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UNIDAD I

PROPIEDADES FiSICAS Y SUS MEDIDAS



1. UNA VISION DEL MUNDO DESDE LA PERSPECTIVA DE LA FiSICA

La Fisica es la ciencia que se encarga de observar y tratar de explicar el mundo que
nos rodea. Estudia las propiedades del espacio, el tiempo, la materia y la energia, asi como
sus interacciones, utilizando las matematicas como apoyo fundamental. Ademas, sirve de
apoyo a otras ciencias, como por ejemplo en Quimica, para describir estructuras,
comportamiento e interaccion de moléculas y particulas.

Desde un punto de vista mas aplicado de esta ciencia, es indudable que esta en
cualquier area de la ingenieria. Por ejemplo, un ingeniero civil requiere comprender
propiedades fisicas para disefiar puentes o edificios al igual como lo necesita un ingeniero
eléctrico en el disefio de redes eléctricas.

1.1. Historia de la Fisica

Desde tiempos antiguos, las personas han intentado comprender la naturaleza y los
fendmenos que se observan en ella, como son: el paso de las estaciones, el movimiento de
los cuerpos y de los astros, entre otros. Las primeras explicaciones encontradas se basaron
en consideraciones filosoficas que se obtenian sin realizar algun tipo de verificacion
experimental, ya que este concepto era inexistente en ese entonces. Por esta razon,
algunas de las interpretaciones “falsas”, como fue la hecha por Ptolomeo, que establecia que
“La Tierra esta en el centro del Universo y alrededor de ella giran los astros”, perduraron por
cientos de afios.

En el siglo XVI, Galileo fue pionero en el uso de experimentos para poder validar las
teorias fisicas que planteaba. Le interes6 el movimiento de los astros y de los cuerpos.
Utilizando el plano inclinado, descubrio la Ley de la inercia de la dinamica, y, con la
utilizacién del telescopio, pudo observar que el planeta Jupiter tenia satélites que giraban a
su alrededor.

Durante el siglo XVII, Isaac Newton (1678) realizo la formulacion de las Leyes clasicas
de la dinamica, conocidas como las Leyes de Newton, ademas de la Ley de la gravitacion
universal.

A patrtir del siglo XVIII, se produjo el desarrollo de otras disciplinas de la fisica, tales
como la termodinamica, mecanica estadistica y la fisica de fluidos.



Durante el siglo XIX se produjeron avances fundamentales en las areas de electricidad
En el aflo 1855, Maxwell unificé estos dos fenOmenos y sus respectivas
teorias vigentes hasta ese momento, en la Teoria del electromagnetismo, la cual fue descrita
a través de las Ecuaciones de Maxwell. Una de las predicciones mas importantes de esta
teoria, es que la luz es una onda electromagnética. Durante los afios finales de este siglo, se
producen los primeros descubrimientos relacionados a la radiactividad, danto comienzo al

y magnetismo.
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campo de la Fisica Nuclear. En 1897, Thomson descubri6 el electron.
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Joseph John Thomson

Fue durante el siglo XX en que la fisica se desarroll6 plenamente:

En 1904 se propuso el primer modelo del atomo.



En 1905 Einstein formul6 la Teoria de la Relatividad especial, la cual coincide con las
Leyes de Newton cuando los fendmenos se desarrollan a velocidades pequefas
comparadas con la velocidad de la luz.

En 1915 Einstein extendio la Teoria de la Relatividad especial formulando la Teoria
de la Relatividad general, la cual sustituye a la Ley de gravitacion de Newton y la
comprende en los casos de masas pequefas. Planck, Einstein, Bohr y otros
desarrollaron la Teoria cuantica a fin de explicar resultados experimentales anémalos
sobre la radiacion de los cuerpos.

En 1911 Rutherford dedujo la existencia de un nucleo atomico cargado positivamente
a partir de experiencias de dispersion de particulas.

En 1925 Heisenberg y en 1926 Schrédinger y Dirac formularon la Mecanica cudntica,
la cual comprende las teorias cuanticas precedentes y suministra las herramientas
tedricas para la Fisica de la materia condensada. Posteriormente se formulé la Teoria
cuantica de campos para extender la Mecanica cuantica de manera consistente con la
Teoria de la Relatividad especial, alcanzando su forma moderna a finales de los 40
gracias al trabajo de Feynman, Schwinger, Tomonaga y Dyson, quienes formularon la
Teoria de la Electrodinamica cuantica. Asimismo, esta teoria suministré las bases para
el desarrollo de la Fisica de particulas.

En 1954 Yang y Mills desarrollaron las bases del Modelo estandar. Este modelo se
completé en los afios 70 y con él fue posible predecir las propiedades de particulas no
observadas previamente pero que fueron descubiertas sucesivamente siendo la ultima
de ellas el quark top. En la actualidad el modelo estandar describe todas las particulas
elementales observadas asi como la naturaleza de su interaccion.

1.2. La Naturaleza de la Fisica

La Fisica se define como una ciencia experimental, lo que implica que para su estudio
y comprension se deben disefiar experimentos que simulen las situaciones que se desean
observar.

Un buen ejemplo de esto, a pesar de ser considerado solo una leyenda, relata una
historia de Galileo Galilei (1564-1642), quien quiso averiguar si la velocidad en caida libre de
dos objetos desde una misma altura depende de la masa de estos. Para ello, disefié un
experimento en el cual dej6é caer dos balas de cafidn de diferentes pesos desde la cima de la
torre de pisa.
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Galileo Galilei

Mediante este experimento, Galileo obtuvo resultados que le permitieron dar un paso
inductivo al principio o teoria de que la aceleracion de un cuerpo que cae es independiente

de su peso.
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Experimento Galileo Galilei Torre de Pisa

El desarrollo de teorias fisicas como la de Galileo siempre ha sido considerado como
un proceso bidireccional que comienza y termina con observaciones y experimentos. El
camino muchas veces es indirecto y a veces sin salida, lo que nos puede llevar a veces a
encontrar equivocaciones que nos pueden conducir a abandonar teorias infructuosas a favor
de otras prometedoras. La fisica no debe ser considerada sdlo como una simple coleccion de



hechos y principios, sino que también como un proceso que nos lleva a los principios
generales que describen el comportamiento del universo fisico.

Ninguna teoria se considera como la verdad final o definitiva; siempre cabe la
posibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. Es inherente
en las teorias fisicas que podemos demostrar su falsedad encontrando comportamientos no
congruentes con ellas, pero nunca podemos probar que una teoria siempre es correcta.

Volviendo al experimento de Galileo, supongamos que ahora dejamos caer una pluma
y una bala de cafién desde la misma altura en la cima de la torre de pisa. No hay duda de
gue no caeran a la misma velocidad, sin embargo con esto no podemos afirmar que Galileo
estaba completamente equivocado en su teoria, sino que tan solo ésta estaba incompleta,
pues no considerd que algunos objetos pueden descender mas lentamente que otros debido
a la fuerza ejercida por el aire.

De esta forma podemos decir que la teoria de Galileo tiene un intervalo de validez, el
cual define que sélo es valida para objetos cuyo peso es mucho mayor que la fuerza ejercida
por el aire. Logicamente un objeto como una pluma o un paracaidas se sale de este
intervalo.

Como dato adicional, sefialaremos que el intervalo de validez no existiria para el
experimento de Galileo en condiciones en las cuales no exista aire, lo cual se daria por
ejemplo si realizaramos este experimento en la luna, en donde una pluma descendera a la
misma velocidad que un objeto méas pesado.

La Fisica es una ciencia experimental, por lo que debemos simular situaciones
para analizar los fendmenos que se estudian.

1.3.C6émo Resolver Problemas en Fisica

Como ya se mencionoé antes, la Fisica es una ciencia experimental, motivo por el cual
se considera que una persona realmente entiende sus conceptos si es capaz de aplicarlos en
la resolucion de problemas practicos. Este es un desafio al que se deben enfrentar
frecuentemente las personas que estudian fendmenos fisicos, por lo que a continuacion se
presenta una serie de pasos basicos y generales que pueden resultar Utiles de seguir para
resolver este tipo de problemas.

a) Paso 1: Identificar los Conceptos Relevantes
Este es un paso que no implica realizar calculos matematicos. Sin embargo, a veces

resulta ser la parte mas dificil y que siempre nos llevara a errores si no se realiza de manera
apropiada.



Consiste basicamente en comprender e interpretar el problema que se debe resolver,
identificar los conceptos fisicos involucrados y lo que se desea obtener como solucién.

b) Paso 2: Plantear el Problema

En este paso, una vez que ya se han identificado los conceptos fisicos involucrados y
gue ya se tiene claridad de la solucién que se busca, se deben plantear relaciones que
permitan encontrar matematicamente una solucion.

Muchas veces, en este paso resulta util dibujar de manera simple la situacion que se
esta analizando e identificar las variables involucradas.

Este paso normalmente debe finalizar con un conjunto de ecuaciones matematicas
gue nos permitan encontrar la o las soluciones.

c) Paso 3: Realizar experimentos

En este paso se realizan las mediciones necesarias para obtener valores de las
magnitudes fisicas involucradas en el problema. Dependiendo del tipo de problema a
resolver, son los tipos de mediciones a realizar, utilizando los instrumentos que correspondan
para cada magnitud a medir.

Al final de esta etapa se tienen valores constantes de las magnitudes, los cuales seran
utilizados para reemplazar variables presentadas en el paso anterior, y asi poder pasar a la
resolucion del problema.

d) Paso 4: Resolver el Problema

Este paso implica utilizar las técnicas matematicas necesarias para resolver la o las
relaciones resultantes del paso anterior. Al finalizar este paso se debe tener como resultado
los valores numéricos o expresiones para las variables identificadas como incognitas al final
del paso anterior.

e) Paso 5: Evaluar los Resultados

A pesar de ya haber encontrado soluciones desde el punto de vista matematico en el
paso anterior, aun no se ha finalizado el trabajo. En este ultimo paso se debe dar una
interpretacion a los resultados obtenidos. Lo recomendable en este paso es preguntarse
¢,Obtuve resultados coherentes y légicos? Para responder esto se deben utilizar los
conceptos fisicos adquiridos teéricamente.

Quizas muchas veces en este paso nos encontremos con resultados absurdos, ante lo
cual podriamos repasar cada uno de estos cuatro pasos nuevamente.



Tal vez, no ha quedado muy claro hasta ahora la guia general de pasos propuestos
para la resolucién de problemas, sin embargo esta se comprendera de mejor manera mas
adelante cuando desarrollemos ejemplos concretos.

(Los pasos basicos para resolver un problema fisico son: \

Identificar los Conceptos Relevantes
Plantear el Problema

Realizar experimentos

Resolver el Problema

Evaluar los Resultados

\_ J

Ademas de los pasos mencionados previamente, existe otra propuesta de método de
resolucion de problemas, este método es conocido como el “Método de los 8 pasos”, el cual
es utilizado para resolver problemas de naturaleza mas simple. A continuacion se presenta
una explicacion en mayor profundidad de este método.

Este método es un procedimiento confiable utilizado para la resolucién de problemas
de fisica, es un procedimiento claro y seguro para ser utilizado en los niveles de educacion
basica y educacién media, y que ademas favorece la utilizacién de los diferentes canales de
aprendizaje, lo que permite facilitar tanto la comprension del problema planteado, como la
identificacion y organizacion de la informacién de este, ademas ensefia a realizar una
planeacién y ejecucion correcta de los procedimientos matematicos, aprovechando las
ventajas que nos otorga el usar correctamente la notacidn matematica y las unidades de
medida, asi como también permite capacitar para el analisis y conclusion de los resultados
obtenidos.

Como regla importante que debe ser considerada estd la cominmente conocida regla
gue dice: “La constante solucion correcta de los problemas es la consecuencia natural de la
aplicacién adecuada de un método confiable, claro y simple de llevar a cabo”. Este método
se disefo en base a la consideracidon de esta regla.

Como fue mencionado con anterioridad, este método se compone por 8 pasos escritos
y 2 pasos de revision, los cuales se clasifican como se describe a continuacion:

2 pasos para el entendimiento y comprension del problema,

3 pasos de organizacion de la informacion,

1 paso de planeacion logica,

1 paso de ejecucion precisa,

1 paso conclusién y

2 pasos, no escritos, para el control constituidos por la revision y el analisis del
resultado.



A continuacion se detallaran cada uno de los pasos mencionados anteriormente, con
algunas recomendaciones para que sea mas aprovechado y finalmente, un problema de
ejemplo con el que se explicard cdmo aplicar cada uno de los pasos.

l. Lectura y comprension del problema

En el momento en el que una persona escucha, lee o ve el planteamiento de un
problema, esta no so6lo debe tener una nocion de lo que se trata, lo importante es que
comprenda por completo la situacion que se le esta planteando, lo que se debe buscar y
encontrar la informacion exacta que viene contenida en la redaccioén del problema. Por lo
gue se recomienda leer en su completa extension el planteamiento del problema, en silencio
0 en voz alta, o escribirlo, a fin de usar todos los canales de aprendizaje que se poseen.

Ejemplo: 1. El papa de su amigo Rigoberto, ha adquirido un nuevo automovil de 800 kg de
masa Yy necesita conocer que fuerza en Newtons le requiere aplicar al auto para cambiar de 0
a 90 km/hr en 12 s.

Il. Simulador o diagrama del problema incluyendo los datos y las incognitas con sus
respectivas variables y unidades de medida.

Este paso es muy importante, es una herramienta para poder entender el problema, ya
gue es este el momento en el que usted debe elaborar un diagrama con la situacién que se
plantea en el problema, incluyendo todos los datos e incégnitas, cada una con sus
respectivas variables y unidades de medida. Esta etapa implica una comprension completa
del problema, es decir, después de este paso se habra logrado extraer toda la informacion
importante y expresarla de manera visual. Ademas de esto, usted podra contar con el
diagrama construido con toda la informacion necesaria para continuar con los pasos
siguientes sin tener que volver a leer el texto del problema. En este diagrama so6lo deben ser
anotadas las variables y los datos que vienen expresados en el texto del problema.

Como recomendaciodn, es importante realizar el esquema de los objetivos del problema, por
ejemplo, si se habla de un automovil, se debe tratar de dibujar un automovil. Ademas se
debe tener mucho cuidado en la anotacion de las incognitas y los datos, incluyendo las
variables y unidades de medida de cada una. Si no puede lograr realizar el esquema del
problema, es porque no ha logrado comprenderlo.



Ejemplo: 2.

lll. Incégnitas, con sus variables y unidades de medida requeridas.

En este punto ya debe tener claro lo que tiene que calcular o encontrar para solucionar
el problema. Se deben anotar las incognitas finales y las intermedias. Todas las incégnitas
deben incluir una variable y su unidad de medida. Para identificar las incognitas, en este
caso, se utilizara el signo ? en el valor. Puede usar los simbolos que desee para
expresarlas, siendo normal utilizar las letras x, y 0 z, pero siempre y cuando esté seguro que
no se confundira con las otras expresiones utilizadas en el problema (Por ejemplo, usar la
“m” como incognita en una ecuacion de velocidad, lo que haria que se confunda con la sigla
para metros, unidad de medida de distancia)

Se debe reforzar la importancia de anotar completamente la notacion matematica, es
decir, es muy importante la variable que indica la incognita y su respectiva unidad de medida.
Si no son todas las variables identificadas, se deben anotar en el instante en que lo sean en
esta seccion.

Ejemplo: Aqui notara que existe una incognita final, la fuerza, indicada por la variable “F” con
las unidades kg m/s? y las variables intermedias aceleracién indicada con la letra “a” con las
unidades m/s? y la velocidad final indicada con “Vy” con unidades m/s

m
S
a=21
SZ
m
S
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I\V. Datos, con sus variables y unidades de medida.

En este punto ya debe conocer los datos con los que cuenta, incluyendo los que no
estan descritos en el problema, pero que sin embargo son conocidos, por ejemplo, el valor de
pi, constantes como la velocidad de la luz, entre otras, siempre que sean relevantes a la
resolucién del problema.

En este paso es muy importante reforzar la notacibn matematica para que sea
completa y correcta, es decir, todos los datos deben tener incluida la variable, su magnitud y
unidad de medida.

De igual manera que en el punto 3, si en este momento no se identifica algan dato adicional,
se debe incluir en este paso en cuanto se identifigue. Esto ayudara a resolver problemas
similares en el futuro.

Ejemplo:
t =0s
t, =12s
v =0
S
km
v, =90—
hr
1km=1000mr
1hr = 360G
IN = 1kg0
S

V. Las formulas.

Ahora se deben definir las formulas requeridas para solucionar el problema. No es
requerido el despeje de variables, ya que esto es parte de los procedimientos. También es
muy importante incluir la formula para realizar la conversion de unidades, si es que es
requerida. Estas férmulas deben ser asociadas a todas las incognitas, ya sean finales como
intermedias. Se deben anotar las formulas de manera integra y con la notacion matematica
gue corresponda, es decir, considerando variables dependientes e independientes, los
signos y todos los términos que correspondan.
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Se debe hacer énfasis en la correcta notacidbn matematica, fijandose en anotar todas
las variables dependientes o el signo igual. Ademas puede ser importante, en el caso de las
conversiones, anotar la formulav =v e 1.

Ejemplo: La dltima formula, vy = v¢ ¢ 1, es de vital importancia para la conversion, es decir,
esta es la formula asociada a la incognita intermedia v = ? m/s.

F =ma

Dv _Vi-V
a= =

Dt t, -t
v, =v, 4 X

VI. Los pasos a seguir.

El gran secreto de la solucion de los problemas es “Divide y venceras”. Se debe
planear la solucion del problema mediante pequefios pasos que formen una secuencia que
finalice con la resolucién del problema. Estos pasos deben ser simples y con un orden
preciso que se debera seguir, es recomendable denotar cada paso con una letra para
denotar el orden que siguen hasta llegar a la solucién del problema. Estos pasos deben
resolver todas las incognitas definidas con anterioridad.

Se debe tener mucho cuidado con el orden de los pasos que se seguiran para llegar a
la solucién, ya que de esta forma se puede asegurar la resolucion del problema de una
manera mas simple.

Ejemplo: Es evidente planear primero la solucion de las incégnitas intermedias para
posteriormente resolver la incognita final.

a) Convertir vi de km/hr a m/s
b) Calcular a
c) Calcular F
VII. Sustituciones y procedimientos con unidades de medida
Este paso es también un paso muy importante, ya que en él se debe exigir una

notacion y ejecucion matematica perfecta. Es en esta etapa en donde se debe ejecutar el
plan disefiado en el punto anterior, siguiendo el orden planificado.
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Se debe seguir con mucho cuidado la notacibn matematica correcta con sus
respectivas unidades de medida, esto facilitara llegar al resultado correcto.

Ejemplo: Observe el orden de ejecucion y la claridad de los procedimientos.

km 1000m _1hr  _90<100Qkf»m i _ 90000m _ oM

V., =90— % : [
A Vi hr 1km 3600s 3600 hf xkfixs 3600 s S
25M. oM 2™
b) a=—S S=__S=p080
12s- 0s 12s g

Unidades de medida
m s m_ IT

s°1 sxs &

o) F =800kg ><2.08?2 =1664&gL52n

m
Como Jkg? =1N, entonces F=1664 N

VIII. Resultado. Interpretacion de los resultados obtenidos con unidades de medida.

Este es el ultimo paso y uno de vital importancia, ya que es en este paso en que se
determina la solucién del problema. Cada una de las incOgnitas finales solicitadas es
encontrada y se utilizan para llegar a la solucién que las involucre.

Se debe redactar un texto breve, claro, explicito y que contenga la informacion minima
necesaria para entender la solucion del problema.

Ejemplo:
La fuerza que se requiere aplicar al auto para cambiar de 0 a 90 km/hr en 12 s es de 1664
Newtons.

1.4. Modelos ldealizados

La gran mayoria de las veces para resolver problemas en fisica es necesario modelar
las situaciones que se desean estudiar. Estos modelos normalmente son versiones
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simplificadas de sistemas fisicos demasiado complejos que no consideran ciertos detalles
gue resultan irrelevantes para realizar el analisis de lo que realmente nos interesa observar.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un problema fisico en el que nos interesa
analizar el movimiento de una pelota de tenis lanzada al aire. ¢Qué tan complicado es el
problema? La pelota no es perfectamente esférica ni perfectamente rigida y estéa girando. El
viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, la Tierra gira, el peso de la pelota varia
un poco al cambiar su distancia respecto al centro de la tierra, etc. Si trataramos de incluir
todos estos detalles, la complejidad del anélisis aumentaria de manera considerable y tal vez
nos alejemos de lo que es realmente relevante para el andlisis del problema. Es por este
motivo que normalmente se plantean modelos simplificados. Por ejemplo, se puede omitir el
tamafio de la pelota y representarla como un objeto puntual, ya que, en el area de la fisica, y
especialmente en la fisica mecéanica, se utiliza este concepto para poder modelar cualquier
objeto en movimiento o en reposo, del cual no nos interesan sus dimensiones, esto se hace
para facilitar los calculos. Por otra parte se puede considerar despreciable la resistencia del
aire, el efecto de la rotacion terrestre y su cambio de peso a medida que cambie su distancia
con respecto al centro de la tierra. De esta forma podremos tener un modelo simplificado que
es mucho mas facil de analizar y sin perder el objetivo principal que es analizar el movimiento
de la pelota. Sin embargo, no debemos omitir demasiadas cosas. Por ejemplo, si ignoramos
totalmente la gravedad, nuestro modelo predecira que si lanzamos la pelota hacia arriba esta
se movera en linea recta y desaparecera en el espacio. Por lo tanto se debe usar un criterio
apropiado y creatividad para lograr un modelo que simplifique lo suficiente un problema sin
omitir sus caracteristicas esenciales.

4 N
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Lanzamiento de una pelota de tenis

Al usar un modelo para predecir el comportamiento de un sistema fisico, la validez de
la prediccion esta limitada a la validez del modelo. Por ejemplo, la prediccion de Galileo, en
su experimento de caida de objetos, consider6 un modelo idealizado que no incluye los
efectos de la resistencia del aire, lo que quiere decir que funciona bien, por ejemplo, para
balas de cafién y no para plumas.
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El concepto de modelo idealizado siempre se usa para el estudio de la fisica. De
hecho, sus mismos principios se expresan en términos de modelos idealizados en la
bibliografia de estudio. Normalmente nos encontraremos con descripciones de sistemas que
consideran objetos con masas puntuales, cuerpos rigidos, medios aislantes ideales, entre
otros.

En Fisica normalmente se utilizan modelos idealizados para simplificar el
andlisis de los fendbmenos estudiados.

2. MAGNITUDES FUNDAMENTALES

Antes de referirnos a las magnitudes fundamentales, debemos saber qué es una
magnitud fisica. Una magnitud fisica es una propiedad medible dentro de un sistema fisico,
es decir, es una cualidad a la cual se le puede asignar algun valor que se obtenga como
resultado de una medicion. Estas magnitudes son medidas utilizando algun patrén que tenga
previamente definida dicha magnitud, ademés de tomar como unidad la cantidad de esa
propiedad que se encuentre en el objeto patron.

Las primeras magnitudes que fueron definidas tenian relacion con la medicion de
superficies, considerando longitudes, areas, voliumenes, masas patron y la duracion de
periodos de tiempo.

Dentro de las magnitudes podemos encontrar magnitudes basicas y magnitudes
derivadas, las cuales constituyen ejemplos de las magnitudes fisicas, tales como la masa, la
longitud, el tiempo, carga eléctrica, densidad, temperatura, velocidad, aceleracion y energia.
Las magnitudes derivadas se originan de la realizacion de combinaciones entre magnitudes
basicas. En general, una magnitud es toda propiedad de los cuerpos que se puede medir.
Considerando lo anterior, se manifiesta la importancia fundamental de los instrumentos de
medicidn para poder realizar definiciones de magnitud.

Dentro de las magnitudes mas importantes podemos encontrar la masa, la longitud y

el tiempo, ademas de la temperatura, que es considerada también como una de ellas, junto
con la intensidad luminosa, la intensidad de corriente y la cantidad de sustancia.
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2.1. Masa

En el contexto de la Fisica, la masa es la cantidad de materia de un cuerpo. Es una
propiedad exclusiva de los cuerpos, en base a esta propiedad se puede determinar la medida
de la masa inercial y la masa gravitacional. La masa es medida de manera estandar en el
sistema internacional de unidades, utilizando el kilogramo (kg) y sus derivados. Esta medida
es una cantidad escalar, es decir, que posee un valor numérico, por lo que no debe ser
confundida con el peso, ya que este es una cantidad vectorial, concepto que se profundizara
mas adelante en el curso.

Una medida estandar mas fundamental para la masa seria el estandar atomico de
masa, sin embargo, aun no nos es posible medir masas utilizando escalas atomicas de una
manera tan exacta como lo podemos hacer con la escala microscopica.

2.2. Longitud

La longitud es una de las magnitudes fundamentales de la fisica, es decir, esta unidad
no puede ser definida basandose en otras magnitudes que puedan ser medidas. De esta
unidad pueden derivarse otras medidas en muchos de los sistemas de medida existentes.

La longitud es la medida unidimensional, de tipo lineal como puede ser el metro (m).

A pesar de todo lo anterior, si nos basamos en la teoria de la relatividad, esta unidad
de medida no es una propiedad caracteristica de ningun objeto, debido a que este podria ser
medido por dos o mas observadores, los cuales podrian obtener resultados diferentes
producto de dicha medicion.

En el afio 1960 se definid un estandar atbmico para un tipo de esta unidad de medida,
el metro, esto fue realizado utilizando la longitud de onda de la luz anaranjada-roja que es
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emitida por atomos de kriptén que se encuentran dentro de un tubo de descarga de luz.

Este estandar fue utilizado posteriormente para realizar pruebas para comprobar la
rapidez de la luz en el vacio, la cual resulté ser de 299.792.458 m/s. Posterior a esto, en el
afo 1983 (especificamente en el mes de noviembre de este afio), se le realizaron
modificaciones al estandar, con el fin de concretar una definicion formal de la rapidez de la
luz y poder establecer su valor en 299.792.458 m/s. A partir de esto, el metro se define
considerando su congruencia con la definicion de la rapidez de la luz, junto con la previa
definicion del segundo. De esta forma, la nueva definicion del metro es “la distancia que
recorre la luz en el vacio en 1/299.792.458 s”, el cual es un estandar de longitud con mucha
mas precision que la anterior que estaba basada en la longitud de onda de la luz.

2.3.  Areay Volumen

Para referiros al area y el volumen debemos definir primero las unidades de
superficie y unidades de volumen. Las unidades de superficie son patrones definidos para
facilitar el intercambio de datos que se generan de realizar mediciones de area cotidiana o
cientifica, con el fin de simplificar de manera radical las transacciones comerciales. Para
establecer las unidades de medida, se utiliza el sistema internacional de unidades.

Las unidades de volumen, a diferencia de las de superficie, son utilizadas para realizar
mediciones tridimensionales, ya sea en unidades de volumen sélido, liquido o arido.

El area corresponde a una unidad de superficie que es equivalente a un metro
cuadrado, el cual se representa mediante la utilizacion del simbolo m?, y representa el area
dentro de un cuadrado que posee lados que miden un metro. Corresponde a una magnitud
escalar que se define como la superficie ocupada por un cuerpo. Esta unidad es la unidad
basica de medida de superficie en el sistema internacional de unidades.

A diferencia del area, el volumen es una magnitud escalar que es definida como el
espacio que ocupa un cuerpo, y es una unidad derivada, ya que es el resultado de la
multiplicacion de las tres dimensiones correspondientes (altura, ancho y profundidad). Para
medir el volumen, se utilizan las unidades de longitud elevadas a la tercera potencia. En el
sistema internacional de unidades, el metro cubico es la unidad fundamenta y se denomina
mediante la utilizacién del simbolo m?.

2.4.Tiempo

El tiempo es considerado como la magnitud fisica con la que se mide la duracion o la
separacion de acontecimientos, los que se encuentran sujetos a cambios y que pertenecen a
los sistemas que se encuentra en observacion, es decir, el tiempo es el periodo que
transcurre entre el momento en que el sistema se encuentra en un estado “x” y el momento
en que llega a un estado “y”, cuyo cambio de estado se basa en una variacion perceptible
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para un observador o para un instrumento de medicion. Frecuentemente, el tiempo se
concibe como “un flujo sucesivo de micro sucesos”.

Esta unidad fundamental de medicién nos permite ordenar una serie de sucesos en
secuencias, entre las cuales se puede definir un pasado y un futuro, ademas de un tercer
conjunto de elementos que no pertenecen ni al pasado ni al futuro respecto de ellos mismos.
En el ambito de la mecanica clasica, a este tercer conjunto se le conoce como presente y
esta formada por eventos que ocurren simultdneamente a un evento dado.

En otro caso, si nos referimos al ambito de la mecénica relativista, este concepto se
vuelve mas complejo, ya que en los eventos simultaneos, el presente del ambito clasico, el
tiempo es relativo. En este ambito no existe la nocion de simultaneidad que sea
independiente del observador.

En el sistema internacional, la unidad basica de esta medida es el segundo, el cual
tiene como simbolo “s”.

