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A estudiantes y profesores

Esla libro se diserio para desarrollar el programa de estudio de la Unidad de Aprendi-
zaje Curricular de “La energia en los procesos de la vida diaria”, del Plan de Estudio
del Bachillerato Escolarizado de la Universidad Autonoma de Sinaloa. Nuestro objetivo
es proporcionar una experiencia de aprendizaje acliva y enriquecedora que permita a los
estudiantes comprender conceplos tedricos y practicos basicos relativos a la energia en
los procesos de la vida diaria.

El libro esta estructurado en 9 capsulas, cada una centrada en un tema especifico. Cada
capsula sigue el modelo de ensefianza 5E. En la fase "Engage” (Empezamos) se presen-
tan preguntas que despiertan el interés y la curiosidad de los estudiantes sobre el tema.
A continuacién, en la fase "Explore” (Exploramos) los estudiantes participan en activida-
des practicas, con materiales de facil acceso o simulaciones virtuales que les permiten
explorar los conceptos y desarrollar una comprension inicial de ellos. Luego, en la fase
"Explain” (Explicamos) se presentan los fundamentos tedricos del tema utilizando defini-
ciones, ecuaciones y conceplos clave. En la fase "Elaborate” (Elaboramos) los estudian-
tes aplican los conceptos a través de la resolucion de problemas. Finalmente, en |a fase
“Evaluate” (Evaluamos) se incluyen reactivos de opcion multiple, problemas cualitativos
y cuantitativos para evaluar la comprension de los estudiantes sobre los conceptos y su
capacidad para aplicarlos, y se concluye con una reflexion.

Se espera que los esltudiantes participen aclivamente en las aclividades propuestas, fra-
bajen con sus companeros y contribuyan al desarrollo de un ambiente de aprendizaje co-
laborativo. Es importante que los estudiantes revisen el material tedrico y las instrucciones
de cada capsula antes de realizar las aclividades para maximizar el aprovechamiento del
tiempo vy la efectividad del aprendizaje.

Cada capsula incluye objetivos especificos, actividades y preguntas de reflexion, facilitan-
do la planificacion y ejecucion de las sesiones de aprendizaje. Los simuladores virtuales
proporcionan una heramienta valiosa para complementar |las aclividades y ofrecer expe-
riencias de aprendizaje interactivas. Se recomienda utilizar las preguntas de reflexion y
los problemas propuestos para realizar una evaluacion formativa que permita identificar
areas de mejora y reforzar el aprendizaje de los estudiantes.

Confiamos en que este libro sea una herramienta util para estudiantes y profesores en el
estudio de la energia en los procesos de la vida diaria, y que contribuya al desarrollo de
habilidades de pensamiento critico, resolucién de problemas y comprension de conceptos
fundamentales de la fisica.
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Cifras significativas

| nimero de cifras que se reporta en los resultados de los problemas de calculo no es ar-
bitrario, esta determinado por el numero de ellas en los datos, ya que esitos representan
resultados de mediciones. Sus cifras expresan hasta donde se suponen conocidas las cantida-
des dadas. Denominaremos significativas a las cifras que aportan informacion al reportar cierta

cantidad. Ellas incluyen las cifras de las que se esta seguro y la primera aproximada o dudosa.
A continuacion, se presentan las principales reglas para el trabajo con cifras significativas.

1. ldentificacion de cifras significativas

Ceros a la izquierda: Los ceros a la izquierda de un nimero no son significativos (gj.
en 0.0045, hay dos cifras significativas: el 4 y el 5).

Ceros a la derecha de un punto decimal: Son significativos, ya que indican precision
(ej.: 2.30 tiene tres cifras significativas).

Casos especiales: Algunos valores, como conversiones entre unidades, se asumen
como exactos y no limitan la precision de los célculos (e).: 1 metro = 100 cm).

Cifras significativas en notacion cientifica: La notacion cientifica facilita expresar
cifras significativas, especialmente en nimeros muy grandes o pequenos. Por ejemplo,
5.67 x 10° tiene tres cifras significativas, mientras que 5.670 x 102 tiene cuatro.

2. Reglas en calculos matematicos

Suma y resta: El resultado debe tener la misma cantidad de decimales que el valor con
menor precision. Ej.: 23.45 + 1.2 = 24.7 (una cifra decimal).

Multiplicacion y division: El resultado debe tener el mismo numero de cifras signi-
ficativas que el factor con menos cifras significativas, Ej.: 3.45 x 21 = 7.2 (dos cifras
significativas).

Potencias y raices: Como aproximacion préactica, consideraremos que la cantidad de
cifras significativas de un nimero se mantiene el mismo al calcular sus raices y poten-
clas.

Funciones trigonométricas: Este caso es mas complejo, va que en general el nime-
ro de cifras significativas en el angulo no es igual a su nimero en la funcién trigonome-
trica. Sin embargo, para simplificar asumiremos que dichos numeros coinciden.

3. Cifras significativas en datos medidos y calculados

En lecturas de escalas de instrumentos analdgicos, como por ejemplo reglas y pro-
betas, son significativas las cifras que indican las divisiones de la escala y el digito
estimado entre ellas, aunque este sea dudoso.

Si se conoce la exactitud o resolucion del instrumento, como por ejemplo en los pies
de rey, las cifras significativas estan determinadas por dicha exactitud. Asi, en un pie
de rey cuya exactitud es 0.1 mm, son significativas todas aguellas hasta la décima de
milimetro.

En los instrumentos digitales son significativas todas las que muestra el instrumento.
En mediciones rigurosas hay que tener en cuenta también otros factores, como la
calibracion del instrumento, el ajuste del cero, el rango o parte de |a escala en que se
efectlia la lectura.

6. Redondeo segun cifras significativas

Si el digito a eliminar es 5 o mayor: Se incrementa en uno la Gltima cifra que se con-
serva. (ej.: 3.456 — 3.46 a tres cifras significativas).

Si el digito a eliminar es menor que 5; Se mantiene igual la Ulfima cifra que se con-
serva sin cambios. (g].: 3.444 — 3.44).
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Capsula

Progresion de aprendizaje 1: Analizar
la relacién entre energia y fuerzas en
sistemas mecanicos para comprender
como las interacciones entre objetos
causan transferencias de energia

en contextos cotidianos

y aplicaciones tecnologicas.

Metas de aprendizaje:

CC. Comprender que los campas de fuerza almacenan
energia y pueden transmitirla entre objetos a través del
espacio, aplicando este conocimiento a situaciones de
la vida diaria.

CT1. Identificar patrones en las transformaciones de
energia cinética y potencial durante el movimiento de
objetos bajo la accion de fuerzas conservativas y no
consenvativas.

CT2. Establecer relaciones de causa y efecto entre la
aplicadan de fuerzas y los cambios ge energla resul-
tantes, utilizando el teorema del trabajo y la energia
cinética.

CT3. Cuantificar el trabajo realizado por fuerzas me-
diante mediciones de magnitud, direccién, des-
plazamiento y angulo de aplicacion en sistemas
traslacionales y rotacionales,

CT4. Modelar sistemas fisicos utilizando ecuaciones de
trabajo, energia cinética traslacional y rotacional, y tor-
gue para predecr comportamientos mecanicos,

CT5. Analizar los flujos y transformaciones de energla
en sistemas mecanicos, identificando las vias de trans-
ferencia mediante frabajo, calentamiento y radiacion.
CT6. Relacionar la estructura geométrica de sistemas
rofacionales con su funcion energética, explicando
coma la distancia al eje de rotaddan afecta el torgue y
el trabajo rotacional.

CT7. Evaluar como fas fuerzas medifican la estabilidad
de sistemas fisicos mediante cambics en las formas de
energia y las configuradiones espaciales de los objetos.

Concepto central
CC. La energia en los procesos de la vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5, Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6, Estructura y funcién

1. Estahilida.dy y cambio




Capsula 1. Fundamentos de mecanica: energia, fuerza y trabajo

En esta capsula descubriran por qué cargar una mochila pesada al subir escaleras los cansa mas que
caminar en terreno plano o por qué una puerta se abre mas facilmente cuando la empujan desde el
borde que cerca de |las bisagras. A traves del estudio del trabajo, la energia cinética, potencial gravi-
tatoria y el torque, analizaran como |a fuerza transforma y transfiere energia. Comprenderan por qué
un objeto lanzado verticalmente hacia amiba recupera su velocidad al regresar y como los campos de
fuerza almacenan energlia que puede ser convertida en otras formas.

1.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, activaremos sus conocimientos previos y despertaremos su curiosidad, Reflexio-
naremos sobre situaciones cotidianas donde intervienen fuerza y energia.
A continuacion, se presenta una serie de preguntas que podriamos hacernos sobre el tema:

1. iComo explicarian la diferencia entre empujar un carrito de supermercado vacio y uno lleno de
productos?

2. Sicargan una mochila llena de libros desde |a entrada de |la escuela hasta su salén, ; estan realizan-
do trabajo? ; Qué cambia si caminan en linea recta o si suben escaleras?

3. i Por qué piensan que es mas dificil detener un camion en movimiento que una bicicleta que va a la
misma velocidad?

4. Si empujan un carro descompuesto en una calle plana, pero no se mueve, jrealizan trabajo desde
el punto de vista de la fisica?

5. ;De qué forma creen que el peso de un objeto afecta la energia necesaria para levantarlo?

1.2. Explore (Exploramos)

En esta fase, pondremos manos a la obra para investigar la relacién entre fuerzas y energia. A través
de actividades practicas y simulaciones, descubriran por ustedes mismos como estos conceptos se
manifiestan en el mundo real,

Actividad practica 1. Trabajo y energia.

Objetivo:

Profundizar en el analisis de diversos ejemplos cotidianos
de transmision y transformacion de energia mediante tra-
bajo.

Introduccion:

Como ya vieron en el semestre anterior, en fisica se deno-
mina trabajo al proceso de transmision o transformacion de
energia mediante la aplicacion de fuerzas. En esta activi-
dad profundizaremos en el andlisis de situaciones cotidia-
nas en las que se transmite y transforma energia mediante
realizacion de trabajo. En unas, la realizacion de trabajo
sera evidente, pero en otras no tanto.

Materiales: Fig. 1-P1. Materiales para explorar la relacian
Carrito de juguete, moneda, pelota de goma. entre trabajo y energla

Procedimiento:

Coloquen el carrito sobre una mesa y empujenlo, primero con cierta fuerza y luego con una mayor,
Anoten como dependen el trabajo realizado y la energia cinélica que adquiere el carrito de la magnitud
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de la fuerza. Repitan la experiencia, pero esta vez empujen el carrito durante un desplazamiento corto
y después durante uno mayor. Anoten cémo el trabajo v la energia transmitida dependen del desplaza-
miento ;De donde proviene dicha energia?

Situen la moneda sobre la mesa y denle un impulso con el dedo indice. |dentifiquen las fuerzas que
realizan trabajo desde que se impulsa hasta que se detiene y describan las transformaciones de ener-
gia que tienen lugar.

Lancen la pelota verticalmente hacia arriba y vuelvan a atraparla. ldentifiquen las fuerzas que realizan
trabajo desde su lanzamiento hasta que la agarran nuevamente. Describan las transformaciones de
energia que tuvieron lugar, ;Que relacion hay entre el trabajo realizado durante el ascenso y el des-
censo?

Evaluacion
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢De qué factores depende el trabajo realizado por una fuerza?

2. En las experiencias realizadas, ;qué fuerzas realizan trabajo y qué formas de energia estan
involucradas?

3. Mencionen ejemplos donde se visualizan la relacion entre el trabajo v la energia en la vida coti-
diana.

Actividad prdctica 2. Analisis del trabajo y la energia potencial gravitatoria

Objetivo:
Explorar la relacion entre el trabajo realizado v la energia potencial gravitatoria en un sistema fisico.

Introduccion:

El trabajo realizado realizado para elevar un objeto en un campo gravitatorio depende de la masa del
objelo, la altura alcanzada y |a aceleracion gravitatoria. La energia suministrada al sistema es relevante
para determinar cuanto trabajo puede realizar la maquina y, por lo tanto, qué altura se puede alcanzar
con determinado combustible. En esta actividad utilizaremos un simulador que nos permitira ajustar la
cantidad de porciones de combustible suministrado, la masa del objeto y la aceleracion gravitatoria para
analizar cémo influyen estas variables en el trabajo realizado y la energia potencial gravitatoria.

Enlace Web:
https://thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/\Work ToPEglLab/

Fig. 2-P1. Docente explica el trabajo
través de un simulador.

y la energia potencial gravitatoria a
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Procedimiento:

Accedan al simulador utilizando el enlace proporcionado. En la interfaz, veran una maquina que eleva
un objeto verticalmente. Pueden modificar la masa del objeto, la aceleracion gravitatoria y la cantidad
de blogues de combustible.

Haciendo clic en “Mass" y en "g Field" seleccionen una masa de entre 100 y 200 kg, y una aceleracion
gravitatoria de 9.8 m/s”. Antes de iniciar la maquina, seleccionen 3 bloques de combustible. Activen la
maquina y observen hasta qué allura puede elevar el objeto. Detengan la elevacion en el punto mas
alto alcanzado y registren la altura, asi como la energia utilizada, que representa el trabajo realizado
sobre el objeto.

Seleccionen la masa mayor gue les proporciona el simulador vy repitan el experimento con diferentes
cantidades de energia suministrada, ajustando a 1, 2, 4, 5 vy 6 bloques de combustible para la misma
masa y aceleracion gravitatoria, En cada caso, observen la altura alcanzada y anoten los resultados.

Una vez completadas las mediciones con la aceleracion de la Tierra, ajusten la aceleracidn gravitatoria
a 5.7 m/s? (corresponde a Europa, una de las lunas de Jupiter) y repitan los experimentos para la masa
anterior y cantidad de bloque de combustiible. Luego realicen el mismo experimento con las acelera-
ciones de 8.9 m/s’.

Evaluacion
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Como afecta la cantidad de energia suministrada a |la allura gue alcanza el objeto?

2. ¢Que efecto tiene la masa del objeto en la altura alcanzada para una misma cantidad de energia
suministrada?

3. iCoémo influye la aceleracion gravitatoria en el trabajo realizado y la cantidad de energia sumi-
nistrada?
1.3. Explain (Explicacion)

En esta fase, profundizaremos en los conceptos clave de energia, fuerzas y trabajo. Exploraremos
como estos conceptos se interrelacionan en los sistemas fisicos.

1.3.1. Conceptos de energia, fuerza y trabajo

Ya te familiarizaste con los conceptos de energia, fuerza y trabajo en el tercer semestre. A continuacion
los resumimos brevemente.

&= Trabajo

-

Fig. 3-P1. Vias por las cuales la energia se transmite y transforma: trabajo, calor y radiacion,

: 2
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De modo simplificado puede decirse que energia es una magnitud que caracteriza los cambios que
ocurren o tienen posibilidad de ocurrir. Se manifiesta de diversas formas: cinética, potencial, térmica,
eléctrica, entre otras. Una de las vias mediante las cuales se transmite y transforma la energia es &l
trabajo, otras vias son el calor o calentamiento y [a radiacion.

Fuerza es una accién sobre un objeto, la cual puede cambiar su velocidad, direccion de movimiento o
forma. Se realiza trabajo cuando una fuerza actia sobre un cuerpo y desplaza su punto de aplicacion.
Un ejemplo muy simple de realizacion de trabajo es el desplazamiento de un cuerpo en linea recta bajo
la accion de una fuerza constante. Si la fuerza y el desplazamiento del cuerpo tienen la misma direc-
cion, el trabajo es simplemente el producto de la fuerza por el desplazamiento, o sea FAx.

Cuando la fuerza y el desplazamiento tienen el mismo sentido, el trabajo es positivo y si tienen sentidos
opuestos, negativo.

Un caso un poco mas general es cuando la direccién de la fuerza forma cierto angulo con la direceién
del desplazamiento. En ese caso el trabajo es igual al producto del desplazamiento del cuerpo por la
componente de la fuerza en la direccion de dicho desplazamiento, es decir, W= FAxcos6.

i I
i i
i F i
I I
i I

I ! I
w=0 Ww=20 Ww=<o

Fig. 4-P1. E trabajo depende de las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento, asl como de sus direcciones.

1.3.2. Campos de fuerza, transmision de energia y trabajo

Los campos de fuerza son regiones del espacio donde se manifiesta una fuerza sobre objetos. Ejem-
plos comunes son los campos gravitatorios, electricos y magneticos, Estos campos pueden almacenar
energia y transmitirla de un objeto a otro a través del espacio sin necesidad de contacto directo.

Ah

Fig. 5.P1. En un lanzamiento vertical, el trabajo de la fuerza de gravedad es
negativo durante el ascenso y positivo en el descenso.
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Consideremos un objeto que se lanza verticalmente hacia arriba y que la resistencia del aire es des-
preciable. Mientras el objeto asciende, su energia cinética va disminuyendo hasta hacerse cero en su
posicion de maxima elevacion. Sin embargo, a medida que cae, va recuperando esa energia cinética
de tal modo que cuando llega al punto de partida posee la misma que tenia al ser lanzado. El hecho
de que recupere su energia cinética sugiere que, al llegar a la maxima elevacién, queda almacenada
en forma potencial en el campo gravitatorio. La energia cinética se transforma en energia potencial
gravitatoria y viceversa mediante el trabajo realizado por la fuerza de gravedad. Dicho trabajo es:

We, = F, AR

Donde W, es el trabajo de la fuerza de la gravedad, F, es la fuerza de gravedad y Ahes el despla-
zamiento vertical del cuerpo. Durante el ascenso del cuerpo el trabajo es negativo, ya que la fuerza y
el desplazamiento tienen sentidos opuestos, mientras que durante el descenso es positivo, porque la
fuerza y el desplazamiento tienen el mismo sentido.

.................... g.“.-....-....-ht.q
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B - ~a-Enagia potancial
E 100 =e=Energia cinalica

- -&- Energia mecanica
B o
.-"'.--
£ ~ -
40 - =
.f-‘-ﬂ-’
0 = o~
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Fig. 6.P1. Grafica de las transformaciones de energia para un cuerpo lanzado vertical-
mente hacia arriba sin resistencia del aire.

1.3.3. Teorema del trabajo y la energia cinética

Si se aplica una fuerza constante a un carrito, este aumenta su velocidad en mayor o menor medida en
dependencia de las magnitudes de la fuerza y su desplazamiento: cuanto mayores sean estas, mayor
sera la velocidad que adquiere y, por tanto, su energia cinética,

Fig. 7-P1. El trabajo de |a fuerza resultante es igual a la variacién de la
energia cinética de la caja.
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Sin embargo, por experiencia sabemos que también es posible empujar o tirar de un cuerpo a lo largo
de cierto desplazamiento sin que su energia cinética varie. Esto ocurre cuando la fuerza que aplicamos
es compensada por otra, como por ejemplo la fuerza de friccion. En ese caso la fuerza neta o resultan-
te sobre el cuerpo es cero. La relacion entre el trabajo realizado por la fuerza neta sobre un cuerpo y
la variacion de su energia cinética puede obtenerse tedricamente y, por eso, dicha relacién se conoce
como teorema del trabajo v la energia cinética. Su enunciado s €l siguiente:

El trabajo neto realizado por las fuerzas que actian sobre un cuerpo es igual a la variacion de su ener-
gia cinética:

W = AE,

Donde W, es el trabajo realizado por |la fuerza neta o resultante y AE, es la variacion de la energia
cinética del cuerpo.

1.3.4. Trabajo y energia cinética en la rotacion de un cuerpo

Una fuerza puede realizar trabajo no solo durante la traslacion de un cuerpo, sino también durante su
rotacion. Consideremos la situacion muy comun en que el eje alrededor del cual se produce la rotacion
esta fijo, como ocurre con una puerta, una polea o un motor, En general, el trabajo realizado durante la
rotacion depende no solo de la magnitud de la fuerza y el angulo de giro, sino también de la direccion
de la fuerza y de |a distancia de su punto de aplicacion al eje de rotacion. Asi, sabes por experiencia
que una puerta se abre mas facilmente cuando la empujas desde el borde y no cuando lo haces cerca
de sus bisagras. Ademas, si empujas con una fuerza paralela a su eje no gira, mientras que si aplicas
la fuerza perpendicularmente, el efecto en su rotacion es maximo. Mos limitaremos a analizar una si-
tuacion particular.

Imaginemos una regla que solo puede rotar alrededor de un eje perpendicular al plano de la figura y
que pasa por O (Fig. 8-P1). Sobre la regla se aplica una fuerza F constante cuyo punto de aplicacicn
dista r del eje de rotacion. El efecto de la fuerza sobre la rotacion de |a regla depende de la magnitud vy
direccion de la fuerza y de la distancia de su punto de aplicacion al eje de rotacién. En el caso particular
representado en la figura, depende del producte rF. Este producto se denomina torque o momento de
la fuerza F, y cominmente se M

r
Fig. B-P1. En este caso el torgue es el producto de la fuerza aplicada
por la distancia entre el punto de aplicacion y el eje de rotacién.

1=1F
El trabajo realizado por un torque constante se expresa como:
W, =tA8

donde W, , es el frabajo rotacional, t es el torque aplicado y A8 es el desplazamiento angular en radia-
nes.

Analogamente que en el movimiento de traslacion, el trabajo realizado por los torques conduce a va-
naciones de energia del movimiento, solo que en este caso es energia cinética de rotacion. El teorema
del trabajo y la energia cinética para la rotacién se enuncia como:

El trabajo neto realizado por los torgues o momentos de fuerza que actian sobre un cuerpo es igual a
la variacion de su energia cinética rotacional.
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1.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, pondremos a prueba nuestra comprension de los conceptos de energia, fuerza y trabajo
mediante la resolucién de problemas praclicos.

Ejercicio 1. Una turbina de viento tiene aspas de 45.0 m de longitud. Si el viento ejerce una fuerza
efectiva constante tangencial de 2,.00x10° N, ;cuénto trabajo realiza sobre las aspas en una rotacion
completa?

Solucion

1. Andlisis del proceso:

Este problema se basa en el calculo del trabajo realizado por una fuerza efectiva aplicada a las aspas
de una turbina en rotacion. Cuando una fuerza se aplica perpendicularmente a una distancia fija desde
el eje de rotacion, esta genera un torque constante. A medida que las aspas completan una rotacion,
el trabajo realizado por el viento es el producto del torque y el angulo de rotacion.

2. ldentificacion de los datos del problema:
r=450 my F=2.0x10" N perpendicular r.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
a) Calculo del torque

t=Fr

7=(2.0x10° N)(45.0 m) = 9.0x10° N - m

b) Caleculo del trabajo realizado en una rotacion completa
W= A8

W, = t(2r rad)

W, = (9.0x10* Nm)2r = 5.7x10° J

4. Conclusion:
El trabajo realizado por el viento sobre las aspas de la turbina en una rotacién completa es aproxima-
damente 5.7%10° J.
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Ejercicio 2. Un escalador de 70 kg asciende una pared vertical de 30 mefros. Si tarda 10 minutos en la
ascension y mantiene una velocidad constante, calcule a) el trabajo realizado confra la gravedad y b)
la potencia promedio debida al trabajo realizado contra la fuerza de gravedad.

Solucion

1. Analisis del proceso:

Este problema analiza el trabajo realizado por un escalador que asciende por una pared vertical a
velocidad constante. Dado que el escalador se mueve a velocidad constante, la fuerza ejercida por &l
es igual a su peso. El trabajo realizado por |la fuerza de gravedad es igual al producto de esta fuerza
por la distancia vertical recorrida. La potencia promedio es la razén entre el trabajo total y el tiempo
empleado en la ascension.

2. |dentificacion de los datos del problema:
m=70.0kg, h=30.0myt=10 min.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
a) Calculo del trabajo realizado contra la gravedad

W= FAy = mgh

W= (70.0 kg)(9.8 m/s?)(30.0 m) = 2.1x10* J

b) Caleulo de la potencia promedio desarrollada

W _ 21x10°

- J _
=g Gons -5 W

4, Conclusion:

El trabajo realizado por la fuerza de gravedad es aproximadamente 2.1x10* J y |la potencia promedio
desarrollada durante la ascension es de 35 W.
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1.5. Evaluate (Evaluacion)

A traves de diversos ejercicios y preguntas de reflexion, pondremos a prueba nuestra comprension de
estos conceptos fundamentales. Es momento de consolidar nuestro conocimiento y aplicarlo a situa-
ciones variadas.

1.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ;4 Qué ocurre cuando una fuerza actua sobre un objeto en movimiento?
A) La velocidad del objeto siempre aumenta
B) La forma del objeto cambia
C) El objeto puede cambiar su velocidad, direccion o forma
D) El objeto deja de moverse

2. ;Queé sucede con la energla potencial de un objeto en caida libre en un campo gravitatorio?
A) Aumenta conforme cae
B) Se mantiene constante
C) Se convierte en energlia cinética
D) Se disipa en el ambiente

3. En un péndulo simple, ;qué sucede con la energia durante el movimiento?
A) La energia se convierte en calor
B) La energia permanece constante
C) La energia oscila enfre cinética y potencial
D) La energia se pierde por friccion

4. ;Qué describe el torqgue en un objeto cuando una fuerza se aplica fuera del eje de rotacion?
A) La fuerza aplicada al objeto
B) La tendencia de rotacion del objeto
C) El desplazamiento en la direccion de la fuerza
D) La velocidad angular del objeto

5. ;Qué implica el cambio de energia en un sistema con fuerzas no conservativas como la friccion?
A) La energia cinética se conserva
B) La energia potencial aumenta
C) Parte de la energia se disipa en forma de calor
D) La energia permanece igual
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1.5.2. Problemas cualitativos

1. Un campesino carga un costal de café hasta la cima de un cerro. Explica cuales son las variables
que influyen en el trabajo mecanico realizado.

2. Al sacar agua de un pozo tradicional con una cubeta, ;por qué el trabajo realizado es el mismo si la
cubeta se sube en linea recta o siguiendo una trayectoria curva?

3. Un atleta hace girar una piedra atada a una cuerda en una trayectoria circular horizontal. Explica si
se realiza trabajo mecanico sobre |a piedra.

4, Un objeto en caida libre acelera hacia el suelo, Explica por qué la fuerza gravitatoria realiza trabajo
sobre el objeto durante la caida.

5. En una central hidroeléctrica, el agua almacenada en una presa cae verticalmente para mover las
turbinas. Explica cuales son las variables fisicas que determinan el trabajo mecanico realizado por &l
agua durante su caida.

1.5.3. Problemas cuantitativos

1. Un objeto de 15 kg es empujado horizontalmente con una fuerza constante de 40 N a lo largo de 8.0
m, actuando la fuerza en la misma direccién del movimiento. Caleulen a) el trabajo realizado por la
fuerza y b) si se considera que debido a la friccion se disipa el 20% de la energia, ;cual es la energia
cinélica adquirida por el cuerpo?

Respuesta; 3.2x10% J, 2.6x10% J

2. Un esquiador de 70.0 kg se desliza por una pendiente que forma un angulo de 30° con la horizontal.
Parte del reposo desde una altura de 100 m v, al llegar a la base de la pendiente, el frabajo neto debido
a todas las fuerzas que actian sobre él es de 5.6x10* J. Determinen a) el trabajo realizado por la gra-
vedad durante el descenso, b) el trabajo realizado por la fuerza de friccion y ¢) el porcentaje de energia
fque se disipa debido a la friccion.

Respuesta: 6.9x10* J, —1.3x10* J, 18.4%

3. Un resorte tiene una constante elastica de 200 N/m. Se comprime 0.15 m desde su posicidn de equi-
librio y se usa para lanzar una pelota de 0.10 kg. Calculen a) la energia potencial elastica almacenada
en el resorte, b) si toda esta energia se transfiere a la pelota, ;con qué velocidad saldra disparada? y
¢) ¢qué altura maxima alcanzara la pelota si se lanza verticalmente hacia arriba?

Respuesta: 2.3 J, 6.7 m/s, 23 m

4. Un coche de 1.2x10° kg viaja a 90 km/h cuando el conductor ve un obstaculo y frena hasta detenerse.
Calculen a) la energia cinética inicial del coche y b) si la distancia de frenado es de 40 m, ;cual es la
fuerza de frenado promedio?

Respuesta: 3.8x10° J, 9.4x10° N

5. Una bola de demolicién de 5.0x10° kg se eleva a una altura de 15 m y se deja caer sobre un edificio.
Calculen a) la energia potencial de la bola en su punto mas alto, b) ;con qué velocidad impactara la
bola en el edificio? y c) si la bola penetra 0.10 m en el concreto antes de detenerse, jcual es la fuerza
promedio que ejerce el concreto sobre la bola?

Respuesta: 7.4x10% J, 17 m/s, 7.4x10° N
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1.5.4. Autoevaluacion y reflexion

Al concluir nuestra exploracion sobre energia, fuerzas y trabajo, es momento de reflexionar sobre
nuestro aprendizaje. Estas preguntas nos ayudaran a consolidar los conocimientos y a identificar éreas
para seqguir profundizando.

1. :Queé aspecto de la relacion entre energia y fuerzas te resulté mas sorprendente o contraintuiti-
va?

2. ¢ De qué manera los conceptos de energia, fuerza y trabajo que hemos estudiado se conectan
con otros temas de fisica o de ofras ciencias que hayas visto anteriormente?

3. Considerando tu fulura carrera o tus intereses personales, ;como crees que un conocimiento
profundo de estos conceptos podria ser Gtil?
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Capsula

Progresion de aprendizaje 2: Analizar
la relacion entre fuerza y cambios

en el movimiento mediante el estudio
de las leyes de Newton,

la descripcion matematica

de la aceleracion y la aplicacion

de modelos predictivos

en sistemas fisicos cotidianos

y tecnologicos.

Metas de aprendizaje: .
CC. Interpretar las tres léyes de Newton como prin-
cipios fundamentales que explican la relacién entre
fuerzas, masa y aceleracion en el comportamiento de
%&tm’ en reposo y movimiento. :

. Identificar patrones regulares en el movimiento
rectilineo uniformemente acelerado para prededr la
posicién y velocidad futura de objetos mediante mo-
delos matematicos especificos.

CT2. Establecer relaciones causales entre la aplicacion
de fuerzas netas sobre un objeto y los cambios resul-
tantes en su estado de movimiento, incluyendo situa-
cianes de colision y interaccion mutua. )

CT3. Aplicar técnicas de medicion para determinar la
magnitud, direccion y sentido de las fuerzas, asi como
calcular la aceleracion resultante en sistemas fisicos.
CT4. Utilizar modelos matemdticos del movimiento
uniformemente acelerado y las leyes de Newtan para
describir, analizar y prededr el compartamiento de sis-
temas de particulas.

CT5. Analizar la transferencia de energia que ocurre
durante las interacciones entre objetos, especialmen-
te en procesos de caolision y aplicacion de fuerzas de
acdon-reaccion. .

CT6. Examinar como la estructura interna de los ma-
teriales delermina su respuesta a las fuerzas aplicadas,
diferenciando entre deformacion elastica y plastica se-
g’i_l;]a ley de Hooke. :

. Evaluar las condiciones de equilibrio y estabilidad
de objetos sometidos a fuerzas, considerando factores
como la distribucién de masa y el drea de apoyo.

Concepto central
CC. La energia en los procesos de la vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclas de la materia y la energia
CT6. Estructura y funcion

CT7. Estabilidad y cambio




Capsula 2: Leyes de Newton

En esta capsula descubriran por qué es mas dificil mover un carro de supermercado cuando esta lleno
de productos que cuando esta vacio o por que sientes una fuerza hacia atras al frenar en un automo-
vil. A traves del estudio de las leyes de Newton desarrollaran la capacidad de analizar las relaciones
entre fuerza, masa y aceleracion mediante modelos simples de movimiento para predecir posicion y
velocidad.

2.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, reflexionaremos sobre situaciones comunes que involucran a los conceptos de
fuerza y movimiento.

1. ;Por queé crees que es mas dificil detener un camién de carga que una bicicleta, aunque ambos
vayan a la misma velocidad?

2. ; Cdmo explicarias el movimiento de una pelota de béisbol desde que el lanzador la suelta hasta
que llega al bateador?

3. ;De que manera piensas que |la forma de un objeto, como un avién o un coche de carreras, afecta
su movimiento?

4. ; Por qué crees que los astronautas parecen flotar dentro de la estacién espacial internacional?

5. ;Cdmo imaginas que las fuerzas actian en un juego de billar, desde que golpeas |a bola blanca
hasta que las ofras bolas se detienen?

2.2, Explore (Exploramos)

En esta fase pondremos manos a la obra para investigar como las fuerzas afectan el movimiento de
los objetos mediante actividades practicas y simulaciones virtuales.

Actividad practica 1. Fuerza, masa y cambio de velocidad.

Objetivo: Explorar como cambia la velocidad de un cuerpo al variar la fuerza aplicada sobre él y su
masa.

Introduccion:

Como saben, mientras mayor sea la fuerza con la
que se patea un balén, mayor serd la velocidad
gue adquiere. También es obvio que no es lo mis-
mo empujar un carrito de supermercado lleno gque
uno con solo dos o tres productos.

En esta actividad experimentaran con situaciones
similares, analizaran como cambia |a velocidad de
un cuerpo cuando varian la fuerza que se le aplica
y su masa. Esto los introducira al estudio de una
ley fundamental de la fisica; la segunda ley de
Newton.

Materiales:

Carrito de juguete, cargas de unos 10 g — 20 g
(pueden ser tuercas), cargas entre 100 g — 200 g
para colocar encima del carrito, hilo.

Fig. 1-P2. Materiales para explorar la relacién entre fuer-
za, masa y cambio de velocidad.
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Procedimiento:

Aten el hilo al camito y sitienlo en un extremo de la mesa. Lleven el extremo libre del hilo hasta el borde
opuesto de la mesa y déjenlo que cuelgue. Sujeten el carrito y cuelguen del hilo una carga de 10 g.
Suelten el carrito y observen la velocidad que adquiere.

Repitan la operacion anterior, aumentando la carga que cuelga del hilo y comparen las variaciones de
velocidad del carrito. ;Como depende la variacion de su velocidad de la carga que cuelga y, por tanto,
de la fuerza aplicada?

Manteniendo la misma masa colgada del hilo, cologuen una masa adicional de 100 g sobre el carrito y
repitan la experiencia. Después, realicen nuevamente la aclividad colocando 200 g. ;Como cambia la
velocidad del carrito cuando aumenta su masa, si la fuerza aplicada permanece constante?

A partir de lo observado, lleguen a una conclusion sobre la dependencia del cambio de velocidad del
carrito con la fuerza aplicada y su masa.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Seralafuerza que actia sobre el carrito de igual valor que la fuerza de gravedad sobre la carga
que cuelga del hilo? Explica.

2. ;Como depende el cambio de velocidad del carrito de la fuerza aplicada sobre €17

3. ;Coémo depende el cambio de velocidad del carrito de su masa?

Actividad préactica 2. Fuerza, masa y cambio de velocidad.

