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En todo trabajo cientifico, los conceptos propios de la ciencia, los métodos
utilizados para la construccion del conocimiento, las aplicaciones que tienen
los descubrimientos y la forma como se comunican los resultados a la comu-
nidad, cumplen un papel muy importante.

En las ciencias las mediciones son de especial importancia, ya que permiten
tomar datos, cuantificar situaciones y hacer generalizaciones a partir de re-
sultados experimentales; para representar dichas mediciones se requieren
unidades de medida como el metro, el kilogramo y el segundo, entre otras.

Los datos obtenidos a partir de la aplicaciéon de los conceptos o de los mé-
todos experimentales permiten el analisis de variables, para lo cual las ma-
tematicas son el lenguaje conveniente hacia una apropiada comprensién.

A lo largo de esta unidad describiremos el trabajo en ciencias y estudiare-
mos algunos elementos fundamentales, que debemos tener en cuenta para
expresar, representar y relacionar las medidas.

Considera la validez
de la expresion “cuando la edad
aumenta, la estatura aumenta”

Describe un experimento
que hayas realizado indicando
los pasos que sequiste.

Construye una lista de unidades
de medida que utilices en la vida
cotidiana.



Figura 1. El aprovechamiento
de la energfa nuclear es una
de las principales aplicaciones
de las interacciones entre
materia y energia.

Figura 2. Galileo Galilei produjo
un cambio en la forma de
observar los fendomenos.
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1. Como se construye
la ciencia

1.1 Qué estudia la fisica

La fisica, como disciplina cientifica, indaga acerca del porqué y el cémo suceden los
fenémenos naturales que observamos; en este proceso usamos nuestros sentidos y los
instrumentos de medicion y de observacion de los cuales disponemos.

En este contexto, los fisicos intentan descubrir las leyes basicas que rigen el compor-
tamiento y las interacciones de la materia y la energia en cualquiera de sus formas.
Asi mismo, escudrifan la naturaleza de las estrellas, la luz, el tiempo, el sonido y las
particulas subatémicas, entre otros objetos de estudio.

En conclusion, mediante la fisica se busca descubrir generalidades sobre la estructura
bésica del universo, para asi explicar fendémenos observables en términos de principios
fundamentales.

1.2 El trabajo cientifico

A continuacién describiremos los pasos del trabajo cientifico.

El trabajo cientifico se planifica

Para desarrollar un trabajo, los cientificos establecen los objetivos y las etapas que,
aunque no siempre se dan en el mismo orden, les permiten abordar problemas, ex-
plicar fendmenos, realizar descubrimientos y obtener conclusiones generales sobre el
funcionamiento de un sistema en estudio.

El trabajo cientifico busca soluciones

La esencia del quehacer cientifico es la capacidad humana para plantearse preguntas
acerca de los sucesos mas complejos e incomprensibles, por lo cual, la razén, funda-
mental del estudio de un fenémeno se relaciona con el interés que este despierta en
el cientifico.

En muchas ocasiones, la motivacion de los cientificos se relaciona con las necesidades
de la sociedad, por lo cual su trabajo tiene un marcado caracter social, ejemplo de esto
es el desarrollo de vacunas para combatir enfermedades y epidemias que arremeten
contra la poblacién.

El trabajo cientifico se basa en conocimientos existentes

Para realizar su trabajo, los cientificos no parten de cero, sino que en sus investiga-
ciones aprovechan los conocimientos que existen sobre el objeto de estudio. En este
sentido, se dice que la ciencia es acumulativa, es decir, los nuevos conocimientos se
construyen sobre los anteriores y, de esta forma, dichos conocimientos pueden ser
ampliados. Por ejemplo, el fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) declaré que nunca
habria podido llegar a plantear sus leyes sobre el movimiento sin apoyarse en los
hombros de dos gigantes: Galileo Galilei (1564-1642) y Johannes Kepler (1571-1630).

El trabajo cientifico es cualitativo y cuantitativo

En ocasiones, el trabajo cientifico implica observaciones de tipo cualitativo en las
cuales no es necesario tomar medidas. En estas observaciones se analiza y se describe
un determinado fendmeno para establecer la causa que lo produce, los factores que
intervienen en €, la relacién que tiene con otros fenémenos, etc.



En otras ocasiones, el trabajo cientifico es cuantitativo, es decir, requiere me-
didas rigurosas y precisas de las caracteristicas de los fenémenos observados,
por lo cual, en estos casos, se formulan matematicamente las observaciones
y las conclusiones.

El trabajo cientifico conduce a resultados

Los resultados de la experimentacion y del trabajo cientifico, en la mayoria
de las situaciones, conducen a plantear generalizaciones para explicar los
fenémenos.

A partir de estas generalizaciones es posible predecir las condiciones en las
cuales se producira determinado fenémeno.

No obstante, nunca se puede estar seguro de que, en el futuro, no pueda
darse una experiencia que sirva como contraejemplo de una generalizacion.

Por ejemplo, las tres leyes del movimiento planteadas por Isaac Newton en el
siglo XVII son validas para describir y predecir el movimiento de los cuerpos
siempre que estos no se muevan con velocidades cercanas a la velocidad de
la luz (300.000 km/s) y que su masa no sea demasiado pequefia (como la de
las particulas subatomicas), caso en el cual se aplica la mecanica cuantica,
desarrollada a partir de los trabajos realizados en el siglo XX por Planck,
Einstein y De Broglie, entre otros.

El trabajo cientifico se realiza en equipo

Aunque en un principio, los cientificos concebian sus ideas y experimen-
taban sobre ellas de manera independiente, en la actualidad se conforman
equipos interdisciplinarios con permanente comunicaciéon nacional e inter-
nacional.

Cada vez se acepta mas la importancia y la necesidad de abordar en equipo
problemas concretos, en forma completa y cercana a la realidad.

1.3 Un ejemplo
de investigacion cientifica
A continuacién, se propone un ejemplo para ilustrar un posible proceso

en la solucidn de la siguiente pregunta cientifica: ;al suministrar calor a un
cuerpo, aumenta siempre su temperatura?

En el proceso que se describe a continuacion se consideran los siguientes
aspectos: observacion del fenémeno, busqueda de la informacion, formula-
cion de la hipétesis, comprobacion experimental, trabajo en el laboratorio,
conclusiones y comunicacioén de resultados, y elaboracién de teorias.

Observacion del fenomeno
La observacion debe ser reiterada, minuciosa, rigurosa y sistematica.

Tal vez la primera pregunta que nos formulemos sea: ;en qué circunstancias
aumenta la temperatura cuando le suministramos calor a un cuerpo?

Una primera observacion nos indicara que, cuando ponemos sobre el fogén
una cantidad de agua, la temperatura del liquido aumenta. Para comprobar
dicho evento sera necesario valernos de nuestros sentidos para percibir las
diferencias de temperatura (figura 3).

Posteriormente, y para evitar errores, se usa un instrumento de medicion
adecuado, que en este caso, es el termdmetro.

Componente: Entorno fisico

Figura 3. Si simultdneamente introducimos
los dedos en dos recipientes con agua

a diferente temperatura y luego los
introducimos en otro recipiente cuya
temperatura sea intermedia, es posible

que nuestros sentidos nos engarfen.
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Como se construye la ciencia

Figura 4. Un metal puede cambiar de fase cuando
se somete al calor.

© Santillana

Busqueda de informacion

Ademas de la observacién es necesario consultar informacién acerca
de la pregunta planteada en fuentes de referencia como libros, enci-
clopedias o revistas cientificas. En este tipo de fuentes se encuentra
el conocimiento cientifico acumulado a través de la historia. Internet
resulta una herramienta util, pero es importante verificar la credibilidad
de la informacion obtenida.

En el caso del ejemplo, la consulta que hemos considerado mostrara que
los conceptos de calor y temperatura son diferentes y que, en algunos
casos, la temperatura de las sustancias aumenta cuando se les suminis-
tra calor. Sin embargo, encontramos que en algunas situaciones particu-
lares, al suministrar calor a una sustancia, la temperatura no aumenta.

Un caso en el que se verifica esta afirmacion se presenta cuando la sus-
tancia experimenta cambio de fase, es decir, cuando cambia de la fase
liquida a la gaseosa o de la fase sélida a la liquida.

Formulacion de hipotesis

A partir de la observacién y de la documentacion, se plantea una posi-
ble explicacion del fenémeno, tratando de responder preguntas como:

;Siempre que se suministra calor a una sustancia, aumenta su tem-
peratura? ;En qué condiciones se suministra calor y no aumenta la
temperatura?

La explicacion, propuesta como hipotesis, debe ser coherente con las
observaciones y teorias cientificas aceptadas hasta el momento.

A partir de la hipétesis planteada, es posible especular acerca de qué
pasaria si se cambia algo o qué pasaria si las condiciones fueran dife-
rentes. En otras palabras, hacemos suposiciones y predicciones, que
luego deberan ponerse a prueba a través de una serie de experimentos.

Volviendo al ejemplo, se sabe que los conceptos de calor y temperatura
se relacionan, de manera que una posible causa del aumento de tem-
peratura en una sustancia es el suministro de calor.

Podemos formular una explicacién, a manera de hipdtesis, en los si-
guientes términos:

La temperatura de una sustancia no varia durante el tiempo en el cual la
sustancia cambia de fase.

Comprobacion experimental

Se deben confirmar las hipétesis con experimentos que reproduzcan
las condiciones bajo las cuales ocurre el fendmeno estudiado. El feno-
meno tendra validez si tiene lugar en tales condiciones y se cumplen
las suposiciones y predicciones que se hicieron con base en la hipdtesis.

Para el caso tratado, es posible poner un recipiente con hielo sobre el
fogdén de una estufa para suministrarle calor. Mientras exista nica-
mente hielo dentro del recipiente, la temperatura permanecera cons-
tante.

Trabajo en el laboratorio

En el laboratorio, se crean condiciones para reproducir el fendémeno
estudiados; alli es posible cuantificar las variables, tomar datos y repetir
las medidas tomadas por diferentes personas.



Para nuestro problema de investigacion, en el laboratorio se puede
realizar el siguiente experimento:

— Se pone una cantidad de hielo dentro de un recipiente.

— Luego, se le suministra calor por medio de un mechero y se
registra la temperatura cada dos minutos.

— Con los datos obtenidos, se construye una tabla de valores y se
analizan los registros.

Se podra observar que, mientras exista hielo en el recipiente, la
temperatura no variara.

— El paso siguiente seria explicar lo observado en los siguientes
términos: cuando las sustancias experimentan un cambio de
fase mediante suministro de calor, la temperatura no varia.

En realidad, el calor absorbido por la sustancia durante el cambio
de fase se manifiesta en energia que aumenta la velocidad prome-
dio de las moléculas.

Conclusiones y comunicacion de resultados

Las conclusiones que se obtienen después del trabajo experimen-
tal pueden ser de dos tipos: empiricas o deductivas. En el primer
caso, las conclusiones se basan en la experimentacion, mientras
que en el caso de las deductivas, se parte de premisas que han sido
comprobadas anteriormente, para deducir otras de manera légica.
Toda conclusion debe ser divulgada a la comunidad.

Elaboracion de teorias
En palabras del fildsofo aleman Goethe:

Toda contemplacion se convierte en observacion, toda observacion
conduce a una conjetura, toda conjetura conduce al establecimiento
de un enlace importante y se puede decir que cada vez que nosotros
examinamos con atencién el mundo, postulamos una teoria.

Las palabras anteriores, que pueden considerarse como una guia
del trabajo cientifico, sitian la observacién como una contempla-
cién que genera conocimiento sobre un fenémeno. A partir de
la misma, surgen hipdtesis y suposiciones que conducen a una
primera aproximacion del conocimiento.

Las leyes son hipotesis comprobadas que permiten explicar algu-
nos fendmenos y hacer predicciones acerca de los mismos. Deben
ser generales y, con frecuencia, requieren el uso de las matemati-
cas.

Las teorias son sistemas de leyes que, relacionadas entre si en
forma coherente, permiten explicar fenémenos. Las teorias cien-
tificas, como lo hemos indicado, tienen validez hasta que se mues-
tran limitaciones para explicar determinados fenémenos o hasta
que un nuevo descubrimiento las contradice.

De acuerdo con las limitaciones de una teoria, se puede establecer
el campo de aplicacion, es decir, se indican los problemas en los
que dicha teoria es o no suficiente.

La pregunta planteada con respecto al aumento de la temperatura
quedo resuelta al comprobar la hipdtesis formulada que establece
que, durante los cambios de fase, el suministro de calor no produce
cambios de temperatura.

Componente: Procesos fisicos

Figura 5. Montaje de laboratorio para la medida
de la temperatura del agua expuesta al calor.
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Figura 6. El sistema Tierra-Luna es un ejemplo
de sistema fisico.

—

7

Figura 7. Balanza de platillos, mide la masa
comparandola con la de otros cuerpos de masa
conocida.
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2. Magnitudes fisicas

2.1 Sistemas fisicos

Nuestra realidad objetiva es muy compleja y presenta una gran cantidad
de propiedades para ser estudiadas; por ejemplo, si observamos una pie-
dra, notamos que su conformacién no es sencilla, ya que presenta un gran
numero de elementos quimicos en su composicion interna, seguramente
con imperfecciones en su estructura cristalina; sin embargo, cuando se
usa en el estudio de la caida de los cuerpos, estas propiedades son despre-
ciables en relacion con la posicion de la piedra en cada instante de tiempo.

Para que el estudio de un sistema fisico resulte util para la interpretacion
de la realidad, se hace una observacion de él. En esta interpretacion se
usan solo las propiedades relevantes de los objetos que estan relacionadas
con el fenémeno fisico que se va a estudiar. Como conclusién, podemos
decir que el estudio de un sistema fisico nos ayuda a comprender la rea-
lidad y en ese sentido, es una aproximacion a ella.

Son ejemplos de sistemas fisicos una estrella, un haz luminoso, un atomo
de un elemento, un resorte, el sistema Tierra-Luna o un circuito eléctrico,
entre otros. Asi, por ejemplo, si consideramos el sistema fisico formado
por un recipiente que contiene agua, la influencia de la temperatura del
medio que lo rodea puede provocar que el agua hierva o que, por el con-
trario, se congele.

2.2 Magnitudes fisicas

Para la descripcion del sistema fisico es imprescindible la medicion, ya
que permite establecer relaciones cuantitativas entre las diversas variables
que intervienen en su comportamiento.

Las propiedades que caracterizan a los cuerpos o a los fenomenos na-
turales y que son susceptibles de ser medidas, reciben el nombre de
magnitudes fisicas. Asi, la longitud, la masa, la velocidad, el tiempo y la
temperatura, entre otras, son ejemplos de magnitudes fisicas.

Otras propiedades, como el olor, el sabor, la bondad, la belleza, no son
magnitudes fisicas, ya que no se pueden medir.

Existen magnitudes fisicas que son independientes de las demas y reciben
el nombre de magnitudes fundamentales; entre ellas mencionamos la
longitud, la masa y el tiempo.

Algunas magnitudes se definen a partir de las magnitudes fundamentales
y reciben el nombre de magnitudes derivadas. Por ejemplo, la medida de
la velocidad de un objeto se obtiene a partir de la longitud y el tiempo,
por lo tanto, la velocidad es una magnitud derivada.

2.2.1 Medicion de las magnitudes fisicas

Al medir, se compara una magnitud fisica con una cantidad conocida que
se toma como patron. Este patron se denomina unidad.

Resulta habitual que las magnitudes fisicas se midan utilizando instru-
mentos calibrados; asi, la masa de un cuerpo se puede medir en una
balanza de platillos, comparandola con la de otros cuerpos de masa co-
nocida (figura 7).



El resultado de la medicién de una magnitud se expresa mediante un
numero y una unidad. Por ejemplo, si se mide la altura (I) de una persona
y se toma como unidad el metro (m), el resultado debe expresarse de
esta manera: [ = 1,80 m, donde el nimero 1,80 indica cudntas unidades
(metros en este caso) estan contenidas en la magnitud medida (la altura
de la persona). Decir tnicamente que la altura de la persona es 1,80 no
tendria significado, ya que podria tratarse de 1,80 centimetros, 1,80
milimetros, etc.

2.2.2 Sistema internacional de unidades

Las mediciones confiables y exactas exigen unidades inalterables que
los observadores puedan reproducir en distintos lugares. Por tal razén,
en virtud de un acuerdo firmado en 1960, se establecié que en la mayor
parte del mundo se utilizaria un sistema de unidades para cientificos e
ingenieros, denominado Sistema Internacional de Unidades (SI). Estos
acuerdos son resultado del trabajo de la llamada Conferencia General
de Pesos y Medidas, organizacion internacional con representacion en
la mayoria de paises.

Enlatabla 1.1 se muestran las unidades basicas del SI y nos referiremos a
cada una de ellas a medida que avancemos en nuestro estudio de la fisica.

Tabla 1.1

Magnitud Unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Intensidad de corriente amperio A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
\_Intensidad luminosa candela od

Enla tabla 1.2, se indican algunos prefijos utilizados para las unidades del
Sistema Internacional y el factor por el que se debe multiplicar cuando
se utiliza cada uno de ellos. Por ejemplo, 3 kg equivalen a 3 - 10° g, lo
que es igual a 3.000 g. También, 5 m equivalen a 5 - 10~°m, es decir,
0,000005 m.

Tabla 1.2
Multiplos Submultiplos
Prefijo Simbolo Factor Prefijo | Simbolo | Factor
exa E 108 deci d 1077
peta P 101 centi d 1072
tera T 1012 mili m 1073
giga G 10° micro m 1076
mega M 108 nano n 1079
kilo k 103 pico p 10712
hecto h 102 femto f 1071
\_ deca D 10 atto a 10"8j

Componente: Procesos fisicos >

La capacidad del disco duro de un
computador se expresa en gigabytes
(GB), sin embargo, hoy se consiguen
discos de 1 terabyte o mds (TB). ;A
cudntos GB equivale un TB?
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Magnitudes fisicas

Figura 8. La masa de los objetos se mide con la balanza.
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A continuacion, nos referimos a tres magnitudes fundamentales:
la longitud, la masa y el tiempo.

Es importante tener presente que las unidades de las magnitudes
fundamentales han sido escogidas de manera arbitraria por la
comunidad cientifica, teniendo en cuenta algunas condiciones
de comodidad, reproducibilidad, accesibilidad y universalidad.

La longitud

La unidad basica de longitud en el Sistema Internacional es el
metro (m). Durante mucho tiempo se tomd como definicion
internacional de metro la distancia existente entre dos marcas
hechas en una barra de platino e iridio (distancia denominada
metro patrén) que se conserva en la Oficina Internacional de
Pesos y Medidas de Seévres (Paris). Definir de esta manera el
metro no es preciso, ya que cualquier material, aun el platino y
el iridio, esta sometido a dilataciones y contracciones por efecto
de la temperatura.

A partir de 1982, las unidades fundamentales del Sistema
Internacional se definen en funcién de constantes totalmente
invariables. En particular, el metro se define as:

Definicién
Un metro es la distancia que recorre la luz en el vacio en un tiempo
de 1/299.972,458 de segundo.

Aungque el metro es la unidad basica de longitud en el Sistema
Internacional, se utilizan los multiplos y los submultiplos del
metro para expresar algunas distancias. En ocasiones, si las dis-
tancias son muy grandes se emplea el afio luz, el cual es equiva-
lente a la distancia que recorre la luz en un ano.

La masa

La unidad basica de masa en el Sistema Internacional es el kilo-
gramo (kg). El kilogramo fue definido desde 1889 como la masa
de un bloque de platino e iridio, denominado kilogramo patrén,
que se conserva en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas
de Sévres.

Aungque la unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo, la
masa se expresa con otras unidades, como los multiplos y sub-
multiplos del gramo. Por ejemplo, la cantidad de alguna sustancia
contenida en un medicamento se expresa en miligramos (mg).

El tiempo

La unidad de tiempo en el Sistema Internacional es el segundo
(s).

Desde 1889 a 1967, el segundo fue definido como la fraccién

1/86.400 del dia solar medio, pero, como la duracién del dia ex-
perimenta variaciones, la definicion actual es la siguiente:

Definicién
Un segundo es la duracion que tienen 9.192.631.770 periodos de
una determinada radiacion de cesio-133.



Otras unidades de tiempo diferentes al segundo se utilizan de acuerdo con
los periodos de tiempo que se quieran determinar. Por ejemplo, para refe-
rirse al tiempo que emplea un planeta de nuestro sistema solar en dar una
vuelta alrededor del Sol, se utilizan los afios o los dias, pero para medir el
tiempo que tarda una de las alas de un insecto en su ir y venir, se utilizan
los milisegundos (ms).

2.2.3 Sistema britanico de unidades

Aunque a lo largo del texto utilizaremos con mayor frecuencia las unida-
des del Sistema Internacional, cabe mencionar que existen otros sistemas
de unidades. Uno de ellos es el sistema britdnico de unidades, que se usa
habitualmente en los Estados Unidos.

El pie (p) es la unidad de longitud en este sistema y equivale a 30,48 cen-
timetros. Otras unidades comunes de longitud son: la pulgada (pul), que
equivale a 2,54 centimetros y la milla (mi), que equivale a 1.609 kilémetros.

El slug es la unidad de masa y equivale a 14,59 kilogramos.

La unidad de tiempo en el sistema britanico, al igual que en el Sistema
Internacional, es el segundo. En la tabla 1.3 se presentan las unidades en
el sistema britanico.

2.3 Como expresar los resultados
de las mediciones

2.3.1 Conversion de unidades

En fisica, es muy comun expresar algunas cantidades en diferentes unidades
de medida. Por ejemplo, determinar a cuantos kilémetros equivalen 1.560
metros o a cuantos segundos equivalen 20 minutos. Preguntas como estas se
resuelven mediante la conversion de unidades.

Algunas de estas conversiones solo requieren realizar un calculo mental;
en otras ocasiones se hace necesaria la utilizacion de los factores de con-
version, los cuales facilitan la expresion de una misma cantidad fisica en
unidades diferentes.

Los factores de conversion se utilizan cuando se establece proporcionali-
dad entre las unidades. Por ejemplo, un slug equivale a 14,59 kg. En conse-
cuencia, para convertir 30 kilogramos en x slug, escribimos la proporcion:

lslug «
1459kg ~ 30kg
_ 30kg-* 1slug .
x = T 1459kg Al despejar x
x = 2,06slug Al calcular
La misma conversion se puede realizar de la siguiente manera:
Islug

A la expresion 1 slug = 14,59 kg se le denomina factor de conversion.

En un factor de conversidn se establece un cociente entre la unidad de
un sistema y su equivalencia en otro sistema o en otra unidad del mismo
sistema.

Componente: Procesos fisicos

Ll

Tabla 1.3

Magnitud‘ Unidad ‘ Simbolo
Longitud pie p
Tiempo segundo s

\_ Masa slug slug )/
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3 EJEMPLOS )

1. En el comercio se consiguen reglas graduadas en centimetros y en pulgadas. Determinar la medida
en pulgadas de una regla de 30 cm.

Solucién:
Como 1 pulgada equivale a 2,54 cm, la conversion que se establece es:
1 pul
2,54 cm

La longitud de una regla de 30 centimetros, expresada en pulgadas, es 11,81 pul.

30cm * =11,81 pul

2. La masa de una persona es 65 kg. ;Cual es su masa en slug?
Solucién:
Se multiplica 65 kg por el factor de conversion 1 slug/14,59 kg:

1 slug

05k8" 1450 kg

= 4,46 slug

Por tanto, la masa de una persona de 65 kg es 4,46 slug.

2.3.2 Las cifras significativas

En la figura 9 se observa que, al determinar la longitud de una mesa con una
cinta métrica graduada en centimetros, se puede afirmar que dicha longitud es
de 58,3 cm; al hacer esta medicion estamos seguros de las cifras 5 y 8, pero la
cifra 3 es dudosa.

Ahora, al observar la figura 10, si la medida se realiza con una cinta métrica gra-
duada en milimetros, se puede afirmar que la medicion es, por ejemplo 583,5 mm,
donde las cifras seguras son el 5, el 8 y el 3, pero la cifra dudosa es el 5.

A las cifras seguras y a la primera cifra dudosa obtenida en una medicion se les
denomina cifras significativas. En el primer caso, decimos que la medicion tiene
tres cifras significativas; mientras que en el segundo, decimos que tiene cuatro
cifras significativas.

Figura 9. Si la medida que expresamos en este caso es 58,3 cm, el Figura 10. Si la medida que expresamos en este caso es 583,5 mm,
3 es dudoso. el 5 es dudoso.
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Componente: Procesos fisicos

* EJEMPLOS h El largo de una placa rectangular es

3,25 cm y el ancho 1,50 cm. (alcula
1. El radio de la base de un cilindro de aluminio mide 1,25 cm y su el drea de la placa teniendo en cuenta
altura mide 4,63 cm. Cuando se pone en el platillo de una balanza, las cifras significativas.
se registra una masa de 61,3 g. Determinar la densidad del alumi-
nio si se sabe que esta se calcula como el cociente entre la masa y el
volumen.

Solucion:

Para calcular el volumen de un cilindro consideramos algunos concep-
tos geométricos.

V = mr’h
V =3,14- (1,25 cm)? * 4,63 cm Al remplazar
V=22,7cm’

Aunque el resultado obtenido con la calculadora es 22,7159375, lo
redondeamos a 22,7 puesto que, tanto en el radio como en la altura, se
utilizaron tres cifras significativas y el resultado no debe expresarse con
un nimero de cifras mayor que ellas.

Ahora, la densidad se expresa mediante la expresion:

densidad = — 35 __
volumen
densidad = _Sl3g 2,70 g/cm’ Al remplazar y calcular
22,7 cm’ ’
Por tanto, la densidad del aluminio es 2,70 gramos por centimetro
cubico.

2. Elradio de una esfera de hierro mide 1,15 cm y la densidad del hierro
es 7,80 g/cm?. Determinar la masa de la esfera, teniendo en cuenta el
numero de cifras significativas.

Solucion:

El volumen de una esfera se expresa como:

V= %’IT .7
V= %*ﬂ' - (1,15 cm)® = 6,37 cm? Al remplazar y calcular

Ahora, la masa se expresa mediante la expresion:
masa = densidad + volumen
masa = 7,80 g/cm’+ 6,37 cm® = 49,7 g Al remplazar y calcular

La masa de la esfera es 49,7 g. Este resultado tiene tres cifras significa-
tivas.

\_ J

2.3.3 La notacion cientifica

Como resultado de los célculos cientificos, a veces aparecen magnitudes
tisicas que toman valores muy grandes o por el contrario, surgen valores de
medidas que, al ser comparadas con la unidad patrén, toman un valor muy
pequeio. Para expresar el valor numérico de dichas magnitudes se utiliza
la notacion cientifica. En el manejo de la notacion cientifica se emplean las
cifras significativas y las potencias de 10.
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Para escribir una cantidad utilizando la notacion cientifica, se ubican las
cifras significativas con una parte entera (comprendida entre 1y 9) y otra
parte decimal, multiplicada por la correspondiente potencia de 10. Por
ejemplo, la masa de un electron es 9,1 - 107! kg, mientras que la masa
dela Tierra es 6,0 - 10%* kg. Por medio de la notacion cientifica se pueden
comparar los valores que toma una magnitud fisica en forma sencilla.

¥ EJEMPLO

El planeta Tierra se encuentra ubicado en la galaxia conocida como
la Via Lactea. El Sol se encuentra a 30.000 afios luz del centro de la
Via Lactea. Determinar esta distancia en metros.

Solucion:

Un afio luz es la distancia que recorre la luz en un afo. La luz recorre
300.000.000 metros en un segundo, es decir, recorre 3,0 * 108 metros en
un segundo. Como un afo equivale a 31.536.000 segundos, tenemos
que:

1 ano luz = velocidad de la luz - un afo

1 afo luz = (3,0 - 108 m/s) * (31.536.000 s) Al remplazar
1 afio luz = 9,5+ 10° m Al calcular
Por tanto, 30.000 afios luz equivalen a (3 - 10* afios luz) (9,5 - 10"* m) = 2,8 - 10 m

La distancia que separa el Sol del centro de la Via Lactea es 2,8 - 10*° m, correspondiente al numero
280.000.000.000.000.000.000.

N\ J

2.4 Como interpretar
las unidades de medida

En el estudio de las ciencias es importante dar significado a las unidades.
La densidad del aluminio es 2,70 g/cm’. Este dato permite concluir que
la masa de cada cm® de aluminio es 2,70 g.

En este caso, la unidad g/cm’ se interpreta de la siguiente manera: si la
densidad del aluminio es 2,70 g/cm?’, se tiene que la masa de cada cm?
de aluminio es 2,70 g.

En conclusién, podemos afirmar que la densidad es una magnitud de-
rivada, puesto que para su definicion, se utilizan las magnitudes masa y
volumen, siendo el volumen una magnitud derivada de la longitud.

3 EJEMPLO )

El sonido viaja en el aire a una velocidad de 340 m/s, ;como se podria interpretar este resultado?

Solucidon:

Si la velocidad del sonido es 340 m/s, podemos interpretar que 1 s después de generarse un sonido, este se ha
propagado 340 m a partir del sitio en el cual se produjo. Por lo tanto, la velocidad es una magnitud derivada,
puesto que para su definicidn, se consideran las magnitudes fundamentales longitud y tiempo.

\_ J
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2.5 Manejo de errores

Al realizar una medicién es imposible evitar cierto grado de incerti-
dumbre, pues es probable que en el procedimiento se generen errores
experimentales, ya sean humanos, por variaciones del medio o por una
calibracion incorrecta de los instrumentos utilizados. Al medir se pue-
den presentar dos clases de errores que no son atribuidos al experimen-
tador: sistematicos o aleatorios.

Los errores sistematicos se producen por limitaciones del equipo uti-
lizado o por deficiencias en el disefio experimental. Suele suceder que
se presente este tipo de errores cuando se repite el experimento exacta-
mente de la misma manera.

Por ejemplo, la medida de una determinada intensidad de corriente es
2,5 A; si el fabricante del amperimetro advierte que toda medicion tiene
un error de £0,05 A, el resultado se debe expresar como 2,5 A = 0,05 A.

Los errores aleatorios se originan por causas que no se pueden controlar
en cada medida. Por ejemplo, si diferentes personas midieran el espesor
de un libro con una regla graduada en milimetros, obtendrian diferentes
valores, ya que la apreciacion de la tltima cifra significativa podria ser
distinta.

Nos referimos a la precision de una medicion cuando al repetirse dicha
medicion varias veces, existe concordancia entre los valores obtenidos.
Cuando en la repeticion de la medida la variacion entre los valores obte-
nidos aumenta, a esta se le atribuye una menor precision.

Por otra parte, mencionamos la exactitud de una medida al expresar la
proximidad de Esta con determinado valor de referencia, relacionando
la cercania del valor medido al valor conocido.

Por ejemplo, cuando se determina experimentalmente la densidad
del aluminio, el valor obtenido tendra mayor exactitud cuanto mas se
aproxime a 2,70 g/cm®.

A partir de la diferencia entre el valor obtenido en la medicién y el valor
de referencia, se definen dos tipos de errores: el absoluto y el relativo.

Error absoluto: es el valor absoluto de la diferencia entre el valor obte-
nido en una medicién y el valor que se toma como referencia.

Error absoluto = |Valor obtenido — Valor de referencia|

Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y el valor que se toma
como referencia de la medida.

Valor obtenido — Valor de referencia
Valor de referencia

Error relativo =

Como hemos dicho, se obtiene una medida mas precisa de una magnitud
cuando se realizan varias mediciones; sin embargo, es posible que en
cada medicidn se obtenga una diferencia con respecto al valor esperado
o valor de referencia. Por esta razdn, es conveniente calcular el error en
que se incurre en un conjunto de varias mediciones.

La estadistica nos permite calcular el valor promedio de los valores
obtenidos en una serie de mediciones mediante el cdlculo de la media
aritmética.

Componente: Procesos fisicos

Al determinar la medida de la masa
de un objeto se obtiene 308 g, sin
embargo, las especificaciones origi-
nales indican que la masa es 300 g.
(alcula el error absoluto y el error
relativo de la medicion.
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3 EJEMPLO )

El diametro de un disco se mide cinco veces con una regla graduada en milimetros, y se obtienen los si-
guientes resultados: 12,2 mm; 12,1 mm; 12,3 mm; 12,0 mm; 12,2 mm.

\

a. Determinar el valor promedio de los datos.
b. Determinar la desviaciéon media.
c. Expresar el resultado de la medicidn y el error relativo.

Solucion:

a. Elvalor promedio se calcula ast:

Magnitudes fisicas

Si una medida se realiza ocho veces y se obtienen los valores Xps Xpp Xy Xy Xy Xo XY
X,, el valor promedio se obtiene mediante la expresion:

X1+ X +xs+x x5 +Hx6 X+ X5

8
Por otra parte, es importante establecer qué tanto se alejan los datos tomados con
respecto al promedio. Para ello, se calcula la desviaciéon media, la cual se determina
mediante la siguiente expresion

X =

|, =X |+ |x —X| + ... +]x. —X|
n

DM =

El resultado de la medicién se expresa como
x = DM
Se acostumbra a determinar el error relativo como

Error relativo = %

Es usual expresar el error relativo en términos de porcentaje.

x1+x2 +X3 +X4 +x5
5
¥ = 12,2 +12,1+12,3 + 12,0 + 12,2

5
% =122 Al remplazar, calcular y aproximar

X =

La desviacion media se calcula a partir de:

|X1_3_C|+ |X2_??|+|X3_)_CI+|X4_)_C |+|X5_f|

DM = z
12,2 — 12,2 +]12,1 —12,2] + 12,3 — 12,2 +]12,0 —12,2| +]12,2 — 12,2
DM =
5
DM = 0,1 Al remplazar y calcular
La medida del diametro se expresa como 12,2 = 0,1 y el error relativo es
Error relativo = % = 0l _ 0,008
X 12,2

El error relativo 0,008 se expresa en términos de porcentaje como 1(;’ 12 - 100% = 0,8%
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3. Funciones y graficas

3.1 Sistemas coordenados

En la mayoria de estudios es necesario efectuar medidas relacionadas con los
factores que intervienen en un fendmeno. Los datos que se obtienen de las
mediciones, en lo posible, se presentan por medio de representaciones graficas
que pueden ser en una dimensién, en dos dimensiones o en tres dimensiones.

En una dimension se representan los valores de una variable sobre la recta
de los numeros reales. Por ejemplo, la posicion de un objeto que se mueve
en linea recta se puede representar sobre una recta, como se muestra en la
siguiente figura:

-5 -4 -3 -2 -1 o0 1 2 3 4 5

En dos dimensiones se utiliza el plano cartesiano (figura 11), en el que a
cada punto le corresponde una pareja ordenada. Este tipo de representa-
cion es muy util para analizar los datos obtenidos en un experimento o
para relacionar variables.

En tres dimensiones se representan puntos en el espacio, lo cual se realiza
por medio de un sistema de tres ejes coordenados, perpendiculares entre
si, llamados eje x, eje y y eje z. En este caso, a cada punto del espacio le
corresponde una terna (x, y, z), como se muestra en la figura 12.

Este tipo de representacion es util, por ejemplo, para describir el movi-
miento de un objeto que se mueve en el espacio; se utilizan los tres ejes
coordenados.

3 EJEMPLO )

Representar graficamente en el espacio el punto (4, 3, 5).

Solucidon:

Para representar el punto (4, 3, 5) z
se ubica sobre el eje x el punto cuya 1 e
coordenada es 4, y sobre el eje y el 1 '(435)
punto cuya coordenada es 3. Se

trazan segmentos paralelos a los }
ejes x y y. Luego, se traza un seg- 47 L
mento paralelo al eje z de longitud X
5 unidades.

\ J

3.2 Las variables en un experimento

En un experimento influyen muchos factores. A estos factores se les conoce
con el nombre de variables. Una vez identificadas las variables que intervienen
en el transcurso de un experimento, se clasifican en variables que se mantie-
nen constantes mientras que otras toman diferentes valores. A una variable
cuyos valores dependen de los valores que toma la otra variable se le llama
variable dependiente y a la otra variable se le llama variable independiente.

Componente: Procesos fisicos

-3 =2 -1 1 2 3 x

Figura 11. En el plano cartesiano a cada
punto le corresponde un par ordenado.

- N ]

7 I
,
|
|

G R ¢ /(XO > Zo)

Ly

’

Figura 12. En la representacién gréfica de
tres dimensiones se representan puntos en
el espacio.
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Funciones y graficas

Figura 13. Es posible encontrar la relacion
matematica entre la masa del objeto que se
cuelga y el alargamiento producido en el resorte.

HERRAMIENTA
MATEMATICA

Una funcion fes una regla que asigna a cada
elemento x de un conjunto X, un tnico ele-
mento y de un conjunto V.

c4 | © Santillana

Para ilustrar la manera como se realiza un tratamiento de datos, consi-
deremos el estudio del alargamiento de un resorte cuando se suspenden
pesas en su extremo (figura 13). En este caso, lalongitud de alargamiento
del resorte (A), es la variable dependiente, la masa () del objeto que
colgamos es la variable independiente y la elasticidad del resorte es
una variable controlada que mantenemos constante, ya que se trata del
mismo resorte.

En un experimento se puede tener mas de una variable cuyo cambio
afecta la variable dependiente. Por ejemplo, para estudiar el comporta-
miento del volumen de un gas, se tiene que este depende de la presion a
la cual se somete y de la temperatura a la cual se encuentra. Una variacién
en la presion produce una variacion en el volumen; asi mismo, una varia-
cién en la temperatura produce una variacion en el volumen.

Dadas las multiples situaciones de la vida cotidiana en las cuales inter-
vienen relaciones entre dos variables, resulta ttil recurrir al concepto de
funcién definido en matematicas. Por ejemplo, para el caso del resorte, la
variable alargamiento esta representada en funcion de la variable masa,
pues a cada valor de la masa que se cuelga, le corresponde un tinico valor
del alargamiento.

Como sabemos, hay varias formas de representar funciones y es posible
establecer relaciones entre las distintas formas de representacion.

3.3 La construccion de graficas

Tanto las funciones como las relaciones entre dos variables se pueden re-
presentar a partir de tablas de datos. Una tabla es un arreglo, de dos filas o
dos columnas, en el cual se escriben todos o algunos valores de la variable
independiente y los respectivos valores de la variable dependiente. En la
siguiente tabla se presentan los valores de la masa del cuerpo colgada del
resorte y su respectivo alargamiento.

Masa del cuerpo colgado (g) 10 15 20 25 30 35
Alargamiento (cm) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

La representacion grafica de una funcion se construye en el plano car-
tesiano. Sobre el eje x se ubica el rango entre el cual estan los valores
dados a la variable que se considera independiente. Sobre el eje y se ubica
el rango entre el cual estan los valores que corresponden a la variable
dependiente.

La representacion grafica de una funcion se obtiene al constituir en el
plano cartesiano un nimero suficiente de parejas ordenadas. A conti-
nuacion, presentamos la grafica.

El alargamiento A del resorte de-
pende de la masa m del cuerpo que
se cuelga.

101520253035  m(g)

Es importante anotar que, a partir de la grafica, se puede analizar el com-
portamiento de la funcion.



3.3.1 Proporcionalidad directa
Definicién
Dos magnitudes son directamente proporcionales si la razén entre cada

valor de una de ellas y el respectivo valor de la otra es igual a una constante.
A la constante se le llama constante de proporcionalidad.