Durante el periodo conformado por los afios entre 1889 y 1967, esta unidad fue
definida como “cierta fraccion del dia solar medio”. En el afio 1967 se adopté un nuevo
estandar, el cual sigue siendo utilizado en la actualidad y es mas preciso que el anterior, este
se basa en un reloj atomico que utiliza la diferencia de energia entre los dos estados
energéticos mas basicos presentes en el atomo de cesio. Esto ocurre al bombardear al
atomo con microondas con una frecuencia exacta, al ocurrir esto, el atomo experimenta una
transicion entre ambos estados. Con esto se define un segundo como “el tiempo que tardan
9.192.631.770 ciclos de esta radiacion”.

2.5.Densidad

En la fisica, la densidad es definida como una magnitud escalar, la cual hace
referencia a la cantidad de masa que esta contenida en un determinado volumen de alguna
sustancia. Esta unidad es expresada como la division entre la masa de un cuerpo y el
volumen que este ocupa. En el sistema internacional sus unidades de medida son Kg/m®y la
formula que representa lo previamente expuesto es:

_.m
Py

Como un ejemplo simple podemos considerar un objeto pequefio y pesado, el cual
estad hecho de plomo y es mas denso que un objeto grande y liviano, el cual estd hecho de
corcho o de espuma de poliuretano.
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(Algunos ejemplos de magnitudes fisicas son: \

Masa
Longitud
Area
Volumen
Tiempo

k Densidad )

3. CONCEPTO DE MEDICION Y LOS SISTEMAS DE UNIDADES DE MEDIDA

El concepto de medicion posee variadas definiciones, sin embargo, en palabras
simples, es un proceso basico de la ciencia, el cual consiste en la comparacion de un patrén
seleccionado con un objeto o fendmeno sobre el cual se desea realizar una medicion de su
magnitud fisica, con el fin de verificar cuantas veces se encuentra contenido el patrén en esa
magnitud.

Dentro de las posibles definiciones de medicion, encontramos dos diferentes, las
cuales son expuestas a continuacion.

Como primera definicion, realizar una medicion es determinar la dimension de la
magnitud de una variable, en comparaciéon con una unidad de medida que se encuentra
previamente establecida y es considerada como una medida convencional.

Otra definicién es la comparacion de una cantidad desconocida, la cual deseamos
determinar, y una cantidad conocida que posee la misma magnitud, la cual es elegida como
unidad. Se deben tener como base dos cosas: un objeto, que es lo que se quiere medir; y
una unidad de medida previamente establecida, ya sea utilizando el sistema inglés, el
sistema internacional o alguna unidad arbitraria. Al resultado de lo anterior se le llama
medida.

Si realizamos una medicion, esta debe ser realizada con gran cuidado, ya que se debe
evitar la alteracion del sistema que estamos observando. Ademas, se debe considerar que
cada medida lleva de la mano un error de medicion previamente establecido, esto ocurre
debido a la falta de precision o a alguna imperfeccion del instrumento que estamos utilizando
para realizar la medicion, o también se puede deber a alguna limitacion presente en el
medidor, es decir, la persona que realiza la medicion. Estos errores son conocidos como
errores experimentales, y el objetivo de la medicion es que esta sea realizada arrojando un
error 0 alteracion de la medicion con un valor menor al error experimental que puede ser
cometido durante la medicion.

19



Una unidad de medida es el resultado de la estandarizacion de una magnitud fisica
determinada. En términos generales, cada unidad de medida toma su valor basandose en un
patrén o una composicién de otras unidades previamente definidas.

Como se mencion6é anteriormente, las primeras unidades son conocidas como
unidades basicas o fundamentales, por otro lado, las segundas se llaman unidades
derivadas.

Considerando todo lo previamente expuesto, un sistema de unidades se puede definir
como “un conjunto de unidades de medida en el gue ninguna magnitud posee mas de una
unidad asociada”.

Todas las unidades de medida representan cantidades escalares. Diferente es el caso
de las magnitudes vectoriales, en las cuales se debe interpretar que cada uno de los
componentes de dicha magnitud se encuentra expresado en la unidad indicada. Méas
adelante se profundizara en las mediciones de tipo vectorial.

Los sistemas de unidades fueron creados basados en la reunién de las unidades de
medida patron realizada por cientificos, los cuales se basaron en la conveniencia para
realizar esta seleccion, es decir, fueron considerados todos los patrones de medidas que
habian sido definidos previamente por los cientificos de esos tiempos, con estos patrones se
realizaron convenciones de valores de medida fundamentales y derivadas, los cuales se
definieron basandose sé6lo en la conveniencia de los datos en cuanto a su procesamiento
futuro. Por ejemplo, el patron del segundo fue definido como: “La duracion de 9.192.631.770
periodos de radiacion correspondiente a la transicion entre 2 niveles hiperfinos del estado
fundamental del &tomo de Cesio 133". Esta definicion fue considerada posteriormente para
realizar todos los célculos que involucraran al segundo en sus mediciones. De todos los
patrones del sistema métrico, sélo existe la muestra material de uno, es el kilogramo,
conservado en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas.

Un sistema de unidades es un conjunto consistente de unidades de medida y estos
definen un conjunto basico de unidades de medida, desde el cual se pueden derivar las otras
unidades. Actualmente existen varios sistemas de medida, dentro de los cuales podemos
encontrar:

a) Sistema Internacional (Sl): Este es el sistema mas utilizado de los sistemas conocidos.
Dentro de sus unidades basicas podemos encontrar el metro, el segundo, el
kilogramo, el kelvin, el amperio, el mol. Todas las otras unidades nacen de la
derivacion de este sistema.

b) Sistema métrico decimal: Es el primer sistema unificado de medidas.

c) Sistema técnico de unidades: Este sistema se deriva del sistema métrico, utilizando
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d)

sus unidades. Este sistema ya no esta siendo utilizado.

Sistema Natural: En este sistema las unidades son escogidas de manera tal que
ciertas constantes fisicas tengan como valor exactamente 1.

Sistema anglosajon de unidades: Este sistema aun esta siendo utilizado en algunos
paises anglosajones, sin embargo, muchos de estos paises estan remplazandolo por
el Sistema Internacional.

Sistema cegesimal (CGS): este sistema recibe su nombre de sus unidades basicas,
las cuales son el centimetro, gramo y segundo.

Ademas de los sistemas previamente mencionados, existen también unidades

practicas que pueden ser usadas en diferentes campos y ciencias. Dentro de estas podemos
encontrar:

Unidades atOmicas

Unidades de masa

Unidades de longitud

Unidades de temperatura
Unidades de densidad

Unidades de superficie
Unidades de volumen

Unidades de medida de energia
Unidades usadas en Astronomia

3.1.Patron de Medida

Un patron de medida puede ser también llamado una unidad de medida. Este debe

cumplir con las siguientes condiciones:

1.

Debe poseer una naturaleza inalterable, es decir, su valor no debe variar con el tiempo
ni tampoco en funcién de quién esté realizando la medida.

Debe ser universal, es decir, debe ser utilizada de manera estandar en todos los
paises.

Finalmente, debe ser reproducible faciimente.

A grandes rasgos, un patron de medida es un hecho aislado y conocido, el cual es

utilizado como fundamento para crear alguna unidad para medir magnitudes.

Muchas de las unidades que conocemos poseen patrones, sin embargo en el sistema

meétrico solamente las unidades basicas poseen patrones de medidas.
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Los valores de los patrones son estaticos, es decir, nunca deben variar su valor. Esto
es producto de una variacion, ya que los patrones anteriores podian ser variados y fueron
establecidos otros patrones diferentes que fueron considerados invariables.

Como un ejemplo de patrén de medida podemos considerar el patron del segundo, el
cual es “la duracion de 9.192.631.770 periodos de radiacién correspondiente a la transicion
entre 2 niveles hiper finos del estado fundamental del atomo de Cesio 133".

Dentro de los variados patrones conocidos del sistema métrico, sélo existe la muestra
material de uno, este patron es el kilogramo, la cual estd conservada en la Oficina
Internacional de Pesos y Medidas. A partir de esta muestra material de patron, se han
realizado varias copias, las cuales fueron repartidas en varios paises.

Otros ejemplos de patrones de medida son:

El segundo, patrén de tiempo.

El metro, patron de longitud.

El amperio, patron de intensidad de corriente eléctrica.
El mol, patrén de cantidad de sustancia.

El kilogramo, patrén de masa.

El kelvin, patron de temperatura.

La candela, patrén de intensidad luminosa.

NoakwnNE

3.2.Operar, Relacionar y Transformar los Sistemas de Unidades de Medida

Como ya definimos previamente las unidades fundamentales, deberia ser simple
poder introducir unidades mas grandes y mas pequefias para dichas cantidades fisicas.
Ahora, para comenzar a profundizar mas en el tema y empezar a conocer la operatoria a
utilizar para relacionar las unidades de medida, es necesario recordar los siguientes
conceptos:

- Magnitud: es cualquier propiedad que puede ser numericamente medida.

- Medir: es realizar la comparacion entre una magnitud con otro elemento al que
llamamos unidad.

- Medida: es el numero de veces en que una unidad se encuentra contenida en la
magnitud.

Por ejemplo, si deseamos realizar la medicidén de la longitud de una pieza, lo primero

gue se debe hacer es elegir la unidad de medida que utilizaremos. En el caso de este
ejemplo, la unidad de medida mas apropiada es el metro.
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En el sistema métrico decimal (sistema internacional de unidades) los multiplos y
submultiplos de alguna unidad de medida se relacionan por la utilizacion de mdultiplos y
submultiplos de 10, como por ejemplo, el caso de la masa que se relaciona con el gramo.
De esta manera, un kilometro (1 km) puede ser representado también como 1000 metros, y
un centimetro (1 cm) corresponde a 1/100 metros (m). Comunmente, estos ndmeros son
expresados utilizando la notacién exponencial, en la cual 1000=103 1/1000=103, entre otros
ejemplos. Si utilizamos esta notacién, 1km equivale a 10°my 1 cm equivale a 102 m.

La forma de obtener los nombres de estas unidades adicionales se realiza agregando
un prefijo al nombre de la unidad fundamental. Como ejemplo de lo anterior podemos
considerar el prefijo “kilo”, cuya abreviatura es la letra “k “, el cual representa una unidad
1000 veces mayor. De la misma manera:

1 kilémetro = 1 km = 10° metros = 10° m.
1 kilogramo = 1 kg = 10° gramos = 103 g.
1 kilowatt = 1 kW = 10° watts = 10° W.

Este sistema es utilizado para realizar mediciones de magnitudes tales como longitud,
masa, capacidad, superficie, area, volumen, etc.

3.2.1. Medidas de Longitud

La unidad principal de medida de la longitud es el metro, el cual se representa con la
letra “m”. Para todas las unidades de medida que son multiplos del metro, sus nombres
pueden ser formados por la anteposicion, a la palabra metro, de los prefijos griegos “Deca”,
“Hecto” y “Kilo”, los cuales corresponden a los significados de diez, cien y mil,
respectivamente. De igual manera, los submudultiplos del metro son formados por la
anteposicion de los prefijos griegos “deci”, “centi” y “mili”, los cuales representan los
significados de los términos décima, centésima y milésima parte, respectivamente.

Estos multiplos y submultiplos del metro, van aumentando y disminuyendo de diez en
diez en el siguiente orden:

- Kilometro (Km)

- Hectémetro (Hm)
- Decametro (Dm)
- Metro (m)

- Decimetro (dm)

- Centimetro (cm)

- Milimetro (mm)

A continuacidén se muestran las equivalencias existentes entre las unidades de medida
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de longitud presentadas.

(Km) (Hm) (Dm) (m) (dm) (cm) (mm)
(Km) 1 10 100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
(Hm) 0,1 1 10 100 1.000  10.000 100.000
(Dm) 0,01 0,1 1 10 100 1.000  10.000
(m) 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000
(dm) 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
(cm) 0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
(mm) 0,000001 0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Para mejor entendimiento de este cuadro, se presentan algunos ejemplos de cémo
deben ser leidas las relaciones del cuadro:

1 Kmesiguala 10 Hm

1 Km es igual a 100 Dm

1 Km es igual a 1.000 m

1 Km es igual a 10.000 dm

1 Km es igual a 100.000 cm

1 Km es igual a 1.000.000 mm

Para las otras medidas presentes en el cuadro se procede de forma similar. Este
cuadro nos permite realizar las conversiones.

Para comprender completamente el funcionamiento del cuadro, se plantea el ejemplo
siguiente:

Si nos proporcionan una medida en decimetros (dm), y esta debe ser convertida a
metros, entonces, se debe multiplicar por 0,1, por lo cual 1 dm corresponde a 0,1 metros.

En el caso contrario, es decir, al tratar de convertir de metros a decimetros, se debe
dividir por 0,1, después de lo cual se obtiene el resultado esperado.

En general, se trata de multiplicar por los valores del cuadro que se encuentran en

sentido horizontal, o dividir por los que estan en sentido vertical. Esto puede ser aplicado a
cualquiera de las medidas calculadas.
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[ Realizar ejercicios 1 a 3 ]

Con el fin de realizar las operaciones evitando confusiones que puedan llevar a
resultados errados, se aconseja que:

Si se desea convertir una magnitud grande a una mas pequefia, esto debe ser
realizado utilizando una multiplicacion.

Si se desea convertir una magnitud pequefia a una mas grande, esto debe ser
realizado utilizando una division.

(Las principales unidades de medida de longitud son: \

Kilometro (Km)
Hectémetro (Hm)
Decametro (Dm)
Metro (m)
Decimetro (dm)
Centimetro (cm)
Milimetro (mm)

\_

J

3.2.2. Medidas de Masa (Peso)

La unidad de medida principal de esta medida es el gramo. Los multiplos y
submultiplos que se derivan de esta unidad aumentan y disminuyen de diez en diez. Estas
son:

- Kilégramo (Kg)

- Hectogramo (Hg)
- Decagramo (Dg)
- Gramo (g)

- Decigramo (dg)

- Centigramo (cg)
- Miligramo (mg)

A continuacidn se muestra un cuadro, en el cual se encuentran los factores de
conversion de unidades de masa.
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(Kg) (Ho) (Do) 9) (dg) (c9) (mg)
(Kg) 1 10 100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
(Hg) 0,1 1 10 100 1.000  10.000  100.000
(Dg) 0,01 0,1 1 10 100 1.000  10.000
() 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000
(dm) 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
(cg) 0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
(mg) 0,000001  0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 1

leidas las relaciones del cuadro.

1 Kg esigual a 10 Hg

1 Kg es igual a 100 Dg
1 Kg esigual a 100 Dg
1 Kg esigual a 1.000 g

1 Kg es igual a 10.000 dg
1 Kg es igual a 100.000 cg

1 Kg es igual a 1.000.000 mg

Lo mismo es aplicable para

todas

las medidas,

correspondientes del cuadro previamente presentado.

siguiendo

los

Al igual que el cuadro anterior, se presentan algunos ejemplos de como deben ser

factores

De manera similar a las medidas de longitud, a continuacion se presenta un ejemplo

de la manera en que se realizan las conversiones entre las diferentes unidades de medida de

masa.

Si se tiene una medida que se encuentra en decigramos (dg), la cual se desea

convertir en gramos, el valor en dg debe multiplicarse por el factor 0,1. De forma contraria, Si
se nos entrega una medida en gramos y queremos convertirla a decigramos, se debe dividir
los gramos por el factor 0,1. En general, si se desea realizar conversiones entre las unidades
de medida de masa, se debe multiplicar por los valores que se encuentran en la tabla en

sentido horizontal y dividir por los que se encuentran en sentido vertical.
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ﬁas principales unidades de medida de Masa son:

Kilbgramo (Kg)
Hectogramo (Hg)
Decagramo (Dg)
Gramo (g)
Decigramo (dg)
Centigramo (cg)
Miligramo (mg)

J

3.2.3. Medidas de Capacidad

La unidad principal de esta medida es el litro.

Para obtener los mudltiplos y

submultiplos del litro, se debe aumentar o disminuir en potencias de 10. Los nombres de las

unidades obtenidas son:

- Kildlitro (KI)

- Hectolitro (HI)
- Decdlitro (DI)
- Litro (1)

- Decilitro (dI)

- Centilitro (cl)

- Mililitro (ml)

A continuacion se presenta un cuadro con los factores correspondientes para realizar
las conversiones entre las unidades de medida de capacidad.

(KI) HI) DI) ) di) cl) ml)
(KI) 1 10 100 1.000 10.000  100.000  1.000.000
(HI) 0,1 1 10 100 1.000 10.000  100.000
(DI) 0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000
() 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000
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(dl) 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

(cl) 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

(ml) 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Este cuadro debe ser leido de la manera que se muestra en el siguiente ejemplo:

1 Klesiguala 10 HI

1 Kl es igual a 100 DI

1 Klesiguala 1.000 |

1 Kl es igual a 10.000 dl

1 Kl es igual a 100.000 cl

1 Kl es igual a 1.000.000 mi

De la misma forma se procede con las otras medidas. El cuadro facilita la conversién,
ya que nos entrega los factores con los cuales se debe operar.

Para una mejor explicacion de como se realizan las conversiones, veamos un ejemplo:
Si tenemos una medida en decilitros (dl) y queremos convertirlas a litros, entonces, debemos
multiplicar por el factor 0,1. En el caso opuesto, si se nos entrega una medida en litros y
qgueremos transformarla a decilitros, se debe dividir por el factor 0,1 extraido de la tabla.

En general, y al igual que ocurre en las otras medidas, esta conversion de unidades se
trata de multiplicar los valores horizontales y dividir los verticales.

[ Realizar ejercicios 7 a 9 ]

(Las principales unidades de medida de Capacidad son: \

Kilolitro (KI)
Hectélitro (HI)
Decalitro (DI)
Litro (1)
Decilitro (dl)
Centilitro (cl)
Mililitro (ml)
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3.2.4. Medidas de superficie

La unidad principal de medida de la superficie es el metro cuadrado (m?), el cual
corresponde a la medida de un cuadrado cuyo lado mide un metro lineal. Las unidades que
derivan de esta medida, se obtienen aumentando o disminuyendo el metro cuadrado de cien
en cien, y sus nombres son:

- Kilémetro cuadrado (Km?)

- Hectémetro cuadrado (HmM?)
- Decémetro cuadrado (Dm?)
- Metro cuadrado (m?)
- Decimetro cuadrado (dm?)
- Centimetro cuadrado (cm?)
- Milimetro cuadrado (mm?).

En el cuadro siguiente se muestran los factores que deben ser utilizados para realizar
las conversiones en esta medida.

Km2 Hm2 Dm2 m2 dm2 cm2 mm?2

K 1 100 10.000 | 1.000.| 100.000. | 10.000.000 | 1.000.000.000
m2 000 000 .000 .000
H 0,01 1 100 | 10.000 | 1.000.00 | 100.000.00 | 10.000.000.00
m2 0 0 0
D 0,.0001 0,01 1 100 10.000 1.000.000 100.000.000
m2

m2 0,000001 0,0001 0,01 1 100 10.000 1.000.000
d 0,00000001 | 0,000001 0,0001 0,01 1 100 10.000
m2

cm | 0,00000000 | 0,0000000 | 0,00000 | 0,0001 0,01 1 100
2 01 1 1
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m 0,00000000 | 0,0000000 | 0,00000 | 0,0000 0,0001 0,01 1
m2 0001 001 001 01

Este cuadro puede ser interpretado de la forma que se muestra en el siguiente
ejemplo:

1 Km? es igual a 100 Hm?

1 Km? es igual a 10.000 Dm?

1 Km? es igual a 1.000.000 m?

1 Km? es igual a 100.000.000 dm?

1 Km? es igual a 10.000.000.000 cm?

1 Km? es igual a 1.000.000.000.000 mm?

Y de la misma manera puede ser utilizado para cada medida. Veamos un ejemplo de
conversion de unidades.

Tenemos una medida cuya unidad es decimetros cuadrados (dm?) y deseamos que
esta sea transformada a metros cuadrados (m?), para realizar esto, se debe multiplicar por el
factor 0,01 el valor que tenemos. Para realizar la operacion contraria, es decir, convertir de
metros cuadrados a decimetros cuadrados, se debe realizar la division por el mismo factor.

Se debe dividir por los valores de la tabla, si es que estos se encuentran en sentido
vertical, y se multiplica si se encuentran en forma horizontal.

[ Realizar ejercicios 10 a 12 ]

Al igual que ocurre en las medidas anteriores, para convertir desde una magnitud
grande a otra pequefia se debe multiplicar. En cambio, si se busca convertir una medida
pequefia a una mas grande, se debe dividir.

3.2.5. Medidas de volumen

La unidad principal de esta medida es el metro cubico, el cual representa la medida de
un cubo, cuyas aristas miden un metro lineal cada una. La extraccidbn de sus unidades
derivadas se obtiene aumentando y disminuyendo cada unidad de mil en mil (10%). El
resultado de lo anterior entrega las unidades, cuyos nombres son los siguientes:

- Kilémetro ctbico (Km®)

- Hectémetro cubico (HM®)
- Decémetro clbico (Dm®)
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- Metro cubico (m®)

- Decimetro cubico (dm?®)
- Centimetro cubico (cm®)
- Milimetro ctbico (mm?).

La tabla presentada a continuacion, contiene los factores de equivalencia de las
unidades anteriormente mencionadas.

Km3 Hm3 Dm3 m3 dm3 cm3
Km3 1 1.000 1.000.000 | 1.000.000.0 { 1.000.000.0 | 1.000.000.0
00 00.000 | 00.000.000
Hm3 0,001 1 1.000 1.000.000 | 1.000.000.0 | 1.000.000.0
00 00.000
Dm3 0,.000001 0,001 1 1.000 1.000.000 | 1.000.000.0
00
m3 0,00000000 0,000001 0,001 1 1.000 1.000.000
1
dm3 | 0,00000000 | 0,00000000 0,000001 0,001 1 1.000
0001 1
cm3 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 0,00 0,001 1
0000001 0001 1
mm 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 0,000001 0,001
3 0000000001 0000001 0001 1

Para ejemplificar la manera en que se debe leer esta tabla, se tiene lo siguiente:

1 Km?® esigual a 1.000 Hm?
1 Km? es igual a 1.000.000 Dm?®
1 Km® es igual a 1.000.000.000 m*

1 Km? es igual a 1.000.000.000.000 dm?

1 Km?® es igual a 1.000.000.000.000.000 cm?
1 Km?® es igual a 1.000.000.000.000.000.000 mm?®
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Esto es equivalente para todas las unidades de medida de este tipo.
Para una mayor comprensiéon de lo explicado anteriormente, se muestra lo siguiente:

Si tenemos una medida en decimetros ctbicos (dm?), y esta misma es multiplicada
por 0,001, se obtiene los dm? convertidos a metros ctbicos (m3).

De manera contraria, si nos entregan la medida en metros ctbicos (m?), al dividir
esta unidad por el factor 0,001, se obtienen los metros cubicos transformados a
decimetros cubicos (dm?).

[ Realizar ejercicios 13 a 15 ]

En algin momento puede ocurrir que sea necesario realizar una conversion de
unidades y que no tengamos a mano alguna de las tablas de equivalencias para apoyarnos
en ellas. Para este caso, se debe aplicar la metodologia que se describe a continuacién para
realizar las conversiones de magnitudes pertenecientes al sistema métrico decimal.

- Primero: Si se va a convertir una magnitud grande a una mas pequeiia, el valor
gue conocemos se debe multiplicar por un multiplo de diez, ya sea 10, 100, 1000 o
10000.

- Segundo: Para tomar la decision acerca del multiplo de diez a utilizar, se debe
saber el orden de las magnitudes, ordenadas de mayor a menor, tal y como se
muestra en el cuadro siguiente.

1 2 3
Km Hm Dm dm cm mm
Kl HI DI dl cl ml
Kg Hg Dg dg cg mg

¢,Cual es la importancia de saber este orden?

Si lo que queremos es convertir Km en cm, tenemos que contar los lugares por los que
se separan ambas magnitudes, excluyendo el lugar que ocupa una de ellas. Mas
claramente, entre la magnitud Km y cm hay 5 lugares (Hm, Dm, m, dm y cm), en base a esto,
debemos multiplicar por 100000, este factor se obtiene con un 1 y la cantidad de ceros que
corresponda segun la cantidad de lugares entre las magnitudes.
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- Tercero: Si lo que deseamos es realizar la conversion de una magnitud pequefia a
una mas grande, debemos dividir el valor conocido por un multiplo de diez.

Por ejemplo:
Entre la magnitud dm y Km hay 4 lugares (m, Dm, Hm y Km), por lo tanto, el valor por
el que se debe dividir el nUmero es 10000, por los 4 ceros que corresponden a los 4 lugares.

Importante

Para las medidas de longitud, masa y capacidad se usaran multiplos de diez con un
cero por lugar de separacion entre las magnitudes.

Para las medidas de superficie (Km?, Hm?, Dm?, m?, dm? cm?y mm?), se debe utilizar
multiplos de diez, pero agregando dos ceros por cada lugar de separacion entre las
magnitudes.

Km? Hm? Dm? m? dm cm mm

Ejemplo:

Convertir 4 Km2 a m2.
Entre Km? y m? hay tres lugares, entonces hacemos 4 « 1.000.000 = 4.000.000 m? (las
separan tres lugares, ponemos dos ceros por cada lugar, son seis ceros).

Para las medidas de volumen (Km®, Hm?, Dm? m?, dm? cm®y mm?) se debe utilizar
multiplos de diez, pero esta vez agregando tres ceros por cada lugar que las separa.

1 2 3 4 5 6 7

Km® Hm? Dm?® m> dm?® cm?® mm?®

Ejemplo:

Convertir 6.000.000 m3 a Hm3 (recordar ademas que un Hm3 es igual a una hectarea).

Entre m®> y Hm® hay dos lugares, entonces hacemos 6.000.000 : 1.000.000 = 6 Hm® (las
separan dos lugares, ponemos tres ceros por cada lugar, son seis ceros)
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Relacion entre unidades de capacidad, volumen y masa
Entre el volumen y la capacidad existe una relacion muy directa. Un litro (1 I) se
puede definir como la capacidad que contiene un recipiente cubico de 1 dm de arista, es
decir, la capacidad contenida en un volumen de 1 dm?.

De manera similar, también existe una relacion entre el volumen y la masa de agua, ya
que un gramo (1 g) se puede definir como 1 cm?® de agua pura a 4°C.

En el siguiente cuadro se muestran las relaciones entre las medidas mencionadas.

Capacidad Volumen Masa (de agua)
1Kl 1 m3 1t

11 1dm3 1 Kg

1ml 1cm3 1lg

Ejemplos:

Expresar las siguientes magnitudes en litros:
1) 23,2 m3

Segun el cuadro, 1 | esigual a 1 dm3, por eso convertimos los m3 a dm3
23,2 m3 ¢ 1.000 = 23.200 dm3 = 23.200 |

2)0,07m3=70dm3 =70
3)5.2dm3 =5.2 |

4) 8 800cm3=8.8dm3=8.81

4. INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y MEDICION

En esta seccién, nos centraremos en estudiar propiedades y caracteristicas de los
instrumentos de medicion mas utilizados para evaluar las magnitudes ya mencionadas.
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Previamente ya se menciono el concepto de medir, el cual basicamente consiste en
comparar una cantidad conocida (expresada en alguna unidad de patron de medida) con una
cantidad desconocida que queremos determinar. Lo que resulta de medir es lo que se llama
medida, la cual en términos simples es la cantidad de veces que la cantidad conocida esta
contenida en la cantidad desconocida. Por ejemplo, cuando se mide una longitud de un
objeto en centimetros, se desea saber cuantos centimetros estdn contenidos en la longitud

de este objeto.

. /

Las mediciones, siempre se realizan utilizando instrumentos que emplean unidades de
medida, como las ya mencionadas anteriormente para magnitudes como masa, longitud,
area, volumen, tiempo, densidad, entre otras.

Algunos ejemplos de Instrumentos de mediciobn se muestran en las imagenes
siguientes:

35



Instrumento de medicién de masa

Instrumento de medicion de longitud

Instrumento de medicién de volumen

Instrumento de medicion de tiempo

Instrumento de medicion de temperatura

Instrumento de medicién de densidad

Instituto Profesional Iplacex
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Instrumento de medicion de presion

4.1 Caracteristicas de un instrumento

Algunas de las caracteristicas mas importantes de un instrumento de medida son:
precision, exactitud, apreciaciéon y la sensibilidad segun se describen en las siguientes
definiciones:

- Precision: es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en
mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones.

- Exactitud: es la capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al valor de
la magnitud real.

- Apreciacion: es la medida mas pequefa que es perceptible en un instrumento de
medida.

- Sensibilidad: es la relacion de desplazamiento entre el indicador de la medida y la
medida real

4.2 Tipos de instrumentos
Para poder llevar a cabo mediciones de las diferentes magnitudes fisicas que existen,
se utilizan una gran variedad de instrumentos. Desde objetos sencillos como reglas y

cronémetros hasta microscopios electronicos y aceleradores de particulas.

A continuacion se indican algunos instrumentos de medicidén existentes, clasificados
en base a la magnitud que miden.

Para medir masa:

balanza
bascula
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espectrometro de masa
catarémetro

Para medir tiempo:
- calendario
cronémetro
reloj
reloj atbmico
dataciéon radiométrica

Para medir longitud:

- Cinta métrica
Regla graduada
Calibre
vernier
micrémetro
reloj comparador
interferdmetro
odémetro

Para medir angulos:
goniémetro
sextante
transportador

Para medir temperatura:
termometro
termopar
pirometro

Para medir presion:
barémetro
manometro
tubo de Pitot

Para medir velocidad:
tubo de Pitot (propiamente desarrollado para determinar la presion)
velocimetro
anemometro (Para medir la velocidad del viento)
tacometro (Para medir velocidad de giro de un eje)



4.3Uso de los instrumentos de medidas en el laboratorio

Las personas que se dedican a realizar experimentos utilizan una serie de
instrumentos en los laboratorios, a continuacion se presentan algunos de los mas utilizados.

