta de papel
milimétrico, hoja de papel cebolla, pedazo de papel carbon,
pesitas para fijar los papeles.

Un proyectil es cualquier cuerpo que se
ha lanzado. En esta practica el proyectil
~ consistira en un balin que se introduce
K en un tubo y rueda por él hasta salir
% con cierta velocidad horizontal. Si la

Las ecuaciones de las com-
ponentes horizontal y vertical
del movimiento parabdlico,
las encontrards en las pagi-
nas 180-185.

resistencia del aire es despreciable,
entonces es posible descomponer su
movimiento en un movimiento horizontal
con velocidad constante y otro vertical,
con aceleracion constante. Conociendo
la altura y a que esta el extremo del tubo
y la distancia horizontal x recorrida por
el balin, o sea su alcance, es posible
determinar la velocidad con que sale del
tubo.

No obstante, al repetir la experiencia se observa que el balin
no siempre cae exactamente en elmismo lugar, lo cual indica
que su velocidad inicial tampoco es exactamente la misma.
Ello se debe a modificaciones aleatorias, incontrolables,
de las condiciones de la experiencia, en particular al soltar
el balin.

El objetivo de esta préactica consiste en determinar la
velocidad inicial del balin al salir del tubo, asi como evaluar la
incertidumbre del resultado debida a los efectos aleatorios.

1. A partir de las ecuaciones para las componentes
horizontal y vertical del movimiento del balin después de
salir del tubo, halla la expresién de su velocidad inicial en
funcion del alcance x del balin y la altura y a la que sale del
tubo.

QOO OO OO0
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2. Realiza el montaje de la instalacion de acuerdo con la
figura. Mide la altura y sobre la superficie de la mesa a la
que saldra el balin y evalta su incertidumbre u(y). Calcula
la incertidumbre relativa u(y)/y.

y u(y) uy)ly

+
3

y=(

3. Cuelga la plomada del extremo del tubo, de modo que
indique la proyeccion sobre la mesa del punto de salida del
balin. El alcance del balin lo mediras a partir de ese punto.

4. Deja rodar el balin por el tubo y observa el lugar donde
cae. Coloca sobre esa zona un pedazo de papel carbon
y encima uno de papel cebolla. Los papeles puede fijarse
con ayuda de las pesitas. Cuando el balin golpea el papel,
gueda marcado el lugar donde cayé. El alcance se mide
con ayuda de la cinta milimétrica. Evalla la incertidumbre
correspondiente a una medicion Unica del alcance, u(x) y
calcula la incertidumbre relativa u(x)/x.

X u(x) u(x)/x

H+

X =( ) m

5. Repetiras la experiencia de dejar caer el balin por el tubo,
en total unas 40 veces, pero cuando llegues a 10, mide y
anota los resultados obtenidos hasta el momento y cambia
el pedazo de papel cebolla por otro. De lo contrario pudiera
dificultarse distinguir una marca de otra.

X X X X

QOO OO OO0
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6. Calcula el valor medio x y la desviacion estandar o de los
resultados obtenidos para el alcance. Esta tltimarepresenta
la incertidumbre en la medicion del alcance debida a efectos
aleatorios, u_(x). Calcula la incertidumbre relativa u_(x)/ x 'y
comparala con las incertidumbres relativas de una medicién
Unica del alcance u(x)/x y de la medicion de la altura de
donde sale la esferita u(y)ly, halladas anteriormente.
Si éstas Ultimas resultan pequefias, entonces pueden
despreciarse y la incertidumbre total de la velocidad estara
determinada casi Unicamente por la incertidumbre debida

a los efectos aleatorios, concretamente: u(v)/v = u_(x)/ X .

X u(x) u(x)/x

X =( + )m

7. Determina la velocidad inicial del proyectil y la
incertidumbre del resultado.

Y% u(v) u(v)/iv

v = ( + ) m/s

N

El calculo de la media y de la desvia-
sion estandar se facilita enormemente
usando Excel, pero también puedes
usar una calculadora cientifica.
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4.2.6. Determinacién de la aceleracion
de la gravedad mediante un péndulo.

Materiales e instrumentos: péndulo
formado por un hilo y un pequefio cuerpo
gue cuelga de él; soporte universal,
doble nuez y pinza para suspender el
péndulo; regla graduada en milimetros;
cronémetro.