Objetivo:
Explorar como cambia la velocidad de un cuerpo al variar |a fuerza aplicada sobre &l y su masa me-
diante una simulacion virtual,

Introduccion:

El simulador permite aplicar sobre cuerpos fuerzas de diferentes magnitudes vy masas y observar la
tasa de cambio o rapidez con que cambia la velocidad. También puede explorarse el efecto de la de
friccion. Esta herramienta ayudara a comprender mejor |a relacion entre la fuerza, la masa de los cuer-
pos ¥y los cambios de velocidad que experimenta.

Enlace Web:
https://phet.colorado.edu/es/simulations/forces-and-mo tion-basics

Fig. 2-P2. Docente explica la relacién entre fuerza, masa y cambios de

velocidad.
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Procedimiento:

Una vez cargado el simulador, en la parte inferior de la pantalla seleccionen |la opcién "Aceleracion”,
Después, en la ventana de la parte superior derecha marquen "Fuerzas”, "Valores”, "Masas” y "Acele-
racion”. Esta ultima opceion, "Aceleracion”, mostrara, debajo de las nubes, cuanto aumenta la velocidad
por unidad de tiempo, es decir la tasa de cambio de la velocidad.,

Comiencen explorando como la fuerza aplicada cambia la velocidad. Apliquen una fuerza de 50 N y
lleven el cursor de la "Friccion” al extremo que dice "Nada”. Anoten el valor de |la aceleracion de la caja
que se muestra y detengan la simulacién.

Ahora apliquen una fuerza de 100 N y anoten el valor de la nueva aceleracion de las cajas. ;Qué rela-
cion hay entre la aceleracion y la fuerza?

A continuacion, coloquen una segunda caja encima de la primera, apliquen nuevamente la fuerza de
100 N y anoten el valor de la aceleracion.

£ Como depende |la aceleracion, es decir, la tasa de cambio de la velocidad, de la fuerza aplicada sobre
el cuerpo y de su masa?

Finalmente, exploren el efecto de la friccion en el movimiento. Para ello deslicen el control de “Friccion”
hasta la mitad, coloquen una caja y apliquen fuerza hasta que se empiece a mover. Exploren colocan-
do otros objetos y observen la fuerza necesaria para iniciar el movimiento.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Coémo se relaciona la rapidez de cambio de la velocidad de un cuerpo con la fuerza aplicada
sobre él y con su masa?

2. ;Queé efecto tiene la friccion en el movimiento de los objetos?

3. Basandose en la exploracion con el simulador, ;como explicarias el concepto de fuerza neta y
su relacién con la rapidez de cambio de |la velocidad del objeto?

2.3. Explain (Explicacion)

En esta fase, profundizaremos en los conceptos fundamentales de fuerza y movimiento. Exploraremos
como las leyes de Newton nos ayudan a entender vy predecir el comportamiento de los objetos en di-
ferentes situaciones.

2.3.1. Concepto de fuerza. Primera ley de Newton

Las fuerzas son interacciones entre objetos que pueden cambiar el estado de movimiento o la forma
de un cuerpo. Toda fuerza tiene tres caracteristicas fundamentales: magnitud, direccion y sentido. La
magnitud representa la intensidad de la fuerza, |la direccién indica su orientacién en el espacio (por
ejemplo, horizontal, vertical) y el sentido hacia donde esta dirigida (por ejemplo, hacia arriba, hacia la
derecha). El movimiento, por su parte, se refiere al cambio de posicion de un objeto con respecto a un
punto de referencia en un intervalo de tiempo, Los patrones de movimiento pueden ser observados y
medidos en diversas situaciones, lo que permite predecir comportamientos futuros.

El estudio sistematico de las fuerzas y el movimiento se remonta a la antigua Grecia, con filosofos
como Aristoteles, Sin embargo, fue Galileo Galilei en el siglo XVII| quien realizé por primera vez experi-
mentos y razonamientos que condujeron a la idea de que un cuerpo no varia su velocidad a menos que
actie una fuerza sobre él. Décadas después Newton incluyo esa idea como la primera de sus famosas
leyes del movimiento. Dicha ley establece que un objeto permanecera en reposo o en movimiento rec-
tilineo uniforme (MRU) si no actia sobre él una fuerza externa neta, es decir, si la suma de las fuerzas
que actian sobre el objeto es cero.
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La primera ley de Newton implica que sin la accion de una fuerza neta, los cuerpos no alteran su estado
de movimiento o reposo por si mismos. Esto significa que si observamos gue un cuerpo varia su velo-
cidad, ya sea en magnitud o direccion, podemos estar seguros que sobre el esta actuando una fuerza.

Fig. 3-P2. Después de golpear un disco en un tablero de aire
de hockey, se mueve sin apenas variar su direccion ni el valor
de su velocidad, a menos que no se golpee nuevamente.

2.3.2. Relacion entre aceleracion y la fuerza. Segunda ley de Newton

Hemos visto que los cambios de velocidad de los cuerpos son producidos por fuerzas. Pero esos
cambios pueden ser mayores o menores, en una direccion u otra. Para describirlos se emplea una
magnitud denominada aceleracion.

Aceleracion es la rapidez con que cambia la velocidad. Mientras mayor sea el cambio de velocidad,
ya sea en magnitud o direccidn, en cierto intervalo de tiempo, mayor sera la aceleracion. Por ejemplo,
si un automovil aumenta uniformemente su velocidad de 0 a 20 m/s en 5 segundos, su aceleracién
promedio seria:

_Av _Vv=V, 20mis-0mis

- =t 2
Tt - T=f, - S5s_0s _4ms

a8

La relacion fundamental entre fuerza y cambios en el movimiento fue formulada por Isaac Newton en
su segunda ley del movimiento en su obra "Principia Mathematica” (1687). En términos actuales, esta
ley establece que la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua
sobre &l e inversamente proporcional a su masa. En una ecuacion esto se expresa comao;

Frlllul
a8=—r-

m

Donde F__. es |la fuerza neta, m es la masa del objeto y a es la aceleracion resultante, Continuando
con el ejemplo del automdvil, si este tiene una masa de 1x10° kg, la fuerza neta requerida para producir
esta aceleracion seria:

a=(110°kg)(4 m/s?) = 4x10° N

Esta relacion implica que, para un objeto dado, una fuerza mayor provocara un cambio mayor en su
estado de movimiento. Ademas, cuanto mayor sea la masa del objeto, mayor sera la fuerza requerida
para lograr el mismo cambio en su movimiento.,
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Fig.4-P2. La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuer-
za ejercida sobre &l e inversamente proporcional a su masa.

iy |

Aceleracién a (m/s?)

¢ 3 0 % B B W % w % w

Fuerza F (M)
Fig.5-P2. La grafica ilustra |a proporcionalidad entre la fuerza neta que actda sobre
un cuerpo y su aceleracion.

2.3.3. Accion mutua entre los cuerpos. Tercera ley de Newton

La tercera ley de Newton establece que por cada accion de un cuerpo A sobre ofro B hay una reaccion
de B sobre el A, de igual magnitud, pero en sentido opuesto. La figura 6-P2 ilustra las fuerzas de accion
y reaccion en el chogue de dos bolas, Durante el choque, las magnitudes de estas fuerzas varian, pero
en cada instante la magnitud de una es igual a |la de |la otra. Lo anterior se expresa como:
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Fig.6-P2. Chogue de dos bolas. La fuerza de la bola A sobre 1a B, F,, es de
igual magnitud y sentido opuesto que la fuerza de |a bola Bsobre la A, Fy,.

La figura 7-P2 muestra dos cajas, cada una en un carrito que son empujadas por una persona. Se han
representado tres pares de fuerza de accion y reaccion: entre |a palma de la mano y la caja 1, entre
esta y la caja 2 y entre las ruedas de los carritos y el suelo. Las dos fuerzas de cada par tienen iguales
magnitudes y sentidos opuestos.

Persona Caja 1

5 Suelo

Fig. 7-P2. Tres pares de fuerza de accidn y reaccidn; entre la palma de la mano y la caja 1,
entre esta y la caja 2 y entre las ruedas del carrito y el suelo.

Consideremos ahora el caso de un libro en una mesa (Fig. 8-P2 a). Como sabes, sobre él aclua la fuer-
za de gravedad y si no cae al piso, es debido a la mesa. El libro actia sobre |la mesa con cierta fuerza,
F.u., de igual magnitud que |a de gravedad. A su vez, la mesa actlia sobre el libro con una fuerza, Fy
de igual magnitud y sentido opuesto. Estas dos fuerzas son parejas de accion y reaccion. Pero, ¢4 cual
es la pareja de accion y reaccion de la fuerza de gravedad sobre el libro? Dicha fuerza es la que ejerce
el libro sobre la Tierra, cuyo efecto no es apreciable debido a la gran masa de esta. Nota que la tercera
ley de Newton se cumple ya sea en situaciones de contacto directo entre los cuerpos, como en las
figuras 6-P2, 7-P2 y 8-P2, o a distancia, como en el ejemplo de la interaccion entre la Tierra y el libro.
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Fig. 8-P2. Fuerzas de accion y reaccion entre un libro y la mesa en la que yace
(a) y entre la Tierra y el libro (b).

2.3.4. Modelado y prediccion de la posicion y velocidad de un cuerpo

El modelo mas simple de movimiento es el de un cuerpo que se mueve en linea recta con velocidad
constante, denominado movimiento rectilineo uniforme (MRU). En este caso la posicion del cuerpo al
cabo de cierto tiempo puede ser descrita mediante una sencilla ecuacion: x = vi, 0 sea, su posicion es
directamente proporcional al tiempo transcurrido. Un ejemplo cotidiano que se aproxima a este tipo
movimiento es el de un auto que se mueve por una carretera recta con velocidad aproximadamente
constante. En la figura 9-P2 se muestran las graficas de posicién en funcion del tiempo para un corre-
dor y un caminante que van a velocidad constante. La inclinacion o pendiente de la recta que repre-
senta el movimiento del corredor es mayor porque su velocidad es mayor.

x (m)
m 1

Fig. 9-P2. Grificas de x{t) para un caminante {a} y un corredor (b) que se mueven con velocidad constante.
En b) la velocidad es mayor y la recta tiene mayor inclinacion o pendiente.

Si se elige como referencia cierto punto de la cametera y el auto parte de unos kildmetros mas adelan-
te, entonces la ecuacion es x = x, + v, donde X, representa la distancia al punto de referencia a la que
se encontraba el auto al iniciar el viaje.
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Otro modelo tambien simple es el movimiento con aceleracion constante, denominado movimiento rec-
tilineo uniformemente acelerado (MRUA). Un ejemplo colidiano es el de una canica que se deja caer.
Como esta sometida a la fuerza de gravedad, que es constante, su aceleracion también lo es. Galileo
mostro que en tales situaciones la posicion del cuerpo es directamente proporcional al cuadrado del
tiempo. Las ecuaciones correspondientes son, para su posicion x = —- at’ y para su velocidad v = at.
En la figura 10-F2 se muestra la grafica de x(f) para este caso.

[ ]
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Tiempo (s)

Fig. 10-P2. Grafica de y (f) para un cuerpo que se deja caer.

Observa que mientras las graficas del movimiento rectilineo con velocidad constante son lineas rectas,
la del movimiento rectilineoc con aceleracion constante es una linea curva, una rama de parabola.

Si en el lugar de simplemente dejar caer al cuerpo, lo lanzamos hacia abajo con cierta velocidad, las
ecuaciones correspondientes son:

x=xﬂ+vﬂt+—;-atz
V=, +at

Estas ecuaciones se cumplen, por supuesto, no solo para el cuerpo que se deja caer o se lanza hacia
abajo, sino en general para cualquier movimiento rectilineo con aceleracion constante.

Mediante el método de suslitucion, puede eliminarse el tiempo t del sistema de las dos ecuaciones
anteriores, con lo cual se obtiene una tercera ecuacion.

vZ=vZ+ 2alx

Ax representa el desplazamiento del cuerpo desde la posicion en que su velocidad es v, hasta la po-
sicion en la que es v.

El modelo de movimiento rectilineo uniformemente acelerado permite predecir la posicion futura de un
objeto conociendo su posicion y velocidad iniciales y su aceleracion. Asi, si lanzamos una pelota ver-
ticalmente hacia arriba con una velocidad de 20 m/s, podemos predecir su posicion después de cierto
tiempo, digamos de 1 segundo, considerando a = -9.8 m/s”;

a=0+(20mis)(1s) + & = (9.8 mis)(1sf =15m

Cabe senalar que esa ecuacion da la posicion de la pelota tanto durante su ascenso como su descen-
so. Por ejemplo, esa ecuacion también predice que al cabo de 3.1 s volvera a estar a 15 m, aunque en
ese caso esta descendiendo.
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-9 8 m/s?
<

a=

Fig. 11-P2. Pelota lanzada verticalmente hacia arriba. La ecuacian
1 < s 2 i
¥F=vd= o ol permite conocer su posicion en cualquier instante.

2.3.5. Efectos de las fuerzas sobre la deformacion y el equilibrio de los cuerpos

Hemos visto que, al actuar sobre un cuerpo, las fuerzas pueden cambiar su estado de reposo o de
movimiento de traslacion. Pero las fuerzas también pueden provocar su deformacion y su rotacion.

La estructura de los materiales determina como responden a las fuerzas aplicadas. Cuando se aplica
una fuerza a un cuerpo, este puede experimentar deformacion elastica o plastica, dependiendo de sus
propiedades y de la magnitud de la fuerza aplicada. En |la deformacion elastica, el cuerpo vuelve a su
forma original cuando cesa la fuerza, mientras que en la deformacion plastica, el cambio es perma-
nente.

b)

Fig. 12-P2. En a) luego de cesar la fuerza. la lamina recupera su forma (deformacion elastica), mientras que en b) no la
recupera (deformacion plastica).

La ley de Hooke, formulada por Robert Hooke en el siglo XVII, describe el comportamiento de los ma-
teriales elasticos. Esta ley establece que la deformacién de un cuerpo elastico, por ejemplo, un resorte
(Fig 13-P2) es directamente proporcional a la fuerza aplicada, dentro de ciertos limites:
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Donde F; es la fuerza elastica, k es la constante elastica del cuerpo y x es su deformacion.

F

Fe

Limite elastico

Fuerza F (N)

15 1

Region elastica
10 1

u L) L] L) ¥ L) L]

[ 1 2 3 a 5 2] T B
Deformacién x (cm)

Fig. 13-P2, La fuerza aplicada a un resorte es proporcional a su deformacion, siempre que no
se sobrepase su limite elastico.

La comprension de como las fuerzas afectan a los cuerpos es fundamental en ingenieria y disefio.
Por ejemplo, en la construccidn de puentes, se deben considerar las fuerzas de tensién, compresion
y torsion que actuaran sobre la estructura, asi como las propiedades de los materiales utilizados, para
garantizar |a estabilidad y seguridad de la obra.

La estabilidad del equilibrio de un objeto o sistema frente a las fuerzas aplicadas depende de varios
factores, incluyendo su forma, orientacion y distribucion de masa. Por ejemplo, el equilibrio de un
péndulo formado por una varilla que tiene en su extremo un cuerpo (Fig. 14-P2) es estable cuando el
cuerpo esta en su posicion mas baja, y totalmente ineslable cuando esta en su posicion mas elevada.
La estabilidad del equilibrio de un cuerpo apoyado tambien depende del area de apoyo, mientras mas
amplia sea esta, mas estable sera el equilibrio.
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Fig. 14-P2. Dos posiciones de un péndulo formado por una varilla y una bola
en su extremo. En ambas posiciones esta en equilibrio, pero en la mas baja el
equilibrio es estable, mientras que en la mas elevada es inestable.

2.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, pondremos a prueba nuestra comprension de las fuerzas y el movimiento mediante la
resolucion de problemas practicos aplicando en ellos las leyes de Newton.

Ejercicio 1. En un partido de fitbol americano, un corredor de 90 kg, inicialmente en reposo, es inter-
ceptado por un defensa que le aplica una fuerza constante de 720 N durante 0.50 s. Si ignoramos |la
friccion con el suelo, calcula: a) La aceleracién del corredor durante la intercepcion. b) La velocidad
final del corredor después de la intercepcion. c) La distancia que se desplaza el corredor durante la
intercepcion.

: =
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Solucion

1. Analisis del proceso:

Este problema trata sobre el movimiento de un corredor sometido a una fuerza constante, que lo ace-
lera durante un corto intervalo de tiempo. Cuando una fuerza constante actla sobre un objeto, este
experimenta una aceleracidn constante que puede calcularse utilizando la sequnda ley de Newton.

2. ldentificacion de los datos del problema:

Masa del corredor m = 90 kg, fuerza constante recibida F = 720 N aplicada por el defensa e intervalo
de tiempo At = 0.50 s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios;
a) Cdlculo de la aceleracion del corredor durante el contacto

_F _TON _ 3
a—m——gukg—ﬁ.ﬂmfs

b) Calculo de la velocidad final del corredor después del contacto
v=v,+at=0m/s + (8.0 ?"}} (0.50 s) =4.0m/s

¢) Calculo del desplazamiento durante el contacto de los corredores
El desplazamiento esta dado por Ax = x — x,, por tanto,

Ax = vt + ,;, at’
Ax = (0 m/s)(0.50 s) + % (8.0 m/s?)(0.50s¥=10m

4, Conclusion:

Durante el contacto, el coredor experimenta una aceleracion de 8.0 m/s? debido a la fuerza aplicada
por el defensa. Al final del contacto, su velocidad es de 4.0 m/s, vy la distancia total desplazada durante
el impacto es de 1.0 m.

Ejercicio 2. Un elevador de un edificio tiene una masa de 1.2x10° kg incluyendo a los pasajeros y esta
sujeto a un cable que ejerce una fuerza hacia armriba de 1.4x10* N a través del cable. a) Calcula la ace-
leracion del elevador. b) Si el elevador parte del reposo, ;qué velocidad alcanzara después de 3.0 s7
¢) £ Qué distancia habra recorrido en ese tiempo?

Solucion

1. Analisis del proceso:

Este problema describe el movimiento de un elevador sometido a una fuerza hacia arriba ejercida por
el cable. La aceleracion del elevador se determina aplicando la segunda ley de Newton, considerando
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tanto la fuerza ejercida por el cable como la fuerza de gravedad. La fuerza neta se obfiene de la dife-
rencia entre la fuerza hacia arriba y la fuerza gravitacional.

2. |dentificacion de los datos del problema:
Masa total m = 1.2x10° kg, fuerza ejercida por el cable F = 1.4x10* N e intervalo de tiempo At = 3.0 s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
a) Calculo de la aceleracion del elevador
Aplicamos la segunda ley de Newton para calcular la aceleracion del elevador.

Fron = F—mg
Fhlnu. F_
a=—gt= " =80 mis’
== 3 =
p_— 1.4=10" M 1;:.123;-3?&;9:-{9.3 m/s?) _ 1.9 m/s?

b) Calculo de la velocidad del elevador después de 3.0 s
v=v,+at=0mis+ (1.9 m/s?)(3.0s)=86m

¢) Caleulo del desplazamiento al cabo de 30 s
Ay = vt + 7 at?= (0 m/s)(3.0 5) + 5 (1.9 m/s?)(3.05) =8.6m

4. Conclusién:

La aceleracién del elevador es de 1.9 m/s’. Después de 3.0 s de movimiento desde el reposo, el eleva-
dor alcanza una velocidad de 5.7 m/s y se ha desplazado 8.6 m.

2.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, pondremos a prueba nuestro entendimiento sobre fuerzas y movimiento. A través
de diversos ejercicios y preguntas de reflexion evaluaremos nuestra comprension de estos conceplos
fundamentales.

2.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ¢Que establece la primera ley de Newton?
A) La aceleracion es proporcional a la fuerza.,
B) Un objeto en reposo permanece en reposo si no hay fuerza neta externa.
C) La energia se conserva en sistemas cerrados.
D) La fuerza siempre causa un cambio en la velocidad.

2. ;Coémo se denomina la fuerza que actia entre dos objetos sin contacto direclo?
A) Fuerza de contacto
B) Fuerza de friccién
C) Fuerza a distancia
D) Fuerza inercial

3. ;Que describe la segunda ley de Newton sobre la aceleracion de un objeto?
A) Es constante en todos los objetos.
B) Es proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa.
C) Depende Unicamente de la velocidad inicial.
D) Es independiente de la masa.
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4. Segun la tercera ley de Newton, cuando un libro empuja hacia abajo sobre una mesa, la mesa...
A) No ejerce ninguna fuerza.
B) Ejerce una fuerza en sentido opuesto con igual magnitud.
C) Ejerce una fuerza mayor.
D) Genera movimiento hacia abajo.

5. ¢Que ocurre con un objeto cuando la fuerza neta que actla sobre &l es distinta de cero?
A) El objeto permanece en equilibrio,
B) El objeto acelera en la direccion de la fuerza neta.
C) La velocidad del objeto no cambia.
D) La fuerza de friccion aumenta proporcionalmente.

2.5.2. Problemas cualitativos

1. Cuando lanzas una pelota de goma contra una pared y rebota, ;como se manifiesta la tercera ley
de Newton?

2. El caminante y el corredor cuyas graficas se representaron en la figura 9-P2 partieron juntes. ; Cuan-
tos segundos antes que el caminante llegara el corredor a un lugar situado a 20 m del punto de partida?

3. Un estudiante lanza verticalmente una pelota y cronometra el liempo hasta que alcanza su punto
mas alto, jcodmo aplicarias el modelo de MRUA para predecir la altura maxima de la pelota y cudles
son las limitaciones de este modelo en situaciones reales?

4, En el laboratorio cuelgas cuerpos de diferentes masas de un resorte y graficas la fuerza aplicada
frente a la deformacion, ;qué revela la pendiente de esa recta?

5. En un juego de firo con arco, u-n arquero tensa la cuerda antes de soltar la flecha. ; Cémo se aplican
las leyes de Newton en este proceso? Describe las fuerzas involucradas desde que el arquero tensa
la cuerda hasta que la flecha abandona el arco.

2.5.3. Problemas cuantitativos

1. Un elevador de 8.0«10° kg parte del reposo y sube con una aceleracion constante de 2.0 m/s’.
Después de 4.0 s, el motor se apaga y el elevador continia subiendo hasta detenerse. Desprecia las
fuerzas de friccion. Caleulen a) la fuerza que ejerce el cable sobre el elevador durante la aceleracion y
b) ;qué altura alcanza el elevador hasta detenerse?

Respuesta: 9.4x10° N,19 m

2. Un blogue de m = 1.5 kg se mantiene en reposo al comprimir un resorte ideal x,= 4.5 cm. Para man-

tener al bloque es esa posicién se requiere una fuerza F =18 N. Calculen a) la constante elastica k y

b) la velocidad del bloque en el punto de equilibrio si el resorte se comprime 12 em y luego se libera.
Respuesta: 4.0-10¢ N/m, 2.0 m/s

3. Un coche de 1.5<10" kg viaja a 90 km/h cuando el conductor ve un obstaculo y aplica los frenos. Los
neumaticos ejercen una fuerza de friccion de 6<10° N. Calculen a) la desaceleracion del coche, b) jqué
distancia recarrera el coche antes de detenerse completamente? y c¢) si la distancia al obstaculo es de
80 m cuando el conductor comienza a frenar, ;lograra detenerse antes de chocar?

Respuesta: 4.0 m/s®, 78 m, Si
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4. Dos palinadores sobre hielo, A de masa 55 kg y B de 70 kg, se encuentran en reposo, tomados de
las manos. Al empujarse, cada uno ejerce sobre el otro una fuerza promedio honzontal de 150 N du-
rante 0.40 s. a) ;Cual es la aceleracion de cada patinador mientras dura la interaccion? y b) calculen
la velocidad de cada uno inmediatamente después del empuje.

Respuesta: 2.7 m/s?, 2.1 m/s?, 11 m/s, 0.86 m/s

5. Un cohete de juguete de 0.50 kg se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 50
m/s. Despreciando la resistencia del aire: a) ;qué altura maxima alcanzara el cohete? y b) ;cuanto
tiempo tardara en alcanzar el punto mas alto de su trayectoria?

Respuesta: 1.3x10° m, 51 s

2.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta etapa final, los invito a reflexionar sobre su aprendizaje acerca de las fuerzas y el movimiento.
Estas preguntas les ayudaran a consolidar sus conocimientos y a pensar en como aplicarlos mas alla
del aula, Tomense el tiempo necesario para considerar cada pregunta cuidadosamente.
1. ¢Qué aspecto de la relacion entre fuerzas y movimiento te resulté mas sorprendente o contrain-
tuitive?

2. ;De qué manera los conceptos de fuerza y movimiento que hemos estudiado se conectan con
otros temas de fisica o de otras ciencias que hayas visto anteriormente?

3. Considerando lu futura carrera o tus intereses personales, ; como crees gue un conocimiento de
las leyes del movimiento y las fuerzas podria ser util?
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Progresion de aprendizaje 3: Analizar

la naturaleza vectorial de la fuerza

y la aceleracion mediante la aplicacion de
la segunda ley de Newton en situaciones
que invelucran multiples fuerzas
actuando simultaneamente sobre
objetos macroscopicos.

Metas de aprendizaje:

CC. Fuerzas e interacciones en el movimiento de obje-
tos macroscopicos

CT\. |dentificar patrones regulares en el comporta-
miento de magnitudes vectoriales durante procesos
de suma vectorial y descomposicion en componentes
perpendiculares,

CT2. Establecer relaciones de causa y efecto entre la
aplicacion de fuerzas vectoriales y los cambios resul-
tantes en el estado de movimiento o reposo de los
objetos,

CT3. Aplicar técnicas de medicidn para determinar md-
dulo, direccion y sentido de fuerzas, asi como calcular
sus componentes en sistemas de coordenadas pempen-
diculares.

CT4. Modelar sistemas fisicos donde multiples fuerzas
interactlan simultdneamente, induyende cuerpos en
equilibrio, objetos en planos indinados y proyectiles.
CT5. Analizar el fiujo de energia cingtica y potencial en
mavimientos de proyectiles y ohjetos que descienden
por planos indinados bajo acddn gravitatoria.

CT6. Relacionar la estructura vectorial de fuerzas v ace-
leraciones con su funcion predictiva en el analisis del
movimiento bidimensional,

CT7. Evaluar condiciones de estabilidad y cambio en
sistemas mecanicos mediante el analisis del equilibric
de fuerzas y la aplicacion de la segunda ley de Newton
vectorial,

Concepto central
CC. Fuerzas e interacciones en e movimiento de obje-
tos macroscopicos

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2, Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6. Estructura y funcion

CT7. Estabilidad y cambio




Capsula 3: Segunda ley de Newton en forma vectorial

En esta capsula se abordara un nuevo tipo de magnitudes: los vectores. Conoceran que estas mag-
nitudes no obedecen la regla de suma habitual v aprenderan el procedimiento grafico que permite
sumarlas. Analizaran la segunda ley de Newton en su forma vectorial y comprenderan cémo aplicarla
para explicar y predecir el movimiento en dos dimensiones, utilizando como ejemplos el descenso de
un cuerpo por un plano inclinado y el movimiento de un cuerpo lanzado horizontalmente.

3.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial reflexionaremos sobre situaciones colidianas en las que se requiere conocer un
nuevo tipo de magnitud para comprenderlas: [as magnitudes vectoriales. Entre ellas se encuentra la
fuerza.

1. ;Pueden pensar en ejemplos de cantidades que solo necesitan un ndmero para describirse, y otras
que requieren especificar ademas del nimero, una direccion?

2. ;Puede un objeto estar en reposo, aunque le estén aplicando varias fuerzas? ;Como es posible?

3. ; Cémo pueden saber si un cuerpo va a moverse o quedarse quieto solo analizando las fuerzas que
actuan sobre él?

4. ;Por qué un objeto que se deja caer verticalmente aumenta su velocidad mas rapidamente que otro
que baja por una rampa, si en ambos casos actia |a misma fuerza de gravedad?

5. ; Cémo es posible que una pelota lanzada horizontalmente y otra que se deja caer al mismo tiempo
lleguen al suelo a la vez, si una realiza un recorrido mayor que la otra?

3.2. Explore (Exploramos)

En esta fase pondremos manos a la obra para explorar el efecto que tiene aplicar sobre un cuerpo dos
fuerzas en distintas direcciones.

Actividad prédctica 1. Aceleracion de un cuerpo bajo la accidn de dos fuerzas en distintas direcciones.

Objetivo:
Explorar la aceleraciéon que adquiere un cuerpo al aplicarle simultaneamente dos fuerzas en distintas
direcciones.

Introduccion:
Como conocen, la segunda ley de Newton establece que |la aceleracion de un cuerpo es directamente
proporcional a la fuerza aplicada. En los casos analizados hasta ahora, la aceleracion del cuerpo y las
fuerzas aplicadas sobre él tenian la misma direccion, estaban en una misma linea. Pero ;qué sucede
si sobre un cuerpo actian simultaneamente
dos fuerzas en direcciones distintas, forman-
do cierto angulo entre si?, ;cuél sera la direc-
cion de la aceleracion?

Descubriran que la combinacion de dos fuer-
zas no se realiza mediante una suma comun,
lo que conducira a reescribir la segunda ley
de Newton.

Materiales:
Tapa de envases de un litro con dos pequefios
orificios en su borde que formen entre si un

angulo de 60° - 90°, hilo, cargas de unos 10 @ Fig, 1-P3. Materiales para explorar la aceleracién de un cuerpo
(por ejemplo, tuercas), regla, papel y lapiz. bajo la accion de dos fuerzas en distintas direcciones.
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Procedimiento:

Cologquen el disco hacia el centro de la mesa. Lleven el extremo de uno de los hilos hasta una esquina
de la mesa y el extremo del otro hilo hasta la otra esquina y déjenlos colgar de modo que los hilos se
apoyen en el borde de la mesa.

Sujeten el disco y suspendan iguales cargas de los hilos. Suelten el disco y observen la direccion de la
aceleracion que adquiere. jTiene la aceleracion la misma direccion que alguna de las fuerzas? ; Cual
es su direccion?

Tracen un esquema en el que representen mediante flechas las fuerzas aplicadas sobre el disco.
Seguidamente trasladen paralelamente a si misma una de las flechas hasta colocarla a continuacion
de la otra, de modo que el origen de una coincida con la punta de la otra. Unan mediante una tercera
flecha el origen de la primera con la punta de la segunda, formando un triangulo entre ellas. ; Coincide
la direccion de la aceleracion del disco con la direccion de |la tercera flecha?

Evaluacion
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. iQueé indica la actividad realizada acerca del modo en que deben combinarse |las fuerzas para
hallar la aceleracion que tendra el cuerpo al aplicarle dos fuerzas que formen cierto angulo entre
si?

2. :Qué sugiere acerca de la relacion entre la aceleracion que adquiere un cuerpo y dos fuerzas
aplicadas sobre &l?

3. ;Se atreverian a dar una formulacién de |la segunda ley de Newton de manera que incluya cual
es la aceleracion que adquiere un cuerpo cuando actian sobre él varias fuerzas?

Actividad prédctica 2. Aceleracion de un cuerpo bajo la accion de dos fuerzas en direcciones distintas.

Objetivo:
Explorar mediante una simulacién la aceleracion que adquiere un cuerpo al aplicarle simultaneamente
dos fuerzas en distintas direcciones.

Introduccion:

En las situaciones analizadas hasta ahora la aceleracion que adquiria el cuerpo vy las fuerzas aplica-
das sobre él tenian la misma direccion, estaban en una misma linea. Pero, ;qué sucede si sobre un
cuerpo actian simultaneamente dos fuerzas en direcciones distintas?, ;cual sera la direccion de la
aceleracion? Descubriran que la combinacion de dos fuerzas no se realiza mediante una suma comun.
Esto conducira a reescribir la segunda ley de Newton.

Enlace Web:
https://www.compadre.org/physlets/mechanics/ex4 2.cfm?NOH=1

Fig. 2-P3. Docente explica
la relacian de la aceleracion
de un cuerpo bajo la accion
de dos fuerzas en direccio-
nes distintas,
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Procedimiento:

El software simula un disco que puede moverse sin friccion en un tablero horizontal bajo la accion
simultanea de dos fuerzas. Hagan clic en la opcion "Repulsion”. Se muestran dos flechas, una verde
y ofra roja, las cuales representan a las fuerzas aplicadas sobre el disco. Pongan en marcha la simu-
lacion. Expliquen por qué el disco permanece en reposo a pesar de que sobre el estan actuando dos
fuerzas.

Detengan la simulacion, arrastren muy ligeramente el disco hacia la derecha, cuidando que el centro
del disco se mantenga en la misma linea horizontal, pongan en marcha la simulacién y deténganla
antes de que |as flechas toquen la pared. Para repetir la observacion, reinicien la simulacién haciendo
clic en "Restart”, al final del primer parrafo del texto, Después hagan clic en "Repulsion” y nuevamente
pongan en marcha la simulacion y deténganla.

En una hoja de papel, dibujen un esquema con las flechas verde y roja que representan a las fuerzas
sobre el disco. Sequidamente trasladen paralelamente a si misma una de las flechas hasta colocarla a
continuacién de la otra, de modo que el origen de una coincida con la punta de la otra. Unan mediante
una tercera flecha el origen de la primera con la punta de la segunda, formando un triangulo entre ellas,
¢ Coincide la direccidon de la aceleracion del disco con la direccién de la tercera flecha?

Evaluacion
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:
1. ¢Queé indica la aclividad realizada acerca del modo en gue deben combinarse las fuerzas para
hallar la aceleracion que tendra el cuerpo al aplicarle dos fuerzas que formen cierto angulo entre
si?

2. ;Que sugiere acerca de la relacion entre la aceleracion que adquiere un cuerpo y dos fuerzas
aplicadas sobre &7

3. ;5Se atreverian a dar una formulacidn de |la segunda ley de Newton de manera que incluya cual
es la aceleracion que adquiere un cuerpo cuando actian sobre él varias fuerzas?

3.3. Explain (Explicacion)

En esta fase consideraremos las magnitudes vectoriales y la regla basica para sumarlas. Abordaremos
la segunda ley de Newton en su forma vectorial y como puede ser utilizada para explicar y predecir el
estado de reposo o movimiento de los cuerpos en diversas situaciones.

3.3.1. La fuerza y la aceleracion como magnitudes vectoriales

Se denominan magnitudes escalares aquellas que se caracterizan completamente con un valor nu-
meérico y su unidad. Por ejemplo, tiempo, longitud, masa o temperatura son magnitudes escalares. En
cambio, las magnitudes vectoriales requieren dar tres caracteristicas para quedar totaimente definidas:
modulo, que indica la intensidad o cantidad; direccién, que senala la orientacion en el espacio (por
ejemplo, horizontal o vertical) y sentido, que determina hacia dénde sobre esa direccion (por ejemplo,
izquierda o derecha en una direccion horizontal, arriba o abajo en una vertical).

La fuerza es una magnitud vectorial. El mismo valor de fuerza aplicado en distintas direcciones puede
producir resultados distintos. Por ejemplo, tirar de un cuerpo hacia adelante no genera el mismo efecto
que hacerlo hacia un lado (Fig. 3-P3). Para describir una fuerza de manera completa es necesario
indicar no solo su magnitud, sino también su direccidn y sentido.
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Fig. 3-P3. Tirar de un cuerpo hacia adelante no produce el mismo efecto que tirar hacia un
lado. El resultado depende no solo de la magnitud de la fuerza, sino también de su direccién.