La mayoria de las etapas del método cientifico, especialmente la experimentacion se
realizan en el laboratorio. En esta fase las mediciones juegan un papel importante, razén que
hace indispensable los instrumentos de medicién.

4.3.1 Medicion de longitudes
Para medir longitudes los instrumentos mas usados son las reglas y cintas, graduadas
generalmente en decimetros, centimetros y milimetros. Las reglas metalicas, madera,

plasticas, con divisiones que van desde el centimetro y milimetro son usadas para realizar
mediciones mas precisas menores de un metro.

4 N

o /

Cinta métrica.

Otros instrumentos utilizados para realizar medidas directas con mayor precision son:
El calibrador tipo vernier que alcanza mediciones hasta 0.1 mm, también conocido como

nonio o pie de rey.
4 )

. /

Pie de rey.

El tornillo micrométrico, su funcionamiento esta basado en el movimiento de un tornillo
gue se hace girar dentro de una tuerca, se utiliza para medir diametros pequefios.
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Tornillo micrométrico.

4.3.2 Medicidon de masas

Para medir masa en el laboratorio se utilizan balanzas. Hay diferentes tipos, desde la
balanza de platillo hasta la moderna balanza electronica, en la que basta colocar un objeto
en el platillo para que aparezca la lectura de la medida en la pantalla.

Con la balanza comparamos una masa desconocida con una conocida, obteniendo la
medida deseada.

4 N

\_ /

Balanza

4.3.3 Medicién de volimenes

En el laboratorio, para medir volimenes utilizamos probetas, erlenmeyer, vasos de
precipitados, pipetas y buretas.
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La Probeta

Es un instrumento muy utilizado en el laboratorio para medir el volumen de los
liquidos, vienen con capacidad para diferentes volimenes y graduadas en centimetros
cubicos o milimetros.

Al medirse el volumen de un liquido se debe escoger la probeta adecuada, teniendo
en cuenta que su volumen maximo sea suficiente para y que las divisiones de su escala
permitan llevar a cabo la medida con exactitud, también es usada para determinar
volumenes de cuerpos irregulares.

O )

./

Probeta.
La bureta

Es un instrumento indicado especialmente para trasvasar determinados volumenes de
liquidos. Puede tener una llave de cierre y esta graduada en mililitros (ml).

4 N

\ J

Bureta

41



La Pipeta

Se utiliza para medir liquidos. Estos pasan a la pipeta por succion. La succion se debe
realizar con una pera de goma, nunca con la boca.

4 N

- /

Pipeta

Vaso de precipitados y matraz de Erlenmeyer

Con el vaso de precipitados y el matraz de Erlenmeyer podemos medir volimenes,
pues vienen graduados en mililitros y los hay de diferente capacidad.

4 N N

. AN /

Vaso de precipitado Matraz de Erlenmeyer
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4.3.4 Medicion de tiempo

El cronémetro y el reloj

Son utilizados para medir el tiempo, que es una variable muy importante, cuando se
realzan ciertas practicas experimentales en el laboratorio.

El cronémetro es de uso comun en los centros de salud, en actividades deportivas
como la competencia cerrada.

Cuando necesitamos medir tiempos muy cortos, lo recomendable es usar el

cronémetro.

\ /

Crondmetro

En toda medicidén, hay un error, por mas minimo que sea. Por ejemplo, podemos
contar el numero de bolillos que se han elaborado en una panaderia y afirmar que el
resultado es exacto. Sin embargo, si tratamos de medir la masa de los bolillos, no
obtendremos una respuesta exacta. Esto se debe a que la medicion es diferente al conteo.
En general, el valor numérico obtenido en la medicion no corresponde al valor real de la
magnitud que se mide. Los resultados que se obtienen en el proceso de medicion son
aproximados, debido a la presencia del error experimental.

El error experimental es inseparable al proceso de medicion, su valor solamente se
puede estimar. Dicho error esta definido como la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero de la cantidad medida. Debido a que los errores pueden surgir por muy distintas
causas, para su analisis los cientificos los clasifican en dos amplias categorias: los errores
sistematicos y los aleatorios o accidentales.
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Los errores sistematicos son los que se pueden evitar, corregir 0 compensar. Este tipo
de errores alteran la medida por no tomar en cuenta alguna circunstancia que siempre afecta
de igual manera al resultado, dando lugar a un alejamiento hacia un sentido del valor
verdadero. Se les llama sisteméticos porque cuando se presentan siempre se obtienen
valores mas altos o0 mas bajos que el valor verdadero. Se pueden originar por:

Defectos o falta de calibracion del instrumento empleado en la medicion.

Las condiciones del medio ambiente en que se realiza la medicion y que pueden
afectar al instrumento de medicion y/o al objeto a medir.

Malos habitos y una forma peculiar de realizar las observaciones por parte del
experimentador. Como cuando se toman lecturas cometiendo el error de paralelaje.
Por el empleo de constantes cuyos valores no correspondan al lugar en donde se
realizan las mediciones y calculos, o a la limitada precision de las constantes fisicas
empleadas en los calculos.

Este tipo de error puede ser eliminado, compensado o corregido en las mediciones, si
se elimina la fuente que lo provoca o se introduce la correccion correspondiente en el
resultado de la medicién. La deteccidén de los errores sistematicos es de gran importancia
debido a que la presencia inadvertida de este tipo de errores puede conducir a un resultado
aparentemente digno de confianza.

Los errores aleatorios o accidentales se deben, por lo general, a la combinacién de un
gran numero de perturbaciones individuales y fluctuaciones que dan lugar a que la repeticion
de una misma medicion dé, en cada ocasion, un valor distinto. Estos errores siempre estan
presentes en las mediciones y, en ausencia de los errores sistematicos, son la causa de que
los valores obtenidos en mediciones sucesivas se dispersen alrededor del valor real de la
magnitud medida. Al medir varias veces el periodo de oscilacion de un péndulo con el
cronémetro se obtienen resultados ligeramente diferentes debido a la presencia de los
errores. Estos errores pueden ser originados por el observador al leer la escala, por las
pequefias irregularidades del movimiento, por la resistencia del aire, por el cronémetro que
se usa, etc. Si no hay errores sistematicos presentes, algunos resultados seran mayores y
otros menores que el valor verdadero.

En general, los errores aleatorios no se pueden eliminar, pero si se pueden estimar.
Se debe observar que los errores sistematicos y accidentales se diferencian en que los
primeros producen efectos sistematicos, mientras que los segundos provocan efectos
aleatorios. Al usar un crondémetro no sélo se podria ponerlo en marcha y detenerlo en forma
irregular al medir el periodo de un péndulo, introduciéndose asi en un error aleatorio, sino
gue se podra tener la tendencia a ponerlo en marcha después y detenerlo antes, lo que
conducira a un error sistematico.

Aunque no se puede determinar el valor del error aleatorio (producto de las

fluctuaciones personales, de las alteraciones aleatorias del medio ambiente, de la falta de
calibracion de algunos de los instrumentos que se utilizan, etc.), si es posible estimar su valor
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mediante métodos estadisticos. Es conveniente sefialar que el error solo se estima, ya que
en cualquier medicion experimental no es posible conocer el valor real de la magnitud
medida. Al desconocer este valor, no es posible aplicar la ecuacion para determinar el valor
del error.

4.4Errores e Incertezas

En todo proceso de medicion existen limitaciones dadas por los instrumentos, el
método de medicién o el observador que realiza la medicion. Por ejemplo, cuando usamos
un termometro para medir una temperatura en un medio, parte del calor del objeto se
transfiere al termometro o viceversa, de modo que el valor visualizado para la medicién
tendra una leve diferencia con respecto a la temperatura original del medio. Es claro que esta
interaccion puede ser o no significativa, dependiendo de la situacién especifica. Si se esta
midiendo la temperatura de un metro cubico de agua la cantidad de calor transferida al
termOmetro resulta despreciable, no asi si es que la cantidad de agua es una fraccion de
mililitro.

Ademas, los instrumentos y las mismas magnitudes en si producen incertezas al
medir. Esto se debe a que los instrumentos tienen una precision, existiendo siempre una
variacion minima de la magnitud que puede detectar. Por ejemplo, con una regla que esta
graduada en milimetros, no es posible detectar exactamente una variacion de fraccion de
milimetro. Esta minima variacion se conoce con el nombre de apreciacion nominal.

Otra fuente de error originada en los instrumentos, ademas de la precision, es la
exactitud de estos. La exactitud de un instrumento se asocia a la calidad de su calibracion.
Por ejemplo, imaginemos que medimos tiempo con un crondmetro y paralelamente con un
reloj pulsera. El cronometro posee una precisibn mayor, pues es capaz de detectar
variaciones de centésimas de segundo mientras que reloj pulsera solo detecta variaciones de
segundos. Sin embargo, luego de dejarlos avanzar por algunas horas, vemos que el
cronometro se adelantdé en 2 minutos por cada hora transcurrida, lo cual no ocurrié con el
reloj pulsera. En este caso se puede decir que si bien el crondmetro es mas preciso que el
reloj pulsera, este ultimo es mas exacto en su medicion.

En general, los instrumentos vienen calibrados respecto a patrones de medida
aceptados internacionalmente, pero dentro de ciertos limites. Es deseable que la calibracion
de un instrumento sea tan buena como la apreciacién nominal del mismo.

4.4.1 Clasificacion de Errores
En esta sub seccion introduciremos brevemente dos clasificaciones para los errores

gue se producen al realizar mediciones. Es importante sefalar, que no profundizaremos
mucho en cada tipo de error, sino mas bien daremos ejemplos.
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4.4.1.1 Clasificacién de los Errores segun su Origen
a) Errores Introducidos por el Instrumento

Se subdividen de la siguiente forma:
- Error de Apreciacion

En un instrumento correctamente calibrado, la incerteza que tenemos al realizar la
medicidn se asocia a su precision, es decir a la minima variacion de la magnitud que puede
detectar, o que se conoce como apreciacion nominal. Sin embargo, una persona que realiza
una medicion muchas veces debe discernir en el valor que asigna a fracciones de la
apreciacion nominal. Esto puede variar entre una persona u otra, asi por ejemplo es posible
gue un observador entrenado pueda apreciar con una regla comun fracciones del milimetro
mientras que otro observador, con la misma regla pero con dificultades de visién solo aprecie
milimetros enteros.

- Error de Exactitud
Representa al error absoluto con respecto a la calibracion del instrumento.
b) Errores de Interaccién

Se originan de la interaccion del método de medicién con lo que se esta midiendo. Su
valor se estima basandose en un analisis cuidadoso del método usado.

Por ejemplo, cuando usamos un termémetro para medir una temperatura, parte del
calor del objeto fluye al termémetro (o viceversa), de modo que el resultado de la medicion es
un valor modificado del original debido a la inevitable interaccion que debimos realizar. Es
claro que esta interaccion podré o no ser significativa: Si estamos midiendo la temperatura de
un metro cubico de agua, la cantidad de calor transferida al termometro puede no ser
significativa, pero si lo serd si el volumen en cuestion es de una pequeiia fraccion del mililitro.

c) Falta de Definicion del Objeto que se esta Midiendo

Como ya se mencion0 antes, la medicién de magnitudes se realizan con una precision
finita (minima variacion detectable). Si el objeto que se mide no se define muy bien con
respecto a la magnitud que se mide en él, quedara en evidencia una incerteza intrinseca.
Esto se da por ejemplo al medir el largo de un objeto que es irregular en su forma en ambos
extremos.
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4.4.1.2 Clasificaciéon de los Errores segun su Naturaleza

a) Errores Sistematicos

Se producen por fallas de los métodos de medicion, afectando nuestros resultados
siempre en un mismo sentido. Por ejemplo, imaginemos el caso de una balanza bien
calibrada que se usa para pesar personas ubicada en un lugar como una farmacia. En este
lugar las personas necesariamente se pesaran con ropa, generando un error sistematico en
el peso debido de la misma ropa.

La Unica forma de detectar y corregir errores de este tipo es mediante la comparacién
con otros métodos alternativos. También es aconsejable intercalar en el proceso de medicion
patrones confiables que permitan calibrar el instrumento durante la medicién.

b) Errores Estadisticos

Se producen por azar y en general debido a causas fortuitas. Por ejemplo, se podrian
producir este tipo de errores si contamos mal las divisiones de una regla graduada (debido a
factores del medio). Para evitarlos se recomienda medir varias veces y calcular un promedio
de estos valores.

c) Errores llegitimos

Se producen por fallas de los métodos de medicion, afectando nuestros resultados
siempre en un mismo sentido. Por ejemplo, imaginemos el caso de una balanza bien
calibrada que se usa para pesar personas ubicada en un lugar como una farmacia. En este
lugar las personas necesariamente se pesaran con ropa, generando un error sistematico en
el peso debido de la misma ropa.

4.5 Cifras Significativas

A menudo para expresar una medicion, se utiliza una notacion en la cual escribimos el
valor medido, luego el simbolo £ y un segundo nimero que indica su error o incertidumbre.
Por ejemplo, si el diametro de una varilla se da como 56,47 + 0,02 mm, quiere decir que es
poco probable que el valor real sea menor que 56,45 mm o mayor que 56,49 mm.

También, muchas veces las incertidumbres se expresan mediante un porcentaje de

error. Por ejemplo, podemos encontrar un resistor eléctrico que exprese su resistencia como
50 + 10%, es decir que su valor real estara probablemente entre 45 a55

En muchos casos, no se da explicitamente la incertidumbre de un niamero, sino que se
indica su numero de cifras significativas. Las cifras significativas se definen como el nimero
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de digitos contenidos en el resultado de la medicidon que estan a la izquierda del primer digito
afectado por el error, incluyendo este digito. Por ejemplo, supongamos que tenemos una
medicién de 2,93 mm, en la cual nos indican que se consideran 3 cifras significativas. Con
esto se querra decir que hasta donde se sabe los 2 primeros digitos son correctos, pero el
tercero es incierto. Como el ultimo digito esta en la posicibn de las centésimas, la
incertidumbre es de 0,01.

Como una forma de clarificar un poco mas el analisis del concepto cifras significativas,

se listan algunas de sus reglas mas importantes y ejemplos:

1.

Cualquier digito diferente de cero es significativo, por ejemplo 1234,56 tiene 6 cifras
significativas.

Ceros entre digitos distintos de cero son significativos, por ejemplo 1002, 5 tiene 5
cifras significativas.

Ceros a la izquierda del primer digito distinto de cero no son significativas, por ejemplo
000456 tiene 3 cifras significativas y 0,0056 tiene 2 cifras significativas.

Si el nimero es mayor que uno, todos los ceros a la derecha del punto decimal son
significativos, por ejemplo 457,12 y 400,00 tienen 5 cifras significativas.

Si el nimero es menor que uno, entonces unicamente los ceros que estan al final del
namero y entre digitos distintos de cero son significativos, por ejemplo 0,01020 tiene 4
cifras significativas.

4.5.1 Reglas de Calculos de Valores con Incertezas

Si se usan numeros con incertezas para calcular otros numeros, el resultado

I6gicamente también serd incierto. Es por esto que sefialaremos las reglas que normalmente
se siguen para calculos de valores con cifras significativas.

a) Multiplicacion o Division

El resultado no debe tener mas cifras significativas que el nimero que tiene menos

cifras significativas, por ejemplo:

(0,745 x 2,2)/3,885 = 0,42

Esto ya que el nimero con menos cifras significativas es el 2,2 (2 cifras significativas).

b) Suma o Resta
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El resultado tiene la misma cantidad de cifras significativas que el nimero con menos
incertidumbre (es decir, el menor nimero de digitos a la derecha de la coma decimal), por
ejemplo:

27,153 +138,2 - 11,74 = 153,6

Esto debido a que el nUmero con menos incerteza es 138,2.

4.5.2 Ejemplo de Calculo Considerando Cifras Significativas

La energia en reposo E de un objeto con masa en reposo m esta dada por la
ecuacion:
E = mc*

Donde:

m= 9,11 x 107 kg

c = 299752458 /s (Rapidez de la luz en el vacio)
Solucion

Identificar y plantear

La incognita es £. Nos dan la ecuacién que debemos usar, el valor de la constante ¢ y
en valor de masa 7. Por lo tanto solo hay que sustituir.

Ejecutar
Sustituir los valores en la ecuacion, con lo que tenemos:

E=(911 x 107" kg)(2,99792458 x 10° m/s)?

E =1(9,11)(2,99792458)*(107%1)(10%)* kg x m" /s*
F = (81,87659678) (103152 X8} 5 5 2 /2

E =8,187659678 X 10 kg x m" /s°

Dado que el valor de 7 se dio con solo tres cifras significativas, debemos redondear
esto de la siguiente forma:

-

E =819 x 107 %kg x m®/s? =819 x 107
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Notar que el resultado final tiene la unidad de energia Joule (J); 1] = Lkg x m”/s”
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1. MAGNITUDES ESCALARES Y VECTORIALES

Cotidianamente nos relacionamos con algunas cantidades fisicas como tiempo,
masa, densidad, volumen, potencia, carga eléctrica y temperatura, las que se pueden
describir plenamente con un numero (0 médulo) y una unidad. Por ejemplo, si quiero
comprobar si un nifio tiene fiebre, basta con utilizar un termémetro y verificar si tiene mas o
menos de 37° Celsius. Si quiero saber cual es el tiempo que transcurre entre un bus y otro,
s6lo necesito confirmar mi reloj y determinar si han pasado 5, 10 o 15 minutos. No obstante,
hay muchas otras entidades importantes en fisica, que ademas de un modulo y una unidad,
tienen asociada una direcciébn. Un ejemplo sencillo es el movimiento de un avion: para
describirlo plenamente, debemos indicar no sélo su velocidad, sino también en qué direccion
se mueve. Si el avion va de Chicago a Nueva York, saber que va a 2000 km/h no es
suficiente, sino ademas debemos saber que debe ir al este y no al sur.

Aquellas magnitudes que quedan totalmente determinadas dando solo su modulo y
una unidad de medida, se conoceran como Magnitudes Escalares.

En cambio, se conocerdn como magnitudes vectoriales a aquellas que no se pueden
determinar completamente mediante su modulo y una unidad de medida. Algunos ejemplos
de éstas magnitudes son la velocidad (Como vimos en el ejemplo del avién), las fuerzas ya
gue sus efectos dependen no solo de la intensidad sino también de las direcciones y sentidos
en que actian. Otros ejemplos conocidos son la aceleracion; el desplazamiento, el
momentum o cantidad de movimiento; el momentum angular, entre otros.

2. VECTORES

Se llama vector a todo segmento de recta orientado. El origen del vector se
determinara por el primero de los puntos que lo conforman y el segundo punto se conocera
como extremo del vector. La recta que contiene al vector determina la direccion del mismo y
la orientacién sobre la recta, definida por el origen y el extremo del vector, determina su
sentido.

Los vectores en la mayoria de los textos se representan por una letra minuscula o
mayuscula con una flecha arriba, , 0 simplemente en negrita. Esta flecha nos servira
como recordatorio de que los vectores posee direccion y sentido ademas de moédulo y unidad
de medida.



En la Figura 1 se representa el vector sobre el segmento de recta r. El origen
del vector se representa por la letra A, y su extremo, ubicado en la punta de flecha, se
representa por la letra B.

El Médulo de un vector corresponde a la longitud del segmento orientado que lo

define. El mdédulo siempre serd un numero positivo y se representa por el vector encerrado
entre dos paralelas:

2.1 Componentes de un vector

Cuando se desea ubicar un objeto cualquiera en el plano, esta se representa
utilizando un punto sobre la recta, para los casos en que éste se encuentre en reposo o
realice un movimiento rectilineo, como se muestra en la Figura 2:

Figura 2

Pensemos que el siguiente eje de coordenadas representa en su eje X la direccion
hacia el este, y el eje Y la direccion hacia el norte de los puntos cardinales. Consensuamos



gue el numero cero o punto de origen, representa la casa donde ta vives. Ademas la
graduacion de cada eje representara un metro de distancia. Entonces supongamos que sales
de tu casa y caminas un metro hacia el norte, quedando ubicado justo en el punto azul del
eje Y. Posteriormente caminas 5m mas al norte, quedando ubicado sobre el punto verde, a
6m de tu casa. Al mismo tiempo que tu avanzas, ti madre sale de la casa camino al este,
avanzando 4 metros y quedando posicionada sobre el punto en rojo en el eje X. Este es un
ejemplo simple para representar la posicion de un objeto en el plano.

Veamos la siguiente situacion. ¢Qué pasa si el movil no esta detenido, y presenta
una trayectoria plana? bastara con dar su distancia a dos rectas fijas del plano
(perpendiculares entre si para mayor facilidad en los calculos) que tomamos como
referencia. Asi mismo, todo punto del espacio queda determinado Unicamente mediante su
distancia a tres rectas fijas perpendiculares entre si. A este sistema de referencia lo
denominamos sistema de coordenadas cartesianas ortogonales de origen O y ejes X, Y, Z.

Figura 3

En la Figura 3 podemos ver un vector a en el espacio. Su origen es el punto P1 que
tiene las coordenadas (X1, Y1, Z1) Y Ssu extremo P2 con coordenadas (X2, Y2, Z2). Entonces
diremos que los Componente de un vector a respecto del sistema (O; X, y, z), correspondera
a las proyecciones de vector a sobre los ejes, o0 sea a los nUmeros:

a;=Xzo— X1 ; a=Yy—- Y1 ; az=2Z,— 21

Escribiremos el vector a como (ai, az, as), para asi indicar que a;, a; y as son las
componentes de éste. Estas componentes podran ser ndmeros positivos 0 negativos,
funciones de una o mas variables, pero siempre se deben calcular como diferencia entre las
coordenadas del extremo y las del origen del vector. Entonces si tenemos dos vectores
opuesto, de igual moédulo y direccién, pero de sentidos opuestos. Ambos tienen sus
componentes con el mismo valor absoluto, pero de signos contrarios.



De lo anterior podemos extraer como generalizacion que: Dos vectores iguales
tienen las mismas componentes en cualquier sistema de coordenadas.

Como un vector en el espacio corresponde a la diagonal del paralelepipedo que se
forma (Figura 3), entonces el médulo de un vector en el espacio se determinara como:

3. PROPIEDADES GENERALES DE LOS VECTORES

Debido a que muchas cantidades fisicas son vectoriales y a que ya en un plano de dos
dimensiones su manejo empieza a ser un poco diferente de lo que se espera, se hace
necesario conocer algunas propiedades de los vectores, con el fin de tener las herramientas
matematicas para poderlos manipular.

3.1 lgualdad de dos vectores

Dos vectores seran equipolentes o iguales, cuando tengan el mismo maodulo, direccion
y sentido. Algunos textos definen que si dos vectores son paralelos, sea cual sea su posiciéon
en el espacio, seran iguales.

El vector V; (origen P, extremo P,) tiene la misma longitud (mddulo), direccion y
sentido que el vector V, (origen P3, extremo P,), por lo que podemos asegurar que Vi = Va.
La igualdad entre dos vectores no es lo mismo que la igualdad entre dos escalares, ya que
dos vectores so6lo son iguales si tienen la misma magnitud y sentido.



Si ahora observamos el vector V; y lo comparamos con el vector V3, podemos
verificar que tienen direcciones opuestas, por lo tanto no son iguales. Definimos entonces a
V3 como un vector negativo, o sea que tiene la misma magnitud que V; pero con direccién
opuesta. De lo anterior podemos concluir que: V1 =--V3 0 V3= --Vy,

Un ejemplo facil para comprender lo anterior es el siguiente: Si el vector V; es 64 m al

norte, Vs sera 64 m al sur. Se concluye gue si dos vectores tienen direcciones opuestas, sean
sus magnitudes iguales o0 no, entonces son antiparalelos.

3.2 Adicién de vectores

Si por ejemplo una particula sufre un desplazamiento , Seguido de otro
desplazamiento (Figura 5),

El resultado del desplazamiento seria igual a un solo vector , que sera llamado
vector resultante o suma vectorial (Figura 6).

Figura 6

El Vector resultante se debe trazar desde el origen del vector  , hasta el extremo del
vector (punta de flecha).

El método antes mencionado se conoce como Método del poligono, éste nos indica
gue al unir el origen de un vector desplazamiento (A), con el extremo de otro vector



desplazamiento (B), realizado por el mismo cuerpo, creamos un nuevo vector (C), conocido
como vector resultante, que se puede representar por la suma de los anteriores:

Qué pasara si el recorrido de los vectores fuese al revés, primero el recorrido del
cuerpo fuese el vector y posteriormente , COMo se muestra en la figura 7.

Figura 7

Aca observamos que el vector resultante partira del origen de B con direccion al
extremo del vector A, pero eso no genera cambios y como resultado da el mismo vector C
(obtenido en la Figura 6). Con lo anterior se demuestra que la suma de vectores es una
operacion conmutativa. Por lo tanto:

B+A=A+B

Al ser conmutativa la suma de vectores no importa el orden en el que se ubiquen los
sumandos. M4s, si no se respetara la direccion y sentido de los sumandos el resultado seria
erréneo, ya que se estaria operando con otro conjunto diferente de vectores.

La mayor ventaja de este método es que permite sumar simultaneamente cualquier
namero de vectores.

Un ejemplo para comprender mejor la suma de vectores por el método del poligono es
el siguiente: Si una persona camina 4 metros al este y luego 3 metros al norte, su vector
resultante quedaria de la siguiente manera:



Para calcular el vector resultante C, debemos calcular el médulo del vector (recuerda
gue los vectores poseen mas de una componente), y para eso debemos utilizar el teorema
de Pitagoras, el cual se explicara brevemente para luego dar solucion al ejemplo planteado.

El teorema de Pitdgoras postula que: “En todo triangulo rectangulo, el cuadrado de

la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos (los dos lados menores del
triangulo, los que conforman el angulo recto)”.

(Hipotenusa) ? = (Cateto A) ? + (Cateto B) ?

La hipotenusa siempre sera el cateto o lado opuesto al angulo recto (90°). Ay B son
cualguiera de los lados restantes del triangulo rectangulo, como veremos a continuacion en
la Figura 8.

Figura 8



Volvamos al ejemplo anterior y veamos coOmo se resuelve:

(Hipotenusa) ? = (Cateto A) ? + (Cateto B) ?

La hipotenusa sera el vector C, el cateto A diremos que es 4m y el cateto B sera el de
3m. Ahora reemplazamos en la formula anterior y queda:

(C) = (4 m)®+ (3 m)?

Desarrollamos los cuadrados de cada término:

(C)? =16 m?+ 9 m?

Para eliminar el exponente del cateto C tenemos que aplicar la operacion inversa, 0
sea la raiz, lo que daria como resultado:

Eliminamos la raiz con el cuadrado de la hipotenusa, y desarrollamos la sumatoria al
otro lado de la igualdad:

Posteriormente, descomponemos el valor dentro de la raiz de tal modo, que la
podamos eliminar, como lo hicimos en el paso anterior:



Respuesta: EIl modulo del vector resultante del ejercicio anterior sera de 5m.
3.2.1 Funciones Trigonométricas:

Como informacién adicional y necesaria para resolver ejercicios de vectores, tenga
presentes las siguientes funciones trigopnométricas que les seran utiles para solucionar
problemas como el antes mencionado.

a. Senodeunangulo = Cateto Opuesto ; Sen = A
Hipotenusa H

b. Coseno de un angulo = Cateto Adyacente ; Cos =B
Hipotenusa H

c. Tangente de un angulo = Cateto Opuesto ; Tan = A
Cateto Adyacente B



Otro método util para la suma de vectores, es el que recibe el nombre de Regla de
Adicion del Paralelogramo. Aca los vectores A y B estan unidos por sus origenes y el vector
resultante C corresponderda a la diagonal del paralelogramo que forman ambos vectores, con
dos de sus cuatro lados. Como ya vimos anteriormente la adicion de vectores es
conmutativa, por lo que al sumar dos vectores, el total sera independiente del orden de la
adicion.

En la Figura 9 podemos apreciar que los vectores A y B estan unidos en sus origenes
y que el vector resultante C, nace desde el origen comun, hasta el extremo comun de las
proyecciones de ambos vectores, donde C=A+B =B + A.

Figura 9

3. 3 Negativo u Opuesto de un vector

Si al vector A le sumamos su vector negativo, da como resultado cero en la suma
vectorial. Como A y — A tienen igual magnitud, pero con direcciones opuestas, entonces
podemos concluir que:

A+ (-A)=0

3. 4 Sustraccion de Vectores

La sustraccion de dos vectores es factible debido a la definicion de vector negativo
antes mencionada. Definiremos que la sustraccion entre un vector A positivo y un vector B
negativo (- B), nos dara la siguiente expresion:

A-B=A+(-B)



El método mencionado corresponde al método del paralelogramo para hallar la
diferencia entre dos vectores. El procedimiento consiste en sumarle al vector positivo el
vector negativo.

Observamos la sustraccion de dos vectores en la Figura 10:

Figura 10

Si utilizamos el método del poligono para la sustraccion el procedimiento mas sencillo.
Corresponderia a dibujar los vectores minuendo y sustraendo, concurrentemente. El vector
diferencia sera el que sumado al sustraendo tenga por resultado el minuendo. Desde el
punto de vista grafico el vector diferencia serd el que teniendo origen en el extremo del
sustraendo, termine en el extremo del minuendo.

