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PREFACIO

Este texto estd dirigldo a satisfacer los requerimlentos del programa de Fisica para
la segunda parte del duodécimo grado.

El primer capitulo, “Fuerzas en la naturaleza™, estd dirigldo a sistematizar y ge-
neralizar los conoclmientos relaclonados con la naturaleza de los distintos tipos de
fuerzas, y generallzar ¢l método dindmico para la soluclén de problemas.

El segundo capitulo, “Leyes de conservaclén”, permite la sistematizaclén de los
conocimientos sobre las leyes de conservacldn de la cantldad de movimiento lineal,
de la energia mecdnica y de la energia, asf como de la aplicacién del método de las
leyes de conservaclén a solucién de problemas.

El tercer capitulo, “*Medlclén de magnitudes fisicas™, tiene como objetivo central
conslderar el proceso de mediclén como objeto de estudio, de manera que se pro-
picie la consolidacién y sistematizaclén de los conocimientos adquiridos y las habi-
lidades desarrolladas durante la realizacldn de los trabajos de laboratorio, en partl-
cular, los relaclonados con el uso de los Instrumentos de mediclén y el procesamien-
to de los datos experimentales de manera elemental,

En la concepclon de los dos primeros capitulos, la soluclén de los problemas
tedricos, a la cual se le dedica en el programa de la asignatura la mayor parte del
tlempo, tlene la funclén de propiciar la asimilaclén consclente del sistema de con-
ceptos v leyes relaclonados con el tema en cuestién, v de consolldar las habilldades
para su soluclén.

En el caso del tercer capitulo, el desarrollo descansa totaimente sobre un sistema
de actividades experimentales.

El texto fue elaborado por un colectivo de autores dirigido por el licenciado Car-
los E. Sifredo Barrios, metodélogo de Fisica del MINED, e integrado por el licencia-
do Evello Herndndez Pérez, profesor de Fisica del Instituto de Perfecclonamiento
Educacional Naclonal; el candidato a doctor José Ducongé Herndndez, profesor ti-
tular del Instituto Superior Pedagégico“Enrique José Varona” y el candidato a doctor
José Luls Herndndez Bédez, Investigador titular del Instituto Central de Clenclas Pe-
dagdgicas.

gEEte texto fue sometido a Investigaclén, durante el curso escolar 1989-1990, en
¢l IPUEC “Juan Manuel Mdrquez" v en el IPU “José Marti", de las provincias La
Habana y Ciudad de La Habana respectivamente. Los resultados de esta investiga-
clén fueron tomados en consideracldén para elaborar la presente edicldn.

La segunda v la tercera etapas del trabajo Investigativo relaclonado con esta obra
se desarrollardn durante los cursos escolares 1990-1991 y 1991-1992. Los autores
quedardn muy agradecidos a todos los profesores que con sus criterlos, observaclo-
nes o sugerenclas contribuyan al perfecclonamiento de las proximas ediciones.

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a todos los compafieros que, de una
forma u otra, han hecho posible la publicaclén de esta obra, en particular a los pro-
fesores Juan Carlos Mufloz Alonso, jefe de cdtedra del IPUEC “Juan Manuel Mdr-



quez” y Alberto Santana Mora, profesor del IPU *“José Mart™. qulenes experimen-
taron con sus alumnos la primera version de este texto. También agradecemos las
utlles sugerenclas dadas por los revisores de la fase final del texto: el licenciado Raul
Portuondo Duany, profesor titular de la Facultad de Fisica de la Universidad de La
Habana, cuyo texto Leyes de conservacion fue usado como referencla para el capi-
tule 2: el licenclado Juan José Llovera, profesor asistente del Instituto Superior Po-
litécnico “José Antonlo Echevarria™; Teresa Gonzélez Somoano. jefa de cdtedra del
IPUEC “Mayia Rodriguez”; el profesor Claudio Mesa, metodélogo de Fisica de la
provincia La Habana; la profesora Cira Ferndndez, metodéloga de Fisica del muni-
clplo Arroyo Naranjo y el licenclado Manuel Rodriguez Seijas, jefe de citedra del
Instituto de Perfecclonamiento Educacional de la provincla La Habana.

En especlal, queremos agradecer la colaboraclén del doctor 2n clencias Oleg F.
Kabardin, asesor consultante del Instituto Central de Clenclas Pedagdgicas, por sus
ttlles consejos ¥y por haber puesto a nuestra disposicién las tareas experimentales
por él elaboradas, las cuales sirvieron de base y referencla para el capitulo 3.

Los autores



AL ALUMNO

Esta segunda parte del curso de Fisica para el duodécimo grado constituye la asig-
natura con la cual termina el curso de Fisica en el nivel preuniversitario.

Con esta asignatura, podrds consolidar y sistematizar tus conocimlentos sobre los
distintos tipos de fuerzas y las leves de conservacldn de la cantidad de movimiento
lineal, de la energla mecédnica y de la energia, asi como lograr un mayor desarrollo
de tus habilidades para la aplicacién del método dindmico y de las leyes de conser-
vaclén a la solucidn de problemas. También podrds hacer mds sélidos tus conoci-
mientos y habilidades relaclonados con la medicién de las magnitudes fisicas.

Estos temas tlenen una gran importancia para la formacién de la cultura general
que debe poseer lodo egresado de preuniversitarlo, y tamblén para la continuldad de
tus estudios, en particular en todas las ramas de la clencla y la téenica a nivel su-
perlor o medio.

Para un buen aprovechamiento de este curso, es de gran Importancla el trabajo
independlente en las clases y en la casa, dirigido a la solucién de los problemas pro-
puestos.

Por ultimo, queremos expresarte que este libro es el resultado del esfuerzo de un
numeroso grupo de trabajadores que esperan de ti el estudio sistemético y la asimi-
lacion consclente de su contenido.
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Capitulo 1
FUERZAS EN LA NATURALEZA

1.1 Introduccion

Al observar y estudiar el movimiento de los cuerpos, podemos llegar a la conclusion
de que el estado de movimiento de cualquiera de ellos se puede modificar mediante
la Interacclén con otros cuerpos. Analicemos algunos ejemplos:

= Cuando un obrero desplaza una carretilla que se encuentra en el suelo, es &l qulen
hace cambiar ¢l estado de movimiento de la carrﬂlllla respecto al suelo al interac-
tuar con ella.

= Cuando lanzas una pledra, podrds observar que esta se mueve con respecto al sue-
lo y se detlene como resultado de su Interaccidn con el aire y el suelo.

De grados anteriores conoces que una de las medidas de la interaccidn es la fuer-
za. Sin embargo, llegar a esta idea no fue fécil.

Histdricamente, el origen de la nocién de fuerza surgléd al apreciar la tensidn
muscular. Para levantar un cuerpo el hombre debe aplicar determinada fuerza, él
slente que el cuerpo “tira™ de su mano hacla abajo y que, ademds, para mantenerlo
levantado necesita realizar un esfuerzo. Durante esta actividad, el hombre experl-
menta clerta sensaclon de esfuerzo, v la fuerza a que nos referimos guarda relaclon
con esta sensacién. Hoy existen varlas expresiones en las que la palabra fuerza se
toma en sentido original: *‘un hombre fuerte”, “realizar una gran fuerza”, etcé-
tera.

Sin embargo, posteriormente el hombre se convencid de que la noclén primlitiva
de fuerza como sensaclén fisioldgica de esfuerzo no podia servirnos para caracterlzar
la accldn de un cuerpo sobre otro. Como sabemos:

La fuerza es una magnitud vectorial que mide la Interaccién entre los cuer-
Pos.

En fisica utilizamos los términos fuerza de rozamlento, fuerza eldstica, fuerza de
empuje, fuerza de gravedad, fuerza de tenslén, fuerza normal, fuerza centripeta,
fuerza eléctrica, fuerza magnética, fuerza nuclear y otros. Pero en realidad, iexiste
esa gran varledad de fuerzas en la Naturaleza?

Todas estas fuerzas, por muy diferentes que nos parezcan, son Ia manifestacion
de tan solo tres tipos de Interacciones: la gravitatoria, la electromagnética y la nu-
clear. _

Una caracteristica fundamental de estos tipos de fuerza es que se corresponden
con campos de diferente naturaleza y tienen determinados radios de acclon, tal y
como se muestra cn la tabla 1.1.



Tabla 1.1 sl

Tipe de inderaccidn Tipo el campu Revlio de accian
nuclear (fuerte) nuclear aprox. 107" m
cleciromagniética electromagnélico Infinlto
gravitactonal gravitatorio infinito

1.2 Leyes fundameniales del movimienio

Ya conocemos que las leyes fundamentales del movimiento fueron formuladas por
Isaac Newton a finales del siglo xvn, Estas leyes son asombrosamente breves vy sencillas
si los movimientos se consideran con relacion a sistemas de referencia elegidos de for-
ma adecuada, es decir, sistemas Inerclales de referencia.

La primera ley plantea:

El estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo se mantiene
mientras sobre ¢l no actien otros cuerpos o las acciones de estos se compensen (es
decir, sea nula la suma de fuerzas que actian sobre é1).

La segunda ley establece la relacién entre la fuerza y la aceleracion:

Independiente de su naturaleza, la fuerza que actda sobre un cuerpo es igual al pro-
ducto de la masa de este por la aceleracion que es capaz de comunicarle esta fuerza.

F=ma
La tercera ley muestra que la accldn de un cuerpo sobre otro ilene cardcter mutuo:
Los cuerpos actian entre sf con fuerzas de la misma naturaleza, iguales en valor ab-
soluto, de igual direccién y de sentidos contrarios.

Recordemos brevemente el significado fisico de los conceptos aceleraciin y masa,
los cuales Intervienen en estas leyes:

1. La aceleracldn es un concepto cinemdtico que expresa la rapidez de cambilo de la ve-
locidad:
Av
Ar
En el caso de los movimientos rectilineos con aceleracidn constante {movimiento

rectilineo uniformemente acelerado), la velocidad al cabo de ur tlempo « viene dada
por la ecuaclén:

v=vy+al

a=

y la distancla recorrida:
As=vwyl+ —} att

2. La masa es una magnitud fisica escalar que caracteriza una propiedad de los cuer-
~pos: la Inercialidad. Como muestra la experiencia cotidiana, la masa de un cuerpo
posee dos importantes propiedades:



a) la masa es una magnitud fisica escalar aditiva, es decir, la masa de un cuerpo
compuesto es Igual a la suma de las masas de sus partes (m,=m + p,+ ...+ m.);

b) dentro de los limites de la mecédnica cldsica (v < <c). la masa de un cuerpo no va-
ria durante su movimiento.

Estas leyes son aplicables a movimientos tan diversos como los de los automdéviles,
los aviones, las galaxlas, las estrellas, los planetas, las naves cosmicas, etcétera. A ex-
cepcldn de la tercera ley, son también aplicables al movimiento de las particulas carga-
das en los campos e¢lécirico ¥y magnético. Todos estos movimientos y los cuerpos que
los realizan se diferenclan unos de otros. Tamblén son diferentes las fuerzas que sobre
ellos actian. Pero para todos estos movimientos, cuerpos y fuerzas, las leyes formula-
das por Newton son correclas.

Es convenlente, antes de estudiar los distintos tipos de leyes de fuerza, destacar
cOmo operan estas leyes del movimiento en forma general.

Ejemplo |

Una fuerza de 5 N provoca sobre un cuerpo de masa m, una aceleracion de 8 m/s?
y sobre un cuerpo de masa m, una aceleraciéon de 24 m/s® iQué aceleracién provo-
caria sobre los dos cuerpos si estuvieran unidos?

Solucidn
En general:

F

m

—
=

Escogiendo un sistema de coordenadas respecto al cual el movimiento del cuerpo
sea en el sentido positive del eje X, podemos escribir que:

a,=—=

m
En este caso m=m +m,

Como son conocldas las aceleraclones de los cuerpos y el valor de la fuerza, la se-
gunda ley permite calcular las masas m, y iy

F,
m=—=
dg
F:
m;= £
L

Sustituyendo estas ecuaciones en la Iniclal:

'F; - Tyt yy
.F; F‘ Q)+ ay,
e
g o

1, ]
hiw 8 m/s?-24 m/s Sl
8. m/s?+24 m/s?




1.3 Leyes de fuerza

En la gran mayoria de los fendmenos dindmicos, las fuerzas que actdan sobre un
cuerpo varfan con el tlempo vy la posiclon. Por ejemplo:

- Un sistema cuerpo-resorte osclla hacla arriba y hacla abajo. El movimiento es rec-
tilineo pero no uniformemente acelerado. La fuerza resultante ejerclda en este caso
varia, y suponemos asoclado un solo valor numérico de la fuerza a cada posiclon del
cuerpo oscilante.

- En el movimiento de los satélites artificiales alrededor de la Tlerra o de los planetas
alrededor del Sol, la trayectorla es, en general, eliptica (en algunos casos, aproxima-
damente circular). La fuerza resultante que actiia sobre el cuerpo que gira, varfa con
la posiclén del mismo en su trayectorla.

- Las fuerzas electrostdticas de atracclén o repulsion entre particulas cargadas depen-
den de la separacidn entre ellas, y las aceleraclones que se producen son, por tanto,
funclones de la posicion.

En cada uno de estos casos ¢l cuerpo se mueve con una aceleracldn que varfa con-
tinuamente en una trayectorla que es simple en algunos casos, y en otros, geométrica-
menie compleja. En cada caso la fuerza que actia sobre el cuerpo depende no solo de
las posiclones relativas de los cuerpos que Interactian, sino también de clerta propledad
intrinseca del sistema de cuerpos: las propledades eldsticas del resorte en el primer caso,
las propledades gravitacionales en el segundo o electromagnéticas de los cuerpos en el
tercero.

La segunda ley del movimiento, F'=ma, relaciona solamente valores instantineos
de fuerza y aceleracién; no nos informa directamente sobre la trayectoria del movimien-
to. Pero sl podemos establecer una ley de fuerza como una funcién del tiempo, de la
posicidn o de la velocidad, podremos conocer la aceleraclén como una funcidn del tiem-
po o la posicidn aplicando la segunda ley del movimlento. Por esta razén es tan impor-
tante conocer las leyes que rigen el comportamiento de las fuerzas,

La experiencia acumulada y el conocimiento del movimiento en diversas condiclo-
nes hacen que, en muchos casos, las fuerzas sean conocldas. El conocimlento de la ley
de la fuerza significa, desde luego, que conocemos las magnitudes de las que depende
la fuerza vy tamblén la naturaleza de esta dependencla.

1.4 Fuerza de gravitacién universal

Como sabemos, una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza es la de gravita-
cldn universal, que nos da una medida de la atraccldn mutua enire los cuerpos como
consecuencia de la Interacclén gravitatoria.

La fuerza de gravitacién universal se manifiesta entre todos los cuerpos, Indepen-
dientemente de que estén cargados eléctricamente o sean neutros.

51 dos cuerpos pueden considerarse puntos materlales, y designamos sus masas, por
m,y m,, y la distancla entre ellos por R (fig. 1.1), entonces la fuerza de gravitacidn estd
determinada por:

n, mi,

F=G T



donde & es una constante universal independiente de la naturaleza de los cuerpos que
interacclonan.

§

p—

2 -
I
Fig. 1.1

La constante G se Interpreta fisicamente como la fuerza con que se atraen dos euer-
pos de masa 1 kg que se hallan a la distancia de 1 m. 5u valor numérico es:

G=6,67 10" M
kg?

El valor tan pequefio de G Indica que la fuerza de gravitacién puede ser considerable
solo en el caso de cuerpos de grandes masas. Por esta causa, la gravitaclén no desem-
pefia un papel apreciable en la mecdnica de los dtomos y moléculas. Con el aumento
de la masa, aumenta ¢l papel de la gravitaclon, y el movimiento de los cuerpos como
la Luna, los planetas y los satélites est4 determinado completamente por la fuerza de
gravitaclén. ¥

Ejemplo -2
Determina la masa de un planeta suponiendo que su satélite gira con un movimiento
circular uniforme alrededor de é| por una drbita de radlo R y perfodo T.

Solucidn

Por la ley de gravitacion universal, el planeta de masa M atrae a su proplo satélite
de masa m, que se encuentra a una distancla R, con una fuerza:

mM
R?

En correspondencla con la segunda ley de Newton, esta fuerza comunica al satélite
una aceleraclén:

n=—F— =0 r-ﬁi-
m R?

F=G

Conoclendo que la aceleracidn que hemos determinado es la aceleracion centripeta
del satélite por su drblta circular:



donde v es la velocldad del satélite, entonces obtenemos:
M

R* R

de donde:

La velocldad del movimiento del satélite podemos determinarla en funclén de su
perfodo de rotacion alrededor del planeta mediante la ecuacion:

1 inR
T
Por lo tanto:
4 72 R?
M=
G T

Fuerza de gravedad

De la experiencia cotidiana sabemos que todos los cuerpos caen hacia la Tierra, pero
écudl es la causa de la cafda?

Como sabemos, la fuerza de gravitacién universal con que la Tierra atrae a todos
los cuerpos recibe el nombre de fuerza de gravedad.

St llamamos My R, a la masa y al radio de la Tlerra respectivamente, entonces la
fuerza de gravedad sobre un cuerpo en la superficle de la Tierra es:

M m

(1.1)

51 sobre el cuerpo actda solo esta fuerza, entonces caerd sobre la Tierra en caida li-
bre. Estudios experimentales nos permiten establecer una Importante propledad de este
movimiento.

Todos los cuerpos, Independientemente de sus masas y velocidades iniclales, caen con
la misma aceleraclén g, constante en el vacio.

Segun la segunda ley de Newton la fuerza estd dada por:

F=ma

Sustituyendo a por la aceleracién gravitatoria g, oblenemos que:

F=mg (1.2)
51 sustitulmos la ecuacién 1.2 en 1.1 obtenemos:

mn

meg=0G e




de donde;
GM

8= R

En esta ecuacion podemos ver que la aceleracidn de caida libre (g) no depende de
la masa del cuerpo (m) y, por lo tanto, es igual para todos los cuerpos, lo cual concuerda
con los estudios experimentales.

La fuerza de gravedad y, por consigulente, la aceleracion de calda libre varfan en la
medida en que el cuerpo se aleja de la Tierra. Para un cuerpo que se encuentre a una
altura h sobre la superficie terrestre (fig. 1.2), el valor de la aceleracién de la gravedad
(despreclando la rotaclon de la Tlerra alrededor de su eje) serd:

M

ik (R+ hY

Por ejemplo, al sublir una altura de 300 km, la aceleracién de cafda libre disminuye
1 m/s2Por esta razén podemos afirmar que para alturas sobre la Tlerra, no solo de va-
rlos centenares de metros, sino Incluso de algunos kllémetros, la fuerza de gravedad
puede conslderarse constante. Por lo tanto, la cafda libre sobre la Tlerra, despreclando
la acclén del aire, puede considerarse como un movimiento uniformemente acelerado.

!

h

Fig. 1.2

Es convenie~te recordar que la fuerza de gravedad que actia sobre un cuerpo debe
distinguirse del peso de este. Se denomina peso de un cuerpo a la fuerza con que este
actia sobre un apoyo o suspensién debido a la atracclén hacla la Tierra. La fuerza de
gravedad y el peso del cuerpo estdn aplicados a diferentes cuerpos. El peso del cuerpo
es la fuerza provocada por su deformacién al Interactuar con su apoyo o sostén. Solo
cuando un cuerpo se encuentra en reposo, o con aceleracldén nula respecio a la super-
ficie terrestre, el peso del cuerpo es numéricamente igual a la fuerza de gravedad con

que la Tlerra lo atrae.



1.5 Fuerza electromagnélica

La fuerza electrorhagnética se manifiesta entre los cuerpos cargados. En el caso par-
ticular de los cuerpos cargados en reposo, solo se manifiesta la naturaleza eléctrica de
esta fuerza.

Cuando las particulas cargadas se mueven unas respecto a otras, ademds de la fuer-
za eléctrica se maniflesta otra que recibe ¢l nombre de fuerza magnética.

Como ambas fuerzas, la eléctrica y la magnética, estdn tan intimamente relaclona-
das, la fuerza con que Interactian los cuerpos cargados se denomina electromagnética.

Como veremos mds adelante, la fuerza de rozamiento entre los cuerpos y las fuerzas
eldsticas son las manifestaciones macroscépicas de la fuerza electromagnética entre las
particulas cargadas que componen la sustancia.

Fuerza eléctrica

A diferencia de la fuerza de gravitacion universal, que siempre es de atraccién,
la lTuerza eléctrica puede ser de atraccién o de repulsién, en dependencia de la na-
turaleza de la carga de los cuerpos interactuantes.

S1 dos cuerpos con cargas ¢, v ¢, Se encuentran en reposc vy pueden ser consl-
derados puntuales, esto es, muy pequeiios en comparaclén con la distancla r que los
separa (fig. 1.3), las fuerzas entre ellos actdan en la linea que los une, son iguales
y de sentido contrario, ¥ su valor estd dado por la ecuacldn;

Fei 2
r!

donde k es una constante que depende del sistema de unidades con que se trabaje (en
el SI, k=9 -10* Nm?/C? cuando las particulas cargadas estdn en el vaclo). Esta ecua-
clon es la expresion matemdtica de la ley de Coulomb.

Ty — i

03

R

i
=

Ty —

(=

I

Fig. 1.3

Otra caracteristica Importanie de las fuerzas eléctricas es que cumplen con el prin-
cipio de superposicidn; es decir, la fuerza entre dos particulas cargadas es Independiente
de la presencla de otra particula cargada.
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Ejemplo 3
La distancia r entre el protén y el elecirdon en el atomo de hidrégeno es
aproximadamente de 5,3 - 10" 'm. ;Cudles son las magnitudes de:
a) la fuerza eléetrica;
b) la fuerza gravitacional entre esas dos particulas?
Solucion
De la ley de Coulomb tenemos que:

q1qz:
F.=k
r.?
(9,0 - 10° N - m*C?) «(1,6:10"°C)*
F.=
(5,3- 10" m)*
F.=82-10°N
La fuerza gravitacional estd dada por la ecuacion:
s
Fo=G
.P'?
(6,7 - 10" Nm¥kg?) (9,1:10%'kg) (1,7 - 107 kg)
Fe=
(5,3- 10"'m)*
Fe=37 10N

Asi pues, la fuerza eléctrica es aproximadamente 10” veces mayor que la
gravitacional.
Este gjemplo nos permite valorar que la importancia de la ley de Coulomb va mas alld
de la descripcién de la fuerza que se manifiesta entre cuerpos cargados. La ley de
Coulomb describe correctamente:
a) la fuerza que se manifiesta entre los electrones de un dtomo y su nicieo;
b) las fuerzas que se manifiestan en los dtomos entre si para formar las moléculas;
¢) las fuerzas que se manifiestan entre los atomos o las moléculas para formar sélidos

o liquidos.

Campo eléctrico

Como ya se ha estudiado, a todo cuerpo cargado en reposo le es inherente un campo
eléctrico. El estudio de las propiedades del campo se puede realizar colocando en este
una particula cargada puntual y midiendo la fuerza que actia sobre ella.

Ahora bien, la fuerza eléctrica nos da una medida de la interaccién entre una
particula cargada y el campo eléctrico. La interaccién entre particulas cargadas no se
realiza de forma directa, sino a través del campo eléctrico.

9



El campo eléctrico estd caracterizado por el vector intensidad de campo eléctrico,

E'. Este vector es igual a la fuerza que experimenta la unidad de carga eléctrica
colocada en un punto, lo que podemos expresar analiticamente como:
Er = lF.l-

q
donde g es la carga de la particula utilizada para explorar el campo.

La intensidad £ del campo eléctrico es independiente de la particula cargada
empleada para medirlo, siempre y cuando esta sea lo suficientemente pequeiia como
para no variar la distribucion de cargas de cuerpos cercanos, lo cual podria alterar el
campo.

Si se desea conocer el valor de la intensidad del campo eléctrico de una particula
cargada con carga ¢ a una distancia r, entonces, aplicando la ley de Coulomb se llega

gt ka0
q gr
g=XC
:

Queremos precisar que la carga g que aparece en la primera expresion es la de
prueba, mientras que en la segunda expresion, ¢ es la carga cuyo campo estamos
analizando.

La intensidad de campo eléctrico total debido a la presencia de varias particulas
cargadas en una regién, es la suma vectorial de cada una de lzs intensidades de los
campos relacionados con cada particula. Para un conjunto de n particulas cargadas
tenemos que:

E,=E+E+Es+ . +E,

Ejemplo 4
;Cuil es la intensidad que debe tener un campo eléctrico para que un electrén
colocado en él experimente una fuerza eléctrica igual a la fuerza de gravedad?
Solucion
Para calcular el valor de la intensidad de campo eléctrico aplicamos la expresién:
F

— —

q

Dadas las condiciones del problema, el valor de la fuerza eléctrica es igual a la
fuerza de gravedad que actila sobre el electrdn, es decir:
F=mg

Ademis, la carga g es la carga del electrén, o sea:
q:-=¢
Por lo tanto:

=15
[ 4
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Sustituyendo:
E= (9,1-10”" kg)-(9,8 m/s*)
1,6:10"°C

E=5610"N/C

Ejemplo 5

Dos particulas cargadas, ¢, y ¢; de 1,2:10°C y -1,2:10°C, estén separadas a una
distancia de 10 ¢m, como indica la figura 1.4. Calcula la intensidad del campo
eléctrico debido a estas particulas en los puntos A, By C.

& -
B 4cmq; 6 cm ) 4 ¢cm

Solucion Fig. 1.4

Tenemos que calcular el valor de la intensidad del campo eléctrico en los puntos A,
B y C, debido a las particulas cargadas con cargas ¢, y ¢3.

En el punto 4, la intensidad de campo eléctrico debido a la carga positiva estd
dirigida hacia la derecha, y su valor es:

1,2:10°*

E;=9,0-10"- 0,060)" =3,0-10*N/C

]

La intensidad de campo eléctrico debida a la carga negativa estd dirigida hacia la
derecha, y vale:

1,2:10°

E;=9,0-10° -
(0,040)

=6,8-10° N/C
Por consiguiente, en el punto A:

E..f — E; + E_?
E.=(3,0+68)-10°N/C=98- 10" N/C
y E4esté dirigido hacia la derecha.