El desplazamiento es otro gjemplo de magnitud vectorial. No es lo mismo desplazarse cien metros ha-
cia el norte que hacerlo hacia el este o el sur, aungue la distancia recorrida sea la misma el resultado
es diferente,

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion de un cuerpo es proporcional a la fuerza que
aclia sobre él. Como la fuerza es una magnitud vectorial, la aceleracion también: tiene la misma direc-
cion y sentido que la fuerza. Por ejemplo, sobre un cuerpo cerca de la superficie de la Tierra actua la
fuerza de gravedad dirigida verticalmente hacia abajo. Por consiguiente, tanto si el cuerpo esta ascen-
diendo como si esta descendiendo, su aceleracion sigue dirigida verticalmente hacia abajo. Esto signi-
fica que mientras asciende, su velocidad disminuye (porgue la aceleracion es opuesta al movimiento),
y mientras desciende, su velocidad aumenta (ya que tiene el mismo sentido que el movimientao).

3.3.2. Representacion grafica y suma vectorial de fuerzas

Las fuerzas y, en general cualguier vector, pueden representarse graficamente mediante flechas. La
longilud de la flecha indica la magnitud del vector, su orientacién sefiala |la direccion y su punta indica
el sentido (Fig. 4-P3).

&
*

Sentido

Eje de las y

'y Y *
,¢ + Direccion

k4

e Eje de las x

#
Fa

Fig. 4-P3. Un vector se representa mediante una flecha: su longitud indica la
magnitud del vector, su orientacién la direccién y su punta el sentido,
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Para indicar el caracter vectorial de una magnitud, se suele coloear una pequena flecha sobre |a letra
qgue la representa. Por ejemplo, la fuerza comunmente se denota como F.

Cuando se aplican dos fuerzas en la misma direccion y sentido sobre un cuerpo, el efecto resultante
es equivalente al de una sola fuerza cuya magnitud es la suma de las magnitudes aplicadas. Asi, si
dos personas tiran de un carrito hacia adelante, una con una fuerza de 3 N y la otra con 4 N, el efecto
neto sobre la aceleracion del carrito seréa como si actuara una Gnica fuerza de 7 N hacia adelante (Fig.
5-P3).

F,=3N : -

! —_— )] ?R:?rﬁi‘
F. = 4 N w———]
= {)- fjl

Fig. 5-P3. Sobre el carrito actian dos fuerzas con la misma direccién y sentido. Su acelera-
cion es como si actuara una unica fuerza de 7 N hacia la derecha.

Si las fuerzas se aplican en la misma direccion, pero en sentidos opuestos, digamos, la de 4 N hacia
adelante y la de 3 N hacia afras, el resultado sera una fuerza de 1 N en el sentido de la mayor, es decir,
hacia adelante (Fig. 6-P3).

Fig. 6-P3. Sobre el carrito acttan dos fuerzas en la misma direccion, una de 4 N y otra de 3
N, pero sentidos opuestos. Su aceleracion es como si actuara una sola fuerza de 1 N en el
sentido de la mayor.

Sinembargo, cuando las fuerzas actian en direcciones diferentes, la suma no sigue una regla tan sim-
ple. Imaginemos que aplicamos una fuerza de 4 N hacia adelante y otra de 3 N lateralmente (Fig. 7-P3).
Graficamente podemos representarias mediante flechas de longitudes proporcionales a sus magnitu-
des, una de 4 cm hacia adelante y la otra de 3 cm hacia |la izquierda (Fig. 7-P3). Para hallar el efecto
combinado de ambas fuerzas, trasladamos la segunda flecha a continuacion de la primera. El efecto
neto de las dos es igual al de |a fuerza representada por |la flecha que va del origen de |la primera a
la punta de la segunda. Esa flecha representa la suma vectorial, o fuerza resultante de las dos. Este
procedimiento se denomina regla del triangulo.

Fig. 7-P3. Sobre el carito actian dos fuerzas, £, y £, en diferentes sentidos. Para hallar la suma de ellas se traslada una
flecha a continuacion de la otra y se traza la flecha que une el extremo de la primera con la punta de la segunda.
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La regla anterior se aplica no solo a las fuerzas, sino en general, a la suma de dos vectores cualesquie-
ra. En la figura 8-P3 se han representado los vectores A y B y la suma o resultante de ellos, K.

B

b

Fig. B-P3. Regla del tridngulo: el vector R es la suma o resultante de
los vectores Ay B.

En el caso de los desplazamientos, la regla de suma de dos vectores resulta especialmente intuitiva.
Por ejemplo, en un terreno rectangular podemos ir desde un vertice hasta el opuesto recorriendo dos
lados consecutivos del rectangulo, o bien desplazandonos directamente seguin la diagonal que une
ambos vértices (Fig. 9-P3). A los efectos de llegar al mismo punto es equivalente ir por un camino
o por €l otro. De este modo, el resultado de los dos desplazamientos consecutivos por los lados del
rectangulo equivale al de un solo desplazamiento entre un vértice y el opuesto. Este ultimo es la suma

de los otros dos.

3.0lkm

Al4.0km B

Fig. 9-P3. A los efectos de ir de A a C es equivalente desplazarse segln AB y
después de BC, que desplazarse directamente segin AC

Hemos visto medianie los ejemplos de fuerzas y desplazamientos que el efecto combinado de dos
magnitudes vectoriales puede sustituirse por el de un solo vector. Pero el inverso también es cierlo: el
efecto de una magnitud vectorial puede sustituirse por el de dos vectores, estos se denominan com-
ponentes del vector. Aunque las componentes de un vector pueden formar cualquier angulo entre si,
lo mas frecuente es trabajar con aquellas que estan en dos direcciones pempendiculares entre ellas, ya
que de ese modo se facilitan muchos de los analisis y se simplifican los calculos.

En la figura 10-P3, A, y A, son las componentes del vector A,
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A,

Fig. 10-P3. El efecto combinado de los vectores A y _‘45' es equivalente
al del vector resultante A y a la inversa, el efecto del vector A puede
sustituirse por el efecto conjuntode A v A.

3.3.3. Segunda ley de Newton y cuerpos en reposo

Puesto que tanto la fuerza como la aceleracion son magnitudes vectoriales, en lo adelante escribire-
mos la ecuacion de la segunda ley de Newton en la forma a = %

A primera vista pudiera parecer que si un cuerpo esta en reposo, es porque no hay fuerzas actuando
sobre el. En definifiva, segun la segunda ley de Newton, si no hay fuerza sobre el cuerpo, su acelera-
cion es cero y si esta en reposo continda en dicho estado. Sin embargo, la mayoria de los cuerpos que
nos rodean estan en reposo y, no obstante, todos estan sometidos a varias fuerzas. Lo que sucede es
que la suma de ellas es nula.

Examinemos una situacion familiar, un estante con libros es empujado pero no se mueve. Sobre el
estante actiian cuatro fuerzas: la de gravedad, F, hacia abajo, la del piso, N, hacia arriba, la fuerza con
que la persona empuja el estante hacia la derecha, FP, y la fuerza de rozamiento, F,, hacia la izquierda.
La suma de todas ellas es nula y por eso el estante queda en reposo.

Fig. 11-P3. Sobre el estante actlan cuatro fuerzas, pero la suma de todas ellas es nula, por lo que
no cambia su estado de reposo

LA EMERGIA EN LOS PROCESOS DE LA VIDA DIARIA 45



Consideremos otro ejemplo, una pinata que cuelga del techo sostenida por dos cuerdas que se extien-
den hacia los lados en forma de "V" (Fig. 12-P3). En este caso, cada cuerda lira en una direccion distin-
ta, ni vertical ni horizontal. Sobre la pifiata actuan asi tres fuerzas: la de gravedad f—‘ y las producidas
por las cuerdas, T, y T.. Sin embargo, si se suman las tres siguiendo la regla de surna de vectores,
veremos que el resultado es nulo. Un modo facil y rapido de visualizar esto es trazar las componentes
horizontales y verticales de las fuerzas. La suma de las componentes horizontales de T,y T es nula y
la suma de sus componentes verticales, 21",,. tiene igual valor, igual direccién y sentido opuesto que la
fuerza de gravedad, por lo que la suma de |las tres fuerzas es nula.

| 4
I |

Fig. 12-P3. Una pinata cuelga de dos cuerdas en forma de V. Se han representado las fuerzas que actian
sobre ella, Fo, Ty y T2 asi como la suma de estas dos dltimas 2T,

3.3.4. Segunda ley de Newton y descenso de un cuerpo por un plano inclinado

Ahora que ya conoces que sobre los cuerpos siempre actian varias fuerzas simultineamente, es mo-
mento de subrayar que la F implicada en la sequnda ley de Newton representa la suma de todas las
fuerzas ejercidas sobre el cuerpo. Teniendo en cuenta esto, comparemos el movimiento de un cuerpo
que desciende por un plano inclinado con el movimiento del mismo cuerpo cuando simplemente se
deja caer (Fig. 13-P3). Supondremes que |la resistencia del aire y la friccion son despreciables.

En el caso que se deja caer, su velocidad se incrementa mas rapidamente que en el plano inclinado,
es decir, su aceleracion es mayor. ;Como se explica esto si en los dos casos la fuerza de gravedad
sobre el cuerpo y su masa son iguales?

Fig. 13-P3. La aceleracidn del cuerpo al dejarlo caer es mayor que si desliza por el plano, a pesar de que la
fuerza de gravedad es la misma en los dos casos,
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Cuando el cuerpo se deja caer, sobre €| solo actua la fuerza de gravedad. Sin embargo, durante su
descenso por el planeo inclinado, también actla la fuerza F ejercida por el plano (Fig. 13-P3). Analice-
mos estas fuerzas.

La fuerza de gravedad F sobre el cuerpo en el plano inclinado (Fig. 14-P3) puede descomponerse en
dos direcciones perpandlculares enfre si, una segun el plano, F, y otra perpendicular a &l Fm, Esta al-
tima hace que el cuerpo presione sobre el plano con cierta fuerza. Pero segln la tercera ley de Newton,

el plano actua con una fuerza de reaccién, N, sobre el cuerpo, de igual magnitud y sentido contrario
que F,,. De modo que F,, + N = 0. La fuerza neta sobre el cuerpo es, por tanto, igual a la componente
de la fuerza de gravedad en la direccion del plano, F,,. Esta es, obviamente, menor que la fuerza de
gravedad, lo que explica que la aceleracion del cuerpo al descender por el plano sea menaor.,

N

F.=F,sen6

Fig. 14-P3. Fuerzas que actuian sobre un cuerpo que desciende por un plano sin
friccidn y componentes de la fuerza de gravedad.

3.3.5. Segunda ley de Newton y movimiento de proyectiles

Veamos como se aplica la segunda ley de Newton para explicar el movimiento de un proyectil, es decir,
un cuerpo que se ha lanzado al aire.

Para simplificar, consideremos una pelota lanzada horizontalmente y que la resistencia del aire es des-
preciable (Fig. 15-P3). La velocidad de la pelota es un vector, que graficamente se representa por una
flecha tangente a la trayectoria. En este caso el cambio de velocidad provocado por la fuerza implica
dos aspectos: cambia su magnitud y también su direccion, la trayectoria se curva hacia abajo, tiene
forma parabdlica.

1
Fig. 15-P3. Representacion de la velocidad de una pelota lanzada horizontalmente,
La fuerza de gravedad solo afecta a la componente vertical de la velocidad.
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Como cualquier vector, la velocidad puede descomponerse en dos direcciones perpendiculares entre
si. Para facilitar el analisis, escogimos las direcciones horizontal y vertical (Fig. 15-P3).

La fuerza de gravedad esta dirigida verticalmente hacia abajo. De ahi que el cambio que origina en la
velocidad de |a pelota solo afecta a su componente vertical, y no a su componente herizontal. De este
modo, el movimiento de la pelota puede interpretarse como una combinacién de dos movimientos: uno
horizontal con velocidad constante y otro vertical cuya velocidad aumenta constantemente. En la Tabla
1-P3 se muestran las ecuaciones que describen su velocidad y posicién en las direcciones horizontal

y vertical,

Tabla 1-P3. Movimiento horizontal (MRU) y movimiento vertical (MRUA)

Horizontal Vertical
Vg =V 1:«!"hf = Vuy + gt
X=X+ vt Y=yt v+ 5 gt?

3.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase pondremos a prueba su comprension de la segunda ley de Newton en forma veclorial y
utilizaremos dicha ley para analizar situaciones concrefas y desarrollar habilidades en la resolucion de
problemas.

Ejercicio 1. Un blogue de 5.0 kg descansa sobre un plano inclinado 30° respecto a la horizontal. Con-
sidera la friccion es despreciable y la aceleracion de la gravedad 9.8 m/s?. a) Calcula la componente
de la fuerza de gravedad que actua a lo largo del plano. b) Calcula la componente de la fuerza de gra-
vedad perpendicular al plano. c) ;Qué ocurriria con estas componentes si el angulo se incrementara?

Solucion

1. Analisis del proceso:

Como todo vector, la fuerza de gravedad puede descomponerse en dos direcciones perpendiculares
entre si. Escojamos como esas direcciones, una a lo largo del plano y la otra perpendicular a él. La
forma geométrica del plano es la de un triangulo. Este triangulo y el formado por el vector fuerza de
gravedad y sus componentes son semejantes. Teniendo en cuenta esto, es facil hallar los valores de
las componentes de la fuerza de gravedad paralela al plano y perpendicular a él.

2. |dentificacion de los datos del problema:
m=50kgy8=30"
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3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
El valor de la fuerza de gravedad es F, = mg

a) ng = mgsen 8 =(5.0kg)(9.8 m/s?)sen 30°=25N

b) F,, = mg cos 8= (5.0 kg)(9.8 m/s*)cos 30° = 42N

c) Del esquema se ve que al incrementar el angulo aumenta la componente de la fuerza de gravedad
a lo largo del plano y disminuye la componente en direccion perpendicular a él.

4. Conclusion:

La componente de la fuerza de gravedad en |la direccién del plano es menor que la componente per-
pendicular a ella. A medida que el angulo del plano aumenta, el valor de la componente horizontal
disminuye y el de la componente vertical aumenta. Cuando el angulo es de 45 ®, los valores de ambas
componentes son iguales.

Ejercicio 2. Se |lanza una pelota horizontalmente con una velocidad de 30 m/s desde una altura de 8.0
m. Desprecia la resistencia del aire y determina: a) El tiempo gue tarda la pelota en tocar el suelo, b) la
distancia horizontal que ha recomido y ¢) el valor de |a velocidad con que impacta. Considera g = 9.80
m/s?,

Ax 3 Q\&

Solucion

1. Andlisis del proceso:

El movimiento de la pelota puede considerarse como una combinacion de dos movimientos: uno hacia
abajo con la aceleracion de la gravedad y velocidad inicial nula, y otro horizental con velocidad cons-
tante. La velocidad al impactar sera la combinacién de sus componentes horizontal y vertical en el
instante del impacto.

2. ldentificacion de los datos del problema:
Vo, =0m/s, h=80m,g=938 m/s? y v, = 30 m/s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
a) Tiempo que la pelota tarda en impactar

Y=yttt %zgtl
Si se elige el origen de coordenadas en el punto de lanzamiento y el sentido positivo hacia abajo, y, =
0, ya que v, =0, queda y = gt?.

_ [Zy _ [@Eom) _
=g =y oems - 138
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b) Distancia horizontal recorrida.

Como el movimiento horizontal es con velocidad constante:
¥=v,t=(30.0m/s)(1.3s)=39m

¢) Valor de |a velocidad con que impacta el suelo

El vector velocidad de la pelota todo el tiempo es tangente a la trayectoria y tiene dos componentes,
una horizontal y ofra vertical. Al llegar al suelo la componente harizontal es v, = 30.0 m/s y la compo-
nente vertical: v, = gt = (9.8 rn!szl{1_3 s8] =13 m/s.

Utilizando el teorema de Pitagoras:
v=yvl+v? =/(30.0 misy + (1.3s)° =33 mis

Otra opcion para calcular esta velocidad es utilizar la ley de conservacion de la energia mecanica.
Asi, la disminucion de la energia potencial gravitatoria de la pelota es igual al aumento de su energia
cinética: mgh + %mv;'f = mv. De ahi que v =/2gh + v = 33 m/s.

4. Conclusion:

El tiempo que tarda la pelota en impactar el suelo es 1.3 s, |la distancia horizontal que recorre antes de
impactar el suelo, 39 m y la velocidad con que impacta, 13 m/s, Utilizar la ley de conservacion de la
energia para hallar esta velocidad simplifica mucho el analisis.

3.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, a través de preguntas de reflexion, pondremos a prueba su comprension del con-
cepto de vector y de la segunda ley de Newton en forma vectorial, asi como su habilidad para explicar
diversas situaciones.

3.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ( Cual de las siguientes es una magnitud vectorial?

A) Temperatura B) Tiempo
C) Fuerza D) Masa
2. ;Qué indica la longitud de una flecha que representa un vector?
A) Sudireccion B) Su sentido
C) Su magnitud D) Su masa

3. Dos fuerzas de 3 N y 4 N acttian sobre un objeto formando un angulo de 90° entre ellas, ;Cudl es la
magnitud de la fuerza resultante?

A) 5N B) 7N

C) 12N D) 1N

4. ; Por qué un cuerpo que cae verticalmente acelera mas que uno que baja por un plano inclinado?
A) Porque el plano reduce el peso del objeto,
B) Porque la gravedad no actua en un plano inclinado.
C) Porque una componente de la fuerza de gravedad actla en otra direccion.
D) Porque la velocidad inicial en el plano es cero.

5. En el movimiento de una pelota lanzada en direccion que forma cierto angulo con la direccion
horizontal, ;qué sucede con la componente horizontal de la velocidad mientras asciende y después
desciende?

A) Aumenta mientras desciende

B) Disminuye mientras asciende

C) Permanece constante

D) Cambia de direccion cuando la pelota comienza a descender
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3.5.2. Problemas cualitativos

1. Sobre un cuerpo actian dos fuerzas, una de 5 N y ofra de 12 N, perpendiculares entre si, ;cual es
la magnitud de la fuerza resultante? ; Por qué no es simplemente 17 N?

2. Si un objeto esta en reposo a pesar de tener multiples fuerzas actuando sobre él, ;gué condicion
deben cumplir estas fuerzas? Explica con un gjemplo.

3. ¢ Por qué es Util descomponer un vector en componentes perpendiculares? llustra con el caso de
un cuerpo en un plano inclinado.

4. Si aplicas una fuerza constante a un cuerpo en direccién perpendicular a su velocidad inicial, jcémo
sera su trayectonia?

5. En la construccion de puentes colgantes, como el puente Baluarte en Durango, se utilizan cables
de suspension. ;Cémo ayudan estos cables a distribuir el peso del puente y mantenerlo en equilibrio?

3.5.3. Problemas cuantitativos

1. Una lampara de 5.0 kg cuelga de dos cuerdas que forman angulos de 60° con la horizontal. a) Dibu-
jen un diagrama con las fuerzas que actian sobre la lampara y b) calculen la tension en cada cuerda.
Respuesta: 28 N

2. Sobre un objeto de masa 0.50 kg actuan dos fuerzas, una de 4.0 N hacia el este y otra de 3.0 N hacia
el norte. Calculen a) su aceleracion y b) su velocidad a los 2.0 segundos, si partio del reposo.
Respuesta: 10 m/s’ a 37° al noreste, 20 m/s

3. Un cuerpo de 4.0 kg colgado de una cuerda es acelerado hacia arriba a 1.5 m/s?, por medio de una
polea. Caleulen a) la fuerza ejercida por la cuerda durante el ascenso y b) qué valor tendria la fuerza
si el objeto descendiera con esa misma aceleracion.

Respuesta: 45 N, 33 N

4. Un cuerpo se deja caer desde 10 m de altura. Otro desliza sin friccion por un plano inclinado a 45°
desde la misma altura. Calculen el tiempo que demora cada uno en llegar al suelo.
Respuesta:; El primeroen 1.4 sy el segundo 2.0 s

5. Un proyectil se lanza a 25 m/s en una direccion que forma 30° con la horizontal. Calculen a) su altura
maxima y b) su alcance horizontal.
Respuestas: 8.0 m, 55 m

3.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta etapa final reflexionaran sobre su aprendizaje acerca de los vectores y la segunda ley de
Newton en forma vectorial. Estas preguntas les ayudaran a consolidar sus conocimientos y a pensar
en como aplicarlos mas alla del aula.

1. ;Qué aspectos de la segunda ley de Newton y sus aplicaciones te resulté mas contraintuitivo e
interesante?

2. ;Puedes identificar algunas aplicaciones de los conceptos estudiados a situaciones cotidianas?

3. Considerando tus futuros estudios, ;cémo crees que lo aprendido podria resultarte (til?
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Progresion de aprendizaje 4: Analizar la
conservacion del momento lineal en
sistemas fisicos aislados a través

de ejemplos de interacciones entre
cuerpos durante colisiones.

Metas de aprendizaje

CC. Comprender fa conservadan del momento lineal
como principio fundamental que gobiema las interac-
diones entre objetos en sistemas aislados, relacionando
esta ley con fendmenos cotidianos y aplicaciones tec-
nolagicas.

CT1. Identificar patrones de comportamiento en co-
lisiones elasticas e inelasticas, reconociendo regula-
ndades en la transferencia de momento lineal gue
permitan predecr resultados en diferentes tipos de
interacciones.

CT2. Establecer relaciones causa-efecto entre la aplica-
cién de impulsos y los cambios en &l momento lineal
de los objetos, analizando como las fuerzas durante in-
tervalos de tiempo especificos modifican el estado de
movimiento.

CT3. Aplicar técnicas de medicién vectorial para cal-
cular el momento lineal total en sistemas bidimensio-
nalas, utilizando componentes y suma vectorial para
resolver problemas de colisiones no frontales,

CT4. Construir modelos matematicos que describan la
conservacén del momento lineal en diferentes tipos de
sistemas, induyendo colisiones perfectamente inelasti-
cas, elasticas y fenomenos de propulsion reactiva,
CT5. Analizar los flujos de energla cinética durante las
colisiones, distinguiendo entre procesos donde se con-
serva completamente y aguellos donde se transfarma
en otras formas de energia,

CT6. Relacionar la estructura de los sistemas fisicos con
su funcion en la conservacion del momento, examinan-
do como las caracteristicas de masa y velocidad de-
terminan el comportamiento durante las interacciones.
CT7. Evaluar la estabilidad de sistemas antes y después
de las colisiones, interpretando cémo los camblos en el
mormento lineal afectan el equilibrio y la dinamica de
los objetos involucrados.

Concepto central
CC, La energia en los procesos de la vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicién

CT4. Sistemas

CTS5. Flujos y ciclos de la materia y la energla
CT6. Estructura y funcidn

CT7. Estabilidad y cambio




Capsula 4: Ley de conservacion del momento lineal

En esta capsula examinaran el momento lineal como magnitud fundamental que caracteriza el movi-
miento de los objetos y su conservacion en sistemas aislados. A travées del estudio del teorema del im-
pulso y el momento lineal, la clasificacién de colisiones y el estudio de interacciones bidimensionales,
desarrollaran habilidades para resolver problemas. Esto les permitira explicar fenémenos cofidianos
como el retroceso de armas de fuego, el funcionamiento de cohetes y la dinamica de accidentes vehi-
culares, desarrollando su pensamiento cientifico y capacidad de analisis critico,

4.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, reflexionaremos sobre situaciones colidianas donde el concepto de momento lineal
esla presente, aunque quizas no lo hayamos notado antes.

1. ¢Por qué creen que en las ligas profesionales de béisbol se exige usar bates de madera, mientras
que en las ligas juveniles o escolares se permiten bates de aluminio?

2. En un juego de billar, cuando la bola blanca golpea a otra que esta en reposo, ;por qué en ocasiones
la bola blanca se detiene y la otra sale disparada aproximadamente con la velocidad que tenia la bola
blanca?

3. En un juego de boliche, ;por qué los pinos salen despedidos en diferentes direcciones después del
impacto con la bola?

4. ; Por qué al disparar un rifle se siente un retroceso en el hombro?

5. Cuando un cohete de los utilizados para poner satélites en orbita despega los gases salen hacia
abajo, mientras el cohete asciende. ;Cémo se explicarias esto?

4.2. Explore (Exploramos)

Ya conocen que |la energia es una magnitud utilizada para caracterizar los cambios que tienen lugar
en los sistemas y que ella se conserva. Ahora se relacionaran con otra magnitud que caracteriza los
cambios en el movimiento y exploraran su conservacion o no.

Actividad practica 1. Choques entre canicas.

Objetivo:
Explorar choques entre dos canicas y analizar si la cantidad de movimiento total de ellas se conserva,

Introduccion:

Un fendmeno muy comin en la vida diaria
es el choque entre cuerpos, como ocurre
con canicas, bolas de billar o vehiculos.
El resultado de un choque depende de las
masas y velocidades de los cuerpos involu-
crados, concretamente del producto mv de
cada uno, llamado momento lineal o canti-
dad de movimiento.

En esta actividad exploraran si esta magni-
tud se conserva en el choque entre canicas.

MatEﬁBIFS: ) _ Fig. 1-P4. Materiales para estudiar chogues unidimensionales en-
Dos canicas iguales, un canal o riel. tre dos canicas.

. 2
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Procedimiento:
Sujeten el canal o riel sobre la superficie horizontal y cologuen una canica en reposo en su parte cen-
tral.

Lancen |a ofra canica desde un extremo del riel de modo que choque con la que esta en reposo.
. Como cambian las velocidades de las canicas después del choque? ;Sera igual o diferente la suma
de los momentos lineales de las canicas antes y después del choque?

Ahora silden las canicas directamente sobre |la superficie horizontal, esta vez muy proximas entre si v,
ademas, una desplazada lateralmente respecto a la ofra, es decir, no en una misma linea.

Con un dedo indice, imprimanle un fuerte impulso a una de las canicas de modo que choque con la
otra. ; Como cambian las magnitudes y direcciones de las velocidades de las canicas?

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:
1. ldentifiquen todas las fuerzas presentes en estas experiencias. ;Cudles son externas al sistema
de las dos bolas y cuales internas?

2. ;Podra considerarse como si estuviera aislado el sistema formado por las dos bolas que cho-
can? Expliquen.

3. iSera igual el momento lineal total del sistema formado por las dos canicas antes del choque y
después de é&l? Tengan en cuenta que en el caso del choque no frontal, la suma de los momen-
tos lineales no es una simple suma aritmeética, sino vectorial.

Actividad practica 2. Colisiones y conservacion del momento lineal.

Objetivo:
Explorar choques entre dos bolas utilizando un simulador y analizar si la cantidad de movimiento total
de ellas se conserva.

Introduccion:

Un fenémeno muy comun en la vida diaria es el choque entre cuerpos, como ocurre con canicas, bolas
de billar o vehiculos. El resultado de un choque depende de las masas y velocidades de los cuerpos
involucrados, concretamente del producto mv de cada uno, llamado momento lineal o cantidad de mo-
vimiento. El simulador hace posible la visualizacion de los vectores velocidad y momento lineal antes y
después de la colision, lo que facilita la comprension y analisis de las situaciones consideradas.

Enlace Web:
https:/phet.colorado.edu/es/simulations/collision-lab

Fig. 2-P4. Docente explica la conservacion del momento lineal en cho-
ques de dos cuerpos.
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Procedimiento:

Accedan al simulador y seleccionen la pestana “Explora 2D", La imagen representa dos bolas como
si estuvieran en una mesa de billar. Asignen a cada bola una masa de 1 kg y hagan clic en la casilla
"Valores”, Situen las bolas de modo que sus centros queden en una misma linea horizontal. Hagan clic
en la punta de la flecha de la bola 2 y reduzcan su longitud a cero. Seguidamente orienten el vector
velocidad de la bola 1 seguin la linea que une los centros de las bolas. Anoten los valores de m, v, y ;_i

Pongan en marcha la simulacion y observen el choque. ; Qué sucede con las velocidades de las bolas?
¢ Serd igual o diferente la suma de los momentos lineales de las bolas antes y después del choque?

Reinicien la simulacion y desplacen la bola 2 hacia abajo para que quede en el centro de la "mesa”. A
continuacién, muevan la bola 1 también hacia abajo, pero ahora de modo que quede desplazada late-
ralmente respecto a la bola 2. Pongan en marcha la simulacion y deténganla inmediatamente. Anoten
los valores de m, v, y p. ;Sera igual o diferente la suma de los momentos lineales de las bolas antes y
después del choque? Tengan en cuenta que en este caso la suma de los momentos lineales no es una
simple suma aritmética, sino vectorial.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. Identifiquen todas las fuerzas presentes en estas experiencias. ;Cuales pueden son externas al
sistema de las dos bolas y cudles internas?

2. ;Podra considerarse como si estuviera aislado el sistema formado por las dos bolas que chocan?
Expliquen.

3. Analicen los datos recopilados ;Sera igual el momento lineal total del sistema formado por las
dos bolas antes del choque y después de &l? Tengan en cuenta que en el caso del chogue no
frontal, la suma de los momentos lineales no es una simple suma aritmética, sino vectorial.

4.3. Explain (Explicacion)

En esta fase abordaremos el concepto de momento lineal y su conservacion. Exploraremos como este
concepto ayuda a entender y predecir el movimiento de los objetos en diversas situaciones.

4.3.1. Impulso y momento lineal

En la progresion 1 vimos que el efecto de aplicar una fuerza constante a un cuerpo a lo largo de cierto
desplazamiento es la variacion de su energia cinética. Ahora consideraremos el efecto de aplicar la
fuerza durante cierto intervalo de tiempo. Para medir dicho efecto se utiliza una magnitud denominada
impulso:

J=FAt

Donde J es el impulso, F es |a fuerza aplicada y At es el intervalo de tiempo durante el cual actia la
fuerza.

Para un cuerpo de masa m, a partir de la segunda ley de Newton se tiene:
J=FAt=malAt=m %th
De modo que FAt = m{v —v,)

Donde v es la velocidad al cabo del intervalo de tiempo At y v, es la velocidad inicial del cuerpo.
La ecuacion anterior puede escribirse:

FAt=mv —-mv,

LA ENERGIA EN LOS PROCESOS DE LA VIDA DIARIA 55



—_— v_—;_—_—lh
. — .
\ J
Y
At

Fig. 3-P4. Impulso y cambio del memento lineal,

La magnitud mv se denomina momento lineal o cantidad de movimiento y cominmente se representa
por la letra p. De modo que expresado con palabras el resultado anterior es el siguiente:

El impulso de |a fuerza neta ejercida sobre un cuerpo es igual a |a variacion de su momento lineal. Este
resultado se conoce como teorema del impulso y el momento lineal.

Consideremos el ejemplo de un bateador golpeando una pelota de beéisbol. La fuerza ejercida por el
bate sobre |la pelota es muy grande, pero actia durante un tiempo muy corto, del orden de milisegun-
dos. El impulso FAt impartido a la pelota es lo que causa el cambio en su momento lineal, enviandola
a gran velocidad en la direccion opuesta.

Fig. 4-P4. El tiempo de choque de una pelota de béisbol con
un bate de madera puede ser de 1 a 2 milisegundos.

F‘ Fuerza maxima

J = Impulso

i
L

. -

r At t

Fig. 5-P4. Representacion grafica de la magnitud del impulso durante un impacto breve
entre un bate y una pelota Para este caso la fuerza no es constante.
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El concepto de momento lineal fue introducido por René Descartes en el siglo XV, aunque fue Isaac
MNewton quien lo formalizé matematicamente en sus leyes del movimiento. La importancia de este con-
cepto radica en su conservacion en sistemas aislados o en los cuales la suma de las fuerzas externas
es cero.

El momento lineal se define siempre en relacion con un marco de referencia especifico. Por ejemplo,
un pasajero sentado en un tren en movimiento tiene un momento lineal nulo respecto al tren, pero un
momento lineal considerable respecto a un observador en tierra firme. La ley de conservacion del mo-
mento lineal es una de las leyes fundamentales de la fisica. En cualquier sistema donde la suma de las
fuerzas externas sea cero, el momento lineal total se mantiene constante.

w
Las personas que =
van en el tren €l sefior do Los vagones
estén en la estacion no se
movimiento. bl

pero td no.

Fig. 6-P4. Para la persona en la locomotora las personas en el tren no se mueven y, por tanto, no tienen momenta lineal,
mientras que para la que esta en la estacion si.

La importancia del concepto de momento lineal radica, ante todo, en |la ley de su conservacion: El
momento lineal total de un sistema se conserva si el sistema esta aislado. Esta ley, junto a la de con-
servacion de la energia permite explicar numerosos fenomenos, tanto del mundo macroscopico como
del microscoépico, asi como abordar |a solucion de diversos problemas.

4.3.2. Analisis de colisiones utilizando la ley de conservacion del momento lineal

La ley de conservacién del momento lineal resulta de utilidad en el analisis de las colisiones. Estas
son interacciones entre objetos durante las cuales no se realizan mediciones ni observaciones. Por lo
general, no se conoce, o no interesa, lo que sucede durante ellas. La interaccion suele durar un tiempo
muy pequefio comparado con el fenomeno que se analiza. En general, las colisiones se pueden clasi-
ficar en tres tipos principales:

1. Colisiones elasticas: se conservan tanto el momento lineal como la energia cinética. Un ejemplo
clasico es la colisién entre bolas de billar sobre una mesa sin friccion.

v,=0 V.20
Antes Durante Después

Fig. 7-P4. Choque elistico entre dos esferas de igual masa: se conservan p y E; la bola en movimiento se detiene y trans-
fiere su velocidad a la otra.
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2. Colisiones inelasticas: se conserva el momento lineal, pero parte de la energia cinética se frans-
forma en ofras formas de energia, como energia térmica o energia asociada a deformaciones
permanentes. Un ejemplo comun es la colision de un auto, en la que ocurren deformaciones.

Antes Durante Después

v
—

Fig. 8-P4. Colisiones inelasticas contra un muro: parte de la £ se transforma en deformacion y energia
térmica.

3. Colisiones perfectamente inelasticas: después de la colision los objetos tienen las mismas velo-
cidades, lo cual suele ocurrir cuando permanecen unidos. Se conserva el momento lineal, pero
la pérdida de energia cinética es maxima. Un ejemplo es el choque de dos automaoviles cuando
después de la colision permanecen unidos.

Durante

Fig. 9-P4. Colisién perfectamente inelastica: los autos quedan unidos y comparten una velocidad comun; p
total se conservay la pérdida de E; es maxima.

Tabla 1-P4. Comparacién de tipos de colisiones.

Tipo Conservacion de Conservacion de Ejemplos
de colision momento lineal energia cinética cotidianos

Bolas de billar, moléculas de

Elastica + Sl se conserva. | v Sl se conserva. s :
f gas, colisiones entre canicas.

| X No se conserva (se  Colision de automoviles, cho-
 transforma en energia | que de una pelota con el suelo

Inelastica v Sl se conserva, | (riFica, Sani, difce.| alaace Santeows aokie o hals g
| macion). la pelota.
Perfectamente X No se conserva Dardo con ventosa en pared,

vagones que se enganchan,
bala incrustada en blanco.

v Sl se conserva.

inelastica | (pérdida maxima).
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El analisis de colisiones utilizando la ley de conservacion del momento lineal nos permite predecir el
resultado de estos eventos sin necesidad de conocer los detalles exactos de las fuerzas involucradas
durante el tiempo de la interaccion.

