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1. Mediciones

La medicion se basa en una serie de procedimientos realizados con la finalidad de determinar el valor de

una determinada magnitud fisica.
Al realizar una medicion se realizan comparaciones entre una cantidad desconocida y una cantidad fija o

patron, los patrones se conocen como unidades de medida.

1.1 Sistemas de Unidades de medida

Las unidades de medida se agrupan en sistemas de unidades, en nuestro pais se encuentra aprobado el
Sistema Internacional de unidades (SI). En el mismo, las magnitudes fisicas se clasifican como
fundamentales o derivadas. En la siguiente tabla se muestran las siete magnitudes fundamentales del Sl:

MAGNITUD NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA
UNIDAD DE MEDIDA UNIDAD

Longitud metro m

Masa kilogramo kg

Tiempo segundo S
Temperatura Kelvin K
Intensidad de corriente Ampere A
eléctrica

Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mol mol

A partir de las magnitudes fundamentales se obtienen las magnitudes derivadas, la siguiente tabla indica

algunos ejemplos:

MAGNITUD RELACION UNIDAD DE NOMBRE DE LA
MEDIDA UNIDAD DE

MEDIDA

Velocidad Desplazamiento / tiempo m/s

Aceleracion Velocidad / aceleracion m/s?

Fuerza Masa x aceleracion kg - m/s? Newton (N)

Energia Fuerza x distancia N-m Joule (J)

Presion Fuerza / area N/m? Pascal (Pa)

Potencia Energia / tiempo JIs Watts (W)

Frecuencia de 1/ tiempo 1/s Hertz (Hz)

oscilacion

El Sistema Internacional posee algunas convenciones sobre la escritura y uso de las unidades de medida.

Entre las mas importantes, podemos mencionar las siguientes:
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- Las unidades de medidas no se deben abreviar o colocar en plural, ya que, cada una posee un
simbolo;

- Solamente las unidades con nombre de cientifico se deben escribir en mayusculas;

- Se debe utilizar una coma para separar los nimeros enteros de los decimales;

- No se debe colocar una coma o punto para separar las cantidades de miles o millares, los mismos
se deben separar por un espacio cada tres digitos;

- Las fracciones de la unidad se deben agrupar cada tres digitos separados por un espacio.

Ejemplo: Escribir de forma correcta las siguientes medidas e indicar el error realizado, segun las

convenciones del sistema internacional de unidades: (Flores, Moreno, & Rosales, 2005)

Convenciones del SI al expresar una medicion

Medida realizada Incorrecto Correccion Error realizado
Treinta y dos kilogramos 32.52 kg 32,52 kg Se debe utilizar coma para
con cincuenta y dos separar nimeros enteros de
centésimas decimales
Cuatro metros y 4,50 mts. 4,50 m Las unidades de medida no
cincuenta centésimas poseen abreviatura
Cien Ampere 100 a 110 A Las unidades de medida

que provienen de nombre
de persona se deben
escribir con la primera
letra en mayuUscula

Diez mil Newtons 10000 N 10 000 N Los miles se deben separar
en grupo de tres digitos

Tres millones de 3,000,000 s 3000 000s Los millares se deben

segundos separar en grupo de tres
digitos

veinte y cinco 0.0025 kg 0,002 5 kg Se debe utilizar coma para

diezmilésimas de separar enteros de

kilogramo decimales y las fracciones

de la unidad se deben
separar por un espacio
cada tres digitos
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1.2 Conversién de unidades

El Sistema Internacional de unidades (SI), es el sistema aprobado en nuestro pais y utilizado por gran
parte de la comunidad cientifica, sin embargo, existen otros sistemas de unidades como el inglés y el
cegesimal, por lo cual, se hace necesario conocer algunas las equivalencias entre diferentes unidades de

medida. En la siguiente tabla se muestran algunas:

Magnitud fisica Equivalencias
Longitud 1 m =100 cm =1000 mm = 3,28 pies = 1,09 yardas = 39,37 pulgadas;
1 kilometro = 1 000 metros; 1 milla =1 609 m;
1 pies = 30,0 cm = 12 pulgadas; 1 pulgada = 2,54 centimetros.

Masa 1 kg = 1 000 gramos = 35,3 onzas;
1 kg equivales a 2,54 libras.

Volumen 1 m* =1 000 litros = 35,3 pies® = 219,97 galones;
1 litro = 1 000 cm®

Tiempo 1 hora = 60 minutos = 3 600 segundos

Fuerza 1 Newton = 10 000 dinas = 0,225 libras

Ejemplo: ¢Cuantas millas hay en 12 000 metros?:
Pasos para seguir:
- Seleccionar la equivalencia a utilizar;
- Crear un factor de conversion adecuado con la equivalencia;

- Multiplicar la medida por el factor de conversion.

. . . . f -z 1 mi
En este caso la equivalencia es la siguiente (1 mi =1 609 m), y el factor de conversion es (1 G:;m), por
lo cual:

1 .
m) = 7,458 mi

12 000 m (
Los 12 000 metros equivalen a 7,458 millas.
Ejemplo: Expresar una rapidez de 140 km/h en m/s:

Pasos para seguir:

- Seleccionar la equivalencia a utilizar;
- Crear un factor de conversion adecuado con la equivalencia;

- Multiplicar la medida por el factor de conversion.
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En este caso las equivalencias a utilizar son la siguientes (1 km =1 000 m) y (1 h =3 600 s), por lo cual,

., 1000 m 1h
los factores de conversion son ( ) y (

o Too0 S), por lo cual:

km(1000m>( 1h
h 1 km 3 600s

Los 140 km/h equivalen a 38,9 m/s.

Ejemplo: ¢Cuéantos cm? hay 30,0 m??

> = 38,9 m/S

Pasos para seguir:
- Seleccionar la equivalencia a utilizar;
- Crear un factor de conversion adecuado con la equivalencia;
- Multiplicar la medida por el factor de conversion.

En este caso la equivalencia a utilizar es la siguiente (1 m = 100 cm), por lo cual, el factor de conversion

1 . . .y I~ ..
es (mor:m). El mismo, se debe repetir dos veces en la operacion matematica para eliminar el cuadrado

de la unidad:

100 cm) (100 cm

2
30,0m( 1m 1m

) =300 000 m?

Los 30,0 equivalen a 300 000 m?.

Actividad: Realice las siguientes conversiones:

a) 15 mavyardas d) 3 galones a litros @) 40 cm? a m?
b) 100 millaakm e) 300 m/sakm/h  h) 5 pies? a cm?
c)0,5litroacm® f) 12 mi/ham/s i) 15 pies® a m?

1.3 Cifras significativas y redondeo:

Las cifras significativas son los numeros que se obtienen al realizar una medicion. Los mismos poseen
significado fisico, estan limitados por el instrumento de medicion, y se clasifican en ciertas y dudosas.
La siguiente figura ilustra la medicién de la longitud de un objeto, con una regla graduada en centimetros:

[ I [ I I | [ | [ [ |

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10
cm

Medicion directa de un objeto realizada con una regla graduada en centimetros. Fuente: (Pérez & Weigandt, 2013)
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De laregla se puede leer directamente que la longitud pasa de los 7 cm, sin embargo, el resto de la longitud
se debe estimar. Una medida de longitud valida podria ser 7,2 cm, la cual posee 2 cifras significativas, en
donde el 7 seria la cifra cierta y el 2 seria la dudosa.

De este ejemplo, podemos concluir que: las cifras significativas ciertas son las que se leen directamente
del instrumento de medicion, y la dudosa es la que se estima. Es importante resaltar que en toda medicion
solo se puede obtener una cifra dudosa.

La cantidad de cifras significativas de una medida depende de la calibracion del instrumento de medicion,

lo cual, se puede analizar con la siguiente figura. En la misma, se ilustra la medicion del mismo objeto,

pero con una regla calibrada en milimetros:

Medicion directa de un objeto realizada con una regla graduada en milimetros. Fuente: (Pérez & Weigandt, 2013)

De laregla se puede leer directamente que la longitud del objeto rebasa los 7 centimetros con 2 milimetros,
el resto de la longitud se debe estimar. Una medida valida seria 7,25 cm, la cual posee 3 cifras

significativas, en donde el 7 y el 2 serian las cifras ciertas y el 5 seria la dudosa.

Es importante resaltar el caso de medidas que posean el nimero cero, en las mismas el cero no sera una
cifra significativa si encuentra a la izquierda, ya que solo indicaran la posicion de la coma decimal, por

ejemplo, la medida 0,045 m, solo posee 2 cifras significativas. fuente.

Para expresar una medida con la cantidad de cifras significativa adecuadas, se deben seguir las siguientes

reglas de redondeo, las cuales se basan en aproximar un nimero a otro de menor cantidad de cifras:

- Si el primer nimero a eliminar es menor que 5, no se altera la Gltima cifra a conservar;

- Si el primer nimero a eliminar es mayor que 5, se aumenta en una unidad la Gltima cifra a conservar;

- Si el primer nimero a eliminar es 5, se debe tomar en cuenta los nimeros a la derecha del 5, si existen
numeros diferente de cero después del 5, la ultima cifra a conservar se debe aumentar en una unidad; si
después del 5 no hay nimeros o todos son cero, se debe tomar en cuenta si la Gltima cifra a conservar es

par o impar, si es par no se altera y si es impar se aumenta en una unidad.
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Ejemplo:

En la siguiente tabla se redondea 3,455 845 kg, a diferente cantidad de cifras significativas:

Cantidad de cifras Medida redondeada Regla aplicada
significativas solicitadas (kg)

1 3 El primer nimero a eliminar es 4

2 3,5 El primer nimero a eliminar es 5 y a su
derecha hay numeros diferente de cero

3 3,46 El primer numero a eliminar es 5y a su
derecha hay numeros diferente de cero

4 3,456 El primer nimero a eliminar es 8

5 3,455 8 El primer nimero a eliminar es 4

6 3,455 84 El primer nimero a eliminar es 5 y a su

derecha no hay numeros diferente de
cero

1.3.1 Operaciones matematicas basicas y cifras significativas

Al realizar operaciones de suma o resta con nimeros producto de mediciones, la precision en la respuesta
no puede ser mayor que la del término menos preciso involucrado en la operacion. Por tal razon, las
operaciones de suma o resta se deben iniciar con el redondeo las cantidades, de tal manera que todas

posean el mismo nimero de decimales que el nimero que menos decimales tenga. Posteriormente, se

realiza la operacién matematica, (Flores, Moreno, & Rosales, 2005)

Ejemplo: Sumar las siguientes masas:

21,896 kg
+ 93 kg
555 kg

Antes de realizar la operacion matematica se debe identificar el nimero con menos decimales, en este

caso seria el 9,3 kg, el cual posee un solo decimal; seguidamente, todas las otras cantidades se deben

redondear a un decimal, para luego realizar la suma:

21,9 kg
+ 93 kg

56 kg
36,8 kg

La suma de las masas seria 36,8 kg.
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Ejemplo: Restar las siguientes longitudes:

16,895 m
-330 m

Antes de realizar la operacion matematica se debe identificar el nimero con menos decimales, en este
caso seria el 3,30 m, el cual posee dos decimales; seguidamente, la otra cantidad se debe redondear a dos

decimales, para luego realizar la resta:

16,90 m
—3,30m
13,60 m

El resultado de la resta seria 13,60 m.
Por otro lado, al realizar operaciones de multiplicacion, division, potencia o radicacion con ndmeros
productos de mediciones, el resultado debe tener la misma cantidad de cifras significativas que la medida
con menor cantidad de cifras significativas. Para estos casos, se debe primero realizar la operacion
matematica y posteriormente redondear el resultado.
Ejemplo: Multiplicar las siguientes medidas:

(4,589 m) x (12,3 m) =7
En este caso se debe iniciar con la realizacion de la operacion matematica, por lo cual:

(4,589 m) x (12,3 m) = 56,444 7 m?
Seguidamente, se debe redondear el resultado a la cantidad de cifras significativas adecuadas, al analizar
la cantidad de cifras significativas de las medidas iniciales, se obtiene que:

4,589 m (posee 4 cifras significativas);
12,3 m (posee 3 cifras significativas)

Por lo cual, el resultado se debe redondear a 3 cifras significativas, es decir:

(4,589 m) x (12,3 m) = 56,4 m?
Ejemplo: Dividir las siguientes medidas:

(40,5km) + (2,3h)=?
En este caso se debe iniciar con la realizacion de la operacion matematica, por lo cual:

(40,5 km) + (2,3 h) = 17,608 695 65 km/h
Seguidamente, se debe redondear el resultado a la cantidad de cifras significativas adecuadas, al analizar
la cantidad de cifras significativas de las medidas iniciales, se obtiene que:

40,5 m (posee 3 cifras significativas);
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2,3 m (posee 2 cifras significativas)

Por lo cual, el resultado se debe redondear a 2 cifras significativas, es decir:
(40,5 km) = (2,3 h) =18 km/h

De manera similar, se debe proceder con las operaciones de potencia y radicacion.
Actividad: Realice las siguientes operaciones matematicas, aplicando las reglas de cifras significativas y
redondeo:
1) Sumar 42,56 kg + 67,764 kg + 55,5 kg
2) Sumar 34,5 N + 0,000 356 N
3) Sumar 300,55 km + 9,899 km + 0,99 km
4) Restar 16,89 V — 1,346 V
5) Restar 10,8 A — 0,988 A
6) Multiplicar 234,9 m/s por 25,9 s
7) Multiplicar 10,37 m por 0,745 m
8) Dividir 798 m entre 34 s
9) Elevar al cuadrado 9,055 cm
10) Elevar al cubo 4,578 m

1.4 Notacion cientifica:

La notacion cientifica se utiliza para expresar medidas en términos de una potencia de base 10, posee
aplicaciones al expresar medidas muy grandes o pequefias.
Los numeros expresado en notacién cientifica poseen el siguiente formato:
Ax10™

En donde:

- La A es nimero un namero entre 1y 10; (igual o mayor que 1, pero menor que 10)

- EIl 10" es una base 10 con exponente n.