En el punte B, la intensidad de campo eléetrico debido a la carga positiva esti
dirigida hacia la izquierda, y su valor es:

P 1,2:10°

ooy 8 TIONC

E;=9,0-1



.La intensidad del campo eléctrico debido a la carga negativa estd dirigida hacia la
derecha, y es:

1,2:10°*
(0,14)
Por lo tanto, en el punto B:

E;=9,0-10° =1(,55 - 10° N/C

Eg=FE;—E,
Eg=(6,8-0,55) - 10° N/C=6,3 - 10° N/C
y su direccidn es hacia la izquierda.
En el punto C, el valor de cada vector intensidad de campo eléctrico es:

o 1,2:10°*

E;=Ez=g,ﬂ‘lﬂ -{H 2
V2

Como se muestra en la figura 1.5, E Ly E’; son perpendiculares, y la intensidad del
campo resultante se calcula aplicando el teorema de Pitdgoras, ¢ sea:

E.= JE} +E? = 3,1-10°N/C

La direccion y el sentido de Eﬁ, E.n y E:.c estan representados en la figura 1.5,

=22-10"N/C

E,
=
Ee
s’
4 E
/ .
7
7 b Y
- — e — — ——
E] Eﬂ' B El q]’ A E] E_-. “?J E‘

Fig. 1.5

Fuerzas magnéticas

Hemos visto que la fuerza que se ejerce sobre una particula cargada en un campo
eléctrico es independiente de la velocidad de la particula. La situacion es totalmente
distinta cuando la particula cargada se mueve dentro de un campo magnético (por
ejemplo, entre los polos de un imén).

De la misma manera que a una particula cargada en reposo le 3 inherente un campo
eléctrico con determinadas propiedades fisicas, a la particula cargada en movimiento le
s inherente un campo magnético.

12



La presencia de un campo eléctrico se manifiesta por la accidén de la fuerza eléctrica
sobre las particulas cargadas en reposo o en movimiento que se encuentran en este
campo. El campo magnético s6lo se manifiesta por las fuerzas magnéticas sobre las
particulas cargadas que se mueven en €l

Sobre una particula cargada que se mueve con una velocidad v en un campo
magnético actia una fuerza magnética, la cual estd determinada por la carga g, la
velocidad v' y la induccién magnética B enel punto donde se encuentra la particula
cargada en el instante ¢ que se considera. La suposicion méis simple consiste en que la
fuerza es proporciopal a cada una de las tres magmitudes, ¢, v ¥ B Ademads, puede
demostrarse que F depende de la orientacion mutua de los vectores v vy B . La
direccion y sentido del vector F " debe depender de las direcciones vy sentidos de los
vectores vy B A

Entonces, si se conoce la induccién magnética £ en un punto, se puede determinar
¢l valor de la fuerza que experimenta la particula con carga ¢ y velocidad v (fig. 1.6)
por la expresion:

F=qgvBsend _
donde @ es el dngulo entre el vector induccién magnética v el vector velocidad.

Fig. 1.6

Ejemplo 6 } :

Un electrén es lanzado en un campo magnético cuya induccion es igual a 1,0 - 107
7, con una velocidad de 3,0 - 10° m/s, en una direccién que forma un 4ngulo recto con
¢l campo. Calcula la fuerza magnética sobre el electrén y compdrala con la fuerza
gravitatoria que actia sobre él.

Solucion
La fuerza magnética podemos calcularla por:

F=qgvBsen0
F=(1,6-10"C) (3,0 - 10°m/s) - (1,0 - 107 T) - sen 90°
F=48-10"N : 13



Podemos determinar la fuerza de gravedad mediante la ecuacidn:
Fe=mg

Fy=9,1-10" kg - 9,8 m/s*

Fe=89-10"N

Observa que la fuerza de gravedad es despreciable comparada con la fuerza
magnética,

Fuerza electromagnética

Hasta el presente, del estudio de los fendmenos electromagnéticos se puede afirmar
que la fuerza ¢jercida sobre una particula de carga ¢ no depende solo de donde esta se
encuentra, sino también de la velocidad con que se mueve. Entonces, cuando una
particula con carga ¢ se mueve con vclcrcldad v en una regién donde existen una
campo eléctrico E yuno ‘magnético B’, la fuerza que actia sobre la particula tendr4
dos componentes. La primera es la fuema eléctrica, y la segunda es la fuerza
magnética, que depende de la velocidad de la particula. La fuerza electromagnética
que experimenta la particula cargada serd, por lo tanto

F=F_+F,
A esta fuerza se le denomina fuerza de Lorentz,

1.6 Fuerza elastica

Sabemos que cuando deformamos un resorte experimentamos la accion de una
fuerza, llamada fuerza eldstica. Esta fuerza tiene su origen en la interaccién de
cardcter electromagnético entre los dtomos o moléculas del cuempo.

El valor de la fuerza elastica es directamente proporcional 2 la deformacién del
cuerpo, y se determina por la ecuacion:

F=kx
donde £ es la constante eldstica del resorte y x su deformacién.

+Por qué la fuerza elistica es directamente proporcional a la deformacion?
Veamos.

Como sabemos, cuando las moléculas estin muy cerca, la fuerza entre ellas es
repulsiva, v cuando estin muy separadas, es de atraccién. En la figura 1.7 se representa
la grifica que describe el comportamiento de la fuerza de interaccién entre las
moléculas en funcién de la distancia que separa los centros de las moléculas.

Cuando la distancia es d (donde la curva corta el ¢je r), las fuerzas repulsivas y
atractivas que actuan sobre las moléculas se compensan (la fuerza resultante es cero), y
las moléculas estin en equilibrio. Si el cuerpo se comprime, la distancia entre las
moléculas se hace menor y predominan las fuerzas repulsivas (corresponde a la parte
dela grafica que estd por encima del eje de las r), las cuales tienden a restaurarle al
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cuerpo sus dimensiones originales. Si el cuerpo se estira, la distancia entre las
moléculas aumenta, predominando las fuerzas atractivas (corresponde a la parte de la
grifica que esta por debajo del eje r), por lo que el cuerpo tiende a recuperar su forma.
Si el estiramiento es muy grande, las fuerzas intermoleculares pricticamente se anulan,
v el cuerpo permanece deformado.

“

Repulsion

Atraccidon

Fig. 1.7

Cuando la deformacién no es muy grande, la fuerza es directamente proporcional a
la separacién de las moléculas de su posicion de equilibrio, pues la grifica para la
regién proxima a d es aproximadamente lineal, como se puede ver en la figura 1.7. Es
decir, si la deformaciéon no es muy grande, la fuerza elastica es directamente
proporcional a la deformacién del cuerpo.

Como ejemplo de fuerzas de este tipo podemos mencionar la que ejerce un resorte
deformado, 1a que experimenta cuando comprimes una goma de borrar o una pelota de
goma, y la llamada fuerza normal.

Ejemplo 7

Se sabe que un resorte helicoidal se estira 0,076 m con respecto a su posicién de
equilibrio cuando sobre €l actiia una fuerza de 3.3 M. Se toma un cuerpo de 0,68 kg,
sobre una mesa horizontal lisa se fija al extremo del resorte, y se hala 0,10 m a partir
de su posicién de equilibrio. Entonces se suelta y el cuerpo realiza un movimiento
armonico simple. -

a) ;Cuil es la constante eldstica del resorte?

b) ¢Cudl es la fuerza ejercida por el resorte sobre el cuerpo cuando estd a punto
de ser soltado?

15



Solucion Y .
a) Una fuerza de 3,3 N aplicada al resorte lo obliga a una deformacion de 0,076 m, por

consiguiente:
ol L3N

k= —=—2——=043- 10" N/
x  0,076m =

b) El resorte estd estirado 0,10 m; por lo tanto, la fuerza ejercida por el resorte es:
F=x =043 - 10 N/m (0,10 m) =43 N
1.7 Fuerza de friccion

Otra fuerza estudiada por ti es la fuerza de friccién. En todos los ejemplos considerados
hasta ¢l momento hemos simplificado las cosas “ignorando™ la friccién. Al hacerlo,
implicitamente hemos reconocido a la friccién como una fuerza. Como sabemos, la fuerza
de friccién se opone al movimiento de las superficies en contacto.

La friccibn es un fendmeno muy complejo, pues ninguna superficie es un plano
perfecto, v aun cuando sea muy lisa tiene, a escala microschpica, numerosas
irregularidades. Ademds, la friccidn entre los cuerpos sélidos en contacto se presenta a
través de sus capas superficiales y depende de sus propiedades. Bajo la influencia de
acciones mecdnicas y de otros factores externos (temperatura, humedad, etc.), las capas
superficiales de los cuerpos varian sus propiedades.

En la actualidad es admitida la explicacién de este fendmeno que proporciona la teoria
clectromagnética. Aun en las superficies més lisas existen rubosidades (fig. 1.8a). Por eso
¢l contacto entre dos superficies ocurre solo en algunos puntos en los cuales existe una
gran presién. Como resultado de esta presién ccurre que particulas de una superficie se
introducen en la otra, y se ponen de manifiesto las fuerzas de atraccidn y repulsién entre
moléeulas y dtomos, que tienen naturaleza electromagnética.

El desplazamiento relativo de tales superficies va acompaiado de su deformacién, lo
cual origina que sea necesario un esfuerzo extemo para desplazar los cuerpos. Es decir, el
rozamiento es debido tanto a la penetracidn de las particulas de una superficie en la otra
como a la deformacidn de las superficies en contacto.

Veamos ahora ¢émo podemos medir la fuerza de friccién.

Si aplicamos una fuerza horizontal F a un blogue, tal y como se muestra en la figura
1.8b este no se acelera como lo haria si no existiera friccién. Reconocemos entonces la
presencia de una fuerza que se opone al movimiento, la friccidn, que representaremos por
f- La fuerza de friccién siempre actba paralela a la superficie. Si la fuerza F aumenta
gradualmente, faumenta también, y permanece igual y opuesta a F; pero este proceso tiene
un limite, pues la friccién tiene un valor miximo que denotaremos por fos. Si F es mayor
que fmsr, ¢l cuerpo comienza a deslizarse por la accién de la fuerza resultante (Fp = F -
Jmax). Una vez que comienza el deslizamiento, la fuerza de rozamiento disminuye. Por estd
razdn tenemos que diferenciar dos tipos de friccién: estitica y cinética.

Experimentalmente se puede establecer que la fuerza de friccién estitica méxima
cumple aproximadamente con la relacién:

Snin = fleN

donde 4 es el llamadoe coeficiente de friccidn estitica. La fuerza de friccién estitica puede
tomar valores entre ¢ero ¥ fu
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Fig. 1.8

Una vez Iniclado el movimiento del cuerpo, se puede comprobar que la fuerza ne-
cesarla para mantener su movimiento es menor que el valor de f ..
En este caso, la fuerza de friccién cinética viene dada por:

fe=u. N
donde g, es slempre algo menor que g. Aungue en la prictica y. cambia relativamente
poco, es frecuente utilizar un valor promedio para simplificar los cdlculos.
Ejemplo 8

Sobre una superficie horlzontal se encuentra en reposo un blogque de masa 10 kg.
51 sobre este actia una fuerza de 60 N que forma un dngulo de 30° con la horlzontal,

como se muestra en la flgura 1.9, y el coeficiente de friccidn cinético entre el cuerpo y
la superficie es 0,30, calcula la fuerza de friccion que actia sobre el cuerpo.

|

TITI77 7777 77777777777 777777777 7

Fig. 1.9

Solucidn

Para resolver este problema es convenlente representar en un sistema de ejes coor-
denados las fuerzas que actidan sobre el bloque (fig. 1.10).
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Tal y como se muestra en la figura, sobre el bloque actda la fuerza F, la fuerza de
gravedad F,, la fuerza normal N y la fuerza de friccion f
La fuerza de friccion es:

S=puN
Para calcular N trabajaremos con las fuerzas que estin en el eje Y.
N+ T:+ E:m :T;

Como el cuerpo se mueve sobre la superficle, la aceleraclon en el gje Y es igual a
cero, por lo que:

N B+ E =l

Trabajando con las proyecclones de las componentes en este eje, tendremos:
N+F -F,=0

Como:

F.=mg

F.=Fsen @
entonces:
N=mg-Fsen §

Sustituyendo la expresidon anterlor en la ecuaclén de la fuerza de friceldon nos queda;
f=p (mg -F sen 0)
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¥ por lo tanto:

S=204 N

1.8 Fuerzas nucleares

Las fuerzas nucleares son las que actian entre las particulas que constituyen el nu-
cleo atémico. Son fuerzas de atracclén, pues mantienen a los nucleones dentro del nu-
cleo, pero a distanclas extraordinarlamente pequefias entre los nucleones tlenen un ca-
rdcter repulsivo.

Estas fuerzas nucleares no son fuerzas eléctricas, puesto que no solo actdan entre
los protones (particulas cargadas), sino también entre los neutrones (particulas sin car-
ga). Tampoco son fuerzas gravitacionales, pues estas dltimas son pequedias para expll-
car los fendmenos nucleares,

El radio de accidn de las fuerzas nucleares es muy pequefo, aproximadamente de
10" m; a distanclas mds grandes entre las particulas no se manifiestan. Por eso afir-
mamos que las fuerzas nucleares, a diferencla de las gravitaclonales y eJectromagnét -
cas, son de corto radio de acclén.

~La accién de las fuerzas electromagnéticas y gravitacionales decrece a medida que
aumenta la distancla entre las particulas cargadas (o los cuerpos) de forma paulatina

(% . Por esta razdn se dice que son de gran alcance {ver tabla 1.1). En cambio, las
fuerzas nucleares se Interrumpen bruscamente cuando la distancla entre las particulas
supera los 107" m, es decir, una clenmillonésima de micrémetro.

Cuando dos protones (ndcleos del 4tomo de hidrégeno) se encuentran a una distan-
cla del orden de 10" m, sobre ellos actidan inicamente las fuerzas electromagnéticas.
Solo a distanclas del orden de 10”'* m comienza a predominar la atracclén nuclear sobre
la repulsién eléctrica entre los protones.

Estas fuerzas nucleares son muy Intensas en la reglén en que actiian. Su intensidad
es mucho mayor que la de las fuerzas electromagnéticas y gravitaclonales. Se consldera
que las fuerzas nucleares son (a una misma distancla) 102a 10° veces mds Intensas que
las electromagnéticas, y 10" veces mds Intensas que las gravitaclonales.

En resumen, podemos seflalar que:

La Interacclén gravitatoria es la mds débll de todas, pero desempefia un papel Im-
portante al analizar los fendmenos a gran escala del Universo, donde Intervienen la
Tierra, el Sol, los planetas y las estrellas. La fuerza electromagnética describe la Interac-
clén entre las particulas cargadas (los electrones, los 4tomos, las moléculas, etc.) y entre
los cuerpos macroscdplcos. Constituyen la interacclén mds significativa para la quimica
y la blologla.

La Interaccién nuclear es la responsable de la atraccién entre los neutrones y los pro-
tones para formar los ndcleos atémicos. Es la fuerza mds Intensa y de menor alcance
conocida en la naturaleza.

1.9 Problemas resueltos

1. Un hombre empuja por una superficie horizontal y lisa dos bloques de masas
m,=20 kgy my=40 kg, dispuestos como se muestra en la figura 1.11 con una fuerza
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de valor Igual a 30 N en la direcclén y el sentido representados en la figura. Caleula el
valor de:

a) la aceleraclén adquirida por los blogues;

b) la fuerza que el bloque A ejerce sobre el B;

¢) la fuerza resultante que actia sobre el blogue A.

L—.—-—-——.—- my mg

Wi F RN iiiiiiiiiiiiigivgiining
Fig. 1.11

Solucidn

a) Como el movimiento se efectda en una sola direcclon, bajo la accldn de una fuer-
za paralela a dicha direccldén y son conocldos ¢l valor de la fuerza y la masa de
los cuerpos, asi como el hecho de que ambos cuerpos se pueden conslderar como
un sistema Gnlco, es posible calcular la aceleraclén del sistema a partir de la se-
gunda ley de Newton (F.=m a).
Escoglendo el sistema de coordenadas con el eje X paralelo 2 la direcclén del mo-
vimiento, se tlene que:

FFI =m ﬂl’
donde m = m,+ m,, de donde:
e o ity 30N

o i m+m, 60 kg

=0,50 m/s?

El valor de la aceleraclén es de 0,5 m/s?

b) La fuerza que ejerce el cuerpo A sobre el cuerpo B se puede calcular también a partir
de la segunda ley de Newton, pues una vez conoclda la masa del cuerpo y la ace-
leracidn que experimenta una parte del sistema, se puede conocer la fuerza a la cual
estd sometido. En este caso se puede plantear que:

Fg, =msa;,
¥, por lo tanto:
Fy, =(40 kg) (0,50 m/s)=20 N
¢) La fuerza resultante sobre el cuerpo 4 se puede calcular anflogamente.
Fo=ma,
F,. =(20 kg) (0,50 m/s)=10 N

1. Un blogue de masa 3 kg se desplaza a lo largo de una superficie horizontal pulida
con una velocidad v, en el instante 1 =0. En sentido opuesto a su movimiento se aplica
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una fuerza de 18 N. Esta fuerza reduce v, a la mitad de su valor iniclal en una distancia
recorrida de 9 m. %

a) ¢Cudnto tlempo es necesario para que se cumpla este proceso?
b) éCudnto vale v,?

Solucidn

Se nos brinda el dato de la distancla que recorre el bloque de masa conoclda mien-
tras se le aplica la fuerza constante que disminuye su velocidad iniclal a la mitad. En-
tonces, como:

V=V,
y:
v=vy/2
podemos expresar la ecuacldn v, = v,+af como:

m

2 F
m

(1)

1-¢= -

donde ¢ es el tliempo durante el cual la fuerza acta (elegimos como positiva la direcclén
de la velocidad Inlclal). Como la aceleracidn es constante, el desplazamiento resulia:

(v, + v

Vo (2)

Por consigulente:

. [ -2m s]”’
iF

'=] / 2 (3 kg)+(9 m)
-3(-18N)

=15

21



Observa que F= -18 N, pues la fuerza actia en el sentido negativo, esto es,.en sen-
tido opuesto al de la velocidad iniclal.

De la expresion:
Uﬂ= - E I
m

podemos abtener v, sustituyendo los valores correspondientes:

Vo= %-l (1s)=12 m/s

3. Consideremos una situacién en la cual un bloque sin friccién es acelerado horizon-
talmente por medio de un haldn aplicado al extremo de una cuerda, como se muestra
en la figura 1.12a. Supongamos que la fuerza F, aplicada al extremo de la cuerda es
conoclda. éQué fuerza se aplica al blogque en el otro extremo? éCudles son las fuerzas
sobre la cuerda misma?

Solucion

Para responder estas preguntas esquematizaremos las fuerzas que actian sobre el
bloque y la cuerda, como se muestra en la figura 1.12b.

HHTTTETTTE L i rrrrrerrriyey

My f—

-]

Fig. 1.12

Supongamos que la cuerda tlene una masa m_. Para poner en movimiento al bloque
y a la cuerda a partir del reposo, debemos tener una aceleraclén a. Las tnicas fuerzas

que actian sobre la cuerda son F, y F de tal manera que la fuerza resultante sobre
ellaes F,+ Fy
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Aplicando la segunda ley de New mﬁ (F.=m a,)y tomando la direccién positiva ha-
cla la derecha, tendremos, para la cuerda: :

'F:l -F1=ml.nnr ':]]
y para el bloque:
.F:_‘; 'FI= m‘, ﬂ'“ {2]

Tanto el bloque como la cuerda deben tener la misma aceleracidn, pues de otra for-
ma no permanecerian juntos en su movimiento. Por lo tanto:

ay,=4a,,= a,

Calculemos la aceleracion a, en términos de la fuerza conoclda F,. Debemos ser ca-
paces de juzgar sl el resultado algebralco tiene sentido y, de esta forma, tener una com-
probacién de la validez de nuestra expresién. Sumando las expresiones 1 y 2, elimina-
mos F;

Fi=(m,+mJa,

Este resultado tlene sentido. Es exactamente lo que obtendriamos sl hublésemos tra-
tado la combinacién cuerda-blogue como un solo cuerpo de masa total m, + m,.

La aceleracion a, es mds pequefia que la aceleracién que la fuerza F|, hublera ejer-
cido sl se hublera aplicado directamente al bloque; esto implica que F,<F,, que es exac-
tamente lo que la ecuacidén 1 nos dlce:

Fy=F,-ma,, 3

F, es més pequefio que F, por la cantidad m.a, que es la fuerza resultante necesarla
para impartir la aceleracién a, a la cuerda. Si la cuerda o resorte tlene una masa muy
pequeiia, la diferencia entre F, y F, puede ser despreclable. Ahora blen, icémo entender
“muy pequefia” en este contexto? Comparemos las magnitudes de la fuerza. Dividien-
do la expresion 3 entre la 2, obtenemos:

F, _ my+m,

] : @)

F, m, m,

Si m_ <<m,, esto es, sl la masa de la cuerda es mucho mds pequefia que la masa
del cuerpo al cual estd atada, las fuerzas en los extremos opuestos de la cuerda son
aproximadamente iguales en magnitud (valor numérico). Bajo tales circunstanclas, de-
cimos que la masa de la cuerda es despreciable, y por eso “afirmamos™ que la cuerda
no tiene masa y tomamos el valor de la fuerza esenclalmente idéntico en cualqulera de
sus extremos, sin tener que repetir cada vez el andlisls realizado. En una buena aproxl-
macidn, la cuerda trasmite la fuerza sin disminuirla. El error en esta aproximaclén es
exactamente la fraccién m /m, como se observa en la expresién 4.

4. Conslderemos dos cuerpos de masas deslguales conectados por una cuerda que pasa
por una polea sin masa y sin fricclén, como muestra la figura 1.13. Encuentra la ace-
leracién de los cuerpos y la tenslén en la cuerda.

Solucidn

Convengamos que la aceleracidn hacla arriba es positiva. 51 la aceleraclén de m, es
a, la aceleracién de m,debe ser —a. Las fuerzas que actdan sobre m, y m,se muestran
en la figura 1.14, en la cual T representa la tensién de la cuerda.
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La ecuaclon del movimiento para a2, es:
T-myg=mu

y para m, es:
F-myg=-mg

sl los cuerpos permanecen separados una distancla constante, es decir, sl la cuerda no
se estira 0 se contrac. Por lo tanto, combinando ambas expreslones obtenemos:

(my—m ) g=(m+ma

m B
Fe =M,
1+ i,
Podemos entonces obtener la tensldn de la cuerda. Los pasos se dejan al alumno,
¥ se debe comprobar que:

T= 2mym, 2
M+ iy

5. Por medio de un resorte se tira de un bloque de masa 3 kg que estd sobre una su-
perficle horizontal. El resorte se deforma 2 cm. En la figura 1.15 se representa la grafica
de la velocidad del blogue con respecto al tlempo. (Qué valor debe poseer la constante
de elasticidad si el coeficiente de friccidn es 0,17
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Fig. 1.15

Soluciin

Sobre el bloque actdan la fuerza de gravedad mg; la fuerza eldstica de reaccion del
plano (normal), N, producio de la deformaci6n del apoyo; la fuerza eldstica, F., debida
a la deformacién del resorte; y la fuerza de fricclon f(Ng. 1.16).

W
Fe
[ .
2
|
Fig. 1.16

Si adoptamos un sistema de coordenadas con el eje X en la direccldn y sentido del
movimiento, y aplicamos la scgunda ley de Newton, tendremos:

Fe=F+f=ma

Trabajando con las proyecciones de las fuerzas sobre el gje X
F.-f=mua

El valor de la fuerza eldstica lo podemos determinar por la expresidn:

F.=kx
el de la fuerza de fricclon por:
J=uN



donde N=mg ya que Ny mg se compensan mutuamente. Por consiguiente
kx-pmg=ma

de donde:

mia+ pg)
3

k=

La aceleraclén a la podemos calcular a partir de la gréfica.

Vo1
= 20,5 m/s?
!

Sustituyendo los valores numéricos en la expresidn de k oblenemos:
k=222 Nfm
o. Un cuerpo de masa m se desliza sobre un plano inclinado 30° respecto a la horizon-

tal, como se muestra en la fgura 1.17. 5i el coeficiente de [riccidon entre el bloque y el
plano es 0.3, determina la aceleracién del bloque.

\Tmﬂ

Fig. 1.17

Solucidin
Para calcular la aceleracién aplicamos la segunda ley de Newton:
Fo=ma

En la figura 1.18a se representan las fuerzas que actian sobre ¢l bloque: la fuerza
de gravedad mg, la fuerza eldstica N debida a la deformacion de la superficie y la fuerza
de rozamiento fpnr lo que: mFr ﬁ’-i-}': ma.

Como las fuerzas no son colineales, las descomponemos en dos ejes mutuamente
perpendiculares, que por convenlencla escogeremos de forma que uno de ellos quede
paralelo al movimiento y el otro perpendicular al mismo (fig. 1.18b).

Para ¢l eje X tenemos:

F +f=ma,
Como el cuerpo se mueve en el eje X a,=a. Por lo tanto:

R
m

donde F_ =mg sen «
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Por lo que:

mg sen o —J

donde F,,=mg cos a. Por lo tanto:

N=mg cos a

b

Fig. .18

Es necesarlo caleular £ Como f=uN, debemos calcular N, Trabajemos en el gje Y.
La aceleracién en el efe Y es cero, pues el cuerpo no se mueve en ese eje. Entonces:

| S



f=mgu cos a
de modo que;

Mg SeN a-mgucos a
m

=

a=glsen a-p cos a)

a=29 m/s?
7. Demuestra que el perfodo de un satélite que glra alrededor de un planeta, cercano
a su superficle, depende dnicamente de la densidad media del planeta.
Solucidn

Podemos considerar el movimiento del satélite como clrcular uniforme, v entonces
su periodo de rotacldn se puede calcular por la expresion:
2=
T=—
]

Calculemos w. Como la fuerza que actda sobre el satélite es la gravitacion universal, y
esta es la causante de que el satélite glre con un movimiento aproximadamente ¢ircular
uniforme, podemos plantear, segdn la segunda ley de Newton:

Fo=ma,

mM

r

i =m wtr

Por lo que:

G M

Como M= ;— nr'p, sustituyendo en la expresion del perfodo obtenemos:

T= 2:|7= 2n . 2z
o GM 4Garls
r ir
T= iz
Gp

lo que demuestra que el perfodo de rotaclén del satélite solo depende de la densidad del
planeta.

28



8. En 1957 el satélite Sputnik I tenfa un perfodo de revoluclén de 96 minutos. Aten-
diendo a que su trayectoria era clrcular, calcula la altura del satélite respecto a la Tlerra.

Solucidn .
Representemos la situaclén planteada en el problema por medlo de la figura 1.19.
Como se observa, la altura del satélite es:

hEr-Rr

donde r es el radio de la 6rbita del satélite v R, es el radlo de la Tlerra. Por lo tanto,
para calcular la altura del satélite es necesarlo determinar ¢l radlo de la 6rbita.

'..*--—.‘-...

Fig. 1.19
El movimiento del satélite podemos considerarlo circular uniforme; entonces, apli-

cando la segunda ley de Newton al satélite:

2
¥
F=ma=m—
r

Pero v= E
T

donde r es el radio de la drbita del satélite y T su periodo; de forma que:

4 xtr
T!

F=m

Pero esta fuerza centripeta la proporciona la atraccion gravitatoria de la Tierra, es decir:

4:-:’r=G mM
T] rl
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Por lo tanto:

GM
4 n?

ri= L

G M
4

T!

r=

Sustituyendo este valor de r en la expresion para A, tendremos linalmente que:

1 -
h:]/ﬂ TR,
4 x?