Por ejemplo, consideremos dos carritos de juguete de masas m, = 0.50 kg y m, = 0.30 kg que se mue-
ven en la misma direccion con velocidades v, = 2.0 m/s y v, = 1.0 m/s respectivamente. Si colisionan
de forma perfectamente inelastica, podemos calcular su velocidad final comin usando la conservacion
del momento lineal:

My + Mava = (M + my)v
(0.5 kg)(2 mis) + (0.3 kg)(1 mis) = (0.5 kg + 0.3 kg)v
v=1.6m/s

4.3.3. Interacciones sin contacto

En la vida cotidiana los choques o colisiones se idenlifican con interacciones en las que los cuerpos
entran en contacto directo. Sin embargo, si prestamos atencién a la definicion de choque que hemos
dado en el apartado 3.4.2, advertiremos que otros tipos de interacciones cominmente no consideradas
como tales en realidad también pueden pensarse como choques. Entre ellas estan las interacciones
sin contacto directo.

Ejemplo tipico de colision sin contacto es la desviacion de la trayectoria seguida por una particula
alfa debido a la fuerza de repulsion ejercida sobre ella por un nicleo atomico, como en el famoso ex-
perimento de Rutherford, que dio lugar a la idea de que los alomos estan compuestos por un nicleo
positivo de dimensiones muy pequefias, rodeado de electrones que ocupan la mayor parte del atomo.

Fig. 10-P4. Desviacién de particulas alfa debido a cheque sin contacto en el experimento de Ru-
therford.
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Otro ejemplo de colision sin contacto que liene especial interés es el denominado "encuentro cercano”,
empleado en los vuelos cosmicos hacia lugares del sistema solar muy distantes de la Tierra. Estos
vuelos se disefian de tal modo que la nave realiza un encuentro transitorio con algun planeta mas cer-
cano, entrando en 6rbita alrededor de él temporalmente (Fig. 11-P4). Como resultado de este "choque”
o encuenfro entre el planeta y la nave, cuando ésta deja al planeta su velocidad ha aumentado, Ocurre
como si la nave se impulsara, con el consiguiente ahorro de energia, debido a lo cual se dice que estos
vuelos son asistidos, o propulsados, por gravedad.

Fig. 11-P4. Colision sin contacto entre una nave espacial y un planeta.

4.3.4. Choques bidimensionales

Los choques considerados hasta ahora tienen lugar en una dimensién, tanto antes como después
del choque los cuerpos se mueven en una unica direccion, pero en infinidad de casos no ocurre asi.
Por ejemplo, en los choques entre canicas y bolas de billar, lo mas frecuente es que las direcciones
del movimiento de los cuerpos después del choque no coincidan con las direcciones antes de él. Sin
embargo, en lales casos, si el sistema de cuerpos puede considerarse aislado, también se conserva
el momento lineal total, solo que las sumas de los momentos lineales antes del choque v después de
él, son sumas vectoriales.

En la figura 12-P4 se ha representado el choque de dos bolas de igual masa, por gjemplo, de hillar o
canicas. El sistema de las dos bolas no esta estrictamente aislado, ya que sobre cada bola actian la
fuerza de gravedad y la de reaccién del apoyo. No obstante, esas fuerzas se compensan, por lo que
puede considerarse como si lo estuviera. La bola 1 choca con la 2 que esta en reposo. Después del
choque, las bolas se mueven en direcciones distintas a la inicial.
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Fig. 12-P4. Chogue bidimensional: La bola 1 se mueve con velocidad Vg, hacia la bola 2, que esta en reposo, y
choca con ella. Después del choque, se mueven en direcciones diferentes a la inicial.

El momento lineal de la bola 1 antes del choque es mvy, v el de la bola 2 cero, ya que es-
taba en reposo. Después del chogue, el momento lineal de las bolas son, respectivamente,

mvyyY mvs.

La ecuacion de conservacion del momento lineal del sistema de las dos bolas es:

mvm = mvy+ mva

La figura 13-P4 muestra los vectores momento lineal antes del choque (m Vvor) v después de él (mv, y
mv;). La suma de mv, y mv; usando |a regla del triangulo para la suma de vectores, coincide con el

momento lineal inicial mvy, que es la de la bola 1. O sea, el momento lineal total después del choque
es igual al momento lineal total antes de &l

Fig. 13-P4. La suma vectorial de los momentos lineales de dos bolas que chocan es
igual antes que después del choque si el sistema puede considerarse como aislado.

4.3.5. Fuerza reactiva

El término “fuerza reactiva” deriva directamente de |a tercera ley de Newton. Seguramente has obser-
vado un globo inflado cuando se suelta sin atarle su boca. El aire comprimido en el globo escapa a gran
velocidad, lo que significa que el globo actua sobre el aire con fuerza. A su vez, segun la tercera ley
de Newton, el aire que sale del globo ejerce sobre este una fuerza en sentido contrario que lo impulsa
hacia atras. Esa fuerza sobre el globo se denomina fuerza reactiva.

Ese es el origen de la fuerza ejercida hacia atras por una manguera cuando el agua sale de ella a
gran presion, como en las mangueras de los bomberos y es también |lo que explica el retroceso de una
pistola o un rifle al disparar.
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En muchos jardines se instalan aspersores rotatorios para el riego. El agua sale a presion por las bo-
quillas laterales y al hacerlo, actlia sobre las boquillas con una fuerza reactiva. Estas fuerzas provocan
un torque que hace girar el aspersor.

Un caso de particular interés es el lanzamiento de un cohete. La fuerza reactiva debida al chorro de los
gases que son expulsados a gran velocidad impulsa el cohete, de modo analogo que el aire al escapar
de un globo.

Fig. 14-P4. El chorro de gases que escapa a gran velocidad del cohete ejerce sobre este
una fuerza reactiva.

Si la velocidad relativa al cohete con que salen los gases es v, y la rapidez de expulsion de masa del
cohete, i‘i—':‘, es constante, la formula para calcular la fuerza reactiva es:

= = [Am

Fee ﬂ(ﬁ

Esta ecuacion, conocida como ecuacion del cohete, permite calcular la fuerza reactiva o de empuje F,
sobre él.
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4.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, pondremos a prueba nuestra comprension del momento lineal y su conservacion median-
te la resolucion de problemas. Aplicaremos los conceptos aprendidos a situaciones del mundo real,
desarrollande habilidades para analizarlas.

Ejercicio 1. En un juego de béisbol, un bateador golpea una pelota de 145 g que se aproximaba a 40.0
mi/s. El bate ejerce una fuerza promedio de 1.46%10* N sobre la pelota durante 1.00%10™ s, a) Calcula
el impulso aplicado a la pelota. b) Determina el valor de |la velocidad de la pelota inmediatamente des-
pués del impaclo.

Solucion

1. Analisis del proceso:

Este problema analiza el cambio de momento lineal en una pelota de béisbol al ser golpeada por un
bate, con énfasis en el impulso generado. Para calcular la velocidad final de |a pelota inmediatamente
después del impacto, usaremos la relacion entre impulso y la variacion del momento lineal.

2. ldentificacion de los datos del problema:
m =145 g = 0,145 kg, v, = 40.0 m/s en direccién opuesta al bateador, F = 1.46x10* N y Af =1,00%10” s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:

a) Calculo del impulso aplicado a la pelota

J = FAt = (1.46x10° N)(1.00x10° s) = 14.6 N's

b) Calculo de la velocidad de la pelota inmediatamente después del impacto
F=Ap=mv-mv;

FAt=mv=myv,

FAt + mvy = mv

_ FAt+mvy _ 14605+ (0145 ka)—400mfs) _ BEN's _
VE"m T 0145 kg = 0145 kg — 00.7 m/s
4. Conclusidn:

El impulso aplicado a la pelota durante el impacto es de 14.6 N-s y la velocidad de la pelota inmediata-
mente después del impacto es de 60.7 m/s,

: o)
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Ejercicio 2. Un vagén del metro con una masa de 4.0x10* kg, se mueve a una velocidad de 15 m/s.
Debido a una falla en el sistema de frenos, chaca con otro vagon de 3.5%10% kg que esta detenido en
la estacion. Después de la colision, ambos vagones quedan unidos v se mueven juntos. a) Calcula
la velocidad final de los vagones unidos después de la colision. b) Determina la pérdida de energia
cinética durante la colision y clasifica esta colisién como elastica o inelastica, justifiqguen su respuesta.

Antes Vo 2 0 Vg =0
Despues V=V, =V

Solucion

1. Analisis del proceso:

Este gjercicio describe una colision entre dos vagones que posteriormente se desplazan come un solo
objeto. Para determinar la velocidad final del sistema después de la colision, aplicamos la ley de con-
servacion del momento lineal, Luego, compararemos la energia cinética antes y después del impacto
para calcular |la perdida de energia cinética y clasificar el tipo de colision.

2. |dentificacion de los datos del problema:
m, =4.0%10* kg, v, =15 m/s y m, = 3.5x10% kg.

3. Realizacion de las sustituciones y cdlculos necesarios:
a) Calculo de la velocidad final de los vagones unidos
mvy + mavs = (my + mo)v

vt ms Ve _ (4.0%10° kg)(15 mis) + (3.5=10* kg)(0 m/s)
m+m 4 0=10° kg + 3.5=10* kg

V=
v=80m/s

b) Céleculo de la pérdida de energia cinética.

Energia cinélica antes de la colision:

Eeo= 4 my v3 =+ (4.0¥10* kg)(15 mis)’ = 4.5x10° J
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Ahora calculamos la energia cinética final de los dos vagones unidos:

E.= % (my+ ma)vi= % (4.0x10% kg + 3.5%10° kg)(8.0 m/s)” = 2.4x10° J

La pérdida de energia cinética es la diferencia entre la energia cinética inicial y la energia cinética final.
AE=E_—E =45%x10°J —2.4x10° J = 21x10° J

Dado que hay una pérdida de energia cinética, esta se clasifica como una colisién inelastica, ya que
en una colision elastica la energia cinética se conservaria completamente.

4. Conclusién:
Después de la colision, ambos vagones se mueven juntos a una velocidad de 8.0 m/s. La pérdida de
energia cinética en la colision es de 2.1x108 J. Por lo tanto, la colision es inelastica.

4.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, pondremos a prueba nuestro entendimiento sobre el momento lineal y su conserva-
cion. Es momento de aplicar lo aprendido, analizar situaciones diversas y demostrar nuestro dominio
de la ley de conservacion del momento lineal.

4.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ;Qué se conserva en una colision perfectamente inelastica?
A) El momento lineal total
B) La energia cinética
C) La velocidad de los objetos
D) La aceleracion de los objetos

2. En un sistema aislado, el momento lineal total es...
A) variable
B) constante
C) directamente proporcional a la velocidad
D) inversamente proporcional a la masa

3. Si una fuerza constante se aplica a un abjeto inicialmente en reposo durante un intervalo de tiempo,
¢,qué ocurre con su momento lineal?

A) No cambia

B) Aumenta

C) Disminuye

D) Se mantiene constante

4, ;Que tipo de colision conserva tanto el momento lineal como la energia cinética?
A) Perfectamente inelastica
B) Elastica
C) Inelastica
D) Plastica
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5. En el retroceso de un rifle, ; por que |la velocidad de retroceso es mucho menor que la velocidad de
la bala?

A) La masa del rifle es mayor que |la de la bala
B) La colision no es elastica

C) No se conserva el momento lineal

D) La gravedad afecta mas al rifie

4.5.2. Problemas cualitativos

1. Enun juego de billar, una bala blanca golpea frontalmente a otra en reposo. Después del impacto, la
bola blanca se detiene completamente v la otra bola se mueve. ; Como explicarias esie fenomeno en
términos de conservacion del momento lineal y transferencia de energia?

2. Durante un parfido de futbol americano, un receptor corre a toda velocidad para atrapar un pase lar-
go. Justo cuando atrapa el balén, es tacleado por un defensor que viene en direccion opuesta. ; Cémo
afecta la masa de cada jugador y sus velocidades al resultado de esta colision? ;Qué principios fisicos
estan en juego aqui?

3. En una feria, hay un juego donde debes golpear con un martillo la base de una torre para hacer subir
un marcador. ; Como se relaciona esto con los conceptos de impulso y momento lineal?

4. En el lanzamiento de un cohete, se observa que inicialmente se eleva lentamente, pero luego ace-
lera rapidamente. ; Como explicarias este fenomeno en términos del cambio en la masa del cohete a
medida que consume combustible?

5. Una canica A se lanza con velocidad horizontal y choca con una canica B que esta inicialmente en
reposo. Tras el impacto, A se desvia formando cierto angulo con la direccion horizontal. ;(Es posible
que B se mueva exactamente en la misma direccion horizontal que tenia A antes del choque? Explica.

4.5.3. Problemas cuantitativos

1. Un karateka golped un bloque con su mano a una velocidad de 10 m/s. Si el bloque detuvo la mano
luego de 0.010 s de haber hecho contacto con él, ;jcual fue la fuerza media ejercida por el karateka?
Considera que la masa de su mano era de 520 g.

Respuesta: 5.2x102N

2. En una competencia, una canica de 10 g que se mueve a 2.0 m/s choca frontalmente con otra canica
de 15 g en reposo. Después de la colisidn, la primera canica rebota a 0.50 m/s en direccion opuesta.
Calculen a) la velocidad de la segunda canica después de la colision y b) si la colisién durd 1.0x107 s,
icudl fue la fuerza promedio ejercida entre las canicas?

Respuesta: 1.7 m/s, 25 N

3. Un cohete de 1x10* kg se lanza verticalmente desde una base. El motor expulsa gases a 2.5x10° m/s
y consume 50 kg de combustible por segundo, Calculen el empuje del cohete.
Respuesta: 1.3x10° N

4. Un cafdn de agua en un parque acuatico dispara 5.0 kg de agua por segundo a una velocidad de
30 m/s. Un nifio de 40 kg sostiene la manguera del carion. Determinen a) la fuerza de retroceso que
experimenta el nifo y b) si el nifo no puede sostener una fuerza mayor a 100 N, ;podra mantener el
candn en su posicion?

Respuesta: 1.5%10° N, No podré mantenerlo en posicién
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5. En un experimento de fisica, dos carritos chocan en una pista de aire. El carrito A de 0.50 kg se
mueve a 3.0 m/s hacia la derecha y choca con el carrito B de 0.70 kg que se mueve a 2.0 m/s hacia la
izquierda. Encuentren a) la velocidad del sistema si los carritos se adhieren despues de la colision y

b) ;Cuanta energia cinélica se pierde en la colision?
Respuesta: 0,083 m/s hacia la izquierda, 3.6 J

4.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta etapa final, los invito a reflexionar sobre su aprendizaje acerca del momento lineal y su conser-
vacian. Estas preguntas les ayudaran a consolidar sus conocimientos y a pensar en como aplicarlos
mas alla del aula. Témense el tiempo necesario para considerar cada pregunta cuidadosamente.
1. ¢Qué aspecto de la conservacion del momento lineal te resultd mas sorprendente o contraintui-
tivo?

2. ;De qué manera el concepto de momento lineal y su conservacion se conecta con otros temas
de fisica que hayas estudiado anteriormente, como las leyes de Newton o la energia?

3. Considerando tu fulura carrera o tus intereses personales, ;como crees que un conocimiento
profundo del momento lineal y su conservacion podria ser util?
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Progresion de aprendizaje 5: Analizar

la dualidad onda-particula de la radiacion
electromagnética mediante el estudio

de sus caracteristicas ondulatorias y
corpusculares, para comprender las
interacciones entre radiacion y materia
en fenomenos cotidianos

y aplicaciones tecnologicas.

Metas de aprendizaje:

CC. Comprender que la radiacion electromagnética
manifiesta una naturaleza dual como onda de cam-
pos eléctricos y néticos oscilantes y como flujo de
particulas llamadas fotones, explicando asi las diversas
interacciones con la materia en procesos cotidianos y
#icacion&s tecnologicas.

. Identificar patrones en el espectro electromagné-
tico mediante eranélisis de las relaciones matematicas
entre frecuenda, longitud de onda y veloddad de pro-
p@ga{ién de diferentes tipos de radiacion eleciromag-
néfica,

CT2. Establecer relaciones causa-efecto en el efecto
fotoeléctrico y las interacciones radiacion-materia, de-
terminando como la energia de los fotones produce
emision de electrones y otros fendmenos de absorcidn,
reflexian y transmisidn,

CT3. Aplicar técnicas de medicion para calcular la ener-
gia de fotones, frecuencias y longitudes de onda de la
radiacion electromagnética utilizando las constantes
fisicas fundamentales y ecuaciones apropiadas.

CT4, Analizar sistemas de comunicacidn y aplicaciones
tecnologicas que emplean diferentes regiones del es-
pectro electromagnético, desde ondas de radio hasta
?#05 amma, en medicna, astronomia e industria.

5. Examinar los procesos de transferencia de ener-
gia mediante radiacion electromagnetica, identificando
como se conserva la energla en |as interacciones entre
fotones y materia en sistemas cerrados.

CT6. Relacionar la estructura ondulatoria de la radia-
can electromagnética con su funcdon en diversos fe-
nomenos, analizando como los campos electricos v
magnéticos perpendiculares determinan las propieda-
des de propagacion.

CT7. Evaluar los cambios paradigmaticos en la com-
prensién historica de la luz y analizar come las transi-
ciones energéticas en atomos y moléculas determinan
la estabilidad de sistemas materniales.

Concepto central .
CC. La energia en los procesos de [a vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6. Estructura y funcion

CT7. Estabilidad y cambio




Capsula 5: Comportamientos ondulatorio y corpuscular de la
radiacion electromagnética

En esta capsula examinaran la dualidad de la radiacion electromagnética, descubriendo como un mis-
mo fenéomeno puede comportarse tanto como onda que se propaga en el espacio como particula que
transfiere energia en porciones discretas. A través del analisis de conceptos fundamentales como el

efecto fotoeléctrico y las interacciones radiacion-materia, desarrollaran habilidades para interpretar
fendmenos cotidianos desde el funcionamiento de las celdas solares hasta el color del cielo.

5.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, reflexionaremos sobre fenémenos cotidianos relacionados con la radiacion electro-
magnética y su interaccion con los objetos que nos rodean.

1. ¢ Por qué los lentes oscuros nos protegen del Sol pero aun asi podemaos ver a fravés de ellos?
2. ; Cémo es posible que el control remoto de la television funcione sin estar conectado directamente?

3. ; Cémo puede una lampara publica "saber” que ya oscurecio y encenderse sola, si nadie la controla
directamente?

4. ; De qué manera las celdas solares convierten la luz del sol en electricidad?

5. ¢ Por qué el cielo se ve azul durante el dia y rojizo durante el atardecer?

5.2. Explore (Exploramos)

En esta fase, realizaremos dos actividades complementarias; una con materiales cotidianos y otra me-
diante un simulador virtual. Ambas te daran un primer acercamiento a la naturaleza de la luz.

Actividad practica 1. Descomposicion de la luz en distintos colores.

Objetivo:
Demostrar la composicion de colores de la luz al reflejarse en un CD o DVD.

Introduccion:

La luz que recibimos del Sol parece blanca, pero en realidad esta formada por una mezcla de colores.
En la naturaleza, este hecho se hace visible en los arcoins, cuando la luz solar atraviesa gotas de llu-
via. En esta actividad exploraran la separacion de colores de la luz de manera similar, al reflejarse en
la superficie de un CD o un DVD.

Materiales:
CDs o DVDs en desuso (enteros, o trozos).

Fig. 1-P5. CD o DVD para visualizar la compasi-
cion de la luz
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Procedimiento:
Sitden el CD o DVD frente a una ventana o puerta de manera que la luz incida sobre su parte brillante
y observen los haces de colores. jCuales distinguen con mayor claridad?

Orienten el CD o DVD con diferentes angulos y anoten como cambia el patrén de colores.

Si es posible, oscurezcan el aula y repitan la observacion iluminando solo con la luz de las lamparas o
del teléfono celular. ;Aprecian diferencias en los colores observados en comparacion con la luz exte-
nor?

Evaluacion:
Elabora un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ;Qué colores observaron y en qué orden aparecen?
2. ¢;De donde provienen los colores? ;Sera que el CD o DVD los crean?

3. Indaguen como se origina la formacion del arcoiris en la naturaleza.

Actividad prdctica 2. Explorando las ondas eleclromagnéticas.

Objetivo:
Visualizar los componentes de una onda electromagnetica en un simulador, para entender cémo se
propagan los campos eléctricos y magnéticos en el espacio.

Introduccion:

Las ondas electromagnéficas consisten en campos eléctricos y magnéticos oscilantes gque se pro-
pagan sin necesidad de un medio material, viajando a la velocidad de la luz. Este simulador permite
analizar la interaccion de estos campos, algo que no es invisible al ojo humano.

Enlace Web:
https:/fwww.educaplus.org/game/onda-electromagnetica

Fig. 2-P5. Docente explica las caracteristicas de las ondas electro-
magneéticas.

Procedimiento:
Accedan al simulador usando el enlace proporcionado.

Identifiquen los controles de inicio/pausa vy los deslizadores de frecuencia y velocidad de animacion.
Comiencen con los valores predeterminados y observa |la propagacion de los campos.
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Modifiguen la frecuencia usando el deslizador correspondiente y analicen los cambios en la onda si-
mulada.

Ajusten la velocidad de animacion para ver el efecto en la visualizacion.

Evaluacion:
Elabora un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Como se modifica la onda al variar la frecuencia?
2. ;Como se relacionan los colores del espectro visible con la frecuencia?

3. .Crees que se modificara la velocidad de propagacion de la radiacion al variar la frecuencia?
Explica.

5.3. Explain (Explicacion)

En esta fase, examinaremos el comportamiento de la radiacién electromagnética como onda y como
particula.

5.3.1. Naturaleza de la radiacion electromagnética

En el siglo XVIl se desarrollaron dos modelos para explicar el comportamiento de la luz. Mientras
que Newton propuso que la luz estaba compuesta por pequenisimos corpusculos, su contemporaneo,
Huygens argumentd que era una onda. Ambos modelos proporcionaban explicaciones parciales del
comportamiento de la luz. Pero la explicacién mediante el modelo ondulatorio de los fenomenos de
interferencia y difraccion de la luz a principios del siglo XIX y con posterioridad el desarrollo de la teoria
electromagnética en las décadas de 1860 y 1870, llevaron al predominio del modelo ondulatorio. Se
concluyé que la luz era una onda de naturaleza electromagnética.

Sin embargo, al estudiar experimentalmente la radiacion térmica emitida por los cuerpos a diferentes
temperaturas, se encontré que los resultados no podian ser explicados por la teoria ondulatoria. Moti-
vado por encontrar una solucidn a esa situacion, en 1900 Planck propuso una ecuacion que se ajustaba
a los datos experimentales. Aungue esa ecuacion era util, no estaba basada en |la teoria y por eso en
los meses siguientes continud trabajando para hallarle sentido fisico. Y en el propio ano 1900 formulo la
idea de que la energia de la radiacion es emitida y absorbida por las sustancias no de forma continua,
sino en porciones, en cuantos. Ese afo se asocia con el nacimiento de la fisica cuantica.

En 1905 Einstein fue todavia mas alla y expuso la idea de que la cuestidn no es solo que la energia de
la radiacion esté cuantificada, sino que la propia radiacion esta constituida por corplsculos que pueden
ser emitidos o absorbidos, Posteriormente esos corpusculos se denominaron folones,

Fig. 3-P5. Efecto fotoeléctrico: un fotén incidente comunica su energia a un electrén provo-
cando su expulsién del dtomo.
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El desarrollo de la mecanica cuantica a partir de la década de 1920 mostré que no solo la radiacion,
sino lodos los objetos a escala atdmica y subatomica pueden manifestarse como ondas y particulas,
en dependencia del fenomeno de que se trate.

-
1920-1930
?)_ Mecanica Cuantica

De Broglie, Heisenberg y Schri-
dinger establecen la dualidad
onda-particula.
- >
1905
Efecto fotoelectrico .
) Siglo XX
Einstein propone fotones como
particulas de luz con energla
cuantizada,
1900
Cuantizacion de Planck
Planck introduce cuantos de
energia para explicar la radia-
cidn del cuerpo negro.
1860-1873
Teoria electromagneética
Maxwell unifica electricidad,
magnetismo y luz en una teoria
electromagnética.
Siglo XIX ~ 4
1801-1815
Interferencia y Difraccion
- Young y Fresnel demuestran
experimentalmente fendmenos
ondulatorios de la luz.
{ ™ v o
1670-1690
Debate Newton vs Huygens

T T
- = = = «{ }Siglo XVIi
MNewton propone la teoria corpus- T’ 9

cular de la luz. Huygens defiende la
L\naturmeza ondulatoria.

J

Fig. 4-P5. Desarrollo de la teoria de la luz.

5.3.2. Caracteristicas basicas de las ondas electromagnéticas

La radiacion electromagnética se puede describir como una onda, Una onda es una perturbacion que
se propaga en el espacio transportando energia sin que exista un desplazamiento neto de materia.

La onda electromagnética esta compuesta por campos eléctricos y magnéticos oscilantes que son
perpendiculares entre sl y a |la direccién de propagacién de la onda. La velocidad de propagacion de
estas ondas en el vacio es la de la luz, aproximadamente 3x10% m/s.
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Fig. 5-P5. Visualizacidn de campos eléctrico y magnético en una onda electromagnética.

Estas ondas se caracterizan por dos magnitudes fundamentales, su longitud de onda y su frecuencia.
La longitud de onda se puede visualizar como la distancia entre dos crestas consecutivas de la onda,
mientras que la frecuencia es el numero de oscilaciones por segundo.
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Fig. 6-P5. Longitud de onda A en una onda electromagnética,

Estas dos magnitudes estan relacionadas por la ecuacion:
c=Af
Donde ¢ es la velocidad de la luz, A es |la longitud de onda y fes la frecuencia.

El espectro electromagnético abarca ondas de una amplia gama de longitudes de onda, desde las
ondas de radio con longitudes de onda de kilémetros, pasando por la luz visible con longitudes de
onda de cientos de nanometros, hasta los rayos gamma con longitudes de onda inferiores a los pi-
cometros.
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Fig. 7-P5. Espectro electromagnético desde ondas de radio hasta rayos gamma.

Tabla 1-P5. Tabla comparativa del espectro electromagnético.

Tipo Longitud de onda Frecuencia Aplicaciones

de radiacion (A) H principales
| Ondas de radio >1m | < 300 MHz IComunicacinnes, racio, TV
| Microondas ;r;n -1m PBGE! MHz - 300 GHz | Wi-Fi, hornos, radar
| Infrarrojo 700 nm-1mm 300 GHz - 430 THz | Control remoto, vision térmica
| Luz visible 380 - 700 nm 430 - 790 THz Vision, fotosintesis
| Ultravioleta 10 - 380 nm 790 THz - 30 PHz - Esterilizacion, analisis forense
| Rayos X 0.01 - 10 nm .“3{) PHz - 30 EHz Radiografias, cristalografia
.Rfayc:s gamma _:: 0.01 nm |_:- 30 EHz _‘-Dncnlog ia, astronomia i

5.3.3. Fotones y su comportamiento

Como ya hemos mencionado, |a radiacion electromagneética puede ser interpretada como un flujo de
particulas, denominados fotones. Estos no tienen masa y siempre viajan a la velocidad de la luz. La
energia de un foton esta relacionada con la frecuencia de la onda electromagneética correspondiente
mediante la ecuacion de Planck:

E = hf

Donde E es la energia del fotdn, h es la constante de Planck (aproximadamente 6.63 x 107 J:s) y fes
la frecuencia.

Un fenémeno importante que demuestra el comportamiento de los fotones es el efecto fotoeléctrico,
descubierto por Hertz en 1887 y explicado por Einstein en 1905. Este efecto ocurre cuando los fotones
inciden sobre un material y provocan la emision de electrones.
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Fig. 8-P5. Efecto fotoeléctrico externo.

La explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico fue crucial para establecer la naturaleza cuantica de
la luz y le valit el premio nobel de fisica en 1921. La ecuacion que describe el efecto foloeléctrico es:

hf=W +E_

Donde hf es |la energia del fotén incidente, W se denomina trabajo de salida y representa el trabajo que
se realiza al extraer un electron del material y, por tanto, la energia minima que debe tener el fotén y
E, es la energia cinética maxima de los electrones emitidos.

5.3.4. Interacciones de la radiacion con la materia

Cuando la radiacion incide sobre un material, puede ser absorbida, reflejada, transmitida o dispersada,
dependiendo de |la naturaleza del material y de las caracteristicas de la radiacion.

Radiacion
incidente

Reflejada

Material

transparente Absorbida

Transmitida

Fig. 9-P5. Interaccion de la radiacion incidente con el material
transparente.

La absorcidn ocurre cuando la energia de los folones es transferida a los atomos o moléculas del ma-
terial. Este proceso puede resultar en un aumento de la temperatura del material o en la excitacion de
los electrones a niveles de energia mas altos. Un ejemplo cotidiano de absorcion es cuando nuestra
piel absorbe la radiacion ultravioleta del sol, lo que puede provocar bronceado o quemaduras solares.
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La reflexion se produce cuando parte de la radiacion es devuelta por la superficie del material sin
penetrar significativamente en él. La reflexion es responsable de nuestra capacidad para ver objetos
que no emiten luz propia. Las superficies muy lisas, como los espejos, reflejan la mayor parte de la luz
que llega a ellos de un modo regular en una direccion determinada por las denominadas leyes de la
reflexion, mientras que las superficies rugosas producen reflexion difusa, irregular,

La transmision de la radiacion ocurre cuando pasa a traveés del material con poca o ninguna absorcion.
Los materiales transparentes, como el vidrio, permiten la transmision de la luz visible, mientras que
suelen ser opacos a ofras frecuencias de radiacion electromagnética. Una cuestion de interés es como
reflejan la luz las hojas de las plantas, las hojas sanas reflejan gran parte de la radiacion infrarroja cer-
cana mientras que las hojas enfermas reflejan menos (Fig. 10-P5).

Reflectancia de |la vegetacion

Hoja muerta Hoja estresada Hoja sana

Fig. 10-P5. Una hoja sana refleja mucha luz del infrarrojo cercano v poca del color rojo; cuando esta estresada
refleja menos en el infrarrojo y mas en rojo; una hoja muerta refleja poca luz en general.

La dispersion se produce cuando la radiacion interactia con particulas o estructuras dentro del mate-
nal, cambiando su direccién de propagacion, por ejemplo, la dispersion de la luz azul por las moléculas
en la atmasfera es responsable del color azul del cielo durante el dia.

Fig. 11-P5. Dispersion de la radiacion azul en la atmaosfera.
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Otro fenomeno importante es el efecto Compton, descubierto por Arthur Compton en 1923. Este fe-
nomeno ocurre cuando un fotén de alta energia colisiona con un electron, transfiriéndole parte de su
energia y momento lineal, y cambiando su longitud de onda. El efecto Compton proporciond una evi-
dencia contundente de la naturaleza corpuscular de la luz y fue crucial para el desarrollo de la fisica
cuantica.
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Fig. 12-P5. Efecto Compton: el fotdn dispersado sale con mayor A, lo que evidencia la disminucién
de su energia.

5.3.5. Aplicaciones y efectos de la radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es fundamental en muchos aspectos de nuestra vida diaria y en diver-
sas aplicaciones tecnolodgicas. Por sjemplo, las ondas de radio y microondas se ufilizan en las comu-
nicaciones, desde la transmision de radio y television hasta las redes celulares y Wi-Fi. La luz visible
es esencial para la visién y la fotosintesis en las plantas. Los rayos X se emplean en medicina para
diagnéstico por imagenes, mientras que la radiacion gamma se utiliza en tratamientos contra el cancer.

En el campo de la astronomia, el estudio de la radiacion electromagnética proveniente de objetos ce-
lestes ha revolucionado nuestra comprension del universo.

Los telescopios que operan en diferentes partes del espectro electromagnético nos permiten obser-
var fenomenos que no son visibles a simple vista, desde los remanentes del Big Bang en forma de
radiacion de fondo de microondas hasta la emision de rayos X de agujeros negros supermasivos en el
centro de las galaxias.

Fig. 13-P5. Observatorio astrondmico de la UAS en Cosala, Sinaloa.
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La comprension de la dualidad onda-particula de la radiacion electromagneética también ha llevado al
desarrollo de tecnologias como el laser, que tiene aplicaciones en medicina, industria, investigacion
cientifica y entretenimiento. Los laseres funcionan mediante la emision estimulada de fotones, un pro-
ceso que combina aspectos tanto ondulatorios como corpusculares de la luz.

La dualidad onda-particula de la radiacién electromagnética sigue siendo un area activa de investiga-
cion en fisica fundamental.

5.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, aplicaremos nuestro conocimiento sobre la radiacion electromagnética a situaciones
practicas mediante la resolucion de ejercicios contextualizados.

Ejercicio 1. En un hospital utilizan un equipo de rayos X para radiografias que emite radiacion con una
longitud de onda de 0.10 nm. ;Cual es |la energia de cada foton de rayos X emitido?

Solucion

1. Anaélisis del proceso:
Para calcular la energia de un foton de rayos X emitido por el equipo, utilizamos la relacion entre la
energia y la longitud de onda de la radiacion electromagnética.

2. |dentificacion de los datos del problema:
A=010 nm, h=6.63x10* J-s y ¢ = 3.0%10® m/s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
Conversion de la longitud de onda a metros:

A=0.10 nm = (0.10 nm)( 51" =1,0%100 m

Partiendo de la relacion entre frecuencia y longitud de onda:
c=fA

f=c/A

J8 Cirsuia 5



Sustituyendo lo anterior en la ecuacion de energia de un foton.
c=hf

_ bt
E=-}

(6.63=10-* J-s){3 0=10-*F m/s)
1.0=10-"m

E= =2.0x10"%J

4. Conclusién:
La energia de cada fotén de rayos X emitido por el equipo del hospital es aproximadamente 2.0x10°% J.

Ejercicio 2. Un estudiante esta haciendo un proyecto sobre celdas solares para su casa, La luz solar
que incide sobre la celda tiene una frecuencia de 6.0x10™ Hz. ; Sera suficiente la energia de los fotones
para generar el efecto fotoeléctrico en una celda de silicio, cuyo frabajo de salida es de 2.88x10"J7

Solucion

1. Analisis del proceso:

Para determinar si el efecto fotoeléctrico ocurre, debemos calcular la energia de un folén a partir de
la frecuencia de la luz. Si la energia del foton es igual o superior a la del trabajo de salida, el efecto
fotoelectrico sera posible.

2. ldentificacion de los datos del problema:

f=6.0x10"Hz, W, = 2.88x10"J) y h=6.63x10 J-s.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:

Calculo de la energia del fotén:

E = hf

E = (6.63%10°* J-s)(6.0%10™ Hz) = 4.0%10" J

Al comparar el valor calculado con el del trabajo de salida del silicio se encuentra que es mayor la
energia de los fotones, por lo que efecto fotoeléctrico tiene lugar.

