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CAPITULO1

Fisica General

1.

Unidades de medida SIy Sistema Ingles

A. Sistema Internacional de Unidades

El Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI, también denominado Sistema
Internacional de Medidas, es |la forma actual del sistema métrico decimal. El S| también es
conocido como Sistema métrico.

Una de las principales caracteristicas, es que sus unidades estdn basadas en fendmenos fisicos
fundamentales. La Unica excepcion es la unidad de la magnitud masa, e kilogramo, que esta
definida como lamasa del prototipo internacional del kilogramo.

Las unidades del Sl son la referencia internaciona de las indicaciones de los instrumentos de
medida y a las que estan referidas a través de una cadena ininterrumpida de caibraciones o

comparaciones.

Unidades bhasicas

— Unidades basicas del SI




El Sstema Internacional de Unidades consta de siete unidades basicas, también denominadas
unidades fundamental es.

Magnitud fisica Unidad basica o

fundamental fundamental Observaciones

Sedefine en funciéon dela

Longitud Metro M Velocidad delaluz
Tiemoo undo S Sedefine en funcion del
segundo tiempo atémico

Eslamasa del "cilindro

Masa kilogramo kg patron” custodiado en Sevres,
Francia.

Intensidad de amperio o A Sedefine apartir del campo

corriente eléctrica ampere eléctrico

Sedefine apartir dela
Temperatura kelvin K temperatura termodinamica
del punto triple del agua.

Cantidad de Véasetambién NUmero de
—_— mol mol E——
sustancia - Avogadro

Intensidad V éasetambién conceptos
— candela cd relacionados: Lumen, Lux €
luminosa I U

lluminacion fisica

Lasunidadesbasi castienen mdltiplosy submultiplos, que se expresan mediante prefijos. Asi, por gemplo,
laexpresionkiloindica"mil"y, por lotanto, 1 km son 2000 m, del mismo modo que mili indica" milésma”
Y, por gjemplo, 1 mA es0,001 A.

— Definiciones de las unidades basicas

Kelvin (K). Unidad de Temperatura Termodinamica
Un kelvin es la temperatura termodindmica correspondiente a la fraccion 1/273,16 de la
temperatura termodinadmica del punto triple del agua.



Segundo(s). Unidad detiempo.
El segundo es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la

transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del a&omo de cesio 133.

Metro (m). Unidad delongitud.
Un metro es lalongitud de trayecto recorrido en e vacio por la luz durante un tiempo de 1/299
792 458 de segundo.

Kilogramo (kg). Unidad de masa.
Un kilogramo es una masa igual alaamacenada en un prototipo.

Amperio (A). Unidad deintensidad decorriente eléctrica.

Un amperio es laintensidad de una corriente constante que manteniéndose en dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular despreciable y situados a una
distancia de un metro uno de otro en € vacio, produciria una fuerza igual a 2¢107 newton por
metro de longitud.

Mol (mol). Unidad de cantidad de sustancia
Un mol eslacantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades el emental es como
atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12.

Candela(cd). Unidad deintensidad luminosa.

Definicion: Una candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que
emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540+10* hercios y cuya intensidad energética
en dichadireccion es 1/683 vatios por estereorradian.

Unidades derivadas del SI

Con esta denominacion se hace referencia a las unidades utilizadas para expresar magnitudes
fisicas que son resultado de combinar magnitudes fisicastomadas como fundamental es.

Ejemplos de unidades derivadas

¢ Unidad de volumen o metro cubico, resultado de combinar tres veceslalongitud, una de
las magnitudes fundamentales.

e Unidad de densidad o cantidad de masa por unidad de volumen, resultado de combinar la
masa (magnitud fundamental) con e volumen (magnitud derivada). Se expresa en
kilogramos por metro cubicoy no tiene nombre especid.



e Unidad de fuerza, magnitud que se define a partir de la segunda ley de Newton (fuerza=
masa x aceleracion). Lamasa es una de las magnitudes fundamental es pero la aceleracion
es derivada. Por tanto, la unidad resultante (kg * m ¢ s-2) es derivada. Esta unidad
derivadatiene nombre especial, newton.

e Unidad de energia, que por definicion es lafuerza necesaria para mover un objeto en una
distancia de un metro, es decir fuerza por distancia. Su nombre es € julio (unidad) y su
simbolo es J. Por tanto, J=N em.

En cuaquier caso, siempre es posible establecer una relacion entre las unidades derivadas y las
basicas o fundamental es mediante las correspondientes ecuaciones dimensional es.

— Definiciones de las Unidades derivadas

* Hercio (Hz). Unidad de frecuencia

1
Hz = —

S
Un hercio es un ciclo por cada segundo.

* Newton (N). Unidad de fuerza.

m - kg
N=—
S_

Un newton eslafuerza necesaria para proporcionar una aceleracion de 1 m/s2 aun objeto
cuyamasaesde 1 kg

* Pascal (Pa). Unidad de presion.

N
PQ- - )
m-
Un pascal eslapresion que gerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro

cuadrado normal alamisma

« Julio (J). Unidad de energia, trabgjo y calor.
ke - m?

J=N -m=
g2

Un joule es e trabajo producido por una fuerza de 1 newton, cuyo punto de aplicacion se
desplaza 1 metro en ladireccion de lafuerza. En términos eléctricos, un joule es el trabajo
realizado por una diferencia de potencia de 1 voltio y con una intensidad de 1 amperio
durante un tiempo de 1 segundo.

* Vatio (W). Unidad de potencia.



| m? - ke
W===V.A=——
g 5

Un vatio es la potencia que da lugar a una produccién de energia igua a 1 julio por
segundo. En términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una diferencia de

potencial de 1 voltio y una corriente eléctricade 1 amperio.

* Culombio (C). Unidad de carga eléctrica.
C=A.s=F.-V

Un Culombio es lacantidad de electricidad transportada en un segundo por una corriente
de un amperio deintensidad.

*Valtio (V). Unidad de potencia eléctricoy fuerza electromotriz.
v J m?-kg

S C s?A

La diferencia de potencial a lo largo de un conductor cuando una corriente con una
intensidad de un amperio utilizaun vatio de potencia.

» Ohmio (). Unidad de resistencia eléctrica.

V.  m?- kg
TSRT e

Un ohmio es laresistencia eléctrica que existe entre dos puntos de un conductor cuando
unadiferenciade potencial constante de 1 voltio aplicada entre estos dos puntos produce,
en dicho conductor, una corriente de intensidad 1 amperio, cuando no haya fuerza

electromotriz en € conductor.

» Semens (S). Unidad de conductancia eléctrica.

1
J.S_ﬁ

Un siemens es la conductancia eléctrica que existe entre dos puntos de un conductor que
tiene un ohmio deresistencia

* Faradio (F). Unidad de capacidad eléctrica.
A-s C 12 12 s - C? st A2

V V. J N-m m?-kg m?-keg

F—

Un faradio es la capacidad de un conductor con una diferencia de potencial de un voltio
tiene como resultado una carga estatica de un culombio.

» Teda(T). Unidad de densidad de flujo magnético y intensidad de campo magnetico.



Wb Vs kg

m2  m?  s2-A

Un teda es una induccion magnética uniforme que, repartida normalmente sobre una
superficie de un metro cuadrado, produce a través de esta superficie un flujo magnético
total de un weber.

» Weber (Wb). Unidad de flujo magnético.
2

m- - k

Wb=V.s=T -m?= S

S2 - A

Un weber es el flujo magnético que al atravesar un circuito de una sola espira produce en
la misma una fuerza electromotriz de 1 voltio si se anula dicho flujo en 1 segundo por
decrecimiento uniforme.

* Henrio (H). Unidad de inductancia.
H V-s m?-kg
A 2. A?
Un henrio eslainductancia de un circuito en €l que una corriente que varia arazén de un

amperio por segundo da como resultado una fuerza electromotriz autoinducida de un
valtio.

* Radian (rad). Unidad de angulo plano.
m
rad = —=1
m
Un radian es el &ngulo que limita un arco de circunferencia cuyalongitud esigua al radio

delacircunferencia.

« Estereorradian (sr). Unidad de &ngulo sdlido.

2
p M-
str=rad” = — =
m2
Un estereorradian es el angulo solido que, teniendo su vértice en e centro de una esfera,
intercepta sobre la superficie de dicha esfera un &rea igual alade un cuadrado que tenga

por lado €l radio delaesfera

e Lumen (Im). Unidad de flujo luminoso
Im = cd - sr
Un lumen es € flujo luminoso producido por una candela de intensidad luminosa,
repartida uniformemente en un estereorradian.

e Lux (Ix). Unidad de lluminancia



cd - sr

Ix = ~

Un lux es lailuminancia producida por un lumen de flujo luminoso, en una superficie
equivalente alade un cuadrado de un metro de lado.

* Becquerd (Bq). Unidad de actividad radiactiva

1
Bg= -

S
Un Becquerel es una desintegracion nuclear por segundo.

* Gray (Gy). Unidad de Dosis de radiacion absorbida.

\ J m?
(_]-}r = — = _"J
kg  s?
Un gray es la absorcién de un joule de energia ionizante por un kilogramo de material
irradiado.

» Severt (Sv). Unidad de Dosis de radiaci6n absorbida equivalente

J  m?
Sv=—=—
kg S
Un sievert eslaabsorcion de un joule de energiaionizante por un kilogramo de tejido vivo
irradiado.

« Katal (kat). Unidad de actividad catalitica

mol
kat = —
s

Un katal es la actividad catalitica responsable de la transformacion de un mol de
compuesto por segundo

* Celsius (°C). Unidad de temperatura termodinamica

¢/°C = T/K — 273,15

B. Sistema Ingles

El Sistema Inglés, o Sistema Imperia de Unidades es e conjunto de las unidades no métricas que
se utilizan actualmente en e Reino Unido y en muchos territorios de habla inglesa (como en
Estados Unidos de América),.

Unidades de longitud
El sistema para medir longitudes en los Estados Unidos se basa en la pulgada, € pie (medida), la
yarday lamilla.
Una pulgada de medidainternacional es exactamente 25,4 mm



e 1Pulgada(in)=2,54 cm

e 1Pie(ft)=12in=30,48 cm

e 1Yada(yd)=3ft=91,44cm

e 1 Milla(mi) =1760 yd =1.609,344 m
e 1lLegua=5280yd=4.828,032 m

e 1Rod(rd)=16,5ft =198in=5,0292 m
e 1 Furlong (fur) =40 rd =110 yd = 660 ft =201,168 m
e 1Milla=8fur =5280 ft = 1,609347 km (agricultura)

Para medir profundidades del mar, se utilizan losfathoms (braza)

e 1Braza=6ft=72in=1,8288 m

Unidades de area
Lasunidades de &rea en los EEUU se basan en la pulgada cuadrada (sq in).

1 pulgada cuadrada (sg in) = 645,16 mm?2

1 pie cuadrado (sq ft) =144 sqin = 929,03 cm2

1 rod cuadrado (sq rd) = 272,25 sq ft = 25,316 m2
lacre=10sgch=1fur*1ch=160 sqrd =43.560 sq ft =4046,9 m2
1 millacuadrada (sq mi) =640 acres =2,59 km2

Unidades de capacidad y volumen
La pulgada cubica, pie cubico y yarda cubicos se utilizan cominmente para medir € volumen.
Ademas existe un grupo de unidades para medir volimenes de liquidos y otro para medir
materiales secos.
Volumen en general (EE.UU)

e 1 Pulgadacubica(in3 ocuin) =16,387065 cm3

e 1Piecubico (ft3 o cuft) = 1728 pulgadas cubicas = 28,317 L
e 1Yardacubica(yd3 o cuyd) =27 pies clibicos= 7,646 hL

e 1 Acrepie=43,560 cuft =325,851 gaones=13,277.088 m3

Volumen en seco (EE.UU.)
e 1 Pinta(pt) =550,610 mL
e 1 Cuarto(qt) =2 pintas=1,101 L
e 1GdoN (gal) =4 cuartos =4,404 L
e 1 Peck (pk) =8 cuartos =2 galones=8,809 L
e 1 Bushel (bu) =2150,42 pulgadas cubicas =4 pk = 35,239 L

Hay muchas unidades con e mismo nombre y con lamisma equivalencia, segin el lugar, pero son
principa mente utilizados en paises de hablainglesa

3. Cantidades Escalares y Vectoriales



A. Calculo vectorial

Es verdaderamente importante reconocer que algunos fendmenos fisicos requieren, para quedar
plenamente explicados € uso del Vector, las magnitudes fisicas que lo necesitan se llaman
magnitudes vectoriaes.