- El exponente n indica la cantidad de veces que se debe correr la coma decimal de un nimero, para

obtener el valor de A. Si el exponente n es positivo, la coma se ha corrido hacia la izquierda y si

es negativo se ha corrido hacia la derecha.
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Ejemplo: En la siguiente tabla se han expresado algunas medidas en notacion cientifica:

Notacion decimal

Notacion cientifica

Explicacion

3,2m

3,2x10°m

El exponente de la base 10 indica la
cantidad de espacios que se mueve la coma

decimal

6 000 kg

6,0 x103 kg

El exponente positivo indica que la coma

decimal se movi hacia la izquierda

89,4 m

8,94 x10' m

La coma decimal se ha movido un espacio

hacia la izquierda

0,006 89 s

6,89 x1073 s

El exponente negativo indica que la coma

decimal se movio hacia la derecha

14,6 x10* N

1,46 x105 N

La coma decimal se ha movido un espacio
hacia la izquierda, se debe agregar una
unidad positiva al exponente

0,050 0 x10° J

5,00 x10* J

La coma decimal se ha movido dos espacios
hacia la derecha, se debe agregar dos

unidades negativas al exponente

8291 x10° W

8,291 x108 W

La coma decimal se ha movido tres espacios
hacia la izquierda, se debe agregar tres

unidades positivas al exponente

0,000 672 x1076 J

6,72 x10710 ]

La coma decimal se ha movido cuatro
espacios hacia la derecha, se debe agregar

cuatro unidades negativas al exponente

En la siguiente tabla se han transformado algunas medidas de notacidn cientifica a notacion decimal:

Notacion cientifica

Notacion decimal

Explicacion

4,45 x10% s

4 450s

El exponente de la base 10 indica la
cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal
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El exponente de la base 10 indica la
1,6 x106m 1 600 000 m cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
3,777 x10° 1) 0,377 71 cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
4,00 x10? kg 400 kg cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
2,78 x10° N 2,78 cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
9x10"*W 0,0009 cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
6,30 x1075 A 0,000 063 A cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

El exponente de la base 10 indica la
8,999 9 x107° kg 0,000 008 999 9 kg cantidad de espacios que se mueve la

coma decimal

1.4.1 Operaciones matematicas con medidas en notacion cientifica:

Al realizar operaciones aritméticas basicas con medidas expresadas en notacion cientifica, se debe tener
en cuenta algunas reglas segun cada caso. Es importante resaltar, que en estas operaciones también se

debe tomar en cuenta las reglas de cifras significativas.

Para la suma o resta:

- Se deben igualar los exponentes de la base 10;
- Seguidamente se realiza la operacion de suma o resta de la parte decimal de la notacion cientifica,

teniendo en cuenta las reglas de cifras significativas;
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- Expresar la respuesta de forma correcta en notacion cientifica.

Ejemplo: Sumar las siguientes medidas:

9,3 x10° cm
+ 7,857 x10° cm

Para poder realizar la operacion matematica, se deben igualar los exponentes de la base 10, para este caso,

igualemos ambas cantidades al exponente 6:

0,93 x10% cm
+ 7,857 x10° cm

En el paso anterior, al mover la coma decimal del 9,3 un espacio hacia la izquierda, se le adicion6 una
unidad positiva al exponente.

Seguidamente, se debe aplicar las reglas de cifras significativas al sumar. Es decir, el 0,93 posee dos
decimales y el 7,851 posee 3 decimales, por lo cual, se debe redondear a:

0,93 x10% cm
+ 7,86 x10° cm

Como poseen el mismo exponente e igual cantidad de decimales, se procede a realizar la operacion
matematica:

0,93 x10% cm
+ 7,86 x108 cm
8,79 x10% cm

Al finalizar la operacion matematica, se debe verificar que el resultado se encuentre expresado de forma
correcta en notacion cientifica. En este problema igualamos los exponentes de la base 10 a 6, sin embargo,
se puede verificar que se obtendria el mismo resultado si se hubieran igualado al 5.

Ejemplo: Restar las siguientes medidas:

5,6 x10 ~° kg
—3,2x10 "“kg

Para poder realizar la operacion matematica, se deben igualar los exponentes de la base 10, para este caso,
igualemos ambas cantidades al exponente — 4:

0,56 x10 ~* kg
—3,2x10 “kg

En el paso anterior, al mover la coma decimal del 5,6 un espacio hacia la izquierda, se le adicioné una

unidad positiva al exponente.
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Seguidamente, se debe aplicar las reglas de cifras significativas al restar. Es decir, el 0,56 posee dos
decimales y el 3,2 posee un decimal, por lo cual, se debe redondear a:

0,6 x10 ~* kg
—3,2x10 “kg

Como poseen el mismo exponente e igual cantidad de decimales, se procede a realizar la operacion
matematica:

0,6 x10 ~* kg
—3,2x10 “kg
—2,6x10 kg

Al finalizar la operacion matematica, se debe verificar que el resultado se encuentre expresado de forma
correcta en notacion cientifica. En este problema igualamos los exponentes de la base 10 a — 4, sin
embargo, se puede verificar que se obtendria el mismo resultado si se hubieran igualado al -5.

Para la multiplicacion:

- Multiplicar las partes decimales, teniendo en cuenta las reglas de cifras significativas;
- Colocar la base 10 con un exponente obtenido de la suma algebraica de los exponentes de cada
medida;

- Expresar la respuesta de forma correcta en notacion cientifica.
Ejemplo: Multiplicar las siguientes medidas:

(23,2 x10°cm) x (3,5x 10 2cm) =?
Se deben multiplicar las partes decimales y sumar algebraicamente los exponentes de las bases 10:
(23,2 x10% cm) x (3,5 x 10 ~2 cm) = (23,2 x 3,5) x 108 * 2 cm?

Se obtiene el siguiente resultado:
(23,2 x10% cm) x (3,5 10 ~2cm) = 81,2 x 10°~2 cm?

En la operacion anterior el 81,2 se debe redondear a dos cifras significativas:
(23,2 x10° cm) x (3,5 x 10 ~2 cm) = 81 x 10* cm?

El resultado de la operacion es 81 x 10* cm?, el cual se debe expresar de forma correcta en notacion
cientifica, es decir:
(23,2 x10% cm) x (3,5 x 10 ~2 cm) = 8,1 x 10° cm?
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Ejemplo: Multiplicar las siguientes medidas:
(9,23 x10 *m) x (10,8 x 10 ®m) =2

La operacion matematica seria la siguiente:
(9,23 x10 3 m) x (10,8 x 10 ~® m) = (9,23 x 10,8) x 10t 3* (-8 m2
=99,684 x 103 5m?
=99,7x 1079 m?
El resultado se redonded a la cantidad de cifras significativas adecuadas y el exponente de la base 10, se
obtuvo de la suma algebraica de los exponentes originales.

Para la divisién:

- Dividir las partes decimales, teniendo en cuenta las reglas de cifras significativas;
- Colocar la base 10 con un exponente obtenido de la resta algebraica de los exponentes de cada
medida;

- Expresar la respuesta de forma correcta en notacion cientifica.
Ejemplo: Dividir las siguientes medidas:

5,87 x10* m ,
2,4x103m

Se debe dividir la parte decimal de cada medida, luego colocar una base 10 con un exponente que se

obtiene de la resta de los exponentes iniciales, es decir:

587 x10*m _ (5,87
2,4x1073m

Al dividir las partes decimales y restar los exponentes se obtiene:

5,87 x10* m

————— = 2,445 833 333 x10%*3
2,4x103 m X
El resultado obtenido se debe redondear a dos cifras significativas, por lo cual:

5,87 x10* m

_ 7
2 axi03m  »+x10
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Actividad: Realice las operaciones indicadas:

Pasar de notacién decimal a notacién cientifica: Pasar de notacion cientifica a notacion decimal:
a) 234,60 m/s: a) 2,346 x10° g:

b) 89,5 km: b) 5,90 x10 ~* cm:

C) 6 783,9s: ) 2 X104 m:

d) 4 000 456 J: d) 6,6 x10* N:

e) 57 895 cm: e) 7,386 x10° m/s:

f) 6,87 N: f) 1,980 x10 4 J:

g) 0,000 89 m: 0) 6,36 x10* g:

h) 0,324 kg: h) 9 x10 3 m:

i) 0,000 000 76 g: i) 2,6 x10 2 g:

Actividad: Realice las operaciones indicadas, aplicando las reglas de notacion cientifica, cifras
significativas y redondeo:

a) 2,450 x10° m + 4,5 x10* m

b) 3,35 x10~3 cm + 5,345 x10° cm

c) 6,055 x10* g — 3,10 x10% g

d) 9,17 x10~*m —1,777 00 x10 2 m

e) (2,00 x10° m) x (4,0 x10 ° m)

f) (3,600 x10~8 cm) x (6,15 x10 3 m)

g) (4,650 475 x103 m) + (2,00 x10 5 m)

h) (7,600 X103 m) = (3,0 x10 2 m)

i) (4 x10® m) =+ (2,00 x10 ~* m)

1.5 Valor mas probable de un conjunto de medidas:

El resultado de un conjunto de medidas de una misma magnitud fisica se debe expresar como:
(xto0)

En donde, la x representa el valor mas probable del conjunto de medidas y o representa una medida de

la dispersion de las medidas con respecto al valor mas probable.

Si se han realizado n mediciones de una misma magnitud con resultados:
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Xl1 X21 X3; ~~~,xn

El valor mas probable (x) de estas mediciones esta dado por el promedio de las mediciones realizadas:
n

X1+ x5 + X3+ +x, X

El error de cada medida realizada (di), se obtiene mediante el valor absoluto de la diferencia entre cada
medida y el valor mas probable:

di = |x; — x|
El error absoluto promedio de las medidas (é ), es igual al valor promedio de los errores de cada medida:

Z?:l di

n

e=+
La desviacion estandar de las medidas (o ), permite estimar la dispersién del conjunto de medidas con

respecto al valor mas probable, la misma se puede determinar a través de la siguiente expresion:

Es importante resaltar que, para conjunto de medidas pequefias, el denominador de la expresion anterior
se utiliza como (n —1). Por otro lado, a partir de la desviacion estandar se obtienen otras cantidades
como la desviacion tipica, o el error relativo, los cuales permiten establecer mas ampliamente la

dispersion de las medidas.

Ejemplo: En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos al medir la masa en kilogramos de bebes
recién nacidos. Determine: a) el valor mas probable del conjunto de medidas; b) la desviacién estandar.

3,456 | 3,067
3,498 | 2,987
3,998 | 4,005

a) Valor mas probable:

3,456 + 3,498 + 3,998 + 3,067 + 2,987 + 4,005
6

X =
x = 3,502 kg

El resultado anterior se ha redondeado en base a las reglas de cifras significativas.
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b) Desviacion estandar:

Para determinar la desviacion estandar, se necesita calcular el error de cada medida con respecto al valor

promedio, es decir:

Medida realizada | Valor mas probable | Error de cada medida
(kg) () kg (di) kg
3,456 3,502 3,456 — 3,502 = — 0,046
3,498 3,498 — 3,502 = - 0,004
3,998 3,998 — 3,502 = 0,496
3,067 3,067 — 3,502 = - 0,435
2,987 2,987 — 3,502 =— 0,515
4,005 4,005 - 3,502 = 0,503

A partir de los datos de la tabla anterior se determina la desviacion estandar:

+J2?=1(df) \/0,0462 + 0,0042 + 0,4962 + 0,4352 4+ 0,5152 + 0,503%
o=+ =

n—1 - 6—1

De donde se obtiene el valor:

o=1+0,437 kg

Con el valor promedio y la desviacion estandar se puede obtener un rango de valores, entre los cuales se
han realizado las medidas.

Actividad: En la siguiente tabla de datos se muestra la temperatura media mensual de una ciudad. Con
los valores de la tabla de datos determine:

a) El valor més probable del conjunto de medidas;

b) La dispersion de cada medida;

c) La desviacion estandar del conjunto de medidas.

Mes Temperatura (°C)
Enero 28,9
Febrero 30,0
Marzo 29,1
Abril 28,6
Mayo 29,9
Junio 28,5
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Julio 28,0
Agosto 27,7
Septiembre 28,7
Octubre 30,0
Noviembre 31,4
Diciembre 31,1

2. Graficas

En el area de ciencias e ingenierias, las tablas de datos y graficas son ampliamente utilizadas para
analizar la relacion entre dos 0 més variables. Existen tres tipos de relaciones basicas entre magnitudes
fisicas:

2.1 Funcién lineal:

La representacion gréafica, en escala lineal, de los datos de un experimento se aproxima a las siguientes

formas:

Y Y Y

X X X
En donde, la x es la variable independiente del experimento y la y corresponde a la variable dependiente.
La relacidn matematica para este tipo de funciones es:
y=mx+b»b
En donde:

- mes la pendiente del gréfico, la cual representa la inclinacion de la recta con respecto al eje
horizontal. Para determinar su valor, se debe seleccionar dos puntos del gréafico y utilizar la
siguiente expresion:

mo Y Y=y
Ax  xp—x;
En donde, (x;,y,) Yy (xf,yf), corresponden a las coordenadas cartesianas de un punto inicial Pi y

final Py, cualesquiera del gréfico.
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- b es una constante, que representa el intercepto de la recta con el eje vertical, es decir el valor de
y cuando x = 0. Para el caso de b = 0, la funcién lineal corresponde a una relacion de
proporcionalidad directa, en el cual las variables aumentan o disminuyen en la misma

proporcion.