Componente: Procesos fisicos

HERRAMIENTA
MATEMATICA

La pendiente de la recta que pasa por los
puntos (x,, y,) y (x,, y,) en el plano cartesiano
se define como

Si dos magnitudes, x y y, son directamente proporcionales, se cumple
que:

Pendiente =221
X) — Xq

El cociente entre ellas siempre es constante, es decir 2~ =k, donde
x

k se denomina constante de proporcionalidad.
Sus valores se relacionan mediante la expresion y = k - x.

En la grafica presentada en la pagina anterior podemos observar que
cuanto mayor es la masa (m) del objeto que colgamos del resorte, mayor
es su alargamiento (A). Ademas, al duplicar la masa, el alargamiento
se duplica, al triplicar la masa, el alargamiento se triplica, y asi sucesi-
vamente. De esta manera, al dividir el alargamiento entre el respectivo
valor de la masa siempre se obtiene el mismo valor.

3% EJEMPLO )

Un tren avanza 40 km hacia el norte cada vez que transcurre una hora.

a. Elaborar una tabla de valores para la distancia recorrida en los tiempos 1, 2, 3,4 y
5 horas.

b. Determinar la razén entre cada distancia y su respectivo tiempo. ;Las variables dis-
tancia y tiempo son directamente proporcionales?

c. Realizar la grafica que representa los valores de las variables.
Solucion:

a. Eltiempo y la distancia que recorre se representan en la siguiente tabla.

Tiempo (horas) 1 2 3 4 5
Distancia (kilometros) | 40 | 80 | 120 | 160 | 200

b. Larazén entre cada valor de la distancia y su respectivo valor del tiempo se obtiene

asi:
40 _ 80 _ 120 _ 160 _ 200 _

S =40, S = 40,225 = 40, = =40y > = 40

Las magnitudes distancia recorrida y ~ Distancia (km)

tiempo son directamente proporciona-

les, porque la razén entre sus respecti- | |

vos valores es constante e igual a 40. Es 1

: o 160111t 4

decir, la constante de proporcionalidad S I T

es 40 km/h. A
c. En la figura se puede observar la repre- ig

sentacion grafica de la funcién que rela- IR

ciona las variables distancia y tiempo.

h
_ ® )
Al representar, en el plano cartesiano, dos magnitudes directamente proporcionales se

obtiene una recta que pasa por el origen. El valor de la pendiente de esta recta corresponde
a la constante de proporcionalidad.
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Funciones y graficas

En el ejemplo del tren de la pagina anterior, los valores de la distancia
recorrida y el tiempo se pueden relacionar mediante la expresion d = 40
t. Observemos que la pendiente de la recta es

200m — Om — 40 m/h

Pendlente = W

3.3.2 Proporcionalidad inversa

Definicion
Dos magnitudes son inversamente proporcionales cuando el producto de

cada valor de una magnitud por el respectivo valor de la otra es igual a una
constante, llamada constante de proporcionalidad inversa.

Por ejemplo, el tiempo, ¢, y la velocidad, v, empleados en recorrer de-
terminada distancia son magnitudes inversamente proporcionales. A
medida que la velocidad aumenta, el tiempo que emplea en el recorrido
disminuye, de tal manera que si la velocidad se duplica, el tiempo se re-
duce a la mitad; si la velocidad se triplica, el tiempo se reduce a la tercera
parte, y asi sucesivamente.

Si dos magnitudes, x y y, son inversamente proporcionales se cumple
que:

El producto entre ellas es constante, es decir x « y = k, donde k es la

constante de proporcionalidad inversa.
Sus valores se relacionan mediante la expresion y = K
x

3 EJEMPLO )

Se desea cortar placas rectangulares cuya drea sea igual a 36 cm?.

a. Elaborar la tabla que muestra los posibles valores para el largo y el ancho de las placas.
b. Determinar la relacion entre el largo, /, y el ancho, 4, de los rectangulos.
c. Determinar la expresion matematica que relaciona el largo y el ancho de las placas.

d. Realizar la grafica que representa los valores del largo y el ancho.

Solucidn:

a. Una tabla de valores podria ser la siguiente:

Largo(cm) | 30 | 40 | 50 | 60 | 72 | 90 | 12,0
Ancho (cm) | 12,0| 9,0 | 7,2 | 6,0 | 5,0 | 40 | 3,0

b. Observamos que, cuando el largo del rectangulo au- Largo (cm)
menta, el ancho disminuye. Ademas, es posible ob- T |
servar que al duplicar el largo, el ancho disminuye a
la mitad; al triplicar el largo, el ancho disminuye a la ol . . -
tercera parte, etc. Asi, entre el largo y el ancho de las o
placas de drea 36 cm?, podemos establecer una relacion Z 77777777777777 [
de proporcionalidad inversa. Z P e
c. El producto del largo, I, por el ancho, a, siempre toma 34----o- e T S e S oo ‘
el mismo valor, 36. Por tanto, [ - a = 36. ERER R 1 ;
0 12345678 9101112Ancho

d. Alrepresentar los datos en el plano cartesiano obtene-

mos la grafica que se muestra a continuacion. (cm)

\_
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Componente: Procesos fisicos :.

3.3.3 Otras relaciones entre variables HERRAMIENTA
Relacion grafica de una linea recta MATEMATICA

Algunas variables se relacionan de tal manera que la representacion
grafica es una linea recta que no necesariamente pasa por el origen de
coordenadas. En este caso, puede suceder que, cuando una variable au-
menta, la otra también aumenta y, sin embargo, las variables no son di-
rectamente proporcionales. En la siguiente tabla se presentan los valores
de la velocidad de un objeto para diferentes valores del tiempo.

La ecuacion de la recta en el plano x — ,
cuya pendiente es m'y corta al eje vertical en
y=besy=mx+b

Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5
Velocidad (m/s) | 10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30

La representacion grafica de los valores en el plano cartesiano es una
recta que no pasa por el origen, como se muestra a continuacion.

Velocidad (m/s)

30
26
22
18

14
10

N —_——————,

Nt —————— - —
w2

5 Tiempo

(s)

Podemos determinar la ecuacion de la recta mediante el calculo de la
pendiente y el valor en el que la grafica corta al eje vertical (eje que re-
presenta la velocidad).

Pendiente = 20— 10M 4 g
55 = 0
Por lo tanto, la ecuacion de la recta que relaciona las variables vy ¢ es:
v=4t+ 10
Relacion cuadratica Distancla (m)
Algunas magnitudes se relacionan mediante una relacion cuadratica, ot LI L L[]
como es el caso de un objeto que se mueve en linea recta y la distancia !
recorrida es proporcional al cuadrado del tiempo. En la siguiente tabla 60 !
se muestran los datos de la distancia y el tiempo para el movimiento de S0r-1-1""~"r~1"1"77 ¢
un objeto bajo esta condicion. 40 | i
£} S S R

Tiempo(s) | 0| 1/2[3[45]6 a1

Distancia(m) | 0 | 2 | 8 | 1832|5072 g _______ . E i i E
La representacion grafica de los valores de la variable se representa en la of 1| 2|3 |45 [6] ¢

Tiempo (s)

figura 14. Aunque la distancia aumenta cuando el tiempo aumenta, en
este caso las variables no son directamente proporcionales y la grafica no Figura 14. La representacion grafica de una funcion
es una linea recta que pasa por el origen. cuadratica es una parabola.

© Santillana | c7



Desarrollo de competencias

@

Ordena de menor a mayor las siguientes medi-
das de masa:

« masa de un electrén 9,11 - 107> kg
 masa de un protén 1,673 - 10~ kg
« masa de un deuterdn 3,343 - 10~%" kg

9 En la fresa de un dentista aparece una inscrip-
cion que dice: 7.200 r.p.m.; ;Qué significa la
inscripcion?

Un medicamento en su posologia indica: “Dosis
ninos 8 mL/kg al dia, adultos 12 mL/kg al dia”.

a. ;Cudntos cm® debe tomar al dia un bebé que
tiene 6 kg?

b. ;Cudntos cm® debe tomar al dia una persona
de 45 kg?

0 +Cual es la densidad de la Tierra si su diametro
promedio mide 12.634 km y su masa corres-
ponde a 5,98 - 10** kg?

e La siguiente tabla muestra la distancia recorrida
por un cuerpo en determinados instantes de
tiempo.

t | Tiempo(s) 0 4 8 12 | 16

y |Distancia(m) | 0 | 60 | 120 | 180 | 240

a. Construye en el plano cartesiano la grafica de
posicion-tiempo.
b. Calcula la pendiente de la recta e interpreta lo

que representa en el movimiento.

c. Determina la expresién matematica que rela-
ciona las variables distancia y tiempo.

e La tabla muestra el comportamiento del volu-
men de un gas a medida que la presion sobre él
varia, cuando la temperatura es constante.

x | Volumen (cm3) 1 5 10 | 20 | 25

y | Presion (Pa) 20 4 | 2 1108

a. Construye en una hoja de papel milimetrado, la
grafica de presion P, en funcion del volumen V.

b. ;Qué tipo de proporcionalidad relaciona las
variables?

c. Deacuerdo con la grafica, ;qué presion se debe
ejercer al gas para que su volumen sea 15 cm*?

c8 | © Santillana

S
e En la expresion T = 2w f% para que el pe-

riodo, T, se duplique es necesario que:
a. L sereduzca ala mitad.

b. L se duplique.

c. L se cuadruplique.

d. L sereduzca ala cuarta parte.

e Se desea reducir el error en la medicion del
tiempo que tarda un péndulo en su movimiento
en ir desde un lado de su trayectoria hasta el
otro. Para esto se proponen dos procedimien-
tos; medir directamente el tiempo que tarda en
hacer el recorrido o medir el tiempo en el que va
10 veces de un lado hasta el otro y luego dividir
el valor obtenido por 10. ;Cual procedimiento
escogerias y por qué?

0 Las graficas representan la temperatura de dos
sustancias que se han sometido a una fuente de
calor y luego se han retirado de ella en funcion
del tiempo. Las temperaturas iniciales son 70 °C
y 50 °C, respectivamente.

A

[O) NN
(V2RO
Ly

wul
(Oa]
|

w N
(SRR
L

N
w
L

Temperatura °C

w
L

w

5 1015 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)
a. ;Coémo varia la temperatura cuando transcurre
tiempo?

b. ;En qué instante las dos temperaturas son igua-
les?

() eerm

Diseiia un método que te permita medir el dia-
metro de un alambre, utilizando una regla gra-
duada y un lapiz.

+Como medirias el volumen de una figura irre-
gular? Aplicando este método determina el vo-
lumen de una piedra.



Actividades

Q Verifica conceptos |

sCual es la importancia de la matematica para
abordar situaciones propias de la fisica?

Escribe V, si el enunciado es verdadero o F si es
falso.

D La fisica utiliza los sentidos, los instrumentos
de medicion y la observacion en su proceso
de busqueda del porqué y el como suceden
los fenémenos naturales.

D Los pasos del trabajo cientifico se deben
desarrollar en el orden en el que estan plan-
teados para poder obtener los resultados
esperados.

[j La curiosidad y el deseo de saber mas, del
hombre, constituyen el principal insumo del
trabajo cientifico.

[j El trabajo cientifico de mayor aporte social
es aquel que realiza de manera individual, el
cientifico en su laboratorio.

e +Qué significa la frase “la ciencia es acumula-
tiva”? Explica a través de un ejemplo.

e En la clase de ciencias Juan realizé un experi-
mento en el cual puso una arveja sobre algodon
dentro de un frasco con agua. Durante las dos
siguientes semanas observo y describio como fue
cambiando la arveja, y planteo sus conclusiones
con respecto a lo observado. Luego al presentar
su trabajo en la clase uno de sus compaiieros le
dijo que su trabajo no era un estudio cientifico,
pues no tenia medicion alguna que lo respaldara.
sTiene razon el compaiiero de Juan? ;Por qué?

e +Qué es mas general, una teoria o una ley? ;Por
qué?

e En un estudio cientifico sobre la extincion de los
dinosaurios la frase “Los dinosaurios desapa-
recieron por una lluvia de meteoritos” corres-
ponde a:

a. Un analisis ¢. Una observacion.

b. Una hipétesis. d. Una comprobacion

experimental.

=
. -

Tema 1. Como se construye la ciencia

Problemas bdsicos |

o Se desea hacer un estudio cientifico sobre los
cambios que experimenta un resorte al variar la
masa que pende de él. Describe como realizarias
el estudio.

Selecciona un fenomeno cuyo estudio requiera
de observacion tanto cualitativa como cuantita-
tiva.

o Describe como realizarias el estudio. Elige la
opcion correcta, el planteamiento hecho por
Copérnico de que el Sol es el centro del sistema
solar es:

a. Unaley

b. Una teoria

c. Una hipdtesis.
d. Una observacion

Explica tu respuesta.

Q Problemas de profundizacién |

@ Utilizando el método cientifico, plantea de qué
manera se relaciona el movimiento de la Tierra
alrededor del Sol.

0 La rapidez del sonido depende del medio a tra-
vés del cual se propaga. ; Como determinarias el
medio en el cual se propaga el sonido con mayor
rapidez entre el aire, el agua y el hierro?

@ William Herschel descubrio, en 1781, el séptimo
planeta, Urano. Aun cuando habia observado su
movimiento por el cielo y su forma, aseguré que
era un nuevo cometa.

Otros cientificos anteriormente pensaron que
era una estrella fija.

a. ;Qué crees que permitié a Herschel llegar a esta
conclusion?

b. ;De qué manera llegd Herschel a esta conclu-
sion?
@ Con respecto a la tesis “Nuestro universo esta
contenido en otro universo cuya existencia no
se ha podido detectar”, plantea una hipotesis, y
describe los pasos que desarrollarias para reali-
zar la investigacion.
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Tema 2. Magnitudes fisicas

Actividades

Q Verifica conceptos |

+Qué diferencia existe entre magnitud y patréon
de medida? Explica a través de un ejemplo.

e La unidad de temperatura del Sistema Interna-
cional es:

a. K b. °R c. °C d. °F

e El radio promedio de la Tierra es de 6.374 km,
este valor no es igual a:

a. 6,374+ 10°m
b. 6,374 -+ 108 cm

c. 6,374+ 10°m
d. 63,74 - 10° dm

e Juan levanta en hombros a su compaiiera Pa-
tricia y afirma: “estas pesando 48 kg”. ;Puede
esta afirmacion ser cierta? ;Por qué?

e Escribe V, si el enunciado es verdadero o F si es
falso.

D El volumen es una magnitud fundamental
que se expresa en cm’.

La cantidad de sustancia es una de las mag-
nitudes bdsicas.

D Un metro es la distancia que recorre la luz en
el vacio en un segundo.

D El pie es una unidad de longitud que permite
expresar la longitud de un cuerpo, en el sis-
tema CGS.

Los prefijos nos permiten expresar multiplos
o submultiplos de una unidad.

D La velocidad es una magnitud fundamental.

0 Completa la tabla en la unidad indicada con el
valor o con el prefijo correspondiente.

Magnitud Valor Prefijo
Corriente A 75 mA
Carga 0,000005 C
Longitud 3.500.000 m
Capacitancia f 15 pf
Masa 8.250.000.000 kg

+Cual de los siguientes conceptos no es una mag-
nitud fisica y por qué?

a. Fuerza

b. Intensidad del dolor

c. Carga
d. Energia
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e Explica la forma en que calcularias el nimero de
letras que tiene una hoja de este libro.

0 :Qué caracteristicas consideras que debe tener
un patréon de medida?

@ En la clase de geometria el profesor entrega por
grupo a sus estudiantes un circulo de cartulina,
hilo y una regla. ;Cémo pueden ellos con estos
elementos determinar el radio, el diametro y el
perimetro de la circunferencia?

0 Galileo Galilei, utilizé el conteo de sus pul-
saciones para medir el tiempo en uno de sus
experimentos. ;Consideras que ese método es
confiable? ;Por qué?

@ Se tienen tres cuerpos de 45 kg; 3,5 slug y 385 g,
respectivamente. ;Cual de los tres tiene mayor
masa? ;Qué diferencia en kg hay entre las masas
de los tres?

En clase de biologia, a través de un microscopio,
un estudiante observa una pequeiia particula
de aluminio en forma de cubo cuya arista mide
0,000000000025 cm.

a. Expresa la longitud de la arista en notacién
cientifica.

b. ;Cuél es el volumen de la particula en m??

c. ;Qué densidad tiene la particula?

Problemas bdsicos |

Expresa en notacion cientifica las siguientes
longitudes:

a. Radio promedio de la Luna 1.740.000 m
b. Radio promedio del Sol 696.000.000 m

c. Distancia Tierra - Luna 384.000.000 m
d. Distancia Tierra — Sol 149.600.000.000 m

:Qué masa en slug tiene la Tierra, si tiene
5,97 - 10* kg?

Un disco en formato DVD tiene una capacidad
de almacenamiento de 4 Gb (gigabits). ; Cuantos
bits de informacion se pueden almacenar en 5
DVD?



Componente: Procesos fisicos

G Una seiial de transito avisa que la velocidad @ Al realizar la medicion de la masa de los estu-
maxima por una carretera es de 55 millas/h. diantes de un grado, el error relativo fue del
:Cual es el valor de esta velocidad maxima en 0,5% y la desviacion media de 0,24.
km/h?

a. ;Cudl es la masa promedio de los estudiantes?
Un terreno de forma triangular tiene 250 pies de
base por 180 pies de altura. ;Cual es la magnitud
de su area en m??

@ Una gaseosa en lata contiene 355 cm® de liquido. Q Problemas de profundizacin |
+Cual es el volumen del recipiente expresado en

b. ;Cudl es resultado de la medicién?

pul’? @ Se va a pintar una pared de 4,5 m de largo por
El periodo de rotacion de Marte alrededor del 3,4 m de alto; y se quiere que la capa de pintur a
Sol es de 5,94 - 107 s. ;Cuantos afios tarda Marte sea de 3 mm de espesor. Si cada galon de pintura
en dar la vuelta alrededor del Sol? cuesta $85.000 ;cuanto cuesta la pintura necesa-

ria para terminar la pared?

Un transbordador espacial alcanza velocidades
hasta de 1,1 - 10* km/h.

a. ;Cuantos metros recorre en una hora?

b. ;Cuantos metros recorre en un segundo?

@ En un hospital, a un paciente de 110 Ib de peso
se le estan suministrando diariamente 4.500 mg
de insulina. ;Cudntos mg de insulina por kilo-
gramo de peso se le estan suministrando?

@ Se compraron 210 baldosas de 1,15 pies de lado
para embaldosar un patio. Si sobraron 3,25 bal-
dosas, ;cual es el area del patio en m??

@ Sila densidad dela Tierra es de 5,5 - 10° kg/m’y

Parah i ili 1
ara hacer un oso de icopor se utilizan dos bolas sumasa es 5,97 - 102 kg:

de 4 cm y 7 cm de radio cada una, ;cuantos me-
tros cuadrados de paiio lince deben comprarse a. ;Cual es su volumen?

para forrar las dos esferas? b. ;Cual es el radio promedio de la Tierra en km?

Una unidad astrondmica ua equivale a la distan- . . . .
q +Qué masa tiene el aire contenido en un cuarto

cia entre la Tierra y el Sol, que es aproximada- en forma de cubo de 4 m de lado, si la densidad
mente 1,46 - 108 km. ;Cuantas ua tiene el radio del aire es de 1,29 - 103 g/em’?
, ?

dela galaxia Andromeda que es de 1,056 - 10*! m?
Se desea realizar un recubrimiento en oro a una

esfera de cobre de 10 cm de didmetro. Si el metro
cuadrado de recubrimiento tiene un costo de
$1.200.000, ;cuanto cuesta recubrir la esfera?

@ En la practica de laboratorio de instrumentos de
medicidn, el profesor solicita a cada integrante
de los diferentes grupos, medir la longitud de
una puntilla, utilizando el calibrador. Los resul-

tados obtenidos por un grupo son los siguientes: @ En 1987 los cientificos anunciaron la muerte de

1,27 cm; 1,265 cm; 1,275 cm; 1,27 cmy 1,275 cm, la supernova mas brillante del siglo. Esta estrella

determina: tenia originalmente una masa 20 veces mayor
que la del Sol.

a. Longitud promedio de la puntilla.
Sila masa del Sol es 330.000 veces la masa terrestre

y la masa terrestre es de 6.000 millones de millones
c. El resultado de la medicién de la puntilla y el de millones de toneladas, ;cudl era la masa de la
error relativo. supernova?

b. El error absoluto de la medicidn.
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Tema 3 Funciones y graficas

Actividades

a. ;Quérelacion hay entre las variables? ;Explica?
Verifica conceptos | ) ,
b. Si la relacion es de proporcionalidad, ;cudl es
0 sComo se clasifican los factores que intervienen el valor de la constante de proporcionalidad?

en la ocurrencia de un fenémeno fisico? , , .
c. ;Cudlseralavelocidad para una masa de 50 kg?

e Escribe V, si el enunciado es verdadero o E, si es
falso. d. ;Qué masa debe tener el cuerpo para que la

' _ _ variacion en su velocidad sea 0,5 m/s?
Las variables se clasifican en dependientes e

independientes.

Dos variables son directamente proporcio-
nales cuando el cociente entre las dos es un
valor constante. e En la expresion a = F/m, si F es constante y se

. . duplica el valor de m, entonces a:
Cuando una magnitud crece mientras que la

otra decrece se dice que las dos magnitudes a. Se mantiene constante.

son inversamente proporcionales.

b. Sered la mitad.
D Cuando la grafica que muestra el compor- e reduce a la mita

tamiento de dos variables es una linea recta c. Se duplica.
ascendente, su pendiente representa la cons- .
tante de proporcionalidad entre las dos varia- d. Se cuadruplica.
bles.

Explica tu respuesta.

e Para un cuerpo que se mueve en linea recta, la
posicion que ocupa en el tiempo esta dada por la
ecuacion x = 2,5 t; para este cuerpo es correcto
afirmar que:

El area de la superficie de un paralelepipedo
regular es la suma de las areas de las seis caras.
Si se duplica cada una de sus dimensiones, jen

qué factor es mayor el area con respecto al area
a. Cada segundo su velocidad es mayor. inicial?

b. Se mueve con velocidad constante de 2,5 m/s. Para cada una de las siguientes graficas deter-

c. En cada segundo de tiempo que pasa, recorre mina el tipo de relacion existente entre las dos
menor distancia. variables.

d. Siel tiempo se duplica el valor de x se cuadru- a. C.
plica Vi 4

La siguiente grafica muestra los cambios en la
velocidad que experimentan diferentes masas al
aplicarseles la misma fuerza.

v (m/s) -
T T

°1 b d
5 4
4 1 VA Vv
31
2T >
4

10 20 30 40 50 60 70 80 Masa (kg) 7) T
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e Se miden los diametros (cm) y perimetros (cm)
de varias circunferencias y se obtienen los si-
guientes resultados:

Problemas bdsicos |

Diametro 4 8 10 12 16

Perimetro 126 251 | 314|377 502

Construye la grafica y responde:

a. ;Cudl de las dos variables seria la indepen-
diente y cual la dependiente?

b. ;Qué relacion hay entre el perimetro de la cir-
cunferencia y su didmetro?

c. ;Cuadl es la ecuacion que relaciona las dos va-
riables?

d. ;En caso de proporcionalidad entre el diametro
y el perimetro cudl es la constante de propor-
cionalidad?

e Para los siguientes casos determina la variable
dependiente y la variable independiente. Y ex-
plica cuales son directamente proporcionales y
cuales inversamente proporcionales.

a. La masa de varias esferas a medida que su
volumen aumenta, siendo todas de un mismo
material.

b. Lapresion que ejerce un fluido sobre un cuerpo
a medida que desciende a través de él.

c. Lamedicion de la presion que experimenta una
lamina a medida que se disminuye el area en la
que se aplica dicha presion.

@ En una practica de laboratorio se pide a los es-
tudiantes trabajar con dos resortes, midiendo
la longitud al sujetar, de cada uno, diferentes
masas. Los resultados obtenidos son los siguien-

tes:
Resorte 1
Longitud 12 24 36 48 60
Masa (kg) 0 2 4 6 8
Resorte 2
Longitud 20 30 40 50 60
Masa (kg) 0 2 4 6 8

a. Construye la grafica de longitud (x) en funcién
de la masa (m) en un mismo plano cartesiano.

b. Halla la ecuaciéon que relaciona la longitud con
la masa para los dos resortes.

1

Componente: Procesos fisicos

c. sPara cudl de los dos resortes aumenta mas la
longitud al colgar la masa?

0 A un paciente de 55 kg se le esta aplicando cada
hora, de acuerdo con su peso, una determinada
cantidad de diclofenaco en mg, la tabla muestra
la cantidad de mg suministrados al cabo de cada
intervalo de tiempo:

687,5
5h

Medicamento | 137,5
Tiempo (h) Th

275,0
2h

412,5
3h

550,0
4h

a. Construye la grafica de la cantidad de medica-
mento en mg en funcién del tiempo en h.

b. ;Cuantos mg de diclofenaco se le aplican al
paciente por kg de peso?

c. Siseleaplica el medicamento durante 24 horas,
scuanto medicamento le sera inyectado?

d. ;Cuantas horas deben transcurrir para que la
cantidad del medicamento suministrado sea
86 g?

Q Problemas de profundizacién |

@ Cuando se sospecha de una insuficiencia car-
diaca en una persona, los médicos realizan una
prueba de esfuerzo; esta sirve para evaluar el
funcionamiento del corazén cuando esta some-
tido a un esfuerzo fisico, como el ejercicio. Un
paciente pedalea en una bicicleta estatica y mide
su ritmo cardiaco. Los resultados se muestran en
la grafica.

704 Pulsaciones

60
50+

aco

N

Ritmo card
D W A
T YT

H
T

| I I | I T

0 5 1015 20 25 30 Tiempo (s)

Responde las siguientes preguntas y justifica tu

respuesta.

a. ;Elpaciente no realiza actividad cardiaca en los
primeros 5 segundos?

b. Cuando comienza la actividad fisica, ;el ritmo
cardiaco del corazon es directa o inversamente
proporcional al tiempo?

c. ;Existe un momento de la prueba en el que el
paciente estabiliza su ritmo cardiaco?
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Calculo de errores experimentales

PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

o

Una técnica empleada en el trabajo experimental consiste en realizar varias veces una medicion deter-
minada. Una vez se han realizado las diferentes mediciones, es necesario determinar un Unico valor para
la magnitud que se esta cuantificando. Para tal fin, mediante el calculo del promedio, la estadistica nos
permite saber cudl es el valor mas probable. Como, por multiples razones, puede suceder que al repetir
una medicidn no se obtengan valores iguales, es importante establecer una medida que nos indique
qué tanto se alejan del promedio los datos tomados.

En esta practica vamos a desarrollar un procedimiento para manipular, interpretar y analizar datos ex-
perimentales, centrdndonos en el calculo del error debido a imprecisiones experimentales.

Conocimientos previos
Promedio, porcentajes y analisis de datos.

)

) Procedimiento
Materiales

Una regla de
50 cm de largo

1. Pide a un compaiero que sostenga la regla por el extremo superior, entre sus
dedos indice y pulgar. Coloca tus dedos de la misma manera, justo a la altura
del borde inferior de la regla pero sin tocarla.

2. Cuando tu companero diga jya! y deje caer la regla, debes juntar tus dedos
para asegurarla entre ellos. Acuerda un criterio para medir la distancia x,

expresada en centimetros, que baja la regla hasta que la detengas.

| 3. Realizala experiencia ocho veces y registra la distancia x que baja la regla, en

X Error absoluto e.

l una tabla como la siguiente.
No. del ensayo
1
I J I 2

Determina el promedio de la distancia, es decir,

el valor mas probable, mediante la expresion.

x;tx, x5 +xg x5 +xg +x, +oxg
8

X =

Para cada uno de los datos, X podemos determi-
nar el error absoluto mediante la expresion

x,-_x

Registra en la tabla el error absoluto para cada
medicion.
Para hallar el error absoluto promedio, e, de-
termina el promedio de los errores mediante la
expresion
_ete te te te te te te

8

Expresa el resultado de las medidas de la si-
guiente forma:

7. Calcula el error relativo, e , expresado en porcen-

taje, mediante la expresion

e
e, = ==

+ 100%

=

Analisis de resultados

. $Qué significa el promedio de los datos en este
caso?

. $Qué significado tendria que el error absoluto
promedio de los datos fuera igual a cero?

. +Qué significado tendria que el error absoluto

tuviera un valor cercano al 100%?

. +De qué depende que se obtengan errores dife-

rentes de cero en este experimento?

. Interpreta el significado del resultado absoluto

de las medidas expresados como x -+ e,-
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% PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

7y . . S
Analisis de un experimento
Cuando se realizan experimentos de diferente tipo, se estudian variables que se relacionan entre sf. Estas
relaciones pueden dar como resultado expresiones que permiten describir de manera clara el fenémeno
fisico estudiado. Algunas herramientas Utiles en la descripcién de los fendmenos es la toma de datos y
la organizacion de los mismos en tablas y graficas.
Conocimientos previos
Magnitudes proporcionales, variables dependientes e independientes, relacion y funcién.
N J
_ Procedimiento
Material . . I
el o 1. Realiza un unico orificio de | 3. Toma una de las botellas, tapa
= 4 botellas plasticas de diferente didmetro en la base el agujero y llénala con agua
600 mL cada una. de cada botella. hasta que su nivel alcance una
1 4 puntillas de diferentes — altura h = 20 cm.
diametros. i

" Una cubeta.

= Agua. d
= Un cronémetro.
1 Una regla.
2. Mide el didmetro (d) del orifi- - .
. 4. Destapa el agujero y mide el
cio de cada botella. ]
tiempo (t) empleado por el
agua en salir de la botella.
5. Realiza los procedimientos 3 y 4 para Tabla de registro
niveles de agua, h = 15cm, h = 10 cm h
yh=5cm. d
6. Realizalos procedimientos 3,4y 5 con 20 L 10 >
las otras tres botellas. Botella 1
7. Registra los diametros y tiempos ob- Batella 2
tenidos para cada recipiente en la si- Botella 3
guiente tabla: Botella 4

_ Anélisis de resultados

1. Identifica la variable dependiente y la variable independiente del experimento.

2. Explica la relacion que existe entre las variables identificadas.

3. Realiza las graficas correspondientes al comportamiento de cada botella en papel milimetrado.
4

. Sien algun caso existe relacion de proporcionalidad, encuentra el valor de la constante.
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Células Virus Proteinas ADN Atomo

Transistor Nanotubos
(1970)

Richard Feynman, Nobel de Fisica, es considerado
el padre de la nanotecnologfa. En 1959 propuso
fabricar productos con base en un reordenamiento
de dtomos y moléculas. En este mismo ano, escri-
bidé un articulo sobre los computadores cuanticos
los cuales podian trabajar con dtomos individuales

consumiendo poca energia y logrando velocidades
impresionantes.

En una conferencia en Caltech, Instituto de Tecno-
logfa de California, comenta:

“Muchas cosas nuevas podran suceder porque las
particulas se comportan en forma distinta a lo que
ocurre a mayor escala” “Si nos reducimos y comen-
zamos a juguetear con atomos alla abajo estaremos
sometidos a unas leyes diferentes y podremos hacer
cosas diferentes”.



Nanotubo de carbono

Estructura tubular de carbono extremadamente pequena.
Presenta propiedades interesantes como conductor eléc-
trico y es una fibra resistente. En la actualidad es usado
para almacenar hidrégeno, en la construccion de paneles
solares mas eficientes, en la fabricacion de transistores y en la
creacion de células nerviosas funcionando como protector
de las mismas.

Los dendrimeros son moléculas artificiales
que se pueden disenar a escalas nanométri-
cas y son utilizadas en medicina para incluir
medicamentos contra el cancer y otras enfer-
medades, a las células directamente afectadas.
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°? | Para pensar...

El movimiento de los cuerpos es un fenédmeno del que sabemos muchas cosas,
ya que desde nuestra infancia, observamos que los cuerpos se mueven a nuestro
alrededor, al mismo tiempo que nosotros también nos movemos.

A partir de las investigaciones realizadas por Galileo y Newton en el siglo XVI
se ha visto la importancia del estudio del movimiento. A partir de alli se generé
una nueva concepcion del universo, por la cual el movimiento de los cuerpos
terrestresy celestes se rige por las mismas leyes. Esta es una de las razones por las
cuales es posible que a veces tengamos dudas acerca de qué cuerpos son los que
realmente se mueven y qué cuerpos permanecen en reposo.

Al hablar de movimiento es muy comun escuchar expresiones como: excedié el
limite de velocidad, podria ir mas rapido o desde dénde viene. Estas y otras ex-
presiones hacen referencia a conceptos propios de la fisica que, aunque son de
uso cotidiano, tienen inmersos aspectos matematicos importantes de analizar.

En esta unidad estudiaremos el movimiento de los cuerpos en linea recta, consi-
deraremos el caso particular de los cuerpos cuando caen o cuando son lanzados
hacia arriba, y aplicaremos ecuaciones para describirlos.

> = —
e —

3 [Para responder.

;Con respecto a qué objetos se
mueve laTierra?

;Qué experimento realizarfas
para probar si un objeto pesado
llega primero al suelo si se suelta
al tiempo desde la misma altura
con un objeto mds liviano?

;6mo crees que se determina

la rapidez con la cual se desplaza
un animal en un recorrido en
linea recta?

J




Figura 1. Los sistemas fisicos describen diversos
movimientos.
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1. El movimiento rectilineo

1.1 El movimiento

Desde la Antigiiedad, el ser humano ha estudiado los fenémenos rela-
cionados con el movimiento. La cinemdtica es la parte de la fisica que
estudia el movimiento de los cuerpos sin ocuparse de las causas que lo
provocan; se encarga de abordar el estudio de las magnitudes involucra-
das en el movimiento como la velocidad y la distancia recorrida.

A continuacion, introduciremos dos conceptos necesarios para el estu-
dio del movimiento: sistemas de referencia y cuerpos puntuales.

Los sistemas de referencia

El movimiento de los planetas puede ser descrito desde la Tierra como lo
hizo Aristoteles (384-322 a.C.), quien la concebia como el centro del uni-
verso y la tomé como sistema de referencia para describir el movimiento
de los planetas, del Sol, de la Luna y de las estrellas. También puede
tomarse como sistema de referencia el Sol, cuyo estudio ha permitido
profundizar en el conocimiento que tenemos acerca del comportamiento
de los astros.

Otra forma de pensar en un sistema de referencia se presenta cuando es-
tando en un automovil en reposo, se percibe que éste retrocede por efecto
del movimiento hacia delante de un automavil que se encuentra al lado.

De manera general, para describir el movimiento de un cuerpo es con-
veniente establecer ciertos sistemas de referencia que faciliten su analisis.
Es decir, el cambio de posiciéon que experimentan unos cuerpos se des-
cribe con respecto a los sistemas de referencia.

Definicion
Un sistema de referencia es un sistema coordenado en tres dimensiones,

de tal manera que la posicién de un punto cualquiera P en cierto instante
de tiempo estd determinada por sus tres coordenadas cartesianas (x, y, z).

Para medir el tiempo es necesario un reloj, por ende este instrumento
también forma parte de un sistema de referencia.

Al realizar el analisis del movimiento de un cuerpo consideramos que
los sistemas de referencia se encuentran en reposo. Como por ejemplo,
una de las sefnales de transito que indica un determinado kilometraje. Sin
embargo, si el sistema de referencia fuera el Sol, tendriamos que tener
en cuenta que esta seflal acompana a la Tierra en sus movimientos de
rotacion y de traslacion.

Cuerpos puntuales

Para el estudio del movimiento, muchas veces es suficiente con conside-
rar los cuerpos como si fueran puntos geométricos, sin prestar atenciéon
a como se mueven las partes que los componen. Por ejemplo, una pelota
pateada “con efecto” gira sobre su eje a medida que avanza; sin embargo,
la podemos considerar como un punto.



Definicién
Un cuerpo puntual o particula material es un objeto que consideramos sin
tamario, el cual puede tener movimiento.

Para considerar un cuerpo como puntual no se necesita que sea pequefo.
Mas aun, un mismo cuerpo puede ser considerado como puntual o no, si
su tamano es relevante para explicar el fendmeno que se esta estudiando.
Asi, por ejemplo, el tamario de la Tierra es fundamental para describir su
movimiento de rotacidn, mientras que, a pesar de su tamafo, podemos
considerar la Tierra como un punto si queremos estudiar la drbita que
describe alrededor del Sol, el cual a su vez, también puede ser conside-
rado como un cuerpo puntual.

Para entender de manera simple los conceptos fundamentales de la cine-
matica, primero limitaremos nuestro estudio al movimiento de cuerpos
puntuales.

1.1.1 La trayectoria y la distancia recorrida

Cuando un objeto se mueve, ocupa diferentes posiciones sucesivas mien-
tras transcurre el tiempo, es decir, que durante su movimiento describe
una linea.

Definicién

La trayectoria es la linea que un mévil describe durante su movimiento.

Considerando la trayectoria descrita por el objeto, el movimiento puede
ser:

Rectilineo, cuando su trayectoria describe una linea recta.
Curvilineo, cuando su trayectoria describe una linea curva.

El movimiento curvilineo puede ser:
Circular, si la trayectoria es una circunferencia, como ocurre con el
extremo de las manecillas del reloj.
Eliptico, sila trayectoria es una elipse, como ocurre con el movimiento
planetario.

Parabdlico, si la trayectoria es una parabola, como ocurre con el mo-
vimiento de los proyectiles.

Definicidn

La distancia recorrida por el objeto es la medida de la trayectoria.

1.1.2 El desplazamiento

En la figura se representa la trayectoria de un objeto que pasa de la posi-
cién P, ala posicion P,, describiendo un movimiento curvilineo. Al unir
las posiciones P, y P, mediante un segmento dirigido, representado por
una flecha, este indicara el cambio neto o variacion, de la posicion del
objeto, es decir, su desplazamiento.

Componente: Entorno fisico —

Trayectoria

Y
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El movimiento rectilineo

- Ty = Definicion
T 1 1 T T -
-1 0 1 2 3 4 x(m)  El desplazamiento de un mévil es un segmento dirigido que une dos
x=1 posiciones diferentes de su trayectoria.

Figura 2. Posicion del movil en la recta.
Para describir el desplazamiento de un objeto se requiere especificar su

medida e indicar su direccion. Por esta razon, se representa por medio
de un segmento de recta dirigido denominado vector.

Por ejemplo, para el caso del movimiento representado en la figura de
la pagina anterior.

La distancia recorrida es la medida de la linea curva descrita por el
objeto en su movimiento.

El desplazamiento es el segmento dirigido que va desde la posicion
inicial P hasta la posicion final P,.

La distancia recorrida y la medida del desplazamiento coinciden tni-
camente cuando el movimiento se produce en linea recta y en un solo
sentido, por ejemplo, hacia la derecha.

En esta unidad nos referiremos tinicamente a movimientos rectilineos;
estos movimientos se representan sobre el eje x, de tal manera que la
posicién de un objeto queda especificada por un valor de x (figura 2).

1.1.3 La rapidez y la velocidad

Los términos rapidez y velocidad se usan indistintamente en la vida
diaria pero en fisica es necesario hacer distincion entre ellos. El tér-
mino velocidad se usa para representar tanto la medida (valor numé-
rico y unidad) como la direccién en la que se mueve el objeto. Por otro
lado, la rapidez hace referencia sélo a la medida de la velocidad con
que se mueve el objeto.

Rapidez
Definicidén
La rapidez es la distancia recorrida en la unidad de tiempo.