VECTOR: Es un segmento de recta B
orientado (flecha), que nos permite
representar graficamente a una magnitud

vectorial. Loselementosdeun vector son:

Recta de referencia
a) Origen: Es & punto (A) donde se aplica € vector,

también selellama punto de partida.

h) Direccion: Es la recta que contiene al vector. Se define por € angulo 6 medido en sentido

antihorario, también esllamada linea de accion. (L = recta de referenciao 0 = Angulo o direccion).

¢) Sentido: Esla caracteristica del vector que nos indica hacia donde se dirige. Se le representa
por una saeta o sagita. (En el grafico esta representado por €l punto (B), Ilamado también punto
dellegada).

d) Modulo: Llamado también intensidad, medida, norma, viene a ser e vaor de la magnitud
vectorial representada. (En lafigura esta representado por el segmento (AB).
El médulo es el tamafio del segmento).

- % % + . - -
Notacién AB=% =1V |£8 | Vectorial: ... (0 =Angulo Direccional).

Clasificacion de Vectores

1) VectoresCoplanares:: Son aquellos que se encuentran en un mismo plano

2) Vectores Concurrentes: Estos se caracterizan porgue sus rectas de accion se cortan en un
mismo punto.

3) Vectores Colineales. Llamamos asi a todos aquellos vectores que son paralelos a una misma
recta.

4) VectoresCodirigidos: Son aquellos que siendo paralelos presentan € mismo sentido



5) Vectores Contrariamente Dirigidos: Estos vectores ademés de ser paralelos tienen sentidos
opuestos.

6) Vectores Iguales: Dos vectores son iguaes s ademés de tener € mismo mddulo son
codirigidos.

= — = =
7) Opuestodeun Vector: Un vector tal como T esel opuesto del vector Qg T=-Q



Operaciones con Vectores

A) AdiciénDe Vectores: (Métodograficodel Paralelogramo)

Es la operacién vectorial que consiste en encontrar un Unico -

P Suma Vectorial
vector Ilamado vector suma o resultante (R) capaz de sustituir a
un grupo de vectores de una misma especie, |lamados
sumandos.

= 5 =
Donde: 5 =4 +E : symaVectorial.

Por laley o férmula del Paralelogramo, obtenemos que:

52 _AC 4B+ 2.A.B.Cos®

NOTA: "0" es el menor angulo comprendido entre los vectores Ay B; “S’ es  mddulo del vector
suma.

B) SustracciénDe Vectores:(Métodograficodel Triangulo).

— — — . . -
Donde: B = A - B : DiferenciaVectorial. Diferencia Vectorial
%
A -
Por laley o formula dd Para €l ogramo, obtenemos que: i)
L8 N\
D =A% +B°-2.A.B.Cos 8 e
b-=4-B| °

Nota: "D"es e médulo del vector diferencia

Conclusion: Para sumar orestar dosvectores, usaremosla"Ley ddl Paraldograma”;, y solo cambiaremosd signo
deacuerdoalaoperacionquedeseemosrealizar.

¥ A2 4B + 2. A.B.Cos®

Donde: "X";representa alasuma o diferencia, de acuerdo alaoperacion reaizada.
(+): Parala Sumay ( -): Paralaresta o diferencia.

CasosEspecialesdela SumaVectorial




NOTA: Enestostres primeroscasos, losvectoressumadostienen e mismo tamario.

T | 7 e 7
AT y": — 6=0° = -
1 B = B
1 U- e —
| ::’ - —_ [
wa/f 2! 5, s _[e=180
5 -a+8 Z-Repf5-A+B]| |2 -7 F|[E=AF]
c m |5 = Resultante Mdxima || |5 = Resultante Minima|
= +

Componentes de un Vector

Componentes Rectangulares de un Vector

- Del trlangulo En este caso las componentes son dos, las cuales son

A=A Cosd perpendiculares entre si.

Ay=A.5eN8| | Ademas donde: 0 = Angulo o Direccion del Vector A.

AC_AZ AL A
XY tang=—_
X




Ejercicios de Aplicacion

1. Identificalas magnitudes escalares:
A) Veocidad
B) Potencia
C)Presion
D) Densidad
E) Trabgo
F) Friccion
G)Desplazamiento.

A ABDF B BDE C AFG D ACFG

. 2 2
2. Convertir 33009 cm

SZ

-2 2
~33*10°*10°kg 10 ™"

SZ
2

=33*105kg:;!

3. Hallar ladimension de lamagnitud, si v=d/t, siendo “d” distanciay “t” tiempo

Laecuacion v=vt!
) =[at = [a] = [a)i]*

Teniendoen cuentaque  [d]=L,[t]=T
v]=LT™?
4. Demostrar €l teorema del coseno en un tridngulo por consideraciones vectoriales.
Desarrollo
El enunciado del teorema del coseno dice que en todo triangulo se verificaque lalongitud de uno
de sus lados es igual alaraiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los otros dos lados més (o

menos) dos veces € productode dichos lados por e coseno del angulo que forman.
Mateméticamente este enunciado se expresa:

= ’1J|[32'2+Cj +2he cos A

por lo que la razon del problema es demostrar la anterior expresion.
considerando €l triangulo de lafigura adjunta, podemos orientar sus lados de
tal manera que se cumpla

E+i=a



De acuerdo con la definicion de suma de vectores. S desarrollamos € producto escalar del
vector 2 por si mismo considerando los dos miembros, tenemos :

a’=b* 42t 4 2be cos(h,e)

ia=a
(F+2) (F+e)=22+c? 425 7 =0 4% + 200 cosh,c)

Observando la figura vemos que e angulo formado por los lados b y ¢ es € denotado por A.
Ademés, € signo positivo o negativo serefiere aun angulo agudo u obtuso.

2l =k 4t +2bs cos A
= "IJ{E:'2+CE +2he cos A

5. En el sistema de vectores. Hallar €l vector resultante y su modul o:

A=30

A
‘B‘ =15
‘C‘ =10 530 37 «

w|

Desarrollo

R, =15C0s372-30C0s53° = 15(:) - 30(:} =12-18

R, =-6

R, =30Sen53-155en374-10 = 30(2) — 15(;3) -10

R, =24+9-10=23
R =6i +23j

Ahora

R=-/6% +23% = 23.77






CAPITULO 2

Mecanica del cuerpo rigido

1.

Cinematica Estatica y dinamica

La Cinematica

Lacinematicatrata del estudio del movimiento de los cuerpos en general, y en particular, e caso
simplificado del movimiento de un punto material.

Desde € punto de vista matematico, la cinemética expresa como varian las coordenadas de
posicion de laparticula (o particulas) en funcion del tiempo. Lafuncion que describe latrayectoria
recorrida por € cuerpo (o particula) depende de la velocidad (la rapidez con la que cambia de
posicién un mévil) y de laaceleracion (variacion de lavelocidad respecto del tiempo).



El movimiento de una particula (o cuerpo rigido) se puede describir segun los valores de velocidad
y aceleracion, gue son magnitudes vectoriales.

e S laaceeracion es nula, da lugar a un movimiento rectilineo uniforme y la velocidad
permanece constante alo largo del tiempo.

e Silaaceleracion es constante con igual direccion que lavelocidad, dalugar al movimiento
rectilineo uniformemente acelerado y lavelocidad variara alo largo del tiempo.

e S la aceleracion es constante con direccion perpendicular a la velocidad, da lugar &
movimiento circular uniforme, donde € médulo de lavelocidad es constante, cambiando
su direccion con el tiempo.

e Cuando la aceleracidn es constante y estd en € mismo plano que la velocidad y la
trayectoria, tenemos € caso del movimiento parabdlico, donde la componente de la
velocidad en la direccion de la aceleracion se comporta como un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado, y la componente perpendicular se comporta como un
movimiento rectilineo uniforme, generandose una trayectoria parabdlica al componer
ambas.

e Cuando la aceleracion es constante pero no esté en e mismo plano que lavelocidad y la
trayectoria, se observa el efecto de Coriolis.

Sistemas de coordenadas

En € estudio del movimiento, los sistemas de coordenadas mas Utiles se encuentran viendo los
l[imites de latrayectoria arecorrer, 0 analizando el efecto geométrico de la aceleracion que afecta
al movimiento.
El estudio cinemético se hace sobre un sistema de coordenadas cartesianas, usando una, dos o tres
dimensiones segun latrayectoria seguida por € cuerpo.
Estatica
Si vemos un cuerpo en reposo Yy otro desplazdndose con movimiento rectilineo uniforme,
estamos frente a fendmenos aparentemente distintos, pero que en & fondo obedecen a
las mismas leyes, pues ocurre que en Fisicaambas situaciones corresponden a un mismo
estado, llamado equilibrio mecanico.
Fuerza
Toda vez que dos cuerpos interactlan entre si surge entre ellos una magnitud, que
ademas de valor tiene direccion, sentido y punto de aplicacién, llamada fuerza.
Fuerzas Especiales

A) Peso (P): Llamamos asi a la fuerza con que la Tierra atrae a todo cuerpo que se
encuentre en su cercania. Es directamente proporcional con lamasa de los cuerposy con
la gravedad local. Se le representa por un vector vertica y dirigido hacia € centro de la
Tierra.

El peso de un cuerpo de masam en un lugar donde lagravedad es g, viene dada por:

P=m.g




B) Normal (N): Selellamatambién fuerza de contacto, lalinea de accién de lanormal es
siempre perpendicul ar alas superficiesen contacto.

C) Tension (T): Estafuerza se genera en el interior de una cuerda o alambre, y que surge
para oponerse a los efectos de estiramiento por parte de fuerzas externas gue actlan en
los extremos de aquellos.

Momento de una Fuerza

El momento de una fuerzatiene:

a) Direccion: Eslarecta perpendicular a plano de rotacién. eslarecta EE alaque en adelante se
lellamaré je de rotacion.

b) Sentido: El vector que representa al momento de la fuerza tiene una orientacion que viene
dada por lareglade lamano derecha.

¢) Madulo: El efecto de rotacidn es méas intenso cuando mayores son lafuerza aplicaday el brazo
de palanca. Luego, e modulo del momento esta dado por: en esta relacion se deberé
indicar ademés € sentido del momento de la fuerza adicionando un signo, € mismo que debera
satisfacer lareglaestablecida

Cupla o Par de Fuerzas:

Cuando dos fuerza de igual magnitud pero de direcciones paralelas y opuestas provocan la
rotacion sobre € cuerpo, 1o que nos demuestra gque este par de fuerzas tiene capacidad de
rotacion, es decir poseen un momento de fuerza (C), y que puede probarse que su valor viene dado
por lasiguiente relacién: c=F.d

Donde d esladistancia que existe entre lasrectas de accion de lasfuerzas.
Dinamica
Estudia e movimiento de los objetos y de su respuesta a las fuerzas. Las descripciones del

movimiento comienzan con una definicion cuidadosa de magnitudes como e desplazamiento, €
tiempo, lavelocidad, laaceleracion, lamasay lafuerza.

Las leyes del movimiento de Newton

Con la formulacién de las tres leyes del movimiento, Isaac Newton establecio las bases de
la dinamica.

— Primera ley de Newton (equilibrio)

Un cuer popermaneceen reposo o en movimiento rectilineouniforme (M.R.U. = velocidad constante) si la
fuerza resultante esnula (ver condiciéndeequilibrio).