4. Conclusion:

La energia de los folones incidentes es de aproximadamente 4.0x10-" J, que es mayor que la del
trabajo de salida del silicio, 2.88x10%J. Por lo tanto, los fotones tienen suficiente energia para liberar
electrones de la superficie del silicio.
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5.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, evaluaremos el aprendizaje sobre la radiacion electromagnética mediante diferentes
tipos de ejercicios y reflexiones que nos ayudaran a consolidar el conocimiento.

5.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ¢ Cual de las siguientes afirmaciones describe correctamente la dualidad onda-particula de la luz?
A) La luz se comporta Unicamente como onda.
B) La luz se comporta Unicamente como particula.
C) La luz se comporta como onda o como particula, dependiendo del experimento.
D) La luz nunca muestra caracteristicas de onda ni de particula.

2. ;Qué caracteristica de la radiacion electromagnética determina la energia de un fotén?
A) La amplitud de |a onda
B) La frecuencia de la onda
C) La velocidad de propagacion
D) La direccion del campo eléctrico

3. En el efecto fotoeléctrico, ¢ qué sucede cuando la energia del fotén es menor que el trabajo de salida
del material?

A) Se emiten electrones con mayor energia cinética
B) Se emiten electrones con menor energia cinética
C) No se emiten electrones

D) Se emiten dos electrones simultaneamente

4, ; Cual es la principal aplicacion de las ondas electromagnéticas en los hornos de microondas?
A) lonizar las moléculas de los alimentos
B) Hacer vibrar las moléculas de agua
C) Cambiar el color de los alimentos
D) Producir radiacion ultravioleta

5. En las comunicaciones por celular, ;qué tipo de ondas electromagnéticas se utilizan principalmente?
A) Rayos gamma
B) Luz visible
C) Ondas de radio
D) Rayos X
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5.5.2. Problemas cualitativos

1. Maria nota que su celular pierde sefial cuando entra al elevador del centro comercial, Por qué las
paredes metalicas del elevador afectan la recepcion de las ondas electromagnéticas?

2. En un dia nublado, aungque no vemos directamente el Sol, todavia hay luz suficiente para ver.
i, Como se explica este fenomeno?

3. Los doctores y técnicos de rayos X se protegen con delantales de plomo mientras toman radiogra-
fias. ; Por qué se utiliza especificamente el plomo para esta proteccion?

4. En las pantallas de los celulares modemos, ;por qué se utilizan filtros de luz azul?

5. Durante un dia soleado, la ropa oscura se calienta mas rapido que la ropa clara. ;Cémo se relaciona
esto con la absorcidn y reflexion de la radiacion electromagnética?

5.5.3. Problemas cuantitativos

1. El faro de un puerto emite luz con una longitud de onda de 500 nanémetros. a) ; Cual es la frecuencia
de esta luz? y b) ;cudl es |la energia de cada fotén emitida?
Respuesta: 6.0x10* Hz, 4.0x10™ J

2. Un laser verde de un escaner emite radiacién con una longitud de onda de 532 nm. Calculen a) la
frecuencia de la radiacion emitida y b) energia de cada foton de este laser.
Respuesta: 5.64x10" Hz, 3.74x10™ J

3. Un equipo de radiografia dental emite rayos X con una frecuencia de 3x10" Hz. a) ;,Cual es la lon-
gitud de onda de estos rayos X7 y b) ;cual es la energia de cada foton?
Respuesta: 1%107% m, 2107 J

4. Una antena de radio FM transmite a 98.5 MHz. a) ;Cual es la longitud de onda de esta senal?

y b) ;jque energia tiene cada fotdn de esta radiacion?
Respuesta: 3.05 m, 6.53x10% J

5. Un horno de microondas opera a una frecuencia de 2.45 GHz. Determinen a) la longitud de onda de
las microondas y b) ;cudl es la energia de cada foton?
Respuesta: 0,122 m, 1.62x107%* J

5.5.4. Autoevaluacion y reflexion

Reflexiona sobre tu aprendizaje de la radiacion electromagneética y responde las siguientes pregunias
con honestidad y profundidad.

1. ¢Que aspecto de la radiacion electromagnética te parecié mas sorprendente y como cambio tu
manera de entender los fenémenos relacionados con la luz vy las ondas?

2. ;Coémo se conecta el tema de la radiacion electromagnética con otros temas que has estudiado
en fisica, como la energia o el movimiento ondulatoric?

3. :/De qué manera crees que el conocimiento sobre la radiacion electromagnética podria ser (il
en tu vida diaria o en tu futura carrera profesional?
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Capsula

Progresion de aprendizaje 3: Analizar
la naturaleza vectorial de |a fuerza

y la aceleracion mediante la aplicacion
de la segunda ley de Newton en
situaciones que involucran multiples
fuerzas actuando simultaneamente
sobre objetos macroscépicos.

Metas de aprendizaje:

CC, Fuerzas e interacciones en el movimiento de obje-
tos macroscopicos

CT1. Identificar patrones regulares en &l comporta-
miento de magnitudes vectoriales durante procesos
de suma vectorial v descomposicion en componentes
perpendiculares.

CT2. Establecer relaciones de causa y efecto entre la
aplicacion de fuerzas vectoriales y los cambios resul-
tantes en el estado de movimiento o reposo de los
chjetos.

CT3. Aplicar técnicas de medicion para determinar ma-
dulo, direccion y sentido de fuerzas, asi como calcular
sus componentes en sistemas de coordenadas perpen-
diculares.

CT4. Modelar sistemas fisicos donde multiples fuerzas
interacttan simultdneamente, incluyendo cuerpos en
equilibrio, objetos en planos inclinados y proyectiles.
CT5. Analizar el flujo de energla cinetica y potencial en
mavimientos de proyectiles y objetos que desdenden
por planos inclinados bajo accion gravitatoria.

CT6. Relacionar la estructura vectorial de fuerzas y ace-
leraciones con su funcidn predictiva en el andlisis del
mavimiento bidimensional.

CT7. Evaluar condiciones de estabilidad y cambio en
sistemas mecanicos mediante el analisis del equilibrio
de fuerzasy la aplicacon de la sequnda ley de Newton
vectorial,

Concepto central
CC. Fuerzas e interacciones en el movimiento de obje-
tos macroscopicos

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2, Causa y efecto

CT3. Medicién

CT4. Sistemas

CT5, Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6. Estructura y funaon

CT7. Estabilidad y cambio




Capsula 6: Fuerzas a distancia: de gravitacion y electrostatica

En esta capsula examinaran las fuerzas gravitatorias y electrostaticas como interacciones fundamenta-
les que moldean nuestro universo. Mediante experimentos practicos, simulaciones virtuales, compren-
deran las leyes de Newton y Coulomb. Exploraran como la masa y la carga eléctrica generan campos
invisibles capaces de transmitir energia a través del espacio vacio, explicando fendomenos cofidianos
como la caida de objetos vy la eleclricidad estatica. Este conocimiento les permitira conectar los con-
ceplos con aplicaciones tecnoldgicas y procesos naturales observables en su entorne inmediato.

6.1. Engage (Empezamos)

Mediante preguntas de reflexion, comenzaran a familiarizarse con el concepto de fuerzas a distancia,
es decir, que actlan sin gue los cuerpos entren en contacto directo.

1. i Por qué caen los objetos que sueltan a cierta altura?

2. ;Como es posible que |la Luna se mantenga como "flolando” alrededor de la Tierra sin caerse?
3. ¢ Por qué al frotar un globo contra el cabello, este puede atraer pequefios pedazos de papel?
4. i Por qué el polvo se pega a las pantallas de los celulares?

5. ;Por gué al bajar de un automovil en dia seco a veces recibimos una pequefa descarga eléctrica?

6.2. Explore (Exploramos)

En esta fase, se realizaran aclividades practicas y simulaciones que permitiran experimentar directa-
mente con las fuerzas gravitatorias y electrostaticas, facilitando la comprension de sus caracteristicas
fundamentales.

Actividad practica 1. Fuerzas electrostaticas en accion; un péndulo electrostatico casero.

Objetivo:
Construir un péndulo electrostatico para observar y analizar las fuerzas de atraccion y repulsion elec-
trostatica.

Introduccion:

Las fuerzas electrostaticas son aquellas que se
producen entre objetos con carga eléctrica. Cuando
frotamos ciertos materiales, estos pueden adquirir
carga eléctrica. Este fendmeno, conocido como
electrizacion por frotamiento, permite observar las
fuerzas de atraccion y repulsion entre objetos car-
gados sin necesidad de contacto directo, es decir,
distancia.

Materiales:

Hilo de coser de unos 30 cm, pequefic rectangulo
de papel aluminio, regla de plastico de 30 cm, un
tfrozo de tela o papel china,

Procedimiento:
Aten el pequerio rectangulo de papel de aluminio

al extremo del hilo para crear una especie de pén-  Fig. 1-P6. Materiales para realizar el péndulo electros-
dulo. tatico casero,
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Froten la regla de plastico con el trozo de lela o el papel china durante varios segundos y acérquenla
lentamente al rectangulo de aluminio, pero sin tocarlo.

Observen que el papel de aluminio se mueve hacia la regla y en cuanto la toca es repelido por ella.

Evaluacion:
Elabora un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ;Qué sucede cuando acercamos la regla cargada al papel aluminio?
2. ¢ Por qué el papel aluminio se mueve sin que exista contacto directo?

3. ;Como influye la distancia entre la regla y el papel aluminio en la magnitud de la fuerza?

Actividad prédctica 2. Explorando |la gravedad: interaccion entre cuerpos.

Objetivo:
Analizar la relacién entre masa, distancia y fuerza gravitacional mediante un experimento virtual.

Introduccion:

La fuerza gravitacional es una de las interacciones fundamentales de la naturaleza, es la responsable
de mantener unidos los sistemas planetarios y estructurar el universo. Ella depende de las masas de
los objetos que interactian y de |la distancia que los separa, segun una relacion matematica descu-
bierta por Newion: la fuerza entre dos objetos que puedan considerarse puntuales es proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. New-
ton también demostré que si los objetos tienen distribucion esferica de masa entonces se comportan
como puntuales.

Enlace Web:
https:/phet.colorado.edufes/simulations/gravity-force-lab-basics

Fig. 2-P6. Docente explica la fuerza gravitacional entre dos cuerpos,

Procedimiento:
Abran el simulador y familiaricense con los controles basicos, identificando las esferas que interaccio-
nan y las opciones para modificar los valores de sus masas.

Coloquen las esferas a una distancia inicial de 4 km entre si desplazando alguna de las esferas.

Bd CAPSULA B



Ajusten las masas de ambas esferas a 2 mil millones de kg y registren la fuerza gravitacional indicada
por el simulador.

A continuacion, mantén la misma distancia, pero dupliquen la masa de una de las esferas, y anoten el
nuevo valor de la fuerza gravitacional.

Finalmente, regresen a las masas iniciales, reduzcan la distancia a 2 km, observen y anoten como
cambia la fuerza gravitacional.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Qué sucede con la fuerza gravitacional cuando se duplica la masa de una de las esferas?
2. ;Como cambia la fuerza gravitacional cuando se modifica la distancia entre las esferas?

3. ;Como depende la fuerza gravitacional entre las esferas de la distancia entre ellas?

6.3. Explain (Explicacion)

En esta fase, profundizaremos en las fuerzas gravitatorias y electrostaticas, y en la influencia de ellas
en nuestro universo.

6.3.1. Concepto de fuerzas a distancia

Las fuerzas que actuan a distancia, también conocidas como fuerzas de campo, son aquellas ejercidas
entre objetos separados en el espacio sin un medio de transmision visible. Estas fuerzas se caracteri-
zan porque pueden actuar sin que haya sustancia alguna entre ellos, mediante campos, y por disminuir
en intensidad a medida que aumenta la distancia entre |os objetos.

Historicamente, el concepto de fuerzas a distancia fue controvertido. En el siglo XVII, muchos cientifi-
cos, incluyendo René Descartes, argumentaban que todas las interacciones debian ocurrir por contacto
directo. Sin embargo, las observaciones de fendmenos como la gravedad y el magnetismo desafiaron
esta vision, llevando al desarrollo de teorias mas sofisticadas scbre la naturaleza de las fuerzas.

Fig. 3-P6. Retrato de René Descartes
en el siglo XVII.

Las fuerzas a distancia se describen mediante campos de fuerza. Estos son regiones del espacio don-

de un objeto experimenta una fuerza debido a la presencia de otro objeto o sistema. Los campos de
fuerza contienen energia y pueden transmitirla de un objeto a otro a través del espacio.

i 8
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Fig. 4-P6. Esquema de interaccidn gravitatoria entre dos cuerpos.

6.3.2. Ley de gravitacion universal

La ley de gravitacion universal, propuesta por Isaac Newton en 1687, es uno de los pilares fundamenta-
les de la fisica clasica. Esta ley describe la fuerza de afraccion gravitatoria entre dos particulas debida
a sus masas. Los cuerpos con distribucion esférica de masa se comportan a los efectos de la gravita-
cion como si sus masas estuvieran concentradas en el centro.

Segun esta |ey, la magnitud de |a fuerza gravitatoria entre dos objetos que puedan considerarse como
puntos es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia entre ellos y se expresa como:

mm:
r!

Fs=G6

Donde F, es la fuerza gravitatoria entre los objetos, G es la constante gravitacional universal (aproxi-
madamente 6,68x10-"" N-m?/kg?), m, y m, son las masas de los dos objetos y r es la distancia entre los
centros de los objetos.

La ley de gravitacion universal explica fenomenos tan diversos como la caida de los objetos en la Tie-
ra, las orbitas de los planetas alrededor del Sol y la estructura de las galaxias. Por ejemplo, la fuerza
gravitatoria es la que mantiene a la Luna en érbita alrededor de la Tierra y a esta orbitando alrededor
del Sol.

Fig. 5-P6. Representacion de la atraccién gravitatoria entre la Tierra
y la Luna.

Un aspecto importante de la ley de gravitacion es su universalidad: se aplica a todos los objetos en el
universo, desde las particulas subatémicas hasta las estrellas y galaxias.
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6.3.3. Ley de Coulomb y fuerzas electrostaticas

Asi como la fuerza de gravedad es consecuencia de la masa de los cuerpos, la fuerza electrostatica
lo es de sus cargas eléctricas. La ley fundamental que describe esta interaccién es la ley de Coulomb,
formulada por Charles-Augustin Coulomb en 1785.

aq, 9

r

Fig. 6-P6&. Fuerzas eléctricas entre dos cuerpos cargados.

Esta ley establece que la magnitud de fuerza electrostatica entre dos cuerpos que pueden considerar-
se puntuales y estan cargados eléctricamente es directamente proporcional al producto de sus cargas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos, Al igual que en la ley de gravita-
cion universal, los cuerpos con distribucion esférica de carga se comportan a los efectos de la fuerza
eléctrica entre ellos como si toda la carga estuviera concentrada en sus centros (Fig. 6-P6). La ley de
Coulomb se expresa como:

I
F.=k—5+

Donde F, es la fuerza electrostatica entre los cuerpos, k es la constante de Coulomb (9.0 x 10% N-m?/C?),
¢, ¥ g son las magnitudes de las cargas eléctricas que se miden en Coulomb (C) y r es la distancia
entre los cuerpos. Coulomb de la unidad fundamental de carga eléctrica, por ejemplo, en experimentos
cotidianos como al frotar una regla, un boligrafo o un globo, la carga que estos adquieren puede ser
del orden de los micro coulomb (10%) o nano coulomb (10°9).

q

4

4

Fig. 7-P6. Ejemplo de atraccién y repulsion electrostatica. Cargas opuestas se atraen,
mientras que cargas iguales se repelen.
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Adiferencia de |la fuerza gravitatoria, que siempre es atractiva, la fuerza electrostatica puede ser atrac-
tiva o repulsiva. Cuerpos con cargas de signos opuestos se atraen, mientras que con cargas del mismo

signo se repelen (Fig. 7-P6).

4000 -
Proporcionalidad: Fa 1/r7

300.0 4

2000 -

Fuerza (F)

ﬂﬂ T T T T L) L] Ll Ll
1 2 3 4 5 ] 7 8 L i

Distancia (r)

Fig. B-P6. Dependencia de la fuerza gravitatoria o electrosttica entre dos cuerpos con la
separacion entre ellos,

La ley de Coulomb es fundamental para entender la estructura de los atomos, las interacciones mo-
leculares y muchos fendémenos eléctricos cotidianos. Por ejemplo, la atraccion electrostatica entre los
electrones y el nicleo atdomico es lo gue los mantiene unidos.

i
®
R

"-.._________,_:—"'

Fig. 9-P6. Esquema simplificado del nicleo y el electrén del
atomo de hidrogeno.

Distancia (r)

Tabla 1-P6. Comparacion enire la interaccion gravitacional y electrostatica.

_ Caracteristica | Interaccién gravitacional Interaccién electrostatica
Ecuacién para particulas Fo= G F. =k

1 =

m, m,: masas de los objetos g, G- cargas eléctricas
Variables r- distancia entre los centros r: distancia entre los centros
| Fg: fuerza gravitacional | F_ fuerza electrostatica

s e G = 6.68x10™" N-m%/kg® k = 9.0x10° N-m¥/kg?

_ | (constante gravitacional universal) | (constante de Coulomb)
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Atractiva (cargas opuestas) Repul-

Naturaleza de la fuerza Siempre atractiva : ; ;
siva (cargas del mismo signo)

: Inversamente proporcional al cua- | Inversamente proporcional al cua-

Dependencia con la drado de la distancia: drado de la distancia:

distancia 1 1

e Fe<r
Objetos sobre los que

actua Todos los objetos. Objetos con carga eléctrica.

6.3.4. Aplicaciones y efectos de las fuerzas gravitatorias y electrostaticas

Las leyes de gravitacion universal y Coulomb tienen numerosas aplicaciones practicas y teoricas. En
la astronomia, la ley de gravitaciéon universal junto a la segunda ley de Newton permite predecir las
orbitas de los planetas, satélites y cometas. También es fundamental para entender la formacion y
evolucion de |las estrellas y galaxias.

En la Tierra, la gravedad es responsable de fendmenos como las mareas oceanicas, causadas princi-
palmente por la atraccion gravitatoria de la Luna. La comprension precisa de la gravedad también es
decisiva para las misiones espaciales y la colocacion de satélites en drbita.

Fig. 10-P6. Distancia desde el centro de la Tierra hasta la nave espacial,

Las fuerzas electrostaticas, por ofro lado, son fundamentales en la quimica y la biclogia. Las interaccio-
nes electrostaticas entre atomos y moléculas determinan propiedades como la solubilidad, la tension
superficial y la estructura de |las proteinas. En la tecnologia se utilizan en aplicaciones tan diversas
como las fotocopiadoras, los precipitadores electrostaticos para el control de la contaminacién, v los
microscopios de fuerza atomica.

La comprension de estas fuerzas fundamentales también ha llevado a preguntas profundas sobre la
naturaleza del universo. Por ejemplo, |a debilidad de |a fuerza de gravedad en comparacion con la
fuerza electrostéatica (la fuerza electrostatica entre dos protones es aproximadamente 10°° veces mayor
que la fuerza gravitatoria entre ellos) es uno de los misterios no resueltos de la fisica.
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6.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, aplicaremos nuestro conocimiento sobre las fuerzas gravitatorias y electrostaticas me-
diante ejercicios practicos contextualizados. Resolveremos problemas que nos ayudaran a compren-
der mejor como estas fuerzas actuan en situaciones colidianas.

Ejercicio 1. Un satélite meteorolégico que monitorea los huracanes en el Pacifico mexicano tiene una
masa de 1.0%10° kg v orbita a 3.6x10* km sobre la superficie terrestre. Calcule la fuerza de gravedad
entre el satélite y la Tierra.

Solucion

1. Anélisis del proceso:
Utilizamos la ley de gravitacidn universal para calcular la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre
el satélite.

2. |dentificacién de los datos del problema:
m = 1.0x10* kg, h = 3.6x10 km sobre la superficie terrestre, M = 6.0x10* kg, R; = 6.4x10° m
y G = 6.7x10" N-m/kg’

3. Realizacion de las sustituciones y cdlculos necesarios:
Calculo de la fuerza gravitacional que experimenta el satélite

- Mm _ M
F=6 "7 =G [y

R;+ h=6.4x10°m + 3.6%x10" m = 4.2x10" m

F 24 3
F= (6710 1) = SO0 AUINT k) = 5 3x402 N

4. Conclusidn:
La fuerza gravitacional que experimenta el satélite, debida a la Tierra, es aproximadamente
2.3x10° N,
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Ejercicio 2. En un laboratorio de fisica se estudia la interaccion entre dos esferas metalicas con car-
gas de 3.0x10°% C y -2.0x10°®° C, respecfivamente, separadas por una distancia de 0.15 m. Calculen la
fuerza electrostatica entre ambas.

q,

Solucion

1. Analisis del proceso:
Este problema requiere aplicar la ley de Coulomb para calcular la fuerza de atraccion entre dos cargas
puntuales.

2. |dentificacion de los datos del problema:
g,=3.0x10%C, g,=-2.0x10° C, r=0.15 m y k= 9.0x10° N-m*/C?

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
Calculo de la fuerza electrostatica inicial entre las esferas

Fo= ki

_ y (3.0%10 C)(-2.0%10° C) _
F = (9.0x10% N-m?/C?) 015 my ==24N
4. Conclusion:

La magnitud de la fuerza electrostatica entre las esferas es de 2.4 N, el signo menos indica que es
fuerza de atraccion.
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6.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, evaluaremos nuestro aprendizaje sobre las fuerzas gravitatorias y electrostaticas
mediante diferentes tipos de ejercicios. Esto nos permitira identificar los conceptos que hemos com-
prendido bien y aquellos que necesitamos reforzar.

6.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ; Cual es la relacion correcta entre la fuerza gravitacional y la distancia entre dos objetos?
A) La fuerza gravitacional aumenta con el cuadrado de |la distancia.
B) La fuerza gravitacional disminuye linealmente con la distancia.
C) La fuerza gravitacional es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
D) La fuerza gravitacional es independiente de la distancia,

2. En la ley de Coulomb, si se duplica la carga eléctrica de ambos objetos, la fuerza electrostatica:
A) Se duplica
B) Se cuadruplica
C) Se mantiene igual
D) Se reduce a la mitad

3. ;Queé caracteristica diferencia a las fuerzas electrostaticas de las gravitacionales?
A) Solo las fuerzas electrostaticas dependen de la distancia.
B) Las fuerzas electrostaticas pueden ser atractivas o repulsivas.
C) Las fuerzas gravitacionales solo actian en el espacio exterior.
D) Las fuerzas electrostaticas solo actian sobre metales.

4. ;Qué condicion debe cumplirse para que un objeto experimente “ingravidez” o sensacion de ausen-
cia de peso?

A) Estar muy lejos de la Tierra

B) Eslar quieto en el espacio

C) Estar cayendo sin resistencia

D) Tener una masa pequefia

5. Al frotar un globo contra el cabello, este se "eriza” debido a:
A) El aumento de temperatura del cabello
B) La transferencia de cargas eléctricas
C) La fuerza gravitacional
D) El movimiento del aire
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6.5.2. Problemas cualitativos

1. Indaga por qué la Luna no cae sobre la Tierra a pesar de |a fuerza gravitacional.

2. En una actividad practica de aula, al acercar un boligrafo frotado a pequefios trozos de papel, estos
saltan hacia el boligrafo y luego se alejan. ; Por qué ocurre este comportamiento?

3. Si representaramos a la Tierra como una esfera de 1 metro de radio, la estacion espacial interna-
cional estaria a unos 6 centimetros, por consiguiente, no pueden considerarse particulas, ;cémo es
entonces posible aplicar la ley de gravitacion universal?

4. Investiga donde se aplica la ley de Coulomb en la biologia.

5. ;Por qué en la Tierra al referirse a la fuerza de la gravedad utilizamos el término mg en lugar de

R
G377

6.5.3. Problemas cuantitativos

1. Dos esferas metalicas de 2.0 kg cada una estan separadas por una distancia de 0.50 m. Encuentren
a) la fuerza gravitacional entre ambas esferas y b) si a cada esfera se le proporciona una carga de
3.0¢10°® C, determinen |a fuerza electrostatica entre ellas.
Respuesta: 1.1x10° N, 0.32 N
2. Se tiene una particula con una carga de 4.0%10° C y otra con una carga de —2.0%10°® C separadas
0.15 m. Calculen a) la fuerza electrostatica entre las particulas y b) la fuerza si la distancia entre ellas
se reduce a la mitad.
Respuesta; 3.20 N, 128 N

3. Hallen la fuerza de gravedad entre la Tierra y la Luna. La masa de la Tierra es de 6.0x10* kg y la de
la Luna es de 7.3%10% kqg. La distancia promedio entre ambos cuerpos es de 3.8%10° m.
Respuesta: 2.0x10° N

4. En un estudio de la interaccion de dos esferas idénticas de masas 5.0%107% kg y cargas de 5.0x107" C
y =5.0x107 C, respectivamente, sus centros estén separados 0.10 m. Comparen la fuerza de gravedad
con la fuerza electrica de las esferas.

Respuesta: 1.3x10"

5. Dos cuerpos de masa 100 kg “flotan” en el espacio y estan separados por una distancia de 10 km.

Calculen a) la fuerza gravitacional entre ellos y b) ;qué valor de carga eléctrica positiva idéntica debe-

rian tener para que la fuerza electrostatica repulsiva sea igual en magnitud a la fuerza gravitacional?
Respuesta: 6.67x10°% N, 8.62x107° C

6.5.4. Autoevaluacion y reflexion

Las siguientes preguntas te ayudaran a reflexionar sobre tu aprendizaje de las fuerzas a distancia y su
impacto en tu comprensién del mundo fisico:

1. iQueé aspectos de las fuerzas gravitatorias y electrostaticas te han resultado mas sorprenden-
tes?

2. ;De queé manera se relacionan las fuerzas a distancia con otros temas gue has estudiado en
fisica, como el movimiento, la energia o el trabajo?

3. ;Coémo crees que el conocimiento de las fuerzas gravitatorias y electrostaticas podria ser util en
tu futura carrera?

; 2
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Progresion de aprendizaje 7: Examinar la
representacion de los campos
electrostatico y magnético mediante lineas
de campo y analizar las transformaciones y
conservacion de |a energia en sistemnas

y aplicaciones que involucran a dichos
campos y al campo gravitatorio.

Metas de aprendizaje
CC. Comprender que la energia se conserva en las
transformaciones que ocurren en campos gravitatorias
y eléciricos, reconociendo que estos campos almace-
nan energia potencial y pueﬁen transmitirla entre abje-
tos mediante procesos de induccion electromagnética
y interacciones gravitacionales presentes en fenome-
nos naturales y aplicaciones tecnoldgicas.
CT1. Interpretar las representaciones graficas de los
campos electricas y magneticos mediante lineas de
campo, relaclenando su densidad con la intensidad del
campo en diferentes regiones del espacio.
CT2. Establecer las relaciones de causa y efecto entre
las vanaciones de campos magneticos ¥ la generacion
de campos eléctricos, asi como entre las corrientes
eléctricas y los campos magnéticos producidos.
CT3. Aplicar las ecuaciones de energia potencial gravi-
tatoria y eléctrica para calcular transformaciones ener-
géticas en sistemas de particulas y cuerpos celestes,
CT4. Modelar matematicamente los sistemas de con-
servacion de energia en campos de fuerza, utilizando
las expresiones generales para energias potenciales y
sus aplicaciones en tecnologias modemas.
CT5. Analizar los ciclos de transformacion entre ener-
gia potencial y cinética en sistemas orbitales, procesos
e induccién electromagnética y transmisién de ondas
electromagnéticas.
CT6. Relacionar la estructura de dispositivos tecnologi-
cos con su funcion energética, desde aceleradores de
particulas hasta sistemnas de comunicacion inalambrica.
CT7. Evaluar los cambios de estabilidad en sistemas fi-
sicos cuando se modifican las condiciones de los cam-
pos de fuerza, particularmente en drbitas satelitales y
configuraciones electromagneticas.

Concepto central _
CC. La energia en los procesos de la vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2, Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6, Estructura y funcién

Cr. Estahi!idadyy cambio




Capsula 7: Campos gravitatorio, eléctrico y magnético.
Conservacion de la energia

Durante esta capsula de aprendizaje profundizaran en los fundamentos de las transformaciones ener-
gélicas en campos gravitatorios vy electromagnéticos. Desarrollaran habilidades para interpretar re-
presentaciones graficas de campos de fuerza, aplicar ecuaciones y comprender las conexiones entre
electricidad y magnetismo descubiertas por Oersted y Faraday. A través de aplicaciones tecnologicas
como la asistencia gravitatoria espacial, y los sistemas de comunicacion inalambrica, fortaleceran su
pensamiento critico sobre los procesos energéticos que sustentan tanto fenomenos naturales como
innovaciones gue fransforman nuesira sociedad.

7.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, observaremos situaciones cotidianas que nos ayudaran a reflexionar sobre cémo
la energla se transforma y se conserva en diferentes procesos.

1. Luego de frotar un globo contra su cabello, este puede atraer pequenios pedazos de papel. ;Camo
explicarian este fenomeno desde el punto de vista de la energia?

2. Cuando una nave pasa de una orbita mas lejana a otra mas cercana su velocidad aumenta. ;Cémo
se explica esto desde el punto de vista de la energia?

3. ;Qué hace apuntar siempre hacia el norte a la aguja de una brajula?

4. ;En queé principio se basa |a generacion de corriente eléctrica en los generadores de centrales ter-
micas, hidroeléctricas y edlicas?

5. Un teléfono celular puede recibir mensajes y llamadas sin estar conectado por cables con el celular
gue emite el mensaje o sonido. ;Cdmo se explica esto?

7.2. Explore (Exploramos)

En esia fase, realizaremos actividades practicas que nos permitan observar y comprender como la
energia se transforma y se conserva en diferentes situaciones.

Actividad practica 1. Transformacion de energia potencial
eléctrica en energia potencial gravitatoria.

Objetivo:
Analizar un ejemplo simple de transformacion entre energia
potencial eléctrica y energia potencial gravitatoria.

Introduccion:

La ley de transformacion y conservacion de la energia es
universal y se cumple en todo tipo de fenémenos, tanto na-
turales como originados por el ser humano. En el semestre
anterior estudiamos distintos casos de conversion de ener-
gia, como el intercambio entre energia potencial gravitatoria
y cinética en un péndulo, o entre energia elastica y gravita-
toria en un cuerpo suspendido de un resorte. En esta activi-
dad practica exploraremos, por primera vez, un gjemplo en
el que intervienen fendmenos electrostaticos.

Materiales: Fig. 1-P7. Materiales para la actividad de
Dos tiras de acetato de unos 25 cm de largo y 1-2 cm de  transformacion de energia potencial eléctrica
ancho, en energia potencial gravitatoria.
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Procedimiento:
Dos estudiantes suspenden las tiras de acetato por un extremo, una cada uno y, presionandolas entre
dos dedos de la otra mano, los deslizan a lo largo de ellas de arriba hacia abajo.

Seguidamente, uno de los estudiantes agarra ambas tiras juntas por uno de sus extremos. Observen
y describan lo que sucede.

Ahora, manteniendo las tiras unidas por un extremo, acerquen sus extremos inferiores hasta juntarlos y
luego los sueltan. Observen de nuevo qué sucede y expliquenlo desde el punto de visla de |a energia.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ;Qué tipo de carga eléctrica habran adquirido las liras de acetato al frotarlas deslizando los
dedos a lo largo de ellas?

2. ;Queé transformaciones de energia ocurren cuando, luego de juntar los extremos inferiores de
las tiras y soltarlos, se separan por si solos?

3. Describan las transformaciones de energia que tienen lugar en la siguiente secuencia: extremos
inferiores separados —aproximacion de dichos extremos— liberacion de los extremos inferiores.

Actividad practica 2. Transformacion de energia potencial eléctrica en energia potencial gravitatoria.

Objetivo: Analizar un gjemplo simple de transformacion entre energia potencial eléctrica y energia
potencial gravitatoria mediante una simulacién.

Introduccion:

La ley de transformacion y conservacion de la energia es universal y se cumple en tedo tipo de fenome-
nos, tanto naturales como originados por el ser humano. En el semestre anterior estudiamos distintos
casos de conversion de energia, como el intercambio entre energia potencial gravitatoria y cinética
en un pendulo, o entre energia elastica y gravitatoria en un cuerpo suspendido de un resorte. En esta
actividad exploraremos un gjemplo simple en el que intervienen fenémenos electrostaticos.

Enlace Web:
https://lab.concord.org/embeddable-pro-
duction.html#interactives/itsi/electrosta-
tics/electrostatics-3-pithball json

Cyay |1
".,.H.. e d SN

ke Thaw i L =

vl
[

Procedimiento:
Accedan a la simulacidon y describan lo
que representa el esquema.

AL

Hagan clic en "Charge” y expliquen lo que
sucede desde el punto de vista de la ener-
gia. Para repetir la observacion hagan clic
en "Reset".

Ahora hagan clic en "More charges” y des-
pués en "Charge”. Comparen lo que suce-

dia en f&l caso ?"tﬂﬁﬂlr y en este. ;Como Fig. 2-P7. Docente explica la transformacién entre energia potencial
se explica la diferencia entre ambos ca-  eléctricay gravitatoria con el simulader virtual,

5057

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. iQué transformaciones de energia ocurren cuando, al cargar las esferitas suspendidas, estas
se separan?
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2. ;Como dependen las variaciones de energia del sistema de los dos péndulos de la magnitud de
las cargas?

3. Sien lugar de estar suspendidas de hilos, las esferitas estuvieran apoyadas sobre una superficie
horizontal sin friccion, ;qué diferencias esperarias en las transformaciones de energia? Explica.

7.3. Explain (Explicacion)

En esla fase examinaremos la representacion de los campos eléctrico y magnético y la estrecha rela-
cion entre la electricidad y el magnetismo. También profundizaremos en la ley de conservacion de la
energia a traves del analisis de situaciones gue involucran campos gravitatorios y eléctricos.

7.3.1. Campos eléctrico y magnético y su representacion grafica

El conceplo de campo en fisica fue introducido por Michael Faraday en la década de 1840, Faraday
planted la idea de que los cuerpos con carga eléctrica no actuan directamente sobre oftros, sino me-
diante un campo eléctrico que se extiende por el espacio. Los campos pueden representarse grafica-
mente mediante lineas.

En la figura 3-P7 se muestran las lineas de campo eléctrico y magnético en diferentes casos. La sepa-
racién entre las lineas da idea de |a intensidad de los campos: donde estan mas unidas, el campo es
mas intenso y donde estan mas separadas, menos intenso.