Supongamos que, con dos amigos, presencias una carrera automovi-
listica y que cada uno se ubica al borde de la via de tal manera que el
primero se encuentra a 40 metros de la salida (x = 40 m) y los demas
se ubican separados entre si 40 metros, como se observa en la figura
3. Imagina también que cada uno cronometra el tiempo que emplea
un vehiculo en recorrer la distancia que existe entre el punto de salida
y su posicion. En la tabla se registran los valores indicados.

Tabla 2.1
Trayecto1 |Trayecto2 | Trayecto3
x (m) 40 80 120
k t(s) 5,0 9,9 13,9 /

Es posible calcular las variaciones de las posiciones y de los tiempos
y registrarlas en la tabla 2.2, como se observa en la siguiente pagina.

Figura 3. Carrera automovilistica.
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Tabla 2.2
Trayecto 1 Trayecto 2 Trayecto 3
x,(m) 0 40 80
x,(m) 40 80 120
t,(s) 0 5,0 9,9
t,(s) 5,0 9,9 13,9
Ax =x, — X, 40 — 0=40 80 — 40 =40 120 — 80 = 40
\At =t —t 50—-0=50 99-50=49 139—-99= 4,0/

Al calcular el cociente entre la distancia recorrida por el mévil y el
tiempo transcurrido, se obtiene un valor denominado rapidez media
(v), es decir:
Distancia recorrida

Tiempo empleado

Rapidez media = v =

Definicién
La rapidez media es el cociente entre la distancia recorrida por el movil y
el tiempo empleado en recorrerla.

Para el ejemplo anterior, la rapidez media se registra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3
Trayecto 1 Trayecto 2 Trayecto 3
Ax =x, — X, 40 - 0=140 80 —40=40 | 120 — 80 =40
At=t,—t, 50-0=50 [99—-50=49(139-99=40
@apidez media(m/s) 8 8,2 10 )

Con la rapidez media nos referimos a la relacién entre la distancia re-
corrida y el tiempo empleado en un intervalo de tiempo determinado.
Sin embargo, para el movimiento de un objeto, podemos describir la
rapidez con la que se mueve en un instante determinado. Por ejemplo, en
la carrera de autos se ha calculado la rapidez media en tres intervalos de
tiempo distintos, pero es muy probable que la rapidez de los autos haya
variado instante a instante. A la rapidez que el objeto presenta en cada
instante de tiempo se le llama rapidez instantanea.

Velocidad

Cuando ves un cuerpo primero en un lugar y después en otro, sabes que
se movio; pero si no lo seguiste en ese cambio de posicién es dificil que
puedas saber qué tan rapido lo hizo. Para describir un movimiento, no
basta medir el desplazamiento del cuerpo ni trazar su trayectoria; debe-
mos describir su velocidad.

La velocidad nos dice qué tan rapido se movio el cuerpo y hacia dénde
lo hizo.

Definicién

La velocidad es la razén de cambio de la posicion con respecto al tiempo.

Componente: Procesos fisicos

HERRAMIENTA
MATEMATICA
B Siun movil estd en una posicion x, y pasa
auna posicion x,, la variacion de posicin
se representa como:
Ax=x,—x,.
De igual manera, la expresion At indica
la variacion del iempo, At =t, — t..
M [a raz6n de cambio involucra dos canti-

dades e indica qué tan rapido varfa una de
ellas con respecto a la otra.
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El movimiento rectilineo

Al calcular el cociente entre el desplazamiento total y el tiempo que tarda
en recorrerlo, se obtiene la velocidad media (v), es decir:

Desplazamiento

Velocidad media=v = —; -
Tiempo transcurrido

Definicion
La velocidad media es el cociente entre el desplazamiento y el tiempo
transcurrido.

Como lo hemos dicho, el desplazamiento se representa por la expresion
Ax = x, — x,. Si el desplazamiento ocurre durante el intervalo de tiempo
transcurrido entre t, y ¢, (At = t, — t,), podemos expresar la velocidad
media como:

- _ Ax

YT TAr

La rapidez y la medida de la velocidad en el SI se expresan en metros por
segundo (m/s), pero frecuentemente se usa el kilometro por hora (km/h).

Los automoviles disponen de un velocimetro cuya funcién es registrar la
medida de la velocidad en cada instante, es decir, la rapidez instantdnea.
La velocidad instantanea se especifica mediante la medida de su veloci-
dad y su direccién en cada instante. La rapidez instantdnea coincide con
la medida de la velocidad instantdnea.

¥ EJEMPLO )

Un vehiculo viaja, en una sola direccion, con una rapidez media de 40 km/h durante los primeros 15 mi-
nutos de su recorrido y de 30 km/h durante los siguientes 20 minutos. Calcular:

a. La distancia total recorrida.
b. La rapidez media.
Solucion:

a. La distancia total recorrida es la suma de las distancias recorridas. Como:

, = Distanciarecorrida _ d_
Tiempo empleado t
Para el primer recorrido, d1 =yt

d, =40km/h - 0,25h = 10 km
Para el segundo recorrido, d=v-t
d,=30km/h-033h =10km
Distancia total recorrida = d, + d,
Distancia total recorrida = 10 km + 10 km = 20 km

La distancia total recorrida por el vehiculo es 20 km.
b. Para calcular la rapidez media tenemos:

_ Distanciarecorrida
Tiempo empleado

_ 20km _
v 0581 34,5 km/h

La rapidez media del vehiculo durante el recorrido es 34,5 km/h.
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1.1.4 La aceleracion

Los objetos en movimiento pueden aumentar su velocidad o disminuirla. En
realidad en la mayoria de movimientos la velocidad no permanece constante.
Por ejemplo, cuando estas dentro de un ascensor y este empieza a subir o
cuando frena repentinamente experimentas algo en el estémago. Esa sensa-
cion solo se presenta cuando la velocidad aumenta o disminuye y no se siente
en el resto del trayecto del ascensor, es decir, cuando su velocidad no varia.

Los cambios de velocidad se describen mediante la magnitud denominada
aceleracion.

Definicién

La aceleracion (a) es la razon de cambio de la velocidad con respecto al tiempo.

Al calcular el cociente entre el cambio de velocidad y el intervalo de tiempo
en el que se produce, se obtiene la aceleracion media (a), es decir:

Puesto que en el SI la velocidad se mide en m/s y el tiempo se mide en segun-

. m/s . .
dos, la aceleracion se expresa en / ,lo que es equivalente a la unidad m/s?.
s

Es decir, que la unidad de aceleracion en el SI es el metro sobre segundo al
cuadrado (m/s?).

Puesto que la aceleracion de un objeto puede variar, nos referimos a la acelera-
cién de un cuerpo en un instante determinado como aceleracion instantdnea.

En la figura se muestran los valores de la velocidad de un automévil para dife-
rentes instantes de tiempo. En el velocimetro los registros de la rapidez en cada
uno de los tiempos indicados muestran que la velocidad aumenta progresiva-
mente. La tabla muestra calculos del cambio de la velocidad en los intervalos
de tiempo indicados y el valor de la aceleracion en los mismos intervalos.

Componente: Procesos fisicos

Om/s 5 8,5m/s 10,0 m/s 13,608
(o) (40] (6,7 ) (8,5) (10,7)
b e s i My
Trayecto 1 Trayecto 2 Trayecto 3 Trayecto 4
Tabla 2.4
Trayecto 1 ‘ Trayecto 2 Trayecto 3 Trayecto 4
v,(m/s) 0 7,7 8,5 10,0
v,(m/s) 7,7 8,5 10,0 13,8
t.(s) 0 4,0 6,7 8,5
t,(s) 4,0 6,7 8,5 10,7

Av=v,—-v, | 77—-0=77 | 85—-77=08 | 100—-85=1,5|138—100=38

At=t,—t | 40—-0=40 | 67—-40=27 | 88—67=18 | 10,7 —85=22

Aceleracion
\media (m/s?)

1.9 03 0,8 1,7

/
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¥ EJEMPLO )

1. Una motocicleta parte de la linea de salida y aumenta repentinamente su velocidad a 72 km/h en 20 s.

El movimiento rectilineo

Determinar su aceleracion media.
Solucion:

Se debe expresar la velocidad en unidades del SI

km _ ., km _1.000m . 1h _
72 T727h "“1km 36005  20m/s
Ahora se calcula la aceleracién media:
— _Av _ vs—wvi _ 20m/s — Om/s _ 2
a At t, — 4 20s 1 m/fs

La aceleracion media de la motocicleta es 1 m/s>.

. Determinar la aceleracion media de un automdvil que, inicialmente, se mueve a 36 km/h y que se
detiene en 5 s.

Solucion:

Se expresa la medida de la velocidad en m/s.

36km_36km. 1.000m , 1h

5 - A Tkm 36005 10 m/s Al utilizar factores de conversion
Ahora, se calcula la aceleracién media:
a= %‘t’ = ‘Z — ;’11 — Om/s 17) SIO m/s _ 1 m/s? Al remplazar y calcular

La aceleracion media es —1 m/s% La aceleracion y la velocidad tienen signos diferentes, lo cual se interpreta
como una disminucion de la rapidez.

1.2 El movimiento
rectilineo uniforme

Consideremos la situacion que se representa en la figura 4,
en la cual una nina se desplaza en linea recta con respecto a
varios puntos de referencia que estan marcados por cuatro
objetos a lo largo del recorrido.

Figura 4. Desplazamiento de la nifa, teniendo en cuenta varios Al cronometrar el tiempo que la nifa tarda en pasar por los

puntos de referencia.

puntos sefialados, se obtienen los valores que se muestran
en la tabla.

Estos valores sugieren que la velocidad de la nifia ha per-
manecido constante durante todo el recorrido, siendo esta
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de 0,20 m/s.
Todo movimiento que presenta esta condicion se denomina
uniforme.
t(s) 0 1 2 3
x(m) 0 0,20 0,40 0,60
Ax(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 Definicidn
At(s) 1 1 1 1 Un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniforme cuando
v(m/s) 0,20 0,20 0,20 0,20 su trayectoria es recta y su velocidad instantdnea es constante.



1.2.1 Ecuaciones del movimiento
rectilineo uniforme

Si en un movimiento, la velocidad instantanea v siempre es la misma,
su medida debe coincidir con la medida de la velocidad media v. Si la
velocidad media se expresa como:

V:M
At

para el movimiento uniforme la velocidad instantianea en cualquier
instante de tiempo es:

_ Ax
VT Ar

Entre t = 0 s y un tiempo posterior ¢, el intervalo de tiempo es

At=t—0s.
Asi, el desplazamiento en dicho intervalo igual a:

Ax=v-t

Por lo tanto, la posicion de un cuerpo en un instante cualquiera se ex-
presa como:

X=v-t+x
Donde x, es la posicion inicial del objeto. A esta ecuacion se le denomina
ecuacion de la posicion del movimiento rectilineo uniforme.

1.2.2 Analisis grafico del movimiento
rectilineo uniforme

A partir del analisis grafico es posible interpretar el movimiento rectili-
neo de los objetos. A continuacion presentamos el analisis de las graficas
posicion-tiempo (x-t) y velocidad-tiempo (v-t).

Graficas posicion-tiempo (x-t)

La grafica posicion-tiempo (x-t) de la figura 5 corresponde a un movi-
miento rectilineo uniforme, puesto que:

Ent = 0s, el cuerpo se encuentra en x = 0 m,

Ent = 1s, el cuerpo se encuentraen x = 11,1 m,

Ent=2s,el cuerpo se encuentra en x = 22,2 m, asi sucesivamente.

Se observa que en cada segundo el objeto se desplaza 11,1 m, lo cual
indica que su velocidad es igual a 11,1 m/s.

Para comprobar que la constante de proporcionalidad de la grafica x-t
coincide con la velocidad del mévil, calculamos la pendiente de la recta
eligiendo dos puntos arbitrarios, por ejemplo,

P (1,0s;11,1m) y P, (3,0 s; 33,3 m), por lo tanto tenemos que:

. — Xy, — X1
Pendiente —

. _333m —11,Im _
Pendiente = 305 — 105 11,1 m/s

Supongamos que en ¢t = 0 el objeto se encuentra en x, = 11,1 m mo-
viéndose con velocidad constante e igual a 11,1 m/s, la grafica x-¢, en
este caso, es un segmento de recta, que no pasa por el origen del plano
cartesiano (figura 6).

Componente: Procesos fisicos

x(m)]

e

-~

T is)

Figura 5. Grafica de posicion-tiempo
que pasa por el origen, de un movimiento
rectilineo uniforme.

1(s)
Figura 6. Grafica de posicion-tiempo que

no pasa por el origen, de un movimiento
rectilineo uniforme.
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El movimiento rectilineo

JEs cierto que en un movimiento
rectilineo uniforme la posicién
es directamente proporcional al
tiempo?

iEs el desplazamiento directa-
mente proporcional al tiempo
transcurrido?
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Al calcular la pendiente de la recta de la figura 6, se obtiene de nuevo el
valor 11,1 m/s, pues el movimiento ocurre con velocidad constante. La
ecuacion de posicion para este caso es:

x=11,1m/s-t+ 11,1 m

Graficas velocidad-tiempo (v-t)

Cuando un objeto describe un movimiento uniforme, su velocidad es cons-
tante, por lo cual la gréfica v-t es un segmento de recta horizontal como se
muestra en la siguiente grafica:

v(m/s)

12
11,1
10

8
6 Ax

2 4 6 8 1

A partir de la grafica y de la ecuacion Ax = v + t podemos determinar el
desplazamiento (Ax) del objeto que se mueve durante 4 s con velocidad de
11,1 m/s. Asi,

Ax=v-t=11,1m/s-4,0s =44,4m

Un aspecto interesante es que el area del rectangulo determinado por el eje
horizontal entre 0 s y 4,0 s, y el segmento que representa la velocidad de
11,1 m/s es 44,4 m. Dicha area es igual al desplazamiento.

Definicién
En una grdfica v-t, el drea comprendida entre la grdfica y el eje horizontal
representa el desplazamiento del movil.

La aceleracién en un movimiento rectilineo uniforme es igual a cero,
puesto que la velocidad no experimenta variacion.

Si suponemos que el movimiento se realiza por tramos con velocidad cons-
tante entonces, en la grafica v-t, se pueden trazar rectangulos de base muy

pequeiia; la suma de las areas de estos rectangulos se aproxima al despla-
zamiento del movil. A continuacion, mostramos graficamente este hecho:

VA VA

> 1 >t

Cuanto mas pequena sea la base de los rectangulos, mayor sera la aproxi-
macion de la suma de sus dreas al valor del desplazamiento del moévil.



1.3 El movimiento rectilineo
uniformemente variado

Cuando los carros toman la partida en una competencia de piques expe-
rimentan aceleracion. En la figura 7 se muestra el registro del velocimetro
de un carro en diferentes instantes de tiempo. Se puede observar que la
rapidez experimenta cambios iguales en iguales intervalos de tiempo, por
lo tanto, al calcular la aceleracion del automévil en cada uno de los tres
intervalos de tiempo, se obtiene el mismo valor. Este hecho sugiere que la
aceleracion es constante.

Definicién

Un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente variado cuando
su trayectoria es una recta y, a la vez, su aceleracion es constante y no nula.

Cuando un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente
variado, puede suceder que:

Su rapidez aumente, si la aceleracion y la velocidad tienen el mismo
signo.

Su rapidez disminuya, si la aceleracién y la velocidad tienen signos
contrarios.

1.3.1 La velocidad en un movimiento
uniformemente variado

Como el movimiento que describe el carro se produce con aceleraciéon
instantdnea y constante (a), el cociente entre cualquier cambio de veloci-
dad y el tiempo empleado en producirse sera siempre el mismo e igual a
a. Esto quiere decir que, si la velocidad del moévil cuando el crondmetro
indicat = 0 s es vy Y al cabo de determinado tiempo t, la velocidad es v,
se tiene que:

Av v — v

a = — =
At t—0
Por lo tanto,
Vv — Vo
t
A partir de esta ecuacion se puede deducir la dependencia de la velocidad
con respecto al tiempo cuando la aceleracion es constante y el movil se
mueve inicialmente con velocidad v, es decir:

a:

v=v0+a-t

1.3.2 El desplazamiento en un movimiento
uniformemente variado

Si el automovil se mueve con determinada velocidad voent=0s,y acelera
uniformemente hasta alcanzar una velocidad v en un tiempo ¢, en cada
unidad de tiempo, la velocidad aumenta en la misma cantidad.

Como el desplazamiento Ax se representa por el area comprendida entre
la grafica y el eje horizontal, entonces se tiene que este desplazamiento es
el mismo que si el movil se hubiera movido durante el mismo intervalo de
tiempo con velocidad igual al promedio entre v,y v.

Componente: Procesos fisicos

o S e e

[0,0s] [0.2s] [0,5s] [1,55

Figura 7. Registro del velocimetro de un
automovil en diferentes instantes de tiempo.

-~

1(s)
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El movimiento rectilineo

Establece diferencias entre velocidad
media y velocidad promedio.

50 | © Santillana

El desplazamiento en un movimiento rectilineo uniformemente variado,
en el cual la velocidad inicial es v, Y la velocidad final es v, describe un mo-
vimiento uniforme con velocidad igual al promedio de dichas velocidades.

Vot v

Velocidad promedio = 3

Puesto que en un movimiento uniforme el desplazamiento es Ax = vt,
podemos escribir:

Ax = %-t,dondev=vo+a-t
Por lo tanto,
Ax = vo+v02+a-t ¢
Luego,
Ax = vyt + a-2t2
Como szx—x0 se tiene,
X —Xo = Vot + a-_2t2
Es decir,
x=x0=vo-t+%

Esta ecuacion muestra la dependencia del desplazamiento con respecto al
tiempo cuando la aceleracion es constante y el mévil se mueve inicialmente
con velocidad v,. Esta expresion se conoce como ecuacion para la posicion

en un movimiento uniformemente variado.

Vo +v

A partir de la ecuaciéon v = v, + at y el desplazamiento Ax = - t,se

puede obtener una expresion para la velocidad en un movimiento acelerado
en funcién del desplazamiento.

A partir de:
v=v,ta-t,
Despejamos el valor de t:

— v — YV
a

y remplazamos en la expresion para el desplazamiento:

Ax = (v();-v)(v—avo): (V0+V;§V_V0)

Ahora, resolvemos el producto que aparece en el numerador:

( l 0 l ) ( ) Vo) ) VO

2 2

v:E =

Ax = — "0
2a

Despejamos la velocidad v: v* = v + 2a * Ax



1.3.3 Analisis grafico del movimiento
uniformemente variado

En este apartado vamos a analizar las graficas posicion-tiempo (x-t),
velocidad-tiempo (v-t) y aceleracion-tiempo (a-t) para el movimiento
uniformemente variado.

Grafica de velocidad-tiempo (v-1)

En la figura 8 se aprecia la grafica v-t del movimiento de un cuerpo que
experimenta aceleracion constante. Es decir, que en cada unidad de
tiempo su velocidad cambia en la misma cantidad. La pendiente de la

recta se expresa como:
Pendiente = Y — Yo = VYo
t—1to t

lo cual coincide con la aceleracidon.

Definicién
En una grdfica de velocidad-tiempo para un movimiento rectilineo uni-

formemente variado la pendiente de la recta coincide con el valor de la
aceleracion.

La ecuacion para el desplazamiento Ax también se puede deducir a partir
del célculo del area comprendida entre la grafica velocidad-tiempo y el
eje horizontal.

En la siguiente grafica se observa que el area sombreada es igual al 4rea
del tridngulo de base ¢ y altura v — v, mds el drea del rectangulo de base
tyaltura v,

v(m/s)
VIiF-———+——— -+ == 17— T
:v —Vv,= at
vo 1
0 t t(s')

Ax = Arearecténgulo + Area tridngulo
Ax = v+t + %(V — W)t

Puesto que v — v, = a - t, se tiene:

Ax = vyt + %crt-t

Luego,

Componente: Procesos fisicos

t

t(s)

Figura 8. Grafica de velocidad - tiempo,

de un cuerpo que se mueve con
aceleracion constante.
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Posicion (m)

El movimiento rectilineo

,,,,,

x(m)

l . _ Ax
:Pendlente ='Ar

tiempo (s)

Figura 9. Recta tangente a un punto de una
grafica de posicién-tiempo.

a(m/s)?

Av

0

|
|
|
|
|
|
|
|
t

1(s)

Figura 10. Variacion de la velocidad.
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Grafica del desplazamiento-tiempo (x-1)

Como la relacion entre el desplazamiento y el tiempo tiene un término
cuyo factor es %, entonces la gréfica x-t para el movimiento uniforme-
mente variado es una parabola.

A continuacion, se muestran las graficas x-t para un movimiento uni-
formemente variado con aceleracién positiva (izquierda) y con acele-
racion negativa (derecha).

x(m)

2.5 1(s) 0

Se observa que si la aceleracion es positiva, los cambios de posicion
son cada vez mayores en los mismos intervalos de tiempo; mientras
que si la aceleracion es negativa, los cambios de posicion son cada vez
menores.

En el movimiento rectilineo uniforme la grafica x-t es una recta, cuya
pendiente representa la velocidad del objeto; sin embargo, cuando la
velocidad no es constante, la representacion x-f no es una recta y en-
tonces debemos establecer un método para determinar la pendiente de
la curva en cada punto.

Para ello trazamos la recta tangente a la curva en cada punto y la pen-
diente de esta recta representa la velocidad del objeto en cada instante
de tiempo (figura 9).

Grafica de aceleracion-tiempo (a-t)

De la misma manera como representamos graficamente en el plano
cartesiano la velocidad y la posicion en funcién del tiempo, podemos
representar la aceleracion en una grafica a-t, para lo cual escribimos en
el eje vertical la aceleraciéon y en el horizontal el tiempo.

Puesto que el movimiento uniformemente variado se produce con
aceleracidn constante, la grafica que representa este movimiento es un
segmento de recta horizontal, como el que se observa en la figura 10.

A partir de la ecuacién v = v + a - t, equivalente a v — v, = at, se ob-
tiene la variacion de la velocidad Av = at, que corresponde al drea del
rectangulo que se forma entre la recta y el eje horizontal en la grafica
de a-t (figura 10).

Definicion

El drea comprendida entre la grdfica de a-t y el eje horizontal representa el
cambio de velocidad de un objeto.



Componente: Procesos fisicos 1
el W

3 EJEMPLOS )

1. Un automovil, que se ha detenido en un semaforo, se pone en movimiento y aumenta uniformemente su
rapidez hastalos 20 m/s al cabo de 10 s. A partir de ese instante, la rapidez se mantiene constante durante
15 s, después de los cuales el conductor observa otro semaforo que se pone en rojo, por lo que dismi-
nuye uniformemente la velocidad hasta detenerse a los 5 s de haber comenzado a frenar. Determinar la
aceleracion del auto y el desplazamiento entre los dos semaforos, en cada intervalo de tiempo.

Solucion:

L]
L]
i ! 'I!nfgilﬁla‘l' "'! e T [ RVA IO T ! Intervalo3 | e | P

Intervalo 1: se calcula la aceleracion.

A 4
¢ t
4 20 T(;Ss_ 0 — 2mys Al remplazar y calcular

La aceleracion es de 2 m/s?.
Se calcula el desplazamiento.

Ax = v+t + %a-t2

Ax =—=-2m/s* - (10s)* = 100 m Al remplazar y calcular

1
2
El desplazamiento en el primer intervalo es 100 m.
Intervalo 2: la velocidad se mantiene constante y por lo tanto la aceleracion es nula.
Se determina el desplazamiento para el movimiento uniforme:

Ax=v-t

Ax =20m/s-15s =300 m Al remplazar y calcular
El desplazamiento en el segundo intervalo es 300 m.

Intervalo 3: se calcula la aceleracion:

—_ VYV =V
4 t
a= %Osm/s = —4 m/s? Al remplazar y calcular

La aceleracion es —4 m/s?, lo cual indica que la velocidad y la aceleracion tienen signos contrarios y se interpreta
como una disminucién de la velocidad.

Se calcula el desplazamiento:

Ax = vy ot + %a-t2

Ax = (20 m/s)(5s) + % (—4m/s*) (5s)* =50m Al remplazar y calcular

El desplazamiento en el tercer intervalo es 50 m.

En consecuencia, el desplazamiento total es: 100 m + 300 m + 50 m = 450 m.

N\ J
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El movimiento rectilineo

3 EJEMPLOS )

2. Construir las graficas x-t, v-t y a-t para el ejemplo 1.

Solucion:

Las graficas se muestran a continuacion.

Gréfica x-t Grafica v-t Gréfica a-t

Posicion (m) Velocidad (m/s) Aceleracion (m/s?)

2T T

1 i Tiempo
450 ‘
400 20 0 : )
300 15 Lyp S 1015 2025 30
200 10 -2 | |
100 5 -3 N

-4 -
0O 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Tiempo (7) Tiempo (s)

3. Enla figura se muestra la grafica x-f para el movimiento de un objeto atado a un resorte que oscila entre
los valores —20 cm y 20 cm. Analizar los cambios de posicion y velocidad.

Solucion:

A la posicidn en la cual el resorte no estd ni estirado ni comprimido se le conoce con el nombre de posicion de
equilibrio. Una vez el objeto, sujeto al resorte, se aleja 20 cm hacia abajo de la posicion de equilibrio, se suelta
y se mueve de tal manera que:

Alos 0,2 s pasa por la posicion de equilibrio,
Alos 0,4 s estd a 20 cm por encima de la posicion de equilibrio,
A los 0,6 segundos regresa a la posicion de equilibrio,

A los 0,8 s vuelve al punto de partida.

X (Cm
Analicemos la velocidad del objeto. En los instantes 0,4 s y 0,8 G
s, el objeto cambia la direccién del movimiento; esto implica 20
que, en dichos instantes, tiene velocidad igual a cero. 10
Para determinar la velocidad para algunos valores del tiempo,
trazamos rectas tangentes a la grafica x-t y determinamos su —-1p
pendiente, pues el valor de la pendiente es la medida de la )

velocidad instantanea.

En el instante de tiempo correspondiente al punto A, la velocidad es mayor que en el instante correspondiente
al punto B. Esto quiere decir que entre 0,2 s y 0,4 s la velocidad disminuye hasta tomar el valor de 0 en t = 0,4 s.

Al analizar el movimiento entre los tiempos 0,4 s y 0,6 s encontramos que aunque la velocidad tiene signo
menos, la posicion cambia mas rapidamente en el instante de tiempo correspondiente al punto D que en el
instante de tiempo correspondiente al punto C. Esto quiere decir que entre 0,4 s y 0,6 s la rapidez aumenta.

Del analisis en los tiempos comprendidos entre 0,6 s y 0,8 s, concluimos que la posiciéon cambia cada vez mas
lentamente, hasta tener rapidez igual a cero en el instante t = 0,8 s. En los instantes de tiempo t = 0,2sy t = 0,6 s
el objeto se mueve mas rapidamente.

\_ J
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2. Caida libre

2.1. Como caen los cuerpos

En el siglo IV a.C., Aristoteles establecié que la rapidez con la que un
cuerpo caia, dependia del peso del mismo puesto que, segun el fildsofo,
los cuerpos pesados caian con mas velocidad que los cuerpos livianos, idea
que fue aceptada durante casi 200 afios como una verdad absoluta.

Galileo Galilei (1564-1642) encontraba grandes contradicciones con sus
observaciones y, en 1589, realiz6 una serie de experiencias para refutar la
teoria aristotélica de la caida de los cuerpos. Al no disponer de instrumen-
tos precisos que pudieran medir pequefios intervalos de tiempo, realizé
sus estudios utilizando planos inclinados de pequena pendiente, por los
cuales hacia rodar esferas de distinto peso. Para medir el tiempo de des-
plazamiento, contaba el nimero de gotas de agua que cafan de un barril.

El revolucionario investigador comprobé que cuando las esferas eran lo
suficientemente pesadas, todas empleaban exactamente el mismo tiempo
en recorrer el plano, y que la velocidad de las mismas aumentaba de ma-
nera uniforme. De esta forma afirm¢: “Esté claro que si una bola liviana
tarda mas tiempo en recorrer el plano que otra mas pesada es debido a
la resistencia que presenta el aire a su avance. Por eso, cuando las bolas
rebasan un cierto peso, la resistencia del aire es despreciable para ellas, y
todas caen con idéntica rapidez” Segun cuenta la leyenda, Galileo llevé a
sus alumnos de la Universidad de Pisa a la torre inclinada de esta ciudad
y dejo caer desde el ultimo piso dos objetos de pesos diferentes, demos-
trando ante los estudiantes que la teoria de Aristoteles estaba equivocada.

La tltima obra de Galileo, Consideraciones y demostraciones matemdticas
sobre dos ciencias nuevas, donde revisa y afina sus primeros estudios sobre
el movimiento, abri6 el camino que llevo a Newton a formular sus prin-
cipios de la dinamica.

2.2 La caida de los cuerpos

Un caso particular del movimiento uniformemente variado es el de un
objeto al cual se le permite caer libremente cerca de la superficie terrestre.
Un cuerpo que se deja caer en el vacio, se desplaza verticalmente con una
aceleracion constante, lo que hace que su velocidad aumente uniforme-
mente en el transcurso de la caida.

La Tierra ejerce una fuerza de atraccion, dirigida hacia su centro, sobre
todo cuerpo que se encuentra cerca de la superficie terrestre, imprimién-
dole cierta aceleracion, denominada aceleracion debida a la gravedad y
denotada con la letra g.

Se ha determinado experimentalmente que un cuerpo en caida libre,
aumenta su velocidad en unos 9,8 metros por segundo cada segundo, es
decir que la aceleracion producida por la Tierra es constante y tiene un
valor aproximado de 9,8 m/s?.

Un cuerpo en caida libre se mueve bajo la influencia de la gravedad, sin
importar su movimiento inicial.

Todos aquellos objetos que se lanzan hacia arriba o hacia abajo y los que
se dejan caer a partir del reposo, experimentan una aceleracion dirigida
hacia abajo cuyo valor es 9,8 m/s?.

Componente: Procesos fisicos

Figura 11.Torre inclinada de Pisa.

Aristételes. En el siglo IV a. C. establecio
que la rapidez con que un cuerpo cafa,

dependia de su mismo peso.
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Caida libre

En sintesis, un cuerpo que es lanzado verticalmente hacia arriba o hacia abajo experimenta
una aceleracion una vez liberado. Un cuerpo en caida libre experimenta una aceleracion hacia
abajo igual a la aceleracion debida a la gravedad.

2.3 Las ecuaciones del movimiento
de caida libre

Al despreciar la resistencia del aire y suponiendo que la aceleracion de la gravedad no varia
con la altitud, el movimiento de un cuerpo en caida libre se presenta bajo una aceleracion
constante. Por ende, las ecuaciones que describen el movimiento de los cuerpos que se
mueven en el vacio en direccidn vertical son las que corresponden a cualquier movimiento
uniformemente variado, con un valor de aceleracion, hacia abajo, cuyo valor es a 9,8 m/s*
El signo de la aceleracion depende del sistema de referencia que se elija. De esta manera, las
ecuaciones que rigen el movimiento de caida libre de los objetos son:

V=, + gt
y = vt +%gt2 + o
La letra y indica la posicion con respecto al punto desde el cual se considera el movimiento,

debido a que cotidianamente esta letra representa el eje vertical en un sistema coordenado,
que corresponde a la direccion de caida de los cuerpos.

Para el manejo de estas ecuaciones, si la parte positiva del eje y se considera hacia arriba, la
aceleracion g es igual a —9,8 m/s?, mientras que si consideramos la parte positiva del eje y
hacia abajo la aceleracién de la gravedad g es igual a 9,8 m/s%

3 EJEMPLOS )

1. Un objeto se deja caer desde una altura de 5 m. Determinar:

a. Las ecuaciones de movimiento.
b. El tiempo que tarda en caer el objeto.

c. Lavelocidad antes de tocar el suelo.

Solucidon:
a. Para determinar las ecuaciones de movimiento tenemos:

Velocidad: v = v, + gt Al remplazar el valor de g, v, = 0 ya
v =(—9,8 m/s2) £2 que el objeto parte del reposo.

Posicién:  y = vt + % g’
Al remplazar el valor de g, v,= 0 ya

y = %( —98m/s?*)t2 = (—4,9m/s*)t> + 5m que el objeto parte del reposo a una
altura inicial de 5 m.

b. El tiempo que tarda en caer se calcula mediante la ecuacioén:
y=(—49m/s?) * +5m

Por tanto:
—5m = (—4,9 m/s?)? Al remplazar y = 0 pues la altura al
caer es 0 m.
Luego,
t=10s Al despejar t y calcular.

El tiempo que el objeto tarda en caer es 1,0 s.

.
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Componente: Procesos fisicos [
-

(

c. Lavelocidad inmediatamente antes de caer se calcula mediante:
v=(—98m/s?) ¢t
v=—98m/s** (1,0 s) Al remplazar
v=—98m/s Al calcular

La velocidad inmediatamente antes de caer es 9,8 m/s hacia abajo, pues tiene signo menos.

a. Las ecuaciones de movimiento.
b. El tiempo en el cual el objeto alcanza el punto mas alto de la trayectoria.
c. Laaltura maxima. i

d. Las graficas x-t, v-t, a-t

Solucion:
a. Las ecuaciones de movimiento son:
Velocidad: v =v + gt
v = (15m/s) + (—9,8 m/s*)t Al remplazar
Posicién: - 1 o
y =t + > gt
y=15m/s-t+ % (—9,8m/s*)t? Al remplazar
b. Cuando el cuerpo alcanza la altura maxima la velocidad es igual a cero,
entonces:
v =15m/s — (9,8 m/s?)t
como v = 0, tenemos
0= 15m/s — (9,8 m/s?)t
Luego,
t=15s Al despejar t y calcular

c. Remplazamos el valor del tiempo en:

)/ZISm/s-t—%-9,8m/s-t2

y=15m/s* 1,55 — % - 9,8 m/s* (1,5)°

y=11,48m Al calcular

La altura maxima que alcanza la pelota es de 11,48 m.

d. Las graficas se muestran a continuacion:

x-t V-t a-t
v(m/s)

y(m) 20
11481 154
10

5_

a(m/s?)

2. Una persona arroja una pelota hacia arriba, con una velocidad inicial de 15 m/s. Determinar:

— e 15
_s5] 051 1.5\2 2,5 31(s)

O 938

3,:0 1(s)

I
|
|
|

0 15 3,0 — 159

J
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Desarrollo de competencias

@

La siguiente es la grafica de x—t, correspon-
diente al movimiento de un cuerpo que describe
una trayectoria rectilinea.

Ll 246801214

— 804
—120-
—160

a. ;Cudl es la distancia total recorrida y el despla-
zamiento total realizado por el cuerpo durante
el movimiento?

b. ;Cdémo es el movimiento del cuerpo entre los 4
y los 6 segundos?

c. ;Cudl es la rapidez media y la velocidad media
del cuerpo entre los 4 y los 14 segundos?

d. ;En qué intervalos de tiempo la velocidad es
negativa? ;Qué significado tiene?

e De las siguientes graficas cual representa la
posicion en funcién del tiempo para un cuerpo
que se mueve verticalmente hacia arriba con
velocidad inicial v, y regresa al punto de partida.

y y y

Tt 1 t Tt

O Yy

e Un automovil parte del reposo y se mueve con
una aceleraciéon constante durante 5 s. Deter-
mina si las siguientes afirmaciones son ciertas o
no son ciertas y explica por qué.

a. Durante los dos ultimos segundos la velocidad
aumenta mds rdpidamente.

b. La distancia recorrida en los dos primeros se-
gundos es menor que la distancia recorrida en
los 2 ultimos segundos.
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c. Lagrafica delavelocidad en funcién del tiempo
es una recta ascendente que pasa por el origen.

e La grafica representa la velocidad de un cuerpo
que se lanza verticalmente hacia arriba con una
determinada velocidad inicial, desde una altura
de 29,4 m con respecto al suelo.

v(m/s)

9,8 \

—9,8

—19,6 -

Responde:
a. ;Con qué velocidad fue lanzado el cuerpo?

b. ;En cudnto tiempo alcanz6 su altura maxima
con respecto al suelo?

c. ;Cual es su altura maxima con respecto al
suelo?

d. ;Cuanto tiempo después de iniciar el descenso
su rapidez es nuevamente 9,8 m/s? Justifica tu
respuesta.

e. ;Con qué velocidad el cuerpo toca el suelo?

() errem

e Después de explicar que en caida libre todos los
cuerpos experimentan la misma aceleracion, un
profesor pregunta a su clase, ;si suelto desde una
altura de 1,8 m un libro y una hoja de papel, caen
los dos al mismo tiempo?

a. ;Qué dirias tu al respecto?

b. Si se hace el experimento, ;qué sucede cuando
se dejan caer los dos cuerpos?

c. ;Qué propondrias para que se cumpliera lo
explicado por el docente con el libro y la hoja?

o Da un ejemplo de las siguientes situaciones:

a. Un cuerpo que se mueva disminuyendo su
aceleracion pero aumentando su velocidad.

b. Un cuerpo que instantaneamente esté en re-
poso pero su aceleracion sea diferente de cero.



1

Tema 1. El movimiento rectilineo

Actividades

a.  x C. X
Verifica conceptos |

G Responde. ;Por qué es importante, para analizar
el movimiento de un cuerpo, definir primero un
sistema de referencia? t t

e Responde. ;Puede un cuerpo moverse y tener b. x d v
una velocidad igual a 0 m/s? Da un ejemplo.

Da un ejemplo de un movimiento en el que la
velocidad y la rapidez tengan el mismo valor.

. . . . I — . -
e Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es t t
falso.
Cuando un cuerpo se mueve, el valor de la o Para un objeto que parte del reposo y se mueve
distancia recorrida es diferente de cero. con aceleracion constante, se cumple que:
D El desplazamiento de un cuerpo no puede ser a. Ladistancia recorrida es directamente propor-
negativo. cional al tiempo.
D En el movimiento rectilineo uniforme el b. La velocidad en cada instante es directamente

cuerpo recorre distancias diferentes en inter-

proporcional al tiempo transcurrido.
valos de tiempos iguales.

c. La velocidad en cada punto es directamente

Un cuerpo que se mueve cambiando su velo- . . . .
proporcional a la distancia recorrida.

cidad experimenta una aceleracion.

d. La velocidad en cada instante es directamente
proporcional al cuadrado del tiempo transcu-
rrido.

D En una grafica de velocidad-tiempo en un
movimiento uniforme acelerado, la pen-
diente representa la aceleracion del movi-
miento. @ La grafica de la v—t, para un automovil que

e Un cuerpo inicia su movimiento parat = 0 s en parte del reposo y se mueve con aceleracion
la posicion x = 5 cm, luego alcanza la posicion constante es:
x = 23 cmYy finalmente se devuelve a la posicion a v . v
x = 17 cm. Si emplea 15 s en todo el recorrido,
scudl es su velocidad media?

Determina en cual de las siguientes situaciones
la aceleracion es 0 m/s.

a. Un paquete en el asiento posterior de un auto-
movil que parte del reposo.

b. Una persona que se ejercita en un caminador a
una velocidad de 4 m/s.

¢. Un nifio que se lanza por un rodadero.

d. Unas llaves lanzadas hacia abajo desde la ven- t t
tana de un apartamento. Explica tu respuesta.

0 Responde. ;Qué significa que un cuerpo acelera
arazén de 3 m/s*?

Un colibri suspendido en el aire, succiona el
néctar de una flor durante 5 segundos. ;Cual de
las siguientes graficas representa su posicion en
funcion del tiempo?

m Plantea un ejemplo en el que un cuerpo esté en
movimiento con respecto a un observador y en
reposo con respecto a otro.
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Tema 1. El movimiento rectilineo

Actividades

@ De los siguientes movimientos observados du-
rante un mismo intervalo de tiempo, ;cual tiene
mayor aceleracion y por qué?

a. Un ciclista cuya rapidez pasa de 25 m/s a
45 m/s.

b. Un automdvil que parte del reposo y alcanza
una velocidad de 72 km/h.