El que lafuerza g ercida sobre un objeto sea cero no significanecesariamente que su velocidad sea
cero. Si no estad sometido a ninguna fuerza (incluido el rozamiento), un objeto en movimiento
seguira desplazdndose a vel ocidad constante.

Para que haya equilibrio, las componentes horizontales de las fuerzas que actlian sobre un objeto
deben cancelarse mutuamente, y lo mismo debe ocurrir con las componentes verticales. Esta
condicion es necesaria para el equilibrio, pero no es suficiente.

Por ejemplo, si una persona colocaun libro de pie sobre una mesay lo empujaigual de fuerte con
una mano en un sentido y con laotra en el sentido opuesto, €l libro permanecera en reposo si las
manos estan unafrente aotra.

Para que haya equilibrio también es necesario que la suma de los momentos en torno a cualquier
gjeseacero.

a) Condicion de equilibrio en el plano: la sumatoria de todas las fuerzas aplicadas y no
aplicadas debe ser nula y, la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas con respecto a
cuaquier punto debe ser nula.

a) Condicion de equilibrio en el espacio: la sumatoria de todas las fuerzas aplicadas y no
aplicadas debe ser nulay, la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas con respecto a
lostres gesdereferenciadebe ser nula.

— Segunda ley de Newton (masa)

Para entender como y por qué se aceleran los objetos, hay que definir lafuerzay lamasa.
Unafuerza neta gjercida sobre un objeto lo acelerard, es decir, cambiara su velocidad.

La aceeracion sera proporciona ala magnitud de la fuerza total y tendra la misma direccion y
sentido que ésta.

Laconstante de proporcionalidad eslamasa m del objeto.

Lamasa eslamedidade lacantidad de sustanciade un cuerpo y es universal.

Cuando aun cuerpo de masa m seleaplicauna fuerza F se produce una aceleracion a.

F=m.a

Unidades: En € Sistema Internacional de unidades (Sl), la aceleracion a se mide en metros por
segundo cuadrado, lamasa m se mide en kilogramos, y lafuerza F en newtons.

1N 9.8 m/s
fuerza \ / aceleracian
1kg
mass
1 kgr / \\'\- 1 m/s°
fuerza aceleracidn



Un objeto con més masa requerird una fuerza mayor para una aceleracion dada gue uno con
MeNos masa.

Sededuce que:
1kgf=9,81N

En particular paralafuerza peso:
P=m.g

— Tercera ley de Newton (accion y reaccion)

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza (accion o reaccion), este devuelve una fuerza de igual
magnitud, igual direcciény de sentido contrario (reacciono accion).

Por ejemplo, si un adulto empuja suavemente a un nifio, no solo existe la fuerza que € adulto
gjerce sobre el nifio, sino que el nifio gerce una fuerza igual pero de sentido opuesto sobre €
adulto. Sin embargo, como lamasa del adulto es mayor, su aceleracion sera menor.

+F F recta de

> / “““““““ accion

— Cuartaley de Newton (gravitacion)

Fg=G.my.m,/r ?

Lafuerza entre dos particulas de masas ml y m2 y, que estan separadas por una distanciar, es
una atraccion que acttia a lo largo de la linea que une las particulas, en donde G es la constante
universal quetiene e mismo valor paratodos |os pares de particulas.

Fuerza elastica:




Una fuerza puede deformar un resorte, como alargarlo o acortarlo. Cuanto mayor sea la fuerza,
mayor sera la deformacion del resorte (Ax), en muchos resortes, y dentro de un rango de fuerzas
limitado, es proporcional alafuerza:

Fe =-k.Ax

k: Constante que depende del material y dimensiones del resorte.
Ax: Variacion del resorte con respecto a su longitud normal.

Fuerza normal:

Fuerza normal al plano e igual pero de sentido contrario a la componente normal a plano, de la
fuerza peso.

N = cos a.m.g

Fuerza de rozamiento:

Fuerza aplicaday contraria al movimiento y que depende de lacalidad de lasuperficiedd cuerpoy
de lasuperficie sobre lacual sedediza
Fr=p.N

u :Coeficiente de rozamiento.
Fuerza de rozamiento estatica: fuerza minima avencer para poner en movimiento un cuerpo.
Fuerza de rozamiento cinética: fuerza retardadora que comienza junto con el movimiento de un

cuerpo.

Centro de gravedad




2.

En cuanto al tamafio o0 peso del objeto en movimiento, no se presentan problemas matematicos si
el objeto es muy pequefio en relaciéon con las distancias consideradas. Si €l objeto es grande, se
emplea un punto llamado centro de masas, cuyo movimiento puede considerarse caracteristico de
todo € objeto. S e objeto gira, muchas veces conviene describir su rotacion en torno aun ge que
pasa por e centro de masas.

El centro de gravedad o baricentro o centro de masas, es un punto donde puede suponer se encontrada

todo € area,peso 0 masa de un cuerpoy tener ante un sistema externo de fuerzas un comportamiento
equivalenteal cuerporeal.

Tipos de Movimiento

A) Movimiento rectilineo uniforme (M.R.U)

Un movimiento es rectilineo cuando describe una trayectoria recta y uniforme cuando su
velocidad es constante en € tiempo, es decir, su aceleracion es nula. Esto implica que lavelocidad
media entre dos instantes cualesquiera siempre tendra € mismo valor. Ademés la velocidad
instantanea y media de este movimiento coincidiran.

Deacuerdo ala1? Ley de Newton toda particula permanece en reposo 0 en movimiento rectilineo
uniforme cuando no hay una fuerza neta que actle sobre € cuerpo.

Yaque en realidad no podemos afirmar que algin objeto se encuentre en reposo total.
El MRU se caracteriza por:

a) Movimiento que seredizaen unasoladireccion en € gehorizontal.

b) Veocidad constante; implicamagnitud y direccién inalterables.

¢) Lasmagnitud de lavelocidad recibe el nombre de rapidez. Este movimiento no presenta
aceleracion (aceleracion=0).

El M.R.U. es un movimiento con velocidad constante, puesto que se realiza en linea recta y
con rapidez constante. U navelocidad constante tiene un modulo que se calcula asi:

Distancia recorrida

Yelocidad= _E é
Floeaa Tiempo empleado T AA




Donde:

v = velocidad

e = Espacio o distancia
t = Tiempo

B) Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

El Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), Movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV) o también Movimiento Unidimensional con Aceleracion
Constante es aquél en el que un movil se desplaza sobre una trayectoria recta y con
aceleracion constante. Esto implica que para cualquier intervalo de tiempo, la aceleracion del
movil tendra siempre el mismo valor. Un ejemplo de este tipo de movimiento es el de caida
libre, en el cual laaceleracion considerada constante es la correspondiente alagravedad.

Tipos de movimiento variado

Movimiento Acelerado: Es aquel en donde la aceleracion actiia a favor de la velocidad, de
modo que el médulo de lavelocidad aumenta através del tiempo.

Movimiento Desacelerado: Se le llama también movimiento retardado, y es aquel en donde la
aceleracion actia en contra de la velocidad provocando que ésta disminuya su valor a medida

que transcurre el tiempo

Ecuaciones Escalares del M.R.U.V.

(|)|"-.-'"'F="-.-"'Ot':1.1'| E=[vf;vnj+
(11)
l .2
WAL o =Vo.tx—a.t
(1) VIt =Yoo~ 2. a.e (IV)E a +2'ﬂ

(+) =Movimiento Acelerado. (-) = Movimiento D esacelerado.
Vf=Velocidad final

Vo=Velocidad inicial

a=aceleracion (+/-)

t =tiempo

e =distancia o espacio

Movimiento Caida Libre Vertical



Se dice que un cuerpo esta en caida libre cuando al moverse solo se ve afectado de su propio
peso. Esto ocurrira Ginicamente en el vacio.

Acderaciéndela Gravedad
La atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra sobre todos los cuerpos que le rodean hace que
éstos se aceleren cuando son dejados en libertad. E

£=9,8m/s2.
Ecuaciones escalares de la Caida Libre
nlf=vosg.t h=[W;V°]+
(11
- l
VS VoS + h=%o. t+ = .TE
(a1 V- =Vo= +2.9.h 1) =9

(+) =Movimiento Acelerado. (-) = Movimiento Desacelerado.

Movimiento Parabadlico

Cuando lanzamos un cuerpo al aire vemos que él se ve obligado a bajar por causa de la
gravedad. Si el tiro fuera inclinado y el medio fuese el vacio, el movil describiria una
trayectoria curva llamada parabola, la cual tendra una forma final que dependera de la
velocidad y angulo de disparo.

Parabblico R MR

Movimiento _ {Mwimienfn Horizontal } {MD'-.-‘imiEﬂ'l’D Yartical }

Cuando estudies un movimiento parabdlico has una separacion imaginaria de sus
movimientos componentes. Asi del ejemplo de la Fig. 1 tendremos que:

Tiro semiparabélico



En la Figura se muestra un cuerpo lanzado en A de manera horizontal con una velocidad VX,
que se mantendra constante a lo largo del movimiento.

En el movimiento vertical se observa que la velocidad vertical en A es nula (Vo = 0), pero a
medida que el cuerpo cae, esta velocidad va aumentando de valor.

Es un movimiento periodico de vaivén, en el que un cuerpo oscila a un ladoy a <zzz
otro de una posicion de equilibrio en una direccion determinaday en intervalos
iguales de tiempo. Matematicamente, la trayectoria recorrida se expresa en
funcion del tiempo usando funciones trigonométricas, que son periodicas. Asi por
ejemplo, la ecuacion de posicion respecto del tiempo, para un caso de movimiento
en una dimension es:

r(t) = Acos (27 ft + ¢)
Una masacolgadade un muelle se mueve con un movimiento arménico simple.
donde:

I: es la elongacion, es decir, la posicion en cualquier instante, respecto de la
posicion de equilibrio, de la particula que vibra.

A: es la amplitud del movimiento (alejamiento maximo del punto de
equilibrio).

w': esla frecuencia angular; se mide en radianes / segundo.

{:Esel tiempo, en segundos, que determina el movimiento.

O, recibe el nombre de fase inicial e indica el estado de vibracion (o fase) en el
instante t = 0 de la particula que oscila.

La velocidad y aceleracion de la particula pueden obtenerse derivando respecto del tiempo la
expresion anterior.



Posicion de la particula

Grafica de un movimiento arménico.

o AN S
N

La posicion de una particula que describe un movimiento armoénico simple puede ser
determinada por su ecuacion del movimiento: En fisica, una ecuacion de movimiento es una

ecuacion diferencial que explicita como es la evolucion temporal de un sistema fisico. Esta
ecuacion relaciona la derivada temporal de una o varias variables que caracterizan el estado
fisico del sistema, con otras magnitudes fisicas que provocan el cambio en el sistema.

z(t) = A sin(wt + ¢)
Las caracteristicas de un M.A.S. son:

— Como los valores maximo y minimo de la funcion seno son +1y -1, el
movimiento serealiza en una region del eje X comprendida entre -A 'y +A.

— Lafuncion seno es periddica y se repite cada 2m, por tanto, el movimiento se
repite cuando el argumento de la funcion seno se incrementa en 2m, es decir,

cuando transcurre un tiempop = 27/w,

Velocidad
La velocidad se obtiene derivando la ecuacion de la posicion respecto al tiempo.

r = Asin(wt + ¢)

dx
v =
dt
Substituyendo la primera de estas expresiones en la segunda se tiene que:
dax(t .
v = dEE ) = wA cos(wt + @)

Aceleracion



La aceleracion es la variacion de la velocidad respecto al tiempo y se obtiene derivando la
ecuacion de la velocidad respecto al tiempo y de la definicion de aceleracion:

v =wAcos(wt + ¢)

dv
1= —
dt
Nuevamente, substituyendo la primera expresion en la segunda se tiene:
du(t , .
a= dE‘ ) = —w?A sin(wt + ¢) = —w’a

Fuerza que genera un movimiento armoénico simple

La base de un movimiento arménico simple consiste en que la tnica fuerza ejercida sobre la
particula en movimiento lineal y que tinicamente depende de la posicion de ésta. Si se llamax
ala posicion de dicha particula, la fuerza ejercida sobre ella es:
F = mana
a1 = —Ldz.??[ecu.: 4]

Luego

a
F=—mwr

Dado que la masade la particula y la velocidad angular son fijos, se podria reducir la ecuacion
a:

F=—kr

donde k toma un valor fijo que depende de la masay la velocidad angular. El signo negativo
indica que en todo momento la particula experimenta una fuerza contraria a su posicion (le
"empuja" hacia el centro).