En la Figura 11 se ilustra la diferencia:

Figura 11

Nota: Todos estos métodos graficos tienen una limitada utilidad debido a su falta de
precision. Para poder asegurar una exactitud medianamente razonable, debe trabajarse con
escalas muy grandes que minimicen los errores relativos en las medidas de los trazados y de
los angulos.

3.5 Métodos analiticos

Al sumar o restar dos vectores usando el método del poligono, se obtiene figuras
triangulares, cuyo resultado es uno de los lados. En este caso podemos hallar, médulo y



sentido del vector resultado, recurriendo a un teorema llamado Método del coseno
generalizado.

Figura 12

Por ejemplo en el caso de la suma de dos vectores concurrentes (Figura 13), debemos
conocer el médulo de cada sumando y el angulo formado entre ellos.

Figura 13

Sila suma es C = A + B, el angulo formado entre A y B es el angulo (theta), por lo
gue el angulo interno al triangulo, entre los dos vectores que debemos sumar sera (180 ).
Al aplicar el teorema del coseno obtendremos que:



Como cos (180 - )=-cos ( ), lo reemplazamos en la formula anterior y obtenemos:

Posteriormente despejamos algebraicamente el valor del vector resultante que se
representa como ya hemos visto por la letra C, quedando de la siguiente manera:

Y como lo que necesitamos es conocer el modulo del vector despejamos tal valor con la
operatoria inversa al exponente cuadrado que acomparfa al vector resultante, que en este
caso es la raiz cuadrada. El resultado del vector C es:

Direccion del vector suma o vector resultante: Se determina encontrando el angulo C
gue se forma con uno de los sumandos (A o B). En la Figura 13 se aprecia que el angulo que
se forma entre el vector suma y el sumando correspondiente al vector A, es 3. Para obtener
la direccion del vector resultante es necesario calcular el coseno del angulo, utilizando
nuevamente el teorema del coseno, con el cual se determina su respectivo valor. (Pese a
gue no se vera en éste texto de apoyo, cabe mencionar que el teorema del seno también es
atil para encontrar el valor del angulo )

Para el caso de la diferencia de vectores, el procedimiento para determinar la
direccion del vector resultante es similar, solo que el angulo entre minuendo y sustraendo es
interno al triangulo formado entre ellos.



Figura 14

Por lo tanto el coseno del angulo  quedaria:

Despejamos el vector diferencia (D) y nos quedaria que:

3.6 Multiplicacion de un vector por un escalar:

Al multiplicar un vector a por un escalar n, el resultado del producto sera otro vector
con la misma direccion que el vector a, pero su modulo sera igual al moédulo de a multiplicado
por el valor del escalar. El sentido del nuevo vector sera el de a, si el escalar es positivo y
opuesto si el escalar es negativo.

3.7 Producto escalar y producto vectorial

Si se desea multiplicar vectores entre si, podemos hacerlo de dos modos: escalar o
vectorialmente.



3.7.1 El producto escalar o interno

El producto escalar de dos vectores A y B, se obtiene multiplicando los modulos de
ambos vectores por el coseno del angulo que forman. Para identificar el producto escalar, lo
indicaremos con un punto entre los vectores, tal como se ve a continuacion:

a.b = abcos

Donde es el angulo formado por los dos vectores. De la definicion se puede obtener
las siguientes afirmaciones:

i) el producto escalar es conmutativo: a.b=b . a

i) La condicion necesaria y suficiente para que dos vectores sean perpendiculares (formen
un angulo de 90° entre si) es que su producto escalar sea cero o nulo (esto debido a que el
cos 90° = 0).

iii) Mediante las componentes de los vectores a, b, el producto escalar entre ellos se
expresara como:

A esta expresion se llega a partir de la definicion de producto escalar.
Con la idea de hacer mucho mas simple ésta demostracion, realizaremos la siguiente

explicacion. Supongamos que los vectores a de componente (al, a2) y el vector b de
componente (b1, b2), se encuentren en el plano (x, y) como indica la Figura 15:

Figura 15



Desarrollemos el producto escalar de éstos vectores:

Reemplazamos las siguientes igualdades en la formula anterior:

Obteniendo como resultado que el producto escalar es:

iv) el producto escalar tiene la propiedad distributiva.

v) Al multiplicar un vector por si mismo, se obtiene: a . a = a?

vi) Los versores fundamentales son i, j, k, todos de mddulo uno y perpendiculares entre si,
por lo que al desarrollar el producto escalar con ellos resulta:



3.7.2 Producto Vectorial

Antes de explicar de qué se trata el producto vectorial, es necesario que
identifiquemos las orientaciones en el espacio.

En la figura 16 tenemos dos ejes coordenados, donde se observa claramente que es
imposible hacer coincidir los ejes del mismo nombre de un triedro* con los del otro.

Figura 16

Si hacemos coincidir los origenes y el eje X de los triedros anteriores, con la idea
superponer las partes positivas, con las positivas, podemos observar que el sentido de los
ejes Z resultan opuestos, por lo tanto los triedros tienen distinta orientacion.

Un triedro con origen (O) y componente (X, y, z) sera positivo o directo cuando
colocando un tornillo normalmente (perpendicularmente) al plano (x,y) y girando la parte
positiva del eje X hacia la positiva del eje Y, el tornillo avanza hacia la parte positiva del eje Z.
Por ejemplo en la Figura 16 el triedro de la izquierda es positivo.

Si por el contrario el tornillo avanza hacia la parte negativa del eje Z, entonces en ese
caso el triedro sera negativo o inverso.

Esta regla también es conocida como la Regla de la mano derecha en algunos textos
de estudio.

Producto Vectorial:

Recibir4 el nombre de producto vectorial o externo de dos vectores a 'y b, al vector ¢
gue tenga las siguientes caracteristicas:

! Triedro: angulo poliedro formado por tres semirectas o aristas.
Poliedro: Regién del espacio limitada por tres 0 mas semirrectas con un origen comun, llamado vértice



i) El modulo igual al producto de los modulos de a y b por el seno del angulo que forman;

i) La direccion perpendicular al plano determinado por las direcciones de los vectores a, b; el
sentido tal que el triedro formado por los vectores a, b, ¢ tenga la misma orientacién que el
espacio.

Para reconocer el producto vectorial, lo identificaremos con una cruz (x) o con un
angulo () entre los vectores, o0 sea:

a b=c 0 axb=c
El médulo del producto cruz sera: a b =absen =c
iii) Indica que el sentido del vector ¢ no pueda fijarse sin conocer la orientacion del espacio,

cuya direccién positiva es la que se representa en la Figura 17.

Figura 17

Algunas de las propiedades del productor vectorial son los siguientes:

i) Sienvezde a b =c, calculamos el producto vectorial de b a. El mddulo y direccion del
vector producto no cambian; pero el sentido sera contrario al anterioro seaque:a b=-Db
a. Entonces al contrario del producto escalar, el producto vectorial es anti-conmutativo.

i) siendo  un escalar, podemos verificar que al multiplicar el escalar por el producto
vectorial, se cumple la siguiente igualdad:

(@ b= a b=a b

iii) El producto vectorial posee propiedad distributiva , esto quiere decir que:



(@+b) c=a c+b c

La demostracion de la propiedad anterior es la siguiente: si dividimos a ambos lados por el
modulo ¢ del vector ¢, se obtiene:

(@+b) co=a cotb co
donde cy es el versor de igual direccion y sentido que c.

a; es el vector proyeccion del vector a sobre el plano , perpendicular al versor co. Por lo
tanto,

a Co=a; Cp

Con lo anterior podemos definir que ambos elementos del producto vectorial, a 'y a;
coinciden en direccion, sentido y modulo (Figura 18). Esto debido a que el modulo de a; es
igual al modulo de a por el seno del angulo theta, es decir:

da; = a Ssen

Ademas el vector a co es el resultado del giro de a; en 90° sobre el plano normal
(perpendicular) a cg, de modo que a cg, a1 Y co formen un triedro directo.

Figura 18



Ahora consideraremos los dos vectores a, b y su suma d = a + b. Los proyectamos
sobre un plano normal (perpendicular) a co, con lo que obtendremos los vectores a;, by, d;
cuya suma serd d; = a; + b;. Miremos la Figura 19, en ella observamos que el plano de la
pagina es , perpendicular a co. Giramos los vectores ai, b;, d; alrededor del origen O, con
un angulo de 90°; con tal cambio se obtiene los vectores a co, b ¢co, d o, donde la
suma de los vectoreses:d cp=a co+b o

Figura 19

Multiplicando ambos miembros por el médulo de ¢ y reemplazando d por la suma a + b se
obtiene la igualdad que queriamos demostrar.

iv) La condicién necesaria y suficiente para que dos vectores tengan la misma direccién (con
sentidos iguales u opuestos) es que su producto vectorial sea nulo.

3.7.2.1 Componentes del producto vectorial

Si dos vectores se escriben de forma canonica, mediante los versores i, j, k (estos
altimos son vectores unitarios, que seran explicados en el item siguiente) del triedro
fundamental, éstos quedarian expresados de la siguiente manera:

a:a1i+a2j+a3k ; b:b1i+b2j+b3k

Aplicamos la propiedad distributiva del producto vectorial para ambos vectores,
expresandolos en forma candnica:



a b= (apitazj+azk) (bp1i+byj+bsk)
=  (azbz—asby) i+ (asb; —aibs) j+ (aibs —azbi) k

El producto vectorial se puede expresar y desarrollar como el determinante de tercer
orden:

3.8 Vector Unitario

Cuando hablamos de vectores unitarios, nos referimos a aquellos cuya magnitud es
1. Su Unica funcion es la de indicar o describir una direccion. Los vectores unitarios son una
notacion bastante comoda para muchas expresiones que incluyen las componentes de los
vectores. Se identifican con el simbolo (*).

Con la finalidad de poder trabajar algebraicamente con los vectores expresados por
sus componentes, se definen tres vectores convencionales y unitarios:

Estos son vectores de modulo igual a uno y perpendiculares entre si reciben el
nombre de versores fundamentales, se define uno en cada eje coordenado: en el gje x, j en
y, ken z.

Las componentes de los versores fundamentales, para un sistema de coordenadas
(O; x, y, z) ortogonales sera:



Ventajas de este tipo de notacion:

1) Trabajar con componentes ortogonales no nos es extrafio, estamos habituados a usarlas
ya que las calles de una ciudad se cruzan en angulos rectos y las coordenadas geograficas,
con las que estamos familiarizados, también corresponden a un sistema de coordenadas
rectangular.

2) Usando esta notacién trabajamos matematicamente con los vectores sin separar su
maodulo de su orientacion.

3) Al trabajar de este modo estamos expresando los vectores como polinomios, por lo tanto
en caso de sumarlos y restarlos, los operaremos como lo hacemos con los polinomios,
término a término.

Si tenemos un vector a; (a;, az, as), lo podemos expresar en funcion de los versones
fundamentales, escribiéndolos de la siguiente manera:

Cuando descomponemos un vector en tres, cada uno en la direccion de cada eje
coordenado (x, y, z), estamos aplicando Descomposicién canénica de un vector.

En la imagen 20 podemos apreciar un vector a en el espacio y saliendo desde el
vértice, los tres versores fundamentales.

Figura 20



Hay que tener presente que los vectores unitarios son utilizados en el producto
vectorial de dos vectores. De la definicion de producto vectorial, detallamos todos los
posibles productos vectoriales que pueden existir entre los vectores unitarios i, j, k:

La direccion del vector resultante, del producto vectorial de dos versores
fundamentales, se guiara por la regla de la mano derecha, o como vimos anteriormente del
tornillo:

4. CAMPO ESCALAR Y VECTORIAL

Un campo escalar corresponde a una magnitud fisica que requiere solo de un
namero para su caracterizacion. Esto puede corresponder, por ejemplo, a la distribucion de
temperaturas dentro de un cuerpo, a las presiones dentro de un fluido, o a un potencial
electrostatico. Un campo vectorial en cambio, corresponde a una magnitud fisica que
requiere de varios numeros para su descripcion, como puede ser umpccale fuerzas



gravitacionales o eléctricas. A continuacion seeeifiga mas en detalle lo que es un
campo, ya sea escalar o vectorial.

4.1 Definicion de Campo

Campo en general se identificard como toda magnitud fisica cuyo valor depende del
punto del plano o del espacio y del instante que se considere. Si la magnitud definida asi en
un punto del espacio es escalar, el campo es escalar; si es vectorial entonces seria un
campo vectorial. Veamos algunos ejemplos:

Si en invierno tomaramos la temperatura en diferentes puntos de la sala de clases,
observariamos que se obtienen mediciones diferentes dependiendo de su ubicacion. Si se
mide la temperatura cerca de los radiadores, ésta seria mucho mayor que si la tomamos
junto a la puerta o las ventanas. La sala seria entonces un campo escalar de la temperatura.

En un rio dejaremos flotando corchos a diferente distancia del borde, observariamos
gue la velocidad con que se mueven producto de la corriente, sera distinta, pues mientras
mas al centro del rio estén mayor serd la velocidad, y mientras mas a la orilla esta sera
inferior. Dichas velocidades variables con la distancia a la orilla, representaran un campo
vectorial de las velocidades.

Especificamente un campo estaria constituido por una distribuciéon de magnitudes
escalares y vectoriales definidas en funcion de las coordenadas espaciales y del tiempo. Se
debe recordar que una magnitud escalar requiere un Unico nimero para su descripcion
completa, en cambio la vectorial necesita de 3 (el modulo, direccién y sentido).

4.2 Campos escalares y vectoriales

La posibilidad de establecer una correspondencia entre los puntos de un espacio fisico
y ciertas magnitudes fisicas existentes, permiten definir funciones escalares especificas en
dichos puntos.

Se llamara Campo escalar o Campo vectorial al conjunto de valores obtenidos de las
funciones especificas antes mencionadas.

Aquellos valores que no dependan del tiempo, recibirdn el nombre de campos
estacionarios.

Si todos los puntos de un campo presentan la misma magnitud escalar o vectorial,
recibird en nombre de campo uniforme.



Existen muchos tipos de campos, algunos ejemplos son: Campo uniforme y no
estacionario, Campo uniforme y estacionario y Campo estacionario y no uniforme.
Detallaremos uno para que quede mas claro a que nos referimos.

Campo estacionario y no uniforme: sera aquel campo que no varia su valor en el
tiempo y que ademas no presentara la misma magnitud en los puntos del espacio que la
componen. Un ejemplo es la velocidad de las particulas de un fluido.

4.2.1 Caracteristicas de los campos escalares y vectoriales

a) Univaluados: El valor de cada punto vectorial o escalar es Unico
b) Acotados: Existe un niumero tal que la magnitud del campo es menor

c) Continuos: Los valores del campo en un punto es independiente de la direccion por
la que nos acerqguemos y coincide con el valor del campo en ese punto

d) Lineales: Los vectores que componen un campo de dimensidon n, pueden expresarse
como una combinacion lineal de n vectores.

e) Diferenciables.

4.2.2 Superficies de nivel de un Campo escalar y vectorial

Superficies de nivel de un Campo Escalar: Sera aquel lugar geométrico de los puntos
a los que les corresponde un mismo valor del escalar, en un instante dado. El campo se
representa por a (x,y,z) y la superficie de nivel sera a (x, y, z, t) = C. A cada valor C, le
correspondera una superficie de nivel, asi que conociendo el valor del campo en un punto,
conoceremos el valor del pardmetro de la superficie de nivel que pasa por ese punto.

Lineas de campo (Campo Vectorial): se caracterizan porque en cada uno de sus
puntos, el campo vectorial es tangente a ellas. Ademas como ya vimos antes, no pueden
cortarse entre si (Univaluado).

4.2.3 Campo escalar

El campo escalar se definirh como aquella region del espacio, donde a cada punto de
coordenadas (x, y, z) se le puede asociar un escalar V (x, y, z). La funciéon V depende del
punto, por lo que recibe el nombre de funcidén escalar de punto.



En caso de que un campo escalar no dependa del tiempo, se le llamara campo escalar
estacionario.

Definiremos la Superficie equiescalar o isoescalar, como el lugar geométrico de los
puntos del espacio en los que el campo escalar tiene el mismo valor. Todas las superficies
equiescalares se determinan por la siguiente expresion:

V(XY,2)= Kk ; (ki es una constante)

Las superficies equiescalares no pueden tener puntos comunes, debido a que la
funcidn escalar no puede tener dos valores distintos para un mismo punto.

Como mostramos al principio, un ejemplo claro es la temperatura de una sala de
clases, pero otro ejemplo facil de comprender seria el campo de presiones que presenta un
gas. Analicemos un ejemplo mas detalladamente:

Revisaremos el campo escalar de las alturas en un plano topografico (Figura 21). Al
observar los planos, podemos determinar que existen curvas de nivel o lugares geométricos
en los que la altura es la misma. En el plano XY, situado debajo de las curvas de nivel,
podemos observar que a cada punto del plano dado, le corresponde una determinada altura,
gue es una magnitud escalar (recuerda que la altura es una magnitud que se puede
determinar con su modulo y la unidad de medida). El grafico realizado correspondera
entonces al campo escalar donde la funcion es la altura.

Figura 21



La figura 21 presenta las alturas de un plano topografico que va de 0 a 400 metros,
en escalas de cien en cien. El grafico que esta debajo de las curvas representa a las alturas,
siendo la curva exterior igual a 0 m y las siguientes representan 100m, 200m, 300m y 400m.

Para el caso en que algunas curvas de nivel o lugares geométricos presenten la
misma magnitud, recibiran el nombre de lineas isotimicas, o lineas de potencial en aquellos
campos que son conservativos. Las superficies encerradas por las lineas isotimicas,
recibiran el nombre de superficies isotimicas.

Cuando la magnitud que se mide es la temperatura, las superficies recibiran el
nombre de isotermas, y en el caso que la magnitud sea la presion, recibirdn el nombre serian
isobaras.

4.2.3.1 Gradiente de un campo escalar. El operador Nabla o Hamiltoniano

Gradiente sera la magnitud que mide la maxima variacion de una funcidén escalar
derivado de la posicion. Su sentido es hacia los valores crecientes de la magnitud escalar
gue sufre la variacion. Por ejemplo el caso de un campo escalar de alturas, el gradiente nos
indicaria la linea de méaxima pendiente. Este dato seria muy importante porque nos permitiria
saber por donde fluiria el agua de un manantial en una montafia, o para saber donde instalar
el tendido de una linea eléctrica si se pretende ahorrar material.

Sea F (x, y, z) una funcion escalar definida y derivable en cada uno de sus puntos
(x, y, z) de una cierta region del espacio, con F que define un campo escalara derivable
(presion, altura, temperatura, altura, potencial, densidad electronica etc.). El gradiente de F
se representard por F o0 grad F, representado por un vector que en coordenadas
cartesianas seria:

El gradiente representara entonces las derivadas parciales de una funcién escalar en
un espacio vectorial, produciendo una derivada vectorial. El simbolo representativo del
gradiente es un simbolo matematico que consiste en un triangulo delta que representa el
incremento, pero en éste caso representa invertido y con el vértice hacia abajo: . Este
recibe el nombre de NABLA o ATLED debido a su forma. El primer nombre se extrajo de un
instrumento musical de cuerdas, similar a un arpa y que era empleado por sirios y persas.
Muy por el contrario, el segundo proviene de la palabra delta, pero invertida. El gradiente por
si solo es:



Como F es un vector de versores (i, j, k), podemos determinar su modulo, que
guedaria expresado como sigue:

Figura 22
Su direccién, como ya dijimos, sera la maxima
variacion de la funcion. Y como sentido de la variacion se
considerara el creciente.

Veamos un ejemplo: En un campo de alturas,
representado en la Figura 22 (mapa topografico en el eje
cartesiano), el gradiente sera:

El gradiente en éste caso nos permitira conocer la méxima variacion de la altura con la
distancia, en cada punto del terreno evaluado.

Multiplicaremos el producto escalar del gradiente por su desplazamiento. (Vector
unitario, multiplicado por los componentes i, j del desplazamiento):

Tener presente que: Si la altura es constante (H = cte), la derivada seréa cero (dH= 0).



El gradiente de una funcion a lo largo de una curva de nivel o linea isotimica,
(Lineas circunferenciales presentadas en la Figura 22 con altura cte.), debera ser
perpendicular a su desplazamiento, ya que dH=0, al ser la diferencia de una constante y
puesto que se trata de un producto escalar. (Si el angulo es 90°, el coseno del angulo que
forma la curva de nivel y el gradiente es cero).

Una propiedad del gradiente, es ser perpendicular a cualquier superficie isotimica en
todos sus puntos y con sentido hacia los valores crecientes de las superficies isotimicas. La
importancia de ésta propiedad es que si se quiere obtener el vector unitario perpendicular a
una superficie en un punto de la misma, bastara con calcular el gradiente y después aplicar
el concepto de vector unitario.

En resumen podemos decir que:
a) Direccion: En cada punto es perpendicular a la superficie de nivel que pasa por él
b) Sentido: El de crecimiento de la funcién escalar

c) Mddulo: El de la derivada de la funcién en esa direccion y sentido

Ejemplos:

1. SeaV=Xseny +Yy. Calcula el vector grad V vy el valor de su médulo.

Respuesta:

2. Hallar el vector unitario, normal a la superficie x .y +y .z—-x.z=7 en el punto (1, 2,
3)

Respuesta:

El vector normal a la superficie — x.y + y.z — x.z = 18, ser4 el vector



Grad (-xy+y.z—x.z=18)=

Donde el vector a es:

Tenemos a, pero nos piden calcular el vector unitario. Para obtenerlo debemos dividir
cada componente del vector, por el modulo del mismo. Por lo tanto lo pedido sera el vector
unitario del vector gradiente a obtenido:

3. Dada la funcién escalar V = 2x> + 3y* + z° Determine el gradiente en el punto
P(1,1,1)

Respuesta: Tomamos la funcion escalar y la derivamos respecto a X, y z. lo que nos
guedaria:

Luego, sustituimos el punto P (1,1,1). Esto quiere decirque x =1,y =1y z =1, por lo
gue reemplazamos los valores en la funcion derivada anteriormente, 1o que no da
como resultado:

4. Calcule el gradiente del campo escalar U = sen (xy / 2).
Respuesta: al igual que en el ejercicio anterior, debemos calcular la derivada del

campo escalar U. Para ello cabe recordar que al derivar una funcion, todos los valores
distintos a la variable sobre la cual se esta derivando se consideran como constantes:

Primero derivamos U:



4.2.4 Campo Vectorial

Al hablar de campo vectorial, hablamos de aquellos campos en los cuales nosotros
vivimos cotidianamente, donde estamos inmersos y donde toda la materia interactla. Los
campos conocidos en la naturaleza son los campos de fuerzas como el campo gravitatorio
(interaccion entre masas), campo electromagnético (interaccion entre cargas; eléctrico si las
cargas estan en reposo y magnético si las cargas estan en movimiento), también
encontramos el campo nuclear (interacciones nucleares) y el campo débil (que regula la
interaccion entre diferentes tipos de particulas nucleares).

En la antigliedad se cria que los campos de fuerza se originaron a través de la accion
de la magnitud creadora del campo, llamada fuente de campo o magnitud activa a través del
espacio. Asi explicaban por qué una masa, por ejemplo la Tierra, atraia a otra masa, como
una piedra. El razonamiento era que la piedra se encontraba dentro de un campo creado por
la tierra, 1o que permitia que experimentara efectos llamados gravitatorios, palabra derivada
del latin gravis, que significa pesado.

Hoy en dia, se piensa que la magnitud activa que actia como fuente u origen del
campo, crea una perturbacion en el espacio que la rodea, que luego se propaga hasta
alcanzar a otras magnitudes de su misma naturaleza. Por ejemplo, si sobre una tela tensada
(espacio del campo), ubico una bolita de cristal (canica), ésta permanecera en reposo y sin
deformar el campo debido a que su masa es infima. En cambio, si ahora en vez de una
bolita, pongo una bola de billar, ésta si deformara la tela y hara que la canica se acerque a
ella. Por lo tanto, la bola de villar actuara como fuente de un campo, que perturbara el medio
y deformara su espacio, actuando sobre la otra bolita. (Figura 23)

Figura 23



Intensidad de un campo de fuerza |, correspondera a la Fuerza / Unidad de magnitud
activa (I = F / A). Segun esto en los tres campos macroscopicos: gravitatorio, eléctrico y
magnético , de alcance infinito, las caracteristicas generales serian los que se detallan en la
siguiente tabla.

a) En el campo eléctrico es (= coeficiente dieléctrico o permitividad del

medio), y cuyo campo magnético es la permeabilidad magnética del medio.

b) En el campo gravitatorio y eléctrico, la intensidad del campo tiene la misma direccién
gue la fuerza, dado que la magnitud activa es escalar, sin embargo no ocurre lo mismo
en el magnético, pues la velocidad v es un vector y la fuerza sobre una carga en un
campo B responde a un producto vectorial F=qv "B

c) Si los campos vectoriales estuvieran integrados por varias magnitudes activas, sus
efectos o intensidades se sumarian vectorialmente, a partir de un principio llamado de
superposicion de campos, de tal modo que la presencia de cada uno no perturba la
accion de los demas de modo individual.

4.2.4.1 Circulacién de un Campos Vectorial F = (X, y, z). Campos conservativos

Considere una cierta region del espacio donde existe un campo de vectores F (X, Y, 2),
se define la circulacion de F a lo largo de una curva y del campo, entre los puntos Ay B
como se demuestra a continuacion.



4.2.4.2 Caso Particular e importante:

SiF=grad U= U, lacirculacién se escribira:

Introduciendo una nueva funcion escalar V tal que V (x, y, z) = - U (x, y, z), con lo
anterior tendremos que:

Si la curva es cerrada Vo = Vg (comienza y termina en el mismo punto), entonces

. AV (x,y, z) se le llamara potencial escalar del campo de vectores y en este
caso, se dira que el campo de vectores F, derivara de un potencial escalar V (X, vy, z).

Si un campo de vectores deriva de una potencia esca lar V, se cumple que:
a) Elcampo esigual al grad V, pero de signo opuesto

b) La circulacion del campo vectorial a lo largo de una curva es independiente del
camino, Unicamente depende del valor del potencial escalar en los extremos de la
curva.

C) La circulacién a lo largo de cualquier curva cerrada vale cero. Ademas V (x, Yy, z) =
cte. representa una superficie equipotencial (lugar geométrico de los puntos de
un campo escalar en los cuales el "potencial de campo” o valor numérico de la
funcidén que representa el campo, es constante).

4.2.4.3 Campos conservativos:

Hablaremos de Campos Conservativos cuando la circulacion de un Campo vectorial a
lo largo de una curva sea independiente de su recorrido, y que dependa Unicamente de los
puntos inicial y final.

Para todo campo conservativo podremos encontrar un campo escalar del cual deriva.



A su vez, si un campo vectorial deriva de un campo escalar, éste se llamara
conservativo.

4.2.4.4Direccion del campo:

La circulacion a través de una superficie equipotencial sera:

Sera cero porgque es una superficie equipotencial Va= Vg Esto también generara
gue el campo sea normal a las superficies equipotenciales.

4.2.4.5 Sentido del campo:

Supongamos que tenemos dos superficies equipotenciales muy proximas entre si,
con valores V y V + dV. El campo serd normal (perpendicular) V y a V + dV, por
consecuencia, sera tangente a AB. (Figura 24)

Como:

Al ser dl tangente a la trayectoria y dirigido hacia B, la direccion del campo sera
hacia potenciales decreciente.

Figura 24



4.2.4.6 Representacion vectorial de una superficie:

Cuando se desarrolle el producto vectorial de dos vectores a y b, el médulo del
producto vectorial representara el area del paralelogramo que forma los médulos de sus
vectores como lados. Lo anterior sugiere que a un vector se le puede asociar un area.

Vamos a considerar que la figura 25, posee una superficie plana S y contorno L esta
orientada. Convendremos que dicha superficie se puede representar por un vector S de
magnitud igual al area de la superficie, donde su direccion sera perpendicular al plano que la
contiene y de sentido segun la regla de la mano derecha (o del tornillo: item 3.8).

Figura 25

Componentes de S:

Segun los ejes de coordenadas, las componentes de S son iguales a la proyecciéon de
la superficie sobre los tres planos de coordenadas y coinciden con la del vector S segun los
ejes.

Superficie no plana:

Si esto sucede entonces el valor de la superficie total no sera coincidente con la
magnitud del vector S, que se obtendra al sumar los vectores correspondientes a la division
de la superficie en superficies planas.

Superficie Cerrada:

En ésta situacion, el vector representante de la superficie sera nulo, esto producto de
gue dividida la superficie en N superficies planas, cada una de éstas puede representarse
por un vector que sera perpendicular a la misma y de sentido hacia fuera. Si sumamos todos



los vectores de las superficies planas, para obtener el vector S que representa la superficie
del area total, obtendremos un vector que sera nulo, debido a que cada una de las N
superficies tendré su correspondiente.

4.2.5 Flujo a través de una superficie. Flujo de un Campo Vectorial

S es una superficie que esta situada en un campos vectorial F (Figura 26), que recibe
el nombre de flujo elemental del campo a través del elemento de una superficie (vector dS) a

El flujo total a través de la superficie S, sera representado por

Figura 26

El flujo que pasa a través de una superficie, se representara de modo cualitativo y
grafico, cémo el nimero de lineas que atraviesan la superficie en cuestion.