@ La grafica de v—t corresponde al movimiento de
un automavil que se desplaza por una carretera
recta.

v (km/h)

60 +—

_60_

Responde las siguientes preguntas y justifica tus
respuestas.

a. ;En quéintervalo o intervalos de tiempo estd el
automovil detenido?

b. ;Cudl es la distancia total recorrida por el auto-
movil?

c. ;En qué intervalo de tiempo esta el automovil
regresandose y cuantos metros se devuelve?

d. Enelintervalo detiempodet=0,5hat=1h,
s;se encuentra el auto a una distancia de 60 km
de su posicion inicial?

Problemas bdsicos |

Una patinadora se mueve durante 30 min con
velocidad constante de 10 m/s. ;Qué distancia
recorre?

@ Un atleta recorre una pista de un cuarto de milla
en 2 minutos. ;Cual es la velocidad del atleta en
metros por segundo?

Una ruta escolar realiza un recorrido de 9 km, a
una velocidad constante de 21,6 m/s. ;Cuantas
horas emplea en el recorrido?
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Un camion parte del reposo y acelera a razén de
5 m/s? durante 10 s. ;Qué distancia recorre?

Un automovil parte del reposo y después de re-
correr 1,5 km su velocidad es 45 km/h. ;Cuantos
minutos empled en recorrer los 1,5 km?

@ Responde. ;Qué velocidad inicial debe tener un
nino en un monopatin para alcanzar una velo-
cidad de 15 km/h en 5 s, si acelera a razon de 0,8
m/s*?

@ La grafica de posicion-tiempo corresponde a un
cuerpo que se desplaza en una trayectoria recti-
linea.

—100+

a. ;En algun intervalo de tiempo el cuerpo esta
quieto? Explique.

b. ;Cual es la distancia total recorrida?
c. ;En qué intervalos la velocidad es negativa?
d. ;En qué intervalos la velocidad es cero?

e. ;Cuadl esla velocidad media entre 0 y 40 segun-
dos?

La siguiente tabla registra la variacion de la
velocidad en el tiempo de una persona en movi-

miento.
t(s) 4 8 12 16 20
v(m/s) 5 10 15 20 25

a. ;Cudl es la variacion de la velocidad en cada
intervalo?

b. ;Cual es la aceleracion media en cada inter-
valo?

c. ;Es el movimiento uniformemente acelerado?
sPor qué?



@ La grafica de velocidad-tiempo corresponde al
movimiento de un automovil que viaja por un
camino recto.

v(m/s)

30 A
20

10

t(s)

a. ;Cual es la distancia total recorrida por el auto-
movil?

b. Construye la grafica de aceleracidén-tiempo
para el movimiento.

@ Un peatén que va a cruzar la calle, viene co-
rriendo a 4 m/s cuando observa que el semaforo
que esta a 2 m, cambia a rojo, entonces dismi-
nuye su velocidad y se detiene justo al lado del
semaforo.

a. ;Cudl es su aceleracion media?
b. ;En cuadnto tiempo se detuvo?

@ Un ciclista en una competencia corre con velo-
cidad de 12 m/s, cuando llega a la parte final de
la etapa de la carrera y observa la meta a una
distancia de 800 m, entonces, acelera a razon
de 0,4 m/s?, cruzando la meta en primer lugar;
levanta sus brazos y se detiene 20 s después.

a. ;A qué velocidad cruzd la meta?

b. ;Qué distancia recorre después de cruzar la
meta?

Q Problemas de profundizacién |

Se dice que un cuerpo que se mueve a la veloci-
dad del sonido tiene una velocidad de 1 match.
Un avidn supersonico que viaja a 3 match du-
rante 45 minutos, ;qué distancia recorre?

1

Tema 1. El movimiento rectilineo

@ Dos trenes parten simultaneamente desde una
estacion A hacia una estacion B, con velocidades
de 65 km/h y 80 km/h, respectivamente, y uno
llega 30 minutos antes que el otro. ;Qué distan-
cia hay entre Ay B?

@ En una carrera de relevos de 4 X 400 m hombres,
el equipo ganador emple6 un tiempo de 3 minu-
tos 40 segundos.

o El primer atleta emple6 un minuto y 10 segun-
dos.

« Elsegundo atleta empled 1 minuto.

+ Eltercero y cuarto emplearon 45 minutos res-
pectivamente.

;Cudl fue la velocidad de cada uno de los atletas?

@ La grafica de aceleracion-tiempo corresponde al
movimiento de una esfera que parte del reposo y
se mueve por un plano horizontal.

a(cm/s2)

15y

—3,0

a. Construye la grafica de velocidad-tiempo para
el movimiento.

b. ;Cual es la velocidad maxima que alcanza la
esfera y en qué instante de tiempo la alcanza?

c. ;Como es el movimiento de la esfera en los in-
tervalosde0sa6s;6sal2syl2sal6s?

d. ;Cudl es la distancia total recorrida por la es-
fera en los 16 s?

@ Un joven en una camioneta viaja a 80 km/h
cuando ve a una persona que cruza la calle sin
mirar. Tarda 0,5 s en reaccionar, aplica los frenos
y se detiene 2 s después. Si la persona se encon-
traba a 30 m de la camioneta cuando el joven la
vio, ;alcanzd a ser atropellada?

Un motociclista se mueve con aceleracion cons-
tante de 2 m/s? y recorre 200 m alcanzando una
velocidad de 30 m/s.

a. ;Con qué velocidad inicia el recorrido el moto-
ciclista?

b. ;Cudanto tiempo tarda en recorrer los 200 m?
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Tema 2. Caida libre

Actividades

Q Verifica conceptos |

Responde. ;Puede afirmarse que un cuerpo en
caida libre, describe un movimiento uniforme-
mente variado? ;Por qué?

e Responde. ;Fllanzamiento en paracaidas puede
considerarse como un movimiento en caida
libre? ;Por qué?

Desde una altura h se dejan caer 1 kg de hierro
y 1 kg de algoddn. ;Gastan los dos el mismo
tiempo en recorrer la altura h? Justifica tu res-
puesta.

Escribe V, si el enunciado es verdadero o F si es
falso.

Todos los cuerpos en caida libre experi-
mentan la misma aceleracion independien-
temente de su masa.

Cuando un cuerpo cae libremente solo la
fuerza de atraccién gravitacional actta sobre
él.

La velocidad que alcanza un cuerpo en caida
libre solo depende de la aceleracion de la
gravedad.

D La velocidad final de un cuerpo que cae libre-

mente es cero.

e Un objeto se suelta desde determinada altura y
emplea un tiempo ¢ en caer al suelo. Si se cua-
druplica la altura desde la cual se suelta:

a. el tiempo en caer se duplica.
b. el tiempo en caer se cuadriplica.
c. lavelocidad al caer se cuadriplica.

d. la velocidad al caer se reduce a la mitad.

Una moneda es lanzada verticalmente hacia
arriba. Determina cual de las siguientes afirma-
ciones es correcta.

a. Lavelocidad en el punto mas alto de la trayec-
toria es diferente de cero.

b. La aceleracién que experimenta es mayor de
subida que de bajada.

c. La velocidad inicial con la que se lanza es la
maxima durante el movimiento de subida.

d. Eltiempo de subida es mayor que el de bajada.
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0 La aceleracion de la gravedad en la Luna es la
sexta parte la de aceleracion de la gravedad de la
Tierra (g/6). En la Luna se deja caer un cuerpo
desde una altura de 5 m.

a. ;Cuanto tiempo tarda en tocar la superficie
lunar?

b. ;Es este tiempo seis veces mayor que el tiempo
que tardaria en caer en la Tierra? ;Por qué?

9 Un estudiante en una practica de laboratorio,
deja caer un cuerpo desde una altura determi-
nada y utilizando un cronémetro electronico,
mide la distancia recorrida en cada segundo que
transcurre. Si en su tabla de datos aparece que en
un segundo recorre 5 my lleva una velocidad de
10 m/s:

a. jse estan tomando correctamente los datos?
;Por qué?

b. scudl es el error relativo para la medicion reali-
zada de la distancia recorrida en un segundo?

Responde. ;Como influye la resistencia del aire
en la velocidad de regreso al punto de partida de
un objeto que inicialmente se lanza hacia arriba?

@ Plantea un ejemplo de un caso en el que sea
conveniente considerar la aceleracion de la gra-
vedad positiva. Indica los signos de la velocidad
cuando ha transcurrido determinado tiempo.

0 Desde un edificio de 15 m se deja caer una pie-
dra.

Problemas bdsicos |

a. ;Cuanto tiempo tarda en llegar al suelo?

b. ;Cuadl es su velocidad un instante antes de tocar
el suelo?

@ Responde. ;De qué altura se deja caer un cuerpo
que tarda 6 s en tocar el suelo?

@ Un nifio, de pie en el rodadero de un parque de
2,5 m de altura, deja caer una pelota de caucho,
que al rebotar alcanza una velocidad igual al
20% de la que alcanzé al llegar al suelo. ;Qué
altura alcanza la pelota después del rebote?



@ Una pelota se lanza verticalmente hacia arriba y

alcanza una altura de 2,5 m.
a. 3Con qué velocidad fue lanzada?

b. ;Cuanto tiempo tarda en regresar al punto de
donde fue lanzada?

Desde la terraza de un edificio se lanza vertical-
mente hacia arriba una moneda con una veloci-
dad de 5 m/s. Si llega al suelo 4 s después de ser
lanzada:

a. ;a qué altura con respecto al suelo esta la te-
rraza del edificio?

b. ;qué altura por encima de la terraza del edificio
alcanza la moneda?

c. scon qué velocidad llega la moneda el suelo?

Q Problemas de profundizacién |

@ Al salir de su apartamento Juan olvida su bille-

teray su celular, le timbra a su mama para que se
los lance por la ventana que se encuentraa 15 m
de altura. La mama deja caer primero el celular
y 1 segundo después lanza la billetera. Si los dos
caen al mismo tiempo en las manos de Juan, que
estan a 1,5 m del suelo, ;con qué velocidad lanzo
su mama la billetera?

Tema 2. Caida libre

@ Desde la parte superior de un edificio en llamas,
de 15 m de altura, se lanza una persona a una
colchoneta de espuma colocada por los bombe-
ros al pie del edificio. Si la colchoneta se sume
35 cm después de que la persona cae sobre ella,

[ [N ||
mnm
d

P

a. jcon qué velocidad toca la persona la colcho-
neta?

b. ;quéaceleracion experimenta la persona mien-
tras estd en contacto con la colchoneta?

c. jcuanto tiempo dura toda la travesia de la per-
sona?

@ En el pozo de los deseos una pareja lanza hacia
abajo una moneda con una velocidad de 1,5 m/s
y 2 segundos después escucha el impacto de la
moneda en el agua. La rapidez de propagacion

G Camilo avanza con rapidez constante de 3 m/s del sonido es de 340 m/s.
hacia su casa y antes de llegar silba, para que su a. ;Qué tiempo emplea la moneda en llegar a la
hermana Maria, desde la ventana ubicada en el superficie del agua?
segundo piso le lance las llaves. Ella saca la mano b. ;Qué profundidad tiene el pozo hasta la super-

y deja caer las llaves. Si de la ventana a la altura

ficie del agua?
de la mano de Camilo hay 2,8 m,

@ Maria esta en la terraza de su casa que se encuen-
tra a 9 m del suelo y Pedro abajo en el andén de
la calle. Si Maria le deja caer a Pedro una pelota
y simultineamente él desde una altura de 1 m

b. ;aqué distancia maxima puede estar Camilo de sobre el suelo, lanza a Maria otra hacia arriba

la ventana? con una velocidad de 8 m/s:

a. jcuanto tiempo antes de que Camilo llegue
debajo de la ventana, debe dejar caer las llaves
Maria para que no se caigan al suelo?

a. jen cuanto tiempo las dos pelotas estaran a la

P - M - misma altura?
- ] - b. ;cudl es el valor de dicha altura?
m- 17 — @ En un ascensor que se mueve hacia arriba con
/o 28m — rapidez constante de 6 m/s, una persona deja
- - caer una moneda de su mano a una altura de
£/ 1 ) - 1,2 m con respecto al piso del ascensor. ;Cuanto

tiempo tarda la moneda en llegar al piso del as-
censor?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

Movimiento rectilineo uniforme

En la naturaleza observamos diferentes tipos de movimientos pero nunca nos detenemos a cuestionar
las caracteristicas de estos.

Para reconocer la diferencia entre un movimiento y otro, es indispensable medir tiempos y distancias
recorridas por un objeto y analizar los cambios de estas magnitudes. En esta practica mediras tiempos
y distancias para reconocer si es un movimiento rectilineo uniforme.

Conocimientos previos
Graficar coordenadas, distancia recorrida, velocidad y tiempo.

N J
) Procedimiento
DAL 1. Construye un plano inclinado con la regla de un metro y el
Regla de un metro. bloque de madera.
Un blogue de madera de 2. Desde el borde inferior del plano inclinado hasta el extremo de
5cmde ladoy 10 cm de alto. la mesa, dibuja marcas separadas a 20 cm.
Mesa horizontal 3. Deja rodar libremente, desde el borde superior del plano incli-
Metro. nado, la canica.
Canicas. 4. Con el cronémetro, toma el tiempo que la esfera emplea en re-
Cronémetro. correr 20 cm, 40 cm, 60 cm, etc. Para cada distancia, realiza tres

1 hoja de papel milimetrado. veces Ja medicign.

5. Calcula el tiempo promedio entre las tres mediciones.

Regla de 30 cm.

6. Registra los datos obtenidos en la siguiente tabla.

Distancia (cm) Tiempo (s)

Analisis de resultados

1. Representa graficamente los dardos en papel milimetrado.
Escribe la distancia recorrida en el eje vertical y el tiempo em-
pleado en el eje horizontal. Luego, traza la gréfica correspon-
diente.

2. ;Cual es la velocidad que alcanza la esfera?

3. ;La canica se mueve durante todo el intervalo con la misma
velocidad? Explica.
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% PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

Movimiento vertical T

Cuando un cuerpo se deja caer y se desplaza verticalmente con una aceleracion constante, hace que
su rapidez aumente uniformemente en la medida que transcurre el tiempo de caida. Si se desprecia la
resistencia del aire y suponiendo que actta la aceleracion gravitacional de forma constante, entonces,
el movimiento es de caida libre.

En esta practica vas a observar los efectos producidos por la gravedad en algunos objetos.

Conocimientos previos
Movimiento uniforme variado, aceleracion gravitacional y velocidad.

N J
. QExperimento 1: Caida libre.

Materiales
* Una hoja de papel. _ Procedimiento
= Almohada. 1. Pon la hoja sobre el libro.
= Libro. 2. Sostén el libro horizontalmente a un metro de altura, con una
1 Tres pelotas de tenis. hoja sobre su cara superior.
= Cuerda. 3. Colocala almohada en el piso para que proteja la caida del libro.
= Cinta adhesiva. 4. Antes de soltar el libro, trata de adivinar qué pasara con la hoja.
I Tijeras.

QExperimento 2: Gravedad.

_ Procedimiento

1. Extiende tus brazos sosteniendo una pelota de tenis en cada
mano y suéltalas. Observa qué pasa con ellas.

2. Corta un pedazo de cuerda de unos 15 cm y usa cinta adhesiva

para fijar un extremo a cada pelota. Asi formas un sistema
doble.

3. Extiende de nuevo tus manos y sostén con una de ellas la pelota
de tenis restante y con la otra, el sistema doble.

_ Anélisis de resultados
Responde:

1. ;Qué sucedid con la hoja y con el libro?

2. ;Hay alguna diferencia en los dos lanzamientos de las pelotas?
sPor qué?

Analiza lo que sucede con cada experimento.
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El Rover Sojourner es el prim hiculo robotico que fue —
enviado al planeta Marte en la mision Mars Pathfinder.
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La antena permite i .
la recepcion de sefales - : El Lander hace las veces de torre

de su Lander. . __ de control y es a donde llega
- . y se envia la informacién
al Rover Sojourner.

En la superficie superior
tiene un panel solar
que suministra energfa
necesaria para su
movimiento.

En esta parte cuenta con cdmaras
y lasers que permiten capturar
imagenes de la distribucion de
los suelos y rocas.

Las ruedas tienen un didmetro
de 13 cm y fueron fabricadas con

aluminio. Todas las ruedas tienen ol v }
: un movimiento independiente. Se pUe observar el trayecto
I‘ .;f., Lo recorrido por el Rover y las rocas
e N g # estudiadas. -
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1. Magnitudes vectoriales
2. Movimiento de proyectiles



°? | Para pensar....

La mayoria de los objetos que se encuentran en movimiento no siempre descri-
ben trayectorias rectilineas. Es muy comun que se produzcan cambios de direc-
cion al caminar o al movilizarnos en cualquier medio de transporte.

Muchos movimientos se pueden describir con bastante exactitud, a partir del
estudio de los movimientos en el plano, como el disparo de proyectiles o el lan-
zamiento de satélites, cuya trayectoria descrita resulta de la composicion de dos
movimientos: uno vertical y uno horizontal.

Sin embargo, en el estudio de estos fendmenos, algunas magnitudes no quedan
bien definidas si no se conoce hacia donde estan orientadas. Por ejemplo, no es
lo mismo dirigirse a 80 km/h hacia la derecha que hacerlo, con la misma rapidez,
hacia la izquierda. Por tal razén, es necesario definir su magnitud vectorial, la cual
se describe mediante vectores.

En esta unidad, estudiaremos el movimiento de los cuerpos en el plano, su rela-
cién con los vectores y la definicion vectorial de las magnitudes posicion, veloci-
dady aceleracién.

Para responder...

;Cudl serd la instruccion que
da un operador en una torre de
control de un aeropuerto para
orientar un aviador?

;En qué punto consideras que
un baldn lanzado hacia la cesta
de baloncesto tiene velocidad
minima?

;Cudl es la trayectoria que
sigue una persona que intenta
atravesar un rfo nadando en
forma perpendicular a la orilla
cuando el rio corre en cierta
direccién?




=

X

Figura 1. Vector A, que representa la posicion
del punto P con respecto a O.
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1. Magnitudes vectoriales

En la unidad anterior vimos que, para describir el movimiento de un ob-
jeto, es necesario indicar la posicion, el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion en diferentes instantes. Cuando el movimiento de un objeto
se produce en el plano o en el espacio, estas magnitudes se expresan por
medio de vectores.

1.1 Los vectores

Algunas de las magnitudes que utilizamos para describir los fendme-
nos sélo requieren un ndmero y una unidad para quedar definidas.
Por ejemplo, para indicar la temperatura del cuerpo humano basta con
escribir 37 °C. En este caso, se requiere el nimero 37 y la unidad °C. A
estas magnitudes, como la masa, la densidad y el tiempo, entre otras, se
les llama magnitudes escalares.

Otras magnitudes no se pueden representar solamente con un numero
seguido de una unidad. Por ejemplo, para indicar la velocidad de un
avion se debe conocer la rapidez con que se mueve, la cual se describe
mediante un nimero y una unidad, pero también se necesita indicar la
direcciéon del movimiento.

Asi, es posible describir la velocidad de un avién como 800 km/h en di-
reccion 65° hacia el noreste, caso en el cual la direccién del movimiento
forma un angulo de 65° con la linea oeste-este. De la misma manera,
resultaria imposible localizar un punto a partir de otro sin conocer la
direcciéon que se debe seguir. Es muy poco lo que se puede decir de un
movimiento sin describir la direccion en que se produce, por esta razén
usaremos el concepto de vector para tales descripciones.

Definicion
Un vector es un segmento dirigido cuya longitud es proporcional al valor

numérico de la medida que representa. Las magnitudes vectoriales se re-
presentan por medio de vectores.

La posicion de un objeto con respecto a un punto es una magnitud vec-
torial.

Enla figura 1 se ha trazado un vector A para indicar la posicién del punto
P con respecto al punto O.

La aceleracion es una magnitud vectorial pues por ejemplo, la acelera-
cion de la gravedad mide 9,8 m/s* y esta dirigida hacia abajo. La fuerza,
dela cual nos ocuparemos en la siguiente unidad, también es un ejemplo
de magnitud vectorial, pues hay diferencia entre aplicar sobre un cuerpo
una fuerza hacia la derecha o ejercerla hacia la izquierda.

Todo vector tiene una norma'y una direccion.

La norma siempre es un nimero positivo que se expresa en las uni-
dades de la magnitud que representa. Por ejemplo, la norma de la
velocidad en el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en m/s
y corresponde a lo que hemos llamado rapidez.

La direccion de un vector estd determinada por la direccion de la
recta que lo contiene. Por ejemplo, la velocidad en un movimiento
rectilineo, coincide con la direccién de la recta sobre la cual se pro-
duce este movimiento.
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La direccidn esta representada por el angulo que forma el vector con
alguna direcciéon tomada como referencia. En la siguiente grafica mos-
tramos los elementos mencionados:

La norma es la longitud del vector. y N
La direccién es el angulo que el vector forma punto final
con la parte positiva del eje x.
Los vectores se denotan simbdlicamente con una Norma
letra y una flecha sobre la letra. Por ejemplo, la ace-
leracién @, la velocidad v, la posicion r.Lanorma i o
X \dlreccwn
de un vector se representa con la misma letra pero
sin flecha o entre barras. Por ejemplo, la norma del orgen *
vector v se representa por v o por || v||
El proceso de medicién de una magnitud exige poder compararla con
otra de la misma naturaleza. Para ello, se define la igualdad entre vec-
tores.
Definicién
Dos vectores son iguales, si al trasladar uno de ellos manteniendo, cons-
tante la norma y la direccion, se puede hacer coincidir con el otro.
Consideremos que un cuerpo puntual describe una tra- Y I
yectoria y que este cuerpo en su recorrido pasa por los d=r,—n
puntos P, y P, como se muestra en la gréfica. fz
Las posiciones en los puntos P, y P, se representan por P d
los vectores T, Y Ty respectivamente. t=20 4
g 2
Esta descripcidn significa que en el tiempo ¢: gl
el mévil se encuentra en el punto P,. 0 x

ha recorrido una distancia a lo largo de la trayectoria
descrita desde P, hasta P,.

se ha desplazado a partir de la posicion inicial P, hasta P, segun el
vector d.

Definicién
Se llama vector desplazamiento d = Ar = 72) — 7: desde P, hasta P, al

vector que tiene su origen en la posicion inicial P, y su punto final coincide
con la posicién final P, del movil.

1.3 El vector velocidad
1.3.1 Velocidad media

Para el movimiento rectilineo hemos definido la velocidad media adqui-

rida por un objeto como V = ﬁ—’;
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Figura 2. Vector velocidad media entre los puntos
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Figura 4. Vector suma, representa
el desplazamiento desde O hasta B.
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De manera andloga, como el desplazamiento en el plano se representa
por el vector A7, definimos la velocidad media como:
- _ Ar
‘V e ————

At
La direccién del vector velocidad media coincide con la direccion del
vector desplazamiento (figura 2).

1.3.2 Velocidad instantanea

Supongamos que un cuerpo se traslada desde el punto P hasta el punto
P, enun intervalo de tiempo Atl; en este caso, el vector desplazamiento
es d, (figura 3). Si tomamos intervalos de tiempo cada vez mds cortos,
los vectores desplazamiento se van “cifiendo” a la trayectoria. Como la
velocidad tiene la misma direccion del desplazamiento, para intervalos
de tiempo cada vez mas cortos, la velocidad media se aproxima a la ve-
locidad instantanea, cuya direccion es tangente a la trayectoria.

El vector velocidad instantanea tiene las siguientes caracteristicas:
Norma. Medida de la velocidad, también llamada rapidez.

Direccién. La direccion de la velocidad instantdnea esta determinada
por la tangente a la trayectoria en cada punto. La flecha del vector
indica la direccion en la cual se produce el movimiento.

Para cada punto de la trayectoria, el vector velocidad instantdnea se re-
presenta con origen en dicho punto.

1.4 Suma grafica de vectores

Es posible definir operaciones entre vectores. Por ejemplo, la figura 4.

Para ilustrar el significado de la suma de dos vectores, supongamos que
un objeto parte del punto Oy se desplaza hasta el punto A (d ). Una vez
se encuentra en el punto A, se desplaza hasta el punto B (d )-

Para determinar el desplazamiento desde el punto O hasta el punto B,
trazamos un vector con origen en el punto Oy punto final en B. El yector
con punto de partida en O y punto final en B es el vector suma d, + d,
(figura 4).

Para determinar graficamente la suma de dos vectores se hace coincidir
en el punto final de uno de ellos el origen del otro vector, como se mues-
tra en la figura de la izquierda, sin cambiar ni la norma ni la direccién
de cada uno; el vector suma se obtiene al unir el origen del primero con
el punto final del segundo.
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Es posible sumar dos vectores que tienen un origen comun, por ejemplo, las
fuerzas que actian sobre un objeto. Para aplicar el método que hemos descrito,
podemos construir un paralelogramo (figura 5). El vector suma es la diago-
nal del paralelogramo cuyo origen coincide con el de los dos vectores. A este
procedimiento para obtener graficamente la suma de dos vectores se le llama
regla del paralelogramo.

¥ EJEMPLO A

Cuando no corre viento, un avion se mueve con velocidad 7‘1 como
muestra la figura. Si corre viento con velocidad v, el movimiento del
avién cambia de direccion. Determinar graficamente la direccién del
avion con respecto a la Tierra cuando hay viento con velocidad v .

N
O%—N — E
| Va -
S v
[ ——
Vy

Solucion:

La velocidad con la cual se mueve el
avion con respecto a la Tierra cuando
hay viento con velocidad v, , Se obtiene
sumando los Vectores v y v .

La velocidad v del avién con respecto
ala Tierra es

— — —

v=v +v

a v
Graficamente se construye el parale-
Qogramo como se muestra en la figura. )

1.5 Composicion de movimientos

En la naturaleza es posible observar que los cuerpos se mueven por accion de dos mo-
vimientos, tal es el caso de los barcos que navegan en contra de la corriente. Cuando
el movimiento de un mavil es el resultado de dos 0 mas movimientos simultineos,
se dice que estd sujeto a una composicion de movimientos.

El estudio de este fenémeno se fundamenta en el principio de independencia, enun-
ciado por Galileo.

Definicién
Principio de independencia

Si un movil estd sometido a dos movimientos, su cambio de posicién es independiente de
si la ocurrencia de los movimientos se produce de forma sucesiva o de forma simultdnea.

Esto significa que si, debido a un movimiento la velocidad es v y debido a otro mo-
vimiento la velocidad es VZ, la velocidad v del objeto, resultado de la composicion
de los dos primeros es:

—

e d —
v=v 1T,

Figura 5. Vector suma de dos vectores
con origen comun.

Un avién viaja a 800 km/h en ausencia
de viento. En el caso de que hubiera
viento que viaja a 100 km/h en I
misma direccién, ja qué velocidad se
mueve el avion con respecto a la Tierra?

A qué velocidad viaja el avion con
respecto a a Tierra si el viento corre en
contra de él?
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" G p—

Figura 6. Velocidad de un movimiento que es
resultado de la composicién de dos movimientos.

N
Figura 7. la X)elocidad v es el resultado de sumar
la velocidad v, de la plataforma y la velocidad v,
de la persona.

HERRAMIENTA
MATEMATICA
Cuando dos vectores estan contenidos en la

misma recta, para determinar la norma de la
suma se pueden presentar dos casos:

Silos dos indican en el mismo sentido, se
suman las normas y la direccion del vector
suma coincide con la de los dos vectores.

Si-los dos vectores indican en sentidos
contrarios, se restan las normas y la direc-
cion de la suma coincide con la direccién
del vector con mayor norma.
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En los movimientos uniformes se pueden presentar los siguientes casos:

Caso 1. Movimientos en el mismo sentido

Consideremos una persona que se encuentra sobre una rampa que se
mueve con velocidad v,. Si la persona se mueve en el mismo sentido, y
con velocidad VZ, con respecto a la rampa es posible determinar la Velo—
cidad de la persona con respecto a un observador en reposo fuera de la
rampa. Por ejemplo, si la velocidad de la rampa es 12 m/s y la velocidad
de la persona con respecto a la rampa es 2 m/s, con respecto al observa-
dor situado fuera de esta, la velocidad que lleva la persona es
12m/s + 2m/s = 14 m/s.

Caso 2. Movimientos en sentido contrario

Consideremos que la persona se mueve sobre la rampa en sentido con-
trario al movimiento de esta. Por ejemplo, si la velocidad de la rampa es
12 m/s y la velocidad de la persona con respecto a la rampa es 2 m/s, la
velocidad de la persona es 12 m/s — 2 m/s = 10 m/s.

[ &
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Caso 3. Composicion de movimientos perpendiculares

Si una persona se mueve en direccion perpendicular a la direccién en
que se mueve la rampa, el movimiento de la persona con respecto a un
observador en la via resulta de la composicion del movimiento de la
rampa con velocidad v, y del movimiento de la persona con respecto a
la rampa con velocidad v,. A la vez que la persona atraviesa la rampa,
se mueve lateralmente por la accion del movimiento de esta. La compo-
sicién de los dos movimientos da lugar al movimiento cuya velocidad v
se representa en la figura 6.

La velocidad v que resulta de la composicion de los dos movimientos se
— —
expresa v = v, + v,
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¥ EJEMPLO

y direccidon) con que la persona se mueve con respecto a la via.

Solucion:

1h
3.600s

12km _ 1.000m |
h Tkm

La direccion del movimiento de la plataforma es perpendicular
a la direccion del movimiento de la persona. Por tanto,
de la grafica de la situacion se puede ver que v es la hipotenusa
de un triangulo rectangulo. Asi

12km/h = =3,3m/s

v = \/(3,3m/s)2 + (2m/s)*> =3,9 m/s

Para determinar la medida del angulo o, tenemos
cateto opuesto

Puestana=
T cateto adyacente

Luego a = tan"! 0,513 = 27,1°

Una persona se mueve sobre una plataforma en direccion perpendicular a la direccion de esta. Si la veloci-
dad de la plataforma es 12 km/h y la velocidad de la persona es de 2 m/s, determinar la velocidad (norma

Primero se deben expresar todas las magnitudes en las mismas unidades de medida. Asi:

En conclusion, la persona se desplaza respecto a la via con una velocidad de 3,9 m/s, en la direccion determinada
por el angulo de 27,1° con respecto a la direccién de movimiento de la plataforma.

N

<}

<

J
Caso 4. Composicion de movimientos uniformes
cuyas direcciones forman un angulo determinado
En la figura 8 (vista superior) se muestra la direccién del movimiento de
una persona sobre la plataforma sometida a dos efectos. En primer lugar,
se mueve con respecto a la plataforma y, en segundo lugar, la plataforma )

se mueve con respecto a la via con velocidad v_. La persona avanza con
respecto a la plataforma, con velocidad v, en la direccién sefialada. Por
medio de la suma de vectores combinamos estos dos efectos. La velo-
cidad v de la persona con respecto a la via se determina graficamente,
como se muestra en la figura 8.

1.6 Componentes de un vector

Supongamos que un avién se mueve en la direccion mostrada en la figura
10 de la pagina siguiente. Su velocidad es el resultado de la composicion
de dos movimientos, uno en la direccién del eje x y otro en la direccién
del eje y.

En este caso decimos que la velocidad tiene dos componentes rectangu-
lares, una en cada eje. A la componente sobre el eje x la llamamos v_y a
la componente sobre el ¢je y la llamamos v

=
A partir de las componentes expresamos el vector v como:

—_

v=(v, vy) N

La norma del vector v se relaciona con las componentes por medio del
teorema de Pitagoras as:

I1711=+ 73

Figura 8. Direccion del movimiento de una
persona sometida a dos velocidades (vista
superior).

<=

—
1%

Figura 9. La velocidad V" es el resultado

. —
de sumar la velocidad v;, de la plataforma
y la velocidad ¥ de la persona.
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N vl
S (63

Figura 10. Vector velocidad de un
avion que se mueve bajo la accion
de dos velocidades, una horizontal
y una vertical.

— —
Las componentes del vector v se relacionan con la norma de v y con el dngulo o
mediante las siguientes expresiones trigonométricas:

v
Vx seno = —2
v

cosa =

De donde:
V.= 1V-*Ccosa

v =v-esena

¥ EJEMPLO )

Determinar las componentes del vector v cuya norma es 10 cm y forma, con
la parte positiva del eje x, un angulo de 60°.

Solucion:

La grafica de la derecha es una representacion
de la situacion.

Las componentes del vector v son:

y =vcosa = 10cm * cos 60° =5 cm

X

v, =vsena = 10 cm * sen 60° = 8,7 cm

— —_
Por tanto, el vector v se expresa como v = (5;8,7)
con sus componentes medidas en centimetros.

\ _J

1.7 Suma analitica de vectores

Para sumar dos vectores, primero se hallan sus componentes rectangulares y luego,
se suman.

Paso 1. Descomposicion de los vectores

Consideremos un avion que se mueve cuando hay viento. Para determinar la ve-
locidad v del avién con respecto a la Tierra, sumamos la velocidad que tendria el
avion cuando no corre viento v, con la velocidad del viento v Ahora resolveremos
la situacién a partir de las componentes de los vectores velocidad V v formando

ay
como referencia el plano cartesiano.
y
Vayt Viy
-
N Vapp===3 VY
1
0 % . e
al |
S VVy 7 'If 4!
Vo
| Vo
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HERRAMIENTA
MATEMATICA

—_
La velocidad del avion v, tiene dos componentes, una sobre el eje x, a la
que llamamos v, y otra sobre el ¢je y, a la que llamamos v, .

Por ende, escribimos el vector velocidad del avion como:
= .
v=w_,v) Suma analitica de vectores

a ax’ " ay 7 _ (V V)

a ax’ “ay

J

V= (Vbx’ be)

- -
vtV = (vax—i- Vi

-
La velocidad del viento v, tiene dos componentes vy v_, por ende,
v VX vy

escribimos el vector velocidad del viento como: P
a by

- p—
Vv - (vvx’ Vvy)

P-aso 2. Suma de las componentes

— —
A continuacion se muestra el vector velocidad, v = v +

a v
con respecto a la Tierra.
N
o
1% <
S y v
—

Este vector tiene dos componentes una sobre el eje x, v , y otra sobre el
eje y, v,. Por ende, escribimos el vector velocidad del avion con respecto
ala Tierra como:

, del avion

<~

- —_
v = (v, vy) N

— —
Tenemos que las componentes del vector suma v = v, + v son:

v.=v _+wv y v,=v +tv
x ax VX y ay vy
La componente en el eje x del vector suma es igual a la suma de las com-

ponentes en el eje x.

La componente en y del vector suma es igual a la suma de las componen-
tes en y de los vectores.

3% EJEMPLO )

Carlos se mueve en linea recta de esquina a esquina de una plataforma en movimiento con velocidad
constante de 2 m/s. La velocidad con que se mueve la plataforma es de 5 m/s hacia el este. En la grafica se
representa la situacion.

O%E

S ()

[

a. Las componentes del vector velocidad de la plataforma.

<

Determinar:

b. Las componentes del vector velocidad de Carlos con respecto a la plataforma.

c. Lasuma de los vectores velocidad de la plataforma y velocidad de Carlos con respecto a la plataforma.

d. La norma y la direccién de la velocidad de Carlos con respecto a la via.

\ J
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¥ EJEMPLO

Solucion: yA
Antes de iniciar con la solucidn, resulta bastante util hacer o .
una representacion de la situacion sobre el plano cartesiano.

a. Sea ;; el vector velocidad de la plataforma. V.

— —
. Sea v_el vector velocidad de Carlos. Las componentes del vector v_se escriben asi:

=
. Lasuma delos vectores v, YV, queserepresenta v, + v ,se determina sumando las respectivas componen-

—
Las componentes de v, se escriben como: | ;
|
vy =5m/s y =0 !
px / Ty R
Por lo tanto, v, = (5, 0), con sus componentes medidas en m/s. “x Yo

cy

Y

4
=y

v = —v_*cos37° v, = —2m/s-0,8 = —1,6m/s

y_=v -sen 37° y_=2m/s-0,6 =1,2m/s
cy c cy
Observa que ala componente en x de la velocidad le asignamos un signo menos, pues este indica la direccién

negativa del eje x.
Asi, v_ = (—1,6; 1,2), con las componentes medidas en m/s.

- - —

tesen xyen y. Ast:

v, = (5;0)

v. =(—16;1,2) Las componentes del vector v estan medidas en m/s.

v =03412)
El vector v = (3,4; 1,2) obtenido representa la velocidad de Carlos con respecto a la via.
. La norma del vector v es: ’
N
v = JGam/s)? + (12m/s)’ = 3.6m/s ° % -
La direccién esta dada por el angulo a y se determina . My v
por la funcién tangente. :
Ast: > — X
X VI)
tana = S = 0353 Portanto,« = tan~' 0,353 = 19,4°

En conclusion la persona se mueve con respecto a la via a 3,6 m/s en direccion 19,4° hacia el noreste.

2. Movimiento de proyectiles

La trayectoria seguida por un proyectil en su lanzamiento resulta de la composicién
de dos movimientos, uno vertical y otro horizontal.

2.1 El principio de inercia

Cuando damos un empujon repentino a un objeto que estd sobre una superficie plana
horizontal hecha de cemento, este empieza a moverse y, en algin momento se detiene.
Si ahora damos el empujon al mismo objeto sobre una superficie de hielo, podemos
observar que antes de detenerse su desplazamiento es mayor con relacion al despla-
zamiento anterior. Cabe preguntarnos, ;un objeto se puede mover indefinidamente
con sélo darle un empujon inicial?
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Segtin la fisica aristotélica de la antigiiedad, se pensaba que en ningin
caso, el movimiento de los objetos en la Tierra podria continuar indefi-
nidamente pues este se consideraba de caracter transitorio. En la época
de Galileo, se acepto la tendencia natural del movimiento de un objeto,
a menos que fuera interrumpido por la presencia de asperezas en las
superficies con las que tuviera contacto, era continuar indefinidamente.

Consideremos el siguiente experimento con dos planos inclinados que
se unen por sus extremos como lo muestra la figura 11. Si una esfera
se suelta desde cierta altura en uno de los planos, su velocidad se in-
crementa con aceleracion constante hasta llegar a la base del plano vy,
posteriormente, subira por el otro plano hasta detenerse en un punto de
altura ligeramente menor con respecto a la altura inicial desde la cual se
ha soltado en el primer plano.

Al disminuir la inclinacién del segundo plano, como muestra la figura
12, el resultado del experimento sigue siendo el mismo. La esfera llega
a una altura un poco menor que la altura del punto desde el cual se ha
soltado en el primer plano, atin cuando recorre mayor distancia.

Ahora supongamos que el segundo plano se dispone horizontalmente
como lo muestra la figura 13 y que su superficie es perfectamente lisa,
libre de asperezas, cabe esperar que la bola ruede indefinidamente man-
teniendo su velocidad constante.

A partir de razonamientos como los presentados en los parrafos prece-
dentes, Galileo enunci¢ el principio de inercia:

Definicién
Un cuerpo que se mueve por una superficie plana permanecerd en movi-
miento en la misma direccion con velocidad constante si nada lo perturba.

Supongamos que una persona se transporta en un bus que se mueve
con velocidad constante. Si lanza una moneda hacia arriba, jesta cae de
nuevo a sus manos?, scae detrds de ella? o ;delante de ella?

A continuacién se muestra la trayectoria que describiria un observador
dentro del bus.