En un movimiento arménico simple, la oscilacion es regular y la particula invierte su
trayectoria siempre en puntos equidistantes respecto al centro.

Energia de una particula en movimiento armdénico simple

Las fuerzas involucradas en un movimiento armoénico simple son fuerzas conservativas y
centrales. Por tanto, se puede definir un campo escalar llamado energia potencial (Ep)
asociado a la fuerza, que sumado con la energia cinética (Ec) permaneceinvariable al moverse
es una constante del movimiento:

E = Ep | Er:



Esta altima magnitud recibe el nombre de energia mecanica. Para hallar la expresion de la
energia mecanica, basta con integrar la expresion de la fuerza (esto es extensible a todas las
fuerzas conservativas) y cambiarla de signo, obteniéndose:

1
E,= Eﬁff

La energia potencial, como la fuerza, alcanza su maximo en los extremos de la trayectoria
(cuando hace parar a la particula y reiniciar la marcha en sentido contrario) y, también como
la fuerza, tiene valor nulo (cero) en el punto x =0, es decir el punto central del movimiento.

Movimiento Circular Uniforme

Cuando una particula describe una circunferencia de manera que recorre arcos iguales en
tiempos también iguales, decimos que posee un movimiento circunferencial uniforme.
Cuando un cuerpo rigido experimenta desplazamientos angulares iguales en tiempos iguales,
decimos que desarrolla un movimiento de rotacion uniforme. A partir de aqui, a estos
movimientos los designaremos por movimiento circular uniforme.

Conceptos y definiciones previas

[ e |
& | Fig.2 |
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a) Radio Vector ( ' ): Denominamos asi al vector cuyo origen se encuentra en el centro de
giro, y su extremo senalaa la particula en movimiento, moviéndose con ella. Ver Fig. 1.

b) Desplazamiento Angular (0): Viene a ser el angulo que describe el radio vector cuando

la particula estaen movimiento 6 se mide en radianes. Ver Fig. 1.

c¢) Longitud de Arco (L): Cuando la particula de la Fig. 1 pasade la posicion “A” a la posicion
“B”, se dice que el espacio recorrido por él es “L”. La medida de este arco viene dadapor: , en el

SI. Ose expresara en radianes, L y R en metros. (Ver Fig. 1).



Definicion de velocidad angular constante

Se define como velocidad angular constante a aquella que no cambia a través de tiempo, y
cuyo valor nos indica el desplazamiento angular que experimenta un moévil en cadaunidad de
tiempo. (Ver Fig. 2). a
Esta velocidad se determina asi: w = ;

En el S.I. esta velocidad se expresa en radianes por segundo; rad/s. También puede expresarse
en revoluciones por segundo (rev/s = rps), o revoluciones por minuto (rev/min = rpm),

donde: 1 revolucion (rev) = 20 rad = 360°.

Velocidad lineal o tangecial

Llamaremos velocidad tangencial o lineal a aquella que posee una particula cuando desarrolla
un movimiento curvilineo, la direccion de esta velocidad es tangente a la curva, y su médulo
nos da la rapidez con que recorre un arco.

Esta velocidad se determina asi: ol¥=w.r

En el S.I. las unidadesson: (0) =rad/s, (r) =m,y (V) =m/s.
Periodo y frecuencia angular

Llamamos periodo (T) al tiempo que emplea un mévil con M.C.U. para dar una vuelta
completa, y frecuencia (f) al niimero de vueltas que dicho mavil da en cadaunidad de tiempo,
verificandose que: y [ Mumero de vueltas 1

Tiempo f= T

Aceleracion centripeta

Como ya sabemos, la Uinica razén que justifica los cambios de velocidad es la existencia de una
aceleracion, en el movimiento circular la aceleracion es llamada centripeta, central o normal,
dicho vector es perpendicular a la velocidad lineal (V) y angular (w), y se dirige siempre al
centro de la curva.

Severifica que: "#"E _ .2




Transmision de movimientos

Conociéndose las caracteristicas de los movimientos circulares en general, estas se

aprovechan para transmitir movimientos ya
angulares o tangenciales. Ver Fig. 3.

sea para aumentar o disminuir las velocidades
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Movimiento Circular Uniformemente Variado

Si ponemos en marcha un ventilador notaremos que al salir del reposo, gradualmente va
aumentando su velocidad angular, hasta alcanzar su velocidad normal de trabajo. Todo lo
contrario ocurre cuando apagamos el ventilador, observandose que su velocidad angular va

disminuyendo regularmente hasta hacerse nu

Aceleraciéon angular

la.

Cuando la aceleracion angular es constante, su valor nos da el aumento o disminucion de la

velocidad angular en cada unidad de tiem

po, y ello determina que el movimiento sea

uniformemente variado. Su linea de accion coincide con el de la velocidad angular, aunque no

poseen siempre el mismo sentido. (Ver Fig. 1)

Aceleracion

Llamaremos aceleracion tangencial a aquel

tangencial

la que produce cambios en el médulo de la

velocidad tangencial, y cuya direccion estangente a la trayectoria.

Severifica que: y ademas: =
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3.

Ecuaciones del M.C.U.V.

Son similares a las que vimos en el M.R.U.V., y se presentan asi:

Elementos Lineales Elementos Angulares Ademas
Y = Vo ® af of = oo * et L =8.F
L=["~f’f+"~f’l:|],r e=[mf+mD]T Vo= m.r
z 2 a =ao.r
VIS = vo? 2 2. 0.0 of =0 & 2.0
1 A 1 A
L=V|:|.Tté—a.’r‘ 6=mD.Ttém.Tr’
(+): Movimiento Acelerado (-): Movimiento Desacelerado.

Condiciones de Equilibrio

Primera Condicion de Equilbrio:

Diremos que un cuerpo se encuentra en equilibrio de traslacion cuando presenta una
aceleracion lineal nula (a=0), y esto ocurre cuando la resultante de las fuerzas que lo afectan
es cero.

% Fy =0
%Ry =0

=2F=0 vy ademds:{

Observacion: En la practica un cuerpo en equilibrio de traslacion puede encontrarse en reposo
continuo ( V = 0 ), o moviéndose con velocidad constante. Al primer estado se le llama
Equilibrio Estaticoy al segundo Equilibrio Cinético.

Segunda Condicion de Equilibrio:
Reconocemos que un cuerpo en reposo o girando con velocidad angular constante se

encuentra en equilibrio de rotacion, y ello sélo ocurre cuando la suma de todos los momentos
esnula.

F_
EMO =0




4.

Leyes de Newton y Dinamica Circular

A) Leyes de Newton

— PrimeralLeydeNewtonolLeydelnercia

La Primera ley constituye una definicion de la fuerza como causa de las variaciones de
velocidad de los cuerpos e introduce en fisica el concepto de sistema de referencia inercial. En
esta observacion de la realidad cotidiana conlleva la construccion de los conceptos de fuerza,
velocidad y estado. El estado de un cuerpo queda entonces definido como su caracteristica de
movimiento, es decir, su posicion y velocidad que, como magnitud vectorial, incluye la
rapidez, la direccion y el sentido de su movimiento. La fuerza queda definida como la accion
mediante la cual se cambia el estado de un cuerpo.

En la experiencia diaria, los cuerpos estan sometidos a la accion de fuerzas de friccion o
rozamiento que los van frenando progresivamente.

— SegundaleydeNewtonolLeydeFuerza

La variacion de momento lineal de un cuerpo es proporcional a la resultante total de las
fuerzas actuando sobre dicho cuerpo y se produce en la direccion en que actiian las fuerzas.
En términos matematicos esta ley se expresa mediante la relacion:
P

dt
La expresion anterior asi establecida es valida tanto para la mecanica clasica como para la
mecanica relativista, a pesar, de que la definicion de momento lineal es diferente en las dos
teorias.

p=mv (1a)
mv

p= = (1b)
1-%

donde m es la masainvariante de la particulay U'la velocidad de ésta medida desde un cierto
sistemainercial.

La fuerza que actiia sobre un cuerpo es directamente proporcional al producto de su masay
su aceleracion

F=m-da



Esta segunda formulacion de hecho incluye implicitamente definicion segin la cual el
momento lineal es el producto de la masapor la velocidad.

(11

2

— ~ . e
F=mal|l- —
c_

Sila velocidad y la fuerza no son paralelas la expresion es bastante mas complicada:
, md m(v - @)v

F=—"++4
(1-%)
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[}

[T
]
B2
—
-
I
Jl-a
b3
e

Y

— TerceraLeydeNewtonoLeydeacciény reaccion

Por cada fuerza que actiia sobre un cuerpo, éste realiza una fuerza igual pero de sentido
opuesto sobre el cuerpo que la produjo. Dicho de otra forma: Las fuerzas siempre se
presentan en pares de igual magnitud, sentido opuesto y estan situadas sobre la mismarecta.

El enunciado mas simple de esta ley es "para cada accion existe una reaccion igual y contraria"
siemprey cuando este en equilibrio.

— Leydeacciéonyreaccionfuerte delasfuerzas

En la Ley de accién y reaccion fuerte, las fuerzas, ademas de ser de la misma magnitud y
opuestas, son colineales. La forma fuerte de la ley no se cumple siempre. En particular, la
parte magnética de la fuerza de Lorentz que se ejercen dos particulas en movimiento no son
igualesy de signo contrario. Dadas dos particulas puntuales con cargasqly g2y velocidades
Vi, lafuerza de la particula 1 sobre la particula 2 es:

Hg2q1 Vo X (Vi X Tgp)
AT d?

Fio =qvs x By =

donde d la distancia entre las dos particulas y Wi2es el vector director unitario que va de la
particula 1 ala 2. Analogamente, la fuerza de la particula 2 sobre la particula 1 es:

pgaqr Vi X (Vg X (=g
For=qvi x By = e ( 12 ( )

Empleando la identidad vectorial & < (bxc)=(a-c)b—(a- b)c, puede verse
que la primera fuerza esta en el plano formado por ﬁl?y V1 que la segunda fuerza esta en el

plano formado por W12y V2. Por tanto, estas fuerzas no siempre resultan estar sobre la
mismallinea, aunque son de igual magnitud.



— Leydeacciéony reacciondébil

Como se explico en la seccion anterior ciertos sistemas magnéticos no cumplen el enunciado
fuerte de esta ley (tampoco lo hacen las fuerzas eléctricas ejercidas entre una carga puntual y
un dipolo). Sin embargo si se relajan algo las condiciones los anteriores sistemassi cumplirian
con otra formulacion mas débil o relajada de la ley de accion y reaccion. En concreto los
sistemas descritos que no cumplen la ley en su forma fuerte, si cumplen la ley de accion y
reaccion en su forma débil:

La accion y la reaccion deben ser de la misma magnitud y sentido opuesto (aunque no
necesariamente deben encontrarse sobre la mismalinea)

B) Dinamica del movimiento circular uniforme

En este tipo de movimiento existe Unicamente aceleracion normal constante (centripeta:
a=v2/r), la aceleracion tangencial (con sentido tangente a la trayectoria en cada punto) sera
nula.

Esta aceleracion tendra que ser originada también por una fuerza constante dirigida en la
mismadireccion y sentido (recordamos que F=m-a), es decir, perpendicular a la direccion de la
velocidad y con sentido hacia el centro de la circunferencia. Su valor vendra dado por: F =
m-anormal = m-v2/r. La velocidad angular viene representada por un vector axial cuya
direccion es perpendicular al plano de giro y su sentido sigue la regla del tornillo.