Ejemplo de funcion lineal: En una experiencia de laboratorio se determind que la distancia recorrida

por un cuerpo (d) a medida que transcurre el tiempo (t), los datos se muestran en la siguiente tabla:

t(s) | 0 | 2,0 | 40 | 6,0 | 80 | 10,0
d(m) | 80180280 380480580

La determinacion de la forma del gréfico en escala lineal y su férmula matematica, permiten conocer la
relacion entre las variables del experimento:

Al graficar los datos de la tabla en una escala lineal se obtiene:

dvst

70

60 )

50 T
GRassss==——————coc oo
© 30 PEDE

20 SS=at

10 Lol

0 i i i i i }

0 2 4 6 8 10 12
t(s)

Como es un grafico lineal la formula que lo describe es y = mx + b, al realizar un cambio de variables se
obtendria que:

d=mt+b
En la expresion anterior, se debe determinar el valor de la pendiente m y la constante b. El valor de la
pendiente se obtiene seleccionando dos puntos cualesquiera del grafico, por ejemplo, P3(x3, y3) Y Ps(Xs,
ys), cuyas coordenadas se reemplazan en:

Ay y—y; 580m—280m 30,0m
Ax  x—x;  100s—-40s  60s
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De la grafica se puede observar que el intercepto con el eje y seria 8,0 m, por lo cual la relacion
matematica entre las variables del experimento mencionado seria:
d=(50M/)t+8,0m
Actividad de Funcién Lineal: La siguiente tabla de datos muestra los datos de la rapidez de una
particula que se mueve a lo largo de una linea recta:
ts) | 0510|1520 |25|30(35/40(45|50
v(m/s) | 140|128 115|106 9585|7364 |51|4,0

A partir de los datos de la tabla: (a) Construya la gréafica en escala lineal; (b) Escriba la relacion

matema@tica entres estas variables. Fuente: (Wilson, Buffa, & Lou, 2011).

2.2 Funcién potencial:

La representacion gréafica, en escala lineal, de los datos de una funcion potencial se aproxima a las

siguientes formas:

X X X

v ¥y y
En donde, la x es la variable independiente del experimento y la y corresponde a la variable dependiente.
La relacidn matematica para este tipo de funciones es:
y = bx™
En donde:
- mes la potencia de la funcién potencial (exponente). Para determinar su valor, se debe
seleccionar dos puntos del gréfico y utilizar la siguiente expresion:
_logyy —logy;
logx¢ — log x;
En donde, (x;,y,) Y (xf,yf), corresponden a las coordenadas cartesianas de un punto inicial Pi y
final P, cualesquiera del grafico.
- bes una constante de proporcionalidad entre las variables, la cual se puede determinar como el
intercepto de la grafica con el eje y cuando la x = 1; otra opcidn para determinar este valor seria a

través del despeje de la funcién potencial, es decir:
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p=2

=
En donde, se debe seleccionar un punto del grafico para obtener los valores (X, y).

Ejemplo de funcion potencial: En una experiencia de laboratorio se midio el area (A) de diversos
circulos, los cuales poseen diferentes radios (r), la tabla de datos obtenidas fue la siguiente:
Fuente: (Flores, Moreno, & Rosales, 2005)

r(cm) ]3,0/50] 7,0 | 9,0 | 10,0 ] 13,0
A(cm?) | 28 | 78 | 154 | 254 | 314 | 531

La determinacion de la forma del gréfico en escala lineal y su formula matematica, permiten conocer la
relacion entre las variables del experimento:

Al graficar los datos de la tabla en una escala lineal se obtiene:

Avsr
600
i )
500 -
400
E 300 .
< -
200
e
100 -
-
O 1 I | 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14
r(cm)

Como es un grafico potencial la formula que lo describe es y = bx™, al realizar un cambio de variables
se obtendria que:

A= br™
En la expresion anterior, se debe determinar el valor del exponente m y la constante b. El valor de la
pendiente se obtiene seleccionando dos puntos cualesquiera del grafico, por ejemplo, P1(x1, Y1) Y Pa(Xa,
ys), cuyas coordenadas se reemplazan en:

_logyy —logy; log254 —log28
m= logxy — logx; " log9,0 —log3,0

)
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Para obtener el valor de la constante b, seleccionamos un punto cualquiera del grafico, por ejemplo, el

tercer punto Ps (x3, y3), y reemplazamos sus valores en:

y 154cm? 154 cm?

h=—"—= =
x™  (7,0cm)? 49 cm?

=31

Por lo cual, la relacion matematica entre las variables es:
A=31r?

Actividad de funcién potencial: En la siguiente tabla de datos se muestran los datos obtenidos al
estudiar, de forma experimental, la relacion entre el periodo de oscilacion (T) de un péndulo simple y su
longitud (1).

I (m) | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
T(s)|065[088|110(1,26|1,35|155|1,67|1,79|1,90

A partir de los datos de la tabla: (a) Construya la grafica en escala lineal; (b) Escriba la relacion

matematica entres estas variables.

2.3 Funcidén exponencial:

La representacion gréafica de los datos, en escala lineal, de una funcion exponencial se aproxima a las

28N

¥ ¥y

siguientes formas:

En donde, la x es la variable independiente del experimento y la y corresponde a la variable dependiente.
La relacién matematica para este tipo de funciones es:
y = be™*
En donde:
- mes una constante. Para determinar su valor, se debe seleccionar dos puntos del grafico y utilizar

la siguiente expresion:

Inyr —Iny;
m=———
xf—xi
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En donde, (x;,y;) Y (xf,yf), corresponden a las coordenadas cartesianas de un punto inicial Pi y

final Py, cualesquiera del gréfico.

- bes una constante de proporcionalidad entre las variables, la cual se puede determinar como el

intercepto de la gréfica con el eje y cuando la x = 0; otra opcidn para determinar este valor seria a

través del despeje de la funcion potencial, es decir:

En donde, se debe seleccionar un punto cualquiera del grafico para obtener los valores (X, y).

Y

emx

b=

- Laeesunnumero irracional, (base de los logaritmos naturales).

Ejemplo de funcion exponencial: En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos al medir la

atenuacion de la intensidad de la luz (1), al pasar por un material cristalino, (d) representa el espesor del
material, Fuente: (Wilson, Buffa, & Lou, 2011)

d (mm)

0,25

050 | 0,75 100 | 125 | 150 | 1,75 | 200 | 2,25

I (cd)

3,330

2,890 | 2,500 | 2,160 | 1,865 | 1,613 | 1,382 | 1,304 | 1,143

La determinacion de la forma del gréfico en escala lineal y su formula matematica, permiten conocer la

relacion entre las variables del experimento:

Al graficar los datos de la tabla en una escala lineal se obtiene:

400 1
350 F

300 }

I {cd)
8

050 ¥

0,00 1
0,000

lvsd

i
0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
d(cm)

Como es un grafico exponencial la formula que lo describe es y = be™*, al realizar un cambio de

variables se obtendria que:
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I = be™
En la expresion anterior, se debe determinar el valor de las constantes m y b. El valor de m se obtiene
seleccionando dos puntos cualesquiera del grafico, por ejemplo, P3(xs, y3) y P7(x7, y7), cuyas
coordenadas se reemplazan en:

_Inys —Iny; In1,382 —1n2,500
B Xf — X; "~ 1,75 mm — 0,75 mm

m = —0,59/mm

Para obtener el valor de la constante b, seleccionamos un punto cualquiera del grafico, por ejemplo, el
tercer punto Ps (xs, ys), Y reemplazamos sus valores en:
y 1,865 cd

emx -

b = =3,89cd

e (—?n'—sn?x 1,25 mm)

Por lo cual, la relacion matematica entre las variables es:

I = (3,89 cd)e(~0.50/mma

3. Magnitudes escalares y vectoriales:

Una magnitud fisica es cualquiera propiedad de un cuerpo, fenémeno o sustancia que pueda ser medido,

las mismas se clasifican en magnitudes escalares o vectoriales.

3.1 Magnitudes escalares:

Las magnitudes escalares son aquellas que quedan perfectamente definida con sélo indicar su cantidad
expresada en nimeros Yy la unidad de medida. Por ejemplo, al comprar azlcar pedimos 1,0 kg o 5,0 kg;
de manera similar, al hablar de la temperatura ambiente nos referimos a 20,0 °C o 30,0 °C, segun la
época del afio. Al buscar un terreno para construir una casa, especificamos si se compraran 200 m? o 300
m2. En los casos anteriores, la masa, temperatura y el area o superficie, son magnitudes escalares,
existen otras magnitudes de este tipo, como la longitud, el tiempo, el volumen, la densidad, entre otras,
(Pérez Montiel, 2016).

3.2 Magnitudes vectoriales:

Este tipo de magnitudes fisicas, ademas de un valor numérico y unidad de medida, es necesario
especificar una direccion y sentido para poder definirlas completamente. Una magnitud fisica vectorial
(vector) esta constituida por: un punto de origen, un modulo, direccion y sentido. (Pérez & Weigandt,
2013).
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Los diferentes elementos de un vector se representan a través de una flecha:
- Modulo: es el valor numérico de la magnitud fisica y es representado por la longitud de la flecha;
- Direccion: se representa por el angulo de inclinacion de la flecha;
- Sentido: es indicado por la punta de la flecha.

Por ejemplo, una magnitud fisica se representaria de la siguiente manera:
D =100 m, 30° al norte del este

La expresion anterior nos dice que el médulo del vector D es 100 m, en cuanto a los 30° nos indica la
direccion del vector y la expresion al norte del este se refiere al sentido del vector. En la siguiente
figura, se muestra la representacion grafica de algunos vectores en diferentes tipos de coordenadas:
(Wilson, Buffa, & Lou, 2011)

y
N~
Ve e
v A
120° | i
& s A
o] ‘] E - — } i X
—40° 65°
v .
V3
-
: S
a) Coordenadas o polares: B ¢) Coordenadas o polares:
Kl =300 m/s; 120° E) Coordenadas gec(’)graflcas. ]75 = (=200 % + 300 §) m/s

I71 = 350 m/s; 45°al Norte del Este

Actividad: Represente los siguientes vectores utilizando un plano coordenado y escala adecuada:

A = 40,0 m; 60° NE
¢ = 60,0 m; 20° NO
D = 20,0 m; 50° SE
F = 40,0 m; 135°
A = 10,0 m; 290°
A =(300%+500%) m

A=(-2508—4559)m
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3.2.1 Componentes rectangulares de un vector:

Los vectores en un plano se pueden descomponer en dos componentes rectangulares. Si el vector se

encuentra ubicado en un plano cartesiano, tendrd una componente horizontal y otra vertical.

Al analizar el vector de la siguiente figura, con ayuda del teorema de Pitagoras y funciones

trigonométricas aplicadas a un triangulo rectangulo, determinaremos las componentes rectangulares de

un vector:
¥ En la figura anexada, el modulo del vector V y sus componentes
fh, rectangulares Vx y Vy, se relacionan a traves de:
F =F1 VZ — sz + VyZ
5} 5 De manera similar, el &ngulo @y las componentes rectangulares Vy y Vy, se

- X

relacionan a través de:

v . V;
cosf == y sing =2
v v

Ejemplo: Determinar las componentes rectangulares del siguiente vector:
A = 40,0 m; 60° NE

Para realizar estos problemas, se sugiere utilizar el origen del angulo desde el eje x positivo, por lo cual,

la componente en x del vector es: N
A, =Acosf 0
En donde, A =40,0 my 6= 60° 4 5-;
A, = (40,0 m) cos(60°) ﬂ [
A, =20,0m “ Ll g
La componente y seria: Ax
A, = (40,0 m) sen(60°)
A, =34,6m 5

El vector 4 = 40,0 m; 60° NE, expresado en términos de componentes seria 4 = (20,0 + 34,69) m.

Ejemplo: Determinar las componentes rectangulares del siguiente vector:

—

V =160,0 m/s; 30° NO

Para realizar estos problemas, se sugiere utilizar el origen del angulo desde

el eje x positivo, por lo cual, 30° al norte del oeste, desde el eje x positivo . E
seria 150°.
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Componente x del vector:

V., =V cosf
En donde, V =160,0 my 8= 150°:
V, = (160,0 m/s) cos(150°)
V., =—138,6 m/s
La componente y seria:
V, = (160,0 m) sen(150°)
V, =80,0m/s
El vector V = 160,0 m/s; 30° NO, expresado en términos de componentes serfa V = (—138,6% +

80,09) m/s.

3.2.2 Suma de vectores:

Para sumar magnitudes vectoriales se debe tomar en cuenta todos los elementos de un vector, es decir, el

maodulo, la direccién y el sentido, se debe incluir en la operacion matematica.
Existen varios métodos para sumar vectores, en este modulo nos limitaremos al método de las

componentes rectangulares.
Ejemplo: Para los vectores de la siguiente figura, obtenga A+B+C. (Wilson, Buffa, & Lou, 2011)
Y

1
C (15 m/s) B 10 ms)

30° 60°
- X
A (5,0 m/s)

Los vectores con los angulos medidos desde el eje x positivo son:

A =50m/s; 0°

—

B = 10,0 m/s; 60°
¢ = 15,0 m/s; 150°
Para sumarlos se debe seguir el siguiente procedimiento:
- Determinar las componentes rectangulares de cada vector;
- Sumar las componentes horizontales;
- Sumar las componentes verticales;

- Determinar el médulo y el a&ngulo del vector resultante
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En el siguiente cuadro se encuentran los 3 primeros pasos:

VECTOR COMPONENTE X COMPONENTE Y
A =50m/s;0° A, = Acos#H A, = Asen6
A, = (5,0 m/s) cos(0°) Ay = (5,0 m/s) sen(0°)
A, =50m/s A, =0
B = 10,0 m/s; 60° B, = Bcos@ B, = Asen®
B, = (10,0 m/s) cos(60°) B, = (10,0 m/s) sen(60°)
By =50m/s B, = 8,66 m/s
¢ = 15,0 m/s; 150° C, =Ccosf Cy = Csenf
Cy = (15,0 m/s) cos(150°) C, = (15,0 m/s) sen(150°)
(x =—13,0m/s C, = 7,50 m/s
R R, = (50+50—13,00m/s | R, = (0+866+ 7,50)m/s
R, =-3,0m/s R, =-16,2m/s

El vector R seria el vector resultante de la suma, expresado en términos de componentes seria:

R = (-3,02 —16,29) m/s

A partir de las componentes podemos determinar su modulo y angulo de inclinacion:

Mddulo de R:

Angulo de R:

R* =R; +R;

R= |RZ+R2

R =+/(=3,0m/s)? + (—16,2 m/s)?