9. Sobre el suelo de un ascensor esld una persona cuya masa es /1. Determine con qué
fuerza presiona contra el suelo del ascensor si ¢sle se mueve:

a) verticalmente hacia arriba con aceleracién hacla arriba;
b) verticalmente hacia arriba con aceleracidn hacia abajo;
¢) verticalmente hacia abajo con aceleracidn hacia abajo;
d} verticalmente hacla abajo con aceleracldn hacla arriba;
e) uniformemente.

Soluweiin

Como la persona estd en reposo, con respecio al ascensor se mueve en relacién con
la Tierra con la misma aceleracion que el ascensor. Segdn la tercera ley de Newton, el
suelo del ascensor presiona sobre la persona con la misma fuerza que esta presiona so-
bre ¢l suelo; ambas fuerzas son de igual direccion y de sentidos opuestos. Asi pues, so-
bre el hombre actian dos fuerzas: la fuerza de gravedad ?" ¥ la reaccldon del suelo del
ascensor N (fig. 1.20).

Si dirigimos el eje Y hacia arriba, entonces Nes un vector positivo y la fuerza de gra-
vedad es negativa. El signo del vector aceleracidon depende del cardcter del movimiento
del ascensor.

En el caso a, el vector aceleracion estd dirlgldo verticalmente hacla arriba y, por lo
tanto, es positivo; lo mismo sucede en el caso d. En los casos b v ¢, el vector aceleracion
se dirige verticalmente hacia abajo, por lo que es negativo,

En virtud de la segunda ley de Newlon, para todos los casos se cumple que:

oy
F.=ma

— —_—
F+N=ma

Para pasar a la notacldn escalar hay que tener en consideraclon log sentidos de los
veclores.

Para los casos a y o
-F + N=ma

de donde:
N=ma+mg

N=mlg+a)
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Fig. 1.20

Para los casos b y ¢ |

-F.+N= -ma

de donde:
N= —ma+mg

N=mig -a)

Para el caso e:
-F,+N=0
N=mg

Podemos ver que sl el ascensor s mueve con respecto a la Tlerra con una acelera-
clon, la fuerza con la que el cuerpo presiona sobre el suelo del elgvador (es decir, su pe-
s0) no es lgual a la fuerza de gravedad.

En el caso de que la aceleracidn del ascensor esté dirigida en sentido Inverso a
la aceleracion de caida libre, el peso del hombre es mayor que la fuerza de gravedad.
Pero si la aceleraclon del ascensor coincide en direccidn y sentido con la aceleracidn
de caida libre, el peso del hombre es menor que la fuerza de gravedad. Si resultara
que a = g (el elevador cae en calda libre), entonces N=0, o sea, el cuerpo no presiona

sobre el apoyo.
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10. Tres objetos pequenos igualmente cargados estdn localizados como Indica la fi-
gura 1.21. La fuerza eléctrica ejercida por A sobre B es de 3.10°* N.

a) ¢Qué fuerza eléctrica ejerce C sobre B?
b) éCudl es la fuerza elécirica resultante sobre B7

S
&
b

| }em | 1¢m _J
._I

Fig. 1.21

Solucidn

a) Puesto que la distancla entre A y B es el doble que entre By C, la fuerza de C
sobre B debe ser cuatro veces mayor que la de A sobre B.

F, rl
L ’_M-

2
For T

2
Fi=—2 F,=4.3:10°N=12.10"* N
i

b) Suponiendo que las tres cargas son iguales en signo y magnitud, ambas fuerzas son
de repulsidn. La fuerza de 4 sobre B es hacla la derecha y la fuerza de C sobre B

es hacla la lzqulerda. Por lo tanto, la fuerza resultante sobre la carga B serd;
.F:hl. = ]2 'lﬂdb N"‘; 'lﬂ‘a N
Fopre=9+10"" N

11. Calcula el nimero de revoluclones por segundo que da ¢l electrdn del 4tomo de hi-
drégeno alrededor del nicleo, sl el radio del 4tomo es 5-10°'" m.

Solucidn

Como sabemos, el electrén del d4tomo de hidrégeno describe en su movimiento una
trayectoria circular en cuyo centro se encuentra el nicleo, de carga + e (fig. 1.22).

La fuerza que actia sobre el electrdn es la fuerza de atraccion electrostdtica entre el
electrdn y el nicleo, que es la fuerza centripeta causante del movimiento circular unl-
forme del electrén.

Como el nimero de revoluclones por segundo es lo que se desea calcular, y ¢sto ¢s
igual a la frecuencla, se puede plantear que:

w
= m— (1
< in :

donde wes el valor de la velocidad angular, que est4 relacionado con el valor de la fuer-
za centripela mediante la expresion:

F.=m_’R (2)
donde m, es la masa del electrén y R el radio de la 6rbita que describe.
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Fig. 1.22

En este caso, el valor de 'F;'es Igual al valor de la fuerza de atraccidn electrostitica

entre el electron y el nicleo. La expresidn de esta dltima viene dada por la ley de Cou-
lomb:

R (3)
Sustituyendo 3 en 2, v el resultado en 1, tenemos:

k et
mR*
2x
Evaluando para los datos del problema:

9.10°* Nm¥C.(1,6.10-" C)?
9,1-10"" kg+(5-10~" m)?
2.(3,14)
v=7,16-10" 5"

b=

=

12. iQué fuerza repulsiva se manifiesta entre dos protones en un nucleo de hierro? Su-
ponga una separacién de 4,0 .10 ' m entre los protones.

Solucidin
De la ley de Coulomb tenemos que:
e A odiy
dre, r?
p 90:10° Nm¥C) (1,6 -10"" C)?
{4.“ '“] - 13 m}:!

F=14 N
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Esta es una fuerza repulsiva grande, lo cual nos hace pensar que esté compensada
por fuerzas nucleares de atracclén. Este problema, junto con el gjemplo 3, muestra que
las fuerzas nucleares de enlace son mucho mis Intensas que las fuerzas coulomblanas,
y estas mucho mds Intensas que las fuerzas gravitacionales.

Las fuerzas coulomblanas de repulsidén que se manifiestan entre los protones ¢én un
micleo hacen que esle sea menos estable de lo que seria sl no existieran tales fuerzas.
Como prueba de esa inestabllidad se puede citar la emisién espontdnea de particulas al-
fa por los nucleos pesados, y el fenémeno de fisién nuclear estudiado en el capitulo 5
de la primera parte de este texto.

13. La Intensidad del campo eléctrico entre las placas de un condensador plano ¢s
10* N/C. El campo estd dirigido verticalmente hacia arriba. Caleula la fuerza ejercida
por este campo sobre un electrdn situado entre las placas y compérala con la [uerza de
gravedad.

Solucidn

La fuerza que actta sobre una particula cargada con carga g, situada en un campo
eléctrico de Intensidad E, es:

F.=qE
Para el electron, g= -e, luego:
F=-eE

Trabajando modularmenie y sustituyendo:
Fo=(10*N/C)-(1,6-10"" C)=1,6-10""N

Para calcular la fuerza de gravedad que actda sobre ¢l electron (de masa m,) pode-
mos utllizar la expresion:

Fo=mg
Sustituyendo los valores numéricos obtenemos:
F.=(9,1-107* kg)-(9.8 m/s)=89.10"" N

La razon de la fuerza eléctrica con la fuerza gravilatorla es, por consigulente:

F, i 1,6.10°" N

F, 89-107"N

Este hecho nos permite despreciar la fuerza gravitatoria ante la fuerza eléctrica, en
eslos casos.

= 1.8.10"

14. iQué velocidad adquirira el electrén del problema anterior cuando hava recorrido
| cm si parte del reposo? Cudnto tiempo necesita para recorrer dicha distancia?

Solucion

Como ¢l campo eléctrico es uniforme, la fuerza eléctrica es constante y, por consi-
gulente, el movimiento del electrén serd con aceleraclén constante. Al ser la velocldad
inlclal cero, el movimiento serd rectilineo uniformemente acelerado.

La relacién entre la distancia recorrida por un cuerpo y su velocidad en un movi-
miento rectilineo uniformemente acelerado es:

vi=i+2as
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- Como la velocidad Iniclal es cero nos queda:
V= i{ 2as

Calculemos a. Aplicando la segunda ley de Newton tenemos que:
B

1= =

m m

y sustituyendo los datos obtenemos:
16107 N

= —
9,1-10"" kg

La velocidad después de haber recorrido 1 cm serd:

=18-10" m/s?

v=)/2as =)/201,8-10* m/s0,01 m)
v=6-10° m/s

Determinemos el tlempo que demora en recorrer 1 ¢cm, o lo que es lo mismo en al-
canzar una velocldad de 6 -10* m/s.
Como:

v=va+al
y v,=0, entonces:
v=al

De aqui que:

]

& |=

sustituyendo:

2 1]
(= 810" m/s 45 10-1
1.8:10" m/s?

15. Si hacemos que el mismo electrdn penetre en ¢l campo eléctrico con una velocidad
horizontal v, encuentre la ecuacion para su trayectoria.

Solucidn

Encontrar la ecuaclén de la trayectoria del electrdn significa determinar la expresion
de sus coordenadas en funcidn del tiempo. Para ello es conveniente hacer un esquema
que represente la situacion planteada en el problema (fig. 1.23).

El sentido del campo es hacla arriba, de modo que la fuerza sobre el electrén es ha-
cla abajo. La velocidad iniclal estd dirigida en el sentido positivo del eje X ;

La aceleraclon segun el eje X es cero, y la aceleracidn segun el eje } podemos en-
contrarla aplicando la segunda ley de Newton:

F
= -

m
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=y

F= el

Fig. 1.23

donde Fes la fuerza eléctrica que actda sobre el electrén. Entonces podemos plantear
que:

-eE

L

d=

Por consigulente transcurrido un tlempo 1, la expresién para la poslcion serd, para
el eje X

X=vy!
y para el gje ¥:
1 Ee

ym S

2 m

Combinando ambas expresiones, obtenemos:
-Ee

- 2
y= X
2my,

que es la ecuacldn de una pardbola. Observa que la trayectorla geguida por el cuerpo
es andloga a la de un cuerpo lanzado horlzontalmente en el campo gravitatorio terrestre.

16. Las placas de un capacitor plano en posicidn horizontal se encuentran separa-
das una distancia de 3,8 mm. Entre ellas se encuentra una particula cuya carga es
48.10°" C. Si se aplica una diferencla de potenclal de 40 V al condensador, la par-
ticula se encuentra en equilibrio. Determina la masa de la particula.

Solucidn

La figura 1.24a llustra las condiclones descritas por el problema, donde 4 v B son
las placas del condensador y g es la carga de la particula en equlilibrio entre las placas.

La suma de las fuerzas que actian sobre la particula es igual a cero, por lo que po-
demos escribir;

P+Fal
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En la figura 1.24b se representan estas fuerzas, F, es la fuerza que ejerce la Tierra
sobre la particula a través del campo gravitatorio, y F, es la fuerza que ejerce el campo
eléctrico del condensador sobre la particula de carga g.

e i S

ﬂ
@ e
7
9+-I--I-|+++ ++|++

a b

Fig. 1.24

La masa de la particula se puede determinar, entonces, de la expresion sigulente:
mg=¢eE
Por lo tanto:

el
ms—

4

El valor de la Intensldad del campo eléctrico no es conocldo, por lo que hay que cal-
cularlo.

Como recordards de onceno grado, la relaclén entre la Intensidad del campo eléc-
trico y la tensldn, para un campo uniforme, es:

mil
E‘d

por lo que, sustituyendo la ecuaclén anterlor en la expresién de la masa, obtenemos:

v
gd

Sustituyendo los datos tendremos:

M=

me 38107 C.40 V
38.107 m.9,8 m/s?

m=25,1-10""¢ kg

17. Un electron en un campo eléctrico uniforme adquiere una aceleracion de valor
igual a 10" m/s% Determina:

a) la intensidad del campo eléctrico;

b) la velocidad que adquiere el electrén en 10™* s si su velocidad inicial es cero;
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¢) el trabajo del campo eléctrico en este tiempo;

d) la diferencia de potencial entre los puntos inicial y final de la trayectoria del electrén
en dicho tiempo.

Solucidn

a) La Intensidad del campo eléctrico puede determinarse por la ecuaclén:

Emr
e

donde F=m.a. Por lo tanto:

Ew-2f
[
_ 9.1:10-"'kg) (10" m/s?)
16-10°" C

E=57.10"N/C

E

b) Como el electrén en el campo eléctrico uniforme estd sometido a una fuerza F cons-
tante, su aceleraclén serd tamblén constante ¥ el movimiento se podrd caracterlzar
por las expreslones del movimiento uniformemente acelerado. Entonces la velocldad
se determina por:

V=t dl

De las condiclones Iniclales se conoce que la velocidad Iniclal del electrén, v, es igual
a cero. Por consigulente;

v=dal

v=10"m/s?. 10" s

v=10*m/s

La direccion y el sentido de la velocidad estdn determinados por la direcclén y el sen-
tido de la fuerza cuando el cuerpo estd Iniclalmente en reposo.

¢) El trabajo realizado sobre el elecirdn debido a la fuerza eléctrica se determina por:
W=F-.s

ar?
F=¢cE §= —
Y 2
Por lo tanto:
]
We eEat
2

Sustituyendo los datos obtenemos:

1,6:10"7 C.5,7-10°" N/C-10' m/s?.(10~° 5)?

W=
2

W=46+:10""]
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d) La diferencia de potencial bajo la cual se desplaza el electrén se puede calcular par-
tiendo de la propia definiclén de Ad. Como recordards, la diferencla de potenclal en-
tre dos puntos es Igual & la razdn entre el trabajo que realiza el campo para trasladar
la particula cargada entre esos dos puntos y el valor de la carga.

a0=2

q
sustituyendo los datos:

4,6 1077 ]

AP = —————
1,610 C

AP=28.10""V

18. Una particula cargada de carga g y masa m se mueve perpendicularmente a las
lineas de fuerza del campo magnético existente entre los polos de un Imédn. La induccién
del campo magnético es constante. La fuerza que se ejerce sobre la particula caragada
cargada tendrd una magnitud constante y es perpendicular a la velocldad de la particu-
la.

a) Describe el movimlento de la particula.
b) Determina ¢l radlo v la velocldad angular de la particula.
Solucidn

a) Como la particula cargada se mueve bajo la acclén de una fuerza de valor cons-
tante v direccldn slempre perpendlcular a su velocldad, describird un movimiento
clrcular, tal ¥ como se muestra en la figura 1.25.
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b) Puesto que la particula cargada describe una trayectoria circular con una velocl-
dad v constante, y la fuerza magnética le proporciona la fuerza centripeta nece-
sarla para que se mantenga girando en su 6rbita, entonces:

Fo=F.

mypi

gvB=

de donde:

Re my

(1)

Ahora determinemos la velocldad angular:

=<

por lo que:

2R
v

Sustituyendo 1 en 2:

T=

(2)

Tl

Bg .
Por lo tanto, la velocidad angular correspondiente serd:
2r

2z m
Bg

=

de ahl que:

w=L B

m

Es Interesante observar que el periodo Tes Independiente de la velocidad, lo que
constituye el fundamento de los aceleradores magnéticos de particulas como el cl-
clotrén.
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19. Un haz de electrones penetra en una regién donde existen un campo eiéctrico y uno
m?néum, ambos uniformes. Supon que la velocidad de los electrones es perpendicular
a Ey B, como se muestra en la figura 1.26. Determina el valor de la velocidad de los
electrones para que atraviesen la regién sin desviarse.

¢ X IX | X| X| X | X|X]¥X|X
MU [ XX XX XXX
x| x x| x| xix|x
O3 |x | x| x| x| x|x]|x|x
x|x | x| x| x|x|x]|x|x
x |3 | x| x| x| x| x|x|x
SRS 2 SR P T

Fig. 1.26

Solucildn

Sobre los electrones que penetran en la reglén afectada por los campos B y E con
una velocldad v perpendicular a estos, actia la fuerza de Lorentz

F=gE -qvB

Para que los electrones se muevan sin desviarse, la fuerza de Lorentz debe ser cero,
por lo que la condicidn para resolver el problema es:

q.rE =qvB

entonces:

V= —

Tareas generales del capitulo

1. Hemos estudiado toda una serie de leyes de fuerza, algunas muy semejantes en su
forma algebraica, cuyas expresiones son:

Feg
R
F=k 191
R!
F=gFE
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F=qVB sen @

F=uN

F=kx

F=mg
Compara estas expresiones sefialando cuidadosamente sus semejanzas y diferen-
clas. Observa que cada expresion contlene magnitudes que miden propledades
Intrinsecas de un objeto. Di el significado de cada una de ellas. ¢Cudl es la natu-

raleza de cada una de estas fuerzas? éCumplen todas con la segunda ley de New-
ton?

. Conslderemos dos cuerpos de masas m, y m, tal y como se muestra en la figura

1.27. iEs posible aplicar la misma fuerza durante ¢l mismo tlempo para que adquie-
ran la misma veloclidad? Justifica tu respuesta considerando que:

a) m=m,

b) m,>m,

Fig. 1.27

. Dos hombres desean derribar un drbol por medio de una cuerda atada a su extremo

superlor, pero en esas condiclones el drbol caerla sobre ellos. Para evitar esto atan
dos cuerdas de 10 m, cada una en el mismo punto del drbol, ¥ se separan ellos entre
sl 10 m. Si cada uno tira con una fuerza de 300 N, icudl es la fuerza ejercida por
las cuerdas sobre el arbol?

Dos hombres y un muchacho estdn tirando de un bote a lo larzo de un rio. Los dos
hombres tiran con fuerzas F,y Fa tal y como se muestra en la figura 1.28. Encuen-

tra el médulo, la direccién y el sentido de la menor fuerza que el muchacho tendria
que ejercer para mantener el bote en medio del rfo.

. Un hombre hala un bote meaiante una cuerda Inextensible stada a otro bote. La

masa del primer bote junto con la del hombre es de 200 kg, ¥ la del segundo bote
es de 100 kg. Si los botes parten del reposo v recorren uma distanclade 2 men 2 s,
determina la fuerza que ejerce la soga sobre el bote. Desprecla la friccion.

. Un electrén avanza en linea recta del cdtodo al 4nodo en un tubo de rayos catd-

dicos. El cdtodo y el dnodo estdn a una distancia de 2 em. La velocidad Inicial del
electrén es igual a cero, y llega al 4nodo con una velocldad de 6 -10* m/s. Calcula
la fuerza ejercida sobre el electrdn. Considera que la aceleracldn es constante y que
la masa del electrdn es 9:10 " kg.



1.

Fy =400 N

Fig. 1.28

Sobre una superficle horizontal se encuentran dos bloques de masas 1 kg y I kg

respectivamente, unidos por un hilo (fig. 1.29). Desprecia la friccién y deter-

mina:

a) el valor de la fuerza F que es necesarlo aplicar sobre el bloque 1 para que el con-
junto se mueva con una aceleracién de 3 m/s?

b) la fuerza eldstica que surge en el hilo.

s
"y m, ';

Vidiiddiiiiisesisiiiunnnigiigiindanms

Fig. 1.29

. Un cuerpo que tiene una masa de 20 g se coloca en un plano horizontal rigido y

liso. Si se le aplica al cuerpo una fuerza de 4 -10°* N, paralela al plano:
a) iqué aceleracldn adquiere el cuerpo?;
b) équé valor tiene la fuerza que ejerce el cuerpo sobre ¢l plano?

.. Bajo la acclén de una fuerza, un carro se mueve a partir del reposo y recorre una

distancia de 40 cm. Cuando sobre el carro se coloca un cuerpo de 20 g y se aplica
la misma fuerza, recorre, a partir del reposo, una distancla de 20 ¢cm en el mismo
tlempo. Calcula la masa del carro. Desprecle la fricclén.

. El valor de la velocldad de un vehiculo de masa 520 kg, que se mueve por una

carretera recta, aumenta uniformemente de 4 m/sa 12 m/s en 4 5. iQué valor tiene
la fuerza neta que actia sobre el vehiculo?
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11. Tenemos un sistema de cuerpos formados por tres bloques, A, By C (fig. 1.30), cu-
yas masas son 300, 200 y 1 500 g respectivamente. Sobre el bloque C actGa una
fuerza horlzontal F, de magnitud tal que los bloques A y B se encuentran en reposo
relativo con respecto a él. Determina la fuerza F. Desprecie la friccion.

lﬁti
™
e

Vlrldiiisiiiigisrianginrranangyg

Fig. 1.30

12. Supongamos que los blogues vy la superficle que se muestran 2n la figura 1.31 son
lisos y duros, y que las masas son m,=4 kg y m,= 2 kg. Consldera la polea sin fric-
clén. Halla la fuerza que acelera al sistema y la aceleracion del mismo.

-y

iriissiisiiiiii

Fig. 1.31

13. Un objeto de masa 10 kg se mueve sobre un plano inclinado sin friccion que forma
un dngulo de 30° con respeclo a la horizontal.
a) Calcula la fuerza resultante sobre ¢l blogue.
b) éCudl es la aceleracion del bloque?
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14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

A un auto cuya masa es de 1 000 kg y lleva una velocidad de 90 km/h, se le apli-
can los frenos y se detlene a los 5 5. éCudnto vale la fuerza que detuvo al automo-
vil? '

Un trineo de 65 kg de masa es arrastrado con movimiento rectilineo uniforme so-
bre una superficle horlzontal con una fuerza de 12 N. iCudl es el coeficlente de fric-
clén entre el trineo y la superficle?

El chofer de un auto que se mueve a 72 km/h desconecta el motor y rdpldamente
aplica los frenos. éQué distancla recorrerd el auto sl el coeficlente de friccldn cing-
tico es 0,207

Resuelve el problema 12 considerando que el coeficiente de friccion es 0,1.

Un cuerpo de 50 kg estd sobre una superficle horlzontal. S1 el coeficlente de roza-
miento es Igual a 0,2 y se le aplica al cuerpo una fuerza de 240 N que forma un
dngulo de 30° con la horizontal, calcula el valor de la aceleracidn adquirida por el
cuerpo.

Resuelve el problema 13 considerando que el coeficlente de friccion entre el plano
y el blogue es 0,2,

Demuestra que sl un cuerpo baja un plano inclinado desplazdndose con MRU, en-
tonces p=tan a, donde a es el 4ngulo de inclinaclén y u es el coeficlente de roza-
miento.

En la figura 1.32 se representa un sistema de dos cuerpos unidos por una cuerda
de masa despreciable, que pasa por una polea sin rozamlento y de masa desprecla-
ble (mdquina de Atwood). Calcula la tensidn en la cuerda y la velocldad del sistema
al pasar por la posiclén que se representa en la flgura, sl en el Instante Iniclal ambos
cuerpos estaban en reposo v a lgual altura.

TEETEET T rFrr T Fi T rrys
Fig. 1.32
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22. Una pequeiia esfera de masa m estd suspendida de una cuerda y se aleja de la ver-
tical por medio de una fuerza horlzontal F, como se muestra en la flgura 1.33.
a) éQué valor de F se requlere para mantener a la pequefa esfera en un dngulo 87
b) éCudl es la tensién en la cuerda, T, bajo estas circunstancias?
¢) Calcula los valores numéricos de Fy T sl la esfera tlene una masade 1,5kg y
fes Igual a 309

Fig. 1.33

23. Se tiene un resorte calibrado. Por cada fuerza de 1 N el resorte se alarga | cm.
¢Cuél serd el alargamiento si en cada extremo se ejercen fuerzas de 10 N?

24. Un bloque de masa 4 kg es izado por medio de dos cuerdas de constante de elas-
ticidad 15 N/cm y 5 N/cm respectivamente. Determina la aceleraclén de subida
del bloque si las cuerdas se deforman 2 y 3 cm respectivamente.

25. Sobre un cuerpo situado en una superficle horizontal actiia una fuerza por medio
de un resorte que se mantiene extendido a una longitud constante. La aceleracién
del cuerpo es de 15 m/s? iCudl serfa la aceleracidon del cuerpo sl sobre é se ejerce
ahora la accidn de dos resortes idénticos al primero, situados uno al lado del otro
y extendidos la misma longitud que el primero?

26. Halla la relacidn entre la fuerza con que la Tlerra atrae a la Luna y la fuerza conque
el Sol atrae a la Luna,

27. Un satélite da una vuelta a la Tierra cada 98 minutos a una allura media de
500 km, Calcula la masa de la Tlerra.

28. Se cuelga un cuerpo de masa 2 kg de un resorte que se deforma 2 cm. iCudnto se
deformard este resorte sl se repite el experimento sobre la superficie de la Luna, sl
la gravedad en la Luna es 1/6 de la gravedad terrestre?
29. SI Tes el perfodo de un satélite que da vueltas alrededor de un planeta de densidad
5 a una altura muy pequefia en comparaclén con el radlo de dicho planeta:
a) demuestra que 57 es una constante universal;
b) écudl es el valor de la constante?
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30.

3l

32.

33.

34,

33,

36.

37.

38.

Dos esferas de masas My m respectivamente (M >m) se encuentran situadas a cler-

ta distancla una de la otra. éQué relaclén hay entre la fuerza gravitaclonal que ejer-

ce la primera sobre la segunda y la que ejerce la segunda sobre la primera?

éA qué distancla de la superficle de la Tierra un cuerpo poseerd la aceleraclén de

cafda libre de valor 1 m/s®?

Si la Tlerra tuviera la mitad del didmetro que realmente tiene, su masa serfa un oc-

tavo de la real, ¢Cudl serfa el valor de la aceleracldn g de caida libre en este caso?

Considera que un ascensor se mueve verticalmente con una aceleraclén de 2 m/s?

Calcula:

a) la fuerza que ejerce sobre el plso del ascensor un objeto de 40 kg de masa sl la
aceleraclon es hacla arriba;

b) la fuerza que ejerce dicho objeto sobre el piso del ascensor sl la aceleracion es
hacla abajo;

c) la aceleracidn que debe tener el ascensor para que la acclén del cuerpo sobre el
piso sea nula.

¢Cdmo podriamos bajar de un techo un objeto de 44 kg usando una cuerda cuya
resistencia a la ruptura es de 220 N, sin que se calga el objeto nl se rompa la
soga’?

Dos particulas cargadas, A y B, estdn separadas 0,03 m, repelliéndose mutua-
mente con una fuerza de 4 -10* N. Si separamos las particulas 0,03 m méds allg
de su posicldn Iniclal, icudl serd entonces la fuerza elécirica?