Por lo tanto, v= w2r y F = m-v2/r = m-w2-r. A esta fuerza se le llama fuerza normal o fuerza
centripeta |

) G
-, %
Bl
— Dinamica del movimient ilerado:
En este caso existen las dos aceleraciones, la tangencial, constante, y la W
normal, variable perpendicular a la direccion de la velocidad y con E")

sentido hacia el centro de la circunferencia. [@

i

Ambas fuerzas, al ser simultaneas y actuar sobre un mismo punto,
forman un sistemaque, evidentemente, puede ser sustituido por una solafuerza resultante.
- Laque acttie en la direccion de la velocidad sera de médulo constante.



- La que actiie perpendicularmente a la velocidad y con sentido hacia el centro
de la circunferencia sera variable y su valor en cada instante correspondera a
la expresion. m-v2/r. El médulo de la fuerza resultante vendra dado (por la ley

de Pitagoras): .

F:-.“'W

Ejercicios de Aplicacion

Problema N°1
A cuantos m/s equivale la velocidad de un moévil que se desplazaa 72 km/h?

Desarrollo
Datos:
v =T72km/

km 1h 1000 m 1 1000 m
v =7 =

72

g
h "JE00s  1km SE00s 1 s

Problema N° 2
Un movil vigaen linearecta con una vel ocidad mediade 1.200 cm/s durante 9 s, y luego con

velocidad media de 480 cm/s durante 7 s, siendo ambas vel ocidades del mismo sentido:

a) ¢cud es e desplazamiento total en el vigiede 16 s?.
b) ¢cudl eslavelocidad media del viaje completo?.

Datos:
v, =1.200 cm/s
t,=9s
Vv, =480 cm/s
t,=7s

a) El desplazamiento es:
X=v.t

Para cadalapso de tiempo:
X; =(1200 cm/s).9 s

X, =10800 cm

X, = (480 cm/s).7 s

X, =3360 cm

El desplazamiento total es:
X=X +X%



X, =10800 cm + 3360 cm
Xi=14160cm=141,6 m

b) Como el tiempo total es:
t,=t,+t,=9s+7s=16s
Con & desplazamiento total recien calculado aplicamos:
Av =x/t,
Av=141,6 m/16 s
Av=8,85m/s

Problema N° 3
Resolver e problema anterior, suponiendo que las vel ocidades son de distinto sentido.

a) S son de distinto sentido:
X=X %,
X, =10800 cm - 3360 cm
Xi=7440cm=744m
b)
Av =X /t,
Av=74,4m/16 s
Av=4,65m/s

Problema N° 4
Un mévil recorre unarecta con velocidad constante. Enlosinstantest, =0syt,=4s, sus
posiciones son x, =9,5 cmy x, = 25,5 cm. Determinar:
a) Veocidad del movil.
b) Suposicibnent;=1s.
¢) Las ecuaciones de movimiento.
d) Suabscisaen e instantet,=2,5s.
€) Losgréficosx =f(t) y v =1(t) del movil.
Datos:
t,=0s
X; =9,5cm
t,=4s
X, =25,5cm

a) Como:
Av = AX/ At
AV = (X, - X/ (L, - ty)
Av=(25,5cm-9,5cm)/(4s-09)
Av=16cm/4 s
Av=4cm/s



b) Parat;=1s:
Av = AX/ At
AX = AV.At
Ax=(4 cm/s).1 s
Ax=4cm
Sumado alaposicion inicial:
X3 =X, + AX
X;=9,5cm+4cm
x3=13,5cm

x=4(cm/s).t +9,5cm

d) Con laecuacion anterior parat,=2,5s.
Xs=(4cm/s).t, +9,5cm
X, =(4cm/s).2,5s+9,5cm
Xxs=19,5cm

& xicm)=0 v (cmis) =0

4 cmfs
F (T O

.
-
8.
—
=
A

Problema N°5

Un cohete parte del reposo con aceleracion constante y logra alcanzar en 30 suna velocidad
de 588 m/s. Cacular:

a) Acderacion.

b) ¢Qué espacio recorrio en esos 30 S7?

Desarrallo
Datos.
vO=0m/s
vf =588 m/s
t=30s
Ecuaciones:
(D) vf=v,. +at

(2 x=v,.t+at?z/2

a) Delaecuacion (1):
vf =v,. +at



vf=at
a=vf/t
a=(588 m/s)/(30 s)
a=19,6 m/s 2

b) Delaecuacion (2):
X=Vy.t+at?/2
x=at?/2
Xx=(19,6 m/s?).(30 ) %/2
x=8820 m

Problema N° 6

¢Cuénto tiempo tardara un movil en alcanzar una velocidad de 60 km/h, s parte del reposo
acelerando constantemente con una aceleracion de 20 km/h 2?
Desarrollo

Datos:

Vo =0km/h

V; =60 km/h

a=20km/h 2
Aplicando:

Vi =V, +at

v, =at

t =v/a

t =(60 km/h)/(20 km/h 2)

t=3h

Problema N° 7
Un movil parte del reposo con una aceleracion de 20 m/s 2 constante. Calcular:

a) ¢Qué velocidad tendra después de 15 s?.
b) ¢Qué espacio recorrid en esos 15 s?.

Desarrallo
Datos:
Vo=0m/s
a=20m/s?2
t=15s
Ecuaciones:
(D vi=v,+at

(2 x=vyt+at?/2
a) Delaecuacion (1):
V; =(20m/s?).(159)
v; =300 m/s

b) Delaecuacion (2):
X=Vyt+at?z/2



x=at?/2
X=(20m/s?).(15¢9) ?/2
x=2250 m

Problema N° 8
Calcular e espacio recorrido por € movil correspondiente alagréfica:

g (mis)

20

] ]

En el gréfico dev =f(t) lasuperficie bgjo lacurvaes e espacio recorrido, es decir:
x=(20m/s).(5s) + (20 m/s).(4 9)/2

Xx=100m+40m

x=140m

Problema N° 09

Unalancha cruza €l rio en forma perpendicular alacorriente con una velocidad de 12 m/s. S
lavelocidad de lacorriente de aguaesde 4 m/s, ¢cud eslavelocidad de lalancha respecto de
laorilla?.

Datos:

Viancha = 12 M/S

Vo =4 mls

Por laaccién de lacorriente del rio lalancha se mueve siguiendo una diagonal.

¥ = ""rn'a.'i'-:.'i'a'2 r.'o \([1 2 ] { ]

144£+1E = v, —1255—
S

Problema N° 10



En un diade verano en que no hay viento se descarga un chaparrén, de modo tal que las gotas
de agua siguen trayectorias verticales. El conductor de un auto que marcha a 10 km/h ve que
las gotas llegan en direccidn vertica a parabrisas. Sabiendo que e parabrisas forma un
angulo de 60° con lahorizontal, determinar:

a) Lavelocidad con que descienden las gotas de lluviavistas desde tierra.

b) Lavelocidad con que golpean al parabrisas.

Datos:

Vaute = 10 km/h

a =60°

El esquemaes:

fota

_———faa
10 kmdh

Si e conductor ve que las gotas golpean en forma vertical (perpendicular) a prabrisasy éste
tiene unainclinacion de 60°, significaque las gotas tienen una inclinacion de 30° con la
horizontal.

a)

tg o =Vy/V e
Vauo-1g 00 =V,

Vv, =(10 km/h).tg 30°
v,=5,77 km/h

Luego:

2

km
Voors = "..l""'-i'fa'fzt:'2 * ""'J-r2 = Vgow © \([m T]

V yota = 11,55 km/h

3

km

+| 577 —
[ I h ]



Problema N° 11

Un piloto, volando horizontalmente a500 m de alturay 1080 km/h, lanza una bomba.
Cdcular:

a) ¢Cuanto tarda en oir laexplosion?.

b) ¢A qué distancia se encontraba el objetivo?.

Serecuerda que en tiro parabdlicoy tiro oblicuo e movimiento en e ge"x"esrectilineo
uniforme, mientras en el gje"y" es uniformemente variado (asociar con tiro vertical y caida
libre).

Donde no seindicase empleag=10 m/s 2.

Datos:

v, = 1080 km/h =300 m/s g=10 m/s 2, YO 080

Vo, =0m/s soof ..

h=500m T
Ecuaciones:

(1) \ fy = VOy + gt

(2) h=vy.t+g.t2/2

(3) v, = Ax/At y
El gréficoes: | )
U SDDID

El tiempo que tarda en caer labomba lo calculamos de la ecuacion (2):

_1 L o
EDDm—E.m?—.t =}r5EIEIm—5?-.t
EDDm.SEZIE;‘- 100.8% = ¢
Sm

t=10s

Ladistanciarecorrida por labombaalolargo del ge"x" sera
v, =X/t
X =V,.t
x=(300m/s).(10 )
x=3000m

Eslarespuesta al punto (b).

En el mismo instante que labombatoca el suelo e avion pasa sobre ella, es decir 500 m sobre
laexplosion.

Si lavelocidad del sonido es 330 m/s:
v, =X/t
t =x/v,
t =(500 m)/(330 m/s)
t=152s
Larespuesta a punto (a) es:
t=10s+1,52s



t=11,52s

Problema N° 12

Un carro de juguete que se mueve con rapidez constante completa una vuelta alrededor de una
pista circular (una distanciade 200 metros) en 25 seg.

a) Cual eslarapidez promedio?

b) S lamasa del auto esde 1,5 kg. Cual es lamagnitud de lafuerza central que lo mantiene en un
circulo?

a) Cual eslarapidez promedio?

_distancia _ 200 m _ metros
w= = E

tietupo 25 zeg seg

b) S lamasa del auto esde 1,5 kg. Cual es lamagnitud de lafuerza central que lo mantiene en un
circulo?L =200 metros=2n r

_ 200

t —2— =31.83 metros
1 i T L
Despglamos € radio Pt v
2
) 2 =
F o=m* =15 kg * seg2 = 1oved % Newton
t 3183 m 31,83 31,83

F=3,01 Newton

Problema N°13

Un automovil de masam pasasobre un monticulo en un camino que sigue el arco de un
circulo de radio R, como se muestra en la figura p6.46.

a) que fuerza debe ejercer el camino sobre el carro para que este pase el punto masalto del
monticulo si viaja a una rapidez v?

b) Cual es la rapidez maxima que el carro puede alcanzar cuando pasa por el punto masalto
antes de perder contacto con el camino?

I
I m=600/g=600/95=
61,22 kg
l. mg

a) que fuerza debe ejercer el camino sobre el carro para que este pase el punto mas alto del
monticulo si viaja a una rapidez v?




> Fy =m ay La fuerza que ejerce el camino sobre el carro, se lamanormal N

mg-N=may

2
i
thg-N =m*—
: R
2
K
mg-m*— =W
8" R

b) Cual es la rapidez maxima que el carro puede alcanzar cuando pasa por el punto mas alto
antes de perder contacto con el camino?

Cuando el auto pasa por el punto mas alto, el camino no ejerce fuerza sobre el carro.
Por lo tanto la fuerza N=0
YFy=may
mg-N=may

Problema N° 14

El juguete de un nino esta compuesto de una pequena cuna que tiene un angulo agudo 6 El
lado de la pendiente de la cuiha no presenta friccion y una masam sobre ella permanecea una
altura constante si la cuna gira a cierta rapidez constante. Se hace girar la cuna al rotar una
barra que esta unida firmemente a ella en un extremo. Demuestre que, cuando la masa m
asciende por la cuia una distancia L, la rapidez de la masadebe ser:



¥ = Iig L zen éf]lfz

A

- r —

i

|:|:|S|9=1
L

r =L cos © Ecuacion 1
Y Fx=max
Nx=Nsen©
Nx =m ax
N sen @ =m ax
2

N senf =m *—— ..
t  [Ecuacion 2

Reemplazando la ecuacion 1 en la ecuacion 2

2
M osend =m * ki

L eosd Ecuacion 3
YFy=0
Ny =N cos 6
Ny-mg=0
Ny=mg
N cos 6=m g Ecuacion 4

Dividiendo las ecuaciones 3y 4

)
N send - L cosd




M send _ m *(V)E
M cosd m gL cosd

Se cancela cos 8, N, m

&2

gL
VZ=gLsen©

genfd =

Despejando v

v = (g L senﬂ)lfﬂ'2



1.