/

Fig. 3-P7. Lineas de campo eléctrico y magnético.
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7.3.2. Energias potenciales gravitatoria y eléctrica y transformaciones de energia

La energia polencial, gravitatoria, eléctrica o magnética de un sistema de cuerpos se almacena en el
campo creado por ellos. Como conoces, para cuerpos cerca de la superficie de la Tierra la energia
potencial gravitatoria se calcula mediante la ecuacion E,, = mgy. Sin embargo, esta es una ecuacion
particular, valida solo para regiones tan prdximas a la Tierra que el campo gravitatorio pueda conside-
rarse constante. Esa ecuacion se obtiene al considerar que la fuerza gravitatoria es F, = mg, es decir,
constante, mientras que realmente la expresion general de |a fuerza gravitatoria entre gas cuerpos que
puedan considerarse como particulas es

El signo menos indica que |a fuerza esta dirigida de una particula hacia la otra. De esa ecuacion es que
se obliene la expresion general de la energia potencial gravitatoria

E =-G m ma

r
Esta ecuacion puede ser aplicada lo mismo en el caso de cuerpos cercanos a la Tierra que alejados
de ella, como por ejemplo, planetas, satélites y naves espaciales. Es importante notar que, en el caso
general, el cero de energia potencial gravitatoria correspondiente a dos cuerpos se elige a una distan-

cia muy grande uno del otro, para la cual la fuerza entre ellos es nula y, por tanto, también la energia
potencial.

Fig. 4-P7. Al aumentar la distancia del satélite al centro de la Tierra aumenta la ener-
gia potencial gravitatoria del sisterna Tierra-satélite.

A fin de ilustrar como cambia la energia potencial gravitatoria, consideremos un satélite que se pone
en orbita alrededor de la Tierra (Fig. 4-P7). Amedida que el satélite se aleja de la Tierra, su energia po-
tencial gravitatoria aumenta (se vuelve menos negativa). Este aumento de energia potencial en parte
tiene lugar a expensas de la energia cinetica del satélite, lo que explica por qué en orbitas mas alejadas
se mueven con menor velocidad.

De modo similar, para un sistema de dos cuerpos cargados que puedan considerarse como particulas,
la fuerza eléctrica entre ellos es

_ . 44,
F.=k =g
en consecuencia, la ecuacion de la energia potencial es:

Epe =K qu
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Las ecuaciones anteriores evidencian que las energias potenciales gravitatoria y eléctrica de dos cuer-
pos dependen de la distancia r entre ellos. Pero a diferencia de |la energia potencial gravitatoria, la
potencial eléctrica puede ser positiva o negativa, en dependencia de los signos de las cargas. Para
cargas de signo opuesto es negaliva y para cargas de igual signo positiva,

7.3.3 Conexion entre los campos eléctrico y magnético

-~
1820 ¥

Descubrimiento
de Oersted
Experimento con aguja mag-
nética. Una corriente eléctrica

genera un campo magnético.
1888 Primera conexion experimental.

\ 2,

Ondas Electromagnéticas

Confirmacian experimental:
Hertz demuestra experimental-
mente la existencia de las on-
das electromagnéticas p.

Siglo XIX

1861-1865

Ecuaciones de Maxwell

Prediccion de ondas EM.
Maxwell unifica electricidad vy
1831 magnetismo en una teoria elec-
. tomagnética completa.

Induccion

Electromagnética

Experimento del anillo de hie-
rro. Faraday descubre que un
campo magnético variable in-
duce corriente eléctrica. | £

Inicio 1823
1820 La pregunta de Faraday

Busqueda del proceso inverso.
Si la electricidad genera mag-

netismo... ;podra el magnetis-
o \} mo generar electricidad?
1820 9 v
Descubrimiento de Oersted

Experimento con aguja magnetica. | = = = =
Una corriente eléctrica genera un
campo magnético. Primera cone-
xion experimental.

. J/

Fig. 5-P7. Principales hitos en el desarrollo de |a teoria electromagnética.
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Hasta 1820 la electricidad y el magnetismo se consideraban fendmenos independientes uno del otro.
Fue en ese afio que Christian Oersted encontrd, al parecer casualmente, la primera conexion entre
ambos: si sobre una aguja magnética orientada en el campo magnético de la Tierra (brujula), se coloca,
paralelamente a ella, un conductor con corriente eléctrica (Fig. 6-P7), la aguja se desvia. Este experi-
mento pone de manifiesto que la corriente eléctrica provoca sobre la aguja un efecto similar al de un
iman. ;Qué transformacion de energia se evidencia en el experimento de Oersted?

Fig. 6-P7. &l experimento de Oersted mostrd por primera vez la conexion de la elec-
tricidad y el magnetismo.

Cuando el conductor con corriente se enrolla alrededor de un cuerpo ferroso (electroiman), entonces
se refuerza el efecto magnético (Fig. 7-P7).

Fig. 7-P7. Electroiman casero. Al enrollar un conductor con corriente
sobre un clavo de hierro, el campo magnético se refuerza.
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Hemos visto que una corriente eléctrica genera un campo magnético. 4 El reciproco sera cierto? ;Un
campo magnético podra generar corriente eléctrica? Como se vio en el semestre anterior, |a respuesta
a esta pregunta es positiva. En 1823 Michael Faraday se formuld una pregunta similar y luego de mu-
chos intentos, en 1831 encontré la solucion. Cuando cambia el flujo de campo magnético o “cantidad
de campo magnético” (el nimero de lineas del campo) que atraviesa el area limitada por una o varias
espiras, aparece en ellas una corriente eléctrica. La figura 8-P7 representa una variante moderna de
uno de los experimentos realizados por Faraday.

Fig. 8-P7. Al acercar o alejar entre si un iman y una bobina, varia la
cantidad de lineas de campo que la atraviesa y la aguja indica una
corriente momentanea.

Mientras mayor sea |a rapidez con que varia el flujo del campo magnético que atraviesa la bobina (en la
situacion de la figura, la rapidez con que se mueve el iman), mayor sera la comiente inducida. Y puesto
que para generar comiente eléctrica se requiere un campo eléctrico que actlie sobre particulas carga-
das, se concluye que la corriente en el conductor se produce debido a un campo eléctrico y que este
es originado por las variaciones del campo magnético. ;Qué transformacion de energia tiene lugar en
este experimento?

Hoy se sabe que un campo magnético variable origina un campo eléctrico a su alrededor aun si no
existe una espira o bobina en dicho campo. Este fenomeno es la base de |la generacion de ondas elec-
tromagneticas, fundamento de las transmisiones modernas.

En una antena transmisora, las rapidas variaciones de corriente eléctrica producen un campo mag-
netico variable, el cual induce un campo eléctrico también variable. Este, a su vez, genera un campo
magnético variable, y asi sucesivamente. De este modo, el proceso se propaga en el espacio en forma
de onda electromagnética hasta llegar a la antena receptora. Alli, el campo eléctrico variable de la
onda electromagnética induce una pequena corriente electrica, que es luego amplificada mediante un
circuito apropiado, haciendo posible la transmisién de la sefial.
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Fig. 9-P7. Una corriente variable en una antena emisora da lugar a onda electramagnética, que es recibida en la antena
receptora de un radio.

7.3.4. Aplicaciones de la conservacion de la energia en campos gravitatorios y
eléctricos

En las misiones espaciales, las sondas y naves aprovechan la gravedad de los planetas para ganar
velocidad en las maniobras conocidas como asistencia gravitatoria, reduciendo el uso de combustible y
optimizando trayectorias en viajes interplanetarios. Este fendmeno se basa en el intercambio de ener-
gia entre la nave y el campo gravitacional del planeta, donde |la energia total del sistema se conserva,
aungue se redistribuya entre la nave y el planeta.

Fig. 10-P7. La nave incrementa su energia cinética y, por tanto su velocidad, a cuenta
de energia del planeta.

Un principio similar se observa en los ace-
leradores de particulas, donde particulas
cargadas son aceleradas mediante campos
eléctricos que convierten la energia poten-
cial eléctrica en cinética, de modo que al-
canzan velocidades cercanas a la de la luz.

Fig. 11-P7. El Dr. Lemus durante su visita al CERN en Ginebra,
Suiza, a 100 metros de profundidad, en mayo de 2014,
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Fig. 12-P7. Representacion de concentracién de Na™ y K™ que da lugar a impulsos nerviosos en una neurona.

LA ENERGIA EN LOS PROCESOS DE LA VIDA DIARIA TDB



Las neuronas funcionan como pequenos sistemas eléctricos bioldgicos. En su interior predominan io-
nes K* y proteinas cargadas negativamente, y en el exterior abundan iones Na' y Cl'. Esta diferencia de
concentracion y carga genera energia potencial eléctrica en la membrana que da lugar a los impulsos
nerviosos (Fig. 12-P7).

Los auriculares inalambricos funcionan gracias a la transmision de sefiales electromagneticas. El dis-
positivo emisor envia la informacion del sonido en forma de ondas electromagnéticas que viajan por &l
aire. El auricular capta estas ondas y las convierie en una corriente eléctrica que alimenta directamente
el mecanismo de reproduccion del sonido.

El auricular esta compuesto por un circuito receptor de sefial, una bobina y un iman permanente. Cuan-
do la corriente eléctrica circula por la bobina, se genera un campo magnético variable que interactaa
con el iman, produciendo fuerzas de atraccion y repulsion. Este movimiento se transmite a un diafrag-
ma flexible, el cual vibra a distintas frecuencias de acuerdo con |la sefal recibida. Las vibraciones del
diafragma desplazan el aire y originan ondas sonoras que llegan al oido del usuario.

Tabla 1-P7. Aplicaciones tecnolégicas de la ley de la conservacion de energia en campos gravitatorios

y electromagnéticos.

Aplicacion
tecnologica

Asistencia gravitatoria
espacial

Principio
fisico aplicado

Conservacion de la energia en cam-
pos gravitatorios. Intercambio de
energia entre la nave y el campo gra-
vitacional del planeta

Transformacion
energetica principal

Energia potencial gravitatoria —
Energia cinética (la nave gana ve-
locidad al acercarse al planeta y se

redistribuye la energia del sistema)

Aceleradores
de particulas

Campos eléctricos intensas que ejer-
cen fuerzas sobre particulas cargadas,
acelerandolas mediante diferencias
de potencial

Energia potencial eléctrica — Ener-
gia cinética (las particulas cargadas
alcanzan velocidades cercanas a la
luz)

Transmision neuronal

IAuri::uIa_rEs
inalambricos

Generadores
eléctricos

Motores
eléectricos

Diferencia de concentracion idnica y
carga eléctrica a través de la mem-
brana celular genera energia poten-
cial eléctrica

Transmision de ondas electromag-
néticas. Interaccion de campos eléc-
tricos y magnéticos variables que se
regeneran mutuamente. Induccién
electromagnética en la bobina recep-
tora

Induccion electromagnetica de Fa-
raday. El cambio del flujo de campo
magnético a través de una bobina in-
duce corriente eléctrica

Corriente eléctrica en un conductor
genera campo magnetico.

cuito)

Energia potencial eléctrica — Ener-
gla cinética (movimiento de iones)
— Senal eléctrica (impulso nervio-
50)

Energia electromagnética (ondas)
— Energia eléctrica (corriente en
la bobina) — Energia mecanica (vi-
bracion del diafragma) — Energia
sonora

Energia mecanica (rotacion de la
bobina o del iman) — Energia eléc-
trica (corriente inducida en el cir-

Energia eléctrica (corriente en la
bobina) — Energia magnética (cam-
po magnético) — Energia mecanica
{movimiento rotatorio)
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7.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, aplicaremos nuestro conocimiento sobre la conservacion de la energia para resolver
problemas lo que nos ayudara a entender mejor lo estudiado.

Ejercicio 1. En un modelo simplificado del atomo del hidrogeno, el electrén se encuentra a una distan-
cia promedio r= 5.3x10"" de un protén. a) Calcular la energia potencial gravitatoria entre el electrén y
el proton. b) Calcular la energia potencial eléctrica entre el electron y el protén.,

Solucion

1. Analisis del proceso:

Este ejercicio involucra el calculo de dos tipos de energia potencial entre un electrén y un protén,
separados por una distancia determinada: la energia potencial gravitatoria y la energia potencial eléc-
trica. La energia potencial gravitatoria depende de las masas del electron y del proton, asi como de la
distancia que los separa, y se calcula utilizando la ley de gravitacion universal. Por otro lado, la energia
potencial eléctrica depende de las cargas de las particulas y de la distancia entre ellas, y se calcula
utilizando la ley de Coulomb.

2. |[dentificacion de los datos del problema:

m,=9.1x10"" kg, g, ==1.6x10" C, r=5.3x10"" m, m, = 1.7%10* kg, g, = 1.6x10™ C, r 5.3x10™" m,
G =6.7¢10" N-m*/kg’ y k = 9.0%10° N-m%/C”,

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:
a) Calculo de la energia potencial gravitatoria entre el electron y el protén

my
E ,=—G="",

- 9 =10~ 170 by
E,, = ~(6.7x10"" Nm?/kg?) 2P KIKI 0" ka)

E,, =—2.0x10"
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b) Calculo de la energia potencial eléctrica entre el electron y el proton

q,q
B =k
A 6x 1% il
E,, = (9x10° Nm/c) 18T Qi rio )
E,_ =—4.4%10"

4. Conclusion:;

La energia potencial gravitatoria del sistema formado por el electrén y el protdon es insignificante,
-2.0x107%% J, comparada con la energia potencial eléctrica, -4.4x10™" J. Esto demuestra que en parti-
culas subatémicas, las interacciones eléctricas dominan completamente sobre las gravitatorias.

Ejercicio 2. Un satélite de 500 kg se mueve en una orbita circular de radio 7.0%10° m con velocidad de
7.6 km/s. Para pasar a una orbita mas alejada enciende sus motores llegando a una orbita de 1.0%107
m, lo que aporta una energia mecanica de 4.3x10° J. a) Calcula la energia potencial gravitatoria del
satélite en cada érbita y su energia cinética en |a orbita inicial. b) Usa la ley de conservacion de la
energia para calcular su energia cinética en la érbita mas alejada. c) Al encender sus motores el saté-
lite recibe energia, ;como es posible entonces que su energia cinética disminuya al pasar a la orbita
mas alejada?

Solucion

1. Anélisis del proceso:
La energia potencial gravitatoria del satélite en cada drbita puede calcularse empleando la expresion

Epg=_G: ’

A partir de su energia mecanica total después de haber accionado sus motores y de su energia poten-
cial en la orbita alejada se calcula la energia cinética en dicha drbita y de esta se obtiene su velocidad.

2. |dentificacion de los datos del problema:

m= 500 kg, M = 6.0x10% kg, R, = 7.0%¥10° m, R, = 1.0x10" m, v, = 7.6 km/s = 7.6x10° m/s, energia apor-
tada por los motores, E,, = 4.3 x 10° J
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3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:

a) Energia potencial en la drbita inicial:

m (E. 710" r':cg"f] (6.0%10% kg)(500 kg)

E,,=—G R = =T =-2.9x10"J
Energia potencial en la érbita mas alejada:

Mm {E.Tﬂ 4 fjﬁﬁzf] (6.0=10**kg)(500 kg) 0
Epgz = —GF‘,—2 = 100" m =-2.0x10" J

La energia cinética en la arbita inicial es:
E,= 15 mv? = (0.5)(500 kg)(7.55%10*mis)* = 1.4x10% J

b) La energia mecanica total del satélite luego de la aportacion de energia de los motores es:
E=EF,,=]I1+EE1+EW,IM

Puesto que la energia se conserva, esa energia es igual a la que tiene el satélite en la orbita mas ale-
jada. De modo que:

E-pgﬂ + Eﬂ * Em.nt = Epg2+ Ev:l

De ahi que:

E.= Epg, +E ¥ E. - Epgz ==2.9x10" J + 1.4%10" J + 4,27x10° J — (-2.0x10% J) = 9.3x10° J

c) Al pasar a la drbita mas alejada la energia potencial gravitatoria del satélite aumenta. Ese aumento
se realiza no solo a cuenta de la energia comunicada al encender los motores, sino también de la dis-
minucion de su energia cinética.

4, Conclusidn:

La energia potencial del satélite en la érbita inicial es =—2.9%10% J y en la mas alejada —2.0x10" J. Esta
ultima es menor en valor absoluto, pero puesto que se trata de valores negativos, realmente es mayor
en 0.9x10" J. Ese aumento se debe a 0.43.0x10" J que aportan los motores y a una disminucion en
0.47x10™ J de la energia cinética del satélite.

7.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, evaluaremos la comprension de la ley de conservacion de la energia. Esto nos ayu-
dara a identificar los conceptos que hemos dominado y aquellos que necesitamos reforzar.

7.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. Tanto la energia potencial gravitatoria como la eléctrica:
A) Sole dependen de la velocidad del objeto.
B) Corresponden a fuerzas conservativas.
C) Se conservan unicamente si actuan varias fuerzas.
D) Siempre son positivas.

2. Si una particula cargada se mueve espontaneamente en un campo eléctrico, su energia potencial:
A) Aumenta
B) Disminuye
C) Permanece constante.
D) Se transforma en energia magnética
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3. El experimento de Oersted mosiro que:
A) Una corriente eléctrica puede ser desviada por un iman.
B) Un campo eléctrico genera siempre un campo magnético.
C) Una comiente eléctrica produce un campo magnético alrededor del conductor.
D) La electricidad y el magnetismo son fenémenos independientes.

4. Al introducir un iman en una bobina conectada a un circuito cerrado, se genera corriente elécirica.
:Qué transformacion de energia explica la aparicion de esta corriente?

A) Energia térmica — Energia eléctrica
B) Energia quimica — Energia magnética
C) Energia cinética — Energia eléctrica
D) Energia potencial — Energia eléctrica

5. ; Cual de las siguientes afirmaciones sobre una onda electromagnética es correcta:
A) Necesita un medio para propagarse.
B) Consiste en campos eléctrico y magnético variables que se regeneran mutuamente.
C) Esta formada solo por un campo eléctrico variable que se propaga.
D) Esta formada solo por un campo magnético variable que se propaga.

7.5.2. Problemas cualitativos

1. Los auriculares inalambricos pueden funcionar a varios metros de distancia del teléfono celular sin
necesidad de cables. Explica como es posible.

2. Las misiones espaciales como la Voyager aprovechan la gravedad de planetas como Jupiter para

ganar velocidad y seguir hacia los limites del sistema solar sin usar mas combustible. ;De dénde pro-
viene la energia exira de la nave?

3. Los cargadores inalambricos permiten cargar teléfonos celulares simplemente colocandolos sobre
una base, sin conectar cables. Explica el principio fisico que hace posible esto.

4. Durante una tormenta eléctrica, los rayos pueden alcanzar temperaturas supericres a las del Sol.

Describe las transformaciones de energia que ocurren desde que se acumulan las cargas eléctricas
en las nubes hasta que se produce el rayo.

5. Una brijula siempre apunta hacia el sur magnetico de la Tierra, pero si acercas un iman, la aguja

cambia de direccion, y si enciendes un secador de cabello cerca |la aguja también se mueve, Explica
por que.
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7.5.3. Problemas cuantitativos

1. Un satélite de 750 kg se encuentra en una érbita circular de radio 7.0%10° m. Encuentren a) su
energia potencial gravitatoria y b) si se traslada a otra drbita de radio 1.0x10" m, ;cudl serd su nueva
energia potencial?

Respuesta: —4.3x10" J, —3.0x10 J

2. Un satélite de 600 kg se mueve inicialmente con velocidad 7.55 km/s en una érbita de radio 7.0x10°m.
Al encender sus motores, recibe un aporte de energia mecénica de 4.27%10° J. Calculen a) su energia
mecanica total inicial, b) la energia total en la nueva drbita y c) expliquen si la energia total en la nueva
orbita es mayor o menor que la inicial.

Respuesta:; —1.7x10", —1,3=10" J

3. Dos particulas con cargas 3.0 pC y —2.0 uC, estan separadas por una distancia de 0.20 m. Determi-
nen a) la energia potencial eléctrica del sistema de las dos particulas y b) ;que significado fisico tiene
que una energia potencial sea positiva y la otra negativa?

Respuesta; -0.27 J

4. Dos particulas con cargas 5.0 yC y 3.0 yC estan inicialmente separadas 0.50 m. Un agente externo
las mueve lentamente hasta que estan separadas solo 0.10 m. Hallen la variacién de energia potencial
eléctrica y el trabajo que realizo el agente externo.

Respuesta: 1.1Jy11J

5. En un dispositivo de manipulacién molecular, un ion de calcio (g, = 3.2%10™ C) y un ion de cloro
(g, = 1.6x1 0 C) estan inicialmente separados por una distancia de 1.0%10®* m en el vacio. Calculen
a) la energia potencial inicial del sistema de los dos iones y b) si un dispositivo externo reduce la sepa-
racién a 2.0x10% m, ;cuél es la nueva energia potencial?

Respuesta: —4.6x1020 J, =2.3x10" J

7.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta seccion final, reflexionaremos sobre el aprendizaje logrado. Tus respuestas te ayudaran a
consolidar tu comprension y a identificar areas de mejora.
1. :£Queé aspectos de este tema te resultaron mas sorprendentes y de qué modo cambié tu com-

prension de situaciones como el cambio de drbita de los satélites o la conexién entre los campos
electrico y magnético?

2. La ley de conservacion de la energia ayuda a explicar infinidad de cambios o transformaciones
que tienen lugar en el mundo en que vivimos. Menciona ejemplos de ello.

3. En un mundo que enfrenta desafios energeticos y ambientales, ;como crees que la compren-
sion de la conservacion de la energia puede ayudar a tomar mejores decisiones?
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Capsula

Progresion de aprendizaje 8: Analizar

los procesos de generacion, transmision

y transformacion de la energia eléctrica
mediante el estudio de la corriente
eléctrica, los sistemas de produccién
energética y las aplicaciones tecnologicas
que convierten la electricidad en diferentes
formas de energia utiles para la sociedad.

Metas de aprendizaje:

CC. Comprender que la energia eléctrica constituye un
elemento fundamental en los procesos cotidianos, re-
conociendo como se genera, transmite y transforma en
diferentes formas Utiles, asi como evaluando los costos,
beneficios y impactos ambientales asociados a su pro-
duccion y consumo responsable.

CT. Identificar patrones en el comportamiento de |a
comente elecirica y las relaciones matematicas que
describen los fenomenos electromagneticos en crcui-
tos y sistemas de generacion.

CT2. Establecer relaciones de causa y efecto entre las
vanables eléctricas como voltaje, comiente y resisten-
cia, asi como entre los métodos de generacion y sus
impactos ambientales y sociales.

Cﬁ? Aplicar técnicas de medicion y calculo para deter-
minar consumaos energéticos, eficiencias de transfor-
macitn y costos asociados al uso de la energia eléctrica.
CT4. Comprender los sistemas eléctricos como redes
interconectadas donde la generaddn, transmision vy
distribucion funcionan de manera integrada para satis-
facer las demandas energéticas.

CTS. Analizar los flujos de energia desde su generacian
hasta su consumo, reconociendo las transformaciones
que ocurren y los principios de conservacion que las

rngen.
CSIJ‘B. Relacionar la estructura de dispositivos eléctricos
como transformadores, motores y generadores con sus
funciones especificas en el sistema energético.

CT7. Evaluar la estabilidad de los sistemas eléeciricos y
los cambios necesarios para transitar hacia fuentes de
energia mas sustentables y efidentes.

Concepto central . =
CC. La energia en los procesos de la vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

€T 3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclos de la materia vy la energia
CT6. Estructura y funcidn

CTT. Estabilidad y cambio




Capsula 8: Energia eléctrica: de su generacion a sus aplicaciones

En esta capsula desarrollaran una comprension de la energia eléctrica como fenomeno fisico fun-
damental en la sociedad. Mediante el estudio de la ley de Ohm y la exploracién de sistemas de ge-
neracion como centrales hidroeléctricas, térmicas y renovables, consiruiran conocimientos sobre los
procesos electromagnéticos. Calcularan potencias, consumos energéticos y eficiencia, desarrollando
habilidades que les permiliran evaluar eriticamente decisiones tecnolégicas y ambientales relaciona-
das con el uso responsable de la energia en su entorno cotidiano.

8.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, exploraremos nuestras ideas sobre la energia eléctrica a través de situaciones
colidianas. Reflexionaremos sobre como llega a nuestros hogares y se utiliza en nuestra vida diaria.

1. ¢ Por qué el recibo de luz de sus casas muestra el consumo en kilowatt-hora (kWh)?

2. ; Qué diferencias existen entre la corriente eléctrica que proporciona una pila y la que llega por los
cables?

3. ¢ Cémo es posible que un cargador de celular convierta la electricidad de 120V del enchufe de casa
a los 5V que necesitan sus teléfonos?

4. ;Por qué la energia disponible en las baterias de |os celulares disminuye a medida que aumenta el
numero de cargas y recargas?

5. i Cdmo llega a nuestras casas la energla eléclrica y cudl es el impacto ambiental de su generacion?

8.2. Explore (Exploramos)

Ahora realizaremos actividades con materiales reales y con un simulador, para comenzar a relacionar-
nos con importantes hechos y conceptos del electromagnetismo.

Actividad practica 1. Construyendo un circuito eléctrico simple.

Objetivo:
Construir y analizar el funcionamiento de un circuito eléctrico basico mediante el uso de materiales
cotidianos.

Introduccion;
Los circuitos eléctricos son el camino gue sigue la corriente eléctrica para convertirse en otras formas
de energia en una gran variedad de dispositivos. En un circuito basico, la energia se transmite des-
de una fuente (como una bateria) a
través de conductores (cables) hasta
un dispositivo que la utiliza (como un
foco).

Materiales:
Dos pilas AA o AAA nuevas, un LED
rojo, resistor de 100 ohm, cable delga-
do o alambre de cobre, cinta adhesi-
va, y lijeras,

Fig. 1-PB. Materiales para la
construccion de un circuito
eléctrico simple.

LA EMERGIA EN LOS PROCESOS DE LA VIDA DIARIA 111



Procedimiento:
Pelen cuidadosamente los extremos del cable, dejando expuesto aproximadamente 1 centimetro de
cobre en cada punta. Asegurense de que el cobre esté limpio y brillante.

Usando la cinta adhesiva junten una pila a continuacion de |a otra de modo que el extremo positivo de
una (su parte con el pequefio botdn) quede tocando el extremo negativo de la ofra (su parte plana).
Den varias vueltas a un trozo de cinta adhesiva alrededor de la union de las pilas, garantizando que
hagan buen contacto entre ellas.

Tuerzan un extremo del cable alrededor del terminal mas corto del LED y su otro extremo alrededor de
uno de los terminales del resistor.

Pongan en contacto el terminal mas largo del LED con el polo positive del conjunto de las dos pilas y
el terminal libre del resistor con el polo negativo. Observen lo que sucede.

Intercambien entre si las terminales conectadas a los polos positivo y negativo de las pilas. ;jQué su-
cede ahora?

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. iQué sucedio al conectar la terminal larga del LED al polo positiva?
2. ¢Qué sucedio al invertir la conexidn? ;Como explicarian esto?

3. Indaguen donde se observa un circuito con estas caracteristicas en la vida cotidiana.

Actividad practica 2. Construccién de un circuito eléctrico simple.

Objetivo:
Construir un circuito eléctrico simple mediante un simulador.

Introduccion:

Los circuitos mas simples suelen denominarse “en serie” y en "paralelo”. En un circuito en serie, los
componentes estan conectados uno después de otro. En cambio, en uno en paralelo, ambos termi-
nales de los componentes estan conectados entre si. Esta diferencia es fundamental en el disefio de
circuitos eléctricos como los de nuestros hogares.

Enlace Web:
https:/phet.colorado.edu/es/simulations/circuit-construction-kit-de-virtual-lab

Fig. 2-PB. Docente explica circuitos en sernie y en paralelo con el simulador
wvirtual,
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Procedimiento:
Abran el simulador y familiaricense con la interfaz. En el panel izquierdo, encontraran los componentes
disponibles: bateria, resistencias, focos, cables y un interruptor,

Construyan un circuito en serie conectando una bateria de 8V, un interruptor y dos focos. Para realizar
las conexiones de los componentes utilicen el cable. Usen el interruptor para cerrar el circuito y activar
los focos. Observen la luz emitida por los focos. Desconecten uno de los focos y cierren el interruptor.
& Qué sucede con el funcionamiento del circuito? Expliquen.

Meaodifiquen el circuito para crear una configuracion en paralelo. Desconecten los focos y reconéctenlos
para que cada uno tenga su propio par de cables conectados directamente a la bateria. Mantengan el
interruptor en una posicion donde controle ambas ramas de la conexién en paralelo. Comparen la luz
de los focos en ambas conexiones.

Desconecten uno de los focos y cierren el interruptor. ; Qué sucede con el funcionamiento del circuito?
Explica.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢ Qué diferencias observaron en el brillo de los focos cuando estaban coneclados en serie y en
paralela?

2. Antiguamente, los foquitos naviderios se conectaban en serie. Actualmente, la mayoria de los
fabricantes emplean conexiones combinando serie y paralelo. ; Cual sera la razon de este cam-
bio?

3. Basandose en sus observaciones, ;qué tipo de conexidn (serie o paralelo) creen que se utiliza
para los aparatos eléctricos en sus casas?

8.3. Explain (Explicacion)

En esta fase abordaremos conceptos fundamentales relativos a |la energia eléctrica, exploraremos su
generacion, como se transmite a largas distancias y su versatilidad para convertirse en ofras formas
como cinética, térmica, sonora y luminosa, dando lugar a numerosas aplicaciones en la vida cotidiana.

8.3.1. Corriente eléctrica

En la capsula anterior ya hemos examinado la energia eléctrica en los casos de sistemas de cuerpos
en reposo con carga eléctrica. Pero la energia eléctrica también se refiere a la que transporta la co-
rriente eléctrica. Por consiguiente, cabe preguntarse que es la corriente eléctrica.

Cuando se aplica un voltaje a los terminales de un conductor, en su interior se establece casi instanta-
neamente un campo a todo su largo, propagandose a una velocidad cercana a la de la luz. Este campo
ejerce fuerza sobre las particulas con carga (electrones, iones u otras particulas cargadas) y les trans-
fiere energia cinética, dando lugar a un movimiento neto orientado que constituye la corriente eléctrica.

La intensidad / de la corriente eléctrica es la cantidad neta de carga que pasa a través de la seccion
transversal de un conductor en un segundo.

La velocidad promedio del movimiento desordenado de los electrones en un conductor metalico es
del orden de 10° km/s. Cuando se aplica un voltaje a sus terminales y la intensidad de corriente es por
ejemplo de 1 A, la velocidad del movimiento neto de ellos en determinada direccion es tan solo fraccio-
nes de milimetro por segundo. No obstante, como el namero de electrones en &l conductor es enorme,
la cantidad que atraviesa su seccion transversal cada segundo es alrededor de 6x10" electrones.

Una caracteristica de los conductores que influye en |la intensidad de la corriente es su resistencia al
paso de esta, o dicho de otra manera, la menor o mayor facilidad con que la conducen. En diversos
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casos, como en los metales, depende del material (Tabla 1-P8) y es directamente proporcional a su
longitud e inversamente proporcional al area de su seccion transversal. Esto se cumple, por gjemplo,
en los cables de cobre empleados en las instalaciones habituales.

Tabla 1-P8. Materiales ordenados de mayor a menor facilidad para conducir corriente eléctrica.

Materiales - Aplicacion tipica

Contactos eléctricos de alta precisién, componentes electrénicos especializados

Phata y equipos de laboratorio
Cobre Cables de instalaciones eléctricas residenciales e industriales, devanados de mo-
tores y transformadores
Oro Conectores de dispositivos electronicos, circuitos integrados y equipos que re-
quieren alta resistencia a la corrosian
Karsis Lineas de transmision de alta tension, conductores aéreos de distribucion eléc-
trica por su ligereza
Wolframio Filamentos de lamparas incandescentes y electrodos de soldadura por su alto

punto de fusion

La ley de Ohm, formulada por Georg Ohm en 1827 para los conductores metalicos, establece que la
intensidad de corriente es directamente proporcional al voltaje entre sus terminales e inversamente
proporcional a su resistencia.

I=V/R

La resistencia electrica se mide en ohm (Q). Este es igual a un voltio entre un amperio. Con el propo-
sito de reqular la intensidad de comiente y el voltaje en diferentes partes de los circuitos, se emplean
conductores especialmente disefiados para ello, denominados resistores (Fig. 3-P8). En estos también
se cumple la ley de Ohm.

La eleccion del material conductor en una instalacién eléctrica depende no solamente de su mayor o
menor facilidad para conducir la corriente electrica (Tabla 1-P8), sino también de factores como el cos-
to, la disponibilidad, la densidad, |a resistencia a la corrosién y las propiedades mecéanicas requeridas.
El cobre, aunque tiene menor facilidad para conducir corriente que la plata, se prefiere en la mayoria
de las aplicaciones por su menor costo. Por su parte, el aluminio se utiliza en lineas de transmision de
larga distancia debido a su menor densidad, resultando en conductores mas ligeros que reducen la
carga sobre |as torres de soporte.

8.3.2. Energia que transporta la corriente eléctrica

Hemos visto qué es la corriente eléctrica, pero su verdadera importancia radica en que mediante ella
se transporta energia de un lugar a otro y se emplea en equipos y dispositivos que la convierten en
otras formas. A continuacion exploramos esta cuestion.

La potencia P que, como conoces, es la rapidez con que se transfiere o transforma la energia, se cal-
cula mediante la ecuacion

P=VI

La expresion anterior es valida para cualquier dispositivo o elemento eléctrico, ya sean aguellos en
que se cumple la ley de Ohm u ofros, como motores, diedos o lamparas LED, en los que no se cumple
dicha ley. Por su parte, la energia transmitida o consumida en un tiempo tes

E=Pt=VA

En los conductores metalicos y resistores la energia electrica transportada por la corriente se transfor-
ma en energia t&rmica, lo cual se percibe como calentamiento, fendmeno denominado efecto Joule.
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Fig. 3-P8. Circuito electrico simple en el que se cumple la ley de Ohm forma-
do por una fuente de voltaje, un interruptor y un resistor.

Como en estos casos se cumple la ley de Ohm, si en la expresion de ella se despeja el voltaje V y el
resultado se sustituye en la ecuacion de la potencia se obtiene

P=RI?
Y para la energia transformada en energia térmica al cabo del tiempo ¢t
E =R’

En algunos casos el efecto Joule representa una pérdida indeseada de energia (en cables y resistores
de circuitos), mientras que en otros es aprovechado con diferentes fines (homillas, hornos, etc.).

Aungue la unidad de medida de la energia en el Sistema Internacional es el joule, J, en la vida diaria
para medir el consumo de energia eléclrica en casas, industrias y otras instalaciones se emplea el
kilowatt-hora (kWh), que resulta mas practico.

8.3.3. Generacion de energia eléctrica

Existen diversas formas de generar energia eléctrica. Entre las mas comunes estan las baterias y las
basadas en el fendmeno de la induccidn electromagnética,

Las baterias no recargables son aquellas que producen electricidad gracias a reacciones quimicas
gue no pueden ser regeneradas, de modo que cuando se agotan los reactivos dejan de funcionar. En
cambio, en las recargables, la reaccion puede ser regenerada al aplicarles corriente eléctrica mediante
un cargador, lo que restablece en buena medida la composicion quimica inicial y permite la reutilizacion
de ellas. No obstante, con cada recarga se pierde eficiencia y después de muchos ciclos su duracién
se reduce.