El movimiento descrito por quien lanza la moneda en el bus es el de un
objeto que se mueve inicialmente hacia arriba con determinada veloci-
dad hasta que alcanza velocidad cero y entonces, cae.

Componente: Procesos fisicos

/4

Figura 11. Movimiento de un cuerpo por dos
planos con la misma inclinacion.

—

Figura 12. Movimiento de un cuerpo por dos
planos con diferente inclinacion.

—

Figura 13. Movimiento de un cuerpo por dos
planos, uno inclinado y otro horizontal.
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Movimiento de proyectiles

Para analizar lo que veria un observador en la via, aplicamos el principio de independencia y el
principio de inercia. El movimiento de la moneda esta compuesto por dos movimientos indepen-
dientes.

¥ EJEMPLO

Resuelve la siguiente situacion.

\_

Andrés lanza una moneda con velocidad de 2,45 m/s dentro
de un bus que se mueve con velocidad de 10 m/s. Determinar:

a.

Solucién:
Para analizar lo que veria un observador en la via, aplicamos

el principio de independencia y el principio de inercia.

Uno de ellos corresponde al movimiento vertical de un objeto lanzado hacia arriba que regresa
al punto de partida.

El otro movimiento corresponde al movimiento horizontal con velocidad constante.

El tiempo que emplea la moneda en alcanzar el punto mas
alto.

La altura maxima que alcanza la moneda.

La distancia que recorre el bus mientras la moneda esta en
el aire.

El movimiento de la moneda se compone de dos movimientos independientes.

Uno corresponde al movimiento vertical de un objeto lanzado hacia arriba que regresa al
punto de partida.

El otro corresponde al movimiento horizontal con velocidad constante.

Para determinar el tiempo en que la moneda alcanza el punto mas alto, consideremos las
caracteristicas de la situacion dentro del bus.

En el punto mas alto de la trayectoria, la velocidad de la moneda es cero. Por ende,

v=v,— gt
0=245m/s — 9,8 m/s*t
t=0,25s Se despeja el tiempo

El tiempo en que la moneda alcanza la altura maxima es t = 0,25 s.

La altura que alcanza la moneda se determina mediante la ecuacioén:

y = vt — % ot = 245m/s- 0255 — ; - 9,8 m/s? - (0,25)°

y = 0,30 m
La altura que alcanza la moneda es 0,30 m.
La distancia que recorre el bus mientras la moneda alcanza la altura de 0,30 m, se determina
con la ecuacion para el movimiento uniforme: Ax = v+t =10m/s+ 0,25s = 2,5m

La moneda regresa a las manos de Andrés 0,5 segundos después; entre tanto, el bus se
desplaza 5 m. Esta medida corresponde al doble de la distancia recorrida por él mientras
la moneda asciende.

J

En la situacion planteada en el ejemplo, si el bus estd en reposo o se mueve con velocidad constante,
la moneda cae en manos de quien la lanzé. El principio de inercia modificd las orientaciones que
habia acerca del movimiento y entonces se hizo necesario reconocer cierta afinidad entre un objeto
en reposo y otro moviéndose en linea recta con velocidad constante.




Componente: Procesos fisicos

2.2 Lanzamiento horizontal

Llamamos lanzamiento horizontal al movimiento que describe un
proyectil cuando se dispara horizontalmente desde cierta altura con
velocidad inicial v,. Es decir, perpendicularmente a la aceleracion de la
gravedad g (figura 14).

Analicemos ahora cudl es la diferencia entre este movimiento de lan-
zamiento horizontal y el de caida libre que estudiamos en la unidad
anterior.

Para analizar este movimiento, supongamos que se lanza una pelota
desde la superficie de una mesa en forma horizontal con velocidad v,
como se muestra a la derecha.

En el caso del lanzamiento horizontal la pelota, al caer, se desplaza hori-
zontalmente. El movimiento se produce en el plano, en dos direcciones:
una en el eje x y la otra en el eje y. Si bien, a primera vista, la trayectoria
de la pelota puede parecer complicada, veremos que el hecho de descom-
poner el movimiento en estas dos direcciones simplificar notablemente
el problema.

El movimiento horizontal

La figura ilustra que en la direccién horizontal la pelota experimenta
desplazamientos iguales en tiempos iguales, es decir, que el movimiento
horizontal ocurre con velocidad constante.

Mas atn la velocidad con la que avanza la pelota en direccion horizontal
coincide con la velocidad con la cual la pelota abandono la superficie de
la mesa. Asi, en la direccion horizontal la pelota se mueve siempre con
la misma velocidad, es decir, que no hay aceleracion, por tanto, el movi-
miento horizontal es uniforme.

El movimiento vertical

La figura ilustra que la pelota experimenta desplazamientos cada vez
mayores en intervalos iguales de tiempo, es decir, que el movimiento
vertical de la pelota se realiza con velocidad variable.

El movimiento vertical de la pelota es igual que el movimiento que des-
cribe un objeto en caida libre que se suelta desde el borde de la mesa. Es
decir que el movimiento vertical de la pelota es uniformemente acelerado
con una aceleracion igual a la aceleracion de la gravedad.

En la figura hemos proyectado el movimiento de la pelota para cinco
intervalos iguales de tiempo.

A
®

Figura 14. Disparo horizontal de un proyectil.

Imagina que desde el borde de la
mesa se lanza horizontalmente una
pelota y al tiempo se deja caer otra
desde la misma altura. ;Cudl cae
primero al piso? ;Cudl llega con
mayor velocidad?

<
o—

Movimiento en caida libre

Movimiento uniforme
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Y __\X_,

Vy v

Figura 15. Composicién de un movimiento
que tiene como sistema de referencia los ejes
de coordenadas cartesianas.

0 3 x
|
y
v

=
|

Figura 16. Forma parabdlica de la trayectoria
del movimiento.
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En conclusion, el movimiento descrito por un objeto que se lanza hori-
zontalmente, estd compuesto por dos movimientos: uno rectilineo uni-
forme (en el eje x); y otro, rectilineo uniformemente acelerado (en el eje
¥). La combinacién de estos dos movimientos determina la trayectoria
que describe el cuerpo.

Para estudiar esta composicion de movimientos rectilineos, elijamos
como sistema de referencia el que se forma por dos ejes de coordenadas
cartesianas x-y cuyo origen (0, 0) se sitiia en el punto de disparo (figura
15).

En cualquier punto de la trayectoria, la velocidad del objeto tiene por
componentes v, y v, es decir, que la velocidad es v = (v,, v ) y su direc-
cion es tangente a la trayectoria.

Analicemos los dos movimientos, en el eje x y en el eje y, para un objeto
que se lanza horizontalmente con velocidad v, cuando se desprecia la
resistencia del aire.

Movimiento horizontal

En cualquier posicién, la componente v_de la velocidad del proyectil
coincide con la velocidad inicial v,
Es decir,

V.=,

La coordenada de la posicion en el eje x se expresa como:

x=v0t

Movimiento vertical
Es un movimiento de caida libre, con velocidad inicial cero.

Para cualquier posicion, la componente v, de la velocidad del proyectil
coincide con la velocidad de caida de un cuerpo que se suelta desde la
misma altura.

Por tanto, v, = vOy — gt donde v, =0, luego,

~

14 —g-t
y
La coordenada de la posicion en el eje y se expresa como:
y = vot — %gfz

como v, = 0, tenemos que
y

= —L 2
y > &t
Para determinar la forma de la trayectoria seguida por el proyectil, a
partir de la expresion x = v, * t obtenemos que t = VL
0
Al sustituir esta expresion del tiempo se obtiene
D RPN ( x )2 __&
=——9gt?=——9g|—],1 = —
) T8 287 v ) OV T T

lo cual corresponde a la parabola como se muestra en la figura 16.
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¥ EJEMPLO

de 5 m/s. Determinar:
a. La posicion de la pelota 0,2 segundos después del lanzamiento.
b. La posicion de la pelota al chocar con el piso.

c. Lavelocidad de la pelota inmediatamente antes de chocar
con el piso.

Solucion:
La situacion se puede representar con el dibujo de la derecha.

a. Al cabo de 0,2 segundos, las coordenadas de la posicion P
son:

x=vt=5m/s'02s=1m

y=- thz = ( 8m/s?)(0,2s)" = —0,2m
altura de 1,2 m. Asi, a partir de la ecuacion para y se obtiene:

mina mediante la expresion:
Xx=v,ct=5m/s-0,5s=25m

El impacto con el piso ocurre en el punto de coordenadas (2,5;
metros.

la ecuacion.
v, =g t=-98m/s’ 0,55 = —4,9m/s2

N\

Desde la superficie de una mesa de 1,2 m de alto se lanza horizontalmente una pelota, con velocidad inicial

La posicion alos 0,2 segundos se representa por el vector (1, —0,2), con las componentes medidas en metros.

b. Al chocar con el piso, la pelota ha empleado un tiempo equivalente al de descenso en caida libre desde la

—12m = —% +9,8m/s? - t? luego t = 0,5 s.
La posicion A al caer al piso, en la direccion de y es y = — 1,2 m y la posicion en la direccion de x se deter-

—1,2), con las componentes medidas en

c. Lavelocidad en el eje x, en todos los puntos es v. = 5 m/s y la velocidad en el eje y se determina mediante

La velocidad al llegar al piso es T = (5, —4,9), con las componentes medidas en m/s.

La norma de la velocidad es v = \/(5 m/s)?> + (—4,9m/s)*> = 7,0m/s

~

3y

W%\ .5 mls

2.3 Movimiento de proyectiles

Supongamos que se lanza un objeto, con velocidad v, que forma con la
horizontal un dngulo « (figura 17). La velocidad inicial tiene dos com-
ponentes: v, y v, , las cuales se determinan por:

VOx = VO * COS Q,

Vo, = Vo * Sen a
Al igual que en el lanzamiento horizontal, este movimiento resulta de la
composicion de dos movimientos: uno vertical, con velocidad v, , que
corresponde al de un objeto lanzado hacia arriba y que regresa ala fvlerra

y otro horizontal con velocidad constante v, _(figura 18).

La aceleracién en el movimiento vertical hacia arriba es igual aceleracién
cuando se dirige hacia abajo. El cuerpo al ascender disminuye la veloci-
dad hasta que por un instante, su velocidad vertical es cero, en el punto
mas alto, y luego desciende empleando en regresar al nivel desde el que
fue lanzado, el mismo tiempo que cuando subio.

Voy

o

Vox X

Figura 17. Vector velocidad inicial.

Movimiento vertical

y

lovimient

ombinadc

y V,

V - .
0x Movimiento horizontal

Figura 18. Movimiento parabdlico.
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0 X
Figura 19. La aceleracion solo tiene valor
enelejey,yesigualag.

El movimiento del proyectil es la composicion de un movimiento vertical
bajo la accidén de la aceleracion de la gravedad y un movimiento hori-
zontal en el que se realizan desplazamientos iguales en tiempos iguales.

Si se considera el origen, es decir el punto (0, 0), en el punto de partida
del proyectil, al cabo de determinado tiempo el objeto ocupa la posicién
(x,») y suvelocidad es v = (v, vy), donde:
x=v-t
— |
y=vyt 58t
V.=,
v, = Yy, +g-t
Puesto que la componente de la velocidad en el eje x es constante, su
valor en cualquier instante es el mismo que en el momento del lanza-
miento, V.-
X

 — constante

La aceleracion solo tiene componente en el eje y que es la aceleracion de
la gravedad (figura 19).

Como lo hemos dicho, la velocidad de un objeto en cualquier punto de
la trayectoria es un vector tangente a la misma.

A partir de las expresiones para x y para y es posible determinar la posi-
cion del objeto en cualquier instante de tiempo.

Por ejemplo, si se toma el sentido positivo del eje y hacia arriba, a una
posicion por debajo del nivel desde el cual se ha lanzado un objeto le
corresponde un valor y negativo.

)
Un baldn se dispara con velocidad de 15 m/s formando, con la horizontal, un angulo de 37°.
a. Determinar las componentes v, y v, dela velocidad inicial.
b. Calcular los valores de las componentes de la velocidad alos 0,5syalos 1,2 s.
c. Calcular los valores de las componentes de la posiciéon alos 0,5syalos 1,2 s.
d. Calcular el tiempo en alcanzar la altura maxima.
e. Determinar la altura méaxima.
f. Calcular la distancia horizontal que alcanza al caer al piso.
g. Dibujar la trayectoria y representar el vector velocidad y sus componentes para estos tres casos:
 en el punto de partida
+ en el punto mas alto
e alcabodel?2s y >
Solucién:
La grafica muestra una representacion de la velocidad inicial.
a. Las componentes de la velocidad inicial se calculan me- Yoy
diante:
Vo, =V, * COsay = 15m/s - cos37° = 15m/s- 0,8 = 12 m/s
Voy = Vot sen o = 15 m/s - sen37° = 15m/s 0,6 = 9 m/s Pl
. . r{ r Vox X
El vector velocidad inicial es v, = (12;9), cuyas componen-
tes estan medidas en m/s.
\_ J
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( )

b. Al cabo de 0,5 s, la velocidad en el eje x es constante y su valor es v, = 12m/s.
La velocidad en la direccion del eje y es:
v, = v, T g =9 m/s + (—9,8m/s?) - 0,5s = 4,1 m/s
Luego alos 0,5 s la velocidad es v = (12; 4,1) con las componentes en m/s.

Al cabo de 1,2 s, la velocidad en el eje x es v. = 12 m/s y la velocidad en la direccién del eje y se calcula
mediante:

v, =V, T g t=9 m/s + (—9,8m/s?) - 1,2s = —2,8m/s
Luego a los 1,2 s la velocidad es V= (12; —2,8) con las componentes en m/s.

c. Laposicion al cabo de 0,5 s, se determina mediante:

o Enelejex: x=v t=12m/s* 0,55 = 6,0m
« Enelejey: y=voy-t+%g-t2=9m/s'0,5s+% - (—9,8m/s2) - (0,55)* = 3,3m

Es decir que a los 0,5 s, ocupa la posicion (6; 3,3), con las componentes medidas en metros.

La posicion al cabo de 1,2 s, se calcula mediante:

o Enelejex: x=v +t=12m/s*1,2s =144 m

o Enelejey: y= voy-t+ %g- 2=9m/s*1,2s + % «(—9,8m/s?) - (1,2s)>=3,7m
Es decir que alos 1,2 s, ocupa la posicion (14,4; 3,7) con las componentes medidas en metros.

d. Para calcular el tiempo en alcanzar la altura maxima, sabemos que en el punto mas alto, la componente
vertical de la velocidad, v, , €s cero, por tanto:

Vv, = Yy, +g-t
0=9m/s + (9,8 m/s?) - t,de donde, t = 0,9 s
El tiempo en alcanzar la altura maxima es 0,9 segundos.
e. Sabemos que alcanzd la altura maxima en 0,9 s, por tanto, para la altura maxima se tiene:
Y=V, bt %g- 2=9m/s-0,9s + % +(—9,8m/s?) - (0,95)> =4,1m
La altura maxima alcanzada por el objeto es 4,1 m.

f. Como el objeto empled 0,9 s en alcanzar la altura maxima, podemos concluir que tardé 1,8 s en regresar al
nivel desde el cual fue lanzado, por tanto, la distancia horizontal que alcanza al llegar al piso es:

x=v +t=12m/s*1,8s= 21,6 m.

La posicion en el punto mas alto es (10,8; 4,1) y en el punto en el cual cay6 es (21,6; 0). En ambos casos las
componentes se miden en metros.

g. La trayectoria descrita por el objeto se muestra a continuacion:

yA
54

=
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Desarrollo de competencias
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0 Representa el vector velocidad resultante en
cada uno de los siguientes casos:

a. Un atleta que cruza un rio nadando hacia la
otra orilla a 8 m/s cuando el rio corre con una
velocidad perpendicular a él de 6 m/s.

b. Una golondrina que vuela horizontalmente a
6 m/s mientras que el viento sopla a 2,5 m/s,
formandose entre las dos velocidades un an-
gulo de 50°.

9 La posicion que ocupa un cuerpo en diferentes
instantes de tiempo se representa por medio de
los vectores:

t=0s  r=(-5,0)
t=1s  r=(=34)
t=2s  r=(0,5)
t=3s ;=(3,4)
t=3s =50

a. Ubica cada vector en el plano cartesiano.
b. Grafica una posible trayectoria del cuerpo.

e Dibuja la trayectoria de un proyectil que es lan-
zado con una velocidad que forma un angulo
con la horizontal de 35°. Sobre ella, dibuja el vec-
tor velocidad y el vector aceleracion en el punto
de salida, en el mas alto y, en el punto mas bajo
de la trayectoria.

0 Un jugador patea una pelota con una velocidad
que forma un angulo con la horizontal. Si la
pelota lleva una velocidad horizontal de 2 m/s y
caea 16 m de donde fue lanzada, ;cual es la com-
ponente vertical de la velocidad de lanzamiento?

O Yy

e Un profesor de fisica explica a sus estudiantes
que la luz se propaga en linea recta. Uno de ellos
le pregunta si la luz emitida por el Sol es una
magnitud fisica de caracter vectorial. ;Qué crees
que respondera el profesor? ;Por qué?
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Examina las siguientes magnitudes fisicas y
establece si ellas son vectoriales o escalares; lon-
gitud, velocidad, aceleracién, temperatura, area
y densidad. Justifica tu respuesta.

Responde. ;Puede la componente de un vector
ser mayor o igual que su norma? ;Por qué?

e Un automdvil parte del reposo hasta alcanzar
una velocidad v, con la que se mueve durante
un tiempo ¢y finalmente se detiene después de
aplicar los frenos. ;Puede afirmarse que durante
todo el movimiento la velocidad y la aceleracion
tienen la misma direccion?

0 Un proyectil se lanza con velocidad de 10 m/s.
Dibuja las trayectorias seguidas si el angulo de
lanzamiento es de 30° y si el angulo de lanza-
miento es de 60°. Realiza los calculos que consi-
deres pertinentes.

() eerem

@ Da un ejemplo en el que dos cuerpos describan
la misma trayectoria pero realicen diferente
desplazamiento.

m Un cuerpo se somete al mismo tiempo a la
accion de dos velocidades de diferente norma.
:Como deben ser las direcciones de estas dos
velocidades para que el cuerpo se mueva con la
maxima velocidad resultante posible? ;Por qué?

@ Responde. ;Qué debe hacer el timonel de un
barco para que la corriente del rio no desvie su
embarcacion cuando quiere moverlo en direc-
cion perpendicular a la corriente?

Dos automdviles, A y B, se mueven con la misma
rapidez en un camino largo y recto, scon qué ve-
locidad se mueve al auto B con respecto al auto
A?, si:

a. se dirigen el uno hacia el otro.

b. se alejan el uno del otro.

c. se mueven en la misma direccion.

Plantea un ejemplo en el que la composicion

de dos movimientos no dé como resultado un
movimiento con trayectoria parabdlica.



Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Explica por qué el tiempo transcurrido para un
evento determinado no es una magnitud vecto-
rial.

9 Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es
falso.

D Toda magnitud vectorial tiene norma y di-
reccion.

La norma de un vector representa la longitud
del vector.

La distancia recorrida por un cuerpo es una
magnitud vectorial.

D Dos vectores con la misma norma no necesa-
riamente son iguales.

Todo vector tiene dos componentes que son
perpendiculares entre si.

e Determina cual de los siguientes valores no
puede representar la norma de un vector.

a. 14m
b. 0km
c. —8m/s
d. 250N
e De las siguientes magnitudes cual es escalar.
a. El desplazamiento
b. La velocidad
c. Elédrea
d. Laaceleracion

e La velocidad de un cuerpo es de 25 m/s a 40°
hacia el noroeste, dicho vector se representa

mediante:

. y =(—16,05;19,15)
b. y = (-19,15;16,05)
¢ v =(16,05;—19,15)

d. y =(19,15; —16,05)

e Responde. ;Por qué cuando dos automdviles
transitan con la misma rapidez paralelos uno
del otro en una avenida se dice que sus velocida-
des son equivalentes?

1

Tema 1 Magnitudes vectoriales

o Un avidon vuela una distancia de 620 km, a
una velocidad de 800 km/h, con un viento de
65 km/h. Determina el tiempo que emplea el
avion en recorrer los 620 km si vuela:

a. con el viento a favor.
b. con el viento en contra.

Un barco se mueve en un rio a favor de la co-
rriente. ;Puede afirmarse que se mueve a una
velocidad mayor que la del rio? ;Por qué?

o Responde. ;Puede la suma de dos vectores con
normas diferentes dar como resultado cero?
sPor qué?

@ Para un atleta que nada en contra de la corriente
de un rio, ;puede suceder que en algun caso su
velocidad resultante con respecto a la orilla sea
cero? ;Por qué?

0 Un orgulloso nadador acostumbrado a atravesar
un rio, es desafiado a una carrera atravesando
una piscina olimpica, reto ante el cual él res-
ponde: “He cruzado en tantas oportunidades
el rio Magdalena con su brioso caudal, que una
piscina olimpica no representa un gran reto
para mi, tengo confianza en que ganaré”. ;Por
qué piensas que el nadador esta tan seguro de
ganar el reto?

Problemas bdsicos |

@ Un perro que persigue un automovil recorre 20
m al norte y 30 m al oeste, ;cual es la posicion
final del perro con respecto al punto donde co-
menzo?

@ La mama de Stella la envia al supermercado con
las siguientes indicaciones: caminas 3 cuadras
hacia el sur y luego 5 cuadras al este. ;Cuales
son la norma y la direccion del desplazamiento
de Stella?

@ Camilo jugando golfito, introduce la pelota en el
hoyo en dos lanzamientos. El primero 2 m al sur
y el segundo 3,5 m al suroeste a 45°. ;Qué norma
y qué direccion debe tener su lanzamiento para
que Camilo haga hoyo en un solo lanzamiento?
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Tema 1 Magnitudes vectoriales

Actividades

@ Cuando un pescador rema en su canoa se mueve
a una velocidad de 3 m/s. Si va a cruzar el rio
cuya corriente tiene una velocidad de 1 m/s,
scon qué velocidad se mueve el pescador con
respecto a la orilla del rio?

@ Un patinador recorre 2,5 km al oeste y luego 4
km al sur. Si el recorrido total lo realiza 45 min:

a. jcon qué rapidez media se mueve el patinador?

b. ;cudles son la norma y direccién de su veloci-
dad media?

m Un avion parte de una ciudad A hacia una ciu-
dad B recorriendo 350 km hacia el este. Luego,
desde la ciudad B, va a la ciudad C recorriendo
420 km al norte. ;Qué ubicacion debe progra-
mar el piloto de la ciudad A, para poder viajar a
ella desde la ciudad C?

Ciudad C
Jﬂmk

Jﬂ;-ﬁhé‘m_hl.

Ciudad A Giudad B

@ Una avioneta se dirige hacia el aeropuerto por el
oeste con una velocidad de 200 km/h. Si se pre-
senta un fuerte viento que tiene una velocidad
de 48 km/h a 30° al noroeste:

a. jcudl es la velocidad de la avioneta?

b. ;hacia qué direccion debe orientarse la avio-
neta para llegar al aeropuerto y no desviarse?

Un ciclista recorre 8 km hacia el oeste, luego
cambia de direccion. Al final del recorrido se
encuentra a 12 km a 35° al noreste. ;Cual es
la norma y direccion de su segundo desplaza-
miento?

Q Problemas de profundizacién |

@ El piloto de una avioneta debe mantener el
rumbo de 18° al noreste para que el avion viaje
hacia el este con respecto a la Tierra. La veloci-
dad de la avioneta es 320 km/h y su velocidad
con respecto al suelo es de 350 km/h. Determina
la velocidad del viento.
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@ Unos nifios en una excursion deciden hacer
un concurso del tesoro escondido, para lo cual
primero deben dibujar el mapa, que tiene las si-
guientes instrucciones: desde la palmera camine
40 pasos al sur, luego 60 pasos a 30° suroeste,
después 50 pasos al norte y finalmente, 30 pasos
a 45° al noreste.

a. Dibuja el mapa del tesoro.

b. Determina las componentes horizontal y verti-
cal de cada uno de los desplazamientos.

c. Halla graficamente la posicion en la que se
encuentra el tesoro con respecto a la palmera.

@ Una ruta escolar realiza solo dos paradas en
su recorrido después de salir de la estacion. La
primera a 6 km y 60° al noroeste, donde suben
los nifos, y la segunda en el colegio que es su
destino a 9,5 km y 40° al noreste de la estacion.
:Qué desplazamiento realiza la ruta desde el
punto donde se suben los nifios hasta el colegio
donde estudian?

@ Dos atletas parten del mismo punto y se mueven
con rapidez de 25 km/h formando entre ellos un
angulo de 120°. Después de 1,5 h:

a. ;a qué distancia estd cada uno del punto de
partida?

b. ;qué distancia hay entre los dos?

@ Un policia persigue a un ladrén y cuando esta
a punto de alcanzarlo, este escapa por un atajo
recorriendo 300 m hacia el sur y luego 450 m a
45° al sureste. Si el policia se desplaza desde el
mismo punto del ladrén 695,3 m, a un angulo
de 63° al sureste, ;podra coincidir la posicion del
policia con la del ladrén?

@ Luis rema desde el punto A hasta el punto B
en la orilla de un rio en el que la velocidad de
la corriente es 1 km/h con la corriente a favor
y emplea un tiempo de 1 h. Cuando se mueve
en contra de la corriente emplea 2 h para ir del
punto B al punto A. Determina la velocidad con
la cual se mueve el bote en aguas tranquilas.




Q Verifica conceptos |

0 Responde. ;En qué se diferencia el plantea-
miento hecho por Aristételes y Galileo con res-
pecto al movimiento de un cuerpo en un plano
horizontal?

Un nifio va en su bicicleta y choca contra una
piedra. ;Como es su movimiento después del
choque? ;Por qué?

e La trayectoria seguida por un proyectil en su
lanzamiento resulta de la composicion de dos
movimientos, uno vertical y otro horizontal,
estos movimientos son respectivamente:

a. Rectilineos uniformes.

b. Rectilineo uniforme y uniformemente acele-
rado, con aceleracidn igual a la de la gravedad.

c. Uniformemente acelerados.

d. Uniformemente acelerado, con aceleracion
igual a la de la gravedad y rectilineo uniforme.

Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es
falso.

En un lanzamiento horizontal, el movi-
miento a lo largo del eje x del cuerpo es rec-
tilineo uniforme, porque no hay nada que lo
perturbe.

D La posicién que ocupa un proyectil durante
su movimiento tiene una sola componente
que esta sobre el eje y.

Para calcular la altura alcanzada por un pro-
yectil en la Tierra es suficiente conocer la
velocidad de lanzamiento.

La aceleracion de un proyectil en el punto
mas alto de su trayectoria es cero.

Las preguntas 5, 6, 7 y 8 se refieren a la siguiente
grafica, que muestra la trayectoria seguida por un
balén que es pateado por un nifio, con velocidad v,
que forma un angulo o con la horizontal.

Tema 2. Movimiento de proyectiles

Responde. ;Puede afirmarse que el tiempo que
tarda el cuerpo en ir del punto A hasta el punto
B es el mismo que tarda en ir de B hasta C? ;Por
qué?

° Con respecto a la norma de la aceleracion en los
puntos Ay B es cierto que:

a. a, <ag c.a,=a,=¢g

b.a,.a, da,=a,=0
0 En los puntos A, By C el vector que representa
la aceleracion es:

a. C.

b./ d.\

0 En el punto C de la trayectoria la velocidad esta
representada por el vector:

a. (v, cos o 0) c. (v,*cosa; v, sena)

b. (05 v, * sen ) d. (0;0)

0 Dos niiios juegan con dos canicas en una mesa,
si uno deja caer la canica desde la altura de la
mesa y al mismo tiempo el otro nifio empuja
su canica horizontalmente desde el borde de la
mesa,

a. ;cudl de las dos canicas llega primero al suelo?
sPor qué?

b. ;cudl llega con mayor velocidad al suelo? ;Por
qué?

@ Responde. ;Por qué en un partido de futbol,
cuando se cobra un tiro de esquina, suele co-
brarse por el aire y no por el suelo?
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Tema 2. Movimiento de proyectiles

Actividades

@ Responde. ;Qué diferencia existe entre los mo-
vimientos hechos por un deportista en una com-
petencia si utiliza el trampolin ajustable o el de

0 Un jugador de baloncesto debe hacer un pase a cemento que es rigido? Explica tu respuesta.

un comparfero que se encuentra al otro lado de
la cancha. Si lanza el balon con una velocidad v
formando un angulo de 60° con la horizontal,
sobtendra mayor alcance horizontal que lanzan-
dolo a la misma velocidad v pero a un angulo de

Problemas bdsicos |

m Desde la terraza de una casa se lanza una pelota

30° sobre la horizontal? ;Por qué?

@ Si se desprecia la resistencia del aire, son iguales
los alcances de los proyectiles cuyos angulos de
salida son mayores o menores de 45°. ;Es cierta

con una velocidad horizontal de 2 m/s. Si cae al
suelo a 3,5 m de la base de la casa,

a. jcuanto tiempo tarda la pelota en tocar el
suelo?

esta afirmacion? ;Por qué? . .
b. ;a qué altura esta la terraza?
@ sEs correcta la afirmacion: “Para que un pro-

yectil tenga su alcance maximo las componentes
horizontal y vertical de su velocidad deben ser
iguales”? ;Por qué?

Un bebé lanza el tetero con una velocidad ho-
rizontal de 1,5 m/s, desde su silla-comedor de
1,2 m alto.

a. ;Cuanto tiempo tarda el tetero en llegar al

Para una esfera que rueda por una rampa in- lo?
suelo?

clinada y luego se separa de ella, es correcto
afirmar que: b. ;A qué distancia horizontal de la silla-comedor

?
a. el movimiento durante el tiempo que la esfera cae el tetero al suelo?

estd en contacto con la rampa es rectilineo

@ Un helicoptero, que lleva medicamentos, vuela
uniforme.

a una velocidad de 450 km/h y a una altura de
1.200 m. ;A qué distancia horizontal, antes de
llegar al campamento, donde debe entregar los
medicamentos, debera soltarlos para que caigan
justo en el campamento?

@ Tratando de bajar de un estante de 1,8 m de
alto una caja de cereal que contiene un premio,
Carlos la empuja horizontalmente haciendo que
caiga a 0,95 m del estante.

b. el movimiento de la esfera al separarse de la
rampa es una caida libre.

c. laesfera al separarse de la rampa tiene el movi-
miento de los proyectiles.

d. el movimiento de la esfera al salir de la rampa
es un lanzamiento horizontal.

a. ;Con qué velocidad empujo la caja Carlos?

b. ;Cuanto tiempo tardd la caja de cereal en caer
al suelo?

N @ Un niiio parado en la ventana de su casaa 3,8 m

v de altura lanza, con una velocidad horizontal de

' 2,2 m/s, un trompo a su amigo que se encuentra

al frente a 3 m al pie de su casa.

@ En el interior de un tren, que se mueve con
velocidad constante, una persona lanza verti-
calmente hacia arriba una manzana. Dibuja la

trayectoria que describe la manzana: b. ;Con qué velocidad debe lanzar el trompo para
que llegue hasta su amigo?

a. ;Alcanza a caer el trompo a la distancia donde
estd el amigo?

a. Parala persona que la lanza.
@ Un arquero lanza desde el suelo una pelota con

una velocidad de 20 m/s a una elevacion de
50°. ;Cuanto tiempo tarda la pelota en llegar al
suelo?

b. Para una persona que esta fuera del tren.
;Son las dos trayectorias iguales o diferentes?
sPor qué?
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@ Desde la cima de una montaina a 45 m del suelo

se dispara un proyectil con una velocidad de
110 m/s y un angulo de elevacion de 25°. ;Cual es
la altura maxima que alcanza la bala por encima
del suelo?

Q Problemas de profundizacién |

Un jugador de tejo lanza el hierro con un an-
gulo de 45° sobre la horizontal y cae a un punto
situado a 30 del lanzador. §Qué velocidad inicial
le proporciono el jugador al tejo?

@ Se lanza una moneda al aire formando un 4an-

gulo con la horizontal. Cuando se encuentra a
1,5 m del sitio que se lanzo, las componentes de
su velocidad son 2,6 m/s en el eje x y 1,82 m/s en
el eje y.

a. 3Con qué velocidad fue lanzada?

b. ;Cual es la altura maxima que alcanza?

@ Maria se encuentra sentada en el andén a 6 m de

distancia al frente de la casa de su amigo Juan,
quien le pide le lance la pelota con la que esta ju-
gando. Si Maria lanza la pelota desde el suelo con
una velocidad de 6 m/s y una elevacion de 25° y
Juan se encuentra en su ventana a 3,5 m de altura,
a. ;cuantos metros por encima o por debajo de la
ventana de Juan pega la pelota?
b. ;con qué velocidad debe lanzar la pelota a la
misma elevacion de la ventana para que llegue
justo alli?

(N2

@ Desde un restaurante ubicado en la parte supe-

rior de un edificio de 25 m de altura, un cliente
accidentalmente empuja una mata con una velo-
cidad horizontal de 3 m/s. Después de 1segundo
de caida:

a. jcuales son las componentes horizontal y ver-
tical de la velocidad de la mata?

b. ;cudl es la posicion de la mata con respecto al
punto de caida?

1

Componente: Procesos fisicos

@ Juan lanza horizontalmente desde la ventana

de su apartamento que se encuentra a 15 m del
suelo, unas llaves a su vecino Camilo que vive en
el apartamento del frente a una distancia hori-
zontal de 10 m. Si las llaves alcanzan una altura
de 16 m,

a. ;cuanto tiempo estan las llaves en el aire?

b. ;cuales son las componentes horizontal y ver-
tical de la velocidad con que recibe las llaves
Camilo?

@ En un partido de béisbol el bateador golpea

la pelota a 15 m/s formando un angulo de 35°
sobre la horizontal. Si esta viaja en direccion
hacia un jugador que se encuentra a 26 m del ba-
teador, ;a qué velocidad debe correr el jugador
para capturar la pelota justo a la misma altura a
la que fue bateada, si inicia su carrera cuando la
pelota empieza a caer?

/ \

; D - - M .
Y
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Desde un acantilado de 15 m de altura se lanza
un nadador con una velocidad de 9 m/s for-
mando un angulo 15° sobre la horizontal.

a. ;Cudnto tiempo dura el nadador en el aire?

b. ;Cuales son las componentes horizontal y ver-
tical de su velocidad en el momento de tocar el
agua?

c. ;A quédistancia horizontal de la base del acan-
tilado toca el nadador el agua?

@ En un circo, se dispara una bala humana de

un caidén con una velocidad de 35 km/h con
un angulo de 40° sobre la horizontal. Si la bala
humana abandona el caiién a un metro de dis-
tancia del suelo y cae en una red a 2 m sobre la
superficie del suelo, ;qué tiempo permanece en
el aire la bala humana?
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PRACTICA

DE LABORATORIO

Magnitudes vectoriales

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

N\

Los vectores nos ayudan a describir cantidades que no solo tienen magnitud si no también direccion y
sentido. Existen varias cantidades vectoriales como la fuerza, la velocidad o el desplazamiento. En esta
practica vas a descomponer un vector en sus componentes rectangulares utilizando la mesa de fuerzas.

Conocimientos previos

Angulos, masa, polea, fuerza, descomposicién vectorial y porcentajes.

Materiales

Mesa de fuerzas

t

", Procedimiento

Masas de 100 g,50g,20gy 10g.

3 porta pesas.

. Ubica dos de los poleas, con sus porta pesas, en las posiciones 0° y 90°, respectiva-
mente.

. Pon en cada porta pesas una masa de 20 g. Observa que el anillo se desliza debido
a la accion de las fuerzas.

3. Anade masas a la polea restante y deslizala hasta lograr que el anillo quede centrado

sobre la mesa.

. Escribe los datos obtenidos en la columna “experimental” de la tabla de registro y
repite el procedimiento para cada caso.

Tabla de registro
‘,‘ 0 . . r
Caso Vector (fuerza) Resultarnte (magnitud ydl’rt.eccmn)
S Experimental Analitica
A f f
{ T = 9 =0° - .. = 90°
di & ?, 1| £,=20g;6,=0" | £,=20g;0,=90° | _ o —
= =g - 3 5 — f=
07'7 - \\ ¢ 2 | f,=50g;6,=0° | f,=40g;0,=70" |, o
. o |f f=
& 3 | f,=20g;0,=20" | f,=70g;0,=60" | _ o —
. o|f= f
4 | f,=50g;0,=90° |f,=100g;0,=130"| _ _
f,=200g;0, = 60° | f,=50g;0,=120° || _ =
5 | f,=200g;6,=60° | f,=50g;0,=120" | _ o —
6 |f,=300g;6,=124° f,=190g;0,=97° |, _ o —

5. Determina analiticamente la resultante y escribe los datos obtenidos en la columna
“analitica” de la tabla de registro. Ten presente que la resultante es opuesta 180° a
la equilibrante.

Analisis de resultados

Representa a escala, en papel milimetrado los vectores registrados en la tabla, trazando la resultante y la
equilibrante. A continuacién compara los resultados con los obtenidos en las columnas “experimental” y

“analitica”

2. Determina el porcentaje de diferencia entre cada uno de los métodos utilizados.

3. Responde. ;Podrias mencionar posibles causas de error experimental presentes en esta practica? ; Cuales?
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Descripcion de una trayectoria semiparabdlica

PRACTICA

DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

S

En el lanzamiento horizontal, el movimiento de los objetos se caracteriza porque la componente verti-
cal de la velocidad inicial es igual a cero. Como resultado de la composicion del movimiento horizontal,
con velocidad constante, y del vertical con aceleracion constante e igual a la aceleracion de la gravedad,
g, el objeto describe una trayectoria parabolica. En esta practica nos proponemos describir la trayectoria
seguida por un objeto que se lanza horizontalmente y determinar la velocidad con la cual el objeto es
lanzado. Ademas comparamos los resultados obtenidos cuando se lanzan dos esferas de diferente masa.

Conocimientos previos

Movimiento uniforme, movimiento uniformemente acelerado, trayectoria y velocidad.

J

Materiales

Rampa inclinada con un
Ultimo tramo horizontal.

Tapa plana.

Dos esfera metalicas
(una mas liviana que
la otra).

Regla.
Plomada.
Papel.

Papel carbon.

Analisis de resultados

Procedimiento

1. Fijalarampa de tal manera que su extremo inferior quede a ras con el

borde de una mesa.

2. Cubre la tabla con papel carbon y sobre este coloca papel blanco para

registrar en él cada impacto de la esfera sobre la tabla.

. Coloca la tabla en posicion vertical, valiéndote de la plomada, justo

contra el extremo inferior de la rampa.

. Suelta la esfera desde el punto mas alto de la rampa y deja que golpee

la tabla. A este primer punto le asignaremos la posicién (0, 0) del plano
cartesiano en el que se dibujara la trayectoria.

. Desplaza la base de la tabla una distancia de 5 cm, coldcala nueva-

mente en posicion vertical y suelta la esfera desde el punto mas alto
de la rampa para registrar en el papel su impacto contra la tabla.

. Repite el procedimiento desplazando la tabla 5 cm cada vez, hasta que

encuentres que la esfera no golpee contra ella. Siempre debes soltar la
esfera desde el mismo punto de la rampa.

. Registralos datos en una tabla como la que se muestra a continuacion

y represéntalos en un plano cartesiano.
Y

x (cm) y (cm)

. Repite la experiencia con la otra esfera y traza la trayectoria, con otro

color, en el mismo plano cartesiano.

. Describe las trayectorias seguidas por las esferas.
2. Responde. ;Encuentras alguna diferencia entre las trayectorias seguidas por las dos esferas?