R =16,5m/s

El vector resultante seria R = 16,5 m/s; 79,5° SO. El &ngulo se ubica en el segundo cuadrante de un

plano xy.
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Actividad: Dado los siguientes vectores:

- — —

¢ = 100,0 m; 60° SE D = 200,0 m; 80° SO E = 150,0 m; 80° NO
A =20,0m; 40° SO H = 100,0 m; 20° SE
Sumar:
1. A+D+E=R
2. D+E+A+H=R
3. A-H=R

4. Cinematica

La cinematica es una rama de estudio de la Mecanica Clasica, la cual es la parte de la fisica que se
encarga de estudiar el movimiento de los objetos. Especificamente, con la cinemética aborda las
magnitudes fisicas propias del movimiento, pero no estudia las causas que producen ese movimiento,
(Bechara & Mauricio, 1995).

Para estudiar el movimiento de los objetos se hace necesario definir algunos conceptos importantes:
Posicién: El vector posicion 7 permite determinar la ubicacion de una particula en un espacio
coordenado;

Movimiento: Es el cambio de posicidn que experimenta unos objetos con respecto a otros;

Sistema de referencia: Punto o conjunto de puntos con respecto a los cuales se describe un movimiento;
Trayectoria: Es la linea que un objeto describe durante su movimiento. Segun la trayectoria, el
movimiento puede ser rectilineo o curvilineo.

Distancia: Es la longitud de la trayectoria recorrida;

Desplazamiento: Es un vector A7 que une dos posiciones diferentes de la trayectoria de un objeto.

4.1 Rapidez y velocidad en el movimiento rectilineo

Para un objeto moviéndose en una trayectoria en linea recta, la rapidez es la distancia recorrida por
unidad de tiempo. Existen dos tipos de rapidez, la rapidez media y la rapidez instantanea. La
instantanea se refiere a la rapidez del objeto en un instante determinado, y la rapidez media (v) se refiere
a la velocidad en un intervalo dado:

distancia recorrida

rapidez media = — - -
tiempo para recorrer esa distancia

_d
V=
t
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La rapidez posee la unidad de medida metro por segundo (m/s) y es una magnitud fisica escalar. (Flores,
Moreno, & Rosales, 2005).

Por otro lado, la velocidad se refiere al desplazamiento recorrido en un determinado tiempo, por lo cual

es una magnitud vectorial:

U
Il
~ | Qu

. Ff—ﬁ' _ A7
tf_ti At

<
|
|

En el movimiento rectilineo:

Si el movimiento se restringe a una linea recta:
5 Xp — X; _ A_J?

tr—t; At

Ejemplo: En la siguiente figura se muestra el cambio de posicion de un objeto entre dos puntos de una

linea recta, determine el desplazamiento generado: (Pérez & Weigandt, 2013)

P

E
—_—s
1 L [
T

+ 9.

i 1 1 L I
¥ L

L] L] L) ]
-40 .30 .20 -1,0 0'0 1.0 20 30 ao (m)X

Se debe determinar la posicion inicial y final del objeto, en este caso:
.?_C)l' = 1,0 m X

El desplazamiento del objeto seria:

d=M=%—-%=040mz)—(1,0m%) =30m%

Ejemplo: Si un automovil se desplaza a una velocidad media de 100 km/h hacia el Este. ¢ Cual seria el
desplazamiento del automévil después de 2,00 horas? ¢ cuél fue la distancia recorrida por el automavil
después de 2,00 horas? (Flores, Moreno, & Rosales, 2005)
El desplazamiento, la velocidad y el tiempo de viaje se relacionan a través de la siguiente expresion:

. d

vV=—
t
Por lo cual:

d=7-t

Al reemplazar los valores:

d = (100 km/h; Este)(2,00 h) = 200 km; Este
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El desplazamiento seria de 200 km hacia el Este; en cuanto a la distancia recorrida, no se podria
determinar con la informacion suministrada, debido a que no se indica si el viaje se realizo en linea recta

0 en curvas o en erraticamente.

Ejemplo: La distancia entre dos ciudades por carretera es de aproximadamente 208 km y la distancia en
linea recta es de aproximadamente 178 km. Si el viaje de partida de la ciudad A inicia a las 6:00 am, se
Ilega hasta la ciudad B y se regresa a la ciudad B a las 2:00 de la tarde del mismo dia: ¢Cudl fue la
distancia total recorrida? ¢ cual fue el desplazamiento total? ¢cudl es la rapidez media de todo el
recorrido? ¢la velocidad media de todo el recorrido?
- Ladistancia total recorrida es de 416 km. Es decir, 208 km en el viaje de ida y 208 en el viaje de
regreso.

- El desplazamiento total fue cero. La posicion inicial y final del recorrido son las mismas.

distancia _ 416 km
tiempo - 8,00 h

- Larapidez media seria: v = = 52,0 km/h

- Lavelocidad media seria cero, porque la misma es el desplazamiento por unidad de tiempo.

Ejemplo: Al realizar mediciones del desplazamiento en funcion del tiempo, del movimiento en linea

recta de un carrito, se obtienen los siguientes valores:

x (m) | 0]6,0] 14,0 24,0]36,0 | 50,0
t(s) |0]1,0] 20 | 30 | 40 | 50

El gréfico obtenido al realizar el grafico la posicion en funcion del tiempo se obtiene:

Xvst

60.0
50.0
40.0

£ 300

x
20.0
10.0

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

t(s)

Determine;

La velocidad media desdet=1,00sat=4,00s;
La velocidad mediadesdet=1,00sat=2,00s;
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Para calcular la velocidad media en el intervalo desde t =1,00 s at = 4,00 s, seria como calcular la
pendiente de una linea recta trazada entres estos dos puntos, es decir:

AX B Xp — X B (36,0 m — 6,0 m)x

VTA T -t (40s—10s)

m
=10,0—%
S

Para calcular la velocidad media en el intervalo desde t = 1,00 sat = 2,00 s, seria como calcular la
pendiente una linea recta trazada entres estos dos puntos, es decir:
AX  Xf—Xx; (140m-—6,0m)%x m
S f -
vV=—= = =8,0—X%
At tr—t; (2,0s—1,0s) S

Actividad: (Serway & Faughn, 2005)

1- Una persona viaja en un auto de una ciudad a otra con diferentes rapideces constantes entre pares de
ciudades. Conduce durante 30,0 minutos a 80,0 km/h; 12,0 min a 100 km/h y 45,0 minutos a 40,0 km/h,
y toma 15,0 minutos en tomar alimentos y comprar gasolina. (a) Determine la rapidez media para el viaje.
(b) Determine la distancia entre las ciudades inicial y final a lo largo de esta ruta. R: 52,9 km/h; 90,0 km.

2- Las dunas de arena de un desierto se mueven con el tiempo cuando la arena es barriada por el viento
en el lado de barlovento (de donde procede el viento) y se asientan en el lado de sotavento (hacia donde
va el viento). Se sabe que estas dunas “que caminan” se mueven hasta 20 pies al afio y pueden cambiar
de lugar hasta 100 pies al afio en tiempos de viento fuerte. Calcule la rapidez media en cada caso en m/s.
3- Las ufias crecen al ritmo del movimiento de los continentes, unos 10,0 mm al afio. Aproximadamente,
¢cuanto tardd América del Norte en separarse de Europa, una distancia de unas 3 000 millas?

4- Dos botes arrancan juntos y cruzan un lago de 60,0 km de ancho y regresan. El bote A viaja a 60,0
km/h y regresa a 60,0 km/h; el bote B viaja a 30,0 km/h y su tripulacion, viendo lo retrasados que van,
regresan a 90,0 km/h. Los tiempos para cambiar direccion son insignificantes, y gana el bote que
completa primero el viaje redondo. (a) ¢cuél bote gana y por cuantos minutos? (b) ¢Cuél es la velocidad
media del bote ganador? R. El bote A gana; cero.

5- Se sabe que un pino tarda 4 000 afios en crecer una altura de 20,0 pies. Encuentre la rapidez media de
crecimiento en m/s. (b) En contraste, la planta de mas rapido crecimiento es el alga gigante, que puede
crecer a razon de 2,0 pies en un dia. Encuentre la rapidez media de crecimiento de esta planta en m/s.

6- Un motociclista se dirige al norte durante 35,0 minutos a 85,0 km/h y luego se detiene durante 15,0
minutos. Después continua hacia el norte, desplazandose 130 km en 2,00 horas. (a) ¢cudl es su

desplazamiento total? (b) ¢cudl es su velocidad media? R. 180 km; 63,4 km/h.
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7- Al realizar mediciones del desplazamiento en funcion del tiempo, del movimiento de un objeto en

linea recta (eje x), se obtienen los siguientes valores:

X(m)|0/0311,00|199]3,25|4,75|6,47 | 8,41 | 10,56
t(s) |0]0,50]1,00]|150]2,00]250]3,00]350] 400

El grafico obtenido al realizar el grafico la posicion en funcion del tiempo se obtiene:

Xvst

6.00
5.00
4.00
E 3.00
2.00
1.00

0.00 @
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

t(s)

Determine:

La velocidad media desdet=0,50sat=4,00s;

La velocidad media desdet=1,00sat=23,50s;

La velocidad media desdet=150sat=2,50s;

4.2 Aceleracion en el movimiento rectilineo:

La aceleracion media es el cambio de la velocidad por unidad de tiempo:
AV B ﬁf — v

At -t

=
Es una magnitud vectorial y su unidad de medida es metro por segundo cuadrado (m/s?).

Ejemplo: Un piloto de prueba de autos de carrera, se encuentra probando un nuevo modelo de
automovil, los valores velocidad obtenidos en una prueba de velocidad en una pista larga y recta (eje x)

fueron los siguientes:

t (S) 2|4| 6| 8|10 12|14
v(m/s) |4 |8|12 |16 |20 |24 | 28

Al realizar el gréafico de los datos se obtiene:
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vvst

30.0
25.0

200

)

£ 15.0

10.0

/

5.0

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Determine: La aceleracion mediaentret=4,00sat=12,00s.

Para calcular la aceleracion media en este intervalo de tiempo, se calcular la pendiente de una linea recta
trazada entres estos dos puntos, es decir:

AV Ur—7; (240m/s—80m/s)T
At tp—t;  (120s—4,0s)

a=

La aceleracion del auto seria 2,0 m/s? en la direccion + x.

4.3 Movimiento rectilineo uniforme acelerado

El movimiento rectilineo uniforme, corresponde al de un objeto que cambia su posicién con una

velocidad constante, este tipo de movimiento se puede describir a partir de la expresion:

v=-
t

En donde, la v es la rapidez del objeto, x la distancia recorrida y t el tiempo.
Por otro lado, el movimiento rectilineo uniformemente acelerado, corresponde al de un objeto que
cambia su posicion con una aceleracion constante.
Para describir el movimiento uniformemente acelerado se utilizan las siguientes expresiones:
Ve =v; +at
1 2
X =xi+vit+§at
vf = v} + 2ax
En las expresiones anteriores,

v; — es larapidez inicial;
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vy — es la rapidez final;

x — distancia recorrida;

x; — posicion inicial;

a — aceleracion;

t — tiempo.
Ejemplo: un auto de carreras que arranca desde el reposo acelera a razén de 5,00 m/s?, ;cuéles la
velocidad del auto después de recorrer 100 ft? (Serway & Faughn, 2005).
Los datos brindados por el problema son los siguientes:
v; = 0 — rapidez inicial (el auto parte del reposo)
a = 5,00 m/s? - aceleracion
x = 100 ft — distancia
La incognita del problema seria:
vy = 7 - rapidez final
En base a los datos e incognita del problema, la relacion matematica entres estas variables es:

vf = vf + 2ax

Antes de determinar el valor numérico de vt, se debe verificar que las unidades de medida de las
variables sean consistentes. Para este caso, hay que igualar las unidades de medida de la longitud,
porque la distancia esta expresada en pies y la aceleracion en metros por segundo cuadrado.

La conversion de unidad seria;

1m
X = 100ft<

328 ft) =305m

Al reemplazar los valores en la expresion de vy
vf = v} + 2ax

vp = fvlz + 2ax

v; =+/(0)% + 2(5,00 m/s2)(30,5)
vy =17,5m/s
Ejemplo: Un avion aterriza con una rapidez de 160 mi/h y frena a una razon de 4,47 m/s2. Si el avion se

desplaza a una rapidez de 160 mi/h durante 1,00 s después de aterrizar, antes de aplicar los frenos ¢cual
es el desplazamiento total del avion entre el punto en que toca tierra en la pista y el punto donde llega al

reposo?
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Al analizar el problema, el mismo posee dos secciones: el movimiento del avion antes de frenar (sin
aceleracion), y el movimiento después de aplicar los frenos (desacelerado).

Datos de la primera seccién del movimiento:

v = 160 mi/h — rapidez
t = 1,00 s — tiempo de recorrido
Con estos datos se puede determinar la distancia recorrida antes de aplicar los frenos, a través de la

siguiente expresion:

Despejando:

Antes de determinar el valor numérico de X, se debe realizar conversion de unidades:

- 160 mi(1609m)( 1h
vE h 36005

Al reemplazar los valores en la expresion de x:

=71
1 mi ) > m/s

x=v-t
x = (71,5m/s)(1,00 s)
x=71,5m
Esta seria la distancia recorrida por el avidn antes de aplicarse los frenos, ahora se debe determinar la
distancia recorrida, en la otra seccion del movimiento:

Datos de la sequnda seccion del movimiento:

v; = 71,5 m/s — rapidez inicial

vy = 0 - rapidez final (el avion llega al reposo)

a = —4,47 m/s? — desaceleracion (el avion disminuye su rapidez)

La incognita seria la distancia, la cual seria x». La relacion matematica entres estas variables seria:
vf = v} + 2ax

Despejando la x:

Reemplazando:

_ (0)? = (71,5 m/s)?
¥ = T (C4,47 m/s?)