Calcula el valor de la fuerza con que Interactdan las particulas cargadas repre-
sentadas en la flgura 1.34.

au2:10tC a=s.10 C

6 e e

Fig. 1.34

Es un hecho experimental que las fuerzas eléctricas entre particulas cargadas se
superponen vectorlalmente de forma Igual a como lo hacen las fuerzas estudia-
das en mecénica. Dos particulas eléctricas puntuales, con cargas de 1.10* y
2-10* C, estdn fljas a una distancia de 1 m la una de la otra, en el vaclo. Si en
la recta que une a las partfculas, a igual distancla de ambas, se sitda un cuerpo
con carga -3 :107° C, icudl es el valor, la direccldn y el sentido de la fuerza que
actia sobre el cuerpo (fig. 1.35)7

iCudntas veces la fuerza gravitatoria entre dos protones es menor que la fuerza
eléctrica? Numéricamente la carga del protdn es lgual a la del electrén.
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39,

40.

41.

42.

43.

438
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Fig. 1.35

Calcula la fuerza de repulsion eléctrica que existe entre el nicleo del 4tomo de
sodlo y el protén que lo bombardea, si este Gltimo se ha acercado al nicleo del
dtomo a la distancia de 6 - 107" ¢m. La carga del nicleo de sodio es 11 veces ma-
yvor que la del protén. Desprecla la influencla de la capa electrénica del dtomo
de sodio.

Supongamos que tres pequenas esferas, A, By C, igualmente cargadas, estdn co-

locadas en el vacio (fig. 1.36). La esfera C ejerce una fuerza de 4 .10 N so-
bre A.

a) ¢Qué fuerza ejerce A sobre B?
b) &Cudl es la fuerza neta sobre B?

i_crn
A Vi [

O O

O«

Fig. 1.36

Un alumno ha representado los vectores Intensidad de campo eléctrico en los
puntos 1, 2 y 3 del campo del cuerpo electrizado y alslado A (fig. 1.37).

a) Critica las representaclones realizadas.

b) Represéntalas correctamente.

Calcula la Intensidad del campo eléctrico (magnitud, direccion vy sentido) en el

punto Pde cada uno de los casos representados en la figura 1.38. Las particulas
cargadas estdn en el vacio.

Dos particulas cargadas lguales y opuestas, de valores 2,0.107 C, est4n sepa-

radas 15 cm en el vacio.

a) &¢Cudl es la magnitud, direccién y sentido de la intensidad del campo eléctrico
en un punto situado a la mitad de la distancia entre ellas?

b) éQué fuerza (magnitud, direcclén y sentido) actuarla sobre un electrén colo-
cado en dicho punto?



44,

45.

46.
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Fig. 1.38

Dos particulas con cargasde +2:107 Cy +8,5.10*® C estdn separadas 12 cm
en el vacio.

a) ¢Cudl es la Intensidad de campo eléctrico de cada una en el lugar donde se
encuentra la otra?
b) éQué fuerza actia sobre cada una?

En un campo eléctrico uniforme dirigldo verticalmente hacla arriba, con una In-
tensidad de campo igual a 1,3 -10* N/C, se encuentra en equilibrio una gota de
liquido de masa 2,0 -10” g. Determina:

a) la carga de la gota;

b) el nimero de electrones en exceso (o en defecto) en ella.

Dos particulas cargadas con cargas de slgnos contrarios y valor 5 -10™ C, se en-
cuentran a una distancla de 10 ¢m en el vaclo. Calcula la Intensidad de campo
eléctrico en:

a) un punto a 15 ecm a la derecha del punto medio entre las cargas;

b) un punto a 15 ¢m a la lzqulerda del punto medio entre las cargas.
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47.

48.

49.

50

En la figura 1.39 se representa una distribucidn de cargas puntuales en el vaclo.

Calcula:
a) la Intensidad del campo eléctrico en el punto B,
b) la fuerza que actiia sobre una particula cargada con carga de +1,0.10° C

situada en el punto B.

qus:07 C

gi=5:0" ¢

Fig. 1.39

Un electrén de masa m y velocidad v, penetra entre las placas de un conden-
sador plano, como se muestra en la figura 1.40. Si la longitud de las placas del
condensador es / y la Intensidad del campo eléctrico entre las placas es E, halla
la desviacidn (Ay) del movimiento del electrén.

= ‘.L._.u_‘—‘_a—a—.—.__——_—.._.___.._
-

Fig. 1.40

Entre las placas de un condensador plano de longitud 10 ¢m, hay un campo

eléctrico de Intensidad 2 .10 N/C. Un electrén de velocidad 1,0 -10° m/s pe-

netra en la zona del campo como se muestra en la figura 1.41.

a) Determina la desviacién de los electrones sl el 4ngulo entre la velocidad del
haz y la horizontal es cero.

b) Determina el 4ngulo que forma el electrdn con la horizontal al salir del con-
densador.



50.

51.

52.

53.

54.

o—

Fig. 1.41

Consldera un haz estrecho de particulas cargadas de carga g que, en ausencla
de campos, incide en el punto O de una pantalla (fig. 1.42). Determina el des-
plazamiento de la traza del haz producido por un campo eléctrico E perpendi-
cular al haz, que actda en una reglén de longitud /,. Considera que es v, ¥y que
las distancias /, y [, son datos.

= I __1|_. A _+
e
e v,
] e N -0
S i |
-1 (e 1 I B |

Fig. 1.42

En la figura 1.43 se representan varlas situaclones de cargas en movimiento en
un campo magnético. Representa en cada caso la fuerza que actia sobre la car-
ga.

Si un electron no se desvia al pasar por una reglén, ¢podemos estar seguros de
que no hay campo magnético en ella? Justifica tu respuesta.

Un haz de protones se desvia lateralmente.

a) iPodria ser producida esta desviacién por un campo eléctrico? Explica.

b) éPor un campo magnético? Explica.

¢) iCémo podrias averiguar cudl es el campo que existe en esa regién?

La figura 1.44 representa una carga de 8 .10 C que se mueve con una velo-
cidad de 8 m/s dentro de un campo magnético uniforme de induccion 0,3 7, ¥
perpendicular a este.

a) Representa el sentldo en que se mueve la carga.

b) Determina el valor de la fuerza magnética.
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55. Se tiene una particula cargada de 4 .10 C moviéndose perpendicularmente a
un campo magnético uniforme de 5T y con una velocldad de S m/s
(fig. 1.45).

a) Determina el valor de la fuerza magnética que actia sobre la particula car-
gada,

b) Si la carga de la particula es negativa, sefiala el sentido de la fuerza magné-

tica.
X xcL_:-_c x
X XOX X

B
b e I
Fig. 1.45
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56.

57.

58.

59.

Una particula cargada de 5 +.10* C se mueve con clerta velocidad atravesando

perpendicularmente un campo magnético de 6 T y sobre ella actia una fuerza

magnética de 1,5-10* N (fig. 1.46).

a) Calcula el valor de la velocldad de la particula.

b) Representa la direccién y el sentido de la velocldad con que se mueve la par-
ticula.

X X X X
x x1'x x
X X X X
XX X X
Fig. 1.46

Una particula cargada de carga 9 -10* C se mueve con una velocidad de 6 m/s

dentro de un campo magnético uniforme de Induccidén B, y perpendicular a

este,

a) Determina el valor de la Induccldén magnética conoclendo que sobre la par-
ticula actda una fuerza magnética de 2 .10 N, como se representa en la fi-

gura 1.47.
b) Representa la direcclén y sentido de B

Fig. 1.47

La figura 1.48 muestra una particula cargada que se mueve con una velocidad
de 5m/s dentro de un campo magnético uniforme de induccién 3 T. El valor de
la fuerza magnética que actia sobre la particula es de 6 .10 N.

a) Determina el valor de la carga.

b) Representa la direcclén y el sentido de E

Perpendicular a las lineas de Induccién de un campo magnético se mueve un
electrén con una velocidad de 104 km/s. Halla la inducclidn del campo si el elec-
trén describld en este una circunferencia de radlo 1 cm, como se represenia en
la figura 1.49.
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60.

61.
- tlenen la misma direcclén ¥ el mismo sentido. 51 se introduce en estos campos

62.

54

Fig. 1.48 Flg. 1.49

Un haz de lones de una sola carga se mueve en una reglén donde existen un
campo eléctrico uniforme de Intensidad 1,0-10° N/C y un campo magnético
uniforme de inducetén 2,0 -107? T. Los campos eléctrico y magnético son per-
pendiculares entre sf y al haz de particulas.

a) Determina la velocldad que deben tener los lones para que no desvién su mo-
vimlento al entrar en los campos.
b) Haz un esquema donde se represente dicha situacldn.

Un campo magnético de inducclén 0,01 T ¥ uno eléctrico de intensidad 10 N/C,

un electrdn con una velocldad de 10? m/s, halla la aceleracidn de los electrones
en los sigulentes casos:

a) la velocidad del electrdn coincide en direccidn y sentido conla de los cam-
pos;
b) la velocidad del electrdn es perpendicular a los campos.

Un haz de electrones con una misma velocldad pasa entre las placas de un con-
densador plano, que distan una de otra 2,4 cm. La velocldad de los electrones
estd dirigida paralela a las placas. Dentro del condensador hay un campo mag-
nético cuya induccién es 6,20 .10* T orlentado hacla ti, como se muestra en la
figura 1.50, es decir, perpendicular a la velocidad de los electrones. Cuando no
hay tensidén entre las placas del condensador, los electrones describen un arco
de circunferencla de radio 1,8 cm, pero cuando al condensador se le aplica la
tensldn de 29,3 V los electrones se mueven de modo recillineo y paralelo a las
placas. Determina la relaclon entre la carga eléctrica y le masa del electron, si
su carga es lgual a 1,610 C.
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Fig. 1.50




63.

64.

Un campo magnético de Induccién 5 +10™ T es perpendicular a un campo eléc-

trico de Intensidad 1.10° N/C. Un haz de electrones que se desplazan a clerta

velocldad v penetra en la reglén de estos campos. La velocldad de los electrones

es perpendicular al plano que forman los vectores E'y B. Determina:

a) la velocidad v de los electrones si, al actuar simultdéneamente los campos, el
haz no sufre desviacion;

b) el radio de curvatura de la trayectoria de los electrones sl actila solamente el
campo magnético.

Supdn que en una regldn del espaclo exlste un campo magnético uniforme de
induccién B, y que en ella penetra un electrén con velocidad v, perpendicular

al campo. Determina el lugar de la pantalla donde Incide el electrén. Considera
que /, y /, son datos. (fig. 1.51).

Fig. 1.51
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Capitulo 2
LEYES DE CONSERVACION

2.1 Introduccidn. Método de trabajo con las leyes
de conservacion

En el capitulo anterlor estudlamos las fuerzas en la naturaleze. Ahora estudlaremos
las leyes de conservaclon.

Como recordards, las leyes del movimiento nos dan una representaclén detallada
acerca del desarrollo de un proceso en cuestion. Por ejemplo, 5l se conocen las fuer-
zas gue Intervienen en un proceso dado, asf como las condiclones Iniclales, entonces
podemos hallar el valor, direccién y sentido de la aceleraclén, la velocidad, la tra-
yvectorla v, por conslgulente, la ley que rige su movimlento. Sin embargo, en muchas
oportunidades desconocemos los detalles de una fuerza particular y entonces son las
leyes de conservacldn las que nos permiten obtener informaclon acerca del proceso.
Incluso nos brindan Informaclén aunque no s¢ conozcan las fuerzas que actdan.

Por otra parte, las leyes de conservaclén no nos dan, en general, indicaclones di-
rectas sobre cdmo debe transcurrir el proceso; ellas sdlo consideran los estados Ini-
clales y finales de un proceso del cual no se conocen los detalles, pero si se sabe que
durante ¢l se cumple la conservaclén de una determinada magnitud fisica.

Existen leyes de conservacién de la energia, de la cantidad cde movimiento, de la
carga eléctrica y muchas otras que no han sido estudiadas adn por tl (por ejemplo,
de la cantidad de movimiento angular, de la paridad, etcéters).

Las leyes de conservacién también nos indican qué procesos son imposibles, es
decir, cudles exlsten o no en la naturaleza. De esta manera, las leyes de conservacién
se manifiestan como un principlo fundamental:

Todo fenémeno en el que no se cumplan todas las leyes de conservaclén es Impo-
sible, y semejante fendmeno no se observa en la Naturaleza.

Examinemos un ejemplo para llustrar esla |dea.

¢Puede un cuerpo en reposo ponerse en movimlento a cuenta de su energia In-
terna? Semejante proceso no contradice a la ley de conservaclon de la energfa. Sélo
es necesarlo que la energla cinética que adqulere el cuerpo sea igual a la pérdida de
su energia Interna. Pero, en realldad, este proceso no se produce, pues contradice la
ley de conservaclén de la cantldad de movimlento. 51 el cuerpo se pone en movl-
miento, su cantldad de movimiento crecerd por si sola, lo que es Imposible. 51 ad-
mitimos la posibilidad de la descomposiclén a costa de la energia Interna de dicho
cuerpo en partes que se mueven en sentidos opuestos, entonces la imposibilidad que
impone la ley de conservacidn de la cantidad de movimiento desaparece, ya que, en
esas condiclones, la energla Interna se convlerie en cinética.

Las leyes de conservacldn son vallosas por su unlversalidad. En realidad, nl los
detalles de los procesos fisicos nl la particularidad de los cuerpos alslados que Inter-
vienen en los procesos Influyen en la validez de las leyes de conservacién. Son apli-
cables tanto a los procesos donde participan planetas y estrellas, como a aquellos en
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que toman parte moléculas, 4tomos y particulas elementales. Ellas son vdlidas en los
procesos mecédnlcos, térmicos, eléctricos y cualesquiera otros.

En el transcurso de la historia de la fisica, las leyes de conservacién han resul-
tado ser casl las dnicas leyes que han conservado su Importancia al sustitulrse unas
teorfas por otras. Por ejemplo, en la teorfa de la relatividad sufren notables cambios
las representaclones cldsicas acerca del tiempo, el espacio, la simultaneldad de los
acontecimientos, la masa de los cuerpos; se Introducen nuevos enunclados para la
ley de composicién de velocldades, etc. Mo obstante, las leyes de conservaclon de la
cantidad de movimiento y de la energia son vélidas en la teoria de la relatividad.

En este capftulo recordaremos las princlpales leyes de conservacion estudiadas
por tl en el curso de Fisica: de la cantidad de movimiento, de la energfa mecdnica
y de la energia en general.

Antes de comenzar a analizar cada una de estas leyes, recordemos brevemente
el método de trabajo con las leyes de conservaclon.

El método de trabajo con todas las leyes de conservacion se resumen en los tres
pasos sigulentes:

1. Precisar qué magnitudes del sistema se conservan en el proceso analizado (para
ello es necesario conocer bien los criterios que nos permiten decidir qué se conser-
va ¥ qué no se conserva en cada proceso),

2. Determinar el valor de la magnitud que se conserva a partir de los datos conocidos
en un instante de referencia.

3. Calcular el valor de la variable que nos interesa en otro instante, a partir del valor
de la magnitud que se conserva y el de otras magnitudes auxiliares que se pueden
medir o conocer.

2.2 Ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal

En este epigrafe recordaremos las principales ideas estudiadas por 1l en relacién
con la ley de conservaclidn de la cantldad de movimiento lineal.

La cantidad de movimiento lineal de una particula es una magnitud fisica vec-
torlal que se deflne por la ecuaclén: :

p=m v (2.1)
donde m y v son la masa ¥ la velocldad de la particula respectivamente.

La cantidad de movimiento lineal de un sistema de particulas se define como la
suma de la cantidad de movimiento de cada una de las particulas:

P=mt Pyt ..t p,

De la Importancia de esta magnitud se percataron, antes de que Newton formu-
lara sus leyes de la mecdnica, el matemético John Wallis, el arquitecto Cristopher
Wren y ¢l fisico holandés Christian Huﬂ;ens. Sus estudlos revelaron que durante los
choques, la suma de las magnitudes m v de las particulas interactuantes era la misma
antes y después del choque. Por ejemplo, en el caso de dos particulas de masas m,
¥y m, que chocan, se cumple que:

my ik my Vi=m, s my
donde v, y v, son las velocidades antes del choque, y u,y un después del chogque.
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Esto sugeria la existencla de una ley de conservacidn relaclonada con el producto
mv: la ley de conservaclén de la cantidad de movimiento.

¢Qué condiclones deben cumplirse para que se conserve I3 cantidad de movi-
miento lineal?

Cuando sobre una particula actiian varlas fuerzas cuya resultante es F. se cum-
ple que:
AV
Al

?= m E'.= m

de donde se tlene que:
Fat=m Ave=m (v,-V)=4p
por lo tanto:
Fat=m Av (2.2)

Esta ecuaclon expresa que el producto FAt, denominado impulso de la fuerza (.
es una medida del cambio de la cantidad de movimiento lineal de una particula durante
el Intervalo de tiempo Ar en que actda la fuerza.

La ecuacldn 2.2 puede escribirse entonces como:

T.=4p (2.3)

De esta ecuacldn puede apreclarse que, para una particula, la cantidad de movimlen-
to lineal se conserva si £, = (), porque entonces:

Tu=0"

Ap=10"

p =constante

De forma semejante se demuestra la ley de conservaclén de la cantldad de movl-
milento para un sistema de particulas, la cual establece que:

La cantidad de movimiento de un sistema cerrado de particulas, es decir, sobre el que
no actien fuerzas externas o la resultante de estas fuerzas sea nula, permanece cons-
tante.

Como recordards, las fuerzas externas son las que ejercen los cuerpos externos al
sistema sobre los elementos del sistema, y las fuerzas Internas son las que se e¢jercen en-
tre los elementos del sistema.

Aungue esta ley puede ser establecida directamente a partir de las leyes del movi-
miento mecdnico enunciadas por Newton, ella es una de las leyes fundamentales y més
generales de la fisica. A diferencla de las leyes de Newton, que son vélldas solamente
dentro del marco de la mecdnica cldsica, esta ley de conservacldn es aplicable en ¢l do-
minio de los fendmenos relatlvistas, y tanto en las escalas del micromundo como del
megamundo.

Esta ley de conservacion se puede aplicar con muy buena aproximacidn ain cuando
actien fuerzas externas, slempre que el efecto de estas sea despreciable en comparaclén
con el de las fuerzas Internas durante el intervalo de Interaccldn.
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Ejemplo |

Sobre una superficle horlzontal lisa se encuentran dos bloques, 4 y B, de masas 3,0
y 5,0 kg respectivamente, unidos por un resorte comprimido de masa despreclable,
como se representa en figura 2.1. 81 cuando se libera el resorte el bloque A adquiere una
velocidad de 3,0 s, icudl es la velocldad del bloque B?

vami vyul

R

Fig. 2.1

Solucidn

Como sobre el sistema blogue-resorte la resultante de las fuerzas externas es cero,
se conserva la cantidad de movimiento lineal. Por lo tanto:

— =

Pum:':=p s

Iniclalmente, los cuerpos estdn en reposo, entonces p,.., = E':_Despuﬁ de liberado el
resorie, los bloques adquieren las cantidades de movimiento p,=m, v, ¥ ps=my v
Por lo tanto, escoglendo un sistema de coordenadas como el que se representa en la fi-
gura 2.2, puede escribirse que:

O=m, v,+my vy

de donde obtenemos que:

Vom— My Vy
My
o 30kg-3.0 m/s _ Sl Ams
5.0 kg

8 m A

Fig. 2.2

El signo negativo en el resultado significa que el bloque B se mueve en el sentido
negativo del eje de coordenadas, contrarlo al del blogque A, que se tomdé positivo.
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2.3 Ley de conservacion de la energia mecdnica

Antes de pasar a estudlar las condiclones que deben cumplirse para que se conserve
la energla mecdnica, recordaremos algunos conceptos relaclonados con esta ley de con-
servacion.

Energia

La energia es una magnitud fisica escalar que mide el movimiento fisico de la ma-
teria en los procesos naturales, ¥ que nos permite comparar los cambios que deben su-
frir los sistemas en los distintos procesos de la naturaleza. En Ia tabla 2.1 se muestran
los valores de la energia en algunos procesos.

Tabla 2.1
10% 3 - Energla equivalente a la masa del Sol (E=mc?)
10% ] = Encrgla emitida diarlamente por nuesira galaxia
10 J = Energla cindtica del movimienio orbital de la Therra respecto al Sol

= Energla emitida por el Sol dlarlamente
- Energla cinética del movimiento orbltal de la Luna respecto a la Therra

10% ) - Energia solar recibida diartamente en la Tierra
- Energin eléctrica producida en Cuba ¢n 1988
- Energla cinélica dé un ciclén
= Combustidn de 7-10* kg de carbdn
- Energla liberada en la fistdn de 1 kg de U

10% ) - Energla de la explosion de 10 kg de TNT

1001 - Energla cinética de una bala de fusil

107" - Energla de una unidad de masa atomica (E=me?)
- Energla de un electrdn en reposo (E'=me?)

107 ) - Energha para dividir ¢n dos la molécula de DNA

107" J - Energfa de un fowdn de las ondas de radio

- Energla cinética de un electrdn a | m/s

Energia mecédnica

La energfa mecdnica es el tipo particular de energla que caracteriza el movimlen-
to mecdnico de la materla (tanto el que se realiza como el posible o potenclalmente
realizable), y permite comparario con olros procesos no mecdnicos.

Energia cinética

La energla que caracteriza ¢l movimlento mecdnico que realiza un cuerpo es lla-
mada energfa cinética. Todo movimiento mecdnico, por muy complejo que sea, se
puede considerar como una combinacién de movimientos de traslacidn y de rota-
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cldn. Asl, existen la energla cinética de traslacion v energla cinética de rotaclon. En
nuestro curso nos limitamos al estudio de la energia cinética de traslacidn.

Como sabemos, sl un cuerpo de masa m se mueve con una velocidad v (fig. 2.3),
su energfa cinética de traslacidn serd:

2
;A % (2.4)

Fig. 2.3

Energia potencial

La experiencia nos demuestra que existen determinadas fuerzas que, al actuar sobre
un cuerpo entre dos puntos dados, comunican a éste la misma cantidad de energfa ci-
nética, independlentemente de las trayectorias entre dichos puntos; estas fuerzas reciben
el nombre de fuerzas conservativas, y las que no cumplen con esta condicién, no con-
servativas.

Bajo la accién de una fuerza conservativa, la energla cinética que gana o plerde un
cuerpo depende solamente de la diferencla de coordenadas entre las posiclones Iniclal
y final del movimiento; no depende ni de la velocidad iniclal nl de la trayectoria, ni del
tiempo que demora el desplazamiento. Todo hace pensar que esa energla cinética estd
almacenada de alguna manera en el sistema de cuerpos que interactdan, y que sélo de-
pende de la posicidn. Esta energla almacenada recibe el nombre de energia potencial,
y es transformable en cinética cuando la propla fuerza conservativa cambla de posicidn
al cuerpo en un sentido dado (sl el movimiento es en sentldo opuesto, se plerde energla
cinética que se almacena como energfa potencial).

La energla potencial es una medida de la capacidad de un sistema de adquirir ener-
gla cinética en virtud de la posicidn de sus partes, bajo la accldn de fuerzas conserva-
tivas.

Energia potencial gravitatoria

Cuando la capacidad de adquirir energfa cinética de un sistema se debe a la fuerza
de gravedad (atraccion que existe entre la Tlerra y los cuerpos que estdn a su alrededor)
la energla que se adquiere recibe el nombre de energia potenclal gravitatoria.

En el caso en que un cuerpo de masa m se encuentre a una altura h sobre la su-
perficie terrestre (fig. 2.4), y sl consideramos que la energla potencial gravitatoria del
mismo en la superficie de la Tierra es cero, entonces su energla potenclal serd:

E,, =mgh @.5)
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.ﬂ'

Fig. 2.4

El nivel de energla potenclal cero se puede tomar en cualquler otro lugar; asi, si el
nivel de energla potencial cero se toma a una altura h, de la superficle de la Tierra,
como se representa en la figura 2.5, la energla potencial gravitatoria del cuerpo anterior
con respecto a ese nivel de energla, serd:

E, =mgh’
donde h'=h -h,

K

hy

Fig. 2.5
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La energia del cuerpo sl estuviera en la superficie de la Tierra serfa:
E"= -mgh.,

Energia potencial eldstica

Cuando la capacidad de adquirir energla cinética es debida a la fuerza eldstica, la
energla que la mide reclbe el nombre de energfa potencial eldstica.

Como recordards, en un sistema cuerpo-resorte (fig. 2.6), la energfa potenclal elds-
tica es:

kx?
donde k es una constante que caracteriza las propledades eldsticas del resorte, llamada
constante eldstica, y x es la deformacion del resorte con respecto a la posicion de equl-
librio, que es tomada como la posicién en la cual la energla potencial del sistema es ce-
ro.

4 Eppm—k '

Energia potencial electrostitica

La capacldad de un sistema de adquirir energfa cinética, debido a la Interacclén elec-
trostdtica entre sus elementos, recibe el nombre de energla potencial electrostética.

En el caso de un sistema formado por dos cuerpos cargados puntuales de carga 4,
¥ g separados una distancia r, la energia potencial electrostdtica del sistema (conside-
rando cero la energfa potencial cuando la distancia r sea Infinita) se calcula mediante
la ecuacldn:

Ep =k-3192 (2.7
r

donde k=9.10" N m¥C2
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Como sabemos, el campo electrostitico se puede caracterizar dindmicamente por el
vector Intensidad de campo electrostitico en un punto, y energélicamente por el poten-
clal eléctrico en dicho punto.

Recordemos que el potencial en un-punto cualqulera P de un campo electrostitico
se define como la energia potencial electrostitica por unidad de carga en dicho punto:

o L. (2.8)
q

Ya conocemd®que la unidad en que se mide el potencial en el Sistema Internaclonal
de unidades es el volt (V), y que 1 V=1 J/C.

En el caso que el cuerpo cargado con carga ¢ s¢ pueda conslderar puntual y la dis-
tancia del punto P a él sea r (fig. 2.7), el potencial electrostdtico en el punto F se puede
calcular mediante la ecuaclon.

¢;sz g—- {2;9]
if

O— * "
=

Fig. 2.7

La caracterizacién energética del campo eléctrico tlene la ventaja, con respecto a la
dindmica, de gue el potencial electrostitico es un escalar, mileniras que la intensldad de
campo es un vector; ¥ es mds simple operar con escalares gue con vectores.

Trabajo

Recordemos que la energla cinética de una particula puede varlar medlante su In-
teracclén con otras y que, en general, al camblo de energla que experimenta un cuerpo
debldo a la acclén de una fuerza F se le denomina trabajo realizado por dicha fuerza.

El trabajo realizado sobre una particula por una fuerza Fes:4 dado por la ecuaclén;

W=Fs cos ¢ (2.10)

donde s es el valor del desplazamiento y ¢ es el dngulo entre la direccién de la fuerza
y la direccién del movimiento.