Se llama péndulo a un cuerpo solido
gue puede oscilar suspendido de cierto
punto o apoyado en él, debido ala accidon
de la fuerza de gravedad.

El péndulo ha tenido notable interés

en la ciencia y en general en la vida.

A Christtiaan Huygens se atribuye su

utilizacion a partir de 1656 para controlar

el tiempo en los relojes. También ha sido ampliamente
utilizado para realizar mediciones de la aceleracion de la
gravedad g, aunque desde la década de 1950 comenzé a
ser reemplazado en este proposito por mediciones basadas
en la caida de un cuerpo.

Cuando el péndulo oscila con pequefia amplitud angular
su periodo es independiente de ésta, propiedad que se
conoce como isocronismo del péndulo. Galileo Galilei
descubrié dicha propiedad alrededor de 1583 al observar
las oscilaciones de una lampara en la catedral de Pisa
y comparar la duracién de ellas con el periodo de sus
pulsaciones.

Un tipo simple de péndulo es el denominado péndulo
simple. Este consiste en un cuerpo, por lo comun esférico,
gue cuelga de un hilo practicamente inextensible cuya masa
puede despreciarse. Si la resistencia del aire es también
despreciable y las oscilaciones son de pequefia amplitud,
entonces el periodo de sus oscilaciones es:

| AmPL
T=2n L De ahi que: g = nz
g T
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Primeramente mide la dis-
tancia que hay de la super-
ficie de la mesa al punto de
suspension del hilo y luego la
distancia de la mesa al centro
de masa del cuerpo que cuel-
ga, la diferencia es la longitud
del péndulo (L).

El objetivo de esta practica consiste en determinar el valor
de la aceleracion de la gravedad por medio de un péndulo
simple, asi como evaluar la incertidumbre del resultado.

1. Monta el péndulo y mide la distancia desde el punto de
suspension hasta el centro de masa del cuerpo que cuelga,
ésta es la longitud L del péndulo. Valora la incertidumbre
de esta medicion, u(L) y expresa el resultado acompafiado
de ella. Presta atencién a que la incertidumbre no es solo
la debida al instrumento, sino también a la apreciacion, en
particular al precisar los puntos entre los cuales se mide la
longitud. Calcula también la incertidumbre relativa u(L)/L.

Longitud del péndulo (L u (L
g P (L) (L) o (LIL
cm m m
L=( t )ym

2. Haz oscilar el péndulo con pequefia amplitud angular.
Mide el tiempo correspondiente a unas 100 oscilaciones y
calcula el periodo. Al valorar la incertidumbre en la medicién
del periodo considera la incertidumbre instrumental del
cronémetro, pero también la debida a la operacion de
sincronizacion de la puesta en funcionamiento y detencion
del cronémetro con el paso del péndulo por cierta posicion.
Esta ultima puede ser hasta de 0.2 s. Expresa el periodo T
del péndulo acompafiado de su incertidumbre u(T). Calcula
la incertidumbre relativa u(T)/T

100T T u (100T) u (T)
s s s s

u (T)/T

T=( * ) S

3. Determina el valor de g y su incertidumbre u(g). Para
calcular ésta ultima considera que la incertidumbre relativa
total es:

u(gg) i |:UE_L):|2+[2@:|2
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De aqui que u(g)=g [L‘-)}Z[zﬂ]z

L T

Los calculos pueden simplificarse si uno de los dos
términos, u(L)/L o 2u(T)/T es pequefio con relacion al otro,
el cual podemos despresiar.

Aceleracién gravitatoria (g) u (9)

u (g)/
m/s2 @/ m/s2

4. Expresa el resultado de la aceleracion de la gravedad
g, acompafnado de su incertidumbre u(g). ¢Qué otras
fuentes de incertidumbre no consideradas en esta practica
pudieran influir en el resultado?

_ 2 La aceleracién gravitatoria
g = t ) m/s (g) es de uso frecuente en
diversos temas de Fisica, y
siempre nos preguntamos
como se obtuvo su valor
(9.8 m/s?); pues lo que he-
mos hecho en esta practica
es determinar precisamente
este valor.
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4.2.7. Oscilaciones de un cuerpo sujeto a un resorte o liga.

Materiales e instrumentos: resorte o liga, cuerpo de masa
conocida, cuerpo de masa desconocida, soporte universal,
doble nuez y pinza para sujetar el resorte o liga; cronémetro.