Hablaremos de flujo maximo cuando ésta sea normal al campo, o0 sea, perpendicular a
este. En caso de que la superficie sea paralela al campo, el flujo sera nulo.

El vector superficie dS se considera perpendicular a la superficie, o sea, forma un

angulo de 90°. Su modulo sera el valor de la superficie dS y su sentido sera positivo cuando
atraviesa de dentro hacia fuera.

4.2.5.1 Sentido del Flujo

Lo primero que haremos es suponer que el vector F es algo que posee movimiento,
por lo tanto, el flujo sera la cantidad de “ese algo” que entra o sale de la superficie S.



Analicemos un ejemplo: Suponga que F representa la velocidad de un fluido, por lo tanto el
flujo esta dado por la cantidad de liquido que atraviesa la superficie S por unidad de tiempo.

Indicaremos que el movimiento de un fluido es estacionario cuando la cantidad de
liguido que entra (desde fuera hacia dentro), es la misma cantidad que sale de la superficie
cerrada. Se habla de flujo conservativo. En el interior de la superficie se dice que:

a) Hay manantiales, si sale mas flujo del que entra
b) Hay sumideros, si entra mas flujo del que sale

“El flujo a través de una superficie, dependera s6lo del contorno del limite, no del tipo
o forma de la superficie que se consideré para calcular el flujo”

Ejemplo: Consideremos un campo vectorial dado por que
representa el vector de posicion de un punto cualquiera en el espacio P (X, y, z), se plde

1. El flujo del campo vectorial dado, a través del paralelepipedo de aristas a, b y c, que
tiene un vértice en el origen de las coordenadas y tres de sus planos coincidentes con
los planos Z=0, X=0e Y =0, como indica la figura 27.

2. La circulacion del campo vectorial dado a lo largo de los caminos OCBA, OCDA,
OEDA, OEFA, OGBA, OGFA.

Figura 27

a) ; S es la superficie del paralelepipedo. En las caras que estan sobre
los planos Z =0, X =0 e Y =0, el campo vectorial r y el elemento de superficie dS,
son perpendiculares, por lo que su flujo es nulo. Esto permite concluir que:



El flujo a través de la cara ABCD sera:

En cambio los flujos de las caras ABGF y AFED, calculados de forma similar, dan
como resultado:

El volumen del paralelepipedo seréa representado por: abc = V

b) La circulacion sera donde corresponde al camino recorrido. El camino
OCBA guedara expresado como sigue:

Al integrar quedara que la circulacion es:

Este resultado sera el mismo para todos los caminos mencionado en el ejemplo, lo
gue da indicios de que es un campo conservativo.



5. DIVERGENCIA DE UN CAMPO VECTORIAL. TEOREMA DE GAUS. CAMPOS
SELENOIDALES

Consideremos que el campo vectorial es F = (Fy, Fy, F,) y le calcularemos el flujo a
través de una superficie cerrada, por lo que vamos a tomar un paralelepipedo elemental de
lados dx, dy, dz.

El flujo elemental total, correspondera a la suma de los flujos elementales de las seis
caras del paralelepipedo (Figura 28).

Figura 28

El flujo total sera:

El diferencial del volumen es: dV = dx dy dz

Por lo que se puede poner:



Definiendo la Divergencia del campo vectorial F como:

5.1 Campo selenoidal

Si la divergencia de un campo es cero (div F = 0), significa que no existen sumideros
ni manantiales (definiciones entregadas anteriormente). Las lineas de campo o de fuerza
seran cerradas y recibira el nombre de campo Selenoidal.

La condicidon necesaria y suficiente para estos campos, es que el flujo de cualquier
superficie que se apoye en el mismo contorno, sea el mismo.

Cuando el flujo de un campo selenoidal a través de una superficie cerrada sea cero,
sera producto que el flujo a través de cierta parte de ella, es igual y contrario al flujo a través
del resto.

5.2 Teorema de Gauss

El teorema de Gauss es:

Se extrae del siguiente razonamiento: Cada manantial unitario de una superficie

proporciona un volumen unitario, cuyo flujo a través de ds sera: , que es igual
al flujo que se produce en dv que es . Como el numero de manantiales unitarios de un

elemento de volumen dv, limitado por una superficie se define como: :



Entonces basandonos en los datos recopilados podemos decir que: :
igualdad que se puede expresar como en el recuadro superior.

Ejemplo:

Verifica que el flujo del campo vectorial , que representa al vector
posicion en coordenadas cartesianas de un punto cualquiera del espacio P (X, y, z), a través
de cualquier superficie cerrada, es tres veces el volumen encerrado por dicha superficie:

Calculemos el valor de la divergencia:

Coémo:

Y segun el teorema de Gauss:

Luego :

5.3 Rotacional de un campo vectorial. Teorema de Stokes.

SIE(X,y,2z)=E4d +Eyj + E;k es un campo vectorial derivable, el rotacional de E,
vendra dado en coordenadas cartesianas, por la expresion:



El rotacional correspondera a un vector que puede entenderse como el “producto
vectorial” del operador nabla (triangulo invertido), por el campo vectorial E.

Cuando , Significa que el campo vectorial E es irrotacional, y esto
nos permite decir que E deriva de una funcion escalar V de la siguiente forma:

Irrotacional: campo cuyo rotacional es nulo en todos los puntos del espacio.
Rotacional o rotor es un operador vectorial que muestra la tendencia de un campo vectorial a
inducir rotacion alrededor de un punto.

El valor del rotacional de un campo vectorial nos da las “fuentes vectoriales” del
campo en cada punto. Si el rotacional es cero para todos los puntos, significa que E no tiene
“fuentes vectoriales”

Consideremos un fluido en movimiento de rotacion (por ejemplo un remolino de agua o
cuando baja esta por la cafieria). F serd aquel vector que como dijimos antes, representara la
velocidad del fluido. Definiremos la circulacion del vector F a lo largo de una linea cerrada y

contenida en la regién donde el campo F esté como:

Las particulas de un fluido se limitan a describir curvas cerradas alrededor de un eje
gue es normal al plano que contiene la trayectoria de las particulas, pero puede ocurrir que a
veces experimenten un movimiento ascendente de traslacion (movimiento de remolino),
haciendo que aparte del campo F existente, se generen otros campos llamados rotacionales
y que se representan por E =rot F. (Figura 29)



Figura 29

La circulacion del campo F a lo largo de las lineas cerradas se consideraran positivas
al coincidir con la indicada por rot F.

Las lineas de fuerza seran las del vector rot F, mientras que los puntos de remolino
seran la interaccion de las lineas de fuerza con la superficie, que serd normal a rot F.

La circulacién total a lo largo del contorno de la superficie S correspondera a la suma
de las n circulaciones a lo largo del contorno de las n superficies elementales en las que
dividimos la superficie S, o sea C = nCi.

Al dividir la superficie, se formaran celdillas que seran atravesadas Unicamente por
una linea de fuerza, por lo que cada celdilla tendra un solo punto de remolino.

Tomaremos a cada celdilla como una circulacion unitaria y de acuerdo a esto
definiremos que el rotacional del campo vectorial F, rot F como: la densidad superficial de
puntos de remolino en la superficie S. COmo existen muchos puntos de remolino, como

celdillas y circulaciones elementales, que la suma sera: , la que se puede expresar

como:

El rotacional del campo vectorial E se puede expresar matematicamente, en sus
componentes cartesianas, quedando expresado de la siguiente manera:



Teorema de Stokes

La circulacion del campo vectorial F a lo largo de una linea cerrada, es igual al
namero total de puntos de remolinos sobre la superficie que limita dicha linea.

El campo rotF es selenoidal, pues cumple que div rot F = 0 y al aplicar el teorema

de Gauss , obtenemos que , siendo
una superficie cerrada.

Conclusiones:

a) El numero de puntos de remolino situados sobre dos superficies, que se apoyan en el
mismo contorno es igual.

b) ElI campo rot F, es selenoidal. Sus lineas de campo son cerradas, no es posible la
existencia de manantiales o sumideros de campo, de manera separada.

c) Campo irrotacional:

- Es conservativo

- Se puede expresar como el gradiente de un campo escalar, llamado potencial
escalar.

- Su rotacional es cero.

- Para demostrar que un campo es conservativo, basta verificar que su rotacional es
cero.

Ejemplo: Calcula el rotacional del campo vectorial , que
representa el vector de posicion, en el plano cartesiano de un punto cualquiera en el espacio

P (x,Y, 2).



Se trata por lo tanto de un campo irrotacional y en consecuencia el vector r es

conservativo.

En resumen :

Los campos vectoriales se clasifican en dos grupos, atendiendo a su rotacional y a

su divergencia:

a)

b)

Campos irrotacionales: su rotacional es cero (rot F = 0) en todos los puntos del
campo. Ademas la circulacion a lo largo de cualquier linea cerrada es nula. Son
campos potenciales y las lineas de campo son abiertas. Hay manantiales y sumideros.
Ejemplo: campo electrostatico.

Campos selenoidales: la divergencia es cero (div E = 0) en todos los puntos del
campo. Ademas el flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo. Son campos
potenciales que derivan en un potencial vector. Las lineas de campo son cerradas y
no hay manantiales ni sumideros. Ejemplo: campos magnético.

Cabe mencionar que pese a esta clasificacion, hay campos vectoriales que no son ni

selenoidales, ni irrotacionales, ya que un pueden tener tanto su divergencia como su
rotacional distinta de cero.

6. RELACION CAMPOS ESCALARES Y VECTORIALES

Los campos vectoriales se comparan con los campos escalares, ya que asocian un

namero o escalar a cada punto en el espacio. Las derivadas de un campo vectorial, que dan
como resultado un campo escalar u otro campo vectorial, se llaman divergencia y rotor, como
antes sugerimos. Reciprocamente se afirma que:

Dado un campo vectorial cuyo rotacional se anula en un punto, existe un campo
potencial escalar cuyo gradiente coincide con el campo escalar en un entorno de ese
punto.

Dado un campo vectorial solenoidal cuya divergencia se anula en un punto, existe un
campo vectorial llamado potencial vector cuyo rotacional coincide con el campo
escalar en un entorno de ese punto.



6.1 Potencial escalar

Un campo vectorial E (X, y, z) deriva en un potencial escalar V (x, y, z), campo
escalar, cuando en todos sus puntos se cumple la siguiente relacion:

O utilizando el operador nabla:

A los campos vectoriales que derivan en un campo escalar, se les reconocera como
Campos Potenciales.

La funcién potencial V no es Unica, de hecho consideraremos una funciéon V' que se
definira mediante la siguiente expresion:

V' (X,y,2)=V(XYy,2z)+K ; K = cte

Entonces:

Ejemplo: Supongamos que tenemos una curva C y en ella dos puntos A y B. Queremos
saber la circulacion del campo vectorial E, desde el punto de origen A hasta el punto B.

Como la relacion anterior indica que , entonces podemos escribir la
siguiente integral entre los puntos Ay B:

Como , entonces reemplazamos el valor de E por el operador nabla en la
integral. Luego evaluamos la integral entre A y B, quedando el siguiente resultado:



El resultado VA — V g me comprueba que la circulacion entre los puntos A y B, no
depende del camino recorrido, sino que de los puntos inicial y final. Si por ejemplo yo analizo
la circulacion de un campo potencial a lo largo de una linea cerrada, el resultado debiera dar
cero, pues el punto de inicio y término seria el mismo: Va— Va = 0, y el resultado de la
integral seré:

En resumen se puede verificar que si E (X, y, z) es un campo conservativo, entonces:

6.2 Potencial vectorial

Ya que un campo irrotacional se puede expresar como el gradiente de un campo
escalar, entonces un campo selenoidal se puede expresar como el rotacional de un campo
vectorial que sera nombrado como potencial vector (f). Si E es un campo seneoidal,
entonces:

Dentro de las posibilidades de un operador nabla, se indica que la divergencia de un
rotacional es nula, lo que quedaria:



Con ésta igualdad podemos expresar que el campo vectorial selenoidal E sera:

El potencial del vector f (X, y, z) no es Unico, sino que considerara un nuevo potencial
', que se definira del siguiente modo:

U (X,Yy,2z) esuncampo escalar, donde:

En resumen podemos decir que E es un campo selenoidal donde se verifica que:

Veamos un ejemplo:
Sea una linea de corriente |, que circula a lo largo del eje z en sentido positivo. Se
considera que:
- La corriente sélo tiene sentido de la componente z —»

- Este problema es analogo al de una densidad de carga lineal sobre el eje z.



Solucién:

La solucién para éste problema electrostatico es:

Por analogia:

Por lo que el campo magnético sera:
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1. DEFINICION DE CINEMATICA Y DINAMICA

El area de la fisica encargada de estudiar el movimiento se denomina Mecanica, y
esta constituida por dos grandes disciplinas:

a) Cinemética: estudia el movimiento sin atender a las causas que lo producen o
modifican, centrandose en las magnitudes posicion, velocidad y aceleracion.

b) Dinamica: estudia las causas del movimiento y de sus variaciones.

1.1 Cinemética

Se comenzara la tercera unidad introduciéndonos en el area de la cinematica, en la
cual se identificard en qué consiste el movimiento y todo lo que el conlleva.

1.1.1 Unidades de medida

En el estudio de las ciencias, es un requisito primordial la medicion y el célculo
preciso de ciertos fendmenos. En fisica es aun mas esencial, ya que ha conducido a
grandes descubrimientos. Es por ello que se realizard una breve introduccién a las
unidades de medidas utilizadas en ésta unidad.

En este texto de apoyo se utilizara el Sistema Internacional (Sl). Las magnitudes que
se estudiaran son: movimiento, velocidad, trayectoria, desplazamiento, aceleracion y
fuerza; todas ellas se pueden expresar en funcidon de tres unidades basicas, que son:
Longitud, tiempo y masa, siendo la unidad patron de cada una el metro, el segundo y el
kilogramo.

1.1.2. Magnitudes fisicas

Una magnitud fisica corresponde a todo aquello que es posible medir. Se pueden
distinguir dos tipos dependiendo de sus caracteristicas, estas son:

a) Magnitudes Escalares: se expresan perfecta y completamente a través de un
modulo (ndmero) y su unidad de medida, ésta dltima es la que indica a que
magnitud pertenece, por ejemplo longitud (metro), masa (kilogramo), etcétera.
Estas magnitudes se representan mediante escalas numéricas.



b) Magnitudes Vectoriales: estas necesitan mas que una unidad y un médulo para ser
expresadas, precisan también de una direccion y un sentido. Algunos ejemplos de
éstas son velocidad (metro / segundo), aceleracién (metro? / segundo) y fuerzas
(Newton). Por lo anterior estas magnitudes siempre son representadas mediante
vectores.

1.1.3. Vector

Recordemos que un vector se representa graficamente como un segmento de
flecha que une dos puntos en el espacio (Figura 1). Sus principales caracteristicas son:

a) Modulo : Longitud del vector (valor numérico de la magnitud que se pide)
b) Direccion  : Recta a que pertenece
c) Sentido . indicado mediante flecha
d) Origen : Punto desde donde comienza el vector
Figura 1.

1.1.4. Concepto de Movimiento

Cuando se habla de movimiento, se hace referencia al cambio de posiciébn de un
cuerpo a través del tiempo. Dicho de otro modo, se podria definir como el cambio de
posicion de un mévil respecto a un punto de referencia.

El movimiento es relativo, pues dependiendo del punto de referencia que se
considere, un cuerpo se encontrard en movimiento o no. Puesto que en todo el universo
no existe ningun punto en reposo absoluto, la eleccidon del sistema de referencia es
siempre arbitraria.

Se dira entonces que la descripcién del movimiento depende siempre del punto fijo
gue se elija para estudiarlo, por ejemplo: una persona que se mueve dentro de un vehiculo
se encontrara en reposo para un observador que vaya sentado a su lado, pero para un
segundo observado que se encuentre detenido fuera del mdévil, se encontrard en
movimiento y a una velocidad igual a la que lleva el vehiculo.



Analiza la siguiente situacion: es de noche y estas durmiendo en tu cama ¢estas en
movimiento o0 no?, si la primera respuesta que vino a tu mente fue "eso depende del punto
de referencia”, estas en lo correcto. Para un observador que se ubica en el portal de tu
pieza te encontrards en reposo, pero para otro observador ubicado en un satélite que
orbita la tierra, te encontraras en movimiento. Esto Ultimo se debe a que la tierra posee un
movimiento de rotacion y de traslacion en el cual tu estas incluido, similar a la situacion del
vehiculo.

Errbneamente se piensa que la Tierra esta en reposo, y nos parece gue algo que se
desplaza respecto a ella “esta en movimiento” y que si no cambia de posicion respecto a
ella entonces “esta en reposo”. No hay que olvidar que la Tierra rota sobre si misma y
orbita en torno al Sol, el cual se mueve respecto al centro de la galaxia, y las galaxias se
estan separando entre si cada vez mas rapido, entonces surge la pregunta: ¢Existe algo
gue no se mueva? No, no hay nada en reposo absoluto en el universo.

1.1.5. Trayectoria y desplazamiento

Antes de hablar de trayectoria y desplazamiento se deben definir los conceptos de
posicion y sistema de referencia, ademas de realizar ciertos convenios.

Primero, en el estudio de la cinematica y dinamica de esta unidad, se utilizara la
aproximacion del punto material, es decir, se consideraran los cuerpos en estudio como
puntos (objetos sin dimensiones) dotados de masa. La finalidad es dar la posicion de un
cuerpo, indicando solamente el punto que ocupa en el espacio.

Cuando se hable de posicion nos referiremos a la localizacion de un punto con
respecto a un sistema de referencia u observador. Las posiciones se definen una vez
fijado el sistema de referencia a utilizar y se determina mediante un vector posicion r (que
va desde el origen de coordenadas hasta el punto en el que se encuentra el cuerpo).

Es necesario también determinar qué es un sistema de referencia. Se definira como
un sistema de ejes coordenado que posee un punto de referencia, con respecto al cual se
determina la posicion de los distintos puntos.

Para estudiar mas facilmente un movimiento, los ejes cartesianos se ubicaran sobre
el punto de referencia elegido y orientados segun convenga. Se toman tantos ejes
cartesianos como dimensiones tenga la trayectoria. Asi, para especificar la posicion de un
punto movil en un instante t, se define el llamado vector de posicion, r, con punto de
aplicacion en el origen del sistema de referencia y extremo en el movil. (Figura 2)



Figura 2

r=(xy)

Si el movil se desplaza, se dirad que el vector r va cambiando, por lo que r es funcién
del tiempo: r (t). (Figura 3)

Figura 3

re rt)
r, r(t)

rs r (t3)

Al hablar de espacio recorrido ( s),se refiere a la longitud del fragmento de
trayectoria comprendido entre la posicion inicial s; y la posicién final s, de un movil:

S=S; S1




Si el mévil realiza la trayectoria en sentido contrario al elegido para ésta, entonces s
resultard negativo.

1.1.5.1. Trayectoria
Se denomina trayectoria al camino seguido por el mévil en su movimiento, en otras
palabras corresponde a la linea formada por todos los puntos del recorrido. Es una
magnitud escalar determinada.
Por ejemplo, supongamos que un movil sale desde el punto A, en direccion del
punto B (Figura 2), la trayectoria correspondera a todo el recorrido desarrollado.

Figura 2

Las trayectorias pueden clasifican segun los movimientos que desarrollan, estos son:
1.Rectilineos: la trayectoria es una linea recta.

2.Curvilineos: corresponde a una trayectoria curva. Las mas importantes son la
trayectoria circular (movimiento de discos, ruedas, etc.), el parabodlico (movimiento
de los proyectiles) y el eliptico (6rbitas de los planetas).

Si la trayectoria posee una dimension, hablaremos de movimientos rectilineos, dos
dimensiones correspondera al movimiento en un plano, y tres sera un movimiento en el
espacio.



1.1.5.2. Desplazamiento

El desplazamiento corresponde a la distancia minima entre el punto de partida y
llegada de un mévil. Es una magnitud vectorial, pues posee direccidon y sentido.

El vector desplazamiento ( r) es aquel que une el punto inicial (r1) y el final (r2) del
moviendo de un cuerpo, y se calcula restandole al punto final el punto inicial, como se
muestra a continuacion:

r=ro—rn;

Este vector representa el desplazamiento e Indica cémo (cuéanto y en qué direccion y
sentido) ha cambiado la posicion del cuerpo, se expresa en metros. (Figura 3).

Figura 3

1.1.6. Rapidez y velocidad

Los conceptos de rapidez y velocidad se utilizan indistintamente en la vida diaria,
pero en fisica existe una clara diferencia entre ambas. La rapidez se relaciona con la
trayectoria y la velocidad en cambio lo hace con el desplazamiento.

1.1.6.1. Rapidez

Es una magnitud escalar, pues sélo necesita de un médulo y una unidad para ser
establecida. Lo anterior se relaciona directamente con el hecho de que la rapidez se
calcula con la trayectoria realizada por un mévil. Cuando miras el velocimetro de un
automovil y éste indica que se estd moviendo a 100 km/h, estas determinando la rapidez
instantanea a la cual ese movil de traslada.



La rapidez se representa a través de una letra v, y su unidad de medida sera (Km / h)
o (m/ seq).

Para calcular la rapidez promedio de una particula, dividiremos la distancia total
recorrida (trayectoria) por el intervalo de tiempo necesario para recorrerla.

1.1.6.2. Velocidad Consecuencia de la Relacién Tiempo y Espacio

Se define velocidad como una magnitud fisica, que estudia la variacion de un cuerpo
en funcion del tiempo, respecto a un determinado sistema de referencia. La velocidad es
una magnitud vectorial, es decir, necesita modulo, unidad de medida, direccion y sentido
para ser expresado correctamente.

Supongamos que una particula se traslada en un intervalo de tiempo ( t), desde el
punto 1 al 2 que se caracterizaran por los vectores ry y r,, (Figura 4)

Figura 4

La velocidad media de una particula correspondera a su cambio de posicion, en el
intervalo de tiempo estipulado, se calcula dividiendo el desplazamiento realizado por el
movil y el tiempo empleado en dicho intervalo, tal como se muestra en la siguiente
formula:



Verifiquemos mas concretamente la diferencia entre rapidez y velocidad, para ello
utilizaremos el mismo ejemplo entregado anteriormente. Como ya habiamos dicho, al
observar el velocimetro de un automovil, la rapidez se determina indicando simplemente
gue el vehiculo se mueve a 100 km/h. En cambio para explicitar su velocidad, es
necesario indicar en qué direccion y sentido se realiza el recorrido, 0 sea que si se dijera
gue el vehiculo se mueve a 100 km/h en direcciéon al noreste, estarias indicando su
velocidad y no su rapidez.

1.1.7 Velocidad y rapidez instantdnea

En ciertas ocasiones sera necesario conocer la velocidad de una particula en un
instante especifico de tiempo, mas que en un intervalo finito. Por ejemplo, puede que
sepas claramente la velocidad promedio de un viaje que realizaste hacia Santiago, pero te
interesa de sobremanera conocer que velocidad llevabas en el instante en que una
patrulla controlaba estacionada a un costado de la carretera. ¢Entonces cédmo lo harias?,
la respuesta es simple, debes calcular la velocidad instantanea del vehiculo.

La velocidad instantanea de una particula se determina calculando el limite de la
velocidad media Dx / Dt, el intervalo de tiempo Dt se aproxima a cero:

En notacién de célculo, este limite se llama derivada de x con respecto a t, escrito
dx/dt:

Visto de forma vectorial la velocidad instantanea es la derivada de la posicion
respecto al tiempo.



La velocidad como ya vimos es un vector que tiene modulo, direccion y sentido, Si
cambia cualquiera de estos tres elementos se dice que esta ha cambiado.

Se puede demostrar que el vector velocidad es tangente a la trayectoria en cada
punto de la misma y que su sentido es el del movimiento del cuerpo. A la vez se debe
considerar que si la velocidad de un cuerpo cambia con el tiempo, significa que tiene
aceleracion.

La velocidad instantdnea puede ser positiva, negativa o cero. Sl la pendiente de la
grafica que representa la posicion v/s tiempo de una particula, es positiva, la velocidad
instantanea también lo serel automoévil se movera hacia valores mas grandes de x. Luego
si la velocidad instantanea es negativa, la pendiente de la curva también lo sera, indicando
gue el auto se mueve hacia valores mas pequefios de x, y por ultimo si la pendiente es
cero, la velocidad también lo sera, lo que indica que el auto esta momentaneamente en
reposo.

La rapidez instantanea de una particula se define como la magnitud de la velocidad
instantanea y no tiene direccidon asociada, por lo que no lleva un signo algebraico. Por
ejemplo, si una particula tiene una velocidad instantanea de + 40 m/s a lo largo de un linea
dada, y otra tiene una de - 40 m/s a lo largo de la misma linea, ambas tendran una
rapidez instantanea de 40 m/s indistintamente.

Entonces, el modulo de la velocidad instantanea, v, se denomina y se puede
demostrar que es igual a la derivada del espacio recorrido respecto al tiempo, a traves de
la siguiente igualdad:

dr| ds
V=|—/=—
dt| dt

Tanto la velocidad instantanea como la rapidez se miden en m/s (Sl).
Analicemos las siguientes situaciones:

A. una pelota lanzada directamente hacia arriba sube al punto méas alto y cae de
regreso en la mano de su lanzador
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B. un auto de carrera arranca desde el reposo y acelera a 100 m/s
C. Una nave espacial viaja al espacio a velocidad constante.

¢ Existe en el movimiento de estos objetos algun punto en los que la velocidad instantanea
tenga el mismo valor que la velocidad promedio en todo el movimiento?

Para la primera situacion: la velocidad promedio de la pelota lanzada es cero, debido
a que ésta regresa al punto de partida por lo tanto su desplazamiento es cero. Cuando la
pelota esta en lo mas alto su velocidad instantanea es cero, por lo tanto la respuesta en
éste caso es si.

Situacion B: La velocidad promedio del auto no puede ser evaluada en forma
ambigua con la informacién dada, pero debe ser un valor entre 0 y 100 m/s. Como el auto
tendrd una velocidad instantanea entre 0 y 100 m/s en algun tiempo durante el intervalo,
entonces debe existir algun instante en el que la velocidad instantanea sea igual a la
velocidad promedio.

Situacion C: Como la velocidad instantanea de la nave espacial es constante, u
velocidad instantanea en cualquier instante y su velocidad promedio en cualquier intervalo
son siempre las mismas.

1.1.8. Instantes e intervalos de tiempo

En el estudio del movimiento es esencial medir el tiempo que demora o emplea un
movil o particula en realizar un cierto recorrido, y para ello lo primero es determinar un
instante que sirva de referencia al que se le llamara origen de tiempo o instante inicial y
que sera determinado a través de las letras t, (t = tiempo, o = origen)

El instante t, se determinara de modo arbitrario. Por lo general se ocupa (t, = 0). Por
ejemplo: al arrancar un vehiculo o cuando éste pasa por algun cierto punto, se
determinara que el tiempo inicial es cero, con el fin de poder especificar cada suceso que
acontezca a continuacion, como poder estimar cuanto demora en llegar a un cierto punto,
o la velocidad que llevaba el mavil.

Al tiempo transcurrido se le denomina t, y se representa:
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El intervalo t siempre es positivo, pues el tiempo sélo avanza en una direccién y t;
siempre sera posterior, y por tanto mayor, que t;.
1.1.9. Ecuaciones del movimiento

También conocidas como ecuaciones horarias, estas son la forma matematica de
expresar el modo en el que se produce el movimiento. Se presenta como una funcion
donde la variable dependiente es la posicidn, y la variable independiente el tiempo.
La primera formula es:

X = Xp+ V(t—to)
En esta ecuacion hay dos variables (X) y (t), y tres pardmetros (Xo), (V) ¥ (to).

La variable x representa la distancia recorrida, que en este caso es la direccion del
eje x. La otra variable "t" representa el tiempo.

Los parametros son valores fijos, que en principio no se conocen, y que en cada
problema se sustituiran por valores que aparecen en el enunciado de un problema y que
dependen de cada movimiento. (x = posicién final del mévil ; xo = posicion inicial del movil;
v= velocidad inicia; to = tiempo inicial ; t = tiempo final).

La ecuacion anterior se expresa en forma vectorial, pero también se pueden escribir
de manera escalar:

x=xg+v({{-—1{)

Por extension las ecuaciones de la velocidad y la aceleracion en funcion del tiempo
también pueden llamarse ecuaciones del movimiento, pero esas las determinaremos mas
adelante.

1.1.10. Aceleracion

Asi como es posible cuantificar cambios de posicion como funcion del tiempo, es
posible cuantificar los cambios de velocidad de una particula como funcién del tiempo.
Cuando la velocidad de una particula cambia en el tiempo, se dice que ha acelerado.

La aceleracion posee varias definiciones en fisica, se dice que es una magnitud

vectorial que mide lo “rapido” que varia la velocidad de un mavil, para otros la aceleracion
es una medida de la rapidez con que cambia la velocidad y también se define como el
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incremento de la velocidad dividido entre el tiempo empleado. Pese a que todas las
definiciones estan en lo correcto, es mas completo definirla como un cambio de velocidad
en un intervalo de tiempo.

Al igual que la velocidad, la aceleracion es una magnitud vectorial, por lo que se
representa por un vector y su unidad de medida es el metro por segundo al cuadrado y se
indica: m/s?.