3. Conlas coordenadas del punto en el que una de las esferas cae al suelo, determina la velocidad con la cual

esta abandond el extremo inferior de la rampa.

Considera que una de las esferas se suelta desde el borde inferior de la rampa para que caiga verticalmente.
sEmplearia mas, igual o menos tiempo en caer que la esfera del experimento?
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Las leyes
de la dinamica

Temas de la unidad

1. Lafuerza - Primera ley de Newton

2. Ley fundamental de la dindmica -
Segunda ley de Newton

3. Acciény reaccion - Tercera ley de Newton
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n Para pensar...

Seguramente alguna vez te habras preguntado, qué mantiene un edificio
en equilibrio, qué hace que un objeto acelere o desacelere, o, cémo es el
movimiento de una nave espacial cuando se desplaza por el espacio inter-
planetario.

Todas las situaciones anteriormente mencionadas nos sugieren la idea de
movimiento, cambio de posicion o cambio de velocidad de los cuerpos, lo
cual puede suceder debido a la accién de factores externos.

Entre estos factores se encuentra la fuerza, la cual no sélo produce cambios
en el movimiento de los cuerpos sino que también puede llegar a deformar-
los, como ocurre cuando se aplasta una esponja.

Alo largo de esta unidad consideraremos la dindmica, que estudia la relacion
entre fuerza y movimiento, apoyados en tres grandes principios que fueron
enunciados por Isaac Newton y revolucionaron el pensamiento cientifico de
la época en el siglo XVII.

Para responder...

;Crees que un cuerpo puede
permanecer en movimiento

sin que sobre él actden fuerzas?
Explica.

;Qué fuerzas crees que actdan
sobre un cohete cuando
se mueve a través del espacio?

Cuando se da un empujon
auna cajay esta se mueve
alolargo de una superficie
plana, finalmente se detiene.
C6mo explicas esto?
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Figura 1. El montacarga ejerce fuerza sobre la caja.
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1. La fuerza - Primera
ley de Newton

1.1 Caracteristicas de las fuerzas

1.1.1 Cambios de movimiento

Cuando se empuja un automovil descompuesto, este se pone en mo-
vimiento debido a la accién ejercida sobre él. De igual manera ocurre,
cuando un montacargas sube un objeto (figura 1), cuando se empuja el
carrito de mercado, cuando se golpea un clavo con un martillo, cuando
un jugador de futbol detiene, patea, o cambia la direccion de la trayec-
toria de un baldn.

Todas estas situaciones nos permiten relacionar la fuerza con una accién
que ejerce un cuerpo sobre otro. Sin embargo, la fuerza no esta en los
objetos en si, sino en la capacidad que tienen estos de modificar el estado
de reposo o de movimiento de otro cuerpo con el cual interacttan.

Las fuerzas pueden causar deformacion sobre los objetos o cambiar su
estado de movimiento, es decir, aumentar o disminuir su rapidez o cam-
biar la direccion del movimiento.

1.1.2 Fuerza neta

Todo lo que nos rodea estd afectado por alguna fuerza. Por ejemplo, la
fuerza de la gravedad acttia en todo instante sobre nuestro cuerpo, sobre
nuestros objetos personales, sobre todo lo que esta a nuestro alrededor.

Es importante identificar las fuerzas que actuan sobre un cuerpo. En
ocasiones, las fuerzas que actuan sobre un cuerpo se contrarrestan entre
si, dando la impresion de no estar presentes. En estos casos se dice que
las fuerzas se anulan entre si.

Para que un cuerpo inicialmente en reposo se ponga en movimiento, se
requiere que las fuerzas no se anulen entre si. Por ejemplo, cuando un
automovil se encuentra estacionado, las fuerzas que actiian sobre él se
anulan entre si, pero cuando el vehiculo experimenta la fuerza ejercida
por el motor, se pone en movimiento.

Al igual que el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion, las fuerzas
son vectores. Por esta razon, se pueden sumar como se muestra en la
figura. A la suma de las fuerzas que actian sobre un cuerpo se le llama
fuerza neta.

—
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1.1.3 Efectos de las fuerzas

Ademas del efecto que tienen las fuerzas de ocasionar cambios en el
estado de movimiento o de reposo de los cuerpos, existe otro efecto que
también se atribuye a las fuerzas, denominado deformacion. Por ejem-
plo, al aplicar una fuerza a un resorte en uno de sus extremos, se puede
observar que el resorte se deforma, de modo que aumenta su longitud
natural (figura 2).

La deformacion depende del punto en el cual se aplica la fuerza, por
ejemplo en el caso del resorte, la longitud de la deformacion no sera la
misma si dicha deformacion no se produce en uno de sus extremos sino
en el punto medio del resorte.

Definicién
Una fuerza es toda accion que puede variar el estado de reposo o de movi-
miento de un cuerpo o bien, producir deformacion sobre él.

Las fuerzas tienen origenes muy distintos: la atraccion de la Tierra, la
friccion entre dos superficies, un fendmeno electromagnético, la fuerza
humana, la tensiéon de una cuerda, entre otras.

Sobre todo cuerpo u objeto, actiian simultdneamente varias fuerzas.
La suma de las fuerzas que actiian sobre un objeto recibe el nombre de
fuerza neta.

Cuando la fuerza neta es cero o nula, el objeto se encuentra en equilibrio.
Sila fuerza neta es distinta de cero, no existe equilibrio y por consiguiente
la velocidad del objeto cambia.

1.1.4 Las unidades de la fuerza

En el Sistema Internacional de Unidades la fuerza se mide en newtons
(N). Un newton equivale a la fuerza necesaria para sostener un cuerpo
de 102 gramos en la Tierra. Por esta razdn, se dice que una fuerzade 1 N
equivale a una fuerza de 102,0 gramos-fuerza (g-f).

Como lo estudiaremos en el tema 2, un newton también equivale a la
medida de la fuerza que se debe ejercer sobre un kilogramo de masa,
para ocasionar una aceleracion de 1 m/s? en la Tierra.

1.1.5 Fuerzas de contacto y a distancia

Cuando se empuja un mueble, cuando se impulsa una bola de tenis
por medio de una raqueta, cuando, se patea una pelota, cuando se hala
una cuerda, o cuando se deforma un objeto, existe un contacto entre el
cuerpo que ejerce la fuerza y el cuerpo sobre el cual se le aplica dicha
fuerza.

Estas fuerzas que presentan este tipo de condicion se denominan de
fuerzas de contacto.

Una fuerza de accién a distancia ocurre cuando no existe contacto
directo entre los cuerpos, como es el caso de la fuerza de atraccion
producida por la Tierra sobre cualquier cuerpo. Por ejemplo, un objeto
que se suelta desde cierta altura o se lanza hacia arriba, a lo largo de su
recorrido experimenta la fuerza que la Tierra le ejerce, aun sin estar en
contacto con ella.

Componente: Procesos fisicos —

Figura 2. La fuerza ejercida por el resorte
produce deformacion sobre él.
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;Cudl crees que es més intensa
al interior del nticleo atémico,
la fuerza nuclear entre pro-
tones o la fuerza eléctrica
entre los mismos?
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1.2 Fuerzas fundamentales

Los nuevos descubrimientos en fisica han revolucionado la forma de comprender
la materia y las fuerzas que determinan su comportamiento. En la bisqueda por
encontrar una tnica fuerza que explique todas las interacciones que ocurren en la
naturaleza, se han encontrado cuatro fuerzas fundamentales. Dichas fuerzas expli-
can los fendmenos que no pueden ser atribuidos a otras fuerzas. En la actualidad se
consideran como fuerzas fundamentales: la fuerza gravitacional, la fuerza electro-
magnética, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil.

La fuerza gravitacional es la fuerza de atraccién que se ejercen mutuamente dos ob-
jetos y que afecta a todos los cuerpos. Newton fue el primero en plantear que debido
a la fuerza gravitacional los objetos en las cercanias de la Tierra caen con aceleracion
constante hacia esta y, ademas, esta fuerza mantiene en movimiento a los planetas
alrededor del Sol.

La fuerza electromagnética afecta a los cuerpos eléctricamente cargados, esta aplicada
en las transformaciones fisicas y quimicas de dtomos y moléculas. Por ejemplo, un
electrén cuya carga eléctrica es negativa ejerce fuerza eléctrica de atraccion sobre un
protén cuya carga es positiva.

La fuerza nuclear fuerte es la fuerza que mantiene unidos los protones con los neu-
trones para formar los nticleos atomicos. Sin esta fuerza el nticleo no podria existir,
ya que la repulsion entre los protones generaria la dispersion de estos.

La fuerza nuclear débil actta entre particulas elementales. Esta fuerza es la responsa-
ble de algunas reacciones nucleares y de una desintegracion radiactiva denominada
desintegracion beta. La vida media del Sol esta determinada por las caracteristicas
de esta fuerza.

En la teoria del todo iniciada por Einstein, se desarrollan las ecuaciones preten-
diendo describir las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza en términos de
una sola, esta fuerza tiene todas las propiedades necesarias para que todo sea en
efecto como es.

1.3 Medicion de las fuerzas - Ley de Hooke

Para determinar la intensidad de una fuerza aplicada sobre un cuerpo, se utiliza un
instrumento denominado dinamoémetro, que consiste en un resorte graduado que
al deformarse permite medir el valor de dicha fuerza.

Para explicar el funcionamiento de un dinamoémetro, nos basaremos en las propieda-
des elasticas que tienen algunos materiales. Por ejemplo, si se cuelgan sucesivamente
varias pesas del extremo libre de un resorte, se obtienen diferentes variaciones de su
longitud con respecto a la longitud natural del resorte, como se observa en la figura.
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En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos en un experimento
como el descrito anteriormente.

Al calcular el cociente entre cada fuerza aplicada y el respectivo alarga-
miento del resorte, se observa que el valor obtenido es constante.

Fuerza (N) | Alargamiento (cm) | Cociente (N/cm)

20,0 2,0 10,0
30,0 3,0 10,0
40,0 4,0 10,0
50,0 5,0 10,0
60,0 6,0 10,0
70,0 7,0 10,0
\ 80,0 8,0 10,0 J

Al representar graficamente los resultados obtenidos, la gréafica es una
recta cuya pendiente es igual al valor de los cocientes.

Alargamiento
(cm)

A partir de los datos de la tabla y de la grafica se concluye que la fuerza,
F, es directamente proporcional con el alargamiento, x, del resorte. Esta
relacion se expresa como:

F

X
donde k recibe el nombre de constante eldstica del resorte. En el ejemplo
anterior, la constante elastica corresponde al cociente entre cada fuerza
y el respectivo alargamiento calculado, es decir:

k=10 N/cm = 1.000 N/m

Al realizar la misma experiencia con resortes diferentes, se obtiene una
relacién como la anterior, sin embargo, el valor de la constante elastica k
es distinto para cada uno, ya que esta constante depende de las caracte-
risticas del resorte utilizado.

A partir de los resultados anteriormente descritos, se puede enunciar la
ley que rige las deformaciones elasticas:

La longitud de la deformacién producida por una fuerza es proporcional a
la intensidad de dicha fuerza.

Esta ley publicada por el fisico inglés Robert Hooke en el siglo XVII, se
conoce como Ley de Hooke y su expresion matematica es:

F=k-x

Justifica por qué
10 N/cm = 1.000 N/m.

Componente: Procesos fisicos
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¥ EJEMPLOS

1. Se ejerce una fuerza de 200 N sobre un resorte

N\

La fuerza - Primera ley de Newton

cuya longitud es 20 cm y se observa que la lon-
gitud del resorte alcanza un valor de 25 cm.
Determinar:

a. La constante elastica del resorte.

b. El alargamiento si se aplica una fuerza de 300
N.

c. La fuerza que se debe aplicar para que el alar-
gamiento sea de 8 cm.

d. El valor de la constante del resorte si sobre el
mismo resorte se aplica una fuerza de 300 N.

Solucidon:

a. Elalargamiento del resorte es:

x=025m—0,20m = 0,05m

Para determinar k, utilizamos la ecuacién:

F=k-x
= % Al despejar
200 N
k= 0.05 m Al remplazar
k = 4.000 N/m

La constante eldstica del resorte es 4.000 N/m.

Para calcular el alargamiento despejamos x de la
ecuacion F = k - x, asi:

X = i
k
_ 300N _ Al remplazar
* 74000 N/m 0.075m y calcular

Cuando se aplica una fuerza de 300 N, el alarga-
miento es 7,5 cm.

Si el alargamiento es de 8 cm, se tiene que:

F=k-x
F =4.000 N/m * 0,08 m Al remplazar
F=320N Al calcular

La fuerza aplicada sobre el resorte para que el
alargamiento sea 8 cm es 320 N.

d. El valor de la constante del resorte es 4.000 N/m,

puesto que este valor es propio del resorte.

b. Para calcular la longitud que baja del vehiculo

~

2. Tres pasajeros, con una masa total de 210 kg,
suben a un vehiculo de 1.100 kg comprimiendo
los muelles de este 3,0 cm. Considerando que
los muelles actian como un solo resorte, calcu-
lar:

a. Laconstante elastica de los muelles del vehicu-
lo, si la fuerza aplicada por los tres pasajeros es
2.058 N.

b. Lalongitud, x, que baja el vehiculo si la fuerza
aplicada es de 2.744 N.

c. La fuerza que se debe aplicar al vehiculo para
que descienda 6 cm.
Solucion:

a. Para determinar k, utilizamos la ecuacion:
F=k-x

k = % Al despejar k
2.058 N
=2 o A
k 0.03 m I remplazar
k = 68.600 N/m Al calcular

La constante eldstica de los muelles del vehiculo
es 68.600 N/m.

despejamos x de la ecuacion F = k + x, asi:

_F
Tk
2.744 N
= =/ FF A
X 43,600 N/m I remplazar
x = 0,04 Al calcular

Cuando se aplica una fuerza de 2.744 N al vehicu-
lo, este desciende 4 cm.

c. Para que el vehiculo descienda 6 cm, se tiene que:
F=k-x
F=68.600 N/m+0,06m  Alremplazar
F=4116N Al calcular

La fuerza aplicada sobre el vehiculo para que des-
cienda 6 cm, es 4.116 N.

J
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1.4 La primera ley de Newton

1.4.1 El principio de inercia

Todos los cuerpos que nos rodean estan sometidos a la accion de una o varias fuerzas,
algunas de ellas a distancia y otras de contacto. Sin embargo, existen situaciones en
las cuales un cuerpo se encuentra aislado del efecto de otros cuerpos o fuerzas. Por
ejemplo, las naves Voyager, enviadas al espacio para explorar otros planetas, en de-
terminados tramos de su trayectoria se encuentran fuera de la influencia de cualquier
otro cuerpo y, por lo tanto, se mueven con velocidad constante. También, si en algiin
momento un cuerpo se encuentra en reposo, fuera de la influencia de cualquier otro
cuerpo, debe permanecer en reposo. El movimiento con velocidad constante y el
reposo se consideran estados equivalentes.

En la primera ley, denominada el principio de inercia, Newton establece la relacion
entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el tipo de movimiento que dicho
cuerpo describe. El principio de inercia establece que:

Todo cuerpo permanece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme si no actiia
ninguna fuerza sobre él o si la fuerza neta que actiia sobre él es nula.

Observemos que la primera parte del principio de inercia se refiere a los cuerpos que
se encuentran en reposo, y establece que sobre ellos no actta fuerza alguna o que la
suma de las fuerzas que acttan sobre ellos es nula. La segunda parte del principio de
inercia establece que, si un cuerpo se mueve con velocidad constante en linea recta,
entonces no acttian fuerzas sobre €l o la fuerza neta es igual a cero.

La experiencia cotidiana muestra que un cuerpo que describe un movimiento recti-
lineo se detiene luego de recorrer cierta distancia. Este hecho se debe a la interaccién
con el medio material sobre el cual se mueve, el cual se opone al deslizamiento del ob-
jeto. Si esto no existiera, un objeto que describe un movimiento rectilineo continuaria
moviéndose indefinidamente con velocidad constante. Por ejemplo, en las mesas de
aire, se pone un disco sobre una superficie con agujeros por los que se expulsa aire,
con lo cual se disminuye la fuerza de contacto y se permite un libre desplazamiento
del disco sobre la mesa.

Los ejemplos, que hemos considerado, ilustran cémo los cuerpos tienen la tendencia
a conservar su estado de movimiento o de reposo: un cuerpo en reposo parece oponer
resistencia a ponerse en movimiento y un cuerpo en movimiento opone resistencia
a detenerse. Esta tendencia a no cambiar su estado de movimiento se conoce con el
nombre de inercia.

Isaac Newton. Fisico inglés,
realizé estudios sobre el
movimiento de los cuerpos, y
planted las leyes del movimiento.
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Figura 3. El piloto de un avion
experimenta fuerzas ficticias.
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1.4.2 Sistemas de referencia inerciales

Consideremos un piloto de avién de acrobacias que se desplaza con velocidad
constante describiendo una trayectoria rectilinea. Si no hay turbulencia, el pi-
loto tiene la impresion de estar en reposo, y de hecho lo esta con respecto a los
asientos o las paredes del avion.

Ahora bien, si el avion disminuye su velocidad o toma una curva, el piloto siente
la tendencia a moverse hacia delante o hacia un lado, respectivamente. En ambos
casos el piloto ve modificado su estado de reposo sin que aparentemente se haya
ejercido sobre ¢l una fuerza externa que explique el fenémeno. Desde la inter-
pretacion del piloto, debe actuar una fuerza y de hecho parece experimentarla.

La fuerza extraia, que experimenta el piloto cuando el avién disminuye su ve-
locidad o toma una curva es consecuencia del cambio en la velocidad del aviéon.
Estas fuerzas, denominadas fuerzas ficticias, aparecen en sistemas de referencia
que no mantienen la velocidad constante y suelen manifestarse con sensaciones
estomacales como las que tenemos en un ascensor cuando arranca o se detiene.

Mientras el piloto del avién tiene la impresion de haber sido empujado, hacia
delante o hacia un lado, respectivamente sin que pueda identificar el agente que
le ejerce la fuerza externa, un observador externo al avidn, situado en Tierra
realiza una descripcion diferente. Para dicho observador, el piloto describe un
movimiento rectilineo uniforme mientras no actian fuerzas externas sobre él.

Para el observador externo, cuando el avién disminuye la rapidez o gira, el piloto
tiende a continuar en linea recta con la velocidad con la cual se movia inicial-
mente, es decir, que tiende a mantenerse con movimiento rectilineo uniforme.

El observador externo se encuentra en un sistema de referencia diferente al sis-
tema de referencia del avion, el sistema de referencia del observador externo es
un sistema de referencia inercial.

Definicién
Un sistema de referencia inercial es aquel en el que es vdlido el principio de inercia.

Asi mismo, cualquier sistema que se mueva con velocidad constante con res-
pecto a un sistema de referencia inercial, es considerado también como un
sistema inercial.

Los sistemas de referencia inerciales son abstracciones cuyo proposito es facilitar
la interpretacion y explicacion de fendmenos. Por ejemplo, nuestro sistema de
referencia habitual es la superficie de la Tierra, la cual gira alrededor del Sol y
también en torno a su eje, por ende, no mantiene su velocidad constante con
respecto al Sol.

Asi mismo, el Sol gira en torno a su eje y alrededor de nuestra galaxia, lo que
genera una variacion en la velocidad y asi sucesivamente.

En la practica, un sistema de referencia determinado se podra considerar como
inercial si los efectos de la variacion de su velocidad no son detectables, podemos
considerar la superficie terrestre como sistema de referencia inercial, a menos
que sus efectos de rotacion sean como de cambios en los movimientos.

Algunos ejemplos de sistemas de referencia no inerciales son los que se encuen-
tran en rotacién como un carrusel o los que describen un movimiento acelerado
como un ascensor en caida libre. En estos sistemas de referencia la primera ley
de Newton no tiene validez y por esta razon se experimentan fuerzas para las
cuales no podemos identificar el agente que las ejerce.



1.4.3 Masa inercial

Considera tres esferas de igual radio pero de diferente material (de hierro,
de madera y de icopor) que se encuentran inicialmente en reposo sobre una
superficie horizontal. Si a cada una de ellas le damos un ligero empujon, por
medio de un sistema de resorte que a las tres les ejerce la misma fuerza du-
rante el mismo tiempo, la esfera mas dificil de mover es la que opone mayor
resistencia al cambio de su estado de movimiento (mayor inercia), lo cual
detectamos porque es la esfera que menor cambio en la rapidez experimenta
a partir del empujon.

La masa inercial es una medida de la resistencia de una masa al cambio de su
velocidad con relacién a un sistema de referencia inercial.

Para el caso de las esferas de igual radio y diferente material, encontramos
que la esfera de hierro experimenta menor cambio en la rapidez por efecto del
empujon, razén por la cual le asignamos mayor masa inercial.

1.5 Algunas fuerzas comunes

1.5.1 El peso de los cuerpos

Una de las fuerzas basicas de la naturaleza es la interaccion gravitacional. Todo
cuerpo que se encuentre en la proximidad de la Tierra experimenta una fuerza
de atraccion gravitacional. Esta fuerza ejercida por la Tierra sobre los objetos
se denomina peso y el vector que la representa se considera dirigido hacia el
centro de la Tierra. Para los objetos que se encuentran cerca de la superficie
de la Tierra representamos el vector peso hacia abajo.

Puesto que los cuerpos estan formados por una gran cantidad de peque-
nas particulas, donde cada una de ellas tiene un peso determinado, el peso
total del cuerpo corresponde a la suma de los pesos de dichas particulas.
El punto de aplicacion del vector peso es el centro de gravedad del cuerpo.
Dependiendo de la forma del cuerpo y de cdmo estén distribuidas las par-
ticulas que lo conforman, el centro de gravedad se ubica a mayor o menor
distancia con respecto al centro geométrico de dicho cuerpo. Por ejemplo,
el centro geométrico de un recipiente cilindrico de aluminio completamente
lleno con agua coincide con su centro geométrico, mientras que el centro de
gravedad del recipiente parcialmente lleno de agua se ubica por debajo del
centro geométrico del recipiente.

En la siguiente figura se representan el centro de gravedad (c.g.) de algunos
cuerpos macizos, por ejemplo, de hierro.

Componente: Procesos fisicos 1
e
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Sobre dos objetos que se encuentran
inicialmente en reposo se aplican
fuerzas iquales y ambos alcanzan la
misma rapidez en el mismo tiempo.
;6mo son sus masas?
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3 EJEMPLO )

Una lancha se mueve en linea recta, en un lago, con rapidez constante. Determinar:
a. Un diagrama en el que se representen las fuerzas que actian sobre la lancha.

b. Las relaciones existentes entre las fuerzas que actiian sobre la lancha.

Solucion:

a. Como la trayectoria de la lancha
es rectilinea, sobre ella actdan las
cuatro fuerzas que se muestran en
la figura.

7

« La fuerza ejercida por el motor,
F

mot*
—_
+ Lafuerzaascensional, F, debida

a la accién que el agua ejerce
hacia arriba sobre la lancha.

« El peso, ;1/), de la lancha.

.
+ Lafuerza deresistencia, F,, que el agua ofrece y es opuesta al movimiento de la
lancha.

b. Puesto que la lancha se desplaza con velocidad constante, de acuerdo con el princi-
pio de inercia, la fuerza neta debe ser igual a cero.

F =F +F +w+F =0
mot res res

neta

Como la fuerza neta es cero, sus componentes deben ser iguales a cero, por tanto:

En direccién horizontal En direccidn vertical
— — — — — —
F +F =20 F +w=20

mot res as

Lo cual significa que:
Fo-—F. A

. . . mot as
(Cémo serfa la situ-
acion planteada en el
ejemplo, si la lancha se

mantiene en reposo?

De donde, en este caso, la norma de la fuerza que ejerce el motor es igual ala norma
de la fuerza de resistencia y la norma del peso es igual a la norma de la fuerza as-
censional.

N J

1.5.2 La fuerza normal

Todo cuerpo situado sobre una superficie experimenta una fuerza que esta
le gjerce. Esta fuerza se denomina fuerza normal o simplemente normal. La
fuerza normal (Fy;) es perpendicular a la superficie que la ejerce.

Cuando el plano sobre el cual estd situado el cuerpo es horizontal, la normal
es opuesta al peso, pero no ocurre asi cuando el plano es inclinado. En la si-
guiente figura se observan algunas representaciones de la fuerza normal.

fy
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1.5.3 La fuerza de rozamiento

Un cuerpo que se desplaza sobre una superficie o sobre otro cuerpo,
experimenta una fuerza opuesta al sentido de su movimiento, dicha
fuerza es ejercida por la superficie de contacto y se denomina fuerza de
rozamiento o fuerza de fricciéon (F ), la cual se representa opuesta a la

velocidad.

Este fenomeno se debe a que las superficies de contacto no son perfecta-
mente lisas, sino que presentan rugosidades que encajan aleatoriamente
entre si, produciendo esta fuerza que se opone al movimiento (figura 4).

Aunque el rozamiento disminuye notablemente el rendimiento de ciertos
mecanismos como el de los pistones de un motor, en algunas ocasiones
es util pues si no existiera la friccion varios sistemas no funcionarian,

como, por ejemplo, los frenos de los automéviles.

¥ EJEMPLO

El peso de una caja es 400,0 N. Si un hombre le ejerce
una fuerza de 200,0 N con una cuerda que forma con
la horizontal un angulo de 30°, determinar:

N\

Figura 4. Rugosidades en las superficies
producen fuerza de rozamiento.

a. Las fuerzas que actian sobre la caja.

b. La fuerza normal y la fuerza de rozamiento, si la caja

se mueve con velocidad constante.

Solucidn:

a. Enla figura se muestran las fuerzas que actuan sobre

la caja: El peso w, la fuerza de rozamiento F la fuerza
normal F, y la fuerza F que ejerce el hombre.

Las componentes de la fuerza F son:
Fx=F-cos0

Fy=F-sen0

Al remplazar y calcular tenemos que:
Fx = 200,0 N cos 30° = 173,2 N

Fy =200,0 N sen 30° = 100,0 N

Puesto que la caja se mueve con velocidad constante,
la fuerza neta es igual a cero. Por lo tanto,

F = (173,2; 100,0)
= (0; —400,0)
= (0; Fy)

= (=F;0)

ST TR T

neta (0 0)

Como la suma de las fuerzas verticales y horizontales
es cero, entonces:

1732N = F =0, luego, F =1732N
100,0 — 400N + F, =0,  luego, F, =300N

La fuerza normal mide 300 N y la fuerza de roza-
miento mide 173,2 N.

30°

J
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1.5.4 La tension

Con frecuencia, se ejercen fuerzas por medio de cuerdas o hilos. Si con-
sideramos que estos son inextensibles, las fuerzas aplicadas sobre ellos
se transmiten a los cuerpos a los cuales estdn unidos. La fuerza que se
transmite por medio de un hilo recibe el nombre de tension y la direccion
del hilo determina la direccién de la tensién, 7.

¥ EJEMPLO

Parala situacion de la figura, determinar la tension
de las cuerdas si la cuerda 1 se tensiona 80,0 N.

Solucion:

Dibujemos las fuerzas que actiian sobre el punto
de unidén de las tres cuerdas: T T y T Ademas
dibujemos las fuerzas que ; actuan sobre el ob]eto que
cuelga, es decir, el peso w dirigido hacia abajo y la
tension T La tension T actua sobre el objeto hacia
arriba y sobre el punto de union de las tres cuerdas
hacia abajo.

Puesto que el objeto se encuentra en reposo, la suma
de las fuerzas es cero, por tanto el peso Wy la tension
T tienen la misma norma.

Primer método de solucion

N

607

- X
Tix

La componente en x de T llamada_ T mide igual a
la norma de T que denommamos pues la tension
T no tiene componente eny, es decir que T, = 0.

A la componente en y de la tension T, le antepone-
mos un signo menos pues estd dirigida hacia abajo y
mide igual que la norma de T,. La componente en x
de la tensién T es igual a cero.

Como el sistema estd en reposo, la fuerza neta debe
ser cero es decir F = (0, 0), asi tenemos:

neta

T, = (—40,0, 69,3)

!

T2 = (Tz’ 0)
T3=(0 ~T,)

neta (0 0)

A partir de las componentes en el eje x se tiene que:
—40N+T,=0, luego T,=40N.

A partir de las componentes en el eje y se tiene que:
693N —T,=0, luego T, = 69,3N.

Por ende, las tensiones miden:
T, =80,0N, T, =400NyT,
Segundo método de solucion

=69,3N.

Se puede resolver la misma situacion por medio de
ecuaciones. Para ello, planteamos ecuaciones para las
componentes en el eje x y en el eje y.

En el eje x: —80,0 cos 60° + T, = 0
Consideremos el punto de unién de las tres cuerdas De dond —4ON+T =01 T = 40N
y escribamos sus componentes. Las componentes de © fonde 2= 0 VB0 L '

g En el eje y: 80,0 - sen60° — T, =0

la tensién T, son: 3
T, = —T, - cos 60° = —80,0 - cos 60° = —40,0 N De donde, 6?,3 N — T, =0, luego T3. =69,3N.
sz = T, - sen 60° = 80,0 - sen 60° = 69,3 N Obtenemos los mismos resultados, es decir,

T, =80,0N,T,=40,0NyT, = 69,3 N.

J
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2. Ley fundamental
de la dinamica
- Sequnda ley de Newton

2.1 La seqgunda ley de Newton

Cuando sobre un cuerpo acttia una fuerza constante, este experimenta cam-
bios de velocidad iguales en tiempos iguales. Una fuerza neta constante pro-
duce una aceleracion constante. Los vectores aceleracion y fuerza neta tienen
la misma direccién como se observa en la siguiente figura.

Cuando cambia el valor de la fuerza neta aplicada sobre el objeto, la acele-
racion también cambia. Si sobre un mismo cuerpo se ejercen sucesivamente
diferentes fuerzas netas cuyas intensidades son F,F,F, ...,y como conse-
cuencia, los valores de la aceleracién son, respectivamente, a,, a,, a,, ..., se
tiene que:

E _ B _ B

a, a) as

La segunda ley de Newton, también llamada ley fundamental de la dinamica,
establece la relacion entre la fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo y la
aceleracion que este experimenta.

La aceleracion, a, de cualquier particula material tiene en todo momento
la misma direccién de la fuerza neta F, , que actua sobre ella, en donde, el
cociente entre las normas del vector fuerza y del vector aceleracion, es igual a
una constante que depende de la particula. Es decir:

E
—m_ — constante
a

Esta expresion muestra que la fuerza neta y la aceleracion son directamente
proporcionales. A la constante de proporcionalidad se le llama masa inercial
del cuerpo. Recuerda que en el Sistema Internacional de Unidades, la masa se
mide en kilogramos (kg). En consecuencia, la fuerza neta se puede expresar
como:

— —
neta m:-a

Esta expresion se constituye en la ley fundamental de la dindmica conocida
como la segunda ley de Newton la cual se expresa como:

La fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion
que dicha fuerza produce, donde la constante de proporcionalidad es la masa
del cuerpo.

Componente: Procesos fisicos

HERRAMIENTA
MATEMATICA

Sise multiplica un vector por un escalar posi-
tivo, se obtiene un vector con la misma direc-
cién del primero.
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Ley fundamental de la dinamica - Segunda ley de Newton

A partir de la expresion l?jmm =m-a podemos ver que cuando sobre dos
cuerpos se les aplica la misma fuerza, el de menor masa experimenta mayor
aceleracion. Esto significa que la masa inercial es una medida de la inercia de
un cuerpo, es decir, de la resistencia que dicho cuerpo opone a la variacion
de su estado de reposo o de movimiento. Para una fuerza neta dada, cuanto
mayor es la masa del cuerpo sobre el cual se aplica, menor es la aceleracion

que produce sobre ¢l, como se observa en la figura.

Puesto que la direccién de la fuerza neta coincide con la direccion de la ace-
leracién que dicha fuerza produce, cuando la rapidez se dirige en el sentido
del movimiento del cuerpo, la rapidez aumenta. Cuando la fuerza neta se
dirige en sentido contrario al movimiento del cuerpo, la rapidez disminuye.
Por ejemplo, podemos observar que a partir de la expresion F,,,, = m - d se
tiene el caso particular en el que F, = 0, que equivale a afirmar que a = 0,
es decir que si la fuerza neta es igual a cero, el cuerpo permanece en reposo o

permanece con velocidad constante, como lo establece el principio de inercia.

¥ EJEMPLO )

Un automoévil cuya masa es 1.000 kg se mueve inicialmente con velocidad de 54 km/h y se detiene después
de 10 segundos de avanzar por una via recta. Determinar la fuerza neta que actua sobre él.

Solucién:
Para determinar la fuerza neta, primero se expresa la velocidad en m/s, para lo cual se tiene:
54km _ 54km _ 1.000m , 1h

h h 1 km 3.600s

=15m/s

Si el automovil frena con aceleracion constante, podemos determinar el valor de dicha aceleracion a partir de
la expresion:

V=, + at

0=15m/s + a (10s) Al remplazar
_ —15m/s .

a=—0s Al despejar a

a= —1,5m/s* Al calcular

La fuerza neta se calcula mediante la ecuacion:

F=m-a
F = —1.000 kg - 1,5 m/s? Al remplazar
F=—-1500N Al calcular

El signo menos indica que la fuerza actua en direccion contraria al movimiento y, en consecuencia, la velocidad
del automovil disminuye, pues la velocidad inicial era 15 m/s y la velocidad final, 0 m/s.
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2.2 El peso de los cuerpos

El peso de un cuerpo se relaciona con su masa, sin embargo, masa y peso
son dos conceptos diferentes. Un cuerpo tiene la misma masa en la Tierra
que en la Luna, pero su peso es seis veces menor en la Luna que en la
Tierra. Por ejemplo, a un jugador de ftbol americano le resultaria mas
dificil levantar un contendor de juego en la Tierra que en la Luna, pero
requeriria la misma intensidad de fuerza, tanto en la Tierra como en la
Luna para detenerlo cuando se mueve con determinada rapidez, pues en
ambos sitios tiene la misma masa. Por otra parte, a diferencia del peso, la
masa no es una cantidad de cardcter vectorial.

El peso de los objetos también varia con la altura, un cuerpo situado
sobre la superficie terrestre pesa mas que uno ubicado a una determinada
altura con respecto a dicha superficie. No obstante, para las alturas en las
que nos movemos con respecto a la superficie de la Tierra esta variacion
es pequefa y puede despreciarse, por tanto podemos considerar que
cerca de la superficie de la Tierra, el peso no varia.

Puesto que el peso, w, es una fuerza podemos relacionar el peso y la

.7 . . .7 - - .
aceleracion de un objeto que cae a partir de la ecuaciéon F = m - a. Sila
unica fuerza que actdia sobre un cuerpo es el peso y la aceleracion es la
aceleracion de la gravedad, g, tenemos que:

w=m-g

3 EJEMPLOS )

1. Encontrar: b. El peso de la persona en la Luna, donde la

a. El peso de un bloque de 72 kg. aceleracion de la gravedad es 1,6 m/s?.

b. La masa de una persona cuyo peso es de 150 N. Solucién:

a. Puesto que el peso es 600 N, se tiene que:

La masa de la persona es 15,3 kg.

2. El peso de una persona en la Tierra es 600 N.
Determinar:

a. La masa de la persona.

Solucion:
w=m:
Los resultados se determinan a partir de la ecuacion £
w=mg m=" Al despejar m
a w=m-g g
w=72kg- 9,8 m/s’ = 7056 N Al remplazar m = 000 N2 —612kg Al remplazar
y calcular 9,8 m/s
y calcular
El peso de un cuerpo de 72 kg es 705,6 N. La masa de la persona es 61,2 kg,
b. m =% Al despejar m
4 b. Puesto que la aceleracion de la gravedad en la
150 N Al ] leul Luna es 1,6 m/s? y la masa de la persona en la Luna
m= 9,8 m/s’ remplazar y caicular es igual que en la Tierra, es decir, 61,2 kg, se tiene

que el peso de la persona en la Luna w,_es:
una

w=m-g
;luna = 61’2 kg : 1’6 m/82 Al Templazar
;hma =979N Al calcular

El peso de la persona en la Luna es 97,9 N.

J
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¥ EJEMPLOS

3. Un objeto de 10,0 kg de masa se encuentra sus-
pendido del techo de un ascensor por medio de
un dinamometro. Determinar la lectura del dina-
mometro (esta es la fuerza que él ejerce sobre el
cuerpo) si:

a. El ascensor asciende con aceleracién de 2 m/s>.

b. Elascensor desciende con aceleracion de 2 m/s?.

s

—
a

Solucion:

sobre el objeto.

neta

T=20N+98N
T=118N

a. En la figura se muestran las fuerzas que actian

Si el ascensor sube con aceleracidon constante de
2 m/s?% la fuerza neta se expresa como:

F =m-+a=10,0kg-2m/s>=20,0N

El peso del objeto es: F_=m-a=-100kg-2m/s> = —20,0 N.
w=m-+g=10,0kg-9,8m/s* =98 N El peso del objeto es:

Por tanto, w=m-g=10,0kg- 9,8 m/s* =98N

F .=T—(m-g Por ende,

T = Fneta + (m : g) Al despejaf T Fneta = T - (m : g)

Al remplazar neta
Al calcular

Esto muestra que cuando el ascensor acelera hacia
arriba, aparentemente el objeto pesa 118 N.

N
mg

—
a
] E
ﬁ ?
-
T
N
mg

b. Si el ascensor baja con aceleraciéon constante de
2 m/s?% la fuerza neta se expresa como:

T=F_ +(m- 9) Al despejar T
T=—-20N+98N
T=78N

Esto muestra que cuando el ascensor acelera hacia
abajo, aparentemente el objeto pesa 78 N. )

Al remplazar

Al calcular

Figura 5. El automovil no se mueve, por tanto, la suma
de las fuerzas que actuian sobre él es igual a cero.
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2.3 la fuerza de rozamiento

Como lo hemos descrito, las superficies, en general, no son
perfectamente lisas y presentan una serie de rugosidades que en
ocasiones encajan con las de otra superficie cuando se encuentran
en contacto. Asi, cuando se intenta desplazar un cuerpo sobre
una superficie o cuando un cuerpo se desliza sobre ella, aparece
la fuerza de rozamiento, opuesta a la direccion del movimiento.

2.3.1 Fuerza de rozamiento estatico

Si al intentar mover un vehiculo, empujandolo, este permanece
inmovil, se puede afirmar que la aceleracion del vehiculo es igual
a cero, debido a que la suma de las fuerzas que actian sobre él es
igual a cero.

=

Lafuerza, F, que se ejerce sobre él se equilibra con la fuerza de ro-
—>

zamiento, F_, puesto que el objeto permanece inmévil. A este tipo

de rozamiento se le denomina fuerza de rozamiento estatico.

Puede ocurrir que aunque se aumente la fuerza con la cual se
empuja el vehiculo, este permanezca inmévil; lo que indica que la
fuerza de rozamiento estdtico también aumenta, es decir F = E.



Si dos personas empujan a la vez el vehiculo, la fuerza aplicada es
mayor y eventualmente puede lograr que el vehiculo se ponga en
movimiento. El valor de la fuerza de rozamiento estatico alcanza
un valor maximo que se conoce como fuerza de rozamiento es-
tatico maxima, siendo este el valor alcanzado en el momento en
que el automovil empieza a moverse.

Para analizar mds a fondo lo que sucede con las irregularida-
des de dos superficies en contacto al ser presionadas, podemos
considerar cada superficie como una lija, cuyo material abrasivo
corresponde a las irregularidades.