Para un resorte (o liga) la relacion entre el estiramiento
y la fuerza elastica cumple con laley de Hooke: F = —kx.
Si un cuerpo oscila horizontalmente sujeto al extremo
de un resorte y el rozamiento puede despreciarse
entonces ésa es la Unica fuerza horizontal que actta
sobre él. Y puesto que la fuerza es del tipo F = —kx,
sus oscilaciones son armdnicas simples y el periodo
viene dado por la ecuacion:

2
T =27t‘fm ,de donde = 4™M
k T?

Si el cuerpo oscila verticalmente la Unica fuerza ejercida sobre
élno es la del resorte, también actla la fuerza de gravedad. En
este caso la fuerza neta es F = —kAy, donde k es la constante
elastica del resorte y Ay su estiramiento medido a partir de la
posicion de equilibrio. En efecto, en la posicion de equilibrio
ambas fuerzas estan compensadas, pero cuando el resorte
se estira (0 comprime) mas alla de ella, la fuerza elastica
aumenta (o disminuye) proporcionalmente.

Si se toma el origen de coordenada en la posicion de equilibrio,
entonces la fuerza neta sobre el cuerpo puede escribirse
F = —ky. En otras palabras, el cuerpo oscila alrededor de
la posicion de equilibrio sometido a una fuerza del tipo que
produce oscilaciones armoénicas simples, por lo que las
expresiones del periodo de las oscilaciones y la constante
elastica escritas anteriormente siguen siendo las mismas.

El objetivo de esta practica consiste en determinar la constante
elastica del resorte a partir de la medicion del periodo de las
oscilaciones de un cuerpo que cuelga de él y de la masa de
este. Luego se procedera a la inversa y, conocida la constante
elastica, se determinara la masa de cierto cuerpo la cual se
comparara con el resultado obtenido mediante una la balanza.
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1. Con ayuda del soporte suspende el resorte verticalmente
y cuelga el cuerpo de masa conocida de su extremo.
Desplaza el cuerpo de la posicion de equilibrio y luego
suéltalo para que oscile libremente. Mide el tiempo
correspondiente a unas 20 oscilaciones y calcula el
periodo. Al valorar la incertidumbre del resultado considera
la incertidumbre instrumental del cronémetro y la debida
a la sincronizacion de su puesta en funcionamiento y
detencion con el paso del cuerpo por cierta posicion. Esta
Gltima incertidumbre puede ser hasta de 0.2 s. Expresa el
periodo T del péndulo acompafado de su incertidumbre
u(T). Calcula la incertidumbre relativa u(T)/T.

20T T u (20T) u (T)
S S S S

u (M/m

T=( * ) S

2. A partir del periodo T y la masa m del cuerpo que oscila,
halla la constante elastica k del resorte. Al calcular la
incertidumbre del resultado, considera que la incertidumbre
debida a la masa es pequefia comparada con la debida al
periodo. En tal caso la incertidumbre relativa de k es:

u(k):2u(T)
Kk

2ku(T)
—

De aqui que u(k)=

Un alumno competente
sabe utilizar en el lugar y
en el momento adecuado
g kg el saber, el saber hacer,
el saber ser y el saber
estar. Por tal razon, debe

movilizar recursos vistos
K u (KK u (k) en unidade.s anteriores
kg/s? kg/s? de esta asignatura, asi
como de otras.

=~
Il
+

) N/m
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3. Ahora procederas a la inversa y, conocida la constan-
te elastica k del resorte, determinaras la masa de cierto
cuerpo. Para ello cuelga dicho cuerpo del resorte y hazlo
oscilar. Mide el periodo T de sus oscilaciones y expresa el
resultado acompanado de su incertidumbre, u(T).

20T T u (20T) u (T)
S S S S

u (M/T

T=( * ) s

4. A partir del periodo T y la constante elastica k, halla la
masa del cuerpo Yy la incertidumbre del resultado. Al calcu-
lar esta ultima considera que la incertidumbre relativa total

T

De aqui que u(m)= m\/{#]z +[2@}2

m u (m)
u (m)m
kg kg
m = ( + ) kg

5. Mide la masa del cuerpo mediante una
balanzay compara el resultado con el obtenido
en el punto anterior.

m
kg

6. ¢Qué otras fuentes de incertidumbre no
consideradas en este procedimiento para
determinar la constante eléstica y la masa de

un cuerpo pudieran afectar los resultados?
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