CAPITULO 3

Energia y Cantidad de Movimiento

A) Energia

Es
Energia y Tipos de Energia

una maghitud fisica abstracta, ligada al estado dinamico de un sistemay que permanece
invariable con el tiempo en los sistemas aislados.

La energia no es un ente fisico real, ni una "sustancia intangible" sino sélo un niimero escalar
que se le asigna al estado del sistema fisico, es decir, la energia es una herramienta o
abstaccion matematica de una propiedad de los sistemas fisicos. Asi, se puede describir
completamente la dinamica de un sistema en funcion de las energias cinética, potencial y de
otros tipos de sus componentes.

B) TiposdeEnergia

— Energia mecanica:
En mecanica, se denomina energia mecanica a la suma de las energias cinéticay potencial (de
los diversos tipos). En la energia potencial puede considerarse también la energia potencial




elastica, aunque esto suele aplicarse en el estudio de problemas de ingenieria y no de fisica.
Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con masade efectuar un trabajo.

Ermec = Ee + E-p =k

— Energia cinética
La energia cinética de un cuerpo es una energia que surge en el fendmeno del movimiento.
Esta definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde su
posicion de equilibrio hasta una velocidad dada.

Una vez conseguida esta energia durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia
cinética sin importar el cambio de la rapidez. Un trabajo negativo de la misma magnitud
podria requerirse para que el cuerpo regrese a su estado de equilibrio.

— Energia potencial

La energia potencial es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo (),
dependiendo de la configuracion que tengan en un sistema de cuerpos que ejercen fuerzas
entre si. Puede pensarse como la energia almacenada en un sistema, o como una medida del
trabajo que un sistema puede entregar. Mas rigurosamente, la energia potencial es una
magnitud escalar asociada a un campo de fuerzas (o como en elasticidad un campo tensorial
de tensiones). Cuando la energia potencial esta asociada a un campo de fuerzas, la diferencia
entre los valores del campo en dos puntos A y B esigual al trabajo realizado por la fuerza para
cualquier recorrido entre By A.

— Energia electromagnética
La energia electromagnética es la cantidad de energia almacenada en una region del espacio
que podemos atribuir a la presencia de un campo electromagnético, y que se expresara en
funcion de las intensidades de campo magnético y campo eléctrico. En un punto del espacio la
densidad de energia electromagnética depende de una suma de dos términos proporcionales
al cuadrado de las intensidades de campo.

— Energia radiante
Es la energia que poseen las ondas electromagnéticas como la luz visible, las ondas de radio,
los rayos ultravioletas(UV), los rayos infrarrojos(IR), etc. La caracteristica principal de esta
energia es que se propaga en el vacio sin necesidad de soporte material alguno. Se transmite
por unidades llamadas fotones, estas unidades llamadas fotones actiian también como
particulas.

— Energia térmica
Se le denomina energia térmica a la energia liberada en forma de calor, obtenida de la
naturaleza (energia geotérmica), mediante la combustion de algin combustible fosil




(petréleo, gas natural o carbon), mediante energia eléctrica por efecto Joule, por rozamiento,
por un proceso de fision nuclear o como residuo de otros procesos mecanicos o quimicos.

La energia térmica también se puede aprovechar en un motor térmico; en el caso de la energia
nuclear para la generacion de energia eléctrica, y en el caso de la combustion, ademas, para
obtener trabajo, como en los motores de los automaviles o de los aviones.

— Energia interna
En fisica, la energia interna de un sistema intenta ser un reflejo de la energia a escala
microscopica. Mas concretamente, es la sumade:

— La energia cinética interna, es decir, de las sumas de las energias cinéticas de las
individualidades que lo forman respecto al centro de masasdel sistema, y de

— La energia potencial interna, que es la energia potencial asociada a las interacciones
entre estasindividualidades.

La energia interna no incluye la energia cinética traslacional o rotacional del sistema como un
todo. Tampoco incluye la energia potencial que el cuerpo pueda tener por su localizacion en
un campo gravitacional o electrostatico externo.
— En un gas ideal monoatémico bastara con considerar la energia cinética de traslacion
de sus moléculas.
— En un gas ideal poliatémico, deberemos considerar ademas la energia vibracional y
rotacional de las mismas.
— En un liquido o sélido deberemos anadir la energia potencial que representa las
interacciones moleculares.

2. Trabajo, Potencia
A) Trabajo

Trabajo se define como la productividad que la energia puede proporcionar al ser aplicada
sobre un cuerpo por unidad de tiempo. Existe trabajo cuando se produce cierto
desplazamiento por la energia aplicada. Es la aplicacion de una fuerza que provoca un
movimiento.

El trabajo es una magnitud fisica escalar

W=F-d



Para encontrar y calcular el trabajo que una fuerza realiza a lo largo de una trayectoria
curvilinea se utiliza el calculo diferencial. El trabajo que la fuerza realiza en un elemento

diferencial 7" de la trayectoria es

dW = F - dF = Frdr

donde F Tindica la componente tangencial de la fuerza a la trayectoria, debido a las
propiedades del producto escalar. Por eso una fuerza que actia perpendicular al
desplazamiento no realiza trabajo.

Para calcular el trabajo a lo largo de una trayectoria entre los puntos A y B basta con integrar
entre lospuntosinicia y final delacurva:

B —#
Wap — f P dF
A

Esdecir, mateméticamente €l trabajo es una integral delinea.

S e modulo de la fuerza es constante y e angulo que forma con la trayectoria también es
constante tendremos:. Fuerza(F) por distancia(d) seraigua a Traba o(W).

W = f‘ . ﬁ?

S ademés lafuerza es paralelaa desplazamiento tendremos:

W = Fd

Y s lafuerza es antiparalelaa desplazamiento:

W=_Fd
B) Potencia

En Fisica, potencia es la cantidad de trabagjo efectuado por unidad de tiempo. Esto es
equivaente a la velocidad de cambio de energia en un sistema o a tiempo empleado en
realizar un trabajo,

Donde
P eslapotencia.
Eeslaenergiatotal otrabajo.

t esel tiempo.



— Potencia mecanica
La potencia mecanica transmitida mediante la accion de fuerzas fisicas de contacto o por la
variacion de su energia cinética o trabajo realizado por unidad de tiempo:

P, = db. _ 4 (lmuz) _1ld (mv-v) = 4 (mv)-v=F-v

dt dt \ 2 2 dt dt
Donde:
Ec,m , son la energia cinética y la masa del particula,
respectivamente
F,v son lafuerza resultante que actlia sobre laparticulay la

velocidad de la particula, respectivamente.
— Potencia eléctrica

La potencia eléctrica se mide en Watts y es el resultado de la multiplicacion de la diferencia de
potencial en los extremos de una cargay la corriente que circula por ésta. Su equivalencia en
potencia mecanicaes:

1HP =746 watt, siendo HP: caballos de potencia.

1CV =736 watt, siendo CV: caballos de vapor.

Existen tres (3) tipos de potencia en la rama eléctrica, las cuales son: - Potencia Activa (W). -
Potencia Reactiva (VAR). - Potencia Aparente (VA).

— Potencia sonora
La potencia del sonido se puede considerar en funcion de la intensidad y la superficie:

P~ [1.ds
5

— P esla potenciarealizada.
— | eslaintensidad sonora.

— dSesel elemento de superficie, sobre la que impacta la onda sonora.

3. Teoremade la conservacion de la energia

Existen dos Tipos de Fuerza:



Una fuerza conservativa.es cuando € trabajo hecho por ellasobre una particula que se
mueve entre dos puntos A y B depende solamente de esos puntos y no de la
trayectotia seguida.

El peso, la fuerza elastica y la fuerza electrostatica son fuerzas conservativas, una
catracteristicaimportante de este tipo de fuerzas es que suiempre tenemos asociado a
ellauna energia potencial.

Unafuerza no conservativa es aquella cuyo trabajo depende de latrayectoria; lafuerza
del rozamiento.

Si lasfuerzas que actuan sobre un cuerpo son conservativas, laenergia mecanicatotal inicial
(energia cinética mas energia potencial) es igua a la energia mecanica total Final, Esta
relacion representa el Teorema de conservacion delaenergiamecanica.

totalenA Etota] enB

ET(A) = ET(B)

El teorema de la conservacion de la energia mecanica establ ece que €l trabajo realizado sobre un
cuerpo seinvierte, exactamente, en aumentar algun tipo de energia.

Cuando en un sistema solo hay fuerzas conservativas. la energia mecanica permanece
constante. Laenergia cinética se transforma en energia potencial y viceversa.

Cuando sobre un cuerpo actian fuerzas no conservativas, como las de rozamiento, laenergia
mecanicayano permanece constante.

Lavariacion de la energia mecénica es precisamente el trabajo realizado por las fuerzas no
conservativas.

AEI’T]GCénl ca = \/\/ Realizado por las fuerzas no conservativas

Ejercicios de Aplicacion

1. El resorte de lafigura se comprime 8 cm y se coloca un cuerpo de masa 160g en su
extremo libre, a expandirse €l resorte lanza al cuerpo; ¢Qué altura alcanza el cuerpo?
(considere que no hay rozamiento, K=200 N/m y g=10 m/s?




Solucion:

EC(A) + EP(A) = EC(B)+ EP(B)

En “A” el cuerpo no tiene velociadad Ecw= 0
Considerando el nivel de referencia la posicion en A, elc uerpo no tiene energia potencial
gravitatoria solo existe energia postencial elastica debido a la comprension del resorte.

En “B” el cuerpo ni tiene velociadad (es la maxima altura alcanzada) solo existe energia
potencia gravitatioria debido a la altura que alcanza.
Por lo tanto:

1
“kx® = mgh
K¢ =mg

Reemplazando datos tenemos
; (200)(64* 10™*) = (160* 107°)(10)h

h=0.40m

2. Indicar el trabajo necesario para deslizar un cuerpo a 2 m de su posicion inicial
mediante una fuerza de 10 N.

Desarrollo
L=Fxd
L=10N x2m
L=20J

3. ¢Qué trabajo realiza un hombre para elevar una bolsa de 70 kgf a una altura de 2,5
m?. Expresarlo en:

a) kgf.m
b) Joule
¢) kW.h



Desarrollo
a)
L=F xd
L=70kgfx2,5m
L=175 kgf.m
b)
L =175kgf.m x 9,807 J/kgf.m
L=1716,225J
c)
L =175kgf.m x 9,807 J/3.600.000 kgf.m
L=0,000477 kW.h

Resolvio: Ricardo Santiago Netto

4. Un cuerpo caelibrementey tarda 3 s en tocar tierra. Sisu pesoesde 4 N, ¢qué
trabajo debera efectuarse para elevarlo hasta el lugar desde donde cayo?. Expresarlo

en:
a)Joule.
b) kgm.

Desarrollo
L=Fd

En éste casosetrata de la fuerza peso, por lo tanto:
L=P.d

y al ser un movimiento vertical la distancia es la altura:
L=P.h

Mediante cinematica calculamos la altura para caidalibre.
h=1gt?2

h=%2%9,807(m/s?) % (3s)?
h=%2%9,807(m/s?) x9s?
h=44,1315m

Luego:
a)
L=Pxh
L=4N x44,1315m
L=176,526J
b)
L=176,526J/(9,807 kgf.m x J)
L=18 kgf.m



5. Un cuerpo de 1250 kg cae desde 50 m, ¢con qué energia cinética llega a tierra?.
Desarrollo
Recordemos que toda la energia potencial se transforma en energia cinética:
Ep:=Ec;
Ep, =Ec,=m.g.h,
Ep, =1250 kg.9,807 (m/s2).50 m
Ep=612.937,5J

6. Un proyectil que pesa 80 kgf eslanzado verticalmente haciaarriba con una velocidad
inicia de 95 m/s. Sedesea saber:

a) ¢Qué energiacinéticatendra al cabo de 7 s?.
b) ¢Qué energia potencial tendré al acanzar su altura maxima?.