La capacidad de una bateria se mide en amperio-hora (Ah), que indica la comiente que puede suminis-
trar durante un tiempo determinado. Por ejemplo, una bateria de 2000 mAh podria suministrar teérica-
mente una corriente de 2000 mA durante una hora o 1000 mA durante dos horas.

La generacion de energia eléctrica a gran escala se basa en la induccion electromagnética. Se hacen
girar bobinas de alambre dentro de un campo magnético, lo que induce corriente en ellas. Esle princi-
pio se emplea en centrales térmicas, hidroeléctricas, nucleares y en aerogeneradores.
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Fig. 4-P8. Pila doméstica como fuente portatil
de energia.

En las centrales térmicas generalmente se utiliza petrdleo, gas o carbén para generar vapor, Son eco-
nomicas, pero tienen un alto impacto ambiental por las emisiones de CO, y otros gases contaminantes.

Chimenea
Electricidad
Caldera
Turbina Generador ‘ :
_ HTA| k<
I
Carbén o gas "5:
Agua fria

Fig. 5-P8. Esquema de los componentes principales de una central termoeléctrica. La combustion calienta agua, el vapor
impulsa |a turbina v el generador produce electricidad.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia potencial del agua almacenada en presas. Son
altamente eficientes, pero pueden alterar los ecosistemas.

116 ciesuia s



Linea de transmision

Transformadar

Generador

Fig. 6-PB. Esquema de los elementos principales de una central hidroeléctrica. El agua del embalse acciona la turbina y el
generador mediante caida controlada.

Las centrales nucleares usan la fision nuclear para generar energia térmica y vapor. Producen mucha
energia con bajas emisiones directas, pero plantean grandes desafios con los desechos radiactivos.

Los aerogeneradores también basan su funcionamiento en la induccion electromagnética, convierten
la energia cinética del viento en energia eléctrica. Ellos constituyen una fuente de energia renovable
y no contaminante, pero la principal limitacion de ellos es la intermitencia de los vientos. La potencia
disponible en el viento depende de la densidad del aire, el drea barrida en las aspas y el cubo de la
velocidad del viento.

Otra importante fuente de energia renovable es |a solar, sobre todo mediante la instalacion de parques
de paneles fotovoltaicos, cuyo funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico interno. Como viste
en la capsula cinco, este efecto consiste en la liberacion de electrones dentro de un material cuando
es impactado por fotones de la luz. En los paneles fotovoltaicos, esta interaccién genera una corriente
eléctrica continua que, mediante inversores, se convierte en corriente alterna apta para el consumo
doméstico o industrial,
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Tabla 2-P8. Comparacion de tecnologias de generacion eléctrica

_1_'ipn de central
¥ su eficiencia

Ventajas

Impacto ambiental

Térmica
(33-45 %)

Alta disponibilidad y confiabilidad,
tecnologia madura, capacidad de
operacion continua, respuesta rapi-
da a demanda variable

Alto: Emisiones significativas de CO,, oxidos
de nitrogeno y azufre, contribucién al cam-
bio climatico, contaminacion atmosfeérica
local

Hidroeléctrica
(B5-95%)

Muclear
(30-35%)

Muy alta eficiencia, energia renova-
ble, larga vida util de las instalacio-
nes, posibilidad de almacenamiento
energético, generacion sin emisio-
nes directas

Alta densidad energética, operacion
continua por largos periodos, bajas
emisiones de CO, durante opera-
cion, produccion masiva de electri-

cidad

Medio: Alteracion de ecosistemas fluviales,
modificacion del ciclo hidrologico, emisio-
nes de metano por descomposicion de ma-
teria organica en embalses, fragmentacion
de habitats

Bajo durante operacion normal pero po-
tencialmente catastrofico: Generacion de
residuos radiactivos que requieren almace-
namiento seguro por miles de anos, riesgo
de contaminacién en caso de accidente

Edlica
(35-45%)

Energia renovable y limpia, bajo cos-
to operativo después de instalacion,
tecnologia escalable, no consume
agua

Muy bajo: Sin emisiones de gases de efecto
invernadero durante operacién, minimo uso
de recursos hidricos, ocupacién reversible
del territorio

Fotovoltaica
(15-22%)

Energia renovable e inagotable,
instalacion modular y flexible, bajo
mantenimiento, generacion distri-
buida posible, reduccion de costos
tecnologicos acelerada

Muy bajo: Sin emisiones durante operacion,
impacto ambiental en fabricacion de pane-
les por uso de materiales y energia, necesi-
dad de reciclaje de componentes al final de

vida uatil

La comparacion entre diferentes tecnologias de generacion eléctrica revela que no existe una solucion
Unica y perfecta para satisfacer las necesidades energéticas globales. Cada tecnologia presenta ven-
tajas y limitaciones especificas que deben evaluarse considerando el contexto geografico, econdmico
y social de cada regidn. La transicion hacia sistemas energéticos mas sustentables requiere combinar
fuentes renovables intermitentes, como la solar y edlica, con sistemas de almacenamiento energético
y fuentes de respaldo que garanticen la estabilidad del suministro eléctrico.
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8.3.4. Transmision y distribucion de la energia electrica

Una vez generada, la energia eléctrica debe transmitirse a los centros de consumo con minimas pér-
didas. Este proceso experimentd un hito histérico y tecnologico con la invencién del transformador en
la década de 1880. La corriente alterna se impuso frente a |la continua porque |os transformadores per-
mitieron cambiar facilmente su voltaje y, como veremos, esta es la clave para una transmision eficiente
de la energia eléctrica.

Fig. 7-PB. Transformador en poste para distribucion de la
energia eléctrica,

Un transformador simple consiste en dos bobinas, de diferente nimero de espiras, enrolladas alrede-
dor de un nucleo de hierro. En la figura 8-P8 se muestra un esquema de él. Cuando el voltaje alterno
que se pretende elevar, o reducir, se conecta a una de las bobinas del transformador (llamada prima-
rio), en su nucleo se origina un flujo de campo magnético variable que atraviesa la otra bobina (llamada
secundario), debido a lo cual se induce en ella un voltaje. Si el primario tiene menor numero de espiras
que el secundario, el transformador induce un voltaje mas elevado en el secundario y si, a la inversa,
tiene mayor nimero de espiras, entonces induce un voltaje menar,

Transformador elevador Transformador reductor
Mucleo de hierro Mucleo de hierro

Eg:::

Bobina Bobina Bobina Bobina
primaria secundaria primaria secundaria

Fig. 8-P8. Esquemas del principio de funcionamiento de transformadores elevadores
y reductores de voltaje.

Por supuesto, el proceso descrito no es ideal y ocurre con disipacion de energia, por ejemplo, mediante
calentamiento de los enrollados y el niicleo de hierro. Sin embargo, la eficiencia de los transformadores
de gran potencia, usados en la transmisién de energia eléctrica en lineas de alto voltaje puede llegar
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a 99%. Los pequefios, usados en cargadores suelen tener eficiencias mas bajas de 85% - 95%. En el
caso ideal, la cantidad de energla que llega al primario por unidad de tiempo y la que sale del secun-
dario son iguales, o sea, que la potencia en el primario es igual que en el secundario.

En ecuaciones
PF = PE‘ 25 daﬂir. vp'tp = V'S.'IIS'

o lo gue es equivalente:
Vp g l"|

VT

Segun la ecuacion P = RI°, las pérdidas de energia en las lineas de transmision eléctrica debidas al
calentamiento de los conductores son proporcionales al cuadrado de la intensidad de la corriente. Esto
significa, por ejemplo, que si para transmitir la misma potencia previamente se eleva el voltaje diez
veces, la intensidad de comriente se reduce ese mismo numero de veces, por lo que las pérdidas por
calentamiento en los conductores disminuyen cien veces,

Simplificadamente el proceso de transmision a larga distancia y distribucién de energia eléctrica se re-
duce a lo siguiente. La electricidad sale de la central a muy alto voltaje (cientos de kilovoltios) por lineas
de alta tension que la transmiten hasta subestaciones. En estas, hay transformadores que reducen el
voltaje para su distribucion en hogares, industrias y otras instalaciones.

Energla
eléctrica

saliente Vé .

Energia mecanica
entrante

Subestacién de
distribucion
e r

Transformador

110-220V reductor

Hogares

Fabvicas

Fig. 9-P8. Esquema simplificado el proceso de transmision y distribucion de energia eléctrica.

8.3.5. Transformacion de la energia eléctrica en otras formas y algunas de sus
aplicaciones

La versatilidad de |la energia eléctrica radica en su capacidad para convertirse eficientemente en ofras
formas de energia. Examinemos brevemente algunos ejemplos.

Como ya conoces del apartado anterior, en los resistores de hornillas, calentadores y hormos se trans-
forma energia eléctrica en térmica a través del efecto Joule.
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Energia
elét;:.r%ca

Fig. 10-P8. La corriente a través del resistor convierte energia
eléctrica en térmica.

Los motores eléctricos transforman energia eléctrica en mecanica. Su funcionamiento se fundamenta
en la interaccion entre conductores con corriente y un campo magnético. El campo magnético puede
ser producido por imanes permanentes o electroimanes.

Energia mecanica
entrante

Energia mecanica Perdida de energia
saliente por calentamiento

Fig. 11-P8. Mediante la interaccion entre conductores con corrientes y campo magnéti-
co se transforma electricidad en movimiento mecanico.

Para reproducir el sonido pueden utilizarse diversos procedimientos, uno de ellos es el empleado en la
bocina electroedinamica. Esta consta de una bobina cilindrica ligera, vinculada a un diafragma y coloca-
da muy cerca de un iman, también cilindrico (Fig. 12-P8). Si por la bobina se hace pasar, por gjemplo,
la corriente (amplificada) procedente de un micréfono, entonces es atraida y repelida por el iman de
acuerdo con |as oscilaciones de la corriente, lo que hace vibrar al diafragma y reproduce |as sefiales
sonoras enviadas desde el micréfono.
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Cono (membrana vibrante)

I el By e Suspension
~~ elastica

N

R

Imén — ) J Bobina mévil
: obina maovi
permanente Ir; 7 ! (o bobina de voz)
L
.
Corriente de sefal

Fig. 12-P8. En una bocina electrodinamica la interaccion entre |a bobina con corriente y el iman pone en movimiento la
membrana que produce el sonido.

El principio de funcionamiento del audifono es similar al de |a bocina electrodinamica. En los audifonos
inalambricos, la senal se transmite del equipo que reproduce el sonido al audifono mediante ondas
electromagnéticas, pero al llegar al audifono el proceso de su reproduccién es similar al de la bocina
o audifono comun.

Las |amparas convierten energia eléctrica en luz. Como sabes, la eficiencia de esta conversién ha
mejorado significativamente con el desarrollo de la tecnologia LED. La eficacia luminosa, medida en
limenes por watt (Im/W), cuantifica esta eficiencia. Las lamparas LED modernas pueden alcanzar
eficacias de hasta 150 Im/W, lo cual es muchas veces mayor que los 15 Im/\W de las lamparas incan-
descentes tradicionales.

Fig. 13-P8. Tecnalogias de iluminacion. De izquierda a derecha:
incandescente, flourescente compacta y LED.
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8.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, aplicaremos lo aprendido sobre energia eléctrica para resolver problemas. Analizaremos
situaciones reales y aprenderemos a calcular costos y consumos eléctricos.

Ejercicio 1. Un estudiante utiliza en su cuarto los siguientes dispositivos: una laptop de 65 W, dos fo-
cos LED de 9 W cada uno, un ventilador de 45 W y un cargador de celular de 15 W, todos funcionando
6 horas diarias. Calcula: a) la potencia total del sistema y b) el consumo diario en kWh.

Solucion

1. Andlisis del proceso:;

Para resolver este problema, primero sumamos la potencia de todos los dispositivos para obtener la
polencia lotal del sistema. Luego, calculamos el consume diario de energia multiplicando la potencia
total por el tiempo de funcionamiento en horas y convirtiendo el resultado a kWh.

2. |dentificacion de los datos del problema:

P =65W, P e =90Wcadauno, P,=45W, P.15W,t=6h.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:

a) Céleculo de la potencia total del sistema

P.=65W + (2x3.0 W) + 45 W + 15 W = 0.14 kW

b) Calculo del consumo diario en kWh

Consumo diario = (0.14 kW)(6 h) = 0.86 kWh

4. Conclusién:

La potencia total del sistema es de 0.14 kW. Con un uso de 6 horas diarias, el consumo diario es de
0.86 kWh.
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Ejercicio 2. Se conecta una fuente de 12 \/ a un circuito con una resistencia de 1.0x10° Q. Calculen: a)
la intensidad de corriente en el circuito, b) la potencia consumida en watts y c) la energia consumida
en 3 horas.

1.0x10° Q

‘ ‘.-E'#F

12V

d - pn

Solucion

1. Anaélisis del proceso:

Para resolver este problema, primero aplicamos la ley de Ohm para calcular la intensidad de corriente
en el circuito. Determinamos la potencia consumida y posteriormente, la energia consumida en 3 ho-
ras.

2. |dentificacion de los datos del problema:
V=12V, R=1.0¢10° Q, t=3 h.

3. Realizacion de las sustituciones y calculos necesarios:

a) Caleulo de la intensidad de corriente

_V__ v _
I= R =Torn = 012A

b) Célculo de la potencia consumida en watts
P=Vl

P=(12 V)(012A)=144 W

¢) Célculo de |la energia consumida en 3 horas
E=Ft

E=(1.44 W)(3 h) = 4.32 Wh

4, Conclusidn:

Con el voltaje de 12 V, la corriente en el circuito es de 0.12 Ay la potencia consumida es de 1.44 W.
En 3 horas, el circuito consume 4.32 Wh. El consumo calculado es el de lamparas LED o ventiladores
USB en la vida cotidiana.
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8.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, evaluaremos su comprension sobre la energia eléctrica mediante diferentes tipos de
ejercicios que nos permitiran identificar areas de mejora y reforzar nuestro aprendizaje.

8.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. Un foco LED de 9W que se usa 5 horas diarias consume al mes aproximadamente:
A) 0.45 KWh
B) 1.35 kWh
C) 13.5 kWh
D) 45 kWh

2. Para ahorrar energia eléctrica en casa, es mas eficiente:
A) Usar focos incandescentes
B) Dejar los aparatos en modo espera
C) Usar focos LED
D) Mantener el refrigerador medio vacio

3. La potencia eléctrica consumida por un dispositivo se calcula multiplicando:
A) Resistencia por corriente
B) Voltaje por tiempo
C) Voltaje por corriente
D) Corriente por tiempo

4. En una central hidroelectrica, la energia se transforma en el siguiente orden:
A) Mecanica — Termica — Eléctrica
B) Quimica — Mecanica — Eléctrica
C) Potencial — Mecanica — Eléctrica
D) Solar — Térmica — Eléctrica

5. La razdn por la que se usan altos voltajes en la transmision de energia es:
A) Aumentar la rapidez en la transmision de la electricidad
B) Reducir pérdidas por calentamiento
C) Mejorar la calidad de la energia
D) Incrementar la potencia total
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8.5.2. Problemas cualitativos

1. Cuando conectas muchos aparatos a una misma extension eléctrica, el cable puede calentarse,
Explica porqué.

2. ;Por gué se considera que ninguna tecnologia de generacion eléctrica es completamente “limpia”
o perfecta?

3. ;Qué principios fisicos permiten que una bocina o audifono transforme electricidad en sonido?
4. Indaga porgué los minisplit tipo inverter son mas eficientes que los tradicionales.

5. Al comprar electrodomesticos se recomienda revisar su etiqueta de eficiencia energética. ;Que
informacion proporciona esta etiqueta y como nos ayuda a tomar decisiones?

8.5.3. Problemas cuantitativos

1. Un resistor de 10 () se conecta a una fuente de 12 V. Calculen a) la intensidad de corriente, b) la

potencia disipada y c) la energia térmica generada en 5.0 min.
Respuesta: 1.2 A, 14 W, 4.3 kJ

2. Se aplica 12.0 V a los terminales de un resistor de 100 (. Determinen a) la intensidad de cormriente
en el resistor, b) la potencia disipada en él y ¢) jcuanta energia en kWh se consume en una semana
si la fuente opera 4 horas al dia?

Respuesta: 0.12 A, 1.4 W, 0.040 kWh

3. Una central envia una potencia de 5.0 MW por lineas con resistencia total de 10 . Calculen a) las
pérdidas por efecto Joule si se transmite a 10 kV y b) repitan el calculo si se eleva el voltaje a 100 kW.
Respuesta: 50%, 0.5%

4. Una bateria de celular tiene una capacidad de almacenamiento de 18.5 Wh con una eficiencia de
carga del 85%. Determinen a) la energia total transmitida por el cargador, considerando la eficiencia
de carga y b) el tiempo de carga usando un cargador de 15.0 W.

Respuesta: 21.8 Wh,1.45h

5. Un transformador eléctrico reduce el voltaje de 1.30x10* V a120 V. Si la corriente en el secundario es
10.0 Ay la eficiencia real es del 95.0%, determinen a) la corriente en el primario, b) la potencia trans-
mitida y c) la energia térmica disipada por hora de operacion.

Respuesta: 97.2 mA, 1.26 kW, 6.30x10 kWh
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8.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta etapa final, reflexionaremos sobre la importancia de la energia eléctrica en nuestra vida y como
podemos usarla de manera mas eficiente.
1. :Qué aspectos del funcionamiento de la energia eléctrica te han resultado mas interesantes?

2. :Como se relaciona lo que has aprendido sobre energia electrica con ofros temas de fisica como
la energia mecanica o térmica?

3. Considerando el creciente problema del cambio climatico y la necesidad de energias limpias,
s como podrias aplicar tus conocimientos sobre energia eléctrica para contribuir a un futuro mas

sustentable en México?
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Capsula

) Progresion de aprendizaje 9:
Analizar como Ta transferencia de energia
desde el interior de la Tierra hacia’su
superficie impulsa la dinamica geologica
_que da origen a sismos, volcanes

y formacion de montanas, y la idea en que
se basa la localizacién del hipocentro

y el epicentro de un sismo.

Metas de aprendizaje

CC Comprender que la energia térmica intema de la Tiera
impulsa procesos geologicos fundamentales. Identificar
coma la conveccon en el manto transfiere energia desde
el niclen hacia la superficie, generanda el movimiento de
las placas tectonicas. Reconoter que los procesos de sub-
duccidn y expansién ocednica son manifestaciones de la
conservacion y transformacion de energia en el sistema
terrestre,

CT1. Identificar patrones regulares en el movimiento de
las Elacas tecténicas y utilizar estos patrones para prede-
cir la ubicacidn de zonas sismicas y volcanicas. Analizar
l]a periodicidad de los fendmenos sismicos en diferantes
%ﬁnnes tectdnicas.

. Examinar las relaciones causa-efacto entre la convec-
cidn del manto, el movimiento de placas y los fendmenas
geologicos resultantes como terrematos, volcanes y for-
macian de cardilleras.

CT3. A‘flicar técnicas de medicidn para determinar la velo-
cidad de propagacion de ondas sismicas y calcular distan-
cias al hipocentro. Utilizar instrumentos sismologicos para
cuantificar la energia iberada en los sismios.

CT4. Modelar matematicamente |a localizacion de epicen-
tros mediante sistemas de ecuaciones basados en dife-
rencias de tiempo de llegada de ondas sismicas. Aplicar
meodelos de resarte para calcular energla elastica acumu-
lada en fallas transformantes.

CT5. Analizar los flujos de materia y energia en los ciclos
de conveccion del manto, la formacion de nueva corteza
ocednica en darsales y la destruccidn de corteza en zonas
de subduccion.

CTE. Relacionar la estructura intema de la Tierra con las
propiedades fisicas de cada capa y su funcién en |a di-
namica tectdnica. Comprender caomo las diferencias de
densidad y temperatura determinan el comportamiento
de los mateniales temrestres,

CT7. Evaluar cdmo los cambios en la estabilidad de las
placas tecténicas afectan la superficie terrestre y ?eﬂemn
riesgos: geoldgicos. Analizar la estabilidad de diferentes
tipos de limites de placas y sus implicaciones para la ac-
tividad sksmica.

Concepto central
CC. Laenergia en los procesos de (a vida diaria

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT5. Flujos y ciclos de la materia y la energia
CT6. Estructura y fundon

CT7. Estabilidad vy cambio




Capsula 9: La Tierra: estructura, energia interna y tectonica de
placas

Descubriran como la estructura de nuestro planeta y la energia que fluye desde su interior da lugar a la
formacion de montanas, volcanes y la actividad sismica. Comprenderan por qué Meéxico experimenta
actividad sismica intensa y desarrollaran habilidades para interpretar registros sismicos, y calcularan
distancias a epicentros. Este conocimiento les permitiran entender fendmenos desde los terremotos
que sacuden su region hasta la formacion de las montanas que observan.

9.1. Engage (Empezamos)

En esta fase inicial, reflexionaremos sobre eventos sismologicos en México, un pais ubicado en una
zona de intensa actividad tectonica.

1. . Cédmo esta formado el interior de nuestro planeta y cuéles son sus caracteristicas?

2. ;Qué papel juega la elevada temperatura del interior de la Tierra en los procesos sismicos?
3. iPor qué en unas regiones de México la actividad sismica es mayor que en otras?

4. ;Por gué algunos sismos generan tsunamis y ofros no?
5

. ¢ Como se determina el lugar donde se genera un sismo?

9.2. Explore (Exploramos)

A continuacidn realizaran actividades con materiales reales y video para relacionarnos con conceptos
fundamentales de la tectdnica de placas. Observaremos como las interacciones entre placas generan
fenomenos geoldgicos.

Actividad practica 1. Interacciones entre placas tectdnicas.

Objetivo:
Simular, usando plastilina y cartén, distintos tipos de interacciones entre placas tecténicas vy los efectos
en la superficie terrestre,

Introduccion;

El interior de nuestro planeta no es uniforme,
sino formado por capas con diferentes carac-
teristicas. La parte mas externa es la corte-
za (oceanica y continental) y justo debajo se
encuentra la parte mas externa del manto.
Ambas forman una capa rigida denominada
litosfera, que esta dividida en grandes sec-
ciones que encajan como piezas de un rom-
pecabezas, llamadas placas tectdnicas,

Estas "flotan” sobre una capa del manto mas
blanda y ductil y se mueven lentamente, ape-
nas unos centimetros por afio. Dependiendo
de si las placas se separan, chocan o des-
lizan lateralmente una respecto a ofra, ocu-
rren distintos procesos.

Fig. 1-P9. Materiales para la simulacién de interacciones entre
placas tectonicas.
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Puede ascender material fundido (magma) formando nuevo relieve, hundirse una placa bajo oira, com-
primirse y elevarse el terreno, o fracturarse la superficie solida.

En esta actividad usaran plastilina sobre dos pedazos de carton para ilustrar eslos procesos.

Materiales:
Plastilina, dos piezas rectangulares de cartén o plastico flexible de 10 cm por 20 cm, dos libros.

Procedimiento:

Amasen la plastilina hasta que quede relativamente blanda. Situen las piezas de cartdon sobre una
mesa, a 3-4 cm una de otra, y encimen la plastilina en forma de "torta” (Fig. 1-P9). La plastilina repre-
sentara |la parte exterior de las placas tectonicas, donde se forman montafas grietas o volcanes. Las
piezas de carton simularan la base de las placas y permitiran simular sus desplazamientos.

Separacion de dos placas. Poco a poco separen las piezas de carton y observen como la plastilina se
esfira y quiebra en el centro. Esto simula la fractura de la corteza terrestre cuando dos placas se alejan.
Por esa fractura es posible que ascienda magma desde el interior, Si esto ocurre en continentes o islas
puede dar lugar a volcanes y si ocurre en los océanos origina nuevo fondo marino.

« Aproximacion de dos placas continentales. Vuelvan a colocar las piezas de carton y cubrir con
la plastilina. Aproximen lentamente las piezas una hacia la otra. Observen como la plastilina se
arruga y eleven en la zona de contacto. Esto simula la formacion de montanas cuando dos placas
continentales chocan.

« Aproximacion de una placa oceanica y ofra continental. Sitlen los dos libros en la mesa, separa-
dos unos 5 cm, y sobre ellos las piezas de carton de forma que sus lados proximos socbresalgan
hacia el espacio entre los libros, Cubran todo con la "torta” de plastilina. Aproximen lentamente
una pieza de cartén hacia la otra y al mismo tiempo dobla hacia abajo el borde de una de ellas
para que se introduzca debajo de la ofra. La pieza que se hunde simula una placa ocednica, que
es mas delgada y densa que la continental. La gue permanece arriba representa la placa conti-
nental mas gruesa y menos densa. Este proceso puede provocar la elevacion del borde continen-
tal, dando lugar a montanas, volcanes y terremotos.

+ Desplazamiento lateral. Dispongan las piezas de cartén una junto a |a oftra, ahora con sus lados
tocandose, y encimen la “torta” de plastilina. Deslicen una pieza lateralmente respecto a la otra
y observen como se forma una grieta o desplazamiento en la plastilina. Esto simula dos placas
tectonicas que deslizan rozandose entre si. Esas placas pueden trabarse y entonces se van
comprimiendo poco a poco, acumulando energia durante anos.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. :Qué semejanzas y diferencias observaron entre los cuatro tipos de interacciones consideradas
en la actividad?

2. ;Por gué los movimientos de las placas tectonicas son tan importantes para los riesgos natura-
les (terremotos, volcanes, formacion de montanas)?

3. Piensen en noticias que hayas escuchado sobre terremotos, volcanes o montanas, ;con cual de
los modelos que hiciste en |la actividad crees que se relacionan?

Actividad prédctica 2. Movimiento de las placas tectonicas.
Objetivo:

Comprender, mediante un recurso audiovisual, los mecanismos que impulsan el movimiento de las
placas tecténicas vy los diferentes tipos de interacciones gue se producen entre sus limites.
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Introduccion:

La teoria de la tectdnica de placas revoluciond nuestra comprension sobre |la dinamica terrestre. Expli-
ca como los continentes que hoy conocemos estuvieron unidos en el pasado formando un superconti-
nente llamado Pangea, que posteriormente se fragmentod y cuyos bloques se desplazaron lentamente
hasta ocupar su posicion actual. El origen de este movimiento son las corrientes de conveccion en el
manto, generadas por las diferencias de temperatura entre el nicleo caliente y la corteza mas fria. En
esla actividad observaran un video que explica detalladamente estos procesos y presenta ejemplos
concretos de cada tipe de interaccion entre placas.

Enlace Web:
https://youtu.be/q5tTpFOMpL4

placas tectdnicas,

Procedimiento:
Observen atentamente el video completo, prestando especial atencién a los siguientes aspectos:

Identifiqguen las tres capas principales de la Tierra (nticleo, manto y corteza) y anoten las caracteristicas
de temperatura y composicion de cada una. Observen como se explica el proceso de conveccion en
el manto.

Enfoguense en los tres tipos de limites de placas. Para cada uno, identifiquen: a) como se mueven las
placas entre si, b) qué fenomenos geoldgicos se producen, ¥ c) los ejemplos especificos mencionados
en el video.

Evaluacion:
Elaboren un informe que responda las siguientes preguntas guia:

1. ¢Qué evidencias presentd Alfred Wegener para apoyar su teoria de la deriva continental? ; Por
qué fue rechazada inicialmente y como la tectonica de placas resolvio esas objeciones?

2. Expliqguen como se originan las corrientes de conveccion en el manto.

3. De los ejemplos presentados en el video (falla de San Andrés, dorsal mesoatlantica, cordillera
de los Andes, Himalaya, islas Marianas), seleccionen dos y expliquen detalladamente qué tipo
de interaccion entre placas los origingd.

: =3
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9.3. Explain (Explicacion)

En esta fase, profundizaremos en los procesos fundamentales de la tecténica de placas, explicando
como estos interactian para moldear nuestro planeta.

9.3.1. La Tierra, un planeta en capas desde la corteza hasta el nicleo

Muestro planeta no es una esfera homogénea, sino que esta formado por capas concéntricas cada una
con materiales y propiedades diferentes. Desde el exterior hacia el interior, las tres capas principales
S0

La corteza: La capa mas externa y fina donde vivimos. Hay dos tipos: la corteza continental (mas grue-
sa, hasta 70 km) y la corteza ocednica (mas delgada, unos 5-10 km) (Fig. 3-P9).

1. Corteza terrestre

2. Manto exterior

3. Manto interior

4. Nucleo externo

5. Macleo interno

Fig. 3-P9. Estructura en capas de la Tierra.

El manto: La capa intermedia y mas grande. Llega hasta unos 2900 km de profundidad y es rica en
hierro y magnesio. Aunque es soélido, bajo condiciones de alta temperatura y presion se comporta de
manera plastica, como la plastilina o el caramelo caliente, permnitiendo un movimiento muy lento.

Ef nucleo: La region mas interna, compuesta principalmente de hierro y niquel. Se divide en dos partes,
un nicleo externo liquido y un nicleo interno sdlido.

Tabla 1-P9: Caracteristicas fisicas de las capas terresfres.

Capa | Espesor/ Profundidad | Temperatura Densidad Estado fisico
Corteza continental 30-70 km 0-400°C 2.7 g/cm? Solido rigido
| Corteza oceanica 5-10 km 0-400°C 3.0 g/em? Solido rigido
Manto superior Hasta 660 km 400-1600°C | 33-40g/cm® | Solido plastico
Manto inferior | 660-2900 km 1600-3700°C | 4.0-5.6 g/em? | Sélido plastico
| Ndcleo externo . 2900-5150 km 3700-5200°C | 9.9-12.2 g/cm’ Liquido |
Nucleo interno 5150-6371 km 5200-5700°C | 12.8-13.1 g/cm? Solido
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La corteza y la parte exterior sélida del manto forman la litosfera, que no es una capa continua, sino
integrada por grandes porciones llamadas placas tectonicas. Estas placas son como piezas de un
rompecabezas, encajan entre si y se mueven lentamente. Se reconocen unas 8 placas mayores o prin-
cipales, 10-12 placas menores y olras microplacas. Los continentes estan sobre las placas principales,
pero las placas son mas exlensas, ya que abarcan tanto corteza continental como corteza oceanica
(Fig 4-P9). Como puedes ver en el mapa, México esta sobre una zona de contacto de varias placas
fecténicas.

Fig. 4-P9. Placas tectonicas mayores: la litosfera estd fragmentada en piezas que encajan como un rompecabezas y se
desplazan milimetros o centimetros por afio.

El interior de la Tierra tiene una temperatura muy elevada. La del nicleo, por ejemplo, se estima entre
5200 °C y 5700 °C. Esta temperatura tan alta proviene de dos fuentes principales: la energia térmica
residual generada durante su formacion y |la liberada por |a desintegracion de elementos radiactivos
en el manto.

9.3.2. Dinamica de las placas tectonicas

La teoria que explica la interaccion entre las placas se llama tectdnica de placas. Propuesta en los
afios 60, revoluciono la geologia. Establece que la litosfera esta dividida en placas que "flotan” y se
deslizan sobre la astenosfera, una zona del manto exterior mas ductil y plastica, y que el movimiento
de las placas se debe principalmente a corrientes de conveccion en el manto (Fig. 5-P8).

Esas corrientes son originadas por la enorme diferencia de temperatura entre el interior de la Tierra y
su superficie, similarmente que al calentar agua en un recipiente situado en una hornilla. El material
caliente del manto profundo asciende, se enfria al acercarse a la superficie y el mas frio y denso des-
ciende. Sin embargo, entre la conveccion en el agua y en el manto hay una gran diferencia, mientras en
el agua se forman corrientes rapidas, el movimiento del material en el manto es extremadamente lento
(solo unos centimetros al afo). Resulta que a tan elevada presion y temperatura el manto se comporta
como un "solido plastico”, analogo a plastilina o caramelo caliente. Las corrientes de conveccién en el
manto dan lugar a dos tipos de fuerza sobre las placas:
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Fig. 5-P9. Conveccion del manto que impulsa el movimiento de las placas tecténica,

1. Empuje en las dorsales: Una dorsal ocednica se forma donde dos placas teciénicas se separan,
permitiendo el ascenso de material caliente del manto. Al entrar en contacto con el agua, este se
enfria y solidifica, generando nueva corteza oceanica. La incorporacion continua de magma empuja
la corteza hacia los lados y favorece el desplazamiento de las placas. Ademas, el material elevado,
al estar sometido a la gravedad, fluye lateralmente, reforzando aln mas la separacion.

2. Arrastre por subduccion: A medida que la corteza oceanica se enfria y se aleja de la dorsal, adquiere
mayor densidad que el manto sobre el que reposa. Al enconfrarse con una placa continental, mucho
mas ligera, o con otra oceanica mas joven, se hunde bajo ella en un proceso llamado subduccion. El
peso de la porcion fria que desciende fira de la parte de la misma placa que todavia permanece en
superficie, arrastrandola hacia la zona de convergencia y generando una fosa oceanica. Un ejemplo
es la Fosa de las Maranas, formada donde la placa del Pacifico se subduce bajo la de Filipinas.

La combinacion de estos dos procesos es lo que mantiene el movimiento constante, aunque lento, de
las placas tectonicas.

9.3.3. Interacciones entre placas: sismos, volcanes y montanas

Los fenomenos geoldgicos mas espectaculares ocurren en las zonas de contacto entre placas tecto-
nicas (llamadas bordes o limites), donde se producen intensas interacciones. Existen tres tipos princi-
pales de estas zonas: divergentes, donde las placas se separan y surge nueva corteza; convergentes,
donde se enfrentan y una puede hundirse bajo la otra; y transformantes, donde se rozan y se deslizan
lateralmente entre si. Veamos brevemente las caracteristicas de cada una de estas zonas de contacto
entre placas:

« Divergentes. Tal como vimos al describir las dorsales oceanicas, en estos limites las placas se
separan y el magma asciende provocando volcanes de lava fluida y terremotos poco profundos,
caracteristicos de estas zonas de expansion.

« Convergentes. Las placas colisionan y lo que sucede depende de los tipos de corteza que chocan:

« Placa oceanica con una continental: La placa ocednica, mas densa, se hunde bajo la continental por
subduccion. Esto forma profundas fosas ocednicas y en la placa superior, volcanes y terremotos de
diferente profundidad. Asi se formaron los Andes v los volcanes del Cinturén de Fuego del Pacifico.
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* Dos placas continentales: Ninguna es lo suficientemente densa para hundirse, por lo que la colision
comprime y eleva el terreno, formando grandes cordilleras como el Himalaya.

* Dos placas oceanicas: La placa mas densa o antigua se hunde bajo la otra, generando una fosa y
un arco de islas volcanicas, como en Japén.

Arco vaoleanico

Corteza oceanica Corteza continental

Manto Camara magmatica

superior
sdlido

Zona de subduccidn

Fig. 6-P9. Esquema del proceso de subduccion.

Transformantes: Las placas se deslizan lateralmente sin que se cree ni destruya corteza. El movi-
miento no es suave, las placas se traban y deforman, acumulando energia que, al liberarse de golpe,
provoca grandes sismos. La falla de San Andrés en California es un ejemplo conocido.

Placas

Placas

Limite transformante Limite divergente Limite convergente

Fig. 7-P9. Tres tipos de limites de placas.