Si se presiona un trozo de lija contra el otro, los granos se entre-
lazan vy, al aplicarse una fuerza paralela a la superficie, dificultan
el desplazamiento, lo cual da origen a la fuerza de rozamiento. La
cantidad de material abrasivo (granos) de cada lija hace evidente
fuerza de rozamiento que actiia sobre cada superficie.

Cuanto mas se presionan los trozos de lija, mas se incrustan los
granos del uno en la superficie del otro y en consecuencia, mayor
resulta la fuerza necesaria para desplazar las superficies hasta al-
canzar un valor maximo, es decir, hasta el momento en el cual un
trozo de lija comienza a moverse con respecto al otro.

La fuerza de rozamiento estatico maxima es proporcional a la
fuerza que se ejercen mutuamente las superficies en la direccién
perpendicular a ellas.

Cuando un objeto se encuentra sobre una superficie, la fuerza
perpendicular que la superficie le ejerce es la fuerza normal F; .
Por ende,

Frestdtico = M’e : FN

La constante de proporcionalidad p, se denomina coeficiente de
rozamiento estatico y su valor, que por lo general es menor que 1,
depende de la textura de las superficies en contacto.

La fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de las super-
ficies que se ponen en contacto, por ejemplo ., es diferente si
las superficies en contacto son asfalto y caucho que si se trata de
hielo y metal.

Por otra parte, por depender de la fuerza normal, la fuerza de
rozamiento no depende del drea de las superficies en contacto de
los cuerpos, siempre que la naturaleza de las caras sea la misma
como se muestra en la siguiente figura.

A
Fy
F,
4 N
w W)¢
Y

Componente: Procesos fisicos

Figura 6. Fuerza de rozamiento.
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e et 2.3.2 La fuerza de rozamiento cinético
A2

ae

Una vez que la fuerza aplicada sobre un objeto supera en intensidad a
la fuerza de rozamiento estatico, el objeto se mueve. Cuando el objeto
se encuentra en movimiento, la fuerza de rozamiento es menor que la
fuerza de rozamiento estatico maxima. A la fuerza de rozamiento cuando
los cuerpos se encuentran en movimiento se le denomina fuerza de ro-
zamiento cinético y se representa opuesta a la direccion del movimiento.

La fuerza de rozamiento cinético es directamente proporcional a la
fuerza normal. La constante de proporcionalidad que, como en el caso
del rozamiento estatico, depende de la naturaleza de las superficies en
contacto, se llama coeficiente de rozamiento cinético . . En este caso
tenemos:

Figura 7. La fuerza de rozamiento cinético
se presenta cuando los cuerpos estan en
movimiento.

Fr cinético = .+ Fy

¥ EJEMPLO

Sobre una caja de masa 8,0 kg se aplica una fuerza de 80,0 N que forma
con la horizontal un angulo de 30° y este se desliza sobre una superficie
plana. El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y la super-
ficie es de 0,20.

Determinar la aceleracion con la cual se mueve el objeto.

Solucién:
olucién = (69,3; —40,0)

g = (Oa _78a4)
—Fr, 0)

En la siguiente figura se representa el diagrama de
fuerzas correspondiente.

30 =

TR
Il

:8 ~~~
<

i Fneta = (Fneta’ 0)

Podemos plantear las siguientes ecuaciones para las
30° ) componentes:

Paray: —40,0N — 784N + F,, =0
r De la cual podemos deducir que F,, = 118,4 N

~
Se|

e

mg

Para calcular la fuerza de rozamiento, tenemos que:
Las componentes de la fuerza F, se calculan asi:

F =pc-Fy
F, = F+cos 30 F.=020-1184N=23,68N  Alremplazar
F, =80,0N - cos30° = 69,3N y calcular
Fy = —F +sen 30° Parax: 693N —F =F
F,= —80,0 N -sen 30° = —40,0 N. De la cual podemos deducir que:
El peso de la caja es: F .=693N —23,68N = 45,62 N.
w=m-+g Para calcular la aceleracion, tenemos que:
=8,0kg-9,8m/s?> = 78,4 N. = m -
W g mrs Fneta —m-a
No conocemos la componente en x de la fuerza de ro- Al ]
zamiento ni la componente en y de la fuerza normal. =T _ 452N _ 5,7 m/s? remplazar
m 8,0 kg y calcular

Ademas, como el objeto permanece en contacto con

la superficie sobre la cual se desliza, la componente

en y de la fuerza neta es igual a cero. Escribimos las
Gomponentes de las fuerzas, expresadas en N.

La aceleracion del objeto es de 5,7 m/s?
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Componente: Procesos fisicos

2.4 El plano inclinado

Las superficies inclinadas como las rampas son ejemplos de planos
inclinados. Un plano inclinado es una superficie plana que forma un
determinado dngulo o con la horizontal.

JEs cierto que siempre se cumple
que la norma de la fuerza normal es
iqual a la norma del peso? Explica por
Considera que sobre un plano inclinado liso (de rozamiento desprecia- medio de ejemplos.

ble) se coloca un cuerpo sujeto por un dinamoémetro a la parte superior

del plano tal como se muestra en la siguiente figura.

Se observa que sobre el cuerpo actuan tres fuerzas: su peso (mg) la
fuerza normal (F ) v la fuerza que ejerce el resorte del dinamémetro
(F). Como el cuerpo se encuentra en equilibrio bajo la accion de las
tres fuerzas, se cumple que:

mg +F, +F =0
El peso, mz, del cuerpo puede descomponerse en otras dos fuerzas: una
en el eje x (mg,), yla otra en el eje y (mg)), asi:

Podemos escribir entonces:
mg = (—mg, —mg )
v=(0.F
= (F,0)

=(0,0)

neta

Por tanto,

mg =F mg, =

8 y mg,

Esto muestra que la componente sobre el eje y del peso, mg 'y la fuerza
normal son fuerzas de igual norma pero con direcciones contrarias. De
la misma manera, la fuerza F que ejerce el dinamdmetro yla componente
del peso en el eje x, mg , son de igual norma pero opuestas.
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3 EJEMPLO )

Sobre un plano inclinado que forma 37° con la ho-
rizontal, se encuentra un bloque A de madera, de
masa 8,0 kg, unido por medio de una cuerda a otro
bloque B, de masa 4,0 kg que cuelga dela cuerda, la
cual pasa por una polea situada en la parte inferior
del plano. Si el coeficiente de rozamiento entre el
bloqueYy el plano es 0,20, calcular la aceleracion del
sistema y la tension del hilo.

(- ©

Solucion:

La fuerza de rozamiento que actta sobre A se dirige
hacia arriba por el plano. Para escribir las relaciones
entre las fuerzas, tomemos las direcciones positivas
que se indican en la siguiente figura para cada objeto
respectivamente.

Direccién

del movimiento

Bloque B:

Sobre el bloque B, tnicamente actuan el peso, que
esmy+g = 39,2 N, y la tension del hilo, T. El peso,
my- g, estd orientado en la direccidén del movimiento,
mientras que T se dirige en sentido contrario, por lo

cual, al aplicar la ecuacion F . = m:-a, tenemos:

F B=39,2N—T

neta

es decir, 392N — T =4,0kg-a

Bloque A:

Puesto que actuan la fuerza de rozamiento, la fuerza

considerar lo que sucede en la direcciéon del mo-
vimiento y en la direccién perpendicular al movi-
miento.

En direccion perpendicular a la direccion del movi-
miento acttan la fuerza normal F,, y la componente
del peso,

—m,*g-cos37°= —62,6 N
En la direccion del movimiento, actiian la tension,
T, la fuerza de rozamiento, F, y la componente del
peso,m - g

m-g-sen37°=472N.

La componente de la fuerza neta en el eje y es igual a
cero, pues en esta direccién no hay movimiento para
el bloque A.
Si suponemos que la cuerda no tiene masa, la tension

en los dos extremos de la cuerda es T'y, por tanto, al
escribir las componentes de los vectores tenemos:

T= (T,0)
F,= (0,F)
F‘, = (_Frio)
mg = (47,2; —62,6)

!

la, = (8,0kg - a,0)

A partir de las componentes en el eje y, la fuerza
normal es:

F,=626N

Con el valor de la fuerza normal podemos calcular la
fuerza de rozamiento:

F =020-62,6 N=12,5N
A partir de las componentes en el eje x:
T—125N+472N=80kg-a
Tenemos entonces las siguientes dos ecuaciones:
392N —T=4,0kg-a
T+ 347N =28,0kg-a
Sumandolas, obtenemos:
739N =12,0kg+a
Luego, a = 6,15 m/s?
Calculamos la tension a partir de cualquiera de las
ecuaciones anteriores y obtenemos que:
T = 14,6 N.
La aceleracion del sistema es 6,15 m/s® y la tension de
la cuerda es 14,6 N.

knormal, la tension de la cuerda y el peso, debemos )
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3. Accion y reaccion
- Tercera ley de Newton

3.1 La tercera ley de Newton

En la naturaleza, las fuerzas no se presentan solas, sino que forman parte de un
sistema de pares de fuerzas que actiian simultaneamente. Por ejemplo, un nifio
que se desliza sobre unos patines, ejerce una fuerza con sus manos sobre una
pared y como consecuencia de ello, el nifio se separa de la pared. Esto sucede
debido a que la fuerza aplicada por el niflo, genera otra fuerza contraria a la
que aplicd sobre la pared, como se observa en la siguiente figura.

—>

F .
pared a nifio

Fifio a pared

Para explicar situaciones como la descrita enunciamos la tercera ley de
Newton o principio de accion y reaccion.

Definicién
Si un cuerpo ejerce una fuerza (accién) sobre otro, este produce otra fuerza de
la misma intensidad (reaccion), pero opuesta sobre el primero.

Es importante tener en cuenta que las fuerzas de accion y reaccién se aplican
sobre cuerpos distintos. Asi, en el ejemplo del nifio sobre patines, si conside-
ramos que la accion es la fuerza ejercida por el nifio sobre la pared, la reaccién
es la fuerza ejercida por la pared sobre el nifio, lo cual ocasiona que este se
desplace.

Las fuerzas de accion y reaccion se manifiestan en la naturaleza, por ejemplo
algunos animales como los calamares se desplazan cuando lanzan desde el
interior de su cuerpo un liquido (tinta). El animal al expulsar la tinta ejerce
fuerza sobre el liquido y, en consecuencia, por el principio de accién y reac-
cion, el liquido ejerce fuerza sobre el animal, lo cual genera que este se des-
place.

Cualquier cuerpo que se encuentre en las proximidades de la Tierra expe-
rimenta la fuerza de atraccion que esta le ejerce, el peso. De acuerdo con el
principio de accién y reaccion, también el cuerpo ejerce una fuerza de igual
intensidad y opuesta sobre la Tierra. Esto significa que debido a la fuerza
ejercida por el cuerpo, la Tierra experimenta aceleracion, sin embargo no se
percibe, puesto que de acuerdo con la segunda ley de Newton, un objeto de
mayor masa experimenta menor aceleraciéon que uno de menor masa cuando
se les ejerce la misma fuerza. Puesto que la masa de la Tierra es muy grande
(6,0 - 10** kg), la aceleracion que esta experimenta es minima.

Componente: Procesos fisicos

Si'un cuerpo se encuentra sobre una
superficie horizontal, jqué cuerpo
ejerce la reaccion a la fuerza normal?
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En sintesis, dos cuerpos que interactian mutuamente ejercen fuerzas
de igual intensidad pero opuestas, una de ellas la accién y la otra la
reaccion. Cualquiera de las dos corresponde a la accién o a la reaccion.
Por ejemplo, cuando una locomotora hala un vagon le ejerce fuerza
Yy, en consecuencia, el vagon le ejerce una fuerza de igual intensidad
y opuesta (figura 8). En este caso no podemos determinar cual de las
fuerzas es la accion y cuadl es la reaccion, ya que si consideramos que
la fuerza que ejerce la locomotora es la accidn, entonces la fuerza que
ejerce el vagon es la reaccion y si la fuerza que ejerce el vagon se consi-
dera como la accidn, la fuerza que ejerce la locomotora es la reaccion.

Aunque las fuerzas de accion y reaccién entre pares de cuerpos, son
b de igual intensidad y opuestas, no ocasionan que el conjunto esté en
Figura 8. Las fuerzas que se ejercen la locomotora reposo o que se mueva con velocidad constante, ya que, cada una actia
y el vagon constituyen un par accion-reaccion. sobre un cuerpo distinto y por tanto ninguno de los dos puede estar en
reposo, a menos que existan otras fuerzas que contrarresten a las ante-
riores. Por ejemplo, es claro que cuando la locomotora hala el vagén lo
pone en movimiento. De acuerdo con el principio de accioén y reaccion
la fuerza que ejerce la locomotora sobre el vagon es de igual intensidad
y opuesta a la que ejerce el vagon sobre la locomotora, sin embargo, las
fuerzas no se anulan entre si porque actian sobre cuerpos diferentes y
entonces no podemos esperar que el sistema locomotora-vagén nece-
sariamente se encuentre en reposo o se mueva con velocidad constante.

3% EJEMPLO )

Un cuerpo se coloca sobre un plano inclinado.

a. Dibujar las fuerzas que actiian sobre el cuerpo e indicar qué cuerpo las ejerce.

b. Determinar la fuerza de reaccion a cada una de las fuerzas y representarlas graficamente.

Solucidon: Si consideramos la fuerza normal como la accion,
En la figura se representan las fuerzas que actdan entonces, la reaccion es la fuerza que ejerce el cuerpo
sobre el cuerpo. sobre la superficie del plano inclinado.
F, 7
mg

Si consideramos que el peso es la accién, entonces, La reaccion a la fuerza de rozamiento es una fuerza
la reaccion es la fuerza que ejerce el objeto sobre la que ejerce el cuerpo sobre la superficie como lo
Tierra. muestra la figura.

—
Fr

N

—

1

Fuerza Sobre el plano

\ Fuerza del objeto sobre la tierra
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3.2 La cantidad de movimiento lineal

Alguna vez te has preguntado ;como puede un karateca romper una fila
de ladrillos sin romper su mano? ;Por qué es mas dificil detener una
pelota cuando se mueve rapido que cuando se mueve despacio?

Como ya lo hemos dicho, para detener un objeto es necesario aplicarle
una fuerza y efectivamente la experiencia nos muestra que tenemos
mayor dificultad cuanto mayor es la rapidez con la que se mueve el ob-
jeto. La experiencia también nos muestra que si dos cuerpos de diferente
masa se mueven con la misma rapidez, tenemos mayor dificultad para
detener el cuerpo con mayor masa. Lo anterior sugiere que para describir
este tipo de situaciones debemos tener en cuenta dos factores, la masa
y la velocidad de los objetos. Estas dos magnitudes se relacionan con la
magnitud llamada cantidad de movimiento lineal o momentum lineal.

Newton, en su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, defi-
nié la cantidad de movimiento como: La cantidad de movimiento es la
medida del mismo, que nace de la velocidad y de la cantidad de materia
conjuntamente.

En la definicién propuesta, Newton menciona la cantidad de materia, sin
embargo, cuando definimos masa en el tema anterior, establecimos que
esta es una medida de la resistencia que presenta un objeto al que se le
cambia su estado de movimiento, definicion de masa que es mas precisa
que la de cantidad de materia.

Definicién

El momentum lineal o cantidad de movimiento lineal, p, de un cuerpo se
define como el producto de la masa del cuerpo por la velocidad.

La expresion que describe la cantidad de movimiento lineal es:

— —

p = my
Como el producto de una magnitud escalar positiva (la masa) por un
vector (la velocidad), es un vector con la misma direccion, tenemos que
la direccion del vector cantidad de movimiento coincide con la direccion

del vector velocidad.
Para la norma de la cantidad de movimiento se cumple que 1_)> = my
La unidad de medida de la cantidad de movimiento en el SI es el kg - m/s

Por ejemplo, si un automovil de masa 1.000 kg se mueve con velocidad
de 72 km/h hacia el norte y un camién de masa 8.000 kg se mueve con
velocidad 9 km/h hacia el norte, podemos verificar que la cantidad de
movimiento de los dos vehiculos es la misma.

pautomévil - mautomévil Vautomévil

= 1.000 kg - 20 m/s
= 20.000 kg - m/s

puutomo’vil

pautomévil

pcamio’n_ mcamio’n ’ Vcamio’n
= 8.000 kg - 2,5 m/s
Poomicn = 20.000 kg - m/s

Observemos que la cantidad de movimiento de un sistema aumenta
cuando aumenta su rapidez y la masa permanece constante o cuando
aumenta la masa y la rapidez permanece constante.

pcumién

Componente: Procesos fisicos

Plantea un ejemplo de un automavil
cuya masa es 1.000 kg y cuya can-
tidad de movimiento lineal es igual
a la tuya en una situacion en la cual
corres.
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S jt_, I..

Figura 9. Fuerzas no tan intensas aplicadas
durante largos periodos de tiempo (a) pueden
producir igual impulso que fuerzas muy intensas
aplicadas durante intervalos de tiempo muy
cortos (b).
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3.3 Impulso mecanico

Al cambiar la cantidad de movimiento de un cuerpo, cambia su masa o
cambia su velocidad o cambian la masa y la velocidad. La experiencia
diaria nos indica que, la masa de los objetos permanece constante y, por
lo general, varia la velocidad, es decir, se produce una aceleracion. Dicha
aceleracion se produce como resultado de una fuerza que acttia sobre el
cuerpo durante un tiempo determinado.

Como sabemos, un factor importante en el movimiento de los cuerpos
es el tiempo durante el cual se ejerce la fuerza. Si se aplica una fuerza
durante un intervalo de tiempo corto, el cambio en la cantidad de movi-
miento es pequenio, y si se aplica la misma fuerza durante un intervalo de
tiempo mayor, el cambio en la cantidad de movimiento es mayor.

Si suponemos que un cuerpo se mueve en linea recta con aceleracion
constante y su velocidad cambia de v, a v durante un intervalo de tiempo
At, entonces se tiene que:

Av _ v — v

CT°AF T T At

ComoF  =m-a
neta

Tenemos,
V—Vy _m v—m- ¥
At At

Si la cantidad de movimiento inicial es p, = m - v y la cantidad de mo-
vimiento cuando ha transcurrido el intervalo de tiempo Atesp = m - v,
entonces:

Eeta=m-

B = SN = ﬁ

At At
Lo cual significa que la fuerza neta que acttia sobre un cuerpo es igual a
la razén de cambio de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo.
Esta expresion muestra que cuanto mas intensa es una fuerza, mas rapido
cambia la cantidad de movimiento del objeto; de la misma manera, si la
fuerza no es tan intensa, la cantidad de movimiento del objeto cambia
lentamente.

El producto de la fuerza que acttia sobre un cuerpo por el tiempo durante
el cual esta acttia recibe el nombre de impulso mecanico, I. Es decir,

I=F, +At
Como F +At=p — p,, tenemos
I= p— po

Es decir, que la variacion de la cantidad de movimiento de un cuerpo es
igual al impulso que acttia sobre el cuerpo.

Esta relacion permite explicar por qué fuerzas no tan intensas como la
que ejerce el lanzador en béisbol, que actiian durante un intervalo de
tiempo largo (figura a), producen efectos comparables con los de fuerzas
intensas, como la que ejerce el bateador de béisbol con el bate, que acttian
durante intervalos de tiempo cortos (figura b).

La unidad de medida del impulsoen el STesel N - s.
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3 EJEMPLO )

La masa de un balon de futbol es 450 g. Si el tiempo de contacto entre el pie y un balon en reposo, durante
un puntapié, para que este adquiera una velocidad de 20 m/s, es de 8 - 1073 s, determinar:

a. Elimpulso producido por el puntapié.

b. La fuerza ejercida sobre el balon.

Solucion: Elimpulso producido por el puntapié es 9 kg - m/s
a. La cantidad de movimiento inicial es 0 y la canti- b. Para calcular la fuerza ejercida sobre el balén,

dad de movimiento final se calcula mediante: tenemos que:

p=m-vy I=F At

p = 0,450 kg - 20 m/s Al remplazar Fo = L Al despejar F

neta At neta
p=9kg-m/s Al calcular
Para determinar el impulso, tenemos: Epw = % Al remplazar
. s

I=p— Py B

I=9kg-m/s—0 Al remplazar F . =1I125N Al calcular

I=9kg-m/s Al calcular La fuerza ejercida sobre el balén es 1.125 N.

\_ J

3.4 La conservacion
de la cantidad de movimiento

Consideremos un sistema formado por dos esferas. Se dice que este sis-
tema es aislado porque las tnicas fuerzas que actiian sobre ellas son las
que se ejercen mutuamente (figura 10).

De acuerdo con el principio de acciéon y reaccion, la fuerza que ejerce la
esfera 1 sobre la esfera 2 (F,) es de igual intensidad y opuesta a la fuerza
que ejerce la esfera 2 sobre la esfera 1 (F,,). Es decir, F|, = — F,,

Como la segunda ley de Newton, expresada en términos de la cantidad

Figura 10.F,y F,, constituyen
de movimiento p, establece que la fuerza es igual a la razén de cambio un par accién-reaccion.

de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo, tenemos que las
fuerzas que experimentan la esfera 1 y la esfera 2 son respectivamente:

A A
21 = Aptl Yy E, = APtZ
Por tanto,
Ap, _ _ Ap
At At

El tiempo durante el cual la esfera 1 ejerce fuerza sobre la esfera 2 es igual
al tiempo durante el cual la esfera 2 ejerce fuerza sobre la esfera 1, por
ende, los cambios de cantidad de movimiento se relacionan mediante la
expresion:

Ap, = —Ap,

es decir,
P, _pzo = _(Pl _plo)
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La expresion anterior significa que una disminucion en la cantidad de
movimiento de la esfera 1 se manifiesta como un aumento de la cantidad
de movimiento de la esfera 2.

Esta relacion se expresa como:

p, + p,=p, tp, = constante
0

Observemos la siguiente figura:

e —>

%
20

— —>
P_=-my, P, =m
0 u pantes:p10+p20

— > — _ >
plimvl pz_mvz

0 o pdespués:p1+p2

Se concluye que la suma de las cantidades de movimiento de dos objetos
que conforman un sistema aislado, antes de que interactuen, es igual a
la suma de las cantidades de movimiento de los dos objetos después de
la interaccidn, es decir:

pantes - pdespués
En consecuencia la cantidad de movimiento de un sistema aislado per-
manece constante.

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento lineal es equi-
valente a la tercera ley de Newton. Este principio se aplica a un sistema
aislado que contenga dos o mas particulas. En un sistema conformado
por tres particulas que interactiian, cada una experimenta como fuerza
la suma de las fuerzas que le ejercen las otras dos.

3 EJEMPLO )

Después de una explosion interna un objeto de masa 4,0 kg, inicialmente en reposo, se divide en dos
fragmentos, uno de los cuales, de masa 2,5 kg, sale proyectado hacia la derecha con velocidad de 40 m/s.
Determinar la velocidad del otro fragmento después de la explosion.

Solucién:
Cantidad de movimiento inicial del objeto antes de la explosién es p = 0. La cantidad de movimiento final

antes

del sistema conformado por los dos fragmentos es:

pdespués =p, tp,=m v, +tm, v,
=2,5kg-40m/s + 1,5kg - v,
= 100kg - m/s + 1,5kg - v,

p después

pdes 1és
P
De acuerdo con el principio de conservacion de la cantidad de movimiento,

antes Pdespués

0=100kgm/s + 1,5kg - v, Al remplazar
v, = —66,6 m/s Al calcular
La velocidad del segundo fragmento, después de la explosion es —66,6 m/s. El signo menos indica que el se-
\gundo fragmento se mueve en sentido opuesto al primer fragmento. Y.
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3.5 Los sistemas de propulsion

Los sistemas de propulsion como el empleado para producir el mo-
vimiento de los cohetes son una aplicacién del principio de accién y
reaccion (figura 11). En este caso, los gases que escapan del combustible
quemado son expulsados por la parte posterior del cohete y, en conse-
cuencia, el cohete experimenta aceleracion hacia adelante debida a la
fuerza que ejercen los gases expulsados.

Pero, ;por qué un cohete se puede mover sin la interacciéon de cuerpo
alguno? Supongamos que el cohete inicialmente se encuentra en reposo,
entonces la cantidad de movimiento total del sistema es igual a cero. Una
vez en movimiento, la cantidad de movimiento de los gases que escapan
es igual a la cantidad de movimiento del cohete, aunque opuesta. Cuando
el cohete expulsa los gases, ademas de recibir aceleracién por efecto de
la fuerza que le ejercen los gases, disminuye su masa, lo cual contribuye
a que experimente un aumento en la rapidez.

En el despegue de un cohete, los gases son expulsados a miles de me-
tros por segundo. Algunos cohetes se denominan cohetes de multiples
etapas, debido a que en su trayecto, se despojan de algunas partes. En
consecuencia, su masa disminuye significativamente aumentando de
esta manera su rapidez.

Componente: Procesos fisicos

Figura 11. Cohete impulsado por un sistema
En sintesis, en el movimiento de los cohetes se conjugan dos factores: el de propulsion.

primero es la fuerza que ejercen los gases expulsados, la cual es reacciéon
a la fuerza que la nave les ejerce al expulsarlos. El segundo factor es la
continua disminucién de la masa, lo cual aumenta su rapidez.

3 EJEMPLO

Un pequeiio carro provisto de un caiiéon cuya masa total 1 m/s
es 20,0 kg se mueve con velocidad de 5,0 m/s haciala <@
derecha. En determinado instante dispara un proyectil

de 1,0 kg con una velocidad de 1,0 m/s, con respecto a

la via. Determinar la velocidad del carro con respecto a

la via después del disparo.

Solucion:

Antes del disparo, la cantidad de movimiento del sistema es:
pantes = minicial carro Vim'cial carro
Panes = 20,0 kg + 5,0 m/s = 100 kg - m/s

Después del disparo, la cantidad de movimiento del sistema carro proyectil es:

p después - mproyectil ’ 1}proyectil + mrestante carro Vcarro

pdespués =—-L0 kg + 1,0 m/s + 19,0 kg * v

carro

Como:

Pantes = p después

100 kg - m/s = —1,0kg - 1,0 m/s + 19,0 kg * v

% =5,3m/s
carro

La velocidad del carro después del disparo es 5,3 m/s.

carro

Al remplazar

Al calcular

Vearro

_/
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3.6 Colisiones

En muchas situaciones cotidianas observamos que se producen coli-
siones entre objetos, por ejemplo, lo que sucede con las bolas de billar,
o el comportamiento de las particulas de un gas. Una colisién es una
interaccion entre objetos en la que se produce transferencia de cantidad
de movimiento, en ausencia de fuerzas externas. La cantidad de movi-
miento del sistema conformado por los objetos que interactiian antes de
la colision es igual a la cantidad de movimiento después de la colision.
Para la cantidad de movimiento total de un sistema en una colision se
cumple que:

pantes = pdespués

Cuando se produce una colisiéon entre dos objetos que se encuentran
sobre una superficie es posible que la fuerza de rozamiento actde sobre
ellas, la cual es una fuerza externa. Sin embargo, la presencia de esta
fuerza no le resta precision a los calculos que hacemos a partir de la con-
servacion de la cantidad de movimiento, ya que la fuerza de rozamiento
es muy pequefia comparada con la fuerza que se ejercen los objetos entre
si.

Puesto que la cantidad de movimiento es un vector, cuando considera-
mos colisiones que ocurren en el plano, como es el caso de dos objetos
que colisionan pero no frontalmente, representamos la situacion en el
plano cartesiano y por ende, debemos tener en cuenta las componentes
de la cantidad de movimiento tanto en el eje x como en el eje y.

3 EJEMPLOS )

1. Dos bolas de pool A y B de masa m se dirigen una hacia la otra, chocando frontalmente. La bola A se
mueve con velocidad de 2 m/s y la bola B con velocidad de 1 m/s.

a. Determinar la velocidad de la bola A, si después del choque la bola B se mueve con velocidad de 0,6 m/s
en direccidon contraria a la inicial.

b. Construir un diagrama de vectores que ilustre el movimiento de las bolas antes y después de la colision.
Solucidn:

Determinamos la cantidad de movimiento de las bolas antes y después de la colision. A la velocidad de la esfera
B antes de la colision le asignamos signo menos puesto que se mueve en direccion contraria a la esfera A.

Poies =Pa  tPpp =m-v, +m-vy, =m-(2m/s—1m/s)
antes antes antes antes
Paepuss =Pa, tpg =mevy Amevy =m-(v, +0,6m/s)
después después después después después
Como,

Puntes = Pdespués
m+(2m/s —1m/s) =m (v, + 0,6 m/s)

después
De donde:
2m/s — 1m/s =v, + 0,6 m/s
después
N =0,4m/s
después

La velocidad de la esfera A después de la colision es 0,4 m/s.
Ga esfera A disminuy¢ su rapidez pero no cambié de direccion.
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r

2. Una esfera A de masa 0,5 kg se mueve con velo-
cidad de 2 m/s y choca de manera no frontal con
otra esfera B de masa 0,8 kg que se encuentra
en reposo. Después de la colision la esfera A se
desvia 30° con respecto a su direccion inicial y
se mueve con velocidad de 1 m/s. Determinar la
velocidad de la esfera B después del choque.

Solucion:

Analizamos la cantidad de movimiento del sistema
antes y después de la colision. Puesto que el proceso
ocurre en el plano debemos considerar las compo-
nentes en el eje x y en el eje y.

Antes de la colision tenemos

o Parala esfera A:

=0,5kg+2m/s =1kg- m/s
=0

antes y

Agntes x
PA
—
Pa

o Parala esfera B:

_=(1,0) Componentes medidas en kg - m/s

Por tanto,

— — —

P“"tes - pAantes + PBantes
Poes = (1,0) +(0,0) = (1,0)
Componentes medidas en kg - m/s.

Después de la colision tenemos:
o Paralaesfera A:
v,,= 1l m/s-cos30°= 0,87 m/s

V= 1 m/s - sen 30° = 0,5 m/s.

Por tanto,

PAdespuéSx =0,5kg - 0,87 m/s = 0,43 kg - m/s
Pugespussy — 0,5kg - 0,5m/s = 0,25 kg - m/s
pAdespués = (0,43; 0,25)

Componentes medidas en kg - m/s
o Parala esfera B:

Ii;después = (Ppo pBy)

Piespuss = (0,43; 0,25) + (p, » pBy)

Paepes = (043 + p, 5025 + )

Componentes medidas en kg - m/s

Puesto que:

— —

pantes = Pdespués
(1,0) = (043 + p, 30,25 + p, )

Luego,

1=043 + p,

0=025+p,
y

Por tanto,
P, = 0,57 kg - m/s

Pg, = 025 kg - m/s

De donde,

0,8 kg« v, dopis 0,57 kg - m/s
0,8 kg * VBydespués = —0,25kg - m/s
Luego,

vy = 0,71 m/sy

vy = —0,31 m/s
Y

La velocidad de la esfera B después de la colision se
representa por el vector:

deespués = (0)71) _0;31)

Componentes medidas en m/s.

La norma del vector velocidad de la esfera B después
de la colision es:

= \/(0,71 m/s)? + (0,31 m/s)*> = 0,77 m/s

| | deespués

El dngulo que forma la velocidad de B con la direc-
cién inicial de la esfera A se calcula mediante:

tano = 0(’)%1 =-04
Luego,

o = tan"! (—0,4).
a=—21,8°

La esfera B, se mueve con velocidad de 0,77 m/s for-
mando un angulo de —21,8° con la direccién inicial
de la esfera A, como muestra la figura.

A ly A

A
! antes 30°

5 B.\

después

J
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Desarrollo de competencias

@

0 Construye el diagrama de fuerzas que actian
sobre tu cuerpo cuando estas de pie sobre el
suelo.

9 Responde. ;En cual de los siguientes casos la
fuerza de rozamiento es mayor, si las masas de
los dos cuerpos son iguales y entre la superficie
y el cuerpo hay el mismo coeficiente de roza-
miento?

a. b.

e Una esfera de 6 kg de masa inicialmente en re-
poso explota dividiéndose en tres fragmentos.
Dos de ellos con igual masa de 1,5 kg salen con
velocidades perpendiculares entre si de 8 m/s.
:Cual es la normay direccion de la velocidad del
tercer fragmento?

e Dos esferas de masas iguales que se mueven
a 2 m/s en direcciones que forman entre si un
angulo de 90°, chocan y después de la colision,
quedan unidas. Determina la velocidad del con-
junto.

e Responde. ;En qué se basa el funcionamiento de
un dinamémetro?

O Yy

0 Responde. ;Puede un cuerpo sobre el cual la
fuerza neta sea cero estar en movimiento? Da un
ejemplo.

e Responde. ;Como debe ser el valor de F, en la
figura para que el sistema esté en equilibrio?
sPor qué?

Fr <

W

Responde. ;Por qué razon las fuerzas de accion
¢
y reaccion no se anulan si son de la misma mag-
nitud y direcciones contrarias?
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0 Explica por qué si la fuerza neta sobre un cuerpo
es cero, su cantidad de movimiento permanece
constante.

@ Observa el dibujo.

;Qué condiciones se deben dar para que se mueva
el objeto que se encuentra sobre la superficie ho-
rizontal?

Sobre un carrito que inicialmente se mueve a
una velocidad v, se colocan suavemente dos blo-
ques, uno por uno. ;Qué sucede con la velocidad
v, cada vez que se coloca un bloque?

Imagina que colocas un cartéon sobre un par
de rodillos y sobre él un soporte liviano que
sostiene un péndulo como muestra la figura. Si
se coloca a oscilar el péndulo, ;como es el movi-
miento del carrito? ;Por qué?

W~ 8
()

@ Responde. ;Es posible encontrar un ejemplo de
un cuerpo que se mueva en sentido diferente a
la fuerza neta que actia sobre é1? ;Cual?

Un cuerpo de masa m, cae a lo largo de un plano
inclinado. El coeficiente de rozamiento es pc.

a. Construye el diagrama de fuerzas que actian
sobre m.

b. Demuestra que la aceleracion del cuerpo es
a=g(sena — p_cosa).




Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Responde. ;Qué es un sistema de referencia iner-
cial?

Responde. ;Qué instrumento se utiliza para
medir la fuerza? Explica como funciona.

Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es
falso.

D Para que un cuerpo se mueva con velocidad
constante, es necesario que los efectos de los
fuerzas que actiian sobre él, se anulen entre si.

La suma de todas las fuerzas que actian
simultaneamente sobre un cuerpo recibe el
nombre de fuerza neta.

D La fuerza que ejerce el Sol sobre los planetas
es una fuerza de contacto.

En el sistema britdnico la unidad de medida
de la fuerza es la libra (Ib).

Se la suma de las fuerzas que acttian sobre un
objeto es igual a cero, el cuerpo se encuentra
en reposo.

e La fuerza que actia entre los protones y los neu-
trones para formar los nucleos atomicos, recibe

el nombre de:
a. nuclear fuerte c. gravitacional
b. electromagnética d. nuclear débil.

e Responde. ;Qué representa k, en la expresion
matematica que describe la ley de Hooke?

e Determina cual de las siguientes fuerzas ex-
perimenta un cuerpo que descansa sobre una

superficie:
a. Peso c. Friccion
b. Normal d. Tensién

Responde. ;Qué fuerza ocasiona que un jugador
de hockey pueda detenerse sobre la pista cuando
se desliza?

e Un automovil a gran velocidad llega a una
esquina y al intentar dar el giro el conductor
pierde el control. Describe como puede ser el
movimiento del carro. Justifica tu respuesta.

1

Tema 1 La fuerza - Primera Ley de Newton

o Responde. ;Qué condiciones deben cumplir
dos fuerzas para que al ser aplicadas sobre un
mismo cuerpo, este se mueva con velocidad
constante?

@ Responde. ;Por qué hay que aplicar mas fuerza
para empujar un carro cuando esta quieto que
cuando se mueve con velocidad constante?

0 Dibuja la fuerza normal que experimenta el
cuerpo en cada una de las siguientes posiciones
mostradas.

@ Se tienen dos resortes y la constante elastica de
uno es igual a la mitad de la constante elastica
del otro. Si el de mayor constante requiere de una
fuerza de 25 N para elongarse 5 cm, jcuanto se
elongara el otro al aplicarle una fuerza de 50 N?

Problemas bdsicos |

@ A un resorte que pende verticalmente se le apli-
can fuerzas en uno de sus extremos, y se mide
el alargamiento generado por la accion de cada
fuerza. Los datos se muestran en la siguiente

tabla:
Fuerza (N) | Alargamiento (cm)
0 0
4 2
8 4
12 6
16 8
20 10
24 12
28 14
32 16
36 18

a. Construye la grafica de fuerza en funcién del
alargamiento del resorte.

b. Determina el valor de la constante elastica del
resorte.

c. Responde. ;Cuanto se estira el resorte al aplicar
una fuerza de 40 N?
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Tema 1 La fuerza - Primera Ley de Newton

Actividades

Un nifo juega con una pelota unida a un hilo
elastico. Si se estira 50 cm cuando el nifo le
ejerce una fuerza de 4 N, ;cuanta fuerza debera
ejercer el nino para que el hilo se estire 65 cm?

@ Responde. ;Cual es el valor de la fuerza normal
que experimenta el cuerpo, si su peso es de 45 N?

15N
a. 53,6 N c. 45N
b. 41,4 N d. 36,6 N

Para el ejercicio anterior, ;qué valor debe tener
la fuerza de friccion para que el cuerpo se mueva
con velocidad constante?

Realiza el diagrama de las fuerzas que actuan
sobre cada cuerpo y determina el valor de la
tension en cada cuerda para que el cuerpo se
mantenga en equilibrio.

250

500 60°

W=80N W=100N

@ Dos nifios halan una caja de revistas, aplicando
fuerzas perpendiculares entre si de 100 Ny 120
N. ;Cual es la fuerza neta que aplican los nifios
sobre la caja?

@ Responde. ;Qué peso debe tener el bloque A
para que el sistema esté en equilibrio?

50° 300

15N A

32N
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El repartidor de un camion de leche empuja con
velocidad constante una canasta con bolsas cuyo
peso es de 705,6 N por un piso horizontal, me-
diante una fuerza de 450 N que forma un angulo
de 30° bajo la horizontal.

a. Dibuja el diagrama de las fuerzas que actian
sobre el cuerpo.

b. ;Cudl es el valor de la fuerza de friccion?

c. ;Cudl es el valor de la fuerza normal?

Dos fuerzas perpendiculares entre si de 200 N
y 350 N actuan sobre un cuerpo. ;Qué norma y
qué direccion debe tener una tercera fuerza para
que el cuerpo se mantenga en equilibrio?

Una fuerza de 400 N actta sobre un objeto en
direccion 45° noreste.

a. ;En qué direccion se debe ejercer una fuerza
de 500 N para que la fuerza neta esté dirigida
al este?

b. ;Qué fuerza se debe aplicar para que la fuerza
neta sea cero?

Q Problemas de profundizacién |

@ Un resorte de constante elastica k1’ se estira una
distancia d,, al suspender de él un objeto de peso
w. Otro resorte se estira también una longitud d,
cuando soporta un peso de 3w. ;Como debe ser
el valor de su constante elastica con respecto a
k2

@ Un cuerpo esta sometido ala accion de tres fuer-
zas E =200 N 50° al suroeste, f» = 320 N al no-

restey f; = 410 N 30° al sureste. ;Qué magnitud
y direccion debe tener una cuarta fuerza para
que el cuerpo se mueva con velocidad constante?

@ Se suspenden tres objetos de peso 120 N cada
uno, como se muestra en la figura. ;Cual es el
valor de las tensiones T, T, y T,?