Desarrollo
Datos:
P =80 kgf
Vo =95m/s
t=7s
a) Mediante cinematica caculamos lavelocidad luegode 7 s:
Vi =Vo- 0.t
Vi =95 m/s + (- 9,807 m/s ?).7 s

V; =95 m/s - 68,649 m/s
Vv; =26,351 m/s

Luego:
Ec=Y2m.v 2
Lamasaes:
m =80 kg
Ec=2%2.80Kkg.(26,351 m/s) 2
Ec=27775,01J

b) Mediante cinematica calculamos laatura maxima:
Vi2-vy2=20h
-Vp2/2.g=h
h =(95 m/s) 2/(2.9,807 m/s ?)
h=460,13 m

Con éste dato hallamos la energia potencial:



Ep=m.g.h
Ep =80 kg.9,807 (m/s 2).460,13 m
Ep=361.000J

Pero mucho mas simple es sabiendo que laenergia potencia cuando se anulalavelocidad es
igual alaenergiacinéticainicial (s no hay pérdidas):

Ec, =Ep,

Ec,=Yam.v, 2
Ec=2%2.80Kkg.(95 m/s) 2
Ec,=361.000J =Ep;

7. Sabiendo que cadapiso de un edificiotiene 2,3 my laplanta bgja3 m, calcular laenergia
potencia de una maceta que, colocadaen el balcon de un quinto piso, posee una masa de
8,5kg.

Desarrollo
h=23m4+3m=145m

El balcdn del 5° piso esd techo del 4° piso
Ep=m.g.h
Ep=8,5kg.9,807 (m/s?).14,5m
Ep=1017J

8. Unproyectil de 5 kg de masa es lanzado verticalmente haciaarriba con velocidad inicial
de 60 m/s, ¢qué energiacinéticaposee alos 3 s?y ¢qué energia potencial a acanzar la
altura maxima?.

Desarrollo

Primero hallamos lavelocidad alos 3 s del lanzamiento:
V, =V, +0.t
V, =60 m/s + (- 9,807 m/s?).3s
v, =30,579 m/s

Luego calculamos la energia cinética:

Ec, =%m.v, 2
Ec, =%2.5kg.(30,579 m/s) 2
Ec, =2.337,69J

Para lasegunda parte debemos tener en cuenta que cuando acanzalaaltura maximalavelocidad
seanula, por lotanto, toda laenergiacinéticainicia setransformé en energiapotencial:
Ec, =%2m.v, 2
Ec, =%2.5kg.(60 m/s) 2
Ec, =9.000 J
Ep,=9.000J






CAPITULO 4

Termodinamica

1. Magnitudes Termodinamicas

Termodinamica, es una rama de la fisica que estudia los efectos de los cambios de la
temperatura, presion y volumen de los sistemas fisicos a un nivel macroscopico.
Aproximadamente, calor significa "energia en transito" y dinamica se refiere al "movimiento",
por lo que, en esencia, la termodinamica estudia la circulacion de la energiay como la energia
infunde movimiento. Histéricamente, la termodinamicase desarrollé a partir de la necesidad
de aumentar la eficiencia de las primeras maquinas de vapor.

Las Magnitudes Termodinamicasson las siguientes:
— Calor sensible
— Camino libre medio
— Compresibilidad
— Energialibre de Gibbs
— Energialibre de Helmholtz
— Entalpia
— Entalpia de formacion
— Entalpia de vaporizacion

— Entropia (termodinamica)



— Exergia

— Fugacidad

— Maghnitud extensiva

— Presion critica

— Presion de vapor

— Presioén parcial

— Rendimiento térmico
— Temperatura absoluta

— Variacion de la entalpia estandar de formacion

2. Leyesde la Termodinamica

A) Primera ley de la termodinamica

Laprimera ley de la termodinamica o Primer Principio de la termodinamica es una
aplicacion de la ley universal de conservacion de la energia a la termodindmicay, a su vez,
identificael calor como una transferencia de energia. Uno de los enunciados de la primera ley
delatermodindmicaesd siguiente:

El incremento dela energiainterna deun sistema termodinamicoesigual aladiferenciaentrela
cantidad de calor transferidaa un sistemay e trabajorealizado por € sistema a susalrededores.

AU = Q- W
donde AU es € incremento de energiainterna del sistema, Q esel caor cedido a sistema, y W
esel trabajo cedido por € sistema a sus arededores.

El primer principio de la termodinamica es una ley empirica que no puede demostrarse
tedricamente.

Aplicaciones de la Primera Ley.

— Enlaaplicacion las cantidades se deben expresar en las mismas unidades, por gemplo
joule o caoria.

— El trabajo W efectuado por e sistema se considera positivo mientras que el trabajo
efectuado sobre €l sistema es negativo.

— El caor Q que recibe e sistema se considera positivo, mientras que €l calor entregado
al exterior es negativo.

— El calor perdido o ganado por un sistema no depende solo de su estado inicial o final,
sino también de los estados intermedios de su recorrido.



a) Sistemascerrados

Un sistema cerrado es uno que no tiene entrada ni salida de masa, también es conocido como
masa de control. El sistema cerrado tiene interacciones de trabajo y calor con sus arededores,
asi como puede realizar trabajo de frontera.

Laecuacion general para un sistema cerrado (despreciando energia cinéticay potencial) es:
Q-W=AU

Donde Q es la cantidad total de transferencia de calor hacia o desde el sistema (positiva
cuando entra al sistema y negativa cuando sale de éste), W es € trabgjo total (negativo
cuando entra al sistemay positivo cuando sale de éste) e incluye trabajo eléctrico, mecanico y
defrontera; y U eslaenergiainterna del sistema

b) Sistemasabiertos

Un sistema abierto es aguel que tiene entrada y/o salida de masa, asi como interacciones de
trabajo y caor con sus arededores, también puede realizar trabajo de frontera.

Laecuacion genera para un sistema abierto es:

1 1
Q - IV | Z ?ni-n[:h' | iv—? | .'gz)'i'n - Z j"ﬂfrm.f,("h' | ﬁt’ﬂ | gz)rm.f, = ﬁEs-i.sﬁr:-nm

in ottt

Donde in representa todas las entradas de masa a sistema; out representa todas las salidas de
masa desde el sistema; y 6 es la energia por unidad de masa del flujo y comprende entalpia,

1
€=h—|—§V2—|—gz

energia potencia y energia cinética,

|
Eeiciorna = U+ =mV™ +mgz
Laenergiade sistemaes 0 2 g

B) Segunda ley de la termodinamica

Lasegunda ley de latermodinamica o segundo principio de latermodinamica expresa, en una
forma concisa, que "La cantidad de entropia de cualquier sistema aidado termodinamicamente
tiende a incrementarse con € tiempo". la segunda ley de la termodindmica afirma que las
diferencias entre sistemas en contacto tienden aigualarse.



Lasegunda ley de latermodinamica se puede expresar asi:
— Esimposible un proceso cuyo Unico resultado sealatransferencia de energia en forma
de calor de un cuerpo de menor temperatura aotro de mayor temperatura. Enunciado
de Clausius.

— Esimposible todo proceso ciclico cuyo unico resultado sea la absorcion de energia en
forma de calor procedente de un foco térmico (o reservorio o deposito térmico), y la
conversion de toda ésta energia en forma de calor en energia en forma de trabajo.
Enunciado de Kedvin-Planck.

— En un sistema cerrado, ningun proceso puede ocurrir sin que de € resulte un
incremento de laentropiatotal del sistema.

P4

Diagrama del ciclo de Carnot en funcion de la presion y

el volumen.

‘Y

Graficamente se puede expresar imaginando una caldera de un barco de vapor. Esta no podria
producir trabajo si no fuese porque el vapor se encuentra a temperaturas y presion elevadas
comparados con el medio que la rodea.

Matematicamente, se expresa asi:

ds |
720 (1)

donde Seslaentropiay & simbolo de igualdad sélo existe cuando laentropia se encuentra en
su valor maximo (en equilibrio).

Entropia
Algunas transformaciones que implican un cambio de estado de un sistema termodinamico

acompafiado de un intercambio de caor y trabajo, pueden realizarse con la misma facilidad
tanto de un sentido como en otro.

Supongamos que un gas (en genera un sistema termodinamico) idea absorbe cierta cantidad
de calor Q y supongamos que latemperatura T se mantiene constante entonces la variacion

delaentropia sedefinecgme. g — g AS = %



Donde Q es la cantidad de calor absorbido y T es la temperatura constante. La unidad de
variacion de la entropia es J/K. Laecuacién anterior se aplica solo a procesos reversibles a
temperatura cantante.

C) Terceraley de la termodinamica

Latercera ley de la termodinadmica afirma que no se puede alcanzar el cero absoluto en un
namero finito de etapas.
Sedefine como:

— Alllegar a cero absoluto (0 K) cualquier proceso de un sistema se detiene.

— Alllegar a 0 absoluto (0 K) laentropia alcanza un valor constante.

— Descripcion:

En términos simples, la tercera ley indica que la entropia de una sustancia pura en el cero
absoluto es cero. Por consiguiente, la tercera ley provee de un punto de referencia absoluto
paraladeterminacion delaentropia. Laentropiarelativaaeste punto eslaentropia absoluta.

D) Ley cero de la termodinamica
El equilibrio termodinamico de un sistema se define como la condicion del mismo en € cua
las variables empiricas usadas para definir un estado del sistema (presion, volumen, campo
el éctrico, polarizacion, magnetizacién, tension lineal, tensién superficia, entre otras) no son
dependientes del tiempo. A dichas variables empiricas (experimentales) de un sistema se les
conoce como coordenadas termodinamicas del sistema.

3. Sistemas Termodinamicos Un

sistema termodinamico es una parte del Universo que se aida para su estudio. Este se puede
Ilevar a cabo de una manerareal, en el campo experimental, o de una maneraideal, cuando se
trata de abordar un estudio tedrico.

Clasificacion:
— Sistemas Abiertos: son los sistemas mas comunes. Este tipo de sistema tiene

intercambio de materia y energia con € exterior. Un gemplo: automdvil (entra
combustible, aceite, aire. Salen gases de escape, desechos, se produce energia).

— Sistemas Cerrados: En este sistema solo hay intercambio energético con €l exterior.
No hay intercambio de masa. A su vez se pueden dividir en:



0 Sstemas No Aidados Solo intercambio energético con e exterior. Ejemplo: €
equipo de frio de un refrigerador domeéstico. El fluido de trabgjo circula en
circuito cerrado y solo hay intercambios de calor o energia eléctrica con €
exterior. Otro sistema que (en la préctica) se puede considerar como sistema
cerrado no aidado eslaTierra

0 SstemasAidados No hay intercambioni de masa ni de energiacon d exterior. En
la précticaestos sistemas son una abstraccion comoda paraanalizar situaciones.

4. Procesos y ciclos termodinamicos
(Brayton, Rankine, Otto y Diesel)

Procesos termodinamicos

En fisica, se denomina proceso termodinamico alaevolucion de determinadas magnitudes (o
propiedades) propiamente termodinamicas relativas a un determinado sistema fisico. Los
procesos termodindmicos pueden ser interpretados como €l resultado de lainteraccién de un
sistema con otro tras ser eliminada alguna ligadura entre ellos, de forma que finalmente los
sistemas se encuentren en equilibrio (mecanico, térmico y/o material) entre .

De una manera menos abstracta, un proceso termodindmico puede ser visto como los
cambios de un sistema, desde unas condiciones iniciales hasta otras condiciones finales,
debidos aladesestabilizacion del sistema.