Como puedes ver en el mapa de la figura 8-P9, México se encuentra en una regién donde interactuan
varias placas tectonicas: de Norteamérica, Cocos, Pacifico y Caribe. Las interacciones entre ellas dan
lugar a los tres tipos de limites, lo que explica la intensa actividad sismica del pais. Sinaloa esta sobre
la placa de Norteamérica, que hacia el oeste interactia con la del Pacifico, provocando sismos gene-
ralmente debiles. Mas al sur, frente a Guerrero, Oaxaca, Michoacan y Chiapas, la placa de Cocos se
hunde bajo la de Norteamerica. Los sismos de subduccion en esa zona suelen ser de gran magnitud y
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aunque la Ciudad de México esta mas alejada, su suelo blando hace a las ondas sismicas mas lentas
y de mayor amplitud, aumentando su efecto.
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Fig. 8-P9. México se sitia en la convergencia de las placas de Norteamérica, Cocos, Pacifico y Caribe.

9.3.4. Localizacion del hipocentro y el epicentro de los sismos

Hemos visto que las placas tectonicas estan en constante movimiento y que, en sus limites, pueden
separarse, rozar lateralmente o chocar, deformando la litosfera y acumulando energia, que al liberarse
de golpe, provoca sismos.

El punto en el interior de la Tierra donde se inicia la liberacion de energia se llama hipocentro. Desde
allil se propagan ondas sismicas en todas direcciones. El lugar de la superficie terrestre situado direc-
tamente encima del hipocentro se denomina epicentro. A menudo es |la zona donde se perciben con
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mayor intensidad los efectos del sismo, aunque los dafios dependen también de factores como el tipo
de suelo, la densidad de poblacidn y la calidad de las construcciones.

Fig. 9-P9. El hipocentro es el punto donde se generan las ondas sismicas; el epicentro es su proyeccién

vertical en la superficie.

La forma clasica de localizar un sismo consiste en usar registros de varios sismometros, Cada estacién
mide el tiempo de llegada de las ondas P (primarias, mas rapidas) v las ondas S (secundarias, mas

lentas) (Fig. 10-P9).

Registro en
Isla
Socorro,
Meéxico
(SOCO)

Onda P

v

L

Onda 5

J

3 minutos = 1800 kilometros

Fig. 10-P9. Esquema que muestra los registros de las ondas P y S en una estacion sismica.

Fig. 11-P9. Gréficas de tiempo
transcurrido en funcien de la
distancia recorrida por las on-
das P y 5 en cierta region, su-
poniendo que sus velocidades
son constantes,

Tiempo de llegada (s)

a0 -

— OndaP (v = 6.0 km/s)
— Onda s (v = 3.5 km/s)

o 50 100 150 200 250 300
Distancia al hipocentro (km)

LA EMERGIA EN LOS PROCESOS DE LA VIDA DIARIA 137



Si se conocen las velocidades de propagacion de las ondas P y S en la region donde esta ubicada
la estacidn sismica, entonces a partir de la diferencia entre los tiempos de llegada de dichas ondas
puede determinarse la distancia al hipocentro. Asi, supongamos que esa diferencia es 29.7 s, la cual
se ha indicado en |a figura 11-P9 como At. Nétese que ella corresponde a una distancia de 250 km, Las
graficas de la figura responden a un modelo simplificado en que las velocidades de propagacion de las
ondas en la region se han considerado constantes.

La distancia de una estacién sismica al hipocentro también puede calcularse mediante ecuaciones.
Supongamos que esa distancia es d y que los intervalos de tiempo que demora cada onda en llegar a
la estacion son, respectivamente, tp y t.. Por tanto, d = u'ptp y d=v {. Los intervalos tp y f, son descono-
cidos, pero |la diferencia entre ellos, At= tp —t,, si puede hallarse. De las ecuaciones anteriores se tiene:

S L | R
at=- vV, d(v, vp}
De modo que:
-3
v‘l vr!
Puesto que las velocidades de las ondas P y S varian con la profundidad y las caracteristicas del terre-

no (Tabla 2-P9), las graficas y la ecuacidn anterior solo permiten hacer una estimacion de la distancia al
hipocentro. En la practica esas velocidades no son constantes y las graficas no son rectas, sino curvas.

Tabla 2-P9. Velocidades de propagacion de ondas sismicas a distintas profundidades.

Tipo de material Velocidad onda P (km/s) Velocidad onda S (km/s) |
Corteza continental [ 55-65 035 2 |
Corteza oceanica [ 6.5-7.0 - 3.7-4.0 |

Manto superior 7.9-81 44-4.6 |

Hemos visto como calcular |a distancia de una estacion al hipocentro para ubicar su posicién, pero para
ubicar su posicion se requiere el registro de varias estaciones. Cada una determina una esfera con
radio igual a su distancia al hipocentro. El hipocentro corresponde al punto donde se cortan las esferas.

Un procedimiento elemental para localizar el epicentro es el siguiente. En un mapa en dos dimensiones
se trazan circunferencias con centros en las estaciones sismicas y con radios iguales a las distancias
al hipocentro desde cada estacion (Fig. 12-P2). El punto donde se cruzan las circunferencias es una
estimacion del epicentro. Esto solo ilustra simplificadamente el procedimiento, pues los radios de las
circunferencias, que son proyecciones de las esferas, resultan menores que los radios de las propias
esferas, por lo que en realidad se sobreestiman las distancias al epicentro.
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Fig. 12-P9. Cada estacion define una circunferencia con radio igual a la distancia estimada por la diferencia
de llegada entre ondas P y 5; el cruce de ellas da una estimacién del epicentro.

Actualmente se emplean otros métodos, como algoritmos computacionales que ajustan simultanea-
mente cientos de registros sismicos y el andlisis de la forma de las ondas. Mediante ellos se logra
una localizacién mas precisa y rapida. Saber dénde ocurrié un sismo es importante porque ayuda a
priorizar el envio de auxilio a las zonas mas afectadas. Ademas, identificar la profundidad del hipocen-
tro y su relacién con los limites de placas permite comprender mejor la dinamica interna de |a Tierra
y reconocer regiones donde es mas probable que los sismos se repitan, aunque predecir terremotos
sigue siendo el mayor desafio para los gedlogos.
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9.4. Elaborate (Elaboracion)

En esta fase, aplicaremos los conceptos aprendidos en ejercicios que nos permitiran profundizar en la
interaccion entre placas tectonicas,

Ejercicio 1. Imagina un limite transformante entre dos placas tectonicas. Las placas se desplazan una
respecto a la otra con una velocidad media de 3.0 em/afio. En un segmento de contacto quedan “fra-
badas” y van comprimiéndose elasticamente durante 50 afios. En un modelo simple de la deformacién
que fiene lugar, la constante elastica equivalente de la roca en la zona de contacto es 2.0x10% N/m.
Calcula: a) el desplazamiento enfre las placas al cabo de 50 afos, b) la fuerza elastica entre ellas al
cabo de ese tiempo y ¢) la energia potencial elastica acumulada.

Solucion

1. Analisis del proceso:

El desplazamiento de una placa respecto a la otra puede imaginarse a velocidad constante, es decir,
como si se tratara de un movimiento uniforme. En un modelo simple la deformacion puede considerar-
se como la de un resorte gigante de enorme constante elastica y emplear las expresiones de la fuerza
elastica y la energia potencial para dicho resorte.

2. |dentificacion de los datos del problema:
v = 3.0 em/afio = 3.0x10 m/afio, t = 50 afios, k= 2.0x10" N/m.

3. Realizacion de las sustituciones y célculos necesarios:

a) El desplazamiento de una placa respecto a la otra al cabo del tiempo t es:
x = vt = (3.0%107 cm/anos)(50 anos) =1.5m

b) Segin la expresion de la fuerza elastica de un resorte

F= kx = (2.0%10” N/m)(1.5 m) = 3.0x10% N

¢) Usando la expresion de la energia potencial de un resorte:
E, = & kx? = (0.5)(2x10% N/m)(1.5 m)? = 2.2x107 J
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4. Conclusion:

En 50 afios el desplazamiento de una placa respecto a la otra seria muy pequenio, tan solode 1.5m. La
fuerza elastica es enorme, 3.0x10" N, equivalente al peso de 300 mil millones de toneladas. La energia
liberada, 2.2x10" J, equivale a la de un sismo de magnitud 4.5 — 5.0 en la escala de Richter,

Ejercicio 2. Considera una estacion sismoldgica que detectd un sismo y registro que la diferencia entre
los tiempos de llegada de las ondas Py S fue 5.0 s. Imagina que |a velocidad promedio de la onda Pen
la region es 6.0 km/s y la de la onda S, 3.5 km/s. Determina a queé distancia aproximada de la estacion
se generd el sismo.

Ondas P Ondas 5

Resorte
péndulo

Tiempo (s)

Sismdgrafo

Solucion

1. Analisis del proceso:

Conociendo la diferencia entre el tiempo de llegada de la onda P y S y las velocidades medias de cada
una, puede calcularse la distancia al lugar donde se genero el sismo mediante la ecuacion deducida
en el apartado 9.4.

2. ldentificacian de los datos del problema:
At=50s, vp = 6.0 km/s, vs = 3.5 km/s

3. Realizacién de las sustituciones y caleulos necesarios:

[ =
o= At - 50s =d= 5.:-.i:fs <
— = [ 167 —

(L_l) e B - _u.zaﬁhm =
A [ EL T L

= 42 km

4. Conclusién:

La distancia desde la estacion sismologica al hipocentro, o lugar donde se generd el sismo es 42 km.
El epicentro es el lugar en la superficie terrestre encima del hipocentro. Para estimar su posicion se
requeririan datos de al menos tres estaciones.
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9.5. Evaluate (Evaluacion)

En esta fase final, los estudiantes evaluaran su comprension sobre la estructura interna de la Tierra y
tectonica de placas. Las siguientes aclividades |es permitiran consolidar su aprendizaje y reflexionar
sobre su comprension del tema.

9.5.1. Reactivos de opcion multiple

1. ;£ Cual de las siguientes capas es la mas extema de la Tierra?
A) Nocleo interno
B) Corteza
C) Manto inferior
D) Nucleo externo

2. La principal causa del movimiento de las placas tectonicas es:
A) La rotacion terrestre
B) Las corrientes oceanicas
C) La conveccion en el manto
D) La gravedad lunar

3. El proceso de conveccion en el manto terrestre ocurre porque:
A) El material frio sube y el caliente baja
B) El material caliente sube y el frio baja
C) El material se mueve horizontalmente
D) El material no se mueve

4, ; Qué proceso geoldgico explica la formacion de una dorsal ocednica?
A) Elhundimiento de una placa bajo otra.
B) El choque entre dos placas continentales.
C) La separacion de dos placas tectonicas con ascenso de magma.
D) El deslizamiento lateral de dos placas.

5. ; Como se determina el epicentro de un sismo con ayuda de varias estaciones sismologicas?
A) Con la estacion mas cercana al hipocentro.
B) Por el promedio de las magnitudes registradas.
C) Trazando circulos con radios iguales a la distancia al epicentro y buscando su interseccion.
D) Midiendo la amplitud maxima de las ondas sismicas.

9.5.2. Problemas cualitativos

1. Expliquen por qué, a pesar de ser solido, el manto terrestre puede fluir y permitir el movimiento de las
placas tecténicas. ;Qué analogia se puede utilizar para describir este comportamiento?

2. Describan los dos principales procesos que impulsan el movimiento de las placas tectonicas: el em-
puje en las dorsales y el amrastre por subduccion.

3. Relacionen la intensa actividad sismica en México con la interaccion de las placas tecténicas que
lo rodean.

4. En Sinaloa se sienten menos sismos que en Guerrero. Expliquen la razon considerando la ubicacion
de las placas tectonicas y su interaccion.

5. Reflexionen sobre la importancia de conocer |la profundidad del hipocentro y su relacion con los li-
mites de placas. ; Como puede esta informacién ayudar a comprender mejor el riesgo sismico en una

region?
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9.5.3. Problemas cuantitativos

1. La masa de la Tierra es 6.0x10% kg y su radio medio 6.4x10° m. Si se consideran la densidad de las
rocas en su superficie y la de sus océanos, puede estimarse que la densidad media en su superficie
es 1.5%10° ka/m’. Calculen a) |la densidad media de la Tierra y b) comparen dicho valor con la densidad
media en su superficie y expliquen qué indica esto sobre la compoesicion de la Tierra.

Respuesta: 5.5x10" kg/m?, 3.7 veces mayor

2. La Luna tiene una masa de 7.4*10%? kg y un radio medio de 1.74x10° m. Determinen a) su densidad
media, b) comparenla con la densidad media de la Tierra (5.5 x10° kg/m?) y ¢) expliqguen gqué sugiere
esta diferencia acerca de la composicién interna de la Luna en comparacion con la Tierra.

Respuesta: 3.3x10° kg/m?, 0.61 de la de la Tierra

3. En una zona de subduccion, una placa oceanica se introduce bajo una continental. La velocidad
media de convergencia es de 5.0 cm/ano y las placas permanecen trabadas durante 100 anos. El
sistema se puede modelar con una constante elastica equivalente de 3.0%10" N/m. Encuentren a) el
desplazamiento relativo entre las placas en esos 100 anos, b) la fuerza elastica entre ellas al cabo de
ese fiempo y c) la energia potencial elastica almacenada.

Respuesta: 5.0 m, 1.5x10"N, 3.7%10"J

4, Supdéngan que en la region de cierta estacion sismica la velocidad media de las ondas P es 6.0
km/s y la de las ondas S, 3.5 km/s y que la diferencia de tiempo con que llegaron a la estacion fue de
29.7 s. Hallen a) la distancia al hipocentro vy b) si las graficas de tiempo respecto a distancia para la
propagacion de las ondas P y S son las representadas en la figura 11-P9, comprueben mediante ellas
el resultado anterior.

Respuesta: 2.5x10° km

5. Tres estaciones sismicas —A, B y C— regisiraron la hora de llegada de las ondas P y 5. Las horas
de llegada de las ondas P y S a cada estacion fueron 10:30:26 y 10:30:45; 10:30:20 y 10:30:35; 10:30:14
y 10:30:24. Consideren que las velocidades medias de las ondas sismicas eran 6.0 km/s y 3.5 km/s.
Estimen la distancia desde cada estacion al epicentro.

Respuesta: 160 km, 126 km y 84 km

9.5.4. Autoevaluacion y reflexion

En esta fase final, reflexionaremos sobre los aprendizajes adquiridos acerca de la estructura de la
Tierra, la tectonica de placas y su relevancia para México.

1. ¢Queé aspectos de |o estudiado en este tema te han resultado mas interesantes?

2. :Dequé manera los conceptos de energla y fuerzas estudiados anteriormente se relacionan con
los procesos tectonicos?

3. ;Como podria utilizarse el conocimiento sobre tecténica de placas para contribuir a la seguridad
y desarrollo de México?

: -
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Portadilla de la Capsula 1
Construccién (1A ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 1-P1. Materiales para explorar |a relacion entre trabajo y energia. Fotografia Jesus Alfonso Félix
Madrigal.

Fig. 2-P1. Docente explica el trabajo y la energia potencial gravitatoria a través de un simulador. Cons-
truccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 3-P1. Vias por las cuales la energia se transmite y transforma: trabajo, calor y radiacién. Elabora-
cion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPuoint)

Fig. 4-P1. El trabajo depende de las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento, asi como de sus
direcciones. Elaboracion Jests Alfonso Felix Madrigal. (PowerPoint)
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Fig. 5.P1. En un lanzamiento vertical, el trabajo de la fuerza de |la gravedad es negativo durante el
ascenso y positivo en el descenso. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig.6.P1. Representacion de las transformaciones energéticas durante un lanzamiento vertical sin ro-
zamiento de un objeto.  Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 7-P1. El trabajo de la fuerza resultante es igual a la variacién de la energia cinética de la caja.
Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 8-P1. El torque es el producto de la fuerza aplicada por la distancia entre el punto de aplicacion y
el eje de rotacion. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Ejercicio 1. Elaboracion Construceién (1A ChatGPT 5°, 2025)
Ejercicio 2. Elaboracion Construccion (1A ChatGPT 5°, 2025)

Portadilla la Capsula 2
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 1-FP2. Materiales para explorar la relacion entre la fuerza, masa y cambio de velocidad. Fotografia
Jesus Alfonso Félix Madrigal.

Fig. 2-P2. Docente explica la relacion entre fuerza, masa y cambios de velocidad. Construccion (1A
ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 3-P2. Después de golpear un disco en un tablero de aire de hockey, se mueve sin apenas variar
su direccion ni el valor de su velocidad, a menos que no se golpee nuevamente. Construccion
(IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig.4-P2. La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza ejercida sobre él e
inversamente proporcional a su masa. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig.5-P2, La gréafica ilustra la proporcionalidad entre la fuerza neta que actla sobre un cuerpo vy su
aceleracion. Construccion (IA ChatGPT 5%, 2025)

Fig.6-P2. Choque de dos bolas. La fuerza de la bola A sobre la B, F,; es de igual magnitud y sentido
opuesto que la fuerza de la bola B sobre la A, Fy, Elaboracion Jesus Alfonso Felix Madrigal.
(PowerPoint)

Fig. 7-P2. Tres pares de fuerza de accion y reaccion: entre la palma de la mano y la caja 1, entre esta
y la caja 2 y enftre las ruedas del carrito y el suelo. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal.
(PowerPoint)

Fig. 8-P2. Fuerzas de accion y reaccion entre un libro y la mesa en la que yace (a) y entre la Tierra y
el libro (b). Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPaint)

Fig. 9-P2. Graficas de x(t) para un caminante (a) y un corredor (b) que se mueven con velocidad cons-
tante. En b) la velocidad es mayor y la recta tiene mayor inclinacién o pendiente. Construccion
(IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 10-P2. Gréafica de y (t) para un cuerpo que se deja caer. Construccién (|A ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 11-P2. Pelota lanzada verticalmente hacia arriba. La ecuacion y = vt = % at* permite conocer su
posicion en cualquier instante. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 12-P2. En a) luego de cesar la fuerza. la lamina recupera su forma (deformacion elastica), mien-
tras que en b) no la recupera (deformacion plastica). Elaboracién Jesus Alfonso Félix Madrigal.
(PowerPoint)

Fig. 13-P2. La fuerza aplicada a un resorte es proporcional a su deformacién, siempre gue no se so-
brepase su limite elastico. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)
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Fig.

14-P2. Dos posiciones de un pendulo formado por una varilla y una bola en su extremo. En ambas
posiciones esta en equilibrio, pero en la mas baja el equilibrio es estable, mientras que en la mas
elevada es inestable. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Ejercicio 1. Elaboracién Construccién (1A ChatGPT 5°, 2025)
Ejercicio 2. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Portadilla la Capsula 3
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1-P3. Materiales para explorar la aceleracion de un cuerpo por accion de dos fuerzas en distintas
direcciones. Fotografia de los autores.

2-P3. Docente explica la relacion de la aceleracion de un cuerpo bajo la accion de dos fuerzas en
direcciones distintas, Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

3-P3. Tirar de un cuerpo hacia adelante no produce el mismo efecto que tirar hacia un lado. El re-
sultado depende no solo de la magnitud de la fuerza, sino también de su direccion. Construccion
(IA ChatGPT 5%, 2025)

4-P3. Un vector se representa mediante una flecha: su longitud indica la magnitud del vector, su
orientacion la direccion y su punta el sentido. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (Power-
Point)

5-P3. Sobre el carrito actian dos fuerzas con la misma direccion y sentido. Su aceleracion es
como si acluara una Unica fuerza de 7 N hacia la derecha. Elaboracion Jests Alfonso Félix Ma-
drigal. (PowerPoint)

B-P3. Sobre el carrito actian dos fuerzas en la misma direccién, una de 4 N y otra de 3 N, pero
sentidos opuestos Su aceleracion es como si actuara una sola fuerza de 1 N en el sentido de la
mayor. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

7-P3. Sobre el carrito actian dos fuerzas, ?1 v F;., en diferentes sentidos. Para hallar la suma de
ellas se traslada una flecha a continuacion de la otra y se traza la flecha que une el extremo de
la primera con la punta de la segunda. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

8-P3. Regla del triangulo: el vector R es la suma o resultante de los vectores A y B. Elabaracion
Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

9-P3. A los efectos de ir de A a C es equivalente desplazarse seglun AB y después de BC, que
desplazarse directamente segun AC, Elaboracion Jesis Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

10-P3. El efecto combinado de los vectores A, y A es equivalente al del vector resultante A, v a
la inversa, el efecto del vector A puede sustltulrse por el efecto conjunto de A, y A Elaboracion
Jesls Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

11-P3. Sobre el estante actuan cuatro fuerzas, pero la suma de todas ellas es nula, porlo que no
cambia su estado de reposo. Construccion (A ChatGPT 5°, 2025)

12-P3. Una pinata cuelga de dos cuerdas en forma de V. Se han representado las fuerzas que
actian sobre ella, F, T, y T, y la fuerza resultante 2T Construccion (1A ChatGPT 5°, 2025)

13-P3. La aceleracion del cuerpo al dejarlo caer es mayor que si desliza por el plano, a pesar de
que la fuerza de gravedad es la misma en los dos casos. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

14-P3. Fuerzas que aclian sobre un cuerpo que desciende por un plano sin friccién y componen-
tes de la fuerza de gravedad. Elaboracion Jestus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)
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Fig

. 15-P3. Representacion de la velocidad de una pelota lanzada horizontalmente. La fuerza de gra-
vedad solo afecta a la componente vertical de |la velocidad. Elaboracion Jesls Alfonso Félix
Madrigal. (PowerPoint)

Ejercicio 1. Elaboracion Construceidn (1A ChatGPT 5°, 2025)
Ejercicio 2. Elaboracién Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoinf)

Portadilla la Capsula 4
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. 1-P4. Materiales para estudiar chogues unidimensionales entre dos canicas. Fotografia de los
autores.

. 2-P4. Docente explica la conservacion del momento lineal en chogques de dos cuerpos. Construc-
cién (IA ChatGPT 5°, 2025)

3-P4. Impulso y cambio del momento lineal. Elaboracion Jesus Alfonso Felix Madrigal. (Power-
Point)

4-P4. El tiempo de choque de una pelota de beisbol con un bate de madera puede serde 1a 2
milisegundos. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

5-P4. Representacion grafica de la magnitud del impulso durante un impacto breve entre el bate y
la pelota. Para este caso la fuerza no es constante, Construccion (A ChatGPT 5°, 2025)

6-P4. Para la persona en la locomotora las personas en el tren no se mueven y, por tanto, no tie-
nen cantidad de movimiento, mientras que para la persona en la estacion si. Elaboracion Jesus
Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

7-P4. Choqgue elastico enfre esferas de igual masa: se conservan p y E_c; la bola en movimiento
se detiene y transfiere su velocidad a la otra. Elaboracion Jesis Alfonso Félix Madrigal. (Power-
Point)

8-P4. Colisién ineldstica contra un muro: el sistema no esta aislado (no se conserva p del auto);
parte de E_ se transforma en deformacién y calor. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal.
(PowerPoint)

9-P4. Colision perfectamente inelastica: los autos quedan unidos y comparten una velocidad co-
mun; p total se conserva y la pérdida de E. es maxima. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madri-
gal. (PowerFoint)

. 10-P4. Desviacion de particulas alfa debido a chogque sin contacto en el experimento de Ruther-
ford, evidencia de la existencia del nucleo atdomico. Captura de pantalla simulador virtual (https://
javalab.org/en/category/atoms_en/atomic_model_en/)

11-P4, Colision sin contacto entre una nave espacial y un planeta. Construccion (1A ChatGPT 5°,
2025)

12-P4. Choque bidimensional: La bola 1 se mueve con velocidad ‘Fm hacia la bola 2, que esta en
reposo, y choca con ella. Después del choque, se mueven en direcciones diferentes a la inicial.
Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

13-P4. La suma vectorial de los momentos lineal de dos bolas que chocan es igual antes que
después del choque si el sistema puede considerarse como aislado. Elaboracion Jesus Alfonso
Félix Madrigal. (PowerPoint)

14-P4. El chorro de gases que escapa a gran velocidad del cohete ejerce sobre este una fuerza
reactiva. Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Ejercicio 1. Elaboracion Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)
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Ejercicio 2. Elaboracion Descarga: (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Portadilla la Capsula 5
Construccion (1A ChatGPT 5°, 2025)
Fig. 1-P5. CD o DVD para visualizar la composicion de la luz. Fotografia Jesus Alfonso Félix Madrigal.

Fig. 2-P5. Docente explica las caracteristicas de las ondas electromagnéticas. Construccion (IA Chat-
GPT 5°, 2025)

Fig. 3-P5. Efecto fotoeléctrico en un material. Descarga: (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_
Page)

Fig. 4-P5. Desarrollo de la tecria de |a luz. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 5-P5. Visualizacion de campos eléctrico y magnético en una onda electromagnética. Descarga:
(https://lcommons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Fig. 6-P5. Longitud de onda A en una onda electromagnética. Construccion (1A ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 7-P5. Espectro electromagnético desde ondas de radio hasta rayos gamma. Elaboracion Jesus
Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig. 8-P5. Efecto fotoeléctrico externo. Descarga: (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Fig. 9-P5. Interaccién de |a radiacién incidente con el material transparente, Construccidn (IA ChatGPT
5°, 2025)

Fig. 10-P5. Una hoja sana refleja mucha luz del infrarrojo cercano y poca del color rojo; cuando esta
estresada refleja menos en el infrarrojo v mas en rojo; una hoja muerta refleja poca luz en gene-
ral. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig. 11-P5. Dispersion de la radiacion azul en la atmosfera. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus.
(PowerPoint)

Fig. 12-P5. Efecto Compton: el fotén dispersado sale con mayor A, lo que evidencia la disminucion de
su energia. Elaboracién Jesus Alfonso Félix Madrigal, (PowerPoint)

Fig. 13-P5. Observatorio astrondmico de la UAS en Cosaléd, Sinaloa. Descarga: (http://debate.com.
mx/sinaloal/culiacan/Una-vista-a-la-basura-espacial-desde-el-observatorio-en-Cosala-Sina-
loa-20230504-0010.html)

Ejercicio 1. Elaboracion Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Ejercicio 2. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Portadilla la Capsula 6
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 1-P6. Materiales para realizar el péndulo electrostatico casero. Fotografia Jesus Alfonso Félix
Madrigal.

Fig. 2-P6. Docente explica la fuerza gravitacional entre dos cuerpos. Construccion (IA ChatGPT 5°,
2025)

Fig. 3-P6. Retrato de René Descartes en el siglo XV, Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 4-P6. Esquema de interaccion gravitatoria entre dos cuerpos. Elaboracion Jesls Alfonso Félix
Madrigal. (PowerPoint)
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Fig. 5-P6. Representacion de la atraccion gravitatoria entre la Tierra y la Luna. Elaboracion Jesus Al-
fonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig. 6-P6. Fuerzas eléctricas entre dos cuerpos cargados. Elaboracion Jesus Alfonso Feélix Madrigal.
(PowerPuoint)

Fig. 7-P6. Ejemplo de afraccién y repulsion electrostatica. Cargas opuestas se atraen, mientras que
cargas iguales se repelen. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig. 8-P6. Dependencia de |la fuerza gravitatoria o electrostatica entre dos cuerpos con |la separacion
entre ellos. Construccidn (IA ChatGPT 5%, 2025)

Fig. 9-P6. Esquema simplificado del nicleo y el electrén del atomo de hidrégeno. Elaboracion José Al-
berto Alvarado Lemus. (PowerPaint)

Fig. 10-P6. Distancia desde el centro de la Tierra hasta la nave espacial. Elaboracion Jests Alfonso
Félix Madrigal. (PowerPoint)

Ejercicio 1. Elabaracion Jests Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Ejercicio 2. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Portadilla la Capsula 7
Construccion (1A ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 1-P7. Materiales para la actividad de transformacion de energia potencial eléctrica en energia
potencial gravitatoria. Fotografia Jesis Alfonso Felix Madrigal.

Fig. 2-P7. Docente explica |la transformacion entre energia potencial electrica y gravitatoria con el simu-
lador virtual «electrostatics-3-pithball». Construccidn (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 3-P7. Lineas de campo eléctrico y magnetico. Descarga: (https://commons.wikimedia.org/wiki/
Main_Page)

Fig. 4-P7. Al aumentar la distancia del satélite al centro de la Tierra aumenta la energia potencial gravi-
tatoria del sistema Tierra-satélite. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

Fig. 5-P7. Principales hitos en el desarrollo de |a teoria electromagnética. Construccién (IA ChatGPT
5°, 2025)

Fig. 6-P7. El experimento de Oersted mostrd por primera vez la conexion de la electricidad y el mag-
netismo. Elaboracidn José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 7-P7. Electroiman casero. Al enrollar un conductor con corriente sobre un clavo de hierro, el campo
magnético se refuerza. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 8-P7. Al acercar o alejar enfre si un iman y una bobina, varia la cantidad de lineas de campo que
la atraviesa y la aguja indica una corriente momentanea. Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig. 9-P7. Una corriente variable en una antena emisora da lugar a onda electromagneética, que es reci-
bida en la antena receptora de un radio. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus, (PowerPoint)

Fig. 10-P7. La nave incrementa su energia cinética y, por tanto su velocidad, a cuenta de energia del
planeta. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 11-P7. El Dr. Lemus durante su visita al CERN en Ginebra, Suiza, a 100 metros de profundidad,
en mayo de 2014. Fotografia de José Alberto Alvarado Lemus.

Fig. 12-P7. Representacion de concentracion de Na+ y K+ que da lugar a impulsos nerviosos en una
neurona. Descarga: (https://commons wikimedia.org/wiki’Main_Page)

Ejercicio 1. Elaboracion Jesus Alfonsa Félix Madrigal. (PowerPoinf)

Ejercicio 2. Elaboracion Jesiis Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)
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Portadilla la Capsula 8
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig

. 1-P8. Materiales para la construccion de un circuito electrico simple, Fotografia Jesus Alfonso Félix
Madrigal.

2-P8, Docente explica circuitos en serie y en paralelo con el simulador virtual. Construccion (IA
ChatGPT 5°, 2025)

3-P8. Circuito simple con fuente de voltaje, interruptor y lampara. Elaboracion Jose Alberto Alva-
rado Lemus. (PowerPoint)

4-P8. Pila domestica como fuente portatil de energia. Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/
wiki/Main_Page)

5-P8. Esquema de los componentes principales de una central termoeléctrica. La combustion ca-
lienta agua, el vapor impulsa la turbina y el generador produce electricidad. Elaboracion Jesus
Alfonso Felix Madrigal. (PowerPoint)

6-P8. Esquema de los elementos principales de una central hidroeléctrica. El agua del embalse
acciona la turbina y el generador mediante caida controlada. Elaboracion Jesus Alfonso Félix
Madrigal. (PowerPoint)

7-P8. Transformador en poste para distribucion de la energia eléctrica. Elaboracion Jesus Alfonso
Felix Madrigal. (PowerPoint)

8-P8. Esquemas del principio de funcionamiento de transformadores elevadores y reductores de
voltaje . Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)

9-P8, Esquema simplificado el proceso de transmision y distribucion de energia eléctrica. Elabora-
cion Jesus Alfonso Feélix Madrigal. (PowerPoint)

10-P8. La corriente a través del resistor convierte energia eléctrica en térmmica. Elaboracion José
Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

11-P8. Mediante la interaccion entre conductores con corriente y campo magnético se transforma
electricidad en movimiento mecanico Util. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (Power-
Paint)

12-P&. En una bocina electrodinamica la interaccion entre la bobina con corriente y el iman pone
en movimiento la membrana que produce el sonido. Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/
wiki/Main_Page)

. 13-P8. Tecnolegias de iluminacién. De izquierda a derecha: incandescente, fluorescente compacta

y LED. Fotografia de Jesus Alfonso Félix Madrigal.

Ejercicio 1. Elaboracion Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Ejercicio 2. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Portadilla la Capsula 9
Construccion (IA ChatGPT 5°, 2025)

Fig

Fig

Fig

. 1-P8. Materiales para la simulacion de interacciones entre placas tectonicas. Fotografia de Jesus

Alfonso Felix Madrigal.

. 2-P9. Docente muestra el video sobre movimiento de las placas tectonicas. Construccion (IA Chat-

GPT 5°, 2025)

. 3-PB. Estructura en capas de la Tierra. Elaboracion Jesus Alfonso Félix Madrigal. (PowerPoint)
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Fig. 4-P9. Placas tectonicas mayores: la litosfera esta fragmentada en piezas que encajan como un
rompecabezas vy se desplazan milimetros a centimetros por aro. Descarga: (https://commons.
wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Fig. 5-P9. Conveccion del manto que impulsa el movimiento de las placas tecténica. Descarga: (htips://
commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Fig. 6-P9. Esquema del proceso de subduccion. Descarga: (https://commons.wikimedia.org/wikiMain_
Page)

Fig. 7-P9. Tres tipos de limites de placas. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 8-P9. México se sitia en la convergencia de |las placas de Norteamérica, Cocos, Pacifico y Caribe.
Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/wiki'Main_Page)

Fig. 9-P9. El hipocentro es el punto donde se generan las ondas sismicas; el epicentro es su proyec-
cion vertical en la superficie. Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Fig. 10-P9. Esquema que muestra los registros de las ondas P y S en una estacién sismica. Elabora-
cion José Alberto Alvarado Lemus. (PowerPoint)

Fig. 11-P9. Graficas de tiempo transcurrido en funcion de la distancia recorrida por las ondas Py S en
cierta region, suponiendo que sus velocidades son constantes. Elaboracion José Alberto Alvara-
do Lemus. (PowerPoint)

Fig. 12-P9. Cada estacion define una circunferencia con radio igual a la distancia estimada por la dife-
rencia de llegada entre ondas P y S; el cruce de ellas da una estimacion del epicentro. Descarga:
{https:/fcommons.wikimedia.org/wikiMain_Page)

Ejercicio 1. Elaboracién Descarga: (hitps://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page)

Ejercicio 2. Elaboracion Descarga: (hitps://fcommons. wikimedia.org/wikiMain_Page)

Referencias de tablas

Tabla 1-P3. Movimiento horizontal (MRU) y movimiento vertical (MRUA). Elaboracién José Alberto
Alvarado Lemus.

Tabla 1-P4. Comparacion de fipos de colisiones. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus.

Tabla 1-P5. Tabla comparativa del espectro electromagnético. Elaboracion José Alberto Alvarado Le-
mus.

Tabla 1-P6. Comparacion entre la interaccion gravitacional y electrostatica. Elaboracién José Alberto
Alvarado Lemus.

Tabla 1-P7. Aplicaciones tecnologicas de los principios de conservacion de energia en campos gravi-
tatorios y electromagnéticos. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus.

Tabla 1-PB. Materiales ordenados de mayor a menor conductividad eléctrica. Elaboracion José Alberto
Alvarado Lemus.

Tabla 2-P8. Comparacion de tecnologias de generacion eléctrica. Elaboracion José Alberto Alvarado
Lemus.

Tabla 1-P9. Caracteristicas fisicas de las capas terrestres. Elaboracion José Alberto Alvarado Lemus.

Tabla 2-P9. Velocidades de propagacion de ondas sismicas a distintas profundidades. Elaboracién
José Alberto Alvarado Lemus.
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