A modo de facilitar la comprension del concepto aceleracion, se realizara las
siguientes afirmaciones:

- Si un movil tiene una aceleracién de 4 m/s? significa que aumenta (o disminuye) su
velocidad 4 m/s cada segundo.

- La aceleracién con que los cuerpos caen libremente hacia la Tierra se conoce como
aceleracion de la gravedad y posee un valor catalogado como una constante,
9'8 m/s?, esto significa que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion, eso
quiere decir que si dejasemos caer en un mismo instante en el vacio y a la misma
altura, a un elefante y a un balén de fatbol llegarian al suelo al mismo tiempo.

Hay que tener cuidado con dos ideas de la vida cotidiana que pueden conducir al
error cuando se trata con la magnitud fisica aceleracion:

1. En Fisica hay aceleracién siempre que un cuerpo cambie de velocidad, sea en
modulo, direccion o sentido. Por tanto un coche que toma una curva con una
celeridad constante de 80 km/h tiene aceleracion, pues esta cambiando la
direccién en que se mueve aunque no cambie su rapidez.

2. En Fisica decimos que un cuerpo tiene aceleracion no solo cuando aumenta la
rapidez de su movimiento sino también cuando la disminuye.

1.1.10.1. Aceleracién media o promedio y aceleracion instantanea

Tal como en la velocidad, la aceleracidbn se puede descomponer en media e
instantanea.

Aceleracion Media (am)

Como ya convenimos, diremos que un objeto se puede representar como una
particula que se mueve a lo largo del eje x, a una velocidad inicial v, en un tiempo inicial
to, y a una velocidad final en un tiempo final t.
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Se define la aceleracion media de un cuerpo en un intervalo de tiempo como el
cociente entre la variacion de velocidad en ese intervalo de tiempo Dv y el intervalo de
tiempo Dt. Su formula seré:

Aceleracién Instantanea (a)

Intuitivamente se definiria como la aceleracion que tiene un cuerpo en un instante
dado, matematicamente se define como el limite de la aceleraciéon media (en un intervalo
de tiempo que contiene el instante indicado) cuando el intervalo tiende a cero (y por tanto
se convierte en ese instante):

: . Dv
a=Iliman=Ilim —
Dt® 0 b® 0 Dt

La aceleracion instantanea es la derivada de la velocidad respecto al tiempo.

dv
a=—
dt

La variacion del vector velocidad puede ser en modulo (celeridad), direccion y sentido:
1. Cuando la velocidad solo varia en modulo, la trayectoria sera rectilinea y la
aceleracion tendra la misma direccién que la velocidad, igual sentido si la velocidad

aumenta y sentido contrario si la velocidad disminuye:

Figura 5

21 a Vs Vi Va

v
A 4
v
A 4

2. Cuando la velocidad sélo varia en direccion la trayectoria sera curvilinea y la
aceleracion tendra direccién perpendicular a la velocidad:
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Figura 6

Va2

v

Vi

ap V3

a
as

3. En un caso general, el vector velocidad variara tanto en médulo como en direccion,
con lo que el vector aceleracibn ya no sera ni tangente ni perpendicular a la
trayectoria:

Figura 7

Va2
Vi >
az
V3
a

En este caso el vector aceleracion siempre puede descomponerse en dos
componentes: una tangente a la trayectoria y otra perpendicular a la tangente.

Estas se conocen como componentes intrinsecas de la aceleracion, son aquellas
componente que tendria la aceleracién en un sistema de referencia situado sobre el mavil
y que se mueve con él de forma que uno de los ejes tenga la direccion y sentido de la
velocidad del mévil, eje tangencial (por ser tangente a la trayectoria) y el otro, eje normal,
sea perpendicular a él (y a la trayectoria; suponemos movimiento plano).

Figura 8

ar Vo

Este es un sistema de referencia intrinseco, asociado al mismo mévil y no externo a él.
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Aceleracién Tangencial (a;)

La aceleracién tangencial, a;, es la proyeccion de la aceleracion sobre el eje
tangencial. Es aquella que mide la rapidez de las variaciones del modulo del vector
velocidad, lo que explica que un cuerpo tiene aceleracion tangencial si y solo si esta
cambiando la rapidez con que se mueve.

La aceleracion tangencial tiene la misma direccion que la velocidad. Si la rapidez del
cuerpo aumenta, la a; tiene el sentido de la velocidad, y si disminuye, la a;tendra sentido
contrario.

Se puede demostrar que la aceleracion tangencial (componente) es igual a la
derivada del médulo del vector velocidad respecto al tiempo:

dv
a—
dt

Aceleracién Normal (an)

La componente normal de la aceleracion, conocida como normal, mide la rapidez de
las variaciones de direccién del vector velocidad.

Un cuerpo tiene aceleracion (a,) normal si y solo si esta cambiando la direccion en
gue se mueve. Ademas, no se debe olvidar que la aceleracidon normal tiene siempre el
sentido que va hacia la parte interior (concava) de la curva de la trayectoria.

Para un cuerpo que se mueva en circulos, el modulo de la aceleracion normal se
calcular como:

= —
R

Donde v es el modulo de la velocidad del cuerpo (particula) y R el radio de la
circunferencia que describe la trayectoria. El vector de la aceleracibn normal siempre
apuntara hacia el centro de la circunferencia en cada instante.

Moédulo de la Aceleracion (a)

El modulo de la aceleracion esta relacionado con las componentes de las
aceleraciones normal y tangencial de acuerdo con la formula:
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— 2 2
a=/a; +a

Para el caso de movimientos rectilineos, no hay aceleracién normal, debido a que la
direccion del vector velocidad no varia. Y para el movimiento de una particula sobre una
trayectoria conocida solo interesard la variacion del modulo del vector velocidad
(celeridad), por lo que la aceleracidon media podra manejarse como una magnitud escalar y
calcularse como aceleracion promedio:

\Y Vo V1

1.1.10.2. Medicion de Aceleracion de gravedad (g)

La aceleracion de gravedad es una manifestacion de la atraccién universal que
impulsa los cuerpos hacia el centro de la tierra, es la fuerza que determina el peso de los
cuerpos (Reader's Digest. 1981).

Se denota a través de la letra g y su definicidon corresponde al incremento constante
de la velocidad por unidad de tiempo percibido por un cuerpo en caida libre. De acuerdo al
S.I (Sistema Internacional de unidades), su unidad de medida es el m/s?, aunque también
puede expresarse por gales (Gales: nombre recibido en honor a Galileo Galilei), donde 1
Gal = 1 cm/ s?= 0,01 m/s®. No obstante esta simbologia no pertenece al S.1.

Un cuerpo de masa m es atraido por la Tierra con una fuerza que constituye su peso
y vale P = mg. Pero segun la ley de gravitacion universal esta fuerza también vale:
F= GemM/r?, donde M es la masa de la Tierra y r es la distancia del centro de la Tierra al
cuerpo de masa m.

Como son fuerzas equivalentes, P es igual a F, por lo tanto reemplazando se tiene que:
P=F

mg = Ge(mM/r?),

Eliminamos la masa m del cuerpo a ambos lados de la igualdad, es decir:
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g= GeM/r?

Por medio de esta formula podemos calcular el valor de g a cualquier distancia del
centro de la Tierra, conociendo la masa M de ella y la distancia r.

Esta formula indica que a mayor distancia del centro de la Tierra la aceleracion de
gravedad es menor y, por lo tanto los cuerpos que caen lo haran con movimiento
uniformemente acelerado, ya que el valor de g va aumentando a medida que el cuerpo
cae.

Generalicemos, en la naturaleza se producen diversos movimientos (c6mo veremos
mas adelante) y uno de ellos es la caida libre. Estudios de éste tipo de movimiento han
comprobado que cuando un objeto cae desde cierta altura su velocidad aumenta, o sea,
es acelerado y constante. Por el contrario, cuando es lanzado hacia arriba, su velocidad va
disminuyendo gradualmente hasta anularse en el punto mas alto, lo que significa que el
movimiento es retardado.

Galileo demostré experimentalmente que todo cuerpo que cae lo hace con una
aceleracion constante, aunque su magnitud y uniformidad varian con la resistencia del
medio. La aceleracion del movimiento de caida libre se conoce como aceleracion de
gravedad; que como ya dijimos se representa con la letra g y tiene un valor igual a 9,8 m /
s? en el vacio, lo que implica que cuando un cuerpo cae libremente, su velocidad va
aumentando 9,8 m/s® en cada segundo que transcurre. Al contrario, si es lanzado
verticalmente hacia arriba, su velocidad disminuira en 9,8 m/s® cada segundo.

Pero ¢qué significa caida libre? es cuando se mueve libremente, solo bajo la
influencia de la gravedad, cualquiera sea su movimiento original. La aceleracion que
experimente el cuerpo u objeto en caida libre sera siempre dirigida hacia abajo.

1.1.10.3. Ecuaciones del movimiento en una dimensién con aceleracién constante

Si un cuerpo presentase una aceleracion variable en el tiempo, seria dificil de
analizar. No obstante, es comun que los movimientos unidimensionales presenten
aceleracion constante, lo que significa que el promedio en cualquier intervalo es igual a la
aceleracion instantanea en el mismo y la velocidad varia en igual proporcion durante el
movimiento.

Tomamos la formula de aceleracién media: , Y establecemos que
el tiempo inicial es cero (t, = 0), y reemplazamos el vector a,, por ay, lo que nos daria como
resultado:
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Luego despejamos la velocidad final v:

Obteniendo asi la primera formula para aceleracion constante (a,). Esta nos permite
determinar la velocidad de un objeto en cualquier tiempo t si se conoce su velocidad inicial
Vo Y SuU aceleracion.

Si la aceleracion es constante, la velocidad varia linealmente en el tiempo. Por ello
existe la posibilidad de determinar la aceleracion promedio en cualquier intervalo,
utilizando la siguiente férmula:

Si ahora utilizamos la formula X = Xo + V(£ — fo) | reemplazando la velocidad por
su promedio y determinamos que t=t-t=t-0 =t, entonces la férmula quedaria:

Quedando como resultado la siguiente formula:
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Estas nos permiten determinar la posicion final de la particula en el tiempo t, en
términos de velocidad final e inicial. Ademas puede obtenerse otra expresion para
determinar la posicién de la particula que se mueve con aceleracién constante, si en la

altima férmula reemplazamos la ecuacion . El resultado es:

Multiplicamos los términos del paréntesis por 1/2:

Reducimos términos semejantes:

Finalmente multiplicamos los términos del paréntesis por el tiempo t:

Lo que nos da como resultado otra formula que permite determina la posicion final
de una particula, en un intervalo de tiempo t, en relacion con la velocidad y aceleracion
que posee.

Por ultimo, podemos obtener una expresion para calcular la velocidad final de una
particula, que no contiene al tiempo como variable a sustituir, sino que trabaja con el
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desplazamiento. Para estimar de donde proviene, usaremos nuevamente la formula

, en la cual despejaremos el tiempo:

Luego reemplazaremos el tiempo despejado en la formula: , lo
gue da como resultado:

Desarrollamos la potencia y luego despejamos, quedando lo siguiente:

Finalmente despejamos la velocidad fina, o que nos daria la dltima formula en cuestion:

Como , la formula general seria:
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No olvide que éstas formulas son las mismas que se utilizan para el movimiento de
caida libre y lanzamiento vertical, s6lo que al ser el movimiento en el eje vertical, se
cambia la variable X por la variable Y, y la aceleracién se reemplaza por la constante g,
correspondiente a la aceleracion de gravedad.

1.1.11. Clasificacion de movimientos

Desde el punto de vista de la cinematica, los movimientos pueden clasificarse
segun diferentes criterios (Figura 9). Algunos de ellos son:

Figura 9

En esta unidad se estudiara los tres movimientos mas importantes, ya que
aparecen muy frecuentemente en la naturaleza y en la vida cotidiana, pero primero
explicaremos que significa ecuacion de movimiento, debido que éste concepto se utilizara
mas adelante.

Se llama ecuacion de movimiento a la expresion matematica que nos permite

conocer la posicion de un movil en cada instante de tiempo: r (tf) (o s(t) en el caso de
movimientos sobre trayectorias conocidas).
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1.1.11.1. Movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.)

Se habla de movimiento rectilineo y uniforme cuando la trayectoria del movil es
recta y su velocidad constante, es decir que el valor de su mddulo no cambia. Al no existir
un cambio de velocidad, no habra aceleracion en éste movimiento.

En fisica la trayectoria se representa por una letra S y el desplazamiento por unar.
En el movimiento rectilineo uniforme, como el recorrido es una recta, el desplazamiento y
la trayectoria coinciden.

El M.R.U. es el movimiento mas sencillo que pueda imaginarse. Sobre la Tierray en
la atmosfera pocos movimientos son perfectamente rectilineos y uniformes, pues el
rozamiento con el suelo y con el aire hace que los moviles que no lleven motor acaben
parando. Sin embargo, en el espacio exterior, fuera de la atmdsfera, no hay rozamiento y
un cuerpo lanzado describe un perfecto M.R.U. sin necesidad de motor.

Para estudiar el desplazamiento de un mévil con M.R.U. se toma un eje cartesiano
(X 6 Y) en la direccibn del movimiento, con lo que la posicion del cuerpo vendra
determinada por su coordenada correspondiente.

Asi, tomando el eje X en la direccion del movimiento, la ecuacion x(t) del M.R.U.
sera:

X
v=cte >v=cte >v=v=— > Xx=v- t
t
Como la variaciéon de posicibn x se puede descomponer en X = X - X, la formula
guedaria:
X =v- t

X-Xo=V- t

Despejamos x, queda:

X=Xp+Vv t

Donde xo representa la posicion inicial en el instante t, . Cémo dijimos en el item intervalos
de tiempo, en muchas ocasiones podra tomarsety 0, con lo cual la variacion de tiempos
nos dara como resultado solo t:

t=t—t,=t-0=t
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Si representamos graficamente unos ejes coordenados para la funcién x(t) del
Movimiento Rectilineo Uniforme, ésta sera una recta cuya inclinacion dependera de la
celeridad (rapidez).

Figura 10

x (m)

7

Xo

t(s)

La pendiente de la recta se corresponde con la velocidad del mavil, la cual es
constante.

Mientras que la grafica de la funcién v(t) para el M.R.U sera una recta horizontal,
como se presenta a continuacion:

Figura 11

v (m/s)

t(s)

Es posible determinar la ecuacién del movimiento a partir del area bajo la gréafica
velocidad - tiempo:

AREA =V o t
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1.1.11.2. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.)

Un movimiento es rectilineo y uniformemente acelerado cuando la trayectoria es
rectay la aceleracion es constante.

Al ser un movimiento rectilineo no posee aceleracion normal, pero la velocidad va
cambiando en modulo de modo uniforme, aceleramos o frenamos, por lo tanto existe
aceleracion tangencial, la que es constante. Si el modulo de su aceleracion es constante,
también lo seran su direccion y sentido, ya que como vimos, el movimiento es recto.

Por lo tanto, la ecuacién v(t) en el M.R.U.A. seré:

\
a,=0 >a=a=cte >a=a=--— > v=a- t
t

Al igual que en el M.R.U, la variacion de velocidad v corresponde a la igualdad
V=V -V, Sireemplazamos en la formula anterior queda:

Despejamos la velocidad final, obtenemos una nueva formula de movimiento que se
relaciona directamente con la velocidad, el tiempo y la aceleracion del movil:

v=vpt+ta t

La férmula de x(t) en el M.R.U.A. viene dada por:

X=Xo+Vg t+%a t°

Si analizamos la gréfica de la velocidad con respecto al tiempo (v(t)) en el M.R.U.A.,
podremos observar que sera una recta cuya inclinacion dependera de la aceleracion,
como se presenta a continuacion:
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Figura 12

v (m/s)

Vo

t(s)

Si el mévil presenta una aceleracidon negativa (disminuye su celeridad) , la
pendiente de la gréfica v(t) serd también negativa:

Figura 13

v (m/s)

Vo

t(s)

En cambio, la grafica de la posicion con respecto al tiempo (x(t)) en el M.R.U.A ser&a
una parabola:
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Figura 14

x (m)

Xo

t(s)

Si el movil presenta una aceleracion negativa la orientacion de la parabola x(t) sera
la inversa:

Figura 15

x (m)

Xo

t(s)

Consideraciones para no olvidar:

- El signo de la aceleracién y de la velocidad depende del sistema de referencia que
tomemos, no del cuerpo que acelere o frene.
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- Si consideramos positivo el sentido en el que avanza un cuerpo, entonces su
aceleracion sera negativa cuando vaya en contra del movimiento del cuerpo, y
positiva si va a favor de éste.

- Una particula frena si su aceleracién va en el sentido contrario a la velocidad y
acelera si ambas van en el mismo.
1.1.11.3. Movimiento circular: Velocidad angular
Hablaremos de movimiento circular cuando la trayectoria recorrida por la particula
sea una circunferencia (Figura 16)

Figura 16

La trayectoria y el desplazamiento no coinciden, debido a que su recorrido es una
circunferencia.

Como el movimiento es uniforme, el médulo de la velocidad es constante por lo que
no hay aceleracion tangencial. Pero si hay cambio de direccion, por lo que existe una
aceleracion normal la cual es constante, por lo tanto la aceleracion media sera igual que la
instantanea en su Unica componente que es la normal.

El &ngulo recorrido en el Movimiento circular se expresa en radianes (rad), segun el

Sistema Internacional (S.l) el cual se define como el angulo cuyo arco tiene la longitud del
radio.
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Figura 17

Por lo tanto, para calcular el valor en rad de un angulo dado , habra que dividir el
arco que abarque, s, entre el radio R de la circunferencia:

= (rad)

Velocidad angular media

Supongamos un movil que describe un movimiento circular. Si en el instante inicial
to se encuentra en una posicion o, y en un instante posterior t; se encuentra en una
posicion 1, se define la velocidad angular media, , del mévil como:

Figura 18

(rad/s)
t 1 — to

Asi como los radianes, existe otra unidad de medida muy utilizada para expresar la
velocidad angular, ésta es revoluciones por minuto (r.p.m.).

Las r.p.m no pertenece al S.I. y para convertirlas a rad/s, hay que recordar que una
revolucién (vuelta) equivale a 2 rad.
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Velocidad Angular Instantanea ( )

Se define como la velocidad angular que lleva el mavil en cada instante. Se calcula
midiendo el angulo girado en intervalos de tiempo lo mas cortos posible.

Matematicamente se puede expresar mediante una relacién entre la celeridad
media del movil, v, también llamada velocidad lineal media en el movimiento circular, y la
velocidad angular media , pues aplicando la definicion de radian s = R,y
entonces:

1.1.11.3.1 Movimiento circular uniforme (M.C.U.)
Un movimiento es circular y uniforme cuando el maovil recorre una circunferencia
con velocidad angular  constante y, por ende con celeridad v también constante (con lo
gue a; seranulay a, constante).

Por lo tanto, la ecuaciéon (t) del M.C.U. sera:

=cte > = =-—- > = .t

El periodo (T) de un M.C.U. se definira como el tiempo que tarda el movil en dar
una vuelta completa. Se puede calcular dividiendo el angulo de una vuelta (2 = 360°), por
la velocidad angular:

T=—-|(

Se define la frecuencia (f) de un M.C.U. como el nimero de vueltas que da el mavil en la
unidad de tiempo. Se calculara entonces como:
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En el S.1. la frecuencia tendra como unidad de medida el Hertz (Hz) en honor a un

fisico aleman del siglo XIX que estudid los fendmenos ondulatorios, pero también se
puede medir en {ciclos / s} 6 {s ™.

En el M.C.U. la aceleraciéon no tiene componente tangencial pues la celeridad, v,
permanece constante. Soélo varia la direccion del vector velocidad, por lo que la

aceleracion tendra s6lo componente normal, dirigida siempre hacia el centro de la
circunferencia:

a=0 > a= a,

Como la variacion de la direccion es uniforme (el radio de giro es constante), el
modulo de la aceleracion normal serd también constante:

A modo de resumen:
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1.2 Dinamica

Como se menciond al principio de la unidad, la dinAmica es la parte de la fisica
gue estudia el movimiento de los cuerpos y las causas que lo producen, como asimismo
los efectos que esos movimientos pueden producir, es decir, la dinamica es la parte de la
fisica que estudia las fuerzas y los movimientos que producen en los cuerpos.

1.2.1 Leyes de newton

La dinamica se fundamente en tres principios que fueron formulados por galileo,
pero completados y corregidos por el fisico inglés Isaac Newton., quien apoyado en su ley
sobre la fuerza centrifuga y utilizando la tercera ley de Kepler (el cuadrado del periodo
orbital de cualquier planeta, es directamente proporcional al cubo de la longitud del
semieje mayor de su Orbita eliptica), dedujo las tres leyes fundamentales de la mecanica
celeste: la ley de la inercia, la ley fundamental de la dinamica y la ley de la accion y la
reaccion.

Pese a que estos principios no se demuestran, se admiten como verdaderos porque
las consecuencias que de ellos derivan estan de acuerdo a los hechos que se observan en
la naturaleza.

Sin embargo estos principios so6lo son validos para valores cuya velocidad sea
inferior a la de la luz y vistos desde sistemas de referencia inerciales (sistemas en reposo
0 con movimiento uniforme).

Primera ley de newton: principio de inercia
Antes de presentar la primera ley, es necesario aclarar algunos conceptos:

- Inercia sera la tendencia de los cuerpos a conservar su estado de movimiento o
reposo.

- Equilibrio: se dira que un cuerpo estd en equilibrio cuando su aceleracién con
respecto al sistema de referencia es nula, lo que sucede cuando la resultante de las
fuerzas que actuan sobre la particula es cero.

- Reposo: un cuerpo estara en reposo cuando su velocidad respecto al sistema de
referencia es nula, 0 sea no se mueve.

La primera Ley de Newton postula que "Todo cuerpo en reposo permanece en
reposo a menos que sobre él actie una fuerza externa. Asi también, un cuerpo en
movimiento continda moviéndose con velocidad constante a menos que actie sobre él
una fuerza externa".

Si un cuerpo no interactlia con otros cuerpos, es posible identificar un marco de
referencia en el cual tiene aceleracion cero. En ausencia de fuerzas externas, cuando se
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vea desde un marco de referencia inercial, un cuerpo en reposo permanece en reposo y
un cuerpo en movimiento continla moviéndose con una velocidad constante (es decir,
rapidez constante en linea recta)

Segunda Ley de Newton

"La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que
actua sobre €l e inversamente proporcional a su masa".

Matematicamente se puede relacionar la fuerza y la masa de un cuerpo de la
siguiente manera:

Donde m representa la masa del cuerpo y la derivada de la velocidad con respecto
al tiempo (dv / dt), representa la aceleracion. Escrito de modo mas simple seria:

F=mea

Tercera Ley de Newton

La tercera y ultima ley dice que " Si dos cuerpos interactian, la fuerza Fi, ejercida
por el objeto 1 sobre el objeto 2 es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza
F,1 ejercida por el objeto 2 sobre el objeto 1"

Fio = -Fx

De modo mas simple: Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejerce
una fuerza igual pero en sentido opuesto, “a cada accidn siempre se opone una reaccion
igual”.
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Figura 19

-

F',;’ Fuerza ejercida por el hombre sobre la bolsa

F,;’ Fuerza ejercida por la bolsa sobre el hombre

Donde Fi2 (F21) es la fuerza que ejerce el cuerpo de masa m; (m;) sobre el cuerpo
de masa m, (m1). Si una de las fuerzas que interviene en la interaccion entre dos cuerpos
se llama accién, la otra recibe el nombre de reaccion, por esto la Tercera Ley de Newton
se conoce con el nombre de Ley de Accién y Reaccion.

Ambas fuerzas (accidn y reaccién) actlan siempre en parejas y sobre cuerpos
diferentes. Si actuaran sobre el mismo no existiria el movimiento acelerado, porque la
resultante seria cero. Ademés deben cumplir los siguientes requisitos: tener igual
magnitud, la misma direccién, sentido opuesto, actuar en cuerpos diferentes y actuar en
parejas.

1.2.2 Conceptos de Fuerza y sus Consecuencias

Por experiencias cotidianas todos tenemos ideas basicas del concepto de fuerza. Al
empujar un plato, cuando pateamos un baldn, al caminar, estamos ejerciendo fuerzas.
Pero ¢la fuerza siempre genera movimiento? la verdad es que no. Existen situaciones en
gue no se generan movimiento alguno, por ejemplo la fuerza de gravedad que actia sobre
ti en el instante que lees éste texto.

Entonces ¢qué es una fuerza (F)?. Es todo aquello capaz de producir
deformaciones o aceleraciones sobre los cuerpos, es decir modifica el movimiento. Las
fuerzas se representan por vectores lo que indica que es una magnitud vectorial, es decir
gue necesita un modulo, su unidad de medida, direccion y sentido para que la informacion
sea completa.

La unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades (S.l) de la Fuerza es
el Newton (N), nombrada asi en reconocimiento a Isaac Newton, por su aporte a la fisica,
especialmente a la mecanica clasica. EI newton es una unidad derivada que se define
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como la fuerza necesaria para proporcionar una aceleracién de 1 m/s® a un objeto de 1 kg
de masa.

El instrumento de medicion de las fuerzas se conoce con el nombre de
dinamoémetro, el cual esta formado por un cilindro graduado, en cuyo interior se encuentra
un muelle de un cierto material, un resorte por ejemplo, que se alarga por la accion de las
fuerzas. Si se aplica una fuerza de una unidad sobre el dinamdmetro, el resorte en su
interior se estira hasta ejercer una fuerza igual y contraria a la aplicada. En la escala se
mide el alargamiento del resorte y se le asigna una unidad de fuerza.

La fuerza no es una caracteristica propia de los cuerpos, surge cuando ellos
interaccionan entre si, por lo tanto, para que se manifieste una fuerza se requieren al
menos dos cuerpos. Las fuerzas realizan deformaciones en los cuerpos, pero ademas
producen un cambio en la velocidad y por tanto producen aceleraciones.

Para que un cuerpo acelere, la fuerza neta o resultante de todas las que pueden
estar actuando sobre él debe ser distinta de cero, no olvidando que a un cuerpo se le
pueden aplicar varias fuerzas. Si la fuerza neta que actia sobre un cuerpo es cero, éste
permanece en reposo 0 continua su movimiento con velocidad constante. Cuando esto
ocurre se dice que la particula esta en equilibrio.

Se pueden distinguir dos grandes clases de fuerza, que encierran a todas las
diferentes formas que existen a nuestro alrededor. Esta clasificacion es respecto de la
forma en que actuan:

- Fuerzas de contacto: representadas por el resultado del contacto fisico entre el
cuerpo y sus alrededores, por ejemplo al estirar un resorte.

- Fuerzas a distancia: actian a través del espacio, sin que haya contacto fisico entre
el cuerpo y sus alrededores, por ejemplo la fuerza de atraccion de la Tierra sobre
los cuerpos, la que ejercen los imanes, etc.

También podemos clasificar fuerzas segun el intervalo de tiempo en que actdan:

- Fuerzas instantdneas: Son aquellas que actian en un intervalo de tiempo corto,
resultan muy dificiles de medir y son fuerzas que inician movimiento pero en
seguida dejan de actuar. Un ejemplo seria cuando lanzamos un cuerpo. No se
consideran dentro de las fuerzas que actian durante su movimiento.

- Fuerzas Continuas: actian durante el movimiento del cuerpo. Producen

movimientos acelerados si van a favor del movimiento del cuerpo y decelerados si
van en contra.
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1.2.3 Fuerzas fundamentales

La fisica contemporanea recurrié a cuatro interacciones o fuerzas fundamentales
para describir el mundo, las que actian sobre las particulas de la materia (y las
antiparticulas) vehiculadas (transportadas) por particulas llamadas vectores interaccion,
gue son: fotdn (interaccion electromagnética), boson (interaccion débil), gluén (interaccion
fuerte) y gravitdn (interaccion gravitacional).

1. Fuerzas electromagnéticas de atraccién o repulsién entre particulas cargadas en
reposo o en movimiento, explica la cohesion de los atomos y es mucho mas intensa
gue la fuerza gravitacional.

2. Fuerzas nucleares intensas entre particulas subatémicas, responsable de la
existencia del nucleo atbmico, protones y neutrones, y es responsable de un gran
nimero de reacciones y desintegraciones; es la mayor magnitud (102 - 10° veces la
fuerza electromagnética)

3. Fuerzas nucleares débiles de corto alcance, rige algunos proceso radiactivos,
establece la estabilidad de algunos nucleos, es varios 6rdenes de magnitud (10%)
menor que la fuerza electromagnética.

4. Fuerza de atraccion gravitacional entre cuerpos debido a sus masas, entre otras
cosas hace que caigan las manzanas y que suban las mareas, es la menor
magnitud comparada con las otras.

1.2.4. Tipos de fuerzas
Las fuerzas que actian sobre un cuerpo se pueden distinguir en diferentes tipos:
Fuerza Peso
Antes de describirla hay que aclarar que en fisica el peso y la masa son muy
distintos, por lo que no se deben confundir. La masa es la cantidad de materia (todo
aquello que ocupa volumen) gque tiene un cuerpo y se mide en Kg. El peso en cambio es

una fuerza, que se relaciona con la masa del cuerpo y la aceleracion de gravedad.

El Peso es la fuerza con que los cuerpos son atraidos hacia el centro de la Tierra
por la acciéon de la gravedad. Su sentido siempre ira hacia el centro de la Tierra.