Xp = 572 m
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Ahora se debe sumar las distancias obtenidas en cada seccion del movimiento:

Xtotal = 7/1,5m + 572 m

Xtotar = 644 m

Ejemplo: Un motociclista que viaja al este cruza una pequefia ciudad y acelera apenas pasa el letrero
que marca el limite de la ciudad. Su aceleracion constante es de 4,0 m/s2.
Ent=0, estd a 5,0 m al este del letrero, moviéndose al este a 15,0 m/s. (a) calcule su posicion y
velocidad ent = 2,0 s. (b) ¢donde esta el motociclista cuando su velocidad es de 25,0 m/s? (Young &
Freedman, 2009).

a=4,0 m/s2
=

(o) o v =15 m/s

Datos e incdgnitas para resolver la parte a:
x; = 5,0 m — posicion inicial

v; = 15,0 m/s — rapidez inicial

a = 4,0 m/s? - aceleracion

t = 2,0 s - tiempo de viaje

xy =?- posicion final (incognita)

vy =? - rapidez final (incognita)

Para determinar la ubicacién de la moto cuando t = 2,00 s, se utiliza la siguiente expresion:
1 2
X =xi+vit+—at

2
Reemplazando los valores:

1
x =50m+ (150m/s)(2,0s) + > (4,0 m/s?)(2,0 s)?
x =43,0m

En base a los datos, para determinar el valor de la rapidez final se debe utilizar la siguiente expresion:

v =v; +at
Reemplazando los valores:
vy =150m/s + (4,0 m/s*)(2,0s)
vy = 23,0 m/s
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Para la parte b del problema, se tienen los siguientes datos e incognitas:
x; = 5,0 m — posicion inicial
v; = 15,0 m/s — rapidez inicial
a = 4,0 m/s? — aceleracion
vy = 25,0 m/s — rapidez final (incognita)
x¢ =?— posicion final (incognita)
La relacion matemaética entres estas variables es:
vf = vf + 2ax
Despejando el valor de la x:

vf — v} _ (25,0 m/s)? — (15,0 m/s)?
2a 2(4,0 m/s?)

En donde se debe tomar en cuenta la posicion inicial de 5,00 m, por lo cual, la ubicacion de la moto es

x = =50,0m

de 55,0 m desde el letrero.

4.3 Graficas de movimiento rectilineo:

La cinemaética de un cuerpo se puede describir con ayuda de métodos gréaficos:

4.3.1 Gréfica de la posicién en funcion del tiempo:

La gréfica de la posicion en funcién del tiempo, para el movimiento rectilineo uniforme de un objeto,
permite obtener informacidon de las caracteristicas de su movimiento, como la rapidez o distancia
recorrida del objeto.

Ejemplo: La gréafica de la posicion en funcion del tiempo para cierta particula, se muestra en la
siguiente figura. Si la particula se mueve a lo largo del eje x, determine: (a) la rapidez media de la
particula en el intervalo A, B, C; (b) la distancia recorrida por la particula entre los intervalos B, C, D.
(Serway & Faughn, 2005)
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(a) Para determinar la rapidez en los intervalos indicados, se debe determinar la pendiente de cada recta:
Intervalo A: A partir de la grafica se obtienen los valores de posicidn final e inicial, con sus respectivos
tiempos:
G DX _ XX
At tr—t;
La posicion inicial del intervalo A es 0 metros, y la final 10,0 metros, sus respectivos tiempos son 0
segundos y 2,0 segundos, por lo cual:
Ax (10,0 m) — (0)
VD — — = = 5,0 S
VEAr T (205 —(0) m/

La rapidez media del intervalo A seria 5,0 m/s, la particula recorri6 5,0 m cada segundo.

Intervalo B: A partir de la gréfica se obtienen los valores de posicion final e inicial, con sus respectivos
tiempos:

FoBX_X X
At tr—t;
La posicion inicial del intervalo B es 10,0 metros, y la final 5,0 metros, sus respectivos tiempos son 2,0
segundos y 4,0 segundos, por lo cual:
Ax (50m) — (10,0 m)
— = =-—2,5m/s
At (4,0s) — (2,05)

La rapidez media del intervalo B seria — 2,5 m/s, el objeto se mueve en sentido contrario al inicial.

v =

Intervalo C: A partir de la grafica se obtienen los valores de posicion final e inicial, con sus respectivos

tiempos:
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Ax  xp—x;
At tr—t

v =

La posicidn inicial del intervalo C es 5,0 metros, y la final 5,0 metros, sus respectivos tiempos son 4,0
segundos y 5,0 segundos, por lo cual:
ﬁ_A_x_ (50m)—(50m)
At (5,0s) — (5,05)

La rapidez media del intervalo C seria cero, el objeto se encuentra en reposo.

(b) Para determinar la distancia recorrida, se debe analizar la posicién final e inicial de cada intervalo
solicitado:

Intervalo B:

x; = 10,0 m — EIl objeto se encuentra a 10,0 m de su posicién inicial;

x¢ = 5,0 m — El objeto se regresa y se ubica a 5,0 m de su posicion inicial;

En el intervalo B el objeto recorre 5,0 metros de regreso hacia su posicién de salida.
Intervalo C:

x; = 5,0 m — EIl objeto se encuentra a 5,0 m de su posicion inicial;

x¢ = 5,0 m — El objeto se mantiene a 5,0 m de su posicion inicial,

En el intervalo C el objeto recorre una distancia de 0 metros.

Intervalo D:

x; = 5,0 m — El objeto se encuentra a 5,0 m de su posicién inicial;

xr = —5,0 m — El objeto se encuentra 5,0 m atras de su posicion inicial;

En el intervalo D el objeto recorre una distancia de 10,0 metros.

El recorrido total de la particula a través de los intervalos B — C — D es 15,0 metros.

4.3.2 Gréfica de la velocidad en funcion del tiempo:

La gréfica de la velocidad en funcion del tiempo, para el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado de un objeto, permite obtener informacién de las caracteristicas de su movimiento, como la
aceleracion o distancia recorrida del objeto.

Ejemplo: Una particula ubicada en el origen en t = 0 se mueve a lo largo de un eje x positivo. La grafica
de la velocidad de la particula en funcion del tiempo se muestra en la siguiente figura; en la gréfica vs =
4,0 m/s. (a) ¢Cual la aceleracion mediaentret =0y t=2,0s? (b) ¢(Cual es el desplazamiento entret =0y

t=2,0s? (c) ¢Cual es el desplazamiento entret =2,0syt=4,0s?
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v (m/s)

0 1 2 3 4 5 6
L(s)

En un grafico de la velocidad en funcién del tiempo, la pendiente de la gréfica representa la aceleracion;

mientras que el area bajo la curva representa el desplazamiento del objeto. (Flores, Moreno, & Rosales,

2005)
(a) La aceleracion se obtiene al determinar la pendiente de la grafica en el intervaloentret=0yt=2,0s,
en donde la velocidad posee un valor de 0 m/s y 4,0 m/s, respectivamente, por lo cual:
LB YT
At te—t;
_ (40m/s) —(0)
~ (20s)-(0)
a=2,0m/s?
En este intervalo el objeto aumenta su velocidad en 2,0 m/s cada segundo.
(b) El desplazamiento sera el area del triangulo formado entret =0yt =2,0 s, cuya formula es:

Area = %(base)(altura)

desplamiento = %(velodidad)(tiempo)

> 1 m
d=3(40 ?x) (2,05)
d=40mz2
Durante es te intervalo el objeto se desplaza 4,0 m en la direccidn +x.

(c) El desplazamiento seréa el area del rectangulo formado entre t =2,0 yt = 4,0 s, cuya formula es:

Area = (largo)(ancho)
desplamiento = (velocidad)(tiempo)
d=vwt

d = (4,0?:%) (2,05)
d=80mz

Durante es te intervalo el objeto se desplaza 8,0 m en la direccion +x.
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Actividad: (Young & Freedman, 2009)

1) Un antilope con aceleracion constante cubre la distancia de 70,0 m entre dos puntos en 7,00 s. Su
rapidez al pasar por el segundo punto es 15,0 m/s. ;| Qué rapidez tenia en el primero? ;Qué aceleracion
tiene? R: 5,0 m/s; 1,43 m/s?.

2) La catapulta del portaaviones USS Abraham Lincoln acelera un jet de combate F/A-18 Hornet, desde
el reposo hasta una rapidez de despegue de 173 mi/h en una distancia de 307 pies. Suponga aceleracién
constante. a) Calcule la aceleracion del avion en m/s b) Calcule el tiempo necesario para acelerar el
avion hasta la rapidez de despegue. R: 32,0 m/s?; 2,42 s.

3) El lanzamiento mas rapido medido de una pelota de béisbol sale de la mano del pitcher a una rapidez
de 45,0 m/s. Si el pitcher estuvo en contacto con la pelota una distancia de 1,50 m y produjo aceleracion
constante, a) ¢qué aceleracion le dio a la pelota, y b) ¢cuanto tiempo le tomd lanzarla? R: 675 m/s?; 0,067 s.

4) En el servicio de tenis mas rapido medido, la pelota sale de la raqueta a 73,14 m/s. En el servicio una
pelota de tenis normalmente esta 30,0 ms en contacto con la raqueta y parte del reposo. Suponga
aceleracion constante. a) ¢Cual era la aceleracion de la pelota durante este servicio? b) ¢Qué distancia
recorrio la pelota durante el servicio? R: 2 440 m/s?; 1,10 m.

5) El cuerpo humano puede sobrevivir a un incidente de trauma por aceleracion negativa (parada
repentina), si la magnitud de la aceleracion es menor que 250 m/s?. Si usted sufre un accidente
automovilistico con rapidez inicial de 105 km/h y es detenido por una bolsa de aire que se infla desde el
tablero, ¢en queé distancia debe ser detenido por la bolsa de aire para sobrevivir al percance? R: 1,70 m.

6) Un automovil esta parado en una rampa de acceso a una autopista esperando un hueco en el trafico. El
conductor acelera por la rampa con aceleracion constante para entrar en la autopista. El auto parte del
reposo, se mueve en linea recta y tiene una rapidez de (45 mi/h) al llegar al final de la rampa de 120 m
de largo. a) ¢Qué aceleracion tiene el auto? b) ¢Cuanto tarda el auto en salir de la rampa? c) El tréfico de
la autopista se mueve con rapidez constante de 20 m/s. ¢ Qué distancia recorre el trafico mientras el auto
se mueve por la rampa? R: 1,67 m/s?; 12,0's; 240 m.

7) En el instante en que un seméaforo se pone en luz verde, un automovil que esperaba en el cruce
arranca con aceleracion constante de 3,20 m/s?. En el mismo instante, un camion que viaja con rapidez
constante de 20,0 m/s alcanza y pasa al auto. a) ;A qué distancia de su punto de partida el auto alcanza
al camion? b) ¢Qué rapidez tiene el auto en ese momento? ¢) Dibuje una grafica X vs t del movimiento
de los dos vehiculos, tomando x = 0 en el cruce. d) Dibuje una grafica v vs t del movimiento de los dos
vehiculos. R: 250 m; 40 m/s.

8) Llegada a Marte. En enero de 2004, la NASA coloco un vehiculo de exploracion en la superficie
marciana. Parte del descenso consistié en las siguientes etapas:

Etapa A: la friccion con la atmosfera redujo la rapidez de 19 300 km/h a 1 600 km/h en 4,0 min.
Etapa B: un paracaidas se abri¢ para frenarlo a 321 km/h en 94,0 s.

Etapa C: se encienden los retrocohetes para reducir su rapidez a cero en una distancia de 75,0 m.
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Suponga que cada etapa sigue inmediatamente después de la que le precede, y que la aceleracién durante
cada una era constante. a) Encuentre la aceleracion del cohete (en m/s?) durante cada etapa. b) ¢Qué
distancia total (en km) viajé el cohete en las etapas A, B 'y C? R: (b) 722 km

9) La grafica de la siguiente figura muestra la velocidad de un policia en motocicleta en funcién del
tiempo. a) Calcule la aceleracion instantaneaent=3,0s,ent=7,0syent =11s. b) ;Qué distancia

cubre el policia en los primeros 5,0 s? ¢En los primeros 9,0 s? ;Y en los primeros 13,0 s? R: (b) 100 m; 230
m; 320 m.

v (mfs)
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

(s)

t
O] 2 4 6 8101214

10) Una gacela corre en linea recta (el eje x). En la figura, se muestra la velocidad de este animal en
funcion del tiempo. Durante los primeros 12,0 s, obtenga a) la distancia total recorrida y b) el
desplazamiento de la gacela. R: (b) 92,0 m.

v, (mfs)
12,0

8,00

4,00

I
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I

| | ] ]

1(s
0| 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0 12,0 ®
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5. Leyes del movimiento de Newton

5.1 Concepto de Fuerza

Las fuerzas son interaccione que producen cambios en el estado de movimiento de un cuerpo. Los
conceptos de fuerza y cambio estan relacionados, si la suma de todas las fuerzas que actian sobre un
objeto es cero no habré cambio en el estado de movimiento. Asi, si un cuerpo esta en movimiento y la
interaccion resultante es nula el movimiento sera rectilineo y uniforme, sin cambio en su direccion y sin
cambio en su rapidez.

La unidad en el Sl para la fuerza surge a partir de que si interaccionamos con un cuerpo de 1,0 kg de masa
provocamos una aceleracion de 1,0 m/s?, diremos que le aplicamos una fuerza de 1,0 Newton, o lo que
es lo mismo, en expresion matematica a partir de las unidades basicas kg. m/s?.

Las fuerzas se representan como magnitudes fisicas vectoriales, tienen modulo, direccién y sentido. El
maodulo no es mas que la magnitud de la interaccion, la direccion es la linea a lo largo de la cual se ejerce
la fuerza y sentido es el lado de la linea hacia el cual se ejerce la fuerza con respecto a un eje escogido
para los movimientos rectilineos.

Todas las fuerzas que actien sobre un cuerpo pueden representarse sobre un sistema de ejes coordenados.
Suele denominarse diagrama de cuerpo libre al eje donde estan representados con flechas todas las fuerzas
que actlian sobre un cuerpo (sin ser necesario dibujar el cuerpo), sélo es necesario que identifiquemos los
cuerpos como un punto.

Pregunta

Identifica las fuerzas que acttan sobre un objeto

¢ Qué fuerzas actuan sobre el objeto colocado en la superficie horizontal?

5.2 Concepto de inercia y primera ley de Newton.

La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimiento es resultado de una
propiedad llamada inercia. Usamos la inercia cuando tratamos sacar salsa de tomate de una botella

agitandola. Primero hacemos que la botella (y la salsa del interior) se mueva hacia adelante; al mover la
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botella bruscamente hacia atras, la salsa tiende a seguir moviéndose hacia adelante y, con suerte, caera en

nuestra hamburguesa. La tendencia de un cuerpo en reposo permanecer en ese estado también se debe a

la inercia.