Ademis, sl sobre una particula actiian varlas fuerzas, el trabajo resultante de todas
ellas es lgual a la suma algebralca de los trabajos realizados por cada una, o lo que es
lo mismo, al trabajo de la fuerza resultante. Es decir:

W_ =W +W+. . W=F_dcsp (2.11)

Otro aspecto de gran Importancia que debemos recordar es que el trabajo de la fuer-
za resultante es igual a la varlaclon de la energia cinética de la partfcula:
W,_=AE, (2.12)
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También conocemos que cuando un cuerpo se mueve bajo la acelon de la fuerza de
gravedad, se cumple:

Wﬂ_= —dE& (2]3]
y sl la fuerza que actda sobre el cuerpo es una fuerza el4stica.
W AL 2.14)

Estos casos son expresiones particulares de la definicién general, que plantea que el
trabajo de las fuerzas conservativas que actian sobre un sistema es igual a la varlacién
de la energia potencial del sistema con signo cambiado.

wﬂ:-h= _‘AE,« {2~15]

Constituyen ejemplos de fuerzas conservativas la fuerza de gravedad, la eldstica y
la electrostitica.

51 sobre un cuerpo actian simultineamente fuerzas conservativas y no conservatl-
vas, s¢ cumple que:

H’:n = wﬁuﬂl: * wﬁm wn rl . I 6]

donde W, es el trabajo de todas las fuerzas conservativas que actdan sobre el sistema,
¥ Wi o €l de las no conservativas.

Las ecuaciones 2.12 y 2.15 permiten escribir:

AE = -AE, + Wy, s (2.17)

Por lo tanto:

Wi o =AE + AE, (2.18)
¥

Wi cn=A4Ey (2.19)

De acuerdo con esta ecuaclon, si el trabajo de las fuerzas no conservativas es nulo
la energia mecdnica no varfa, por lo que:

La energia mecdnica de un sistema se conserva cuando el trabajo resultante de las
fuerzas no conservativas que actian sobre el cuerpo es nulo.

Lo anterlor significa que la energla mecédnica del slstema se conserva sl

1) sobre dicho sistema no actian fuerzas no conservativas;

2) actian fuerzas no conservativas que se compensan, es declr, la resultante de las fuer-
zas no conservativas que actian sobre el sistema es nula;

3) la resultante de las fuerzas no conservatlvas que actian sobre el sistema no realiza
trabajo.

Un ejemplo tipico del primer caso es el de un cuerpo que se deja caer desde clerta
altura, en condiclones en que la fuerza de fricclén puede ser considerada despreciable.
Asl, la energla mecdnica Iniclal es Ey=E,=mgh, y la energla mecédnica final
Ey=E.=E ,=mgh.

El segundo caso se presenta cuando, ademds de fuerzas no conservativas de tipo di-
slpativo, actidan las de tipo generador, que las compensan. Por ejemplo, cuando se em-
puja con velocidad constante un cuerpo sobre una superficie horizontal con friccién,
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AE =0y AE, =0, por lo que AE,=0. Es decir, la energfa dislpada por la fricclén es
compensada por la que se le suministra al empujarlo.

El tercer caso se presenta slempre que la fuerza actie perpendicularmente a la di-
recclén del movimiento; por ejemplo, cuando un electrén se mueve dentro de un campo
magnético. Otro tipo de situacion en la que se presenta este caso es la de un cuerpo que
rueda sin deslizar sobre un plano inclinado con friccion; aqul la fuerza de friccldn no
reallza trabajo.

Ejemplo -2
En la figura 2.8 se representa un pequedo bloque de masa m que desliza por una
via sin friccldn, con un “rlzo" y un tope de resorte. 51 el blogue se deja caer desde una
altura h y la constante eldstica del resorte es k. calcula:
a) la velocidad del blogue en la superficle horizontal;
b) la compresldn mdxima del resorte;
¢) el trabajo realizado por la fuerza de gravedad;
d) el radio méximo del rizo para que el cuerpo pueda recorrerlo.

Fig. 2.8

Solucidn

a) Como no hay friccion, AE=AE_+ AE, =0, por lo tanto:
AE = -AE

(3

l—m vi-0= -(0 -mgh)

v=|.*'2 gh

b) En este caso tamblén se cumple que AE'=AE, + AE, =0. Entonces:
AE.= -AE,=AE,,

|
— kx'=mgh
> xi=mg
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c) El trabajo de la fuerza de gravedad se¢ puede calcular, en este caso, mediante cual-
quiera de los procedimientos sigulentes:

W=Fd cos g=mgh cos 0°=mgh
W= -AE, = —(0 -mgh)=mgh
d) Para que el cuerpo pueda alcanzar el punto més elevado de la zona clrcular de la tra-

yectorla (rizo) y continuar por el recorrido circular, el radio médximo que puede tener
el rizo es el que cumple con la condicldn:

mvl

mg=
r

donde v es la velocidad del cuerpo en el punto mds elevado del rizo.

De aqui se obtlene que:
v2

P —

4

donde v se puede determinar aplicando la ley de conservacidn de la energia mecd-
nica:

dﬁ:-l-df‘ =0
mg(2r) —mgh+ (;— myl -U) =0

por lo tanto:

vi=2glh -2r)

2 2glh =2r)
b4

-
il

L | o
=

2.4 Conservacion de la energia

En presencla de fuerzas no conservativas sin compensar, la energia de un slstema
de particulas no se conserva; es decir, el trabajo realizado por estas fuerzas puede pro-
vocar una disminucién o un incremento de la energia mecdnica. Si desde clerta altura
I sobre la superficie del suelo se deja caer una esfera de acero, después de rebotar varlas
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veces en el suelo esta queda en reposo ¥ su energia mecdnica respecto a €l es cero.
Como justo antes del primer chogque la esfera tiene una energla mecinica:

E=

=mgh

(si no se considera la resistencia del aire), entonces la energia mecinica de esta respecio
al suclo disminuyd en ¢sa misma cantidad.

Conocemos que, en este ¢aso, lo que ha ocurrido es una transformacion de la ener-
gia cinética de la esfera en energia interna del  sistema constiluido por la esfera v los
demids cuerpos que interactuaron con ella.

Todos los cxperimentos demuesiran que cuando en un sistema s¢ produce una vi-
riacién de su energia mecinica, también ocurre una variacidn lgual y de signo contrario
en lu energia interna de los cuerpos del sistema:

AE,= -al

El ejemplo anterior s un caso particular en el cual se manifiesta la ley de conser-
vacion y transformacion de la energia. que se ha observado en todos los casos y con-
diciones, ¥y que plantea que:

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma.

Aungue el principio de conservacidn de la energia ¢s uno solo. puede tomar varias
formas en dependencia de la situacion particular que se esté analizando. En un sentido
amplio se pueden distinguir tres situaciones fundamentales:

l. Un sistema alslado: La suma de todas las formas de energla permanece constante,
aunqgue la energia del sistema puede tomar distinlas formas en el transcurso del tiem-
po. Un ejemplo de esta situacion son los choques perfectamente eldsticos y la desin-
tegracion radiactiva natural.

2. Un sistema que absorbe v no cede energia: La energla comunicada al sistema es
igual a la variacion total de la energia interna del sistema en todas sus formas. Un
ejemplo de esta situacién es un gas que se comprime mediante un émbolo en un ci-
lindro cuyas paredes no permiten el Intercamblo de calor.

3. Un sistema que absorbe v cede encrgia: La energia comunicada al sislema es igual

a la variacién total de la energia interna del sistema mds la cedida al exterior. Cual-
quier miquina constiluye un cjemplo de esta situaclion,

Debemos recordar que en todas estas slluaciones ¢l intercambio de energia entre los
componentes del sistema, o del sistema con el exterior, pucde terer lugar mediante un
proceso de trabajo, de calor o de radiacién.

En general, la conservacion de la energia. verificada en todos los fendmenos fisicos,
nos permite plantear que:

AU=Q-W (2.20)

donde:

AU es la variacién total de la energia interna del sistema
Q es la energla intercamblada mediante un proceso de calor o radiacién
W es la energia Intercamblada mediante un proceso de trabajo.
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Ademis, se considera el siguiente convenlio de signos:

=0 el calor ¢s absorbido por el sistema

Q <0 ¢l calor es cedido por el sistema

W =0 ¢l trabajo es realizado por el sistema
W <0 el trabajo es realizado sobre el sistema

La ecuacion 2.20 es la expresion matemdtica de la primera ley de la termodindmica,
es decir, de la conservacion de la energia en todas sus formas. y nos expresa que la va-
riacion de la energia interna de un sistema es igual a la energia que absorbe mediante
un proceso de calor o radiacién, mds la que adquiere mediante un proceso de trabajo
(debemos recordar que en este caso ¢l trabajo tiene signo negativo y. por lo tanto, se
suma en la ecuacion 2.20).

En el caso de que el sistema analizado sea un gas ideal, toda su energfa interna es
debida al movimiento érmico de los puntos materiales que lo forman, pues no se toma
en conslderacion la interaccidn entre los mismos ni su estructura interna.

Por lo tanto. para un gas ideal se cumple que:

U=NE (2.21)

donde £ es la energia cinética media de cada molécula (punto material), y estd dada por
la ecuacidn:

E= %— kT (2.22)
{para los gases monoatdmicos) donde k es la constante de Boltzman (k=138 - 102 J/K)
y Tla temperatura medida en kelvin,

De manera que si a un gas ideal se le suministra calor (en lo adelante entenderemos
la frase “se le suministra calor™ como *‘se le suministra energia mediante un proceso
de calor o radiacién™) y su energia varia en AT, la varlacién de su energia interna ser4:

dU:Nl‘;— kAT (2.23)
v el calor absorbido:

Q:N%k¢T+w (2.24)
que se puede escribir tamblén como:

0- %‘ nRAT+ W (2.25)

donde » es el nimero de moles v R la constante universal de los pases (R=8,31 /K
mol).

Si durante la absorcion de calor ¢l volumen del gas no varia (proceso isocdrico), en-
tonces W=0y todo el calor se utiliza para incrementar la energla Interna. Para ¢sie caso
s¢ tiene enlonces que:

Q=AU
0= :;'— nRAT (2.26)
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51 el proceso se produce con una variacién del volumen a presidn constanie (pro-

ceso isnbdrico), se puede demostrar que el trabajo realizado por el sistema se calcula me-
diante la ecuacion:

W=n R AT (2.27)
¥ que, por lo tanto:

Q=AU+ W= g— nRAT+n R AT

Q==n R AT (2.28)

H.l'.h

Es conveniente y necesario recordar que la ecuacién de estado de un gas ideal es:
P¥V=n RT (2.29)

En el caso de los gases reales, liquidos v sdlidos, se cumple que:
Q=mc AT

donde m es la masa vy c el calor especifico (cuyo valor s¢ determina experimentalmente).
Sl comparamos con la ecuaclén 2.28 y conslderamos que la masa es la de un mole de
gas, podemos ver que ¢l calor especifico molar de un gas ideal monoatémico a presién

constante es ¢, = —iu R. De la ecuaclén 2.26 se ve que el calor especifico molar a volu-

men constante es ¢, = %— R.

Ejemplo 3

Un proyectll de acero de masa m se mueve con velocldad v y tiene una temperatura
Tcuando choca con un bloque de plomo de masa M, a la misma temperatura, que cuel-
ga de un hilo resistente (fig. 2.9). 51 después del impacto el blogue asciende una distan-
cla h, iqué temperatura final alcanza el blogue con el proyectil incrustado? Desprecia

las pérdidas de calor con el aire y el hilo. Considera que los calores especificos del acero
y el plomo son, respectivamenie, ¢, y ¢,.

V7711144417474,

Tk,

Fig. 2.9
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Solwcidn
Conslderando en el sistema proyectil-blogue como un sistema alslado, se tiene que:
AU= -AE,,

donde:

AE = AE + AE,=(M+m) gh —; my?

Por lo tanto:
AlU= =[(M+m)eg h - ;— mvi]
y como:

AU=me (T, - D+ Mc (T, -T)

entonces, igualando estas dos dltimas ecuaclones y despejanto la temperatura final T,
tenemos que:

L mv-(M+m) gh

T =T+
= me, + Mc,
Ejemplo 4

2,8 g de nitrégeno estdn a 27°C y presion normal, y se callentan a presién constante
hasta que su volumen se duplica. Halla:

a) el calor absorbido por el gas;
b) el trabajo realizado por el gas;
c) la varlacién de su energla Interna.
Datos: p=28;c,=1 041,6 J/kgK
Solucidn
a) Como el proceso es Isobdrico:
Q=mc, AT
AT se puede calcular en funcién de AV a partir de la ecuacién PV=nRT, pues con-
siderando que P es constante:
el s et (O o, ] 2
TI Tz T! . TI T! = TI T: o TI.
de donde:
=2.T,
Por lo tanto:
0=(2.8-10" kg) (1 041,6 J/kg K) (300 K)=8,7-102]
b) Como el proceso es Isobdrico:

W=PAV="P(V,- V)= PQV,-V)=PV,
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Como PV=nRT, se puede plantear que:

P’FIHHRT’_
donde el
7]
Por lo tanto:
2.8.107 kg
WapPV=2RT-= 8,32 1/mol K) (300 K
1 R e Tl ot C R

W=25.102]
c) AU=Q-W=87.102)-2,5:102)=6,2:102]

2.5 Problemas resueltos

1. Un cuerpo en reposo, de 2,0 -10* kg, se encuentra sobre una superficle horlzontal
lisa y es golpeado por otro de 3,0.10% kg. Antes del impacto el cuerpo mdvil tenfa una
velocidad de 1,0 m/s. S1 se mueven juntos luego del choque, écudl es la velocidad del
conjunto?

Solucidn
En la figura 2.10 se representa la situaclon planteada en el problema.

.'*'I
Wy =l
iy 1y m; my my i
LT i7rririi7777 f’f!h TITTT 7T 77777777 %
Anles Despuds
Flg. 2.10

En este caso se conserva la cantidad de movimiento lineal, pues la resultante de las
fuerzas externas sobre el sistema (la de la gravedad y la normal) es cero. Por lo tanto:

— =
Ponin = FM

De acuerdo con los datos, y considerando que el movimiento tlene lugar en la mis-
ma direcclén, podemos escribir que:

Panig = M+ 0w, =0+ mp,
donde el subindice 1 indlca el cuerpo Iniclalmente en reposo, y el 2, el que se mueve.

72



. De igual forma:
Paepuss =M+ M) u
donde u es la velocldad del conjunto.
De manera que:
mavy=(m,+my) u
= _ML\FI
my+m,

(3,0-10* kg) (1,0 m/s)

u= =0,60 m/s
(3,010 kg)+ (2,0 -10% kg)

2. Una granada de masa M=1 kg, lanzada verticalmente hacla arriba, explota en el
punto mds alto de su recorrido en dos fragmentos de masa m,=0,25 kg y m,=0,75 kg.
St la velocidad del fragmento de masa m , es de 60 m/s y estd dirigida verticalmente ha-
cla arriba, calcule el valor de la velocidad del fragmento de masa m,, conociendo que
su direcclén es también vertical.

Solucidn

Si selecclonamos un sistema de coordenadas fijo a la Tlerra, con su origen en el pun-
to de la explosién y con uno de sus ejes orlentado en la direcclén del movimiento-de
los fragmentos, la situaclén planteada en el problema se puede representar como se
muestra en la figura 2.11.

Fig. 2.11
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Como el intervalo de tlempo de la explosién es muy pequefio, se puede suponer
gue sobre el sistema no actdan fuerzas externas, ya que el efecto de la fuerza de gra-
vedad durante el proceso (explosidn) puede no ser tomado en consideraclén. Por lo
tanto, se puede plantear la ley de conservacién de la cantidad de movimiento lineal:

— —

Panian = Fdrmu-h
donde E:,,, = if:pues en el momento de la explosién la granada estd en reposo, y:

Fdwbn =m IT.I +m I?:

Puesto que las velocldades tlenen igual direccldn:
Picspues = M (V1 + V4

Por lo tanto:

O=my,+my,

e _ 1025 kg) 60 m/s) _ .5 .
, 0,75 kg

3. Un proton (m,=1,67 -10-%" kg) que viaja a la velocidad de 1.10" m/s, choca con
un nucleo de hellu en reposo y retrocede con una velocidad de §-10° m/s. El nicleo
de hello es impulsado hacla delante con una velocidad de 4 -10* m/s. Calcula la masa
del nacleo de helio.

Solucidn

En este caso tamblén es posible suponer que sobre el sistema no actian fuerzas ex-
ternas (épor qué?), Por lo tanto, se cumple que;

- —F
Paonies = Piespuis
La situacién planteada se puede representar como se ilustra en la figura 2.12.

) 4

Ankes Despuds

Fig. 2.12
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Entonces:
— — —
Panin = m.r"'.r + M Vie
Ponia =MLV,
— e -
Parputs = MUy + Mg Uy,
Parputn= — Mg, + My, Uy,
Por lo tanto:
m#v’ = = mpﬂ"'k mHth

MV, + g, my (v, + u,)

m‘m=
Uy, iy,
~ (1,67 107 kg) (110" m/s+6+10° m/s)
4.10° m/s

He

Miye=17-10"" kg

4. Un carro de masa M= 20 kg se mueve con una velocldad de 2,0 m/s. Un muchacho
de masa m =060 kg salta del carro al suelo. Al tocar el suelo ocurre que el mucha-
cho:

a) se mueve con una velocidad de valor Igual a la Inicial del carro, pero de sentido con-
trarlo;

b) no se mueve respecto al suelo;
¢) se mueve con una velocidad de 1,0 m/s y en el mismo sentido que el carro.

En cada caso, iqué velocidad posee el carro después del salto del muchacho?

. Solucidn

En la figura 2.13 se representa la situacién planteada en el problema. Hay que de-
terminar la velocldad del carro después del salto del muchacho.

Como las fuerzas externas que actian sobre el sistema formado por el carro y el mu-
chacho estdn compensadas, se puede aplicar la ley de conservaclén de la cantldad de
~ movimiento. Sl se toma en conslderacion que durante el salto el muchacho esté en el
aire y que sobre él actua la fuerza de gravedad, se puede aplicar también la ley de con-
servacién del momento lineal, pues esta fuerza no actia enla direccién del movi.
miento.

mv + Mv=mv,+ My,

donde vy y v, son las velocidades del muchacho y el carro después del salto, respec-
tivamente. Con la formulacién anterlor, se puede calcular el valor de la velocldad del
carro después de cada salto escriblendo la ecuaclén de las proyecclones de las compo-
nentes de la velocldad sobre el eje de las x.
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a) El muchacho, al tocar el suelo (fig. 2.13b), se mueve en sentido contrarlo del carro.
La proyeccion de su velocidad tiene valor negativo pues v,,, tiene sentido contrarlo
al asumido como positive. Por lo tanto:

(m+M) v,=m( =v,)+ My,
(m+Mv_= = v+ My,

_dm+Mv, +mv,,  (2m+ M)y,
= M M

» (2.60 kg +20 kg) 2.0 m/s
: 20 kg
La velocidad del carro después que salta el joven es de 14 m/s en direccion hori-
zontal y en el sentido en que se movia anteriormente.
b) El muchacho, al tocar el suelo, no se mueve (fig. 2.13¢). Entonces v,,,=0, por lo
que:

(m+Mv.=M v,

14 m/s

_ {m+ M)y,
= M
o (60 kg + 20 kg)2,0 m/s RO

20 kg

La velocidad del carro es de 8,0 m/s en la misma direcciéon y sentido en que se mo-
via antes de saltar el muchacho.

¢) El muchacho, como se indica en la llgura 2.13d, al tocar el suelo se mueve en el mis-
mo sentido que el asumido como positivo en el sistema de referencia; por tanto:

(mi+ M) v.=m v+ My,

_(m+Myv,-m v,
=
n

Sams (60 kg + 20 kg)2 .0 m/s =60 kg 1,0 m/s
2 20 kg

El carro alcanza una velocidad de 5,0 m/s en la misma direccion y sentido que tenia
antes de saltar el muchacho.

=50 m/s

5. Una explosidn vuela una roca en tres partes. Dos (ragmentos, de masas 1,0 kgy
2.0 kg, salen en dngulo recto con velocldades de 12 m/sy 8 m/s respectivamente. El
tercer fragmento es expulsado con una velocidad de 40 m/s.

a) Dibuja un esquema en que s¢ muesire el sentido de la velocidad de este tercer [rag-
mento.

b) «Cudl es su masa?
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Solucidn

a) En este caso tamblén es posible suponer que se conserva la cantidad de movimlento
lineal (épor qué?). Por lo tanto:

=l o

Panies =Pﬁum

— —_—

Fﬂ“ = ﬂ

F;wun “FII *}’-:"'J_";
donde los subindices denotan las cantidades de movimiento lineal de cada uno de
los fragmentos. De manera que:

0=p1+p1+ Dy

Como las velocidades de los fragmentos 1 y 2 tienen direcciones mutuamente per-
pendiculares, también serdn mutuamente perpendiculares sus cantidades de movl-
miento lineal. La cantidad de movimiento lineal del tercer fragmento tlene que ser

Igual al vector opuesto al vector cantidad de movimiento lineal resultante de los frag-
mentos 1 y 2. Esta situacldn se represenia en la figura 2.14.

oil AT

py==(py=p,

Fig. 2.14

b} De acuerdo con el diagrama vectorlal de la figura 2.14, el valor de la cantidad de mo-
vimlento lineal del tercer fragmento serd:

Py= VPE"'PE =V{m P+ (mpyy)?
y COMO py= MV, Entonces:

m’=V':m|"1)’+(m:"1}z 0,5 kg

¥y
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6. Una fuerza de 30 N acelera un objeto de 2,0 kg desde el reposo, y lo hace recorrer
una distancla de 3,0 m a lo largo de una superficie horlzontal sin rozamiento; entonces
la fuerza cambia a 15 N y actia durante 2,0 m. 51 durante todo el recorrido la fuerza
actda en la direccldn del movimiento:

a) &Cudl es la energla cinética del objeto?

b) iéCon qué rapidez se desplaza?

Solucidn

8) AE =W, =F,5,+F;8,=30N-30m+15N-20m=1,2.10%J
AE. =E;-E,=E;-0
E,=1,2.10%1].

b) Eg=3 m ¥

y por lo tanto:

V= |.f" 2k =11 m/s
m

7. Un cuerpo de 4,0 kg, que se desliza sobre una mesa horizontal sin rozamiento a la
velocidad de 3,0 m/s, choca con un muelle parachoques de masa despreciable en com-
paracidn con la del cuerpo. Si la constante eldstica del muelle es de 10 N/m:

a) Determina la compresidn mdxima del muelle.

b) iQué relacién existe entre la energfa cinética y la potencial cuando el muelle se ha
comprimido a la mitad?

Solucidn

a) Como sobre ¢l sistema no actian fuerzas no conservativas, se eonserva la energla
mecdnica:

AE,=AE .+ AE,=0
Por lo tanto:
AE, = AE,
De manera que para la compresién maxima del muelle se tiene que:

;— ke, -0= w(ﬂ' —%— mv‘)

de donde;

m
X ™ - v=19m

b) Cuando el muelle se ha comprimido a la mitad, su energfa potencial es:
=L k(=)
E=5 k(3 ) =451
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La energia cinética en esta posiclén se puede calcular aplicando la ley de conserva-
clén de la energia mecdnica:

AEy = AE,+ AE, =0

Ey-Ey= -(Ey-E,)

E#=Eﬂ-£'g

Donde E,=4,5 1 y Ed':% mvi=18 J.

Por lo tanto:
E,=18)-451=135]
Y
L4 0331
E. 13517
¥ ®
o 5
L
Fig. 2.15
Solucidn

Si se desprecia el efecto de la fuerza de fricclon con el alre, 3¢ puede considerar
que la energla mecdnica se conserva (ipor qué?):

AE, = AE, + AE,=0

Como al Iniclo y al final la bola se encuentra en reposo, entonces AE. = 0.
Ademds:

AE,= AE, + AE,,
por lo que:

AE, = - AE,,
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_ Tomando el nivel de Em=[i en el extremo libre del muelle, tenemos:
.. (?I?— kxt -l}) =mg(h + x)

S 2 mg o 2mgh=

k k ¢

mg
k

=

+ L— l./{ mg)?+ 2 kmgh

Tomando el signo positivo, nos queda:

e Vimg)*+2 kmgh

XS —t ]—
k k
Sustituyendo los datos y consilderando g=10 m/s?

x=0,78 m

oPor qué se toma el signo +?

9. Una bola de masa 0,25 kg es lanzada hacla la derecha con una velocldad de 2 m/s,
partiendo de un punto de una superficie sin rozamiento situado a la lzquierda de la fi-
gura 2.16. ¢A qué altura ascenderd en la pendiente de la derecha antes de detenerse
temporalmente?

Fig. 2.16

Solucion
Sobre la bola no actian fuerzas no conservativas. Por lo tanto

dE‘;:dE:.‘l‘dE:.:u
0- ;_ mvi+ (mgH -mgh)=0
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donde v es la velocidad inicial, /A la allura m&xima que alcanza la bola en la superficie
de la derecha y A la altura inicial de la bola en la superficle de la lzqulerda. Ambas al-
turas estdn medidas a partir del punto mds bajo de la trayectoria de la bola. De manera
que:

—;-— mvise mgh

Hacse S 09im
mg

10. Dos protones se encuentran en reposo separados una distancia de 200-10 % m. Si
uno de ellos se libera, determina el valor de la velocldad con que pasard por un punto
situado a una distancla de 2.00.10°* m.

Solucidn
En este caso se conserva la energia mecdnica del sistema (ipor qué?). Por lo tanto:

AE,=AE.+AE,=0

1 e? el
D=— vl —=-k ——)=0
2 3 ( ry Fy )

v=2(k -k —

i .
2 Fy

r

dondee=1,60-10"""C,m=167-10"" kg y k=8,99.19° Nm¥/C%. Sustituyendo estos
valores y los de los demds datos, se obtlene que:

v=111 m/s

11. Un cuerpo de masa M, cae a partir del reposo desde una altura h sobre un reclplen-
te con agua, donde vuelve a quedar en reposo. 51 consideramos que el cuerpo y el re-
cipiente con agua constituyen un sistema aislado, que la masa del agua es M, y la del
recipiente M,, v que los calores especificos del cuerpo, del agua y del reciplente son res-
pectivamente ¢,, ¢, ¥ ¢,, determina el Incremento de temperatura del agua. La altura h
esta medida respecto al fondo del reciplente.

Solucidn

El problema se puede resolver utllizando la ley de conservacidén de la energia.

Conslderemos como sistema termodindmico al conjunto agua-reciplente-cuerpo, ¥
a la Tlerra como agente externo al sistema. En este caso, el agente externo realiza tra-
bajo sobre ¢l sistema durante la caida del cuerpo, vy le entrega energfa.