Fuerza de Roce
Es la fuerza con que la superficie se opone al deslizamiento y al movimiento de los

cuerpos, Yy tienen lugar en la superficie de contacto entre los cuerpos. Si la fuerza de roce
no existiera no podriamos caminar, nadar e incluso detenernos.
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Su sentido sera contrario al movimiento y siempre que un cuerpo se deslice o
tienda a deslizarse por una superficie se hara presente.

Fuerza normal

Es la fuerza que la superficie ejerce sobre el cuerpo que esta apoyado sobre la
misma y s6lo se manifiesta cuando ocurre lo anterior. Es una fuerza perpendicular a la
superficie de contacto y es la responsable de mantener al cuerpo sobre la superficie.

Fuerza centrifuga

Se presenta cuando una particula realiza movimientos curvilineos. Es la fuerza
gue tiende a alejar a un cuerpo hacia fuera de la trayectoria, cuando describe un
movimiento curvilineo, con la finalidad de mantener el movimiento rectilineo.

Fuerza centripeta

También esta presente en los movimientos curvilineos al igual que la fuerza
centrifuga y es que tiende a acercar a un cuerpo hacia el centro de la trayectoria, cuando
describe un movimiento curvilineo.

1.2.4.1. Conceptos de friccidn y sus consecuencias

Cuando un cuerpo se mueve sobre una superficie o tal vez se mueve a través de
un medio viscoso como el agua o el aceite, después de cierto intervalo de tiempo
comienza a perder velocidad hasta detenerse. Esto se debe a que el cuerpo experimenta
una resistencia a su movimiento debido a la interaccion con el medio que lo rodea. Esa
resistencia provoca un cambio en la velocidad del cuerpo, por lo tanto se mide como una
fuerza y recibirad el nombre de fuerza de roce o friccion.

Esta fuerza es muy importante debido a que nos permite caminar, detenernos y
realizar muchos de los movimientos cotidianos.

La fuerza de roce es paralela a la superficie de contacto de los cuerpos que se
rozan y su direccion es opuesta al movimiento, jamas va en la misma direccion. Analiza lo
mencionado ¢Qué pasaria si el roce fuese en la misma direccion del movimiento? ¢Nos
detendriamos algun dia?

El roce se produce debido a las irregularidades que presentan las superficies en
contacto, aunque este se presente.
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Figura 20

La fuerza de roce es mas compleja de lo que se puede apreciar, si observamos
microscopicamente las superficies podremos ver que las fuerzas electrostaticas entre
atomos y moléculas son las responsables de que existan puntos especificos donde las
superficies forman enlaces dificiles de romper.

Analicemos el siguiente caso: Un bloque en reposo se encuentra sobre una mesa
horizontal y se aplica una fuerza F, si no se mueve es porque existe un equilibrio entre la
fuerza aplicada y la de roce. La fuerza de roce que actla sobre los cuerpos en reposo
recibe el nombre de Fuerza de roce estético (Fg). Recuerda que la maxima fuerza de roce
estatico que puede experimentar un cuerpo, sera igual a la minima fuerza necesaria para
iniciar el movimiento.

Si aumentamos la fuerza aplicada F. Cuando el bloque esta a punto de moverse,
la Fe es méaxima, pero si se sigue aumentando la fuerza aplicada a un valor mucho mayor,
entonces el bloque comenzard a moverse y acelerara en la direccion de la fuerza aplicada.

Cuando el bloque esté en movimiento, la fuerza de roce estéatico disminuye de su
maximo Yy recibe el nombre de Fuerza de Roce Cinético (Fc). Debido a que la fuerza de
roce cinético aplicada (Fc) no se equilibra con la fuerza F aplicada, el cuerpo presenta
aceleracion. En cambio si la fuerza F aplicada es igual a la fuerza de roce cinético Fc,
entonces el cuerpo presentara una velocidad constante.

Si la fuerza aplicada F deja de actuar, entonces la fuerza de roce, que continua
actuando, se opone al movimiento hasta que el bloque se detiene.

En la siguiente imagen podemos observar la direccion en la que actian las fuerzas

de roce Estético y Cinético sobre un cuerpo de masa m, al cual se le aplica una fuerza F
en direccion a la derecha.
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Figura 21

Experimentalmente se determiné que para dos tipos de superficies dadas, las
fuerzas de roce estéatico y cinético son aproximadamente independientes del tamafio del
area de las superficies en contacto y son proporcionales a la fuerza Normal (N).

Entonces a modo de conclusion podemos decir que el valor de la fuerza de
rozamiento se caracteriza por:

- No depende de la cantidad de superficie de contacto: Si la rugosidad de las
superficies en contacto y el tipo de material es el mismo en todas las caras del
cuerpo, entonces se comprueba experimentalmente que la fuerza de rozamiento es
igual para todas las caras.

Fri = Fr2

Figura 22

- Depende de la naturaleza de las superficies en contacto: Este punto es logico
pues la fuerza de roce se origina por el contacto de unas superficies con otras, por
adherencias entre diversos materiales y por la rugosidad de las superficies la cual
es directamente proporcional al rozamiento.
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- Cada material posee su propio valor caracteristico segun el mayor o menor
rozamiento observado al deslizar un objeto sobre ellos, éste valor constante y
caracteristico de cada material recibe el nombre de Coeficiente de rozamiento (L).

- Depende de la fuerza normal: cuanto mayor es la fuerza de apoyo del cuerpo
sobre la superficie de movimiento, mayor es el rozamiento con la misma. En cambio
las fuerzas que tienden a levantar al cuerpo disminuyen su apoyo y por lo tanto su
rozamiento.

- Lafuerza de roce se representa a traves de la siguiente formula:

FrR = LN

1.2.4.1.1 Medicién de coeficiente de roce estatico (Fg)

Fuerza de roce opuesta a la fuerza aplicada y cuya constante de proporcionalidad
con la normal se llama coeficiente de roce estatico (Ug). Entonces la magnitud de la fuerza
de roce estatico es:

Cuando el blogue esta a punto de moverse, | fuerza de roce estatico es maxima,
Femax, 10 mismo que el coeficiente de roce maximo, HUemax, €Ntonces:

1.2.4.1.2 Medicion de coeficiente de roce cinético (Fc¢)

La fuerza de roce cinético es opuesta al movimiento y es aproximadamente
independiente de la velocidad con que se mueven las superficies, en caso de tratarse de
pequefias velocidades, a medida que esta aumenta comienza a sentirse el efecto de la
friccion con el medio donde se mueve el cuerpo.

La constante de proporcionalidad con la normal se llama coeficiente de roce
cinético (lc), entonces la magnitud de la fuerza de roce cinético es:
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Las expresiones de Fc y Feg son empiricas, no representan leyes fisicas
fundamentales. Los coeficientes de roce estatico y cinético son constantes
adimensionales, sus valores dependen de la naturaleza de las superficies en contacto y en
general para un par de superficies dadas U emax > Hc.

En la siguiente tabla se presentan algunos valores de los coeficientes de roce:

El siguiente grafico representa la magnitud de la fuerza aplicada F, versus la
fuerza de roce:
Figura 24

1.2.5. Sistemas de poleas

Cuando varios cuerpos se unen mediante cuerdas, la fuerza que se aplica sobre
uno de ellos y se va transmitiendo a los otros tensando la cuerda que los une. La fuerza
que ejerce una cuerda tensa al tirar de un cuerpo unido a ella se llama TENSION y se
dibuja siempre partiendo del cuerpo que en ese momento se estudia.

Existen tantas tensiones como cuerdas haya en el montaje, y en ella actia
claramente la accién y reaccion.
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Para aplicar las leyes de Newton a un sistema con varios cuerpos enlazados, es
conveniente seguir una serie de pasos ordenadamente:

1. Elegir un sentido l6gico del movimiento: Para saber si el elegido es el correcto,
debes verificar el signo de la aceleracion, si esta te da un resultado negativo
significa que elegiste mal el sentido de movimiento y deberas realizarlo
nuevamente.

2. Dibujar todas las fuerzas que actian, descomponiendo aquellas que no sean
paralelas ni perpendiculares al desplazamiento del cuerpo.

3. Solo actuan directamente en el movimiento de cada cuerpo aquellas fuerzas o
componentes de fuerzas cuya direccién coincide con la del movimiento del cuerpo.
Se considerara positivas aquellas fuerzas que van a favor del movimiento y
negativas las que van en contra.

4. Si hay varios cuerpos unidos, se plantea la ecuacion fundamental de la dinamica
correspondiente a la segunda ley de Newton ( F = m ¢ a) a cada cuerpo por
separado. Con ello se obtendran tantas ecuaciones como cuerpos haya unidos,
incluyendo en la ecuacibn de cada uno solamente las fuerzas aplicadas
directamente sobre €l y que coinciden con la direccibn en que se mueve dicho
cuerpo.

5. Lo que resulta de todo ello es un sistema de ecuaciones de facil solucién si se
suman todas las ecuaciones obtenidas.

Analicemos la siguiente situacion:
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1.2.6. Calculo de estados dinamicos de diversos sistemas

Ejemplo 1:

De una cuerda que pasa por una polea fija penden 2 masas de 7 Kg y 9 Kg
respectivamente. Suponiendo que no hay roce ya que la cuerda es inextensible, calcular la
aceleracion (a) y la tensién (T) de la cuerda.

a) Consideremos las fuerzas aplicadas a la masa de 7 Kg
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SFi=m.a

[T—7(9,8)]New = 7Kg .a[m/seg?] ‘(1)

b) Consideremos las fuerzas aplicadas a la masa de 9 kg
[9(9,8)—T]New=9Kg.al[m/seg’] (2)

Sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Sumando (1) y (2):

T-7098)+9098)-T=7.a+9.a
-7(98)+9(9,8)=(7+9).a

2(9,8)=16.a
a=2.98/16 a = 1,225 m/seg?

Para hallar T se reemplaza a = 1,225 m/seg en (1) 6 (2)
Reemplazando en (1) tendremos:

T-7(98)=7. 1,225
T =7.1,225+7(9,8)
T =8575+ 68,6 T = 77,175 New

Reemplazando en (2):
9(9,8)-T=9.1,225

T=9.(98)-9.1,225
T=882-11,025  T=77,175 New

Explicacion teorica:

a) Enm;y:
[T-my.g]New=m;.a

b) en my:
[Mm2.g—T]New=m;.a
Sumando a) y b)

T-mi.g+my.g—-T=mpg.a+tmy.a=(my+my).a

(M2 —my).g = (M1 + my).a
Luego, la aceleracion es:

45



a=[(mz-my).g]/(mi+my)

Sim=0 a=g
Simp=ml a=0 ;
Para el ejemplo la aceleracion es:
=[(mz—my).g]/ (M +my)

[
[(9-7).9.81]/(7+9)
1.226 m/s?

a
a
a

Siendo positiva para el peso mayor y negativa para el menor.
Ejemplo 2:

Movimiento de varios cuerpos unidos. (Del Libro de Frederich Bueche: “Fisica para
estudiantes de Ciencias e Ingenierias”)

Una situacion interesante resulta cuando dos o0 mas objetos son forzados a tener
distintos tipos de movimiento por alguna vinculacion entre ellos.

Por ejemplo, en la figura anterior el bloque sobre la mesa es arrastrado por el peso
gue cuelga de la polea. Consideremos que la masa de cada cuerpo es conociday que la
masa de la cuerda y de la polea son despreciables, podemos encontrar la aceleracion del
sistema a medida que el peso cae, arrastrando el bloque ubicado sobre la mesa.

Para hacer mas general el problema, supongamos que una fuerza de friccion (fr)
impide el movimiento del bloque a lo largo de la mesa.

Antes de comenzar el trabajo “cuantitativo” de esta situacion, observemos algunos
puntos “cualitativos”:
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Si no existiese fuerza de friccion, el peso colgado, de masa m,, arrastraria al bloque
en su caida, independientemente de la magnitud de su masa (m;). Esto ocurre
porque solo la fuerza de friccion (fr) esta tratando de evitar que m; se mueva. El
peso de m; (P1) comprime al bloque sobre la superficie de la mesa, pero no tiene
componente hacia la izquierda (en la figura 13) y en consecuencia no puede evitar
que la masa (m1) se mueva hacia la derecha y el sistema termina cayendo al vacio.

Si la cuerda entre ambos bloques se rompe, la masa m, seria un cuerpo en caida
libre. Unicamente, entonces, su aceleracion seria igual a “g”. En cambio, si la
cuerda permanece tensa, la tension en la misma tendera a frenar su caida y su
aceleracion hacia abajo sera menor que “g”.(a< g).

Si la tension en la cuerda fuera igual al peso de m, (T = P, = m, . g), el cuerpo
permanecera en reposo en virtud de que la fuerza resultante sobre ella seria nula;
en cambio, si el cuerpo desciende, es porque la tensién T sobre la cuerda es menor
gue el peso de m; (T < P <ms,.Q).

Ahora tratemos el tema “cuantitativamente”:

Aplicaremos la segunda ley de Newton (Principio de masa), que trata de las fuerzas
y la aceleracion de un cuerpo.

En principio se aisla un cuerpo para estudiarlo. Aislando primero m,, dibujamos las
fuerzas actuantes sobre él (ver figura 13-b). Es considerar la direccion del movimiento
como positiva para que la aceleracion también lo sea.

Entonces:
SFy=m.a

m,.g—T=my.a Q)

Esta ecuacion contiene las incognitas T y a.

Dibujando ahora el diagrama de cuerpo libore de m; como se muestra en la figura c,
podemos escribir:

SF=m.a
T—fr=my.a (2)
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La aceleraciéon a para las dos masas es la misma (a; - a; = a), en virtud de que estan

unidas por una cuerda inextensible.

Si ecuaciones (1) y (2) despejamos T:

De (1) T=mp.g—-my.a

De (2) T=fr+m;.a
frt+rmi.a=mp,.g-my.a
my.g—-fr=my.a+m;.a
a=(my.g-—"fr)/(mz+my)

Como situacion especial de esta ultima ecuacion, podemos plantear:

- Si m; es muy grande en comparacion con my, su inercia sera “suficientemente”
grande para mantener el sistema “completo” casi en reposo y la aceleraciéon

tenderia a cero.

RESUMEN

Considerando el rozamiento

Sin considerar el rozamiento

a) en my
m,.g—T=my.a
b) en m,

T—-fr=m;.a

T=myg—-—my.a
T=fr+mya }

a) en my
my.g—T=mya

b) en m;

T=myg—-—my.a }
T=mya
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m,.g—my.a=fr+m;.a
(m1 + mp).a=my.g—fr
a=(myg—"1r)/(my+my)

m2.g—-m2.a=ml.a
1+ m2)a=m2.g
a=(m2.g)/(ml+m2)

Sifr=0ym;=0 a=g Fr=mr.a
Si m; es muy grande a es muy
pequeno
Ejemplo 3:

Encontrar la aceleracion de un bloque de 20 Kg (masa) segun la figura 15, si las
fuerzas de friccion son despreciables. También determinar T,y T».

Aislemos primero el bloqgue de 5 Kg y consideremos la direccion del movimiento
como positiva. Su diagrama de cuerpo libre se encuentra en la parte b) de la figurals.
Considerando que el movimiento de la masa de 5 Kg ocurre en la direccion de T,
unicamente, las fuerzas P; y N1 deben eliminarse una con otra.

Escribiendo:
F=m.a

Para este bloque:
T.=5.a (1)

En forma semejante para el bloque de 10 Kg:

T,=10a (2
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Ambos blogues tendran la misma aceleracion (provocada por el bloque de 20 Kg que cae).

Observando el diagrama de cuerpo libre para el bloque de 20 kg , mostrado en la parte d)
del a figura 15, decimos:

SFi=m. a
20.98-T,-T,=20.a

196 -T;-T,=20.a (3)

Por lo tanto tenemos tres ecuaciones que contienen las tres incégnitas T,, To y a.
Reemplazando (1) y (2) en (3):

196 - 5.a—-10.a =20.a

196 = 20.a + 10.a +5.a
196 = 35.a
a = 196/35

a=5,6 m /seg2

También se pueden resolver simultaneamente:

a=>5,6 m/seg?
T,=28 N
T2 =56 N
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Ejemplo 4 :

Encontrar la aceleracion y la tension de la cuerda del sistema mostrado en la siguiente
imagen.

La fuerza de friccibn o de rozamiento entre el bloque y el plano es de 3 Kgr. Los
diagramas de cuerpo libre de cada bloque se muestran en by c.

Veamos primero en qué forma se moveria el sistema si la fuerza de rozamiento
fuera despreciable (f;.=0). Observamos en la figura b que la componente del peso de 20
Kgr. paralela al plano inclinado es 16 Kgr, con sentido descendente y la tension que tira al
cuerpo hacia arriba con la misma direccion es 16 Kgr.

Como la tensién es mayor que la componente paralela al plano (16Kgr >12Kgr),
el bloque se movera hacia arriba por el plano inclinado.

En el problema hay que considerar la fuerza de rozamiento de 3 Kgr. Como es
opuesta al movimiento, actlia sobre el bloque que esta sobre el plano inclinado y en
sentido descendente. Aplicaremos el Segundo Principio de la Dinamica a ambos bloques:

SFi=m.a
El sentido de los movimientos de los bloques se considera positivo. Como: m = P / g,

donde g = 9,8 m/seg?

Segun el diagrama de la figura c:
16 — T = (16/9,8).a 1)

Segun el diagrama de la figura b:
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T-12-3=(20/9,8) . a ()

Sumando estas dos ecuaciones queda:

16 -T+T-12=(16/9,8 + 20/9,8) . a
16 -12-3=(36/9,8) .a
1=(36/9,8)
a=1Kgr. (9,8 m/seg2) /36 Kgr
a= 0,272 m/seg?

Reemplazando en (1) 6 en (2) obtenemos el valor de T.

En(1): 16-T =(16/9,8)  (9,8/36)
16 =16/36 + T
T=16-16/36
T=(576-16)/36
T= 15,556 Kgr
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ENERGIA

1. ENEGIA: CONCEPTOS Y GENERALIDADES

En el universo la energia se encuentra presente de variados procesos y en
diferentes formas, es de vital importancia en experiencias cotidianas como la velocidad y
las fuerzas; Asi también hablamos de energia en ciertas experiencias como cuando se
pierde el suministro eléctrico o cuando la falta de combustible impide que un vehiculo
encienda. Todas estas situaciones nos entregan una vision algo abstracta de lo que la
energia es.

La energia es uno de los temas mas importantes en ciencias e ingenieria. Si bien
cotidianamente hablamos de energia en términos de combustibles, de electricidad o de
alimentos de consumo, éstas ideas no definen qué es en realidad

1.1  Definicién de enegia (E)

Etimologicamente el término energia proviene del griego /energeia que
significa actividad, operacion y 0 /energos que corresponde a la fuerza de accion o
fuerza de trabajo realizada. He ahi el por qué sus diversas acepciones y definiciones
estan directamente relacionadas con la idea de una capacidad para obrar, transformar o
poner en movimiento.

La investigacién del concepto “Energia” arroja multiples definiciones, tales como
gque “Es la capacidad de un cuerpo o sistema para ejercer fuerzas sobre otros cuerpos o
sistemas, 0 entre sus propios sistemas”, 0 que “es la capacidad para realizar un trabajo”.
Si bien las descripciones del concepto son muchas, sigue siendo dificil de definir debido a
su naturaleza abstracta. Ademas, el hecho de que posea variadas interpretaciones
complejiza ain mas dicho axioma.

Recordemos los conceptos de fuerza y trabajo, para comprender de manera mas
clara el concepto de energia:

Fuerza: interaccion entre dos o mas cuerpos, que provoca un cambio de posicion, una
modelacion momentadnea de la estructura, una deformacion o le permite conservar su

53



estado de reposo, a uno o todos los cuerpos involucrados. Es decir, es aquella interaccién
gue provoca “algo” sobre un cuerpo.

Trabajo: Se define como el producto entre el desplazamiento experimentado por el cuerpo
y la fuerza aplicada al sistema. Entonces podemos decir que un cuerpo realiza trabajo
siempre y cuando la fuerza aplicada sobre éste, permita que experimente un
desplazamiento.

La unidad de medida de la energia en el Sistema Internacional (Sl) recibe el nombre
de Julio o Joule, y se representa por la sigla J. Un joule equivale a la cantidad de trabajo
efectuado por una fuerza de 1 newton actuando a través de una distancia de 1 metro.

1.2 Trabajo (W)

Diariamente utilizamos el concepto de trabajo en diversas situaciones, pero no
siempre éste es bien empleado. Analicemos el siguiente ejemplo: Un joven levanta un libro
y lo deja suspendido en el aire durante 5 minutos. Al finalizar el tiempo sus brazos se
sentiran fatigados y creera que ha realizado un trabajo considerable sobre el libro. Sin
embargo podemos concluir que no se ha desarrollado ninguno, pues si bien se ejerce una
fuerza para sostener el libro no se produce ningln desplazamiento mientras ésta se aplica.

En fisica una fuerza realiza trabajo cuando actia sobre un cuerpo que se mueve a
través del tiempo, considerando que una componente de dicha fuerza se encuentre en la
direccion del movimiento que experimenta el cuerpo.

Asociado al concepto de trabajo encontramos la energia. Cuando un sistema realiza
trabajo sobre otro, existe una transferencia de energia entre los dos sistemas. Por
ejemplo, si empujamos un carro de supermercado estamos realizando trabajo ya que
existe una fuerza aplicada y un desplazamiento. Al mismo tiempo hay una transferencia de
energia, debido a que la energia quimica de nuestro cuerpo se transfiere al carro y
aparece en forma de energia cinética (energia asociada al movimiento de los cuerpos).

Cuando el trabajo realizado de un sistema es positivo, la energia se transfiere al
sistema, en cambio cuando el trabajo es negativo la energia se transfiere desde el
sistema.

1.2.1 Trabajo invertido por fuerzas constantes
Si la fuerza aplicada sobre un cuerpo es constante y en una sola dimension (Figura

1), podemos determinar el trabajo calculando el producto entre la fuerza aplicada (F) y la
distancia recorrida ( r):
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Figura 1

En el caso que la fuerza aplicada sobre un sistema no se realice en una sola
direccion (Figura 2), o sea, presente un cierto angulo de inclinaciébn respecto del
desplazamiento, entonces el trabajo se calculara con el producto de la magnitud F de la
fuerza, la magnitud r del desplazamiento del cuerpo y el cos , siendo el angulo entre
los vectores fuerza y desplazamiento:

W=F r Ccos

Figura 2

Establezcamos ciertos eventos sobre el trabajo, que seran tiles posteriormente:
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- Si el desplazamiento es cero ( r = 0), el trabajo realizado sera cero (W = 0)

- Si el angulo de aplicacion de la fuerza es = 90°, o0 sea, es perpendicular al
movimiento, el trabajo sera nulo (W = 0). Lo anterior se debe a que el cos = cos
90° = 0.

W=F r cos
W=F r cos90°
W=F r 0=0

- El trabajo sera maximo cuando el desplazamiento y la fuerza estén en la misma
direcciéon. Si la fuerza o una de sus componentes es paralela al movimiento, es
decir, el angulo = 0°, entonces el trabajo sera maximo. Esto se debe a que =0°
y cos 0° = 1.

cos
cos 0°
1

22==
I n
mMT T

- El signo del trabajo sera positivo si la fuerza aplicada sobre el cuerpo esta en la
misma direccion que el desplazamiento.

- El signo del trabajo seréa negativo cuando la proyeccién de la fuerza aplicada esté en
la direccion opuesta al desplazamiento.

Cuando hay varias fuerzas realizando trabajo sobre una particula, podemos calcular
el trabajo total sumando el trabajo realizado por cada una de las fuerzas en cuestion:

Wigta = Fix xat Fox x2 +Fax e+ ...

Entiéndase por particula a todo objeto que permanezca completamente rigido, que
no gire y que posea la capacidad de que todas sus partes experimenten los mismos
desplazamientos, durante el mismo intervalo de tiempo. Basandonos en ésta descripcion,
podemos determinar que el trabajo total de una particula sobre la que actuan varias
fuerzas y cuyo desplazamiento es el mismo es:

Wigta = Fix xat Fox x2 +Fax 3+ ...
Wiotal = (Fax + Fox + Faxt ....) «

Wiotal = Fretax  x

A modo de recomendacion, es preferible determinar primero la fuerza neta sobre el
sistema y posteriormente multiplicar dicho resultado con el desplazamiento.

La unidad de medida del trabajo es el Joule (J), misma unidad de medida de la
energia. Esta unidad proviene del producto de las unidades de medida de la fuerza y
longitud establecidas en el Sl:

W=F r
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W = Newton (N) metros (m)
W=(Kg m?)/s?
W = Joule (J)

Existe otra unidad de medida muy utilizada, el electrén volt (eV), el que se relaciona
con los joule de la siguiente manera:

1eV=16x10"J
1.2.2 Trabajo consumido por fuerzas variables

Cuando hablamos de fuerzas variables la formula descrita anteriormente para
determinar el trabajo efectuado pierde validez, pues ésta sblo es aplicable cuando la
fuerza ejercida es constante en magnitud y direccion. No obstante, si consideramos un
desplazamiento x muy pequefio, en el cual la componente x de la fuerza (Fx) es
aproximadamente constante, entonces se puede realizar una aproximacion del trabajo
realizado:

W Fy X

La Figura 3 representa un grafico posicion v/s fuerza. Podemos observar que a
medida que aumenta la distancia recorrida, la fuerza del sistema varia y que el area del
rectangulo sombreado representa el trabajo en esa region.

Figura 3

Ahora bien, cdmo se observa en la grafica, el cuerpo se desplaza a lo largo del eje x
bajo la accién de una fuerza que varia con la posicion. Si su posicion inicial es x; su
posicion final x; y la fuerza es F, entonces podemos calcular aproximadamente el trabajo
total consumido en dicho desplazamiento si sumamos todos sus intervalos:
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Si los desplazamientos los aproximamos a cero, el niumero total de intervalos
aumentaria sin limites. Para determinar el trabajo en dicho trayecto habria que calcular el
area definida por la curva Fyy el eje x (Figura 4):

Figura 4

1.2.3 Trabajo consumido en un resorte

La fuerza que se ejerce sobre un resorte al ser estirado o comprimido, recibe el
nombre de fuerza restauradora y esta directamente relacionado con la constante de
elasticidad que posea y el desplazamiento que experimente. Dicha fuerza se puede
calcular mateméticamente como:

El signo negativo indica que la fuerza restauradora es opuesta a la fuerza aplicada
gue deforma el resorte, x es la posicion del cuerpo en relacibn con su posicion de
equilibrio (x=0) y k es una constante llamada constante fuerza o constante de elasticidad.

En la Figura 5 podemos analizar como varia la posicidén de un resorte en tres situaciones:

a) Cuando el resorte esta estirado, x es positivo y la fuerza restauradora se dirige a la
izquierda.

b) El resorte se encuentra con su longitud original, es decir x = 0, por lo tanto la fuerza
del resorte es cero.

c) El resorte estd comprimido, 0 sea x es negativo y la fuerza restauradora se dirige
hacia la derecha.
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Figura 5

La fuerza externa necesaria para lograr que el resorte se estire o comprima, es
directamente proporcional al estiramiento que experimente el resorte. Esta ley se conoce
como Ley de Hooke y se representa por la siguiente férmula:

F=k x

Donde la constante k sigue representando la constante de elasticidad del resorte,
pero en palabras mas simples podemos decir que representa la rigidez del resorte,
entonces un resorte mas rigido sera aquel que posea un mayor valor de k, mientras que
los resortes mas suaves tendran pequefios valores de k. La unidad de medida de ésta
constante es N/m (Newton/metro).

El trabajo de un sistema en el que un resorte experimenta un desplazamiento cuando

se le aplica una fuerza externa, se puede calcular a través de la integral de dicho trabajo
entre los intervalos x;y X, segun la siguiente formula:
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Examinando la formula de trabajo para un resorte podemos obtener las siguientes
afirmaciones:

- Si la posicion inicial es cero (x; = 0) y la posicion final es mayor que cero (+ Xmax), €l
trabajo sera positivo, lo que indica que la fuerza estd en la misma direccién del
desplazamiento.

- Si la posicion inicial es cero (xj= 0) y la posicién final es menor que cero (- Xmax), €l
trabajo sera negativo, lo que indica que la fuerza esta la direccion opuesta a la del
desplazamiento.

- El trabajo para un resorte cuya posicion inicia y final es la misma (x; = x;), siempre
sera cero.

1.3 Tipos de energia

La energia es participe de multiples procesos de la naturaleza y la tecnologia. Es por
ello que dependiendo de las condiciones y caracteristicas que presente y de los
procedimientos en lo que intervenga, podremos distinguir distintos tipos de energia. Por
ejemplo cuando hablamos de la energia proveniente del viento hablamos de energia
eollica, la energia de una pila recibe el nombre de energia quimica o la energia relativa al
movimiento se conoce como energia cinética.

A continuacién definiremos algunos tipos de energia tales como: Energia cinética,
potencial y elastica.

1.3.1 Energia cinética y teorema del trabajo — energia cinética

Cuando hablamos de energia cinética, nos referimos a aquella energia que se
genera en un sistema, cuerpo 0 particula que se encuentra en movimiento. Es una
cantidad escalar, cuya unidad de medida es el Joule (J). Matematicamente la energia
cinética, representado por la sigla Ec o K en algunos textos, se relaciona directamente con
la masa y la velocidad experimentada por una particula y puede expresarse con la
siguiente formula:

Ec.=%m V2

La energia cinética esta directamente relacionada con el trabajo. En el trabajo una
fuerza actla sobre un cuerpo produciéndole una aceleracion durante su desplazamiento,
el que se puede representar a través de la siguiente igualdad:

La fuerza segun la segunda ley de Newton corresponde a:
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Si reemplazamos la fuerza en la formula de trabajo, se obtiene:

Desarrollamos la integral:

Vv representa la rapidez en la posicion fina X, y vo su rapidez en la posicion inicial Xo.