— Proceso isobarico:
Proceso |sobarico es aguel proceso termodinamico que ocurre a presion constante. En €, €
calor transferido apresion constante esté relacionado con €l resto de variables

Un proceso adiabatico que es ademas reversible se conoce como proceso isentropico. El
extremo opuesto, en € que tiene lugar la méxima transferencia de calor, causando que la
temperatura permanezca constante, se denomina como proceso isotérmico. El término
adiabatico hace referenciaa elementos que impiden latransferencia de calor con el entorno.

— Procesos Politrépicos:
Son aquellos procesos termodinamicos en donde se cumple laecuacion: PVa=cte. Donde "a' es
un nuimero dado. Para el caso de procesos adibéticos, € "d' esigual a"k", el cua esun valor
especifico para cada sustancia. Este valor se puede encontrar en tablas para dicho caso.

Ciclos termodinamicos




Resulta util tratar los procesos termodinamicos basandose en ciclos: procesos que devuelven
un sistema a su estado original después de una serie de fases, de manera que todas las
variables termodinamicas relevantes vuelven a tomar sus valores originales. El calor total
neto transferido a sistema debe ser igual a trabajo total neto realizado por el sistema.

— Ciclo Otto
El ciclo de, es un ciclo termodinamico que constituye € ciclo basico de todos los motores
térmicos)y demuestra que no puede existir ese motor perfecto. Cualquier motor térmico
pierde parte del caor suministrado. El segundo principio de la termodinamica impone un
limite superior alaeficienciade un motor, limite que siempre es menor del 100%.

En el punto alamezclade naftay aireyaesta en € cilindro.

Y Ciclo Otto ab: contraccion adiabética.
cd: expansion adiabatica.
bc: calentamiento isocorico.
ad: enfriamiento isocorico.
R: relacion de compresion.
b Cp: calor especifico apresion constante
L Cv: cdor especifico avolumen constante
i 0 v =Cp/Cv (Sears 419 - Tabla 18.1)
| @ n=1-1/R(y-1)
v RY v| Paraun R=8,yuny =14 (aire), 1 =0,56

— Ciclo diesel:
El ciclo del motor diésel lento (en contraposicion al ciclo rgpido, més aproximado a la
realidad) ideal de cuatro tiempos es una idealizacion del diagrama del indicador de un motor
Diesdl, en & que se omiten las fases de renovado de la masa y se asume que el fluido
termodinamico que evoluciona es un gas perfecto, en general aire. Ademas, se acepta que
todos los procesos son idealesy reversibles, y que se realizan sobre el mismo fluido.

-~

p

Ciclo termodinamico de

un motor diésd lento



— Ciclo de Carnot:
Carnot demostré que la eficiencia maxima de cualquier maquina depende de la diferencia
entre las temperaturas maximay minima acanzadas durante un ciclo. Cuanto mayor es esa
diferencia, més eficiente eslaméaquina.

Por ejemplo, un motor de automovil seria mas eficiente si
el combustible se quemara a mayor temperatura o los gases P
de escape salieran a menor temperatura.

ab y cd: contracciones y expansiones isotérmicas. Th
bc y ad: contracciones y expansiones adiabaticas.
F]=WIQH:>F|= (QH'Qc)fQH:}I']=1 -chQH Te
Q[—{ =W ab = l'l‘R‘T}-].l]] VbIVa Y »

Qc=W=nR.TcIn V/Vy
Qc/Qu=Tc/Ty

n= |- T('!{T[[

— Ciclo de Rankine:_

El Ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico en el que se relaciona el consumo de calor con
la produccion de trabajo. Representa un ciclo de planta de fuerza que opera con vapor..

CICLO DE UNA CENTRAL TERMICA
Qp ¥ Qs ¥

j 1

CALDERA SOBRECALENTADOR

p TURBINA
BOMBA
Wp

CONDENSADOR

— Ciclo Brayton:
Se denomina ciclo Brayton a un ciclo termodinamico de compresion, calentamiento y
expansion de un fluido compresible, generamente aire, que se emplea para producir trabajo
neto y su posterior aprovechamiento como energia mecanica o e éctrica.



5.

TrQ

1000

300

Diagrama del ciclo Brayton en una turbina de gas,

ol¥E . en funcién de laentropia Sy latemperatura T.
5

Este ciclo produce en laturbina de expansion més trabajo del que consume en € compresor y
Se encuentra presente en las turbinas de gas utilizadas en la mayor parte de los aviones
comerciaesy en las central es termoel éctricas, entre otras aplicaciones.

Estados termodinamicos de la Sustancia Pura Se

6.

considera una sustancia pura aguella que mantiene la misma composicion quimica en todos
los estados. Una sustancia pura puede estar conformada por mas de un elemento quimico ya
gue lo importante es la homogeneidad de la sustancia. El aire se considera como una
sustancia pura mientras se mantenga en su estado gaseoso, ya que €l aire esta conformado
por diversos elementos que tienen diferentes temperaturas de condensacion a una presion
especifica por lo cual a estar en estado liquido cambia la composicién respecto a la del aire
0aseonso.

Ejemplos de sustancias puras son: € agua, €l nitrogeno, € helioy € didxido de carbono.

Calorimetria

CALOR: eslaenergiaen transito (en movimiento) entre 2 cuerpos o sistemas, proveniente de
laexistencia de una diferencia de temperatura entre ellos.

Unidadesde Cantidad deCalor (Q)

Lasunidades de cantidad de calor (Q) son las mismas unidades de trabagjo (T).

1kgm=9,8) 1cal=4,186)
1) =10"erg 1 kecal = 1000 cal = 108 cal
1kgm=9,8.10" erg 1BTU =252 cal

Calor de combugtion: es la razén entre la cantidad de calor (Q) que suministrada por
determinada masa (m) de un combustible al ser quemada, y lamasa considerada.

Q....calor de combustion (en cal/qg)



Capacidad térmica de un cuerpo: eslarelacion entre la cantidad de calor (Q) recibida por un
cuerpo y la variacion de temperatura (At) que éste experimenta.

Ademas, la capacidad térmica es una caracteristica de cada cuerpo y representa su capacidad de
recibir o ceder calor variando su energiatérmica.

C...capacidad térmica (en ca/°C)

C—g—b Q=CxAt

At
Calor especifico de un cuerpo: es larazon o cociente entre la capacidad térmica (C) de un
cuerpo y lamasa (m) de dicho cuerpo.
Ademas, en € caor especifico se debe notar que es una caracteristica propia de las sustancias que

constituye e cuerpo, en tanto que la capacidad térmica (C) depende de la masa (m) y de la
sustancia que constituye el cuerpo.

C...calor especifico (en ca/g.°C)

L

C= C —  » C=mxc

El calor especifico del agua es la excepcion a esta regla, pues disminuye cuando la temperatura
aumenta en €l intervalo de 0 °Ca 35 °Cy crece cuando latemperatura es superior a 35 °C.

— Ecuacion fundamental de la calorimetria

:A — * *
C=——0 T * Q=m*c* At

Q... cantidad de caor
m... masa del cuerpo
c... calor especificodel cuerpo

At... variacion de temperatura

Para que el cuerpo aumente de temperatura; tiene que recibir caor, para eso la temperatura t,
debe ser mayor que latemperaturart, ; y recibe el nombre de calor recibido.

t>t, caorrecibido(Q>0)

Para disminuir latemperatura; tiene que ceder calor, para eso latemperatura t, debe ser menor
que latemperaturat, ; y recibe el nombre de calor cedido.

t,<t, caorcedido(Q<O0)



Calor sensible de un cuerpo: es la cantidad de caor recibido o cedido por un cuerpo a sufrir
una variacion de temperatura (At) sin que haya cambio de estado fisico (solido, liquido o gaseoso).

Su expresion matematica esla ecuacion fundamental de lacalorimetria.
Q, =m.c.At
donde: At=t -t

Calor latente de un cuerpo: es aguel que causa en € cuerpo un cambio de estado fisico (sdlido,
liquido o gaseoso) sin que se produzca variacion de temperatura (At),es decir permanece
constante.

0.|_=m.L

— Principios de la Calorimetria

1*" Principio: Cuando 2 o més cuerpos con temperaturas diferentes son puestos en contacto,
ellosintercambian calor entre si hasta acanzar el equilibrio térmico.

Luego, considerando un sistema térmicamente aidado, "Lacantidad de calor recibida por unos es
igual alacantidad de calor cedida por losotros'.

2" Principio: "Lacantidad de calor recibida por un sistema durante una transformacion esigual
alacantidad de calor cedidapor él en latransformacion inversa'.

— La Combustidn

1. Combustion. Nimeros de Octano y Cetano La

combustién, es una reaccion quimica en la que un elemento combustible se combina con otro
comburente (generalmente oxigeno en forma de O2 gaseoso), desprendiendo calor y produciendo
un 6xido; lacombustion es una reaccion exotérmica que produce:

— calor a quemar.
— Luzad arder.

Lostipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que contienen carbono
e hidrégeno. El producto de esas reacciones puede incluir mondéxido de carbono (CO), diéxido
de carbono (CO2), agua (H20) y cenizas

Existen dos tipos de combustion, lacombustién incompletay lacompleta:

— Lacombustién incompleta, una combustion se considera una combustion incompleta
cuando parte del combustible no reacciona completamente porque € oxigeno no es
suficiente. Sereconoce por unallamaamarillenta.



— Lacombustion completa es cuando todo el carbono de la materia organica qguemada
se transforma en CO2. Se puede reconocer por la llama azul producida por la
incineracion del material.

— Numeros de Octano y Cetano

A) Numerodeoctano

El octangje o indice de octano es una escala que mide la resistencia que presenta un
combustible (como la gasolina) a detonar prematuramente cuando es comprimido dentro del
cilindro de un motor.

Losindicesdeoctanoen motoresdecombustién

El octangje indica la presion y temperatura a que puede ser sometido un combustible
carburado (mezclado con aire) antes de auto-detonarse a acanzar su temperatura de
autoignicion debido alaLey de los gases ideales.

Hay tres clases de octangjes:

— ResearchOctane Number (RON) - Octanaje medido en el |aboratorio,

— Motor OctaneNumber (MON) - Octanaje probado en un motor estéticoy
— RoadON - Octanaje probado en lacarretera.

B) NumerodeCetano

El nimero de cetano, contrariamente a nimero de octano, es un indice que se utiliza para
caracterizar la volatilidad y facilidad de inflamacion de los combustibles utilizados en los
motores Diesdl.

Para determinar & numero de cetano de un combustible, se compara la facilidad de
inflamacion del combustible en cuestion, con lade un combustible de referencia formado por
una mezclade Cetano puro con Alfametilnaftaleno en un motor de prueba.

Ejercicios de Aplicacion

1. Un recipiente rigido contiene 2,00 mol de monodxido de carbono y se le suministra
3,5 kcal decaor.

Determine el incremento de energia interna en unidades del Sistema Internacional de
Medidas y lavariacion de temperatura.

Desarrollo

Como €l recipiente esrigido, €l proceso esisométrico y el trabajo que realiza el gasesnulo.




De acuerdo alaprimera ley de latermodinamica escribimos;

O=AU

El calor expresado en julioses:
3,5 keal =3,5 10° cal - 4,1868 %al =1465381]

2. Dos décimos de moles de gas anhidrido carbénico se expande isobéricamente a suministrarle
2000 J decdor.

Calcular € incremento de temperatura que experimenta
Resolucion:
Deacuerdo alaprimera ley de latermodinamica escribimos;

AU=0-8

Como el proceso esisobarico, €l trabajo realizado por € gases:

S=n-P-Av
y Sl Suponemos que este gas se comporta como un gasideal .
P-Av=R-AT
por lotanto:
AU =0-n-R-AT
Enun gas, lavariacién de energiainterna en un proceso isobarico es:
AU=n-c AT
K
Sustituyendo en lasegunda ley:
nec, cAT=C-n-R-AT

despegjando AT:

AT = ©
e + R
e

AT= 20007 =267 1

02 mol(zg,ln 1/ % +831 /mol - K|