Aplicando entonces la primera ley de la termodindmica al slstema agua-reciplente-
cuerpo, queda:

Q=AU+ W

51 se considera al sistema aislado, Q=0. Y como el trabajo se realiza sobre el siste-
ma:

AU= - W= —(-mgh)=mgh

donde el signo del trabajo se ha tomado negativo de acuerdo con el convenlo asumido.
Por otra parte:

AU=M,c AT+ My, AT+ My, AT
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por lo que:
Mc AT+ M, AT+ My, AT=mgh

ATIM ¢ )+ My, + Myc, ) =mgh

mgh
Me + Mg+ Mg,

AT=

12. 18 gramos (1 mole) de agua a la temperatura de ebullicién se convierten en vapor

dentro de un cllindro cerrado con un pistén sin rozamlento. El pistén es tan ligero que

el gas permanece a la presion atmosférica en todo momento.

a) ¢éQué volumen ocupard el vapor de agua si se comporta como un gas Ideal?

b) éQué trabajo se reallza al empujar el pistén en contra de la presién atmosférica cuan-
do toda el agua se vaporiza?

¢) Conociendo que cada gramo de agua exige 2,3 - 10* ] para evaporarse, icudnto calor
requicre ¢l agua para convertirse en vapor y expansionarse contra el piston?

d) éCuil fue la variacidn de energia interna experimentada por la sustancia dentro del

reciplente:
Solucion
a} Pl VI = FI VI
T, T,

V= lﬂ%= 22410 (;7?33)

1
V,=3,06-10"" m?
b) Como el proceso es Isobdrico, el trabajo realizado se puede calcular mediante la

ecuaclén:

W=PAV
W=(1,02.10* N/m? (3,06 107 m*-1,8.107* m?
W=312.10']

¢} De acuerdo con los datos, el calor requerido para convertir el agua en vapor serd:
Q=(2,3-10"J/g)(18g)=4,1-10%]
y el calor total requerldo, Incluyendo el trabajo de expansién del gas serd:
0=41:10*J+3,1:10°J=44.10*]

d; AU=0-W=44.10"7-3,1.10" J=4,1.104]

Tareas generales del capitulo

1. Un hombre de 100 kg estd sentado en una canoa de 40,0 kg y dispara una bala de
0,06 kg con una escopeta de 2,50 kg. Si la velocidad de salida del proyectil por la
boca del arma es de 600 m/s, icon qué velocldad retrocede la canoa?
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10.

24

. Un cafon de masa 500 kg, montado sobre ruedas e inicialmente en reposo, dispara

horizontalmente un proyectil de 5 kg con una velocidad de 1 000 m/s. iCudl serd
la velocidad de retroceso del candn:

a) si se encuentra en una plataforma sobre la cual puede moverse;
b) sl se sujeta fuertemente a la Tlerra, cuya masa es 6-10* kg?

. Una bomba en reposo explota, rompiéndose en tres pedazos. Dos pedazos con igual

masa vuelan en direcclones perpendiculares entre si y con la misma velocldad de
30 m/s. 51 el tercer pedazo tiene una masa triple que la de los otros dos, icudl es
la direcclon y valor de su velocidad inmediatamente después de la explosién?

. Un caidn de 600 kg estd montado sobre ruedas. Si dispara una granada de 10 kg

con una velocldad de salida en la boca de 540 m/s y un dngulo de elevacién de 452,
calcula la velocidad de retroceso del cafdn.

. Un nicleo de uranio 238, que originalmente estaba en reposo, emite una particula

e con una velocldad de 1.4 - 10* m/s. Halla la velocidad de retroceso del nicleo re-
sidual (torlo 234).

. Un cuerpo de masa M se mueve en el espacio con una velocidad v. Medlante una

explosidn se divide en dos paries iguales, de forma que ambas partes siguen mo-
viéndose en la misma direccldn y sentido que antes. 51 la velocldad de una parte

| A
es 3 icudl es la velocidad de la otra?

. Dos bloques, A y B. de masas 5 g v 10 g respectivamente, estdn unidos por un re-

sorte comprimido y de masa despreclable. El sistema se mugve como un todo con
una velocldad de 5 m/s por una superficie horlzontal sin frlcelédn, como se muestra
en la figura 2.17. Al liberarse el resorte, el bloque B incrementa su velocidad en
2 m/s. Calcula la velocidad que adquiere el bloque A después de liberarse el resorte.

—_— ym 5 s

-ty

Fig. 2.17

. Dos bolas de plastilina, de masas 15 g y 30 g, se mueven al encuentro con velo-

cldades de 10 m/s y 20 m/s respectivamente. Determina la velocidad del conjunto
después del choque. Considera la fricclon.

. Un auto de masa 800 kg se mueve en direcclén norte con una velocidad de 15 m/s.

En un cruce de calles con un suelo muy resbaladizo, choca con otro auto de masa
1 600 kg, que se movia en direccién este con una velocldad de 10 m/s. A conse-
cuencla del choque, los autos se traban y siguen moviéndose unidos. Determina la
direccion, el sentido y el valor de la velocidad de ambos autos después del chogque.
Una bola de billar va al encuentro de otra de Igual masa, moviéndose sobre una
superficie horlzontal lisa con una velocldad de 8 m/s. Determina la velocldad con



11.

12.

13.

14.

que se mueve la segunda bola después del choque, si la primera se detlene al cho-
car.

En la figura 2.18 se representan dos bloques A4 v B cuyas masas son 2 kg v 4 kg
respectivamente. El bloque A se mueve por una superficle horizontal antes de cho-

car con el 8. 51 después del choque el blogue 4 rebota con una velocidad de 1 m/s,
determina la velocldad del bloque 8 después del chogue.

w=l mis

wul

Fig. 2.18

Un patinador sobre hielo se encuentra en una pista y tlene cargada una caja de ma-
sa 2,0 kg. Calcula la velocldad del patinador al lanzar la caja horizontalmente con
una velocidad de 25 m/s, sl la masa del patinador es 65 kg.

Un vagén de ferrocarril de 3,0 -10? kg se mueve a 10 m/s y empieza a llover (su-
pongamos que la lluvia cae verticalmente). Al cabo de clerto tiempo en el vagdn
se han depositado 6,0 m? de agua. ¢Cuidl es la velocldad del vagdn en ese momen-
lo?

Un ladrillo de masa 2,0 kg se deja caer sin movimiento horizontal sobre un carrito
de 2,0 kg que se mueve sin rozamiento sobre una mesa a 0,40 m/s. Cudl serd la

* wvarlacion de la velocidad del carrito?

15.

En la figura 2.19 se representa un cuerpo que se mueve sobre una superficle ho-
rizontal cuyo coeficiente de friccién dindmico es 0,100. 5i el cuerpo se movié a una
distancla de 10,0 m, su masa es de 20,0 kg y la fuerza tlene un valor de 100,0 N,
calcula:

a) el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actdan sobre el cuerpo;
b) el trabajo de la fuerza resultante;

¢) la varlaclén de energla cinética experimentada por el cuerpo.

bl

_/\“‘

e

Fig. 2.19
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16.

18.

19.

20.

Una fuerza de 10 N actda sobre un patin de ruedas de 2,0 kg, que se encuentra inl-
clalmente en reposo, sobre una mesa sin rozamiento. El patin se desplaza 3,0 m
mientras actia la fuerza.

a) ¢Qué trabajo ha reallzado?

b) ¢Cudnta energia se trasmite al patin?

¢) ¢Cudl es la velocidad del patin?

. Una fuerza de 30 N acelera un cuerpo de 2,0 kg desde el reposo, hacléndolo reco-

rrer una distancia de 3,0 m a lo largo de una superficle horizontal sin rozamiento;
entonces la fuerza cambla a 15 N y actda durante otros 2,0 m.

a) éCudl es la energia cinética final del cuerpo?

b) éCudl es el valor de la velocidad del cuerpo?

Una pledra con masa de 2,0 kg cae desde una altura de 8,0 m con respecto al
suelo. Calcula la velocidad con que llega al suelo.

Un cuerpo de masa 3,0 kg es lanzado verticalmente hacla abajo con una velo-
cidad de 6 m/s desde lo alto de un edificio de 20 m. Determina la energfa ci-
nética con que llega al suelo.

El cuerpo de la figura 2.20, de masa 4,0 kg, desclende por una rampa sin fric-
clén y sin velocidad Iniclal. Determina la velocldad del cuerpo en los puntos

A, By C

21.

22,
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Fig. 2.20

En la figura 2.21 se representa un plano Inclinado y un cuerpo que se desliza
sobre su superficle después de partir del reposo desde el punto A. 51 en ese punto
la energla potenclal del cuerpo es de 30 J, determina su energfa cinética en los
puntos B, C y D. Consldera que no hay friccldn.

En la figura 2.22 se representa un blogue de masa 2,0 kg que se mueve sobre
una superficle horizontal sin fricclén, con una velocidad de 3,0 m/s. Deter-
mina:

a) el trabajo que realiza la fuerza eldstica del resorte para detener al bloque;
b) la deformacién que experimenta el resorte sl su constante eldstica es
100 N/m y su masa es despreciable.
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Fig. 2.22

23. Enla figura 2.23 se representa un resorte de masa despreclable y constante elds-
tica lgual a 200 N/m, que estd comprimido 20 cm.En estas condiclones se co-
loca en el extremo libre del resorte un cuerpo de masa 2 kg v se libera el muelle.
Determina la distancla que recorre el blogque réspecto a la posiclén iniclal a los
10 s de haberse separado del resorte. Desprecia la friccién con el plano.

s

Fig. 2.23

24, iCudl es la energla potenclal electrostitica de un électrén en un dtomo de hidré-
geno sl su distancla al nicleo es de unos 5.10"" m?

87



25. En las distribuciones de particulas cargadas de la figure 2.24, determina:
a) el potencial eléctrico en los puntos 4 y B,
b) el trabajo que realiza la fuerza electrostdtica para trasladar una particula car-
gada, de carga 3 C, desde el punto A hasta el B.
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Fig. 2.14

26. Calcula la velocldad con que un electrdn llega a un punio Infinitamente alejado
de otro electrdn, si se liberd estando ambos a una distancla de 5,0 - 10"’ m uno
del otro.

27. Se tienen dos particulas en reposo, con cargas de 3,0:10*Cy -5,0.10"*C, se-
paradas una distancla de 2,0 - 107 m en el vaclo. Determina la velocidad con que
una de ellas llega a un punto situado a 5,0 :10” m, mantenlendo la otra fija v
considerando que la masa de las particulas es de 4,0 - 10~ kg. No consideres la
interacclon gravitatoria.

28. Un resorte tiene una constante k= 1,0 -10* N/m. Si un bloque A de 0,6 kg parte
del reposo desde la parte superior del plano inclinado de altura 50 cm represen-
tado en la flgura 2.25, calcula la deformacldn que experlmenta el resorte cuando
el bloque choca con él. Desprecia la friccién y la masa del resorte.

Fig. 2.1%
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29.

30.

En la figura 2.26, un resorte de constante eldstica igual a 200 N/m estd com-
primido 1,0 m. Un cuerpo de masa 2,0 kg, cuya friccién con la superficie es des-
preclable, estd colocado junto al extremo libre del resorte. Calcula:

a) la velocldad con que el cuerpo llega al suelo;

b) la distancla x, medida desde C, a la que el cuerpo choca con el suelo.

oo ()

M om

Fig. 2.26

El cuerpo A de la figura 2.27, de masa 1,0 kg, se encuentra comprimiendo un
resorte de constante eldstica 100 N/m una distancla de 50 cm. 51 se libera el re-
sorte y se desprecla la frlcclén, determina:

a) la altura que sube el cuerpo por la rampa;

b) la velocidad del cuerpo cuando ha alcanzado la quinta parte de la altura

méxima.

Fig. 2.27

31. Un cuerpo de masa 2,0 kg se encuentra sobre un plano que estd inclinado un

dngulo de 30° con la horlzental (fig. 2.28). La constante eldstica del resorte al

que estd unido el cuerpo es 100 N/m. Supdn la superficie del plano inclinado

lisa.

a) Calcula la energla mecdnica del cuerpo cuando es llevado hasta una posicién
x=10 ¢m, medida a partir de la posicion de equilibrio. (

b) Si el cuerpo se suelta, determina su velocldad cuando pasa por un punto a
5 ¢cm de la posiclon de equilibrio.
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32

33

34.
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Fig. 2.28

En el caso representado en la figura 2.29, se empuja el cuerpo sobre el plano ha-
cla arriba hasta que, en relaclén con su posiclén de equilibrio, el muelle de cons-
tante eldstica k sufre un acortamiento de valor 4. En esta posiclén se suelta el
cuerpo. ¢Qué distancla sobre el plano recorrerd el cuerpo antes de pararse sl se
supone que no existe friccldn entre el cuerpo y el plann. y que el muelle est4 ata-
do al blogue?

Fig. 2.29

Un cuerpo de masa 5,0 kg desclende por un plano Inclinado con friccion des-
pués de partir del reposo desde una altura de 5,0 m, y llega al suelo con una ve-
locidad de 2.0 m/s. Determina el trabajo de la fuerza de friccidn entre el cuerpo
v la superficie.

Un vagén de carga de 2,5 -10? kg, que se mueve a 3,0 m/s, choca con otro de
30.10* kg que avanza a 2,4 m/s en el mismo sentido. Determina:



35.
36.

37.

38.

39.

40.
4].

42.

43.

44,

a) la velocidad resultante después del choque sl los vagones quedan engancha-
dos;

b) la energia disipada durante el choque.

Una bala de masa 30 g que tiene una velocidad de 500 m/s, penetra 10 cm en

un bloque fljo de madera. ¢Qué fuerza media ejerce sobre el bloque?

Una bala de rifle de 10 g, con una velocidad de 850 m/s, se detlene en un saco
de arena y se observa que ha penetrado 20 c¢cm en la arena.

a) ¢Cudl es el valor de la fuerza medla que ha actuado sobre la bala?

b) éCudnto tlempo habrd tardado la bala en detenerse?

Un coche de masa 1,0 -10? kg parte del reposo y empieza a descender una pen-

diente de 30° En la parte inferior de la pendiente, que tiene 120 m de longitud,

la velocldad del coche es de 90 km/h.

a) ¢Qué energfa habrdn consumido las fuerzas no conservativas?

b) éCudl debe ser la masa de un cuerpo cuya energfa potenclal en la parte su-
perior es igual a la energia disipada por el coche?

Un cuerpo que tlene una masa de 20 kg se mueve sobre un plano horlzontal.
Calcula la cantidad de calor disipada por rozamiento con el plano desde el ins-
tante en que lleva una velocidad de 5,0 m/s hasta que se detlene.

Se coloca un cuerpo sobre un plano Inclinado, a una altura de 10,0 m; sl el mis-
mo llega a la base del plano con una velocidad de 10,0 m/s y su masa es de
10 kg, calcula la cantidad de calor disipada.

Desde qué altura debe caer una masa de cobre para que su temperatura se eleve
3 oC al chocar con el suelo, si el cuerpo absorbe el 40% del calor producido?
Un gas ideal absorbe 252 J mientras su volumen aumenta de 300 cm®a 800 cm?®
a una presion de 4,0 -19% P. iCudl es la varlaclon de su energfa interna?
Halla el trabajo realizado por 1,0 kg de aire al aumentar su temperatura de
0°Cal0°C ala presién de 1,0133.10" P, s| la densidad normal del aire es
0,0013 g/cm?

Un reciplente cerrado contlene 10 g de oxigeno a 20 °C. 51 su temperatura se
eleva hasta 40 °C, halla:

a) el calor absorbido;

b) el trabajo reallzado:

c) la variacién de energla Interna que experimenta el O,

Una masa de 2,8 g de nitrdgeno que estd a 27 °C y a preslén normal, se calienta
manteniendo constante la presidén, hasta que su volumen se duplica. Halla:

a) el calor absorbido;

b) el trabajo realizado;

c) la varlacldn de su energia interna.
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Capitulo 3
MEDICION DE MAGNITUDES FISICAS

El estudio de un conjunto de leyes v teorifas durante el curso de Fisica te ha permi-
tido explicar distintos fenémenos de la naturaleza. Para ello, al realizar observaclo-
nes y experimentos has determinado cuantitativamente valores de distintas magnl-
tudes fisicas.

La magnitud fislca es una caracteristica general y particular de los fenémenos y
objetos del mundo materlal. Es general desde el punto de vista cualitativo, pues ca-
racteriza a los objetos y fendmenos; pero, simultdneamente, desde el punto de vista
cuantitativo es partlcular, porque permite diferenclar entre sf a dichos objetos y fe-
némenos.

Medir una magnitud fisica significa determinar experimentalmente su valor, y
esto se hace comparando dicha magnitud con otra de la misma especle que se toma
como referencla « gue se denomina patrén.

En Fisica, seglin el Sistema Internacional de Unidades (SI) las magnitudes se cla-
sifican en fundamentales y derivadas.

Son magnitudes fisicas fundamentales la longitud, la masa, el tlempo, la tempe-
ratura, la Intensidad de la corriente eléctrica, la cantidad de sustancia y la Intensidad
luminosa. En funclén de estas se expresan las restantes magnitudes, que reciben el
nombre de magnitudes derivadas.

Las mediclones de las magnitudes fisicas se realizan en la prdctica mediante la
utilizacldn de Instrumentos de medicldn.

Las magnitudes fisicas se pueden medir directa e Indirectamente.

Se denomina medicidn directa de una magnitud fisica a aquella que se obtlene di-
rectamente a partir de la Informacion que brinda el instrumento de medicion. No
obstante, en la prictica diaria el valor de un gran nimero de rmagnitudes fisicas no
se determina medlante mediclones directas, sino como resultado de operaclones ma-
temdllcas reallzadas a partir de expresiones que relaclonan las magnitudes a deter-
minar con otras que han sldo obtenldas directamente, entonces decimos que la mag-
nitud fisica en cuestién se ha medido indirectamente.

TRABAJO DE LABORATORIO 1 Errores en las mediciones

Durante la medicién de cualquler magnitud fisica el resultado de la mediclén no
colnclde exactamente con el valor verdadero. Esta diferencia puede estar dada por
imperfecclon del instrumento de medicldn, error del experimentador en la leclura de
los Instrumentos, Influencia de factores externos sobre el proceso de medicidn, el
método empleado, etcétera.

El objetivo principal de medir una magnitud fisica consiste 2n determinar un va-
lor aproximado de esta lo mds cercano posible a su valor verdadero. Lo anterlor con-
diclona que el error cometido durante el proceso de mediclon alcance el minimo va-
lor posible.
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Por ello, durante la planificaciéon de un experimento en ¢l que Intervengan me-
diciones de magnitudes fisicas, resulta imprescindible, junto a la elecclén del método
e Instrumental que se va a utilizar, tener muy presente la evaluaclon Iniclal de los
limites de los errores de las mediclones. Ello nos permitird determinar qué métodos
¢ Instrumentos de medicién son los mds apropiados para que los limites de los erro-
res de mediclén sean los minimos.

Para caracterizar los limites de los errores de las mediclones se precisa conocer
qué se entiende por error absoluto y relative de una mediclén.

La diferencia entre el resultado de la medicién de una magnitud y su valor ver-
dadero se denomina error absoluto de la medicidn (8), y se determina por la expre-
sién:

é=|x -al (3.1)

donde x es el resultado de la medicién y a el valor verdadero de la magnitud.
El error absoluto nos da la exactitud de la medicion realizada, pero no brinda In-

formacién de la calidad o precision de la mediclon. Para caracterizar la calidad se
utiliza el error relativo,

Se denomina error relative de la medicidn (¢) a la relaclén entre ¢l error absoluto
y el valor verdadero de la magnitud medida:

s (3.2)

El error relativo se puede expresar en porcentaje, es decir:

e l:’T 100% (3.3)

En realidad, durante el proceso de medicién lo que se hace es valorar los limites de
los errores absoluto y relativo de la medicién, no determinar los proplos errores abso-
luto v relativo, pues para ello seria necesarlo conacer el valor exacto a de la mediclon.

0 sea, cuando determinamos el limite del error absoluto (A), en realidad lo que es-
tamos precisando es el rango en el que se encuentra el valor verdadero (a) de la mag-
nitud.

Por ejemplo, si realizamos una medicion de una determinada longitud con una regla
graduada y s¢ obtlene como resultado de ia medicién x=75.2 cm, ¢l valor verdadero
a de la magnitud se encuentra en un intervalo comprendido entre:

75.2em-A <a <752cm+ A

El limite de error absoluto (A) se calcula si se conocen los limites de los errores sis-
temdticos (A,) v accldentales A,), o sea:

A=A+ A, (3.4)

Si los resultados de varias mediciones reiteradas de una magnitud no se diferencian
practicamente unos de otros, se puede concluir que en este caso 10s errores accidentales
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son muy pequefos y se pueden despreciar. Entonces el limite del error absoluto de la
medicién se puede considerar igual al limite de los errores sistemdticos, y la ecua-
clon 3.4 adopta la forma:

A=4, (3.5)

El limite del error sistemdtico estd compuesto a su vez por ¢l limite de los errores
instrumentales (4,), del error del método empleado (4,,) y del error de lectura (4,). Por
lo tanto, la ecuacldén 3.5 puede escribirse como:

A=A+A,+ 4, (3.6)

El limite del error relatlvo (&) de la medicidén se calcula mediante la expresidn:

ol (3.7)
x
que expresado en porcentaje es:
e= -2 100% (3.8)

x|

En ocaslones, al trabajar con un Instrumento de medicidn, se conoce por sus datos
el limite de error relativo que se comete al trabajar con él; luego, a partir de la férmu-
la 3.8 se puede calcular el limite del error absoluto A:

Ad=¢lx| - (3.9)
Ahora, iedmo determinar los limites de los errores que permiten calcular el limite del

error absoluto?
Comencemos por el error Instrumental.

Limites de los errores absolutos instrumentales (4))

Durante el trabajo experimental con los Instrumentos de medicidn, resulta posible
predecir el limite del error absoluto instrumental (A) que se comete.

En ocaslones, el error Instrumental puede determinarse a partir de especificaclones
que brindan los proplos Instrumentos. Tal es el caso de los Instrumentos de mediclones
eléctricas, que especifican el grado de exactitud que pueden tener: 0,05; 0,1; 0.2; 0,5;
2,5; 4,0; etc. El grado de exactitud del instrumento representa el valor maximo permi-
sible del error Instrumental relativo, o el limite del error instrumental relativo e, expre-
sado en porcentaje, para una desvlaclén de la aguja a toda la escala. Por ejemplo, sl du-
rante la utilizaclén de un amperimetro con un grado de exactitud 0,1 y una escala de
1 A, el limite del error Instrumental relativo (&) que se comele, es lgual a 0,1 o 0,001,
entonces;

£=0,001

De aqui, el limite del error absoluto instrumental (A,) en este ejemplo, a partir de la
expresion 3.10, es igual a:

aj =£Jlx
donde x es la médxima Indlcacldn de la escala. Entonces:
A=lg=1 A-0001=10"" A
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Cuando no se conocen las especificaciones, generalmente se puede usar como limite
del error del instrumento la menor division de la escala (fig. 3.1).

Fig. 3.1

Este también puede ser ¢l caso cuando se trabaja con instrumentos de accién dis-
creta, como los cronémetros, cuyas agujas no se mueven continuamente, sino a saltos,
de una divisién a otra de la escala. Esta accién discreta condiciona el limite de error Ins-
trumental en estos instrumentos.

Limites de los errores absolutos de lectura (4A))

Durante la lectura de las escalas de los Instrumentos de medicidn se introducen en
ocaslones errores motivados por una mala colocaclon del ojo del experimentador con
relacldn a la escala del instrumento. Este tipo de error recibe el nombre de error de pa-
ralaje.

Si el experimentador tlene habilidades experimentales, estos errores pueden ser eli-
minados y, como consecuencla, se puede conslderar que el error Introducido se debe
a la apreclaclon del Investigador cuando el Indicador no coinclde con una divisién de
la escala. Se toma entonces como error de lectura la mitad de la menor divisidn de la
escala (fig. 3.2).

Limite de los errores absolutos de métodos (A,)

Durante las mediclones de una magnitud dada, el experimentador puede cometer
errores de métodos condiclonados por dos causas fundamentales:

a) El proplo experimentador, por ejemplo, durante el trabajo con los instrumentos de
medicion del tlempo, comete un error que estd dado por el método de mediclén,
que consiste en el atraso o adelanto del instante de poner en funclonamiento o de-
tener el Instrumento. Este error del experimentador se encuentra habitualmente entre
los limites de 0,1-0,2 segundos.
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b) La selecclén del método empleado, equipos e Instrumentos utilizados, etcétera.

Analicemos los errores ocaslonados por el método de medicldn sobre la base de las
actividades prdcticas 1 y 2.

ACTIVIDAD PRACTICA 1. Determinacién de la longitud
de la mesa de trabajo

Instrumentos y materiales: cinta métrica, regla graduada de 30 cm.
Indicaciones para el irabgjo:

1. Mide la longitud de la mesa utilizando para ello la cinta métrica ¥ la regla graduada.
Anota los resultados en la tabla 3.1.

2. Compara los dos valores de longltud obtenidos. éPor qué son distintos? élntroducen
ambos métodos Igual error en la medicién?

Al anallzar ¢l proceso de mediclén, comprobamos que con ambos Instrumentos no
s¢ Introduce ¢l mismo error.

En el primer caso, al medir la longitud de la mesa con la cinta métrica se reallza una
medicién directa y Gnica (la longitud de la cinta es mayor que la de la mesa), por lo que
el error de método condiclonado por el instrumento se puede conslderar equivalente a
cero (4, =0). El limite de error absoluto A serd, de acuerdo con 3.6:

A=A+ 4

Para una cinta métrica A,= 1 cm, pues esta es su menor division, y A,=0,5 cm (en
¢l caso de un Investigador experimentado), luego 4=1,5 cm.

Al realizar la medicién de la longitud de la mesa con la regla graduada se comete
un error de método, pues la longitud de la regla e5 menor que la de la mesa y, por lo
tanto, no se puede medir directamente con una sola medicidn; hay que reallzar una se-
rie de mediclones suceslvas. Cada vez que se reallce una medicién con la regla, es ne-
cesarlo marcar su longitud con un punto sobre la superficle de la mesa. Para medir la
longltud total es necesarlo reallzar n marcas vy, por tanto, se cometerd un error total de
método Igual a:

A=n (4 +4,)
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donde n es el nimero de marcas y 4, yl4; son los Iimites de los errores absoluto y re-
lativo respectivamente.

Como A=A+ 4,+ 4, el limite del error absoluto que se cometa al medir con la re-
gla serd:

A= -C:Ii'"dg"'nidﬁ‘ A
Para el caso de la regla, 4,=1 mm, 4,=0,5 mm. Luego.

A=1 mm+0,5 mm+n(l mm+0,5 mm)
A=1,5 mm+n(l,5 mm)

Tabla 3.1
| 4, 4 4 a
cinta
métrica 1 ecm 0.5 em 0 1.5 em
regla
graduada 1 mm 0,5 mm 1.5 mm 1.5 mm + m{1,5 mm)

Podemos arribar entonces a la conclusidn de que los Instrumentos de mediclén
elegldos Influyen en el error de método cometido.

Tarea complementaria

Valora los limites del error absoluto de la medicién de la longitud de una habi-
tacién utllizando una cinta métrica y una regla graduada de 30 ¢cm. Explica los re-
sultados.