Se dice que el trabajo invertido por una fuerza neta en una particula de masa m, es
igual a la diferencia entre los valores inicial y final de la cantidad ¥ mv. Si dicha cantidad
recibe el nombre de energia cinética, entonces podemos concluir que el trabajo total
realizado sobre una particula es igual a la variacién de energia cinética de la misma:

Wigta =  Ec
Wiotal = Ec final - Ec inicial

De ésta igualdad se extrae el Teorema Trabajo — Energia cinética, que dice:

“Cuando se consume trabajo en un sistema, y el Unico cambio en el sistema es en su
rapidez, el trabajo neto consumido en el sistema es igual al cambio en energia cinética del
sistema”.

Este teorema indica que la rapidez de un sistema aumenta si el trabajo neto es
positivo, ya que la energia cinética final es mayor que la inicial. En cambio si la rapidez
disminuye, es debido a que el trabajo neto es negativo producto de que la energia final es
mejor que la inicial.
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1.3.1.1 Potencia y energia cinética

Se define potencia como el trabajo suministrado por una fuerza, durante un intervalo
de tiempo, o dicho de otro modo, es la rapidez de transferencia de energia. Su unidad de
medida es el vatio o watt (W):

1W=11J/s

Para comprender la diferencia entre trabajo y potencia revisemos el siguiente
ejemplo: en una construccion tenemos dos montacargas, cuyos motores consumen la
misma energia al elevar un objeto, por lo tanto realizan el mismo trabajo. Ahora bien, si
una de estas maquinas demora menos tiempo en elevar dicho objeto, entonces diremos
gue su potencia es mayor, debido a que realizando el mismo trabajo utilizé un tiempo
menor.

Veamos ahora la parte matematica de la potencia. Si una particula posee una
velocidad instantanea (v) y durante un cierto intervalo de tiempo (dt) se desplaza una
distancia ds = v dt, entonces la fuerza que actla sobre la particula es:

dW=F ds=F vdt

Si la potencia es directamente proporcional al trabajo e inversamente proporcional al
tiempo, entonces las formula sera:

P=dW =F v
dt

Como la potencia esta directamente relacionada con el trabajo, entonces posee
directa relacibn con la energia cinética. Esto queda explicitamente expuesto a
continuacion:

W= E;
W = E¢ - Eqi
P=W/t ; reemplazamos W

P= (ch - Eci)
t

1.3.2 Energia potencial

Es necesario definir ciertos conceptos antes de adentrarnos en qué es la energia
potencial, a modo de que no se presenten vacios posteriores.

- Fuerzas conservativas: entiéndase como aquellas fuerzas que son independientes
de la trayectoria recorrida por un cuerpo entre dos puntos cualquieras. Dentro de
éstas fuerzas destacamos la fuerza gravitacional, elastica, etc.
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Supongamos que un cuerpo se mueve por la acciéon de una fuerza entre un punto
inicial Ay un punto final B. De ida recorre una trayectoria 1, mientras que de vuelta lo
hace por una trayectoria 2 (completamente arbitraria a la primera) (Figura 6). Si la
fuerza es conservativa, entonces el trabajo sera independiente de la trayectoria y
s6lo dependera de la coordenada inicial y final. De ser asi se debe cumplir que:

w AB (trayectoria 1) = w BA (trayectoria 2)

Figura 6

Si consideramos el trayecto completo, ida y vuelta, primero de A hasta B y de B
hasta A, entonces el trabajo total del sistema sera cero (Figura 7). Esto ya que:

W (trayectoria 2) = = WAB (trayectoria 2) 5 €ntonces
WAB (trayectoria 1) = ~ WBA (trayectoria 2)

Posteriormente agrupamos los términos a un lado de la igualdad, demostrando que
la suma de ambos trabajos da como resultado un trabajo total fina igual a cero:

WAB (trayectoria 1) + WBA (trayectoria 2) = 0
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Figura 7

- Fuerzas disipativas 0 no conservativas: representan aquellas fuerzas cuyo trabajo
realizado es independiente de la trayectoria que realice el sistema entre dos puntos
equidistantes:

w AB (trayectoria 1) w BA (trayectoria 2)

La explicacion de la existencia de fuerzas disipativas, es que existen fuerzas como la
de roce, que se oponen al movimiento de un cuerpo o sistema, generando que éste pierda
energia. Volvamos ahora a la explicacion de la Energia Potencial.

En fisica si bien el trabajo total realizado por un sistema se relaciona con la energia
cinética, éste no representa completamente el trabajo realizado por las fuerzas externas
actuantes sobre un sistema, las que dicho de paso, no incrementan la energia cinética. Es
por ello que se introduce el concepto Energia Potencial, que esta asociada a la energia en
funcién de la posicion.

1.3.2.1 Energia potencial gravitatoria

Si bien la energia potencial se relaciona al movimiento de un sistema, pero ademas
es preciso destacar que solo se asocia a tipos especificos de fuerzas y no a todas las
fuerzas actuantes. Si movemos la posicion de los integrantes del sistema o los giramos,
entonces estaremos modificando su configuracion y por ende su energia potencial.

Ahora bien, si por ejemplo la energia potencial de un objeto depende de la altura
vertical de éste, respecto de la superficie de la tierra ¢ qué tipo de energia potencial se
estara representando? Veamos, si un agente externo eleva un objeto de masa m, desde
una altura inicial y;, hasta una altura final y; (Figura 8). Si ademas la elevacion no presenta
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aceleracion, es decir posee velocidad constante, y el objeto se visualiza como una
particula en equilibrio, entonces el trabajo del sistema “objeto — tierra” se puede expresar
como el producto de la fuerza aplicada (Fap) y el desplazamiento vertical hacia arriba ( r =

y )

La fuerza aplicada en ésta situacion es la gravitacional, que para caida libre es el
peso (P = mg) y el desplazamiento se representa como una variacion de la posicion
respecto del eje y, por ello se representacomo y ( Yy =Vyi— V).

Al observar ésta ecuacion podemos identificar cierta similitud con la ecuacion
planteada en energia cinética, en ambas el trabajo es el resultado de una transferencia de
energia del sistema, so6lo que la energia en éste caso recibe el nombre de energia
potencial.

Entonces podemos concluir que la energia potencial es el producto entre la masa, la
aceleracion de gravedad y la altura experimentada por el sistema. La energia potencial es

una cantidad escalar que se representa por la sigla E, 0 Uy y cuya unidad de medida es el
joule. Matematicamente se puede expresar:

Ep=m g vy

1.3.2.2 Energia potencial elastica

Otro tipo de energia potencial es la elastica. Considere un sistema que consta de un
resorte y un blogue de masa m (Figura 9).

Figura 9

Sobre el bloque se aplica una fuerza hacia la izquierda, la que recibe el nombre de
fuerza aplicada Fs = kx. Dicha fuerza es opuesta a la fuerza restauradora Fs = - kx (Figura
10). Producto de la fuerza el resorte presenta un desplazamiento (Figura 10):

Figura 10
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El trabajo realizado es negativo debido a que la fuerza restauradora se opone a la
direccion del movimiento. Si dejamos de aplicar la fuerza sobre el resorte, éste realizara
un trabajo positivo al volver a su punto de equilibrio.

Figura 11

Pues bien, si hablamos del trabajo total realizado por el resorte debemos concluir
gue este es cero debido a que vuelve al mismo punto de partida. De lo anterior se extrae
que el resorte ejerce una fuerza conservativa. Para calcular la energia potencial utilizamos
la siguiente ecuacion:

du= F ds

du= Fy dx
du= ( kx)dx

dU =kx dx

Por lo tanto, si calculamos dicho valor obtenemos la siguiente igualdad:

Up representa la energia potencial en el instante en que el resorte se encuentra en su
posicion inicial, o sea que no estad realizando ningun trabajo, por lo tanto Uy = O.
Reemplazamos en la ecuacion:
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Recordemos que U representaba la energia potencial, por lo tanto se puede concluir que
la energia potencial elastica (Epe) es directamente proporcional a la mitad del cuadrado del
desplazamiento y la constante de elasticidad del resorte, es decir:

El teorema trabajo — energia implica que el trabajo total realizado sobre el bloque es
cero, es decir:

W aplicado = = W Resorte . entonces
w aplicado + W Resorte = 0
Luego:
W apiicado = = W Resorte = Epe (resorte)
w aplicado = Epe inicial Epe final
W aplicado = (Y k Xi2) -0
w aplicado = Y2 K Xi2

Entonces el trabajo almacenado en este sistema resorte — bloque, se almacena en
forma de energia potencial.

Tener presente:

Una funcién de energia potencial se asocia sélo con una fuerza conservativa. Si
una fuerza conservativa F actla entre integrantes de un sistema, mientras un integrante se
mueve a lo largo del eje x desde x; a x;, el cambio en la energia potencial del sistema es
igual al negativo del trabajo invertido por dicha fuerza:

Los sistemas estan en tres clases de configuraciones de equilibrio cuando la fuerza neta
en un integrante del sistema es cero. Las configuraciones de equilibrio estable
corresponden cuando E, (x) es un minimo. Las configuraciones de equilibrio inestable
corresponden cuando Ep (X) es un maximo. El equilibrio neutro surge cuando E, es
constante mientras un integrante del sistema se mueve en alguna region.
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1.4 Teorema de la conservacion de la energia

La Energia Total de un sistema es la suma de todas las energias que tienen todos
los objetos del sistema, incluyendo sus energias cinéticas, las energias asociadas a sus
interacciones conservativas (energias potenciales), las llamadas energias internas, las
almacenadas en sus enlaces quimicos, sus vibraciones y rotaciones, las de la red
cristalina si son sélidos, las asociadas a sus masas, en sus campos electromagnéticos,
etc.

Se considera la idea de analizar situaciones fisicas utilizando la aproximacion de
energia para sistemas aislados y no aislados. En un sistema aislado la Energia Total
mantiene siempre su valor. Un Sistema Aislado puede intercambiar energia entre sus
componentes, disminuir algunas y aumentar otras, pero finalmente la Energia Total
conservara siempre su valor.

Dicha afirmacion jamas ha podido ser violada, ni desde la escala de particulas
elementales subatoémicas hasta los confines conocidos del universo y dentro de los limites
del error experimental, por ello recibe el nombre de "Principio”.

Entonces el Principio de conservacion de la energia indica que:
“La energia no se crea ni se destruye; solo se transforma de unas formas en otras.

En estas transformaciones, la energia total permanece constante; es decir, la energia total
es la misma antes y después de cada transformaciéon”

El fendbmeno conocido como Principio de conservacion de la energia mecanica, explicita
que:
“La energia mecénica, conocida como la suma de las energias cinética y potencial,

permanece constante siempre y cuando exista ausencia de rozamientos y no presente
intervenciones de ningun trabajo externo”.

Matematicamente se puede expresar como:

Emecanica= Esistema
Emecénica = Ec + Ep + Einterna

Energia Mecanica = Energia cinética + Energia Potencial + Energia Interna
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1.4.1 Conservacion de la energia para sistemas no aislados

Entiéndase por sistema aislado, a todos aquellos sistemas que no presentan ningun
tipo de interaccion son su medio ambiente, ni con las fuerzas externas e internas que en él
actian. Entonces en un sistema no aislado la energia cruza la frontera del sistema en
ciertos intervalos de tiempo, producto de su interaccion con el medio. Un ejemplo de ello
puede ser el cambio de energia cinética que experimenta un objeto al interactuar con
diversas fuerzas.

El trabajo es un método que permite transferir energia hacia un sistema, ¢Cémo lo
hace? AplicAndole una fuera al sistema que genere un desplazamiento del punto donde
dicha fuerza fue aplicada. Pues bien, existen otros medios para transferir energia dentro
de los cuales podemos destacar:

- Las ondas mecanicas: también en este caso existe una transferencia de energia. Las
ondas mecanicas permiten que una perturbacién se propague a través del aire u otro
medio. Un ejemplo de estas ondas son las ondas sismicas.

- El calor también es un mecanismo de transferencia de energia, la que se activa
cuando dos regiones del espacio se encuentran a temperaturas distintas. Por
ejemplo cuando instalamos una estufa dentro de una habitacion. En este caso los
electrones cercanos a la estufa estan agitandose producto de la temperatura, eso
genera una reaccion en cadena donde dichos electrones colisionan con aquellos que
poseen menor movilidad, provocando que estas particulas provoquen el mismo
efecto con sus electrones mas proximos. Es asi como se logra igualar la temperatura
dentro de todo el cuarto.

- Transmision eléctrica: este tipo de transferencia de energia se produce mediante la
corriente eléctrica. Por ejemplo un secador de pelo transfiere energia eléctrica en
forma de energia caldrica.

- La radiacion electromagnética se refiere a las ondas electromagnéticas como la luz,
microondas, ondas de radio, etc.

Basandonos en el principio de conservacion de la energia podemos plantear el
siguiente enunciado: “Si la cantidad total de energia en un sistema cambia, so6lo es porque
la energia cruzé la frontera del sistema mediante un mecanismo de transferencia, como
alguno de los métodos mencionados anteriormente”.

Matematicamente podemos plantear éste enunciado general del siguiente modo:
Esistema= T
La energia total del sistema incluye todos los métodos de almacenamiento de

energia (potencial, cinética e interna) y se representa por Esisema. Mientras que la
transferencia corresponde a la cantidad de energia transferida a través de la frontera del
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sistema. Se representa por la letra T. Si T corresponde a la sumatoria de las
transferencias, entonces la representacion matematica de un sistema no aislado se puede

expresar como:
Esistema= T

Ec+ Ep+ Ent =W +Q+ Tom+ Trm+ Tre+ Tre

- W : Transferencia por trabajo

- Q : Transferencia por calor

- Tom : Transferencia por ondas mecanica

. Tt :Transferencia de materia

. Tt . Transferencia eléctrica

. Tge . Transferencia por radiacion electromagnética

1.4.2 Conservacion de energia para sistemas aislados

Un sistema aislado, como mencionamos anteriormente, es aquel que donde la
energia no cruza la frontera del sistema por ninglin método. Si una particula se mueve por
la accion de una fuerza conservativa, entonces podemos decir que el trabajo realizado es
igual a la variacion de la energia cinética, tal como quedo explicitado en el teorema de

trabajo-energia:
W= E

Al ser una fuerza conservativa el trabajo puede expresarse en funcion de la energia
potencial, ya sea gravitatoria, elastica u otra.

W=- E
Igualamos con la ecuacién anterior obteniendo:

W= E;=- E,

Ec+ Ep=0 (Ec+Ep)=0

Esta ecuacion puede también ser escrita de la siguiente forma:
Eo + Epi = Eg + Epf

Si la energia mecanica total se define como la suma de la energia cinética y la potencial:
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Emn=Ec + E,

Entonces la ley de la conservacion de la energia mecanica, postula que la energia
mecanica total permanece constante, si las Unicas fuerzas que actuan y realizan trabajo
sobre el sistema son conservativas. Es decir:

Emecanica total = EMecanicainicial = Emecanicarinal = Cte.

En la vida real no existen sistemas mecanicos conservativos, ya que si bien la
energia no se pierde, en efecto si se transforma. Por ejemplo la fuerza de roce es una
fuerza disipadora, ya que disipa la energia de un sistema. La energia disipada sera
transformada en calor en las superficies de los cuerpos en contacto.

1.5 Medicién de la energia

Una vez revisada la parte teorica sobre la energia, podemos llevar a la practica todo
lo visto. A continuacién revisaremos algunos ejemplos de los contenidos entregados,
tratando en lo posible registrar todos los pasos necesarios para su correcto desarrollo. Se
recomienda:

En la medida de lo posible realizar un dibujo esquematico del problema.

Leer comprensivamente el enunciado del problema y las preguntas planteadas, en
ellos encontrara datos suficientes para plantear su ejercicio y determinar cuales son
los pasos a seguir.

Buscar los datos

Analizar y seleccionar las formulas pertinentes

Aplicar y buscar soluciones

Ejemplo 1: Un camién de masa 3000 kg, es cargado por un
bugue mediante una grda que ejerce una fuerza ascendente
de 31 kN (32000 N) sobre el camién. Esta fuerza, que es
suficientemente grande para vencer la fuerza de gravedad y
empezar a levantar el camion, se aplica a lo largo de una
distancia de 2 m. Determinar:

a) El trabajo realizado por la gria

b) El trabajo realizado por la gravedad, y

c) La velocidad ascendente del camién después de haber
subido 2m.

- Si observamos nuestro problema podemos observar
gue necesitamos el teorema trabajo-energia cinética para determinar la energia
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cinética del camion; luego con el dato encontrado podemos obtener la velocidad
final del camion, para asi finalmente determinar el trabajo total realizado por la grua.

Esquema:
Solucion:
a) Calcular el trabajo realizado por la fuerza aplicada:
Wap=Fapy Y =FapCcos0° y

Reemplazamos: Wap = (31000N) (1) (2m)
Wap=62,0 kJ

b) Calcular el trabajo realizado por la gravedad:

Wg=mgy y=mgcos 180° vy
W,y = (3000 kg) (9,81 N/kg) (-1) (2m)

Wg =- 58,9 kJ
c)Aplicar el teorema trabajo-energia cinética y obtener la velocidad final:
Wiota =  Ec
Wap + Wg = Ect - Eqi
Wap +Wg=%m vé - Y myi
Despejamos la velocidad final:
V= V2 + (2 (Wap + Wg))/m

Reemplazamos los datos:

v=0 + (2 (62,000 J - 58,900J))/3000 kg
vi = 2,09 m?/s?

vi= 1,45 m/s

72



Ejemplo 2: Si una persona saca de un pozo una cubeta de 20 kg y realiza un trabajo
equivalente a 6.00 kJ, ¢, Cual es la profundidad del pozo? Suponga que cuando se levanta
la cubeta su velocidad permanece constante.

Solucioén:

Como la energia cinética permanece constante, el trabajo realizado es igual al cambio de
energia potencial.

Es decir, W= Ep=mgh.
Despejando la altura se obtiene:

h = W/mg = 6000/(20 x 9.81) = 30.6 m

Ejemplo 3: Una gota de lluvia (m = 3.35 x 10-5 kg) cae verticalmente a velocidad constante
bajo la influencia de la gravedad y la resistencia del aire. Después de que la gota ha
descendido100 m, ¢Cual es (a) el trabajo realizado por la gravedad y (b) la energia
disipada por la resistencia del aire?

Solucioén:

a) Como la energia cinética permanece constante, el trabajo realizado es igual al
cambio de energia potencial. Es decir:

W= U=mgh
W =3.35x 10-5x 9.81 x 100
W =329 x10-3J

b) Debido a que la energia cinética permanece constante, todo el trabajo se convierte
en calor. Es decir, la energia disipada por la resistencia del aire es 32.9 x10-3 J.

Ejemplo 4: Un bloque de 2.5 kg de masa es empujado 2.2 m a lo largo de una mesa
horizontal sin friccion por una fuerza constante de 16.0 N dirigida a 25° debajo de la
horizontal. Encuentre el trabajo efectuado por:

a) la fuerza aplicada,

b) la fuerza normal ejercida por la mesa,
c) la fuerza de la gravedad, y

d) la fuerza neta sobre el bloque.
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Figura 12

Solucion:
(a) Trabajo efectuado por la fuerza es:
WEF=Fdcos =16 x2.2c0s25°=31.9N
(b) ya que el angulo entre la fuerza normal y el desplazamiento es = 90°, entonces:
Wh=Fdcos =0

(c) Ya que el angulo entre la fuerza de la gravedad y el desplazamiento es = 90°, el

trabajo sera nufilo.
Wg =0

(d) La fuerza neta hace un trabajo igual a la suma de los trabajos efectuados por
las fuerzas. Es decir:

Wt=Wr+ Wn+Wg=319N
Ejemplo 5: El lider de una porra levanta a su compariera que tiene un peso de 50.0 kg
hacia arriba en linea recta una distancia de 0.60 m antes de soltarla. Si hace lo anterior 20
veces, ¢ Cuanto trabajo ha realizado?
Solucion:
- El trabajo realizado para subir una vez a la porrista es:

W =mgh =50 x 9.81 x 0.6 =294.3 J.

- Subir a porrista 20 veces requiere un trabajo igual a 20 x 294.3 = 5,886 J.
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Ejemplo 6: Un grupo de perros arrastra un trineo de 100 kg en un tramo de 2.0 km sobre
una superficie horizontal a velocidad constante. Si el coeficiente de friccion entre el trineo y
la nieve es 0.15, determine:

(a) el trabajo efectuado por los perros y

(b) la energia perdida debido a la friccion.

Solucién:

(a) El trabajo es W = Fd. La fuerza aplicada por los perros es F = mg. Por lo tanto:

W= mgd
W =0.15x 100 x 9.81 x 2000
W = 294,300 J.

(b) La energia perdida debido a la friccion = 294,300 J, ya que tanto la energia cinética
como la energia potencial permanecen constantes.

Problema 7: Con una fuerza horizontal de 150 N se empuja una caja de 40.0 kg 6.00 m
sobre una superficie horizontal rugoso. Si la caja se mueve a velocidad constante,
encuentre (a) el trabajo realizado por la fuerza de 150 N, (b) la energia cinética perdida
debido a la friccion, y (c) el coeficiente de friccion cinética.

Solucién:

(@ W=Fd=150x6=900J
(b) Energia perdida debido a la friccion = gnd = xmgd =900 J
(c) Despejando el coeficiente de friccion se obtiene:

¢ = 900 / mgd = 900/(40)(9.8)(6) = 0.38

Problema 8. Un bloque de 15 kg es arrastrado con velocidad constante sobre una
superficie horizontal rugosa por una fuerza de 70 N que actta a 20° sobre la horizontal. El
blogue se desplaza 5.0 m y el coeficiente de friccion cinético es 0.30. Determine el trabajo
realizado por:

(a) la fuerza de 70 N,
(b) la fuerza normal, y la fuerza de la gravedad.

(d) ¢ Cudl es la energia perdida debido a la friccion?
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Solucioén:

(a) Si no hubiera friccidn, el trabajo seria :

W =Fdcos =70x5xc0s20°=328.9J
(b) La fuerza normal posee un valor igual a 147 N. Se obtien:

F=ma
N-P=ma ;comolav=cte, laa=0
N-P=0
N=P
N=mg
N=16kg 9,8 m/s?
N=147 N

La fuerza de gravedad o fuerza peso, nos da el mismo resultado que la fuerza
normal (147 J), pero en sentido opuesto.

(c) Sin embargo, debido a la friccidn, se tiene que hacer un trabajo adicional:
Wfricci(’)n = Froced = m g d = 0.3 X 15 X 9.81 X 5 = 220.7 J.
Por lo tanto el trabajo total realizado sobre el trineo es:

328.9 + 220.7 =549.6 J
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Ejemplo 9: Un bloque de 1,6 kg de masa se une a un resorte horizontal que tiene una
constante de fuerza de 1,0 x 10° N /m. El resorte se comprime 2 cm y después se libera
desde el reposo. Su esquema queda representado a continuacion:

Calcular:

a) La rapidez del bloque mientras pasa a través de la posicion de equilibrio x = 0 si la
superficie no tiene friccion.

- Al analizar la situaciéon podemos observar que el bloque inicia con vi = 0 en su
posicion inicial x; = - 2,0 cm, y lo que se desea encontrar en la velocidad final
cuando el blogue se encuentra en la posicion final x;= 0.

- Para encontrar el trabajo invertido por el resorte, utilizaremos los siguientes datos:

Xmax = Xi= - 2,0cm =-2,0x 10%m

- Aplicaremos la siguiente ecuacion:

W =% (1,0 x 10°N/m) (-2,0 x 10 *m) = 0,2 J

- En el blogue se consume trabajo y su rapidez cambia. La ecuacion de conservacion
de energia se reduce al teorema trabajo-energia cinética. Aplicaremos dicho
teorema para encontrar la rapidez en x=0:

W = (%2 mvi) — (% mvid)
Vi= (V2 + (2 W)/m)
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Reemplazamos los valores en la ecuacion:

Vi=  (0%+(2 0,2J3)/1,6kg)
Vs= 0,50 m/s

b) Calcular la rapidez del bloque mientras pasa por la posicion de equilibrio si una
fuerza de friccion de 4,0 N retarda su movimiento desde el momento en que se

libera.

- El sistema se identifica como el bloque y la superficie. El sistema no esta aislado
debido al trabajo consumido por el resorte y hay una fuerza no conservativa en
accion: la friccion entre el bloque y la superficie.

- La ecuacion mas conveniente de aplicar es la siguiente:

Ec final = Ec inicial = I:roce d + Wotras fuerzas

Despejamos el trabajo de la fuerza de roce (Froce d) y reemplazamos los valores:

Froced = (4,0 N) (2.0x 10?) = 0,080 J

- Evaluamos  Woyas fuerzas; €l trabajo invertido por el resorte y recordamos que el
trabajo nos dio como resultado en el item a un valor igual a 0,20 J. Utilizamos E =
0 en la primera ecuacion y luego resuelva para la rapidez final:
Ec final = Ec inicial ~ I:roce d+ Wotras fuerzas
Es=0-0,080J+0,20J
Ecfina= 0,12 J

Utilizamos la formula de Energia cinética y luego igualamos dicha ecuacion con el
valor antes encontrado:

Ecfina = (Y2 m vf)

0,12 J= (%% mVv#)
0,12J=(% 1,6kg V)
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Despejamos el valor de la velocidad final:
Vi= (2 Eg)/m
Vi= (2 0,12J3)/1,6kg

Vi =0,39 m/s

c) ¢ Qué pasaria si la friccion aumentar a 10 N? ¢Cudl serd la rapidez del bloque en
x =07

- En éste caso el valor del trabajo de la fuerza de friccion o de roce mientras el bloque
se traslada a x =0 es:

Wioce = Froce d = (10 N) (2,0 x 102 m)
Wioce = Froced = 0,20 J

Si observamos el resultado es igual en magnitud a la energia cinética en x =
0 sin la perdida debida de friccion. Debido a esto, toda la energia cinética se ha
transformado por friccién cuando el bloque llega a x = 0, y su rapidez en éste punto
es v = 0. En esta situacion la rapidez del bloque alcanza un maximo en alguna
posicion distinta de x = 0.

Ejemplo 10: Una caja de 3 kg se
desliza hacia abajo por un
rampa. La rampa mide 1 m de
largo y estd inclinada en un
angulo de 30°. La caja parte del
reposo en lo alto, experimenta
una fuerza de friccidon constante
de 5 N de magnitud y continda
su movimiento una corta
distancia sobre el piso
horizontal, después de dejar la
rampa.
Esquema:
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a) Determinar la rapidez de la caja al fondo de la rampa

Al conceptualizar la situacion se debiera pensar que la caja se deslizara mas lento
por sobre la rampa, si la fuerza de friccion es mayor y viceversa.

Luego comienza el analisis de la situacion: si la v;= 0, la energia cinética inicial del
sistema, cuando la caja esta en lo alto de la rampa, es cero. Si la coordenada y se
mide desde la base de la rampa (la posicion final de la caja, para la cual se elige
qgue la energia potencial gravitacional del sistema sea cero) con la direccion hacia
arriba positiva, por lo tanto y;= 0,500 m.
- Evaluamos la energia mecanica total del sistema cuando la caja esta en lo alto:
Emecénica inicial = Ecinética inicial T Epotencial inicial
Emi=0+ Epi
Emi=Epi=magy;
Emi= (3 kg) (9,8 m/s?) (0,5 m)
Emi=14,7J

- La energia cinética inicial en cero debido a que el bloque se encuentra el reposo, no

asi su energia potencial, recuerde que esta ultima depende de la altura y no del
movimiento del bloque.

- La energia mecanica final queda expresada como sigue:
Emecénica final = Ecinética final T Epotencial final
Emt= Ec¢t +0
Emi= (Y2mv?)+0

- La energia potencial final es cero producto que la altura del bloque es cero al finalizar
la rampa.

- Calculamos ahora la energia mecanica del sistema:

Emecé\nica = Emecénica final = Emecétnica inicial

Emecanica = ( Ya mez)— ( mg Y|) = - Wioce = - Froced
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Despejamos la vi y posteriormente sustituimos los valores numéricos
correspondientes:

Vf2 = 2/m (mgy| Froced)
vié =2/(3kg) (14,73 (5N) (1 m)
v =6,47m?/s® |

vi = 2,54 m/s

b) ¢A qué distancia se desliza la caja sobre el piso horizontal si continda

experimentando una fuerza de friccion de 5 N de magnitud?
Se analiza la situacion y se debe llegar a la conclusion que en éste punto la energia
mecdanica corresponde solamente a energia cinética, porque la energia potencia se
vuelve cero al no presentar altura. Se calculara la energia mecanica como sigue:

Emi= Eci= % m v?

Emi= ¥ (3kg) (2,54 m/s) ?
Emi=9, 68J
Si la energia mecanica final es igual a cero, entonces:
Emt— Emi = 0—9,68J =— Froce d

Despejamos el desplazamiento y calculamos:

d =(9,68 J) / (Froce)

d=(9,68J)/(5.00 N)

d=194m
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