La primera ley de Newton establece que en los sistemas inerciales: Un objeto en estado de reposo

permanecera en estado de reposo y un objeto en movimiento continuara con velocidad constante y

en linea recta a menos que se experimente una fuerza externa.

En otras palabras, podemos decir que en los sistemas inerciales cuando una fuerza neta sobre un cuerpo

es cero, su aceleracion es cero. Es decir, Y F = 0, entonces a = 0.

Ejemplo: Calcular la fuerza que debe ejercer la persona del dibujo para mantener en reposo el bloque de

20kg.

Datos

Peso =20 kg.9,8% = 196 N
S

Solucion

= 0 Condicién de equilibrio

T

1 D]

E, =0

~l

+ Fpersona —-P=0

~l

= Fpersona Caracteristicas del uso de poleas

- - —
Fpersona —-P=0

Fpersona =P/2
Fpersona =196 N/2

[\S]

Fpersona =98N
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Preguntas
Cuando vas dentro de un automovil y este frena repentinamente. ;Qué pasa con tu cuerpo?
¢Por qué pasa esto?

5.3 Segunda Ley de newton

Aplicar una fuerza sobre un objeto produce una aceleracion (un aumento o disminucion en la velocidad o
un cambio de la direccion o del sentido de la velocidad). A mayor fuerza en el sentido del movimiento,
mayor aceleracion. Pero al mismo tiempo a mayor masa, menor aceleracion. Isaac newton encontré la
relacion exacta entre intensidad de la fuerza, masa y aceleracion, para la traslacion:

F=md
Ejemplo

Sobre un cuerpo actdan las siguientes fuerzas:
Fo=@+Y)N; Fy= @+3y)N;F, = (-2~ 5y)N

¢ Qué aceleracion adquiere el cuerpo si tiene 2 kg de masa?
Datos

m=2kg

F=@G+yN

F,=@+3y)N

Fo=(=%-5y)N

Solucion

F=m.a

g

Tl

m

Q

= Fa+Fp+F;

m
G- (X+y) N+ (£+3Y) N+(-%—-5Y) N
2kg

N |-
<N

_15
=X —
2
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Preguntas
Calcular la magnitud de la aceleracidn que produce una fuerza cuya magnitud es de 50 N a un cuerpo cuya
masa es de 13,000 gramos. Respuesta: 3,85 m/s?.

Determinar la magnitud del peso de una persona cuya masa es de 90 kg. Respuesta: 882 N

5.4 Tercera Ley de Newton

Una fuerza que actua sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interaccion con otro cuerpo, asi que
las fuerzas siempre vienen en pares. No podemos tirar de una perilla sin que la perilla tire de nosotros. Al
patear un balon, la fuerza hacia adelante que el pie ejerce sobre él lo lanza en su trayectoria, pero sentimos
la fuerza que baldn ejerce sobre el pie.

En todos estos casos, la fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene direccion opuesta a la que el
cuerpo ejerce sobre nosotros. Los experimentos indican que, al interactuar, dos cuerpos, las fuerzas que
se ejercen mutuamente son iguales en magnitud y opuestas en direccion. Esta es la tercera ley del
movimiento de Newton:

Tercera Ley de Newton: Si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo B (una accion), entonces, el
cuerpo B ejerce una fuerza sobre el cuerpo A (reaccion). Estas dos fuerzas tienen la misma magnitud, pero
direccion opuesta, y acttan sobre cuerpos diferentes.

El enunciado matematico de la tercera ley es:

FA sobre B — _FB sobre A

Pregunta
¢Sabrias indicar con qué interactua una pelota situada sobre una mesa y donde se encuentran aplicadas las
fuerzas que surgen en cada interaccion? Respuesta: n.y (Fuerza normal),w.—y (Peso).
Ejercicios
1. Dos amigos, uno mas corpulento y otro mas delgado, empujan un sofa en la misma direccion y
sentido. El primero de ellos ejerce una fuerzade 11 N y el segundo 7 N. ¢ Cudl es la fuerza resultante
con la que empujan el sofa? Respuesta: 18 N.
2. Un chico y una chica atan a una anilla dos cuerdas y juegan para saber quién tiene mas fuerza. El
chico coge una de las cuerdas y aplica una fuerza de 11 N y al mismo tiempo la chica aplica 13 N.
Si los dos tiran de su cuerda con la misma direccion, pero cada uno en sentido contrario. ¢Quién

ganard, el chico o la chica? Respuesta: 2 N
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3. Dos cuerpos cuyas aceleraciones respectivas son 6 g y9 g se encuentran sometidos a la misma

fuerza. ¢Cual es la relacidn entre las masas? Respuesta: 3/2.

4. ;Cual es la aceleracion de un cohete que asciende verticalmente por la fuerza de F Newtons que

. F-P
le suministra sus reactores? Respuesta: a = —.

5. Una bola metélica de 1 kg de masa se encuentra en reposo colgando del techo de una habitacion
por medio de una cuerda de 2 m de longitud. Si la masa de la cuerda es despreciable e inextensible.
¢Cual es el valor de la tension de la cuerda? Respuesta: 9,8 N

6. Sabiendo que la fuerza normal de un cuerpo que se encuentra en un plano inclinado de 40° es de
150 N. ¢Cual es su masa? Respuesta: 20 kg.

7. Una caja de 60 kg de masa se encuentra en reposo sobre un suelo horizontal que posee un
coeficiente estatico de rozamiento de 0,6 y cinético de 0,25. Calcular:

a) La fuerza minima necesaria para comenzar a mover la caja. Repuesta: 352,8 N

b) La fuerza de rozamiento y la aceleracion de la caja si se aplica una fuerza horizontal de 400 N.

Respuestas: 147 N, 4,21 —.
S

8. Dado el esquema de la figura, calcular la aceleracion de ambas masas sabiendo que el coeficiente de

rozamiento cinético es 0.1. Respuesta:a, = 0,73 =, a, = —0,73 =
S S

/

“‘1 )
&

\
|

%-s e

pr
\!

N o
\
B
jet 4

-
N
N
8
=

~
N
=
&
l
N
==
o

9.En un experimento el bloque I (m = 10 kg) y el bloque 1l (m = 6 kg) estan conectados por una cuerda
ideal. En un primer momento, se aplica una fuerza de magnitud igual a 64 N en el bloque I, generando en
la cuerda una tension Ta. Luego, se aplica una fuerza de la misma magnitud F en el bloque 11, produciendo

una tension Tg, como se muestra en el esquema.
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Si consideramos despreciable la friccién entre los bloques y la superficie, ¢Cudl es la relacion entre las
tensiones?

Respuesta:3/5.

10. Cuando no hay fuerzas resultantes sobre un objeto en movimiento, este llega al reposo debido a su
inercia. ¢Verdadero o falso?

Respuesta: Falso.
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6. Rotacion de solidos rigidos.
6.1 Concepto de centro de gravedad de un solido rigido

En la mayoria de problemas, una de las fuerzas que actla sobre un cuerpo es su peso. El peso no actta en
un solo punto, se distribuye en todo el cuerpo. No obstante, siempre se puede calcular la torca debido al
peso del cuerpo, suponiendo que toda la fuerza de la gravedad (el peso) se concentra en un punto llamado
centro de gravedad. La aceleracion debida a la gravedad disminuye con la altura; sin embargo, si esta
variacion a lo largo de la dimension vertical del cuerpo es despreciable, el centro de gravedad es idéntico
al centro de masas (cm). El centro de masas representa el punto en el que suponemos que se concentra
toda la masa del sistema para su estudio. Es el centro de simetria de distribucién de un sistema de
particulas.

La posicion de un centro de masas de un sélido discreto viene dada por:

Tem = Meotal My+Ma+ e +my

Donde:

n : Namero de particulas del sistema

T.m » T, Vector de posicion del centro de masas y de cada una de las particulas que componen el sistema
respecto al mismo sistema de referencia. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro (m)
Moral, M- - Masa total del cuerpo y de cada particula respectiva que compone el sistema. Su unidad de
medida en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg)

Ejemplo

Encuentra el centro de masas de las particulas que aparecen en la figura. Se supone que el sistema es rigido

y el sistema de referencia se encuentra expresado en metros.

- my = 3kg
R
my =3/2kel
1 ni, =2kg
:::::'i:]}::.-“
T _x/E kg
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Datos
« m=12kg
e m2=3kg
e m3=2kg
e my=3/2kg
e« H=0m

o 7,=(3:X+5-y) m
o 713=(6:X)M
o 7,=(-2:X+2-y)m
Solucion
Aplicando a nuestras 4 particulas, separando las coordenadas x e y nos queda:

Z0+33+26+5.-2 _ 1g
x R —————————————— e e—
cm %+3+2+% 7

Z0+35420452 _ 1g
Yem = o

1 3

E+3+2+E 7

El vector de posicion del centro de masas es:

18

- - 18 -
Tem = (7'x+7'y)m
Pregunta

Hallar la posicién del centro de masa de dos cuerpos puntuales de masas m1 y mz unidos por una varilla

m,.d

de masa despreciable de longitud d. Respuesta: 7,,,, = ——
1 2

M

my
-® : @

6.2 Concepto de torque, torca o momento de una fuerza.

La medida cuantitativa de la tendencia de una fuerza para provocar o modificar el movimiento de rotacién
de un cuerpo se llama torca, momento de fuerza o torque. Su mddulo se obtiene por medio de la siguiente

expresion:

M =F.r.sina
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donde:

M es el médulo del momento de una fuerza F que se aplica sobre un cuerpo. Su unidad en el S.1. es el
newton por metro (N - m).

F es el modulo de dicha fuerza. Su unidad en el S.1. es el newton.

r es el modulo del vector de posicion que une el centro o eje de giro con el punto origen de la fuerza

aplicada. Su unidad en el S.I. es el metro.
a es el angulo formado entre F y 7.
El momento de una fuerza se calcula como el producto vectorial entre la fuerza aplicada y el vector
distancia que va desde el punto para el cual calculamos el momento (eje por el cual el cuerpo giraria) hasta
el punto en donde se aplica la fuerza.
M=Fx?
Donde:
M es el médulo del momento de una fuerza F que se aplica sobre un cuerpo. Su unidad en el S.1. es el
newton por metro (N - m).
F es el mddulo de dicha fuerza. Su unidad en el S.1. es el newton.
r es el mdodulo del vector de posicion que une el centro o eje de giro con el punto origen de la fuerza

aplicada. Su unidad en el S.I. es el metro.

Para hacerse una idea mas clara, si la resultante de las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo son las
responsables de provocar los cambios en la velocidad con la que se traslada, el momento resultante de las

fuerzas que sufre un cuerpo es el responsable de los cambios en la velocidad con la que rota.
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En la figura se muestra la rueda delantera, vista desde dos perspectivas, de una bicicleta a la que le hemos

dado la vuelta y la hemos apoyado sobre su manillar y sillin. Si le aplicamos una fuerza F  hacia abajo a

una distancia 7 del eje de giro se generara el momento de dicha fuerza, que como puedes comprobar, es

perpendicular al plano que forman Fy #. Dicho momento provocara un cambio en la velocidad de
rotacion de la rueda.
Si observas atentamente la figura anterior puedes deducir que:
r-sina =r-cosff =d
Esto implica que el valor del momento M de una fuerza se puede igualmente calcular de otra forma.
El valor del momento M de una fuerza se puede obtener también como:
M=F-d

donde:

M es el médulo del momento de una fuerza F que se aplica sobre un cuerpo. Su unidad en el S.1. es el
newton por metro (N - m).
F es el mdédulo de la fuerza que se aplica sobre el cuerpo. Su unidad en el S.I. es el newton.
d es la distancia entre el eje de giro y la recta sobre la que descansa la fuerza F. Su unidad en el S.1. es el
metro.
El momento de una fuerza impulsa a los cuerpos a cambiar su velocidad de giro. Por esta razon, junto al
maodulo suele incluirse un signo que nos permite determinar si el impulso es para girar hacia un lado o
hacia el otro. En concreto:
e Cuando el impulso para girar tiene el sentido de las agujas del reloj, el médulo del momento
se acomparia de un signo negativo.
e Cuando el impulso para girar tiene el sentido contrario a las agujas del reloj, el médulo del
momento se considera positivo.
Ejemplo
Determina el momento que produce una fuerza de 7 N tangente a una rueda de un metro de diametro,
sabiendo que el punto de aplicacion es el mismo borde de dicha rueda provocando un impulso en el sentido
de las agujas del reloj.
Datos
F =7N
r=d=1m/2 = 0,5m
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a = = 90°
Solucion
Suponiendo que el centro de giro de la rueda esta situado en el centro de la circunferencia, el esquema es

el siguiente:

M =F -r-sina=F-d
7N-05m
M = 35N-m

<
I

Sin embargo, dado que la fuerza provoca un impulso de giro en el sentido de las agujas del reloj, se afiade
un signo negativo al momento:

M = —-35N-m
Pregunta
Dos nifios A y B de 25 kg y 55 kg respectivamente se encuentran sentados sobre un balancin. El primero
de ellos se encuentra a 150 cm del eje de giro y el segundo a 55 cm. ¢ Cuél es el valor del momento que
ejerce cada uno de ellos sobre el balancin? ¢En que se diferencian?
Respuestas: M, = 367N - m; M, = —269,5N - m.

6.3 Condiciones de equilibrio para sélidos rigidos.

Son solo dos los principios claves del equilibrio de cuerpo rigidos: la suma vectorial de las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo debe ser cero, y la suma de las torcas con respecto a cualquier punto debe ser cero.
Si se limita el estudio a situaciones en las que las fuerzas acttan en un solo plano, que se llamaré xy.De
esta forma solo se considera las compoentes z de las torcas (perpendiculares al plano). Entonces la primera

y segunda condiciones de equilibrio son
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1) Z E, =0y Z E, =0 (Primera condicion de equilibrio de fuerzas en el plano xy)

2) Z M, = 0 (Segunda condicion de equilibrio, fuerzas en el plano xy)

Ejemplo

Determinar si la barra de la figura se encuentra en equilibrio.