ACTIVIDAD PRACTICA 2.Determinacién
de la resistencia de un conductor

Instrumentos v materiales: fuente de corriente directa; conductores; resistor con re-
sistencla de valor desconocido; amperimetro de corriente directa; voltimetro de
corriente directa.

Indicaciones para el irabajo:

Monta un circulto como el representado en la flgura 3.3.

Anota las lecturas del voltimetro y el amperimetro en la tabla 3.2.

Determina el valor de la resistencia R,.

Monta con los mismos elementos un circuito como el mostrado en la figurg3 4.
Anota las lecturas del voltimetro y el amperimetro en la tabla 3.2.

. Determina el valor de la resistencla R

. Compara los dos valores de la resistencla obtenidos.iPor qué son distintos?, éin-
troducen ambos métodos error de mediclén?

et Seh S ki
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Tabla 3.2

Méodo u ! R

No. 1 (Ng. 3.3)

No. 2 (fig. 3.4)

Us, | Ly

Fig. 3.3

Iy

Fig. 3.4

Los errores condicionados por el método de medicidn se hacen mds notorlos du-
rante las mediclones eléctricas que precisan la utllizacldn simu'tdnea de voltimetros
y amperimetros. Durante estas mediclones pueden aparecer algunas dificultades de
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principlo, relacionadas con la Influencla mutua entre el voltimetro v el amperimetro
al conectarse a la vez en el circulto eléctrico.

En el primer caso (flg. 3.3) el error del método estd condiclonado por el error del
método de medicién de la tensién, ya que el voltimetro no mide la tensién del re-
sistor R, solamente, sino la de la porclén del circuito donde estdn conectados en serie
el resistor y el amperimetro.

En el segundo caso (fig. 3.4) el error del método es debido al error ocaslpnado
por la medicién de la intensidad de la corriente, pues el amperimetro mide la suma
de las corrientes que circulan a través del voltimetro v el resistor.

El error del método de medicion se puede eliminar mediante correcclones reall-
zadas en base a célculos o experimentos adiclonales donde se determina el error del
método. Por ejemplo, sl se conoce el valor de la resistencla Interna del amperimetro,
R,. se puede utilizar el esquema de la figura 3.3 y realizar la correcci6n a partir de:

e
= !
R,:E Ys

S |

Como % es R, se obtlene:

v
R.=

-R,

51 se conoce el valor de la resistencla Interna del voltimetro R, se puede utilizar el
esquema de la figura 3.4 y realizar la correcclén como:

Rim —=
I

pero [y =1-1, luego:

S
T
Como /.= i
R.
entonces:
R, = u
s i
R,
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51 no se conocen los valores de las resistencias internas del voltimetro R, ¥ del am-
perimetro R,, se puede verificar en la prictica con cudl de los métodos utilizados se co-
mete un error despreciable. Para ello, es suficiente valorar durante la utilizacién del pri-
mer método en cuestidn, sl aparecen o no variaciones sustanciales de las Indicaclones
en el voltimetro al cambiar una de sus terminales del punto 1zl punto 2 (fig. 3.3). Si
la varlaclén de la lectura es considerable, ello nos indica que la caida de tensidn en el
amperimelro no es despreciable.

Al utilizar el esquema de la fligura 3.4, es necesarlo verificar si son notables las va-
riaclones de las indicaciones del amperimetro cuando se desconecta el voltimetro. 51 son
apreciables, no serd despreciable la corriente que circula por el voltimetro.

ACTIVIDAD PRACTICA 3. Deierminaclﬁn de los limites
de los errores de las mediciones indirectas

Como ya vimos anteriormente, en la prictica diaria es necesario medir ¢l valor de
muchas magnitudes fisicas Indirectamente, a partir de expresiones que relacionan di-
chas magniludes con otras gue pueden ser medidas directamente. {Como se determinan
los limites del error relative y absoluto en las mediciones indirectas?

Para el procesamiento de los datos obtenidos experimentalmente, existen reglas'ma-
temiiticas que permiten calcular ¢l limite del error relativo de ura magnilud fislca que
haya sido determinada experimentalmente.

En la tabla 3.3 se presentan algunas de las relaclones matemiiticas mds usadas en
la fislca para la determinacidn de magnitudes fisicas Indirectas a partir de mediclones
direclas.

Tablg 3.3

Mo, Fiirmula Limite del error refative (E)
. ZoXe¥ o AX+aY

X+Y
2 ZuX-¥F . = AX+AY

X=-Y
3 Z=X-Y L. ﬂ+ fi

X Y
4 z=X AX Ay

¥ .t, T o —

) ¢ ¥

5 Z=X" |n] 4X
-I", =
X
6 Z=k X" AX A
g=|m| —&|n] —
X ]
X. ¥: magnitudes medidas directamente
£ magnitudes a determinar Indirectamente
k: namero exacto (1.2.3..etc.) sin errores
m, n: ndmeros naturales
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Demostremos, en calidad de ejemplo, la expresidn 1.

Llamémosle X y VY a las magnitudes fisicas que son medidas directamente, vy Z
a la magnitud fisica determinada Indirectamente. AX, AY y AZ serdn los limites de
los errores absolutos de X, ¥y Z respectivamente. Asi, a partir de la expresién:

X=X +AX
Y=Y £AY
Z=Z +AZ

donde X', V' v Z son los valores que se obtienen de las mediclones directas de X
y Y. v de la medicién indirecta de Z.

ZExAL=X+AX+ YV £AY
T+AZ=(X'+Y) £ (AX+4))

pero Z=X+Y
AZ=AX+ AY

Un razonamiento andlogo permite demostrar las restantes expresiones.
Analicemos, mediante la determinacién del drea de un bloque rectangular,
la forma de trabajar con la tabla 3.3.

Instrumentos y materiales: regla graduada; blogue de madera.

Indicaciones para el trabajo:

1. Mide con la regla graduada el largo v el ancho del bloque de madera. Anota los
resultados en la tabla 3.4.

2. Calcula el drea del blogue de madera.

3. Evalda el limite de los errores absoluto y relativo cometidos durante las mediclo-
nes.

Tabla 3.4

I a A al da fy & AA

La ecuacidn para determinar ¢l drea del bloque es:
A=l-a
donde ! y a son el largo y el ancho respectivamente.

El limite del error relativo, Si:gl.ln'la tabla 3.3 se calcula por una expresién similar
alal3,osea
ad_ Al da
A { a

Ej=

Ahora, icomo calcular Al vy Aa?
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Sabemos que el limlte del error absoluto A de cualquier magnitud medida, segun la
ecuaclén 3.6, es Igual a la suma de los limites de los errores absolutos instrumental, de
lectura y de método, o sea:

A=A+ 4,+4,

En nuestro caso, al trabajar con una regla graduada de 30 cm y medir la longitud
{ y el ancho a:

A=1 mm
A;=0,5 mm
A,=0
luego:
A=4+ 4,
A=1 mm+0,5 mm
A=1,5 mm
Lo anterior es vilido para las mediciones de [ y de a, entonces:
Al=Aa=15 mm

_ A _ Al Aa_ 1,Smm 1,5 mm
A ] a I a

y el limite del error absoluto A4, a partir de la expresion 3.10 es:
-EJJ'{ =AAd

M=(l,5 mm 1,5 mm)hﬂ
{ a

Sustltuye los valores obtenldos de [ vy a, y determlina los limites de los errores relativo
() y absoluto (A) de las mediclones.

TRABAJO DE LABORATORIO 2 Medicién de longitud,
tiempo y velocidad

Medicidn de longitud

La longitud es una de las magnitudes fisicas fundamentales en ¢l SI. Las mediciones
de la longltud se reallzan, generalmente, de forma directa,

La medicién de una longitud se realiza compardndola con otra tomada como patrdn.
En el SI se toma como unidad patrn de la longitud el metre (m). Un metro es la dis-
tancla que recorre la luz en el vacio en 1 229 792 458 s.

La comparaclén de una longitud con el metro patrén se puede rzalizar mediante una
regla graduada, una cinta de mediclén, un ple de rey, etcétera.

Medicidn del tempo

El tlempo, al igual que la longltud, es una de las magnitudes fisicas fundamentales
en el SI.

102



La mediclén de la magnitud tUempo se realiza de forma directa mediante equipos e
instrumentos mecdnicos o electrénicos, capaces de comparar el Intervalo de tiempo a
medir con la unidad patrén de medicién de tiempo.

En el SI la unidad de tiempo se expresa en segundo (s). Un segundo es igual a
9 172 631 770 veces el perfodo de radiacidn del stomo de ceslo (Cs).

Los instrumentos mds comunes de medicidn del tiempo son los crondmetros y re-
lojes pulseras, analdgicos o digitales, aunque también se utilizan en la técnica y la clen-
cla Instrumentos mds sofisticados, como es el caso de los contadores electrénicos y di-
gltales.

Medicidn de la velocidad

La velocidad de un cuerpo, a difgrencia de la longitud y el tiempo, es una magnitud
fisica derlvada.

La velocidad es una magnitud fisica vectorlal que caracteriza la rapidez con que va-
ria la posicién de un cuerpo en el transcurso del tiempo.

La determinacién de la velocidad de un cuerpo que se mueve con movimiento rec-
tilineo uniforme se efectia midiendo el desplazamiento (4As) recorrido por el cuerpo y
el tiempo (Ar) transcurrido en ese desplazamiento:

As

v=~5r—-— (3.11)

Durante un movimiento uniforme, el desplazamiento y el tiempo se pueden elegir
libremente.

La expresidn 3.11 permite calcular la velocldad de forma Indirecta. En la técnica y
la vida dlaria, para medir la velocidad se utilizan Instrumentos denominados velocime-
tros. '

ACTIVIDAD PRACTICA

Objetivo:

Determinar la velocidad de un peatdén que se mueve con movimiento aproximada-
mente rectilineo uniforme.

Instrumentos y materiales: cinta métriea; crondmetro, reloj pulsera o contador digi-
tal.

Indicaciones para el trabajo:

1. Mide la distancla (s) entre dos puntos del aula, laboratorlo, pasillo, etc. Anota el
resultado en la tabla 3.5.

2. Determina el tlempo que demora un companero en recorrer, con movimiento rec-

tilineo aproximadamente uniforme, la distancia s. Anota el resultado de la medi-

clon en la tabla 3.5.

Calcula a partir de los datos obtenldos la velocldad del movimiento.

4. Evaluia los limites de los errores absoluto de las mediclones realizadas del despla-
zamiento y ¢l tiempo.

L]
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Tabla 3.5

Tarea complementaria

5. Evalua los limites de los errores relativos de las mediciones realizadas. Refleja tus
resultados en la tabla 3.6.

6. Evalda el limite del error absoluto Av,

Tabla 3.6

e, L [ Av

TRABAJO DE LABORATORIO 3 Medicién de masa,
fuerza y aceleracion

Medicidn de masa

La masa es una de las magniwudes [isicas flundamentales del SI.

La masa de un cuerpo es la magnitud fisica escalar que expresa su inercialidad,
¥ se determina por la relaclén entre la aceleracidn del cuerpo patrdn y la aceleraclon
del cuerpo objeto de estudio, durante la interacclén.

En el 51 se adopta como unidad de masa patrén el kilograms (kg). Un kilogramo
es lgual a la masa del prototipo Internacional de un kilogramo que se guarda en ¢l
Burd Internaclonal de Pesas y Medidas en Sevres, Francia.

La importancia especial del concepto masa estd condicionada por dos razones: su
universalidad y su variedad.

La universalidad de la masa consiste en que todos los objetos materiales se ca-
racterizan por poseer masa. En la naturaleza no existen cuerpos que no tengan masa.
Al medir la masa de un cuerpo s¢ determina uno de los mds importantes pardmetros
de la fisica.

La variedad del concepto masa nos da la posibilidad, al medir la masa de un
cuerpo de:

a) conocer una caracteristica cuantitativa de la capacidad que posee el cuerpo de va-
rlar su velocidad durante la Interacclén con otros cuerpos, bajo la acclén de cual-

quier fuerza. Segiin la segunda ley de Newton, la aceleracion de un cuerpo de
masa m se determina por:

a=— (3.12)
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b) conocer una caracteristica cuantitativa de la capacidad de un cuerpo de Interac-
tuar con otros cuerpos mediante fuerzas gravitaclonales. Segiin la ley de gravita-
cién universal, la Interaccién gravitacional se determina segin:

GmM
Rl
¢) conocer una caracteristica cuantitativa de la energfa total que posee un cuerpo de
masa m. Esta energfa se determina segiin:
E=mc? ;
AE = Ame? (3.14)
En cada una de las tres leyes presentadas anterlormente es necesarlo utilizar un con-
cepto particular de masa: masa Inerclal, masa gravitaclonal y masa energética, respec-
tivamente. No obstante, en todas las mediclones es posible utilizar la misma unidad de
masa (el kilogramo).

La existencla de estas tres leyes fundamentales de la naturaleza permite, en princi-
pio, utilizar tres métodos para la medicion de la masa:

(3.13)

1. Comparacién de la aceleraclén que adquiere el cuerpo cuya masa se quiere medir
(m,) con la de un cuerpo de masa conocida m,, (masa patrén) bajo la Influencia de
fuerzas iguales:

ma,=mJa,
[P F
ey

" x

2. Comparacldn de las fuerzas gravitaclonales de atracclon del cuerpo a investlgar con
las fuerzas gravitaclonales de la masa patrén. Para iguales fuerzas gravitaclonales
respecto a la Tierra, las masas del cuerpo y la de la masa patrdn son Iguales, por lo
que:

G MM M -G M M
R? R

m,=m,

3. Comparacidn de la energia del cuerpo y comparacién de las masas:
mei=met
m=m,

En la prictica se utilizan, fundamentalmente, los dos primeros métodos de medicion
de la masa. El primero, por ejemplo, tiene gran aplicacion en astronomia, para ¢l es-
tudio del movimiento de las estrellas, planetas, satélites y otros cuerpos celestes. El se-
gundo método es, practicamente, el de uso mis frecuente; se realiza mediante la utili-
zaclon de un instrumento de medicldn que ya hemos estudiado: la balanza.

En principlo, existen distintos tipos de balanzas; desde las mds senclllas, como son
la balanza pesa cartas y la de triple brazo (utilizadas en centros comerciales, educacio-
nales, etc.), hasta balanzas analiticas y electrdnicas de alta precisién, utilizadas en Ia
ciencla vy la técnica.
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El tercer método, basado en la Interrelacidn de la masa con la energla, se utiliza en
la fisica nuclear y en la fisica de las particulas fundamentales, donde se determina la
masa de las particulas en Interaccidn segin la energia emitida o absorbida.

Medicion de fuerzas

La magnitud fuerza es una magnitud fisica derivada en el SI. Por esta razén, no exis-
te un patrén unico de fuerza con el cual se puedan comparar las fuerzas objeto de me-
dicién.

A partir de la segunda ley de Newton se determina la magnitud fuerza.

La fuerza es una magnitud fisica vectorial. La fuerza que actiiz sobre un cuerpo da-
do es igual al producto de la masa de este por la aceleracion que dicha fuerza comunica
al cuerpo, es decir:

—

F=nmid

En el SI se adopta como unidad de fuerza el newton (N).

Un newton es la fuerza que le comunica a un cuerpo de masa un kilogramo una
aceleracién de 1 m/s? en la direccion de la acclén de la fuerza.

En la préictica, el instrumento que se utiliza para la medicién de fuerzas es el dina-
mémetro graduado a partir de la fuerza de gravedad.

Medicién de la aceleracion

La aceleracién es una magnitud fislca der'vada. La aceleracién de un cuerpo que se
mueve con movimiento rectilineo uniformemente varlado es una magnitud fislca vec-
torlal constante, que caracteriza la varlaclon que experimenta la velocldad del cuerpo
en ¢l transcurso del tlempo en que se produce dicha varlacldn.

En el SI la aceleraclén se expresa en m/s?

Si el movimiento es uniformemente varlado y la velocldad del cuerpo es Igual en
cada intervalo de tlempo, entonces para encontrar el médulo de la aceleraclén de un
cuerpo se puede medir el médulo de la variaclon de su velocidad Av en el intervalo de
tlempo Af, ¥ encontrar la relaclon:

Av
= 15
¢ At £:13)

51 un cuerpo se mueve a partir del reposo con movimiento uniformemente varlado,
entonces el desplazamiento As del cuerpo, el tiempo de movimiento 1 y la aceleraclén
a estdn relaclonados por la ecuaclon:

|
e 32,;_ (3.16)

A partir de esta expresidn la aceleracién se puede encontrar corno:

24s
12

a= (3.17)

En la técrilca, para la mediclon de la aceleraclon se utilizan Instrumentos llamados ace-
lerdmetros.
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ACTIVIDAD PRACTICA

Objetivos:

1. Calecular la aceleracién a con la que se mueve un bloque de madera de masa m por

la superficle horlzontal de una mesa.

2. Comparar el resultado del cdlculo realizado con el del experimento.

Instrumentos y materiales: bloque de madera; balanza; hilos; juego de masas; regla gra-
duada; cronémetro, reloj pulsera o contador digital; polea.

Indicaciones para el trabajo:

W

1.
2.

3.

4.

3

Determina la masa (m,) del blogue mediante la balanza.

Utilizando el dinamémetro, desplaza el bloque con movimiento uniforme. Determi-
ne la fuerza de friccléon ().

Amarra un hilo al gancho del bloque. Fija en un extremo de la mesa una polea.
Pasa el hilo a través de la polea.

Utllizando un juego de masas, elige una masa (m,) tal que, al ser suspendida del
hilo, origine en este un movimiento uniforme sobre la superficle de la mesa.

Determine con ¢l dinamdmetro la fuerza de gravedad que actda sobre la masa ele-
glda

6 Calcula el valor de la aceleracidn tedrica (a,) con que se mueve el bloque.

7.

8.
9.

Coloca .el bloque en un extremo de la mesa. Mide el desplazamiento As del blo-
que hasta la polea. Anota el resultado de la medicién en la tabla 3.7.

Suspende del hilo una masa similar a la anterlor.

Suelta el blogue v, al mismo tlempo, pon en funclonamiento el crondmetro. En el
momento del choque del bloque con la polea, detén el crondmetro. Escribe en la
tabla 3.7 las Indicaclones del crondmetro.

10. Segun los valores obtenidos del desplazamiento As y del tlempo ¢, calcula la ace-

leraclén a.
11. Evalda los limites de los errores absolutos y relativos de las mediclones reallza-
das.
Tabla 3.7
m [ Fp my a & f g, i i & o, i

12. Evalda el limite de los errores absolutos de la aceleracién obtenlda de experl-

mentalmente. Llena la tablas 3.8.

Tabla 3.8

£
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TRABAJO DE LABORATORIO 4 Medicién de la canti-
dad de movimiento de un cuerpo

La cantidad de mwlmiqnm de un cuerpo es igual al producto de la masa m del
cuerpo por su velocidad v. Por lo tanto, es una magnitud fisica derivada.

La cantidad de movimiento e¢s una magnitud fisica vectorlal, cuya direccion y
sentldo coinclde con el de la velocidad y se representa por la letra p. entonces:

p=mv

La unidad de cantidad de movimiento de un cuerpo no tiene nombre especial, y
se determina a través de unidades de masa y de velocidad. En el 51 la unidad de can-
tidad de movimiento es el kilogramo metro por segundo (kgm/s).

51 se conocen la masa m v la velocidad v del cuerpo, no hay necesldad de realizar
mediclones especlales para calcular la cantidad de movimiento (p) de un cuerpo. En
este caso se calcula como el producto mv.

No obstante, en fisica aparecen a menudo casos en los que las mediclones direc-
tas de la masa o de la velocidad de un cuerpo {0 de ambas) presentan dificultades
o resultan imposibles. La Informacldn sobre estas magnitudes se puede obtener en-
tonces mediante la mediclén de la cantidad de movimiento del cuerpo. Una situacién
asl, es caracteristica en muchos experimentos de la fisica nuclear y la fisica de las
particulas flundamentales, donde se detectan nuevas particulas de masa desconocida.
Al medir la cantidad de movimiento vy la energia cinética de una particula se puede
determinar posteriormente su masa y su velocidad.

La medicién de la cantidad de movimiento de un cuerpo de masa y velocidad
desconocidas se puede realizar basdndose en el principlo de conservacion de la can-
tidad de movimiento. De acuerdo con este principlo, en un sistema cerrado de cuer-
pos la suma de las cantidades de movimlento de los cuerpos, para cualguier interac-
clén entre ellos, se mantlene constante:

pas——y
2.p, = constante

SAp=T (3.18)

Cuando Interactdan dos cuerpos con masas m, y m,, podemos afirmar, basdndo-
nos en la ley de conservacldén de la cantldad de movimlento, que:

m L+ myy=m Y+ m, (3.19)

donde v, y v, son las velocidades de los cuerpos antes de la Interacclén, y V,y V;
son las velocldades de los cuerpos después de la Interaceldn.

S1 antes de la Interacelén el segundo cuerpo estd en reposo ( v,- 0) v después de
la Interaccldn los cuerpos se mueven unidos ('V V,} entonces la ecuacién 3.19 to-
ma la forma:

mﬁ'{: (1, +my) _l?i (3.20)

En este caso F: y F; tlenen igual direcclén y sentido, por lo que la ecuacién 3.20
se podrd escribir:

mwy=(m,+my)V, (3.21)

A partir de este razonamlento se mide en la prdctica, por ejgmplo, la cantidad de
movimiento de una bala o proyectil disparada por un fusil,una pistola, etc. Para eso,
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se suspende de dos hilos una caja con arena y sc dispara la bala contra esta. La bala
se incrusta en la arena y trasmité toda su cantidad de movimiento a la caja, la cual
se eleva a una alwra & (Nig. 3.5).
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La varlacion de la energia cinética AE, es lgual a la varlaclén de la energia po-
tencial AE, con signo contrario: AE. = - AE,
La energia cinética del sistema formado por la caja y la bala es:

2
i b (3.22)

2

Flg. 3.5
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y su energfa potenclal E, es:
E,=Mgh (3.23)

donde M=m,+m, son las masas de la bala y de la caja con arena respectivamente. S
sobre los cuerpos actian solamente fuerzas eldsticas y gravitaclonales, se pone de ma-
nifiesto la ley de conservacién de la energla mecdnica; por eso, cuando la caja se de-
flecta de la posicién de equilibrio (después de la .nteraccion) con velocldad V; a una al-
tura h, se cumple que:

Vy=)/2¢h (3.24)

A partir de lo anterlor, conoclendo la masa M y la velocidad ¥, se puede calcular la can-
tidad de movimiento de la caja con la bala:

py=MV,
=M/ 2gh (3.25)

donde h=[-{ cos a

La cantidad de movimiento de la bala se calcula tomando en consideracién la ecuacién
1.21.

ACTIVIDAD PRACTICA

Medicidn de la cantidad de movimiento y la velocidad inicial de un cuerpo
Obfetivo:

Determinar la cantidad de movimiento y la velocidad iniclal del proyectll de una pis-
{ola balfstica.

Instrumentos y materiales: plstola balfstica; caja con hueco colgada de una doble sus-
pensldn; regla graduada; balanza; cuerpo ligero; macllla o arena.

Instrucciones para el irabajo:

1. Mide las masas de la caja v de la bala con la balanza; anota los resultados en la ta-
bla 3.9.

2. Realiza un montaje similar al de la figura 3.5.

3. Mide la distancla R del punto de la suspensidn hasta la superficle de la mesa, y la
distancla [ hasta el centro de masa de la caja. Anota los resultados en la tabla 3.9.

4. Dispara la pistola balfstica contra el hueco de la caja. Nuestro objetlvo es determinar
la velocldad de la caja y ésta depende de la altura a que ella se eleva; es necesarlo
conocer el 4ngulo barrido por el hilo que suspende la caja. Se puede conslderar que
la longltud del arco s es aproximadamente Igual a su proyecclon sobre la superficie
de la mesa, slempre que el hilo que se utllice para suspender la caja sea de una lon-
gitud grande comparada con el arco barrido por esta. Para medir la longitud de esta
proyecclén se puede instalar en la mesa un objeto ligero (cuerpo B de la figura 3.5)
que serfa el medidor del desplazamiento,
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5. Con los valores de s v R, determina el valor del dngulo « segin la ecuacidn:
s 360°
R 2=

=

Conoclido el valor del 4ngulo « y la distancia /. determina la altura a que se eleva
la caja segun la ecuacidn hi={ -/ cos a. Anola el resultado en la tabla 3.9.

6. Calcula la velocidad de la caja segin los valores obtenidos. Anota el resultado en la
tabla 3.9.

7. Calcula la cantidad de movimiento p, de la caja con el proyectll; p,=M, V.

8. Evalda el.limite de los errores absolutos cometidos durante las mediclones. Anota el
resultado en la tabla 3.9,

Tabla 3.9

", iy, R [ 4s a h Py Fs T, g i § &5 £, Iy, &,

9. Evalda los limlies de los errores relativos cometldos durante las mediclones. Ano-
ta los resultados en la tabla 3.9,

TRABAJO DE LABORATORIO 5 Medicion del trabajo
y de la energia cinética de un cuerpo

La energia cinética (E) de un cuerpo es una magnitud fisica derivada en el S1.
En este sistema la unidad de energla cinética es el joule (J).

Un joule (J) es el trabajo que realiza una fuerza de 1 N al desplazar el cuerpo
1 m.

Se denomina energia cinética de un cuerpo a la magnitud fisica derlvada igual a
1/2 del producto de la masa del cuerpo por el cuadrado de su velocldad, o sea:

my?
2

Si en un problema concreto son conocldas la masa y la velocldad del cuerpo, en-
tonces no se necesita realizar mediclones especificas para determinar su energia ciné-
tica. Sin embargo, en algunas ocaslones algunos de estos parametros son desconocidos,
entonces, para determinar la varlaclén de la energia cinética del cuerpo se utilizan las
mediciones del trabajo de las fuerzas que han ocaslonado esta varlaclén.

A diferencla del impulso, la energla cinética no es una magnitud flsica conservativa,
es declr, no existe en la naturaleza un principlo de conservacidn de la energla cinética.
La energfla cinética puede aparecer y desaparecer. No obstante, segin el principlo de
conservaclon y transformacion de la energfa, las transformaciones de la energfa de un
tipo a otro slempre se realizan en términos cuantitativos.

La mediclén de la energfa cinétlca de un cuerpo se puede realizar mediante el estu-
dlo de su proceso de transformacldn en otro tipo de energia. La transformacion de la
energia cinética de un cuerpo en otro tipo de energia se efectua debido a la Interacclén
de este cuerpo con otros cuerpos.