Q Verifica conceptos |

Responde. ;Cual de las siguientes graficas repre-
senta la relacion entre la fuerza y la aceleracion
planteada en la segunda ley de Newton?

a. C. 4

F F

a T a°
b. p d. )

a 7 a

e Escribe V, si el enunciado es verdadero y F, si es
falso.

Para determinado cuerpo, cuando la fuerza
se duplica, la aceleracion se reduce a la mitad.

La masa de un cuerpo es seis veces menor en
la Tierra que en la Luna.

D La fuerza de rozamiento estatico toma un
valor que varia.

Una bomba que flota en el aire no experi-
menta fuerza de atraccién gravitacional.

D El coeficiente de rozamiento entre dos super-
ficies es generalmente mayor que 1.

e Julian da un empujon a su carrito de juguete
sobre una mesa horizontal con friccion. El

diagrama que representa las fuerzas que actian
sobre él es:

Tema 2. Ley fundamental de la dindmica

°Tres personas tienen los siguientes pesos
w, = 568 4 N, w, = 539 Ny w, = 607,6 N.
sCuales son sus masas?

e El coeficiente de rozamiento entre dos superfi-
cies depende de:

a. el drea en contacto.
b. la masa de cada cuerpo.
c. el tipo de superficies en contacto.

d. la fuerza aplicada sobre el cuerpo para desli-
zarlo sobre la superficie.

O La fuerza de rozamiento puede ser estatica o
cinética; ;cual de las dos es mayor y por qué?

0 Pedro y su hermanita hacen una apuesta de
quién lanza mas lejos una canica aplicandole
aproximadamente la misma fuerza. Pedro da a
su hermanita la canica mas pequena que tiene
y él, utiliza su canica mas grande. ;Crees que
Pedro ganara? ;Por qué?

e Comenta con tus compaiieros la precision de las
siguientes expresiones.

a. El pateé con mucha fuerza.

b. Para el arquero fue muy dificil detener el balén
porque se movia con mucha fuerza.

c. El pesista tiene mucha fuerza.
d. Lavelocidad realiza fuerza sobre los objetos.

0 Un camion parte del reposo y al cabo de un
tiempo ¢, alcanza una velocidad v, con la que se
mueve hasta un tiempo ¢,, luego aplica los fre-
nos y se detiene en el instante ¢,. La grifica que
muestra el comportamiento de la fuerza neta
sobre el camion es:

a. C.
F) 4

v

v
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Tema 2 Ley fundamental de la dindmica

Actividades

@ Responde. ;Por qué razon una persona no puede
empujar un vehiculo en el desierto?

0 Sobre un sistema se aplica una fuerza constante
que genera una aceleracion a, si la masa se
reduce en un 50%, bajo la acciéon de la misma
fuerza, la aceleracion sera:

a. 2a0
b. a,/2

c. a4
d. 4a,

@ En el supermercado el joven que organiza los
productos en los estantes levanta verticalmente
hacia arriba una bolsa de arroz de 3.100 g. ;Qué
fuerza realiza el joven?

Problemas bdsicos |

Una pelota de 5 g de masa es golpeada con una
fuerza de 2 N. ;Qué aceleracion alcanza?

@ Un saltamontes puede saltar entre 20y 30 veces
su propio peso, si salta con una aceleracion de
1,2 km/s? y ejerce sobre el piso una fuerza de
4,5 N. ;Qué masa tiene el saltamontes?

Un alambre de acero resiste una carga maxima
de 5.500 N. ;Cual es la aceleracion maxima con
que puede elevar un cuerpo de 250 kg atado a é1?

Un carro de control remoto de 1,5 kg de masa,
parte del reposo y recorre una distancia de 6 m
en 25 s. ;Qué fuerza ejerce el motor para poder
mover el carro?

m Representa graficamente las fuerzas en cada
caso:

a. En el punto que se suelta un objeto desde cierta
altura.

b. En el punto mas alto de un objeto que describe
una trayectoria parabdlica.

c. En el punto en el que pierde contacto con la
mano un objeto que se le da un empujon para
que se mueva sobre una superficie horizontal.

@ Si sobre un cuerpo actia una fuerza de 20 Ny
alcanza una aceleracion de 2,5 m/s?

a. ;Qué masa tiene el cuerpo?

b. ;Qué aceleracion alcanzara otro cuerpo con la
mitad de la masa del primero bajo la accién de
la misma fuerza?
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@ Un automovil parte del reposo y al cabo de 6 s
alcanza una velocidad de 72 km/h, si tiene una
masa de 1.200 kg,

a. ;qué fuerza neta actua sobre él?
b. ;qué distancia recorre el automovil durante los
6s?

@ Una patinadora de 50 kg de masa, parte del
reposo y después de recorrer 3 km alcanza una
velocidad de 15 m/s.

a. ;Qué fuerza neta experimenta la patinadora?
b. ;Cudanto tiempo tarda en recorrer los 3 km?

Una bola de 5,44 kg de masa se mueve con velo-
cidad de 20 m/s, y 6 s después se mueve a 11 m/s.
;Qué valor tiene la fuerza de friccion ejercida
sobre la bola?

@ Una caja de 8 kg se mueve inicialmente con velo-
cidad de 2 m/s sobre una superficie horizontal y
se detiene después de recorrer 1 m. Determina:

a. Laaceleracion de la caja.
b. La fuerza que experimenta la caja.

c. El coeficiente de rozamiento.

o

La distancia que recorreria hasta detenerse
si sobre la caja se coloca una igual a esta y se
mueve inicialmente con la misma velocidad.

@ Una automovil de 1.000 kg, es halado por dos
motocicletas que le aplican fuerzas perpendicu-
lares entre si de 950 N y 840 N. Si el automovil
se mueve con velocidad constante,

a. jcudl es el valor de la fuerza de friccion entre el
automovil y el suelo?

b. scudl es el valor del coeficiente de rozamiento
cinético?




@ Un nadador de 55 kg de masa, se lanza desde
el borde de un acantilado de 30 m de altura. Si
toca el agua 3 s después de lanzarse, jcual es el
valor de la fuerza de rozamiento que ejerce el
aire sobre el nadador?

@ Una caja de 8 kg de masa es empujada sobre un
piso horizontal, mediante una fuerza de 90 N
que forma un angulo de 40° bajo la horizontal.
Si el coeficiente de rozamiento cinético es 0,25,
determina si la caja se mueve con velocidad
constante, y en caso contrario, determina la
aceleracion que experimenta.

Para los siguientes sistemas determina el valor
de la aceleracion y la tension en la cuerda si
m, =8kg, m,=12kgym_= 0,15.

B9

="

@ Se tiene un cajon de madera de 50 kg sobre una
superficie horizontal rugosa; si se requiere una
fuerza paralela al plano de 90 N para que apenas
comience a moverse y una fuerza de 70 N para
que se mueva con velocidad constante,

a. jcudl es el valor del coeficiente de rozamiento
estdtico?

b. ;cudl es el valor del coeficiente de rozamiento
cinético?

@ Una ambulancia de 1.800 kg, desciende por una
calle empinada de 800 m de longitud que forma
un angulo de 28° con la horizontal. Si la ambu-
lancia lleva una aceleracion de 1,5 m/s?, y parte
del reposo,

a. jcudl es el valor de la fuerza de rozamiento?

b. ;en cuanto tiempo llega la ambulancia al final
de la calle?

c. scudl es su velocidad en ese instante?

1

Componente: Procesos fisicos

@ Un nifio baja en su monopatin por una pen-
diente de 20° de inclinacion; con un coeficiente
de rozamiento cinético p_ = 0,2.

a. ;Qué aceleracion alcanza el nifo?

b. ;Necesitas conocer la masa del nifio y su mo-
nopatin? ;Por qué?

Q Problemas de profundizacién |

@ Un avién de 10.000 kg toca la pista de aterrizaje
a una velocidad de 600 km/h y el sistema de
frenado experimenta una fuerza de 110.000 N.
Determina:

a. Laaceleracion del avidn.

b. La longitud minima de la pista para que el
avidn pueda aterrizar.

@ sQué fuerza horizontal se debe aplicar a un
cubo de madera de 4 kg de masa, para que al ser
empujado en un plano horizontal rugoso con un
coeficiente de rozamiento cinético p.c = 0,3 al-
cance una aceleracion de 3 m/s*? ;Qué distancia
recorre y qué velocidad alcanza al cabo de 7 s?

@ Un nifo hala su camion de madera sobre una
superficie horizontal, mediante una cuerda a la
que le aplica una fuerza de 35 N. Si el camion
tiene una masa de 5,5 kg y la fuerza de friccion
es de 21 N, ;qué angulo forma la cuerda con
la horizontal para que el cuerpo se mueva con
velocidad constante? ;Cual es el valor del coefi-
ciente de rozamiento cinético entre el camion y
la superficie?

@ Determina la aceleracion del sistema y la tension
en las cuerdas si la masa m, = 16 kg, la masa
m, = 8 kg, la masa m, = 4 kg y el coeficiente de
rozamiento cinético entre la masa m, y el plano

es = 0,25.
m,
@1 —®
| |
m; ms
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Tema 3 Accion y reaccion

Actividades

Q Verifica conceptos |

a Marca V, si la afirmacion es verdadera o F, si la
afirmacion es falsa. Justifica tu respuesta.

D Toda fuerza en la naturaleza tiene su par que
actia simultdneamente con ella.

El impulso es la relacién entre la masa, la
velocidad y el movimiento del cuerpo.

La cantidad de movimiento en un sistema
aislado se mantiene constante.

D La cantidad de movimiento de un sistema, en
una colision, es la misma antes y después de
la colision.

Responde. Cual de los siguientes pares de fuer-
zas indicados no representa un par de fuerzas de
accion y accion?

e El choque de dos bolas de billar es una colision
elastica o inelastica? ;Por qué?

e Responde. ;Qué es un sistema aislado?

e Si la fuerza que ejercen los gases expulsados
sobre un cohete es constante, ;por qué la acele-
racion del cohete puede ser cada vez mayor?

e Explique por qué al disparar un rifle este puede
golpear a la persona con la culata.

0 Responde. ;Es posible clavar de un solo golpe
una puntilla en la pared? ;Por qué?
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e Responde. ;Qué diferencia existe entre los vehi-
culos disefiados para desplazarse en el asfalto, el
hielo y la arena? ;A qué se deben estas diferen-
cias?

Q En una granja, al abrir la puerta del establo
salen corriendo, con la misma cantidad de mo-
vimiento, una oveja y una gallina. Si la oveja
tiene mayor cantidad de masa que la gallina,
determina cual de las siguientes afirmaciones es
verdadera.

a. La oveja se mueve con menor velocidad que la
gallina.

b. La gallina se mueve con menor velocidad que
la oveja.

c. Lagallinayla oveja tienen la misma velocidad.
d. Es mas facil detener a la gallina.

@ Una granada, inicialmente en reposo, estalla
en dos trozos. Si uno de ellos sale hacia el este,
shacia donde saldra el otro? ;Por qué?

Un patinador se encuentra en reposo sobre una
pista de hielo. Otro patinador viene hacia él y lo
golpea. Si los dos patinadores tienen el mismo
peso, ;qué ocurre con el segundo patinador des-
pués del golpe?

@ En un partido de fitbol el arquero se estira y
tapa con sus manos un lanzamiento a porteria,
golpeando el balon con una fuerza de 18 N. ;Qué
fuerza ejerce el balon sobre sus manos?

Problemas bdsicos |

Un tenista golpea la pelota con una fuerza de 12
N. ;Qué fuerza ejerce la pelota sobre la raqueta?

@ En un supermercado, para organizar un mos-
trador de promocion de un producto se colocan
tres cajas grandes de carton una sobre otra como
muestra la figura. Dibuja y describe todos los
pares de fuerzas de accion y reaccion.

kg

5kg



Una sefiora empuja el coche con su bebé con una
fuerza de 15 N formando un angulo de 35° bajo
la horizontal.

a. 3Qué fuerza ejerce el coche sobre ella?

b. Dibuja la direccién de la fuerza que realiza el
coche sobre ella.

@ Unasilla de 4 kg de masa se coloca sobre el suelo,
luego una persona de 45 kg se sienta en la silla.

a. 3Cual es el modulo y la direccion de la fuerza
de accién que ejerce la silla sobre el piso, antes
de que se siente la persona?

b. ;Con qué médulo y en qué direccidn ejerce el
suelo la fuerza de reaccién cuando la persona
se sienta en la silla?

Un niiio le pega con sus dedos a una canica de
4 g de masa que inicialmente se encuentra en re-
poso, sometiéndola a un impulso de 7 N/s. ;Qué
velocidad adquiere la canica?

@ En un juego de fatbol americano un jugador de
85 kg que corre a 10 m/s, embiste frontalmente
a otro jugador de 70 kg, que viene corriendo a
8 m/s, llevandoselo con él agarrado por la cin-
tura. ;A qué velocidad se mueven los dos mien-
tras uno lleva al otro por la cintura?

@ El mejor tiempo alcanzado en una carrera de
100 m planos es 9,2 s. ;Cual es la cantidad de
movimiento promedio de un corredor de 60 kg
que termina la carrera en dicho tiempo?

@ Un balén de voleibol de 280 g de masa, llega a
los brazos de una jugadora a una velocidad de
22 m/s, quien lo golpea y devuelve en la misma
direccion con una velocidad de 14 m/s. Si el
tiempo de contacto del balon con la jugadora es
de 0,03 s, ;con qué fuerza golpeod la jugadora el
balén?

@ Una bala de 0,8 g, esta en la recamara de un rifle
cuando se genera la explosion que la pone en
movimiento. Si el caiion del rifle mide 56 cm y la
bala sale con una velocidad de 120 m/s, responde.

a. ;qué fuerza experimenta la bala?

b. ;cudl es el impulso generado por la explosién
sobre la bala?

@ En una practica de poligono una persona dis-
para una pistola de 4 kg de masa. Si el proyectil
sale con una velocidad de 180 m/s y tiene una
masa de 5 g, ;cual es la velocidad de retroceso
de la pistola?

- -

Componente: Procesos fisicos

Q Problemas de profundizacién |

@ Un automovil viaja a una velocidad de 20 m/s
por una avenida y una moto viaja a 14 m/s por
una calle perpendicular a la avenida; los dos
se aproximan al mismo tiempo al cruce del se-
maforo que se encuentra dafiado. La moto y el
automovil siguen su camino estrellandose de tal
manera que la moto queda incrustada en el carro.
+Cual es la magnitud y direccion de la velocidad
con la que se mueven después del choque?

@ Un cuerpo de 11 kg de masa, inicialmente en
reposo, estalla dividiéndose en tres fragmentos.
Dos de los trozos, cada uno con 4 kg de masa,
se mueven con una velocidad de 10 m/s, y for-
mando entre si un angulo de 70°. ;Qué velocidad
tiene el tercer fragmento?

@ Una ballesta dispara una flecha de 15 g de masa
que se mueve con una velocidad de 115 m/s y se
dirige hacia un objeto de madera de 15 g, que se
encuentra en reposo sobre una mesa. El coefi-
ciente de rozamiento entre la caja de madera y
la superficie de la mesa es de 0,4. Si la flecha se
incrusta en la caja, determina:

a. La velocidad con que se mueve el conjunto
después del choque.

b. Elespacio recorrido por el conjunto hasta que-
dar en reposo.

@ Un nifio juega con un trozo de plastilina de masa
m Yy lo lanza horizontalmente contra una lam-
para de masa M que pende del techo. Después
del golpe la plastilina queda pegada alalampara
y hace que se eleve una altura h, con respecto al
punto donde estaba. ;Cual seria la expresion de
la velocidad de la plastilina en términos de las
masas y la altura h?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO - ﬁ
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL
=1

.

El dinamometro

El dinamodmetro es un instrumento de medida que se utiliza para medir la intensidad de las fuerzas. Su
funcionamiento se basa en las propiedades elasticas que tienen algunos materiales al ser deformados
por la accion de la fuerza.

En la siguiente practica aprenderas a construir y calibrar un dinamémetro.

Conocimientos previos
Fuerzas elasticas, caracteristicas de las fuerzas y tipos de fuerza.

S J

Procedimiento

Materiales 1. Atornilla el bloque de madera al centro de la tabla.
1 tabla cuadrada de 2. Claval lla o alcavat del del bl
e e . Clava la armella o alcayata en una de las caras del bloque para

suspender de ella la banda de caucho.
Un blogue de madera de

5cmdeladoy 10 cm de alto.

@®

Con el fondo del vaso de icopor, realiza un plato que vas a uti-

lizar para colocar los objetos que vas a pesar.

1 tornillo.
forniflo 4. Amarra tres pedazos de cuerda al plato.

1 armella o alcayata. . | . .
4 5. Fijalos extremos de la cuerda al clip con cinta adhesiva.

1 clip.

6. Con el clip, cuelga el plato de la banda de caucho.

1 banda de caucho.
1 vaso de icopor.
Cuerda.

Cinta adhesiva.

Hoja de papel.
Monedas de la misma
denominacion.

Analisis de resultados

1. Con ayuda de tu profesor calibra el dinamémetro por medio de
una balanza. Luego, establece en la hoja una escala en gramos y
fijala sobre la tabla.

2. Coloca monedas sobre el plato y realiza cinco mediciones di-
ferentes. Luego, grafica la fuerza en newtons en funcién de la
distancia que se elonga la banda de caucho.
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

La fuerza de rozamiento

Cuando un objeto se encuentra en reposo sobre una superficie e intentamos deslizarlo a lo largo de
esta, aplicandole una fuerza, encontramos que podemos aumentar la fuerza aplicada hasta cierto valor
sin lograr que el objeto se mueva. Mientras el objeto no se mueve, la fuerza que aplicamos es de igual
o menor valor que la fuerza de rozamiento estatico ejercida sobre el cuerpo. Al aumentar la fuerza
aplicada, la fuerza de rozamiento estatico aumenta justo un instante antes de que el objeto empiece a
moverse, la fuerza de rozamiento estético alcanza su maximo valor. En esta practica vas a medir la fuerza
de rozamiento estatico maxima y a describir los factores de los cuales depende dicha fuerza.

Conocimientos previos

Fuerzas de la naturaleza, principio de inercia y fuerzas comunes.

) Procedimiento
Materiales
Blogue de caras
rectangulares, las cuales

deben tener una textura
similar y W conocido. 3. Ata el dinamdémetro al bloque y, manteniendo una direccién horizon-

tal, hala de él con una fuerza tan pequena que el borde no se mueva.

1. Cubre con el papel de lija una de las caras del bloque.

2. Coloca el bloque en la superficie horizontal de tal manera que quede
apoyado sobre una de las caras que no estan cubiertas por lija.

Trozo de papel de lija.
4. Aumenta poco a poco la fuerza, de manera que, para algin valor

de esta, el bloque empiece a moverse. Registra este valor en la tabla.
Repite dos veces mas la medicion de la fuerza necesaria para que el

Cuerda.
Dinamometro.

Superficie sobre la cual objeto empiece a moverse y registra los dos datos en la tabla 1. En la
deslizaras el blogue, por ultima casilla anota el promedio de las tres medidas.
ejemplo vidrio. 5. Coloca el bloque de manera que quede apoyado sobre otra de las caras

que no tiene lija y cuya drea sea diferente a la de la cara considerada
en los pasos anteriores. Repite el procedimiento anterior y registra los
datos en la tabla 2:

6. Coloca el bloque sobre la cara cubierta por lija y repite el experimento
(tabla 3).

7. Con base en los datos, completa la tabla 4.

Sobre una cara Sobre otra cara Sobre la cara Tabla 4 — FlElFE |'m
Tabla 1 del bloque Tabla2| delbloque Tabla 3| delbloque 4bia w r|w
sin lija sin lija con lija Sobre una cara

1 medida 1 medida 1 medida del bloque sin lija

2 medida 2 medida 2 medida Sobre otra cara

3 medida 3 medida 3 medida del blogue sin lija

- - . Sobre la cara del

F F F bloque con lija

Analisis de resultados
1. ;En qué caso es mayor la fuerza de rozamiento?
2. ;Como es el coeficiente de rozamiento, m, en los diferentes casos?

3. ;Qué puedes decir de la medida registrada en el dinamdémetro una vez que el objeto se ha puesto en
movimiento?

4. ;A qué atribuye que se obtengan diferentes medidas para la fuerza F cuando se hala el bloque, apoyado
por la misma cara?
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Puente

“ Blrecl

La construccion del puente del Estrecho de Bering
es un proyecto muy ambicioso por la magnitud
de la construccién que permitiria comunicar a Siberia
y Alaska. En total se deben construir 85 km de autopista
que traerian facilidad en el transporte de mercancia,
pasajeros y hasta combustibles fésiles como
el petréleo y el gas natural.

Para la base del puente se necesitarian
220 pilares de 50.000 toneladas y 40
pisos de altura para soportar el peso
de toda la estructura y generar mayor
estabilidad. Deben ser fabricadas

en un material especial que soporte
temperaturas de hasta 50 °C bajo cero.

w m——mp —

ESTRECHO =
oFNe e En la planta baja se encontrardn

tubos que transportan durante
el ano petrdleo y gas hacia Norte
Ameérica.

La idea de construir un puente que una dos continentes va
mas alla de lo pensado y es construir autopistas que permitan
unir a Africa, Europa, Asia y América desde el Cabo de Buena
Esperanza en Surafrica hasta la Patagonia en Argentina.

134 | © Santillana



Para soportar cada parte del

puente, también son necesarios La construccién del puente del Estrecho de Bering
cables cubiertos por concreto es un proyecto muy ambicioso por la magnitud

para lograr mayor resistencia de la construccién que permitiria comunicar a Siberia

y durabilidad. y Alaska. En total se deben construir 85 km de autopista

que traerian facilidad en el transporte de mercancia,
pasajeros y hasta combustibles fésiles como
el petroéleo y el gas natural.

El proyecto también tiene aspectos negativos como una
catastrofe ecoldgica en esta parte de la Tierra considerada
como reserva natural.

Contard con una autopista
para carros y camiones
que funcionard solamente
4 meses al aio durante

el verano drtico.

Los trenes son de alta velocidad
— y tienen una forma especial —
— |1 les permite menor friccion
" conelairey asi aprovechar
la energia en velocidad.

=

g :%1"
D e

pilar debe tener laformade laproadeun
barco para elimiﬁlﬁén con los bloques
de hielo que chocafian constantemente con
r la estructura del puente.

T — i
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El movimiento
de rotacion

1. El movimiento circular
2. La mecdnica celeste
3. Rotacioén de sélidos

UNIDAD

[ Temas de la unidad



n Para pensar...

El estudio del movimiento de los objetos celestes ha sido del interés de fisi-
cos, filésofos, matematicos, astronomos y de muchas personas que desean
desentrafar sus misterios. Las leyes de la dinamica y la ley de gravitacién
universal propuestas por Newton proporcionaron un modelo de explicacion
del comportamiento del universo.

Los movimientos de rotacidén, muy frecuentes en la naturaleza, no sélo son
descritos por los objetos celestes, muchos mecanismos como motores y
maquinas basan su funcionamiento en este movimiento.

Hasta el momento hemos considerado los objetos como particulas puntua-
les, sin embargo, cuando consideramos que los objetos tienen dimensiones,
debemos ampliar nuestro estudio al movimiento de los cuerpos sélidos, los
cuales no se pueden considerar como cuerpos puntuales ya que pueden
experimentar movimiento de rotacion.

En esta unidad, estudiaremos el movimiento de rotacién y estableceremos
relacién con el movimiento de los objetos celestes.

Para responder...

;(6mo determinarias la rapidez
de laTierra alrededor del Sol?

;Qué sistemas conoces
que funcionen por medio
de engranajes?

;Qué fuerzas hacen que una
escalera recargada contra una
pared no se deslice?




Figura 1. La esfera 2 recorre mayor
distancia que la esfera 1 en el mismo
tiempo, lo cual significa que se mueve
con mayor rapidez.
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1. El movimiento circular

1.1 La velocidad
en el movimiento circular

1.1.1 La velocidad angular

Consideremos dos esferas sujetas a una varilla que gira alrededor del punto O
(figura 1). En consecuencia las esferas describen circunferencias con centro
en dicho punto. Si el radio de la circunferencia que describe la esfera 1 es de 2
m, la distancia recorrida mientras da una vuelta es:

s=2m-r

§s=2-314-2m=12,6 m
Ahora, si la esfera da una vuelta en 3 segundos, tenemos que la rapidez media
es:

Ravidez media = -caminorecorrido
P tiempo empleado
Rapidez media = % =4,2m/s

El radio de la trayectoria de la esfera 2 es mayor que el radio de la esfera 1.
Puesto que la varilla es rigida, mientras esta gira, las dos esferas permanecen
una al lado de la otra. La rapidez de la esfera 2 debe ser mayor que la rapidez
dela esfera 1. Durante un intervalo de tiempo, la varilla describe determinado
angulo el cual corresponde a lo que se conoce como desplazamiento angular.

Definicién
El desplazamiento angular, A, se define como el dngulo determinado por la

linea que une el centro de la trayectoria con el objeto. La unidad de medida del
desplazamiento angular es el radidn (rad).

En la siguiente figura, se ilustra el desplazamiento angular de un objeto que se
mueve desde del punto A al punto B.

Se puede observar que el objeto en el instante ¢, ocupa la posicion determinada
por el dngulo 0, y en un instante posterior ¢, ocupa la posicion determinada
por el angulo 0, La velocidad angular media, w, que describe el movimiento
del objeto, es el cociente entre el angulo de barrido A6 y el tiempo empleado
At. Es decir,

= A6 — ez — 91

Y A

En el §I, la velocidad angular se mide en radianes por segundo (rad/s).



Para el ejemplo de la introduccion, se puede decir que las esferas no se mue-
ven con la misma rapidez; sin embargo, la velocidad angular para las dos es
la misma, puesto que, en el mismo intervalo de tiempo, los angulos barridos
por las dos son iguales.

La expresion para la velocidad angular media es andloga a la definicién de
velocidad media definida en la unidad 2. Sabemos que cuando el intervalo de
tiempo se hace muy pequefio, la velocidad media se aproxima a la velocidad
instantanea. Asi mismo, cuando el intervalo de tiempo para un objeto que
describe un movimiento circular se hace muy pequeno, la velocidad angular
media se aproxima al valor de la velocidad angular instantanea.

3 EJEMPLO )

La distancia media de la Tierra al Sol es 1,5 - 10!! m. Si se considera
que la trayectoria que describe la Tierra alrededor del Sol es circular.
Determinar:

a. Lavelocidad angular de la Tierra alrededor del Sol.
b. Larapidez de la Tierra alrededor del Sol.
Solucion:

Para determinar la velocidad angular, sabemos que la Tierra da una vuelta
alrededor del Sol en 365 dias, es decir, en 3,2 - 107 segundos. Por tanto,

o = AB
At
_ _2mrad _ 107
® 32-10s 2,0- 1077 rad/s

La velocidad angular de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol es
2,0 - 1077 rad/s.

Para determinar la rapidez, tenemos que:

Rapidez media = tiempo empleado 32-107 s

La rapidez de la Tierra es 2,9 - 10* m/s, lo cual equivale a 104.400 km/h

. . . . . 11
distancia recorrida 2m-1,5-10"m _ 2.9 10" m/s

N\ J

1.1.2 Relacion entre la velocidad lineal
y la velocidad angular

Para un objeto que describe una trayectoria circular, como la representada
en la figura 2, el vector velocidad instantanea v es tangente a la trayectoria,
cuya norma corresponde a la rapidez v del objeto en determinado instante. La
velocidad en un movimiento circular se denomina velocidad lineal.

En algunas situaciones, por ejemplo en el movimiento de traslaciéon de la
Tierra, a velocidades angulares muy pequenas le pueden corresponder velo-
cidades lineales de valor grande, lo cual nos indica que la velocidad angular
no siempre determina la velocidad lineal con la que un mévil describe un
movimiento circular. Por tal razén, en un movimiento circular, es conveniente
conocer los valores de las dos velocidades, angular y lineal, y establecer una
relacion entre estas.

Componente: Procesos fisicos

Figura 2. Velocidad instantanea para
un objeto que describe una trayectoria
circular.

© Santillana | 139



El movimiento circular

Cuando un objeto describe una trayectoria circular de radio r, al desplazamiento angular, Af
le corresponde una distancia recorrida, As, tal como se observa en la siguiente figura.

As
Puesto que se cumple que As = r - A, tenemos, A§ = As
r
Ahora, como = ﬁ? , tenemos que:
w=Aslr _ (L)(&)
At r )\ At
Siendo % la rapidez media v del objeto, es decir:

=L}y =2
o) —( p )(v) .
Por lo tanto, la relacion entre la norma de la velocidad lineal y la velocidad angular es:

vV=w-*r

3 EJEMPLO )

El segundero de un reloj mide 1 cm. Para el movimiento del extremo y del punto medio del segundero
determinar:

a. Lavelocidad angular.
b. La velocidad lineal.
Solucidon:

a. Como la velocidad angular es igual para todos los puntos del segundero, tenemos que:

5= A6

@7 At

0= % Al remplazar
w = 0,1 rad/s Al calcular

La velocidad angular de cualquier punto del segundero es 0,1 rad/s, lo cual equivale a 6° en cada segundo.

b. Lavelocidad lineal se calcula por medio de la ecuacion v = w - .
« Para el extremo del segundero,
y=0,1s1+1cm=0,1cm/s
« Para el punto medio del segundero, tenemos:
v=10,1s"1-05cm = 0,05cm/s

La velocidad lineal del punto medio del segundero es 0,05 cm/s y la de su extremo es 0,1 cm/s. Aunque
la velocidad angular es igual en todos los puntos del segundero, el extremo del segundero se mueve con

\_ mayor rapidez. )
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1.2 Movimiento circular uniforme

Cuando la norma de la velocidad lineal, es decir, la rapidez de un objeto
que describe un movimiento circular permanece constante a lo largo de
la trayectoria, se dice que dicho movimiento es circular uniforme. Dado
que en este movimiento, la norma de la velocidad lineal, v, y el radio de
la trayectoria, r, son constantes, se puede concluir a partir de la expresion
v = o * 1, que la velocidad angular, w, también es constante. En conse-
cuencia, el valor de la velocidad angular media coincide con el valor de
la velocidad angular en cualquier instante. Por lo tanto,

A
At

En la siguiente figura se representa el movimiento circular uniforme que
describe un cuerpo.

Se puede observar que:

En el instante £ = 0 s, el objeto se encuentra en la posicién P, cuyo
vector posicion, con respecto al centro de trayectoria, forma un an-
gulo 6, con el semieje horizontal positivo.

En el instante posterior f, el objeto se encuentra en la posicion P,
cuyo vector posicion, con respecto al centro de trayectoria, forma un
angulo 6 con el semieje horizontal positivo.

Por ende, tenemos que el desplazamiento angular en el tiempo t es A6,
es decir:

AB=w-t
En la siguiente tabla, se establece una analogia entre el movimiento rec-
tilineo uniforme y el movimiento circular uniforme.

Tabla 5.1
Movimiento rectilineo Movimiento circular
uniforme uniforme
v = Constante o = Constante

\ Ax=v-t AO=w-t J

Se puede verificar que en ambos casos la forma de las ecuaciones es la
misma, solo que, para el movimiento rectilineo el desplazamiento Ax, y
la velocidad, v, se miden metros y m/s, respectivamente. Mientras que,
para el movimiento circular uniforme, el desplazamiento angular, A6, se
mide en radianes y la velocidad angular, w, en rad/s.

Componente: Procesos fisicos

Una rueda de bicicleta emplea 2 se-
gundos en dar una vuelta. jCudl es
la velocidad angular de uno de los

rayos?
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¥ EJEMPLO

Un satélite geoestacionario siempre se encuentra
sobre el mismo punto del Ecuador de la Tierraauna
distancia de 36.000 km sobre la superficie terrestre.
Para un satélite geostacionario determinar:

El movimiento circular

Todo objeto que describe un movimiento circular uniforme emplea
siempre el mismo tiempo en realizar una vuelta o revolucion. Este
tiempo se denomina periodo y la cantidad de revoluciones que realiza
el objeto en cada unidad de tiempo, frecuencia.

Definicion
El periodo se define como el tiempo que tarda un objeto que describe un

movimiento circular uniforme, en realizar una revolucién. Se denota con
la letra T y se expresa en unidades de tiempo.

Definicion
La frecuencia (f) es el niimero de revoluciones que realiza un objeto en cada
unidad de tiempo. Se expresa en revoluciones por segundo (rev/s), lo cual,

usualmente, se escribe como s~1. En ocasiones, la frecuencia se expresa en
revoluciones por minuto (r.p.m.).

Siun cuerpo describe un movimiento circular uniforme y en un tiempo
t realiza n revoluciones, el periodo y la frecuencia se expresan como:

- - n
T_an t

Por ende, el periodo T'y la frecuencia f se relacionan mediante la expre-
sion:

-+

a. El periodo de revolucion.
b. La frecuencia del satélite.
c. La distancia recorrida por el satélite en 1 dia. d
d. Lavelocidad angular.

e. Larapidez del movimiento.

Solucion:

a. Puesto que el satélite siempre se encuentra sobre

~

c. Como el radio de la Tierra es 6.400 km, tenemos
que el radio de la trayectoria del satélite, es:

r = 6.400 km + 36.000 km = 42.400 km

Por tanto, la distancia recorrida por el satélite en
un dia es:

20+ v = 21 + 42.400 km = 266.407 km

. Para determinar la velocidad angular tenemos:
)
At
_ 2w _
© = S 0,26 rad/h

El valor de la velocidad angular del satélite es igual

g

el mismo punto de la Tierra, su periodo de revo-
lucién coincide con el periodo de revolucion de la
Tierra, es decir, T = 24 horas.

Para determinar la frecuencia tenemos que:

_ 1 _ 1
f= T 24h
= 0,04rev/h

La frecuencia del satélite es 0,04 rev/h.

. Parala medida de la velocidad lineal:

al de la velocidad angular de un punto de la Tierra.

Rapidez = distancia recorrida
tiempo empleado
Rapidez = 20607.m. km - _ 11100 km/h

La rapidez del satélite es 11.100 km/h, la cual es
mayor que la rapidez de un punto del Ecuador.

J
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1.3 Aceleracion centripeta

Cuando un objeto describe un movimiento circular uniforme su rapidez
permanece constante; sin embargo, su velocidad cambia de direccién, de
lo cual se deduce que experimenta aceleracion. Para determinar dicha
aceleracion considera que el movimiento circular es la composicion de
dos movimientos, uno en linea recta con velocidad constante y otro hacia
el centro O de la trayectoria, como se muestra en la figura 3.

Se observa que para un tiempo £, el objeto describe un movimiento circu-
lar con velocidad lineal, v,y su trayectoria es el arco AB de longitud s. En
el movimiento a través de este arco se puede considerar que el objeto se
desplaza en linea recta una distancia aproximada a s y, al mismo tiempo,
se dirige hacia el centro de la circunferencia una distancia h. Al aplicar
el teorema de Pitagoras, al tridngulo OAC cuyos lados midenr, sy r + h,
tenemos que:

(r+h)?=r+ s
por tanto,
rr+2rh+h=r+s
es decir,
2er-h+ ht=s?

Si el intervalo de tiempo es muy pequeiio, el segmento AB se aproxima a
la trayectoria curva. En este caso, la cantidad h? se hace extremadamente
pequefa en comparacién con 2 - r + h, por tanto,

2+r+h= ¢ luego:

2

_ s
h_Z-r

Como la distancia s recorrida con rapidez constante se expresa como
s = v * £, entonces:
_ i t?
h=Y"1
2°r
Es decir, para el movimiento en direccion hacia el centro de la circunfe-
rencia, tenemos:

2
h = L V_ tz
2\ r
Al comparar esta expresion con la obtenida para un objeto que describe
un movimiento acelerado:

Tenemos que la aceleracién en la direccion hacia el centro es:
-V
a. = —
’
Esta aceleracion se denomina aceleracion centripeta y es experimentada
por los cuerpos que describen un movimiento circular. Por ende, cuando
un cuerpo describe un movimiento circular esta sometido a una acele-
racion centripeta representada por un vector dirigido hacia el centro de
la circunferencia (figura 4).

Componente: Procesos fisicos

0

Figura 3. El movimiento circular uniforme
se puede considerar como la composicion
de un movimiento rectilineo tangente

a la trayectoria y otro dirigido hacia el centro.

Figura 4. El vector dirigido hacia el centro
representa la aceleracion centripeta.
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El movimiento circular

1.4 Fuerza centripeta

Como lo establece la primera ley de Newton, si sobre un cuerpo en mo-
vimiento no actua fuerza alguna o la fuerza neta es cero, el cuerpo des-
cribe un movimiento rectilineo uniforme. Pero, si el cuerpo describe un
movimiento circular, su trayectoria no es rectilinea y, en consecuencia, su
velocidad cambia de direccion constantemente, lo cual significa que debe
actuar alguna fuerza sobre él. A la fuerza que ocasiona dicho cambio en
la direccién se le conoce como fuerza centripeta.

El vector fuerza centripeta 13: se representa en direccion radial hacia el
centro de la trayectoria y es perpendicular al vector velocidad (figura 5).
En el movimiento circular uniforme aunque la norma de la velocidad
permanece constante, se presenta una ac_f):leraci(')n centripeta, a, en la
misma direccion de la fuerza centripeta, F. .

i , o De acuerdo con la segunda ley de Newton, para un cuerpo de masa m,
Figura 5. El vector fuerza centripeta esta dirigido

radlialmente hacia el centro y s perpendicular al que gira con rapidez vy describe una circunferencia de radio r, la fuerza
—
vector velocidad. centripeta, F . S€ expresa como:
F=m-a
c c
2
Como, g, =YY", tenemos:
r
2
v
E =m -
»

Es importante aclarar que la fuerza centripeta que actiia sobre un cuerpo
es ejercida por otros cuerpos y actuia en la direccion radial hacia el centro
de la trayectoria. Es decir, la fuerza centripeta puede ser segun el caso,
elastica, de rozamiento, gravitacional, eléctrica, entre otras.

3 EJEMPLOS )

1. Un automovil de masa 1.000 kg toma una curva de 200 m
de radio con rapidez de 108 km/h (30 m/s). Determinar
la fuerza de rozamiento necesaria para que el automovil
continte su trayectoria sobre la via circular.

Solucion:

Como, el automdvil describe un arco_de circunferencia, debe
actuar sobre ¢l una fugrza centripeta, F_, que en este caso es la
fuerza de rozamiento, F , ejercida por el piso de la carretera sobre
las ruedas, ocasionando que el automdovil siga sobre la via y no se
salga en la direccién tangencial.

Por tanto, Fr = Fc

Luego,
Fr=m- v:
2
Fr =1.000 kg + (30 m/s)”
200 m Al remplazar y calcular
Fr= 4500 N prazary

La fuerza de rozamiento que actia sobre el automovil es 4.500 N.

. ),

144 | © Santillana




	HT FISICA 1-(001-007)
	HT FISICA 1-(008-027)
	HT FISICA 1-(028-033)
	HT FISICA 1-(034-037)
	HT FISICA 1-(038-057)
	HT FISICA 1-(058-067)
	HT FISICA 1-(068-085)
	HT FISICA 1-(086-093)
	HT FISICA 1-(094-123)
	HT FISICA 1-(124-135)
	HT FISICA 1-(136-167)
	HT FISICA 1-(168-179)
	HT FISICA 1-(180-201)
	HT FISICA 1-(202-209)
	HT FISICA 1-(210-217)
	HT FISICA 1-(218-231)
	HT FISICA 1-(232-241)
	HT FISICA 1-(242-273)
	HT FISICA 1-(274-285)
	HT FISICA 1-(286-288)