Im 0.5M g _om

P=100N 1
F, =250N
¥
F, =500V
Datos
P =100N
F; =500N
F, =250N
rn=1m
r, =2m
T, = 0,5m
Solucion

Para que la barra se encuentre en equilibrio se debe cumplir que
M, =0

Se realiza el calculo

M, =500N.1m—-250N.Z2m —100N.0,5m = =50 N
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La barra no se encuentra en equilibrio
Ejercicios

1. Buscar el centro de masa de la figura:

X, >
|
Kem “| ] Centro ‘
— X —.1. de masa
A .

. +x9.
Respuesta: 1, = 1272

mq+my

2. Lamasade la Tierra es 81 veces la masa de la Luna y la distancia entre sus centros es de 384 000
km. Conociendo que el radio de la Tierra es de 6 400 km, ¢a qué distancia de la superficie de la
Tierra se encuentra el centro de masas del sistema Tierra-Luna? Respuesta: 4683 km.

3. Un nifio de 20 kg esta en un extremo de un tablon que tiene 5 kg de masa y 12 m de longitud. En
el otro extremo se situa un hombre de masa 80 kg. ¢En qué punto del tablon esté situado el centro
de masas del sistema? Respuesta : 9,43 m.

4. Se lanza verticalmente hacia arriba un cuerpo que, a cierta altura, se rompe en dos trozos de la
misma masa por accién de una pequefia carga explosiva. Sabiendo que uno de los trozos cae a una
distancia de 5 m del punto de lanzamiento, ¢a qué distancia caera el otro trozo? Respuesta: A5 m
del punto de lanzamiento en sentido contrario.

5. Se coloca una tuerca con una llave como se muestra en la figura. Si el brazo r es igual

a 30 cm y el torque de apriete recomendado para la tuerca es de 30 N. m, ¢;cual debe

ser el valor de la fuerza F aplicada? Respuesta: 100 N

J F

6. Una viga uniforme de longitud L sostiene blogues con masas m; y m,en dos
posiciones, como se ve en la figura. La viga se sustenta sobre dos apoyos puntuales.
¢Para qué valor de X (en metros) estara balanceada la viga en P tal que la fuerza de

reaccién en O es cero? Respuesta: 1,25 m.
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7. Calcular el torque neto por los puntos A y por B en el sistema de la figura, donde F1 =10 N, F2 =
5N,F3 = 15N,a = 50 cm,b = 1 m. Respuesta: 1 N.m.

8. Determina el momento resultante de dos fuerzas paralelas y de sentido contrario de 30 N cada una
aplicadas sobre los extremos de un volante de 25 cm de radio. Respuesta: 15 N.m

9. Determina el valor y la posicion de la fuerza resultante de dos fuerzas paralelas de 20 Ny 30 N
aplicadas respectivamente sobre los extremos de una barra de 5 metros de longitud y masa
despreciable, sabiendo que ambas fuerzas son paralelas y con sentido hacia arriba.
Respuestas:50 N,2 m y 3 m.

10. Indica hacia qué lado se movera cada palanca, inicialmente en reposo, si cada cuadrado azul
pesamkg y cada segmento mide I m. (Datos: g = 10 m/s?). Respuestas: derecha, derecha,

izquierda.

%MM
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7. Trabajo y Energia
7.1 Trabajo mecéanico
Considere un cuerpo que experimente un desplazamiento de magnitud s en linea recta. (Por ahora,
supondremos que todo cuerpo puede tratarse como una particula y despreciaremos cualquier rotacion o
los cambios en la forma del cuerpo). Mientras el cuerpo se mueve, una fuerza constante F actta sobre él
en la direccion del desplazamiento s. Definimos el trabajo W realizado por esta fuerza constante en dichas

condiciones como el producto de la magnitud F de la fuerza por la magnitud s del desplazamiento:
W = Fs (Fuerza constante en direccion del desplazamiento rectilineo)

La unidad del trabajo en el Sl es el Joule (que se abrevia J). En el Sl la unidad de fuerza es el

Newton y la unidad de distancia es el metro, asi que un 1 joule equivale a un newton-metro.

7.1.1 Trabajo realizado por una fuerza constante

Definimos el trabajo realizado por una fuerza constante que actGa sobre un cuerpo que se mueve con

movimiento rectilineo como el producto escalar de la fuerza por el desplazamiento:

W=F-A#=F Ar-cos¢ =F - As - cos¢
Donde:

W es el trabajo realizado por la fuerza. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Julio (J).

F es una fuerza constante. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Newton (N).

A7 es el vector desplazamiento del cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro.
As es el espacio recorrido por el cuerpo. Dado que el movimiento es rectilineo, coincide con el mddulo
del vector desplazamiento A7 .Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro.

¢ es el angulo que forman las fuerza y el desplazamiento experimentado por el cuerpo. Su unidad de
medida en el Sistema Internacional es el radian (rad).

Observa como coinciden, por tratarse de un movimiento rectilineo, el modulo del vector

desplazamiento Ar y el espacio recorrido 4s .
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Signo del Trabajo

Segun el angulo que forman la fuerza y el desplazamiento podemos distinguir los siguientes casos:

¢ < 90° : Trabajo positivo o trabajo motor (W > 0). Por ejemplo, el trabajo realizado por un caballo
que tira de un carruaje

¢ > 90°: Trabajo negativo o trabajo resistente (W < 0). Por ejemplo, la fuerza de rozamiento

¢ = 90° : Trabajo nulo (W = 0). Por ejemplo, el trabajo realizado por tu fuerza peso cuando te desplazas

en coche.
F 4 Ea
L P
A4 - = A
i ‘_[__.’ | —[_..’ [ ?’
{ I Ar L 1 Ar L d Ar
W >0 W =0 W <0
Ejemplo

Calcular el trabajo realizado al levantar un objeto de 150 N con una altura de 4 m.
Solucion.
Si la fuerza es de 150 Ny la distancia de 4 m (medido desde el suelo hasta la parte final el objeto), el

trabajo realizado es

W=F.d
W =150 N.4 m
W = 600]

7.2 Energia mecénica

La energia mecéanica de un cuerpo es la capacidad que tiene de realizar un trabajo mecéanico, es decir, de
producir un movimiento. En un cuerpo existen fundamentalmente dos tipos de energia que pueden influir
en su estado de reposo 0 movimiento: la energia cinética y la potencial.

Llamamaos energia mecanica de un cuerpo a la suma de la energia cinética Ec y potencial Ep que posee:

Em =Ec+ Ep
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Es importante sefialar que la energia potencial, de modo general, cuenta con distintas

contribuciones.

7.3 Relacion entre el trabajo y la energia.

El teorema de la energia cinética establece que la variacion de energia cinética AEc entre dos puntos (la
cual se traduce en una variacién de su velocidad) que sufre un cuerpo es igual al trabajo realizado por la
fuerza resultante que actua sobre el cuerpo entre los puntos inicial y final.

W = AEc
Por otro lado, en el caso de fuerzas conservativas, dicho trabajo coincide con la variacion de energia
potencial cambiada de signo.

W = —AEp
De lo anterior, y teniendo en cuenta que en ambos casos nos referimos al mismo trabajo, podemos escribir:
AEc = —AEp = AEc+ AEp =0 = A(Ec + Ep) =0
AEm =0

Por tanto, la energia mecanica no cambia, permanece constante.

7.4 Energia cinética

Cuando un cuerpo se mueve, tiene la capacidad de transformar su entorno. Esta capacidad de producir
transformaciones constituye en Fisica el concepto de energia. Por ejemplo, cuando un cuerpo en
movimiento choca con otro, se modifica el estado de reposo o movimiento de ambos. Por ello decimos
que el primer cuerpo tenia energia: tenia la capacidad de producir transformaciones. A esta energia debida

al movimiento se le denomina energia cinética.

Definimos la energia cinética como aquella que posee un cuerpo por el hecho de moverse. Su

valor viene dado por:

by
(@}
Il
|
3
<

Donde:

Ec: Es la energia cinética del cuerpo en movimiento. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es
el Julio (J)

m: Masa del cuerpo en movimiento. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg)
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v: Valor de la velocidad del cuerpo en movimiento. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es
el metro por segundo (m/s)

Ejemplo

Calcula la energia cinética de un conjunto de dos particulas que cuentan con m1 =4 kgy m2 =5
kg sabiendo que sus velocidades son de v1 =10 m/s y v2 = 8 m/s y sentido contrario.

Solucién

1 1 1 1
Ec=Ecl+EcZ=§-m1-v12+§-m2-v22=E-4-102+E-5-82=36O]

Pregunta

Determina la velocidad a la que se lanza un cuerpo de 15 kg, arrastrandolo por el suelo, sabiendo que

recorre 3 m antes de detenerse. Dato: u = 0,2. Respuesta: 3,43 532
7.5 Energia potencial gravitatoria.

Definimos la energia potencial gravitatoria como la energia que posee un cuerpo por el hecho de
encontrarse bajo la accion de la gravedad. Su valor, para el caso de alturas pequefias sobre la superficie
terrestre, viene dado por:
Ep=m-g-h

Donde:
Ep: Es la energia potencial del cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Julio (])
m: Masa del cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Kilogramo (kg)
g: Valor de la aceleracion que provoca la gravedad. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es
el metro por segundo al cuadrado (m/s?)
h: Altura a la que se encuentra el cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el metro (m)
La formula anterior es un caso particular que solo es valida cuando nos encontramos a poca altura sobre
la superficie de la Tierra, ya que, en otro caso, el valor de g varia. En niveles posteriores veremos la
expresion general para la energia potencial gravitatoria.
Ejemplo
Determina el trabajo realizado por la fuerza peso cuando elevamos 3 m un cuerpo de 6 kg en los siguientes
casos:

a) Verticalmente.

b) Por una rampa con 45° de pendiente.
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Datos

Masa del cuerpo: m = 6 kg

Altura de elevacion: h = 3 m

Solucion
) W=P-Af=m-g-Ah-cos(nr) =—6-9.8-3 = —176.4]
b)

Ah

Por tanto « = 45°+90° =n/4 + /2 rad
y el valor del desplazamiento Ar = Ah/sin(m/4) = 32vV2 = 4.24m
W=P-Af=m-g-Ar-cos(3m/4) = 6-9.8-4.24 - (—0.707) = —176.4]

Pregunta
Suponiendo que dispones de una maquina para mover objetos, capaz de aplicar una fuerza constante de
100 N a una caja cargada de libros, calcula:

El &ngulo que forma la fuerza aplicada por la maquina con el desplazamiento, al desplazar la caja 5 metros

en sentido horizontal sabiendo que el trabajo desarrollado por la maquina fue de 250 J.Respuesta : g rad.
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7.6 Energia potencial elastica

Definimos la energia potencial elastica como aquella que adquieren los cuerpos sometidos a la accién de

fuerzas elésticas o recuperadoras. En el caso de un cuerpo unido a un muelle su valor viene dado por:

E—lk 2
P=5 x

Donde:

Ep: Es la energia potencial del cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Julio (J)

k: Constante elastica del muelle. Depende el propio muelle en si, cuanto mayor es su valor, mas trabajo

cuesta estirar el muelle. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es Newton por metro (N /m)

x: Distancia hasta la posicion de equilibrio. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el

metro (m)

Observa como x es la distancia a la posicion de equilibrio. Presta mucha atencién en los problemas a

donde se sitla el origen de coordenadas para distinguir claramente la posicién inicial x; del muelle, la

posicion final x;, su posicion de equilibrio x, y la distancia a la posicion de equilibrio x.

Podemos hallar el trabajo realizado por la fuerza elastica o restauradora a través de su relacion con la

energia potencial elastica.

El trabajo realizado por las fuerzas elasticas es igual a la variacion negativa de la energia potencial
Weisstica = —AED

Ejemplo

Un muelle de constante K = 3 N-m™!y de posicion de equilibrio x, = 3,5 cm es comprimido desde

los 2,5 cm alos 1,5 cm. Determina:

La diferencia de energia potencial entre los dos puntos.

Datos

Constante elastica K = 3N -m™?

Posicion de equilibrio del muelle x0 = 3,5cm = 3,5-1072 m

Posicion inicial del muelle xi = 25cm = 2,5-1072m

Posicion final del muelle xf = 1,5cm = 1,5-107? m

Solucioén
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La energia potencial elastica en el punto inicial Ep;

1 3
Epi=5-k (o-x)* =5 (1-10-2)*=15-107"

La energia potencial eléstica en el punto inicial Ep;

1 3
Epy=5 k- (o—x)*=5(2:10-2°=6-107"

Por ultimo, la diferencia de energia potencial elastica

AE, = Ep; —Ep; =6-107% — 1.5-1074J=4.5 - 107%]

Pregunta

Sobre una plataforma situada sobre un muelle vertical de K = 9 N/cm se sitda una caja de 0,5 kg. Una
vez que se alcanza el equilibrio mecanico, calcula el trabajo necesario para bajar dos centimetros mas la

caja. Respuesta: 0,013 ].

7.7 Potencia

Se define la potencia como la rapidez con la que se realiza un trabajo. Su expresion viene dada por:

w

P=—

t

Donde:

P: Potencia desarrollada por la fuerza que realiza el trabajo. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional es el Watts (W)

W: Trabajo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el Joule (J)

Contenido y edicion: Prof. Aurelio Boya; Prof. Manuel Sevilla 66



GUIA DE FISICA

t: Tiempo durante el cual se desarrolla el trabajo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el
segundo (s).

Ejemplo

Determina la potencia que necesita una grua para elevar un coche de dos toneladas hasta una altura de 25

metros en medio minuto.

Solucion
F=P=m-g;
W =F-Ah-cos(0) =20000-25 = 500000 J;
P=Wt=L104: 1.6 - 10*W
30
Pregunta

Un automovil circula por la carretera a una velocidad constante de 120 Km/h. Sabiendo que la fuerza de
rozamiento con la carretera es de 200 N y la friccion con el aire supone 820 N, ¢Qué potencia debe
desarrollar el automovil para poder mantener la velocidad constante?

Respuesta: 33 966 W.