E= (3.26)

111



La variacidén de la energla cinética AE, del cuerpo cuando sobre ¢l actia una {uerza
externa F se denomina trabajo W de esta fuerza:

W= AE, (3.27)

La magnitud fisica trabajo de una fuerza constante, segin conoces de cursos ante-
riores se expresa mediante la ecuaclén

W=F AS cos a (3.28)

donde A es el trabajo realizado, F s el médulo de la fuerza aplicada al cuerpo, AS es
el desplazamiento del cuerpo v a es el dngulo que forma la fuerza con la direccién
del desplazamiento. Por lo tanto, la expresién para una fuerza constante se puede es-
cribir:

F AS cos a=AE, (3.29)
y como AE =£, - E,, enlonces:

FAScos a =E, -E_
Pero E =0 porque v,=0, entonces:

FAScos a= -E,_ (3.30)

Si u=180° y el vector F est4 en sentido contrario al vector velocidad v del cuerpo,
entonces el trabajo de la fuerza es lgual a:

FAS cos a= -F AS
y la expresion 3.30 adopta la forma:
FAS=E_ (3.31)

FAS= ._"ﬁz_"'z_’

Ly |( 2':13 (3.32)

ACTIVIDAD PRACTICA

Objetivo:
Determinar el valor Inicial de la energfa de un cuerpo y su velocldad Iniclal.

Instrumentos y materiales: bloque de madera de masa 1-2 kg; dinamémetro; regla gra-
duada; balanza.

Indicaciones para el rrabajo:

1. Coloca el bloque de madera en un extremo de la mesa, de forma tal que un extremo
de este sobresalga 2-3 ¢m respecto al extremo de la mesa.

2. Con la palma de la mano, trasmite al bloque una determinada velocidad Iniclal a lo
largo de la mesa.

3. Mld;. el trayecto As de desplazamiento del blogue. Anota el resultado en la ta-
bla 3.10.
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4. Flja al bloque un dinamémetro. Mide la fuerza de rozamlento (/.) que aparece du-
rante ¢l movimiento uniforme del blogue sobre la mesa.

Mide la masa m del blogue. Anota el resultado en la tabla 3.11.

6. Calcula el trabajo de la fuerza de rozamiento, el valor inicial de la energla cinética
del bloque y la velocidad Iniclal.

7. Evalta los limites de los errores absoluto y relativo cometidos durante las medi-
clones. Anétalos en la tabla 3.10.

i

Tabia 3.10

A5 F m W X & Iy .ty

TRABAJO DE LABORATORIO 6 Medicién de la presion

La presidén es una magnitud fisica derivada en el S1. Se determina por la relacidn
entre el médulo de la fuerza F de presion normal sobre la superficle v el drea de la
superficle, S:

F
P=<
s

La unidad de presidn en el SI se llama pascal (Pa).
Un pascal es Igual a la presién provocada por una fuerza de 1 N, uniformemente
distribulda, sobre una superficle perpendicular a la misma con un drea de 1| mi

1IN

l Pa=
1 m?

La medicion de la presion no representa en principlo una gran dificultad, porque re-
sultan ser tareas relativamente simples la medicion de la fuerza y del 4rea. Sin embargo,
a veces en la prdctica se presentan dificultades para determinar la presién. Por ejemplo,
sl se quiere medir la presién del aire, su fuerza de presién no se puede medir con un
dinamdmetro, una balanza, etc., pues, segin la ley de Pascal, el aire presiona Igualmen-
te sobre el plato de la balanza tanto por arriba como por abajo v las fuerzas de presién
estdn equilibradas. Para la mediclén de la fuerza de presién del alre sobre una superficle
hay que disefiar un Instrumento de mediclén de forma tal que por uno de sus lados no
haya alre. Segiin este princlplo estd compuesto el bar6metro anerolde. La escala del ins-
trumento se gradla en pascales o en milimetros de la columna de mercurlo.

La presién P de una columna de liquido de altura k y densidad p es lgual a:

FP=peh

Si el liquido en cuestién es mercurio, la presion de una columna de 1 mm de altura
es P=133 Pa, pues como la densidad del mercurio es aproximadamente Igual a
13,6 +10° kg/m?, entonces

P=13,6-10" kg/m*.9.8 m/s2.10"* m
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En ocaslones se preclsa medir preslones mayores o menores que la presion almos-
férlca. Para ello se utilizan instrumentos denominados mandmetros. Estos pueden ser X

de liquido o metilicos (fig. 3.6).

i1l

I
-
L

T

sl =

Fig. 3.6

El mandmetro de liquido consta de un tubo fino de vidrio doblado en forma de U
y ablerto en sus extremos, al que se le adiclona una determinada cantidad de ligquido.
Cuando el mandmetro estd desconectado, sobre ambas columnas actda Idéntica presion
externa, F,, y el nivel del liquido en ambas ramas es Igual. 51 en uno de los extremos
se coloca una cdpsula y ésta se coloca en el reciplente o lugar que se encuentra a una
presién P, distinta de P, entonces los niveles de liquido se desequilibrardn.

La diferencia h entre los niveles de liguldo en ambas ramas del mandmetro estd re-
laclonada con la diferencla de presion AP. por la expresion:

AP, = ggh
Conocida la presidn atmosférica, P, la presién buscada se determina como:
P,=P,+ AP,

51 como sustancla manométrica se utiliza el agua, entonces la diferencia de preslones
AP, en pascal, se puede calcular segiin la diferencia de los niveles del agua en el ma-
németro. SI h=1 cm, tendremos que:

AP.=10’ kg/m’.9.8 m/s?:10 * m = 100 N/m?=100 Pa
es decir, 1 cm de la columna de agua en el mandmetro es aproximadamente 100 Pa.

ACTIVIDAD PRACTICA

Objetivo:
Medir la presién de un gas en el Interlor de un reciplente.
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Instrumentos y materiales: barémetro anerolde; mandmetro de liquido (agua); regla gra-
duada; globo o muiieco Inflable.

Indicaciones para el trabajo:

1

2.
3.
4.

Infla el globo o mufieco, clerra la entrada de alre.
Acopla la entrada de aire con una de las ramas del mandmetro (fg. 3.7).
Abre la llave y permite la salida del aire.

Mide la diferencia de los niveles & del agua en el manémetro, y calcula la diferencia
de presidn AP, del alre en el Interlor del globo respecto a la preslén atmosférica.
Anota el resultado en la tabla 3.11,

. Determina la presién atmosférica P, del alre segin las indicaclones del barémetro

anerolde, anotalo en la tabla 3.11.

. Calcula la presion P, del aire en el globo:

P,= P+ AP,

. Evalda los limites de los errores absolutos y relativos cometidos durante las medi-
clones. Andtalos en la tabla 3.11.
Tabla 3.11
h K| P,. Plil P‘ Al C_r..l tap, {p_l ""-.N' drl

TRABAJO DE LABORATORIO 7 Medicion de la carga
eléctrica

La carga eléctrica en el SI es una magnitud fisica derivada. En este sistema la uni-

dad de carga eléctrica es el coulomb (C).
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Un coulomb es Igual a la cantidad de electricidad que pasa en el tiempo de 1 s
por una secclon transversal de un conductor cuya Intensidad de corriente es de 1 A.

La carga eléctrica g puede medirse de varlas formas. Uno de los métodos posibles
estd fundamentado en la medicidn de la Intensidad de la corrlente J cuando la carga
- se traslada de un cuerpo a otro en un tiempo

g=1rn
Otro método de mediclén de la carga eléctrica de un cuerpo, consiste en la de-

terminaclon de la fuerza F. que actiia sobre este cuerpo en un campo eléctrico cuya
tensidén se conoce:

Fo=q E
F,
E

q‘=

Para la medicldn de la carga eléctrica de una particula de masa m y velocidad v co-
nocldas, se pueden utilizar las observaclones de su movimiento en un campo magnético
homogéneo con Induccién magnética B. En estas condiciones, el movimiento de la par-
ticula bajo la influencia de la fuerza de Lorentz se realiza por un <irculo de radio R, esto
€5,

m v?

=gvB
de donde:
i T

Lajcarga g en una de las placas de un condensador se puede encontrar conociendo
la capacldad eléctrica C del condensador ¥ midiendo la tension entre sus armaduras:

q=UC

Una de las tareas fundamentales de la fisica es la determinacion de la carga eléctrica
de las particulas fundamentales. Para resolver esta tarea se utilizan diferentes métodos.
Entre ellos el mds conocido es el método de Millikan para la observacién del movimien-
lo de gotas de acelte cargadas en un campo eléctrico homogéneo.

Histdricamente, el método mds simple (v el primero utilizado para la mediclén de
la carga eléctrica elemental) estd fundamentado en la aplicacién del fendmeno de la
electrélisis. En este método, al medir la Intensidad de la corriente [ que circula por el
clrculto en el tiempo 1, se puede calcular la carga eléctrica o transferida por los lones
del mismo slgno:

g=1I

Para determinar la carga e de un lon es necesarlo dividir la carga transferida entre
el nimero n de iones. Este nimero se puede encontrar midiendo la masa m de sustancla
liberada, o el volumen V sl esta se encuentra en estado gaseoso.

51 en calidad de electrdlito se utiliza una solucién débil de dcido clorhidrico (HCI),
entonces, al circular una corrlente eléctrica, se libera en el cdtodo hidrégeno v en el dno-
do cloro. El hidrégeno gaseoso liberado en el cdtodo se puede recoger ¢n un tubo de
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ensayo o en una probeta graduada, lo que permite medir su volumen Ven condiclones
de presién normal. Con este valor de volumen se puede encontrar el nimero N de las
moléculas de hidrégeno mediante la proporcién conoclda:

i 224 dm’
N V
o NP
22.4 dm?
donde N, es el nimero de Avogadro. Entonces:

_6:102.¥
22,4 dm?

6.10%.V cm?
N=
224107 em?

La molécula de hidrégeno (H,) estd compuesta de dos 4tomos de hidrégeno. Por lo
tanto, el nimero n de lones de hidrégeno es dos veces mayor que el nimero N de mo-
léculas de hidrégeno. Luego la carga e de un ion de hidrégeno es lgual a:

g It
Pm e S e—
n 2N

ACTIVIDAD PRACTICA

Objetivo:
Determinar la carga eléctrica de un lon de hidrégeno.

Instrumentos vy materiales: beaker de 1 000 ml con solucién débll de dcido clorhidrico
(HCI), tubo de ensayos o probeta graduada, fuente de corriente, cables de conexién, mi-
liamperimetro, voltimetro, reostato, crondmetro.

Indicaciones para el trabajo:

1. Llena la probeta graduada hasta su extremo superior con una solucldn de dcldo
clorhidrico.

2. Tapa la probeta con una pequefia hoja de papel; Inviértela e Introdicela en el beaker
con solucién de HCI (fig. 3.8).

3. Retira la hoja de papel. Desde el borde negativo de la fuente, coloca dentro de la pro-
beta un conductor cuyo extremo no debe estar aislado, y desde el borne positivo in-
troduce en el beaker un segundo conductor (fig. 3.9).

4. Conecta la fuente de corrlente. Regula la tensidn en sus terminales hasta que la In-
tensidad de la corriente en el circuito sea lgual a 50-100 mA. Pon en marcha el cro-
németro. Anota el valor de la intensidad de la corrlente en la tabla 3.12.

5. Observa el proceso de liberacldn de hidrégeno gaseoso dentro de la probeta. Mantén
al mismo nivel la intensidad de la corriente en el circulto. Al obtener un volumen
de 10 cm® en la probeta, detén el crondmetro y determina el tiempo ¢ transcurrido.
Andtalo en la tabla 3.12.
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6. A partir de los valores de la medlcidn de la intensldad de la corrlente [ en el circulto
del tiempo 1 y del volumen V de hidrégeno liberado, calcula la carga e de un I6n de
hidrégeno.

7. Evalda los limites de los errores absolutos y relativos cometidos durante las medi-
clones. Anota los resultados en la tabla 3.12,

Tabla 3.12
f ¥ N f £ ty & & f
{mA) {em”) (s)
Haoja de papel
2 7
1 :
;;' -
; e ——— |
%Z: — — e
4 ===k
Z: — - —
e = —
a b
Fig. 3.3

N
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TRABAJO DE LABORATORIO 8 Medicién de la inten-

sildad de la corriente, la tensién v la resistencia en un cir-
cuito eléctrico

Medicidn de la intensidad de la corriente

La intensidad de la corrlente es una de las magnitudes fisicas fundamentales en
el SI. La unidad de Intensidad de la corrlente en este sistema es el ampere (A) v se
determina a partir de la interaccldn magnética entre dos conductores con corrlente.

Un ampere es la Intensidad de corriente constante que, mantenida en dos con-
ductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de secclones circulares desprecia-
bles y sltuados a una distancla de | m uno del otro en ¢l vaclo, produce entre estos
conductores una fuerza lgual a 2-10"" N por metro de longitud.

La definicién expuesta anterlormente de la unidad de Intensidad de la corriente
eléctrica no se puede realizar por completo en la prictica. En los patrones reales no
se mide la fuerza de la Interacclén entre dos conductores rectilineos de longltud In-
finlta, sino la fuerza de Interaccldn entre bobinas circulares con corriente.

Para la medicidn de la Intensidad de la corriente eléctrica se utilizan Instrumentos
basados en sistemas magneto-eléctricos (amperimetros, galvandmetros, multime-
tros), que se fundamentan en la aplicacion del efecto de la fuerza magnética sobre
un conductor con corrlente. Esta fuerza magnética recibe el nombre de fuerza de
ampere y se expresa por la ecuacién:

F=8Il sen a (3.33)

donde B es el modulo del vector Inducclén magnética, [ es la Intensidad de la
corrlente, [ es la porcion de conductor comprendida dentro del campo magnético y
a es el dngulo formado entre el vector Induccidn y la direcclén de la corriente. La
expresion 3.33 recibe el nombre de ley de Ampere.

Los Instrumentos utilizados para la medicién de la intensidad de la corriente eléc-
trica slempre se conectan en serle en el circuito.

Medlicidn de la tensidn elécirica

La tensién eléctrica en el SI es una magnitud fisica derlvada.

Se denomina tensidn eléctrica (I) a la magnitud flsica que relaciona el trabajo
(W) realizado por el campo eléctrico al desplazar dentro de si mismo una carga eléc-
trica q, y el valor de esta carga:

U=E

q
La unidad de tensién en este sistema es el volr (V), v se determina a través de las
unidades de trabajo y de la carga eléctrica, o a través de la potencla y la intensidad
de la corriente:

W
q I (]

1 V= 1) i 1) 1 1w
1C 1 A:l1s 1A

Un volt es igual a la tensién eléctrica en una porclén de clrculto eléctrico donde se
libera una potencia de 1 W con una Intensidad de la corriente de 1 A.
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De acuerdo con la ley de Ohm para una porclén de circulto, la Intensidad de la
corriente [en este es directamente proporcional a la tensién U: por eso, para la medicién
de la tensién elécirica se pueden utllizar instrumentos con Idénticos principios de fun-
clonamiento que los utilizados para la medicién de la intensidad de la corriente.

El Instrumento utilizado para la medicion de la tensién es el voltimetro. Este debe
conectarse paralelamente con la porcién del circulto eléctrice a investigar. La tenslén a
medir U es lgual al producto de la Intensidad de la corrlente [, a través del voltimetro
por su resistencia Interna R,, es decir:

U=IR,

Para que la conexidn del voltimetro no influya pricticamente sobre la distribucién
de la corriente y la tension en el circuito, la resistencla interna del voltimetro debe ser
significativamente superior a la resistencia eléctrica de la porcidn del circuito donde se
mide la tensldn eléctrica.

Medicidn de la resistencia elécirica

La resistencla eléctrica R de un circuito en el SI es una magnitud fisica derivada. Es
fgual a la relacldn entre la tensidn U en la porcldn del circulto y la Intensidad de la
corrlente que circula por el mismo:

R:E
I

En el SI la unidad de resistencla eléctrica se l'ama ohm (£2). Una secclén de un cir-
cuito eléctrico posee una resistencla eléctrica de 1 ohm, sl al aplicar en esta porcién una
tensién de 1 volt la intensidad de la corriente que circula por el circulto es de 1 ampere,
0 5ed:

1V

1 = ——

1A

Para medir la resistencla eléctrica de un conductor o un Instrumento, es necesarlo
conectarlo en un circuito eléctrico de corrlente continua y medir la tensidén Uen la por-
clén del clrculto que nos Interesa v la Intensidad de la corrlente [ en este clrculto

(fig. 3.10)

®

Fig. 3.10
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Durante estas mediciones pueden aparecer algunas dificultades de principio, relaclo-
nadas con la influencia mutua entre el voltimetro y el amperimetro al conectarse simul-
tineamente en el circuito eléctrico, como pudimos ver en la actividad préctica 2 del tra-
bajo de laboratorio 1.

Los instrumentos de medicidn se pueden conectar en un circuito segin los esque-
mas de las figuras 3.3 y 3.4. En ambos casos se introducen errores condiclonados por
el método de mediclén empleado.

Ohmimetro

La resistencla eléctrica a menudo resulta posible medirla con la utilizacién de un Ins-
trumento especial llamado ohmimetro, constituldo en su Interlor por un circuito como
el mostrado en la figura 3.11.

-
]

®

Fig. 3.11

En los bornes AB, terminales del chmimetro, se conecta la resistencla a medir. El
resistor ajustable R, permite regular la aguja al valor “cero” de la escala, en condiclones
de cortocircultar los terminales.

Al medir con un ochmimetro la resistencla de un conductor o de otro dispositivo, se
cometle un error absoluto que puede considerarse aproximadamente igual al valor de la
menor division de la escala en la que se realiza la medicion.

ACTIVIDAD PRACTICA

Obfetivo:

Medir la resistencla eléctrica del filamento de un bombillo, utilizando un amperime-
tro, un voltimetro y un ochmimetro.

Instrumentos y materiales: amperimetro; voltimetro; ohmimetro; fuente de corriente
continua; conductores de conexién; bombillo.

fndicaciones para el trabajo:
1. Monta un circuito eléctrico segin el esquema de la figura 3.10.
2. Suministra al bombillo su tensién normal.
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3. Observa las Indicaclones del voltimetro v del amperimetro, ¥ andtalas en la tabla
3.13.

4. Calcula la resistencia eléctrica R, del filamento del bombillo. Anota el resultado en
la tabla 3.13.

5 Mide la resistencla R, del filamento del bombillo utilizando ¢l ohmimetro.

6. Compara los resultados de ias rusdiciones de la resistencla eléctrica por ambos mé-
todos. Reallza tus concluslones.

7. Evaloa los limites de errores absolutos de las mediclones del voltimetro y del amperi-
metro. Andtalas en la tabla 3.13.

8. Evalua los limites de los errores relativos de las mediclones realizadas. Andtalas en
la tabla 3.13,

9. Evalta los limites de los errores absolutos y relativos de la medicion de R,.
Tarea adicional

Segun los resultados de las mediclones de la resistencla eléctrica del filamento en los es-
tados frfo v callente, evalda la temperatura del Mamento luminoso. (El coeficiente térmico
a de la resistencla eléctrica del tungsieno es aproximadamente Igual a 58:10° K-).

Tabla 3.13

o I' R| R: L £ :-ﬂn tnr AU ar dﬂ'. .d“

TRABAJO DE LABORATORIO 9 Medicién de la reac-
tancia capacitiva de un condensador

En un circuito de corrlente alterna se coneclan junto a oiros disposltivos, unos
elementos denominados condensadores.

Un condensador representa en si un dispositivo eléctrico formado por dos con-
ductores eléciricos (armaduras) proximos entre s, con cargas del mismo valor y de
slgno contrarlo.

Para expresar la carga que un condensador puede almacenar para una determi-

nada tensidn entre sus armaduras, se utiliza en fisica una magnitud denominada ca-
pacidad eléctrica C:

c=4
U

La capacidad eléctrica de un condensador en el SI es una magnitud fisica derl-
vada.

En el SI la unidad de capacidad eléctrica es el farad (F).
1C

IF= —

1V
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En la préctica se utilizan submultiplos de esta unidad: el microfarad (uF) y el plco-
farad (pF).

En un circuito de corriente alterna, un condensador se comporta como un elemento
del circulto con una resistencla eléetrica X, que se denomina reactancla capacitiva.

La reactancia capacitiva de un condensador en el SI es una magnitud fisica derlvada

y se calcula a partir de la relacion entre la tension eficaz y la corrlente eficaz, a partir
de la expresidn:

Ue
A= I

0 a partir de la expresién:
1 1

© wC 2mC

sl son conocldas la frecuencla del circulto de corriente alterna y la capacidad eléctrica
del condensador.

En el Sl la frecuencla se expresa en hertz (1Hz=1 s°') y la capacidad del conden-
sador en farad, la reactancla capacitiva se expresa en ohm.

Para determinar experimentalmente la reactancla capacitiva de un condensador en
un clrcuito de corriente alterna con frecuencla v, es necesario conectar el condensador
al circuito eléctrico y medir el valor eficaz de la tensién U en él, asf como el valor eficaz
I de la Intensidad de la corriente que circule a través de él.

ACTIVIDAD PRACTICA

Objerivo:
Determinar la reactancla capacitiva de un condensador en un circulto de corriente
alterna con frecuencla de 60 Hz.

Instrumentos y materiales: condensador; fuente de corrlente alterna; voltimetro de

corrlente alterna; amperimetro de corrlente alterna; cables de conexion.

Indicaciones para el trabajo:

1. Monta un clrculto eléctrlco como el mostrado en la figura 3.12.

2. Conecta en la fuente de corrlente alterna el minimo valor posible de tensidn alterna.
51 las lecturas del amperimetro y el voltimetro son demaslado pequefias, aumenta
entonces la tension de salida de la fuente.

3. Anota las lecturas del amperimetro y del voltimetro en la tabla 3.14. A partir de estos
datos calcula la reactancla capacitiva del condensador segin la férmula:

U

i T

r

4, Para el valor dado de la capacidad eléctrica C del condensador y de la frecuencla v
de la corriente alterna, calcula la reactancla capacitiva X, del condensador:

bal i
“ 2mC
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5. Evalda los limites de los errores de las mediclones de la reactancia capacitiva del
condensador y haz la conclusién acerca de s! coinciden o no los valores obtenidos
de la reactancla capacitiva.

Tabla 3.14
v I e, c y X, 72 t L a, b, A
° 1k
v A
o
Fig. 3.12
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RESPUESTAS A LAS TAREAS
GENERALES DE LOS CAPITULOS

Capitulo 1

2. Si m,=m,, dada la misma fuerza las aceleraclones serdn iguales para cualquier
tiempo.
8! m,;>m,, la fuerza tiene que ser mayor o el Intervalo de tiempo para que la
aceleraclén sea la misma.

. F=520 N
.F=186 N
.F=-200 N
.F=1638:10"" N
. F=12 N
F.=9N
.a)a=2m/s%b) F=196.10"* N
9.m=m,;=20¢g
10. F=1 040 N

e =L - Y]

=]

11. F={m;+m3+mc-}% g=294 N
My

12. a) F=48,8 N; b) a=6,5 m/s?

13 a=49 m/s?; F=49 N

14. F=5 000 N

15. p=0,01

16. s=102 m

17. F=14,4 N; a=6,2 m/s?

18. =236 m/s?

19. F=50 N; a=39 m/s?

21. T=117T N; v=28 m/s

23. x=10 em

24. a=1,25 m/s?

25. a'=2a=30 m/s?

26. FrfFg=22

27. my=5,55.10* kg

28. x=0,37 cm

F
29, p72= 25 pT= 141 &5
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30. Son lguales.
31.d=2-:10% km

33 31:% -4.9 m/s?

33.a) F=32 N;b) F=472 N;¢) a=9.8 m/s?

34. No se podria, solo es posible en un plano Inclinado 30°.
35. Disminuye 4 veces.

36. F=1:10"* N

37. F=10,8:10"" N

38. Es aproximadamente 1,25 - 10* veces menor.

39. F=0,7T N

40. a) F=3.10"%N;b) F=5.10"* N

N -‘JE

N
42, a) E=160 — :b) E=5-10 e} E=3.10¢% —
a) c ] c) c

44. a) La particula cargada mayor produce un campo de 13 -10* N/C en el sitio donde
estd la menor; la particula cargada menor produce un campo de 5,310 N/C
en el lugar donde estd la mayor.

b) 1,1 :10 * N (repulsion)
45.9=15-10""C; N=9313

:
8. ay=in s L
2m v
2
49, A El . an e i E D
2m vi v. mvi

el iy 1
0. y= & E - (2 J',+£,)

ym ;_ (l,+1y) tan a
54. F=142-10"* N

55. F=1-10"*N

FB 15 10°*N-6T
56, v= =

q 510 C
51.B=31T

58. 9=0,4.10"* C
59. B=5,7-10> T

60. v=% =0,5-10% m/s

61.a)a=1,76-10" m/s?
b)a=241.-10"* m/s?
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62. =—=1,77.10"C/kg ; m.=9,04.10"" kg
m

L3

63. v=

®|m

=2.10° m/s ; R= 220,623 m
2.4

S il Vel
64. ay="" B—L 23|+f1)

Capitulo 2

.v=0,25 m/s

.v=10 m/s; v=8.10"2 m/s

.v=14,1 m/s

v=64 m/s

, Ve 4 2,4*"}? m/s

.v'= 513

.v=1 m/s

.v= =10 m/s

.v=83m/s

.v=8 m/s

.v=2m/s

. Y= -l].'?? m/s

.v=33m/s

. Av=0,20 m/s

- Wy=0; Wg,=0; We=7071J; W;= -125 J; W;=582 ], E=5821]

. W=301J, AE=30 J; v=5,5 m/s

.E=12:102];v=11 m/s

. v=13m/s

.E.=654]

. v,=13 m/s; vy=11 m/s; v.=8,9 m/s

- .E:.: 10 J; Ef=15 ..., E,..=23 J

. W=9],Ax=042 m

.d=20,2 m

. Epye=4,6-1071* J-

. Loep=1,8:102V; g,=1,7:102V; W=30]J,
I g, =1,4:10"% V: ,=86:107 V; W=1,6-:10""]

26. v=1,0-10° m/s

27.v=32 m/s

28. x=7,6:10"* m

29. v=22 m/s; x=20m

30. h=13 m;v=45m/s

3. h=15m; ;v=3m/s

Bod Pk i e e e i e el e
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Pyl — o3

33 W=24.102]

34. v=25m/s; E=63)

35. F=38+10*N

36. F=18.10N :1=47.10"*s
371. E=29-10°J; m=48 .10 kg
38. 0=2501]

39, 0=4,8.102]

40. h=300 m

41, AU=52]

42, W=29.10%]

43. 0=13-102]): W=0; AU=13-10%]

Este libro forma parte del conjunto de trabajos dirigidos al Perfecclonamiento Continuo
del Sistema Naclonal de Educaclén en la Educacion General Politécnica y Laboral. Ha
sldo elaborado por un colectivo de autores Integrado por metoddlogos, maestros, pro-
fesores y especialistas, y revisado por la subcomisién correspondiente de la Comisidn
Naclonal Permanente para la Revisién de Planes, Programas y Textos de Estudio del
Instituto Central de Cienclas Pedagégicas del Ministerio de Educacion.
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