Ejercicios.
1. Suponiendo que dispones de una maquina para mover objetos que es capaz de aplicar una fuerza
constante de 100 N a una caja cargada de libros, calcula:
a) El trabajo méximo capaz de desarrollar dicha maquina cuando desplaza la caja 5 metros en
sentido horizontal.
Respuesta: 500 ]
2. Calcula el trabajo total realizado por las fuerzas de la figura cuando el cuerpo recorre un espacio

de 2 metros. Respuesta: 1124,9]

m=200Kg
a=25°
u=0.15

Contenido y edicion: Prof. Aurelio Boya; Prof. Manuel Sevilla 67



GUIA DE FISICA

3.

Una compafiia eléctrica nos cobra el kW — h a 0,08 centavos. ¢Cuanto nos cobrard por dejar
durante 12 horas encendida la lampara de nuestra habitacion si esta cuenta con 100 W de potencia?
¢En qué porcentaje reduciriamos nuestro consumo con una bombilla de bajo consumo de 25 W?.
Respuesta: 75%.

Una bala impacta contra un panel de corcho a 350 m/s y tras atravesar sus 4 cm de grosor la bala

sale a 40 m/s. Determina la fuerza que la pared opone al paso de la bala.

Dato: masa de la bala: 75 g. Respuesta: 1 133 437,5 N.

10.

Determina la altura maxima a la que llega un cuerpo de 5 kg situado inicialmente sobre el suelo,
sabiendo que es empujado verticalmente por una fuerza que realiza un trabajo de 5 kJ. Respuesta:
102,04 m.

Determina el trabajo realizado por la fuerza peso sobre un objeto de 3 kg cuando su altura pasa
de 6 m a 2 m. Respuesta: 117,6 ]

Determina la altura maxima que alcanzara un cuerpo que es lanzado verticalmente a9 m/s. Utiliza
el Principio de Conservacion de la Energia para resolver el problema. Respuestas: 4,13 m/s.

Un muelle esta fijo sobre una superficie lisa. Una bola de 100 g se comprime contra el muelle,
haciéndolo retroceder 6 cm. La constante recuperadora del muelle es k es 200 N/m. Si ahora
soltamos, el muelle salta, empuja a la bola y regresa a su posicion inicial. ;A qué velocidad
abandonaré la bola el contacto con el muelle? Respuesta: 2,68 m/s.

Entre un ciclista y su bicicleta pesan 75 kg. Hallar la energia cinética que posee el conjunto
ciclista-méaquina cuando el ciclista pedalea a una velocidad de 25 km/h. Calcular el aumento de
su energia potencial cuando, desde un recorrido en Ilano, sube una rampa de 200 m de desnivel.
Respuesta: 145,2 J.

Un guepardo de 50 kg corre tres una gacela a 100 km/h. ;Cudl es su energia cinética? Respuesta:
19290,12]

Contenido y edicion: Prof. Aurelio Boya; Prof. Manuel Sevilla 68



GUIA DE FISICA

8. Impulso
8.1 Momento lineal
La cantidad de movimiento o momento lineal es una magnitud vectorial que relaciona la masa y velocidad

de un cuerpo de la siguiente forma:

=y
Il
3
U

Donde:

p: Es el momento lineal. Su unidad de medida en el Sistema Internacional (S.I.) esel kg - m/s .

m : Es la masa del cuerpo. Su unidad de medida en el S.I. es el kilogramo ( kg )

v: Es la velocidad del cuerpo. Su unidad de medida en el S.1. es el metro por segundo ( m/s)

Observa que el nombre cantidad de movimiento no resulta casual. Si te fijas, el carrito con el frigorifico,
con mas articulos o con tu hermana subida en él "lleva" mas cantidad de movimiento debido a su mayor
masa y eso hace que pararlo resulte mas costoso.

Ejemplo:

En un instante de tiempo dado, un cohete posee una velocidad v = 12 - ¥ — 7 -y m/s. Sabiendo que
su masa es de 2 kg. ¢Cudl es su cantidad de movimiento en ese instante?

Datos

v=>12-%X -7 -y )m/s

m = 2kg

Solucion

p=m-v=>p=2kg-(12-% -7 -y)m/s =>2p=(24 -% — 14 - ) N-s

8.2 Relacion entre impulso y cantidad de momento lineal

El impulso es el producto entre una fuerza y el tiempo durante el cual estd aplicada. Es una magnitud
vectorial. Se representa mediante la siguiente expresion:
I =F.At
Donde:
I = Impulso (kg - ?)

F = Fuerza (N)

At = Intervalo de tiempo (s)
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Unidad de impulso
El impulso se mide en kg - m/s, una unidad equivalente a N - s.
Relacion entre impulso y la cantidad de movimiento.
El impulso aplicado a un cuerpo es igual a la variacion de la cantidad de movimiento, por lo tanto, el
impulso también puede calcularse como:
I =Ap
Donde:
I = Impulso (kg - =)
Ap = Variacion de la cantidad de movimiento (kg - ?)

Dado que el impulso es igual a la fuerza por el tiempo, una fuerza aplicada durante un tiempo provoca
una determinada variacion en la cantidad de movimiento, independientemente de la masa:
F.At = Ap

Donde:
F = Fuerza (N)
At = Intervalo de tiempo (s)
Ap = Variacion de la cantidad de movimiento (kg - ?)
Ejemplo
Un cuerpo de masa igual a 1 kg en un momento dado tiene una velocidad de 5 m / s, cuando una fuerza
de 5 N en la misma direccion y direccién de velocidad comienza a actuar sobre él durante 4 s. Determine
el valor de la velocidad del cuerpo al final de 4 s.
Datos
m = 1kg
F=5N

m
Vo = 5?
At=14s

Solucioén

F.At = mvy — my,

m
5N.4s= 1kg.vf—1kg.5?
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—25 2
Uf— S

Pregunta
Una pelota de tenis de 60 g de masa lleva una velocidad de 30 m/s. Al ser golpeada
por Rafa Nadal con su raqueta, se mueve en sentido contrario con una velocidad de 30 m/s. Calcular el

impulso. Respuesta: 3,6 N.s.

8.3 Principio de conservacion de movimiento lineal
Los principios de conservacion son las leyes fundamentales de la Fisica y son claves para entender muchos
fendmenos que se dan en nuestro dia a dia. En concreto, el principio de conservacion del momento lineal
es una consecuencia del Principio de Accion Reaccién o Tercera Ley de Newton.
El principio de conservacion del momento lineal, también conocido como principio de conservacion de la
cantidad de movimiento, establece que, si la resultante de las fuerzas que actdan sobre un cuerpo o sistema
es nula, su momento lineal permanece constante en el tiempo.
YEF =0 © p = constante

Ejemplo
En una competicion de tiro al plato, un concursante dispara a un plato con un rifle de 2,5 kg. Sabiendo
que la bala tiene 23 gy sale horizontalmente a una velocidad de 350 m/s, ¢Cual es el retroceso que sufre
el rifle?
Datos
Masa del rifle

m, =2,5kg
Masa de la bala
m,, = 0,023 kg

Velocidad rifle antes disparo

velocidad de la bala después disparo

vy =350 =%
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Solucion
Momento inicial
D = Dwt+DPyw =mp-Vp+m.-v, =23-1073-0+25-0 = 0kg - m/s
Momento final
Df = Dfp +Dpr =My Vg +my -V, =23-1073-350.% +2.5 - v,

Igualacion de ambos momentos

P, = Py

m R SN
0 kg e 23-1073-350.% + 2.5 - Vpyp
Ve = —3,22.%. m/s
Pregunta

Una bola de 3 kg se mueve hacia la izquierda con una velocidad de 6 m/s. Choca con una bola de 5 kg
que se mueve hacia la derecha a una velocidad de 2 m/s. Después del choque la segunda bola sale
despedida hacia la izquierda con una velocidad de 3 m/s. Calcula la velocidad de la primera bola después
de chocar.

Respuesta:

Wl’=§.5c’.m/s

8.4 Colisiones elasticas e inelasticas en una y dos dimensiones.

Una colision elastica perfecta, se define como aquella en la que no hay pérdida de energia cinética en la
colision. Una colision inelastica es aquella en la cual, parte de la energia cinética se cambia en alguna otra
forma de energia en la colision. Cualquier colision macroscépica entre objetos, convertira algo de la
energia cinética en energia interna y otras formas de energia, de modo que los impactos a gran escala no
son perfectamente elasticos. En las colisiones inelasticas se conserva el momento, pero uno no puede
rastrear la energia cinética en la colision, ya que parte de ella se convierte en otras formas de energia. Las
colisiones entre esferas duras pueden ser casi elastica, por lo que resulta util para calcular el caso limite
de una colision elastica. Considerando la conservacion del momento, asi como la conservacion de la

energia cinética, se hace posible el céalculo de las velocidades finales de los dos cuerpos de la colision.

Antes Despues
. e’
v T m
@— ¢ o 2
i Myi -
! Vl1
m 4
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Ejemplo
Un cuerpo de masa m = 4 kg se mueve segun una recta con velocidad de 6 m/s. Delante de el marcha

otro de 6 kg, con velocidad de 3 m/s, en el mismo sentido. siendo el choque plastico Determinar:

Antes
W v
my [ Mz |-
Después
my + Mz
W
EEE— ]

1) la velocidad de ambos después del chogue.
2) La energia cinética perdida en el choque.
Solucion
1) AP = p; — p,
(my + my)vy = my. vy + my. v,
4.6 + 6.3 m
vp = 416 =4,2—
2) Para calcular la energia perdida por el impacto solo tenemos que calcular la energia de cada cuerpo

antes del impacto y compararla con la energia del conjunto luego del impacto.

AE = E; — E,
2 1 2 1 2
E(ml +m2)vf _Eml.vl _Emz.vz

1(4+6)422 Li62— 1 632
. 22 =54, 6.

AE = —10,8]

Pregunta

Una esfera de 2 kg se mueve hacia la derecha a una velocidad de 5 m/s y choca contra otra de 3 kg que
se mueve a 2 m/s en igual direccion y sentido. Después del choque la esfera de 3 kg se mueve a 4,2 m/s.

Determinar la velocidad de la otra esfera después del choque. Respuesta:1,7 m/s
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Ejercicios
1. Alicia ha tenido un accidente de trafico cuando circulaba a 90 km/h. Gracias a que llevaba el
cinturon de seguridad se ha salvado. ¢Sabrias decir qué fuerza media ha ejercido este si el impacto
duro 0,05 s y Alicia pesa 55 kg?. Respuesta: —27500 N.

2. Un cuerpo de 10 kg que se mueve a una velocidad de v, = (X + y )m/s explota y se rompe en 3

trozos. El primer trozo, de 3 kg sale a una velocidad dev; = (%9? + 2y )m/s, el segundo, de 5 kg

sale a una velocidad v; = (2X + %37 )m/s . ;,Con qué velocidad sale el tercer trozo? Respuesta:
v; = (—0,75X + 0,75y )m/s
3. Una pelota de goma de 50 g es golpeada por una paleta de playa. La velocidad de la pelota antes
del golpe es de v, = (20X — 20y )m/s, y después del golpe pasa a ser vy = (15X + 20y )m/s.
Determina el impulso de la fuerza que ejerce la paleta sobre la pelota y el valor de dicha fuerza, supuesta
constante, si estan en contacto 0,05 s. Respuesta: I= (700x + 800y )N
4. Un péndulo balistico, es un objeto utilizado para medir la velocidad de la bala midiendo el angulo
que imprime esta al colisionar con el péndulo.
Observemos la siguiente imagen, la bala es disparada hacia el bloque que inicialmente se encuentra en
reposo, luego de la colision todo el sistema se mueve un determinado &ngulo en direccion del impacto,
después del choque tanto la bala como el bloque se mueven a la misma velocidad, dado que esta queda en
el interior del blogue, si suponemos que no hubo perdida de energia en factores externos (color,

deformaciones, etc.), podemos considerar que es un choque perfectamente inelastico.

! W +m —Pz

-'I._-’T-.
=% =
= M

Una bala de 10 gramos choca contra un péndulo balistico de 2 kilogramos, en la primera oscilacion el
péndulo se eleva 16 cm.
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Calcular la velocidad de la bala antes del impacto. Respuesta: 356 m/s.

5.

10.

Una bola de billar que se mueve a 5 m/s golpea a otra bola de la misma masa que esta en reposo.
Después de la colision, la primera bola se mueve a 4,33 m/s con un &ngulo de 30° con respecto a la
linea original del movimiento. Si suponemos que la colision es elastica, ¢cual es la velocidad de la
otra bola después del choque? Respuesta: 2,5 m/s

En un saque, el Chino Rios golpea su pelota (la de tenis) de 50 g con la raqueta, proporcionandole
una fuerza impulsiva. Suponiendo que la pelota sale de la raqueta en un angulo de 2,5° y recorre
10 m para llegar a la misma altura en el otro sector de la cancha, calcular: a) el impulso, b) la
duracidn del golpe si la deformacion de la pelota por el golpe fue de 1 cm, c) la fuerza media sobre
la pelota. Respuestas: 33,9 m/s, 57460, 5 m/s?, 2881,5 N.

Una pelota de 100 g que se deja caer desde una altura h = 2 m, rebota verticalmente después de
golpear el suelo hasta %h a) Calcular el momento de la pelota antes y después de golpear el suelo,
b) si la duracion del golpe fue de 0,01 s, calcular la fuerza media ejercida por el piso sobre la pelota.
Respuestas:—0,63 kg. ? 0,54 kg. ? 118.yN.

Una bola de palitroque de 5 kg se mueve en linea recta a 3 m/s.;,Qué tan rapido debe moverse una
bola de ping-pong de 2,5 g en una linea recta, de manera que las dos bolas tengan el mismo
momento? Respuesta: 6 000 m/s.

Una ametralladora dispara balas de 35 g a una velocidad de 750 m/s. Si el arma puede disparar 200
balas/min, ;Cual es la fuerza promedio que el tirador debe ejercer para evitar que la ametralladora
se mueva? Respuesta: 87,5 N.

Un meteorito de 2 000 kg tiene una velocidad de 120 m/s justo antes de chocar de frente con la

Tierra. Determine la velocidad de retroceso de la Tierra. Respuesta: 4.1072% m/s.
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