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DOCUMENTO o0

A modo de presentacion

Con este documento se inician las ensefanzas de la Fisica y la
Quimica por el INBAD. Ensefianzas que permitiran su comprension y
conocimiento a todos aquellos alumnos que, como tu, por diversos mo-
tivos, no disponen de tiempo material para sequir las explicaciones
diarias de un profesor.

Es obvio decir que son muchas las dificultades que se presentan
en la adopcion de un método eficaz que permita al estudiante intro-
ducirse en el mundo de los fenémenos fisicos y quimicos, asi como de
las teorias, modelos y princios que los rigen.

Al preparar este documento, se ha puesto el mayor empefio en con-
seguirlo por parte del equipo de profesores que componen el Seminario
de Fisica y Quimica del INBAD. Por ello éstos seguiran con la mayor
constancia su desarrollo, pendientes siempre de la eficacia de sus re-
sultados.

Objetivos generales del -curso de Fisica y Quimica 2.° de BUP

— Iniciacion en el lenguaje cientifico de la Fisica y de la Quimica.

— Desarrollo de las dotes de observacion y anélisis a través del méto-
do cientifico.

— Desarrollo de la capacidad creativa a través de la experimentacién.
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— Aplicacién de los objetivos anteriores en la resolucion de proble-
mas conceptuales y numéricos.

Contenidos

Estos se encuentran en el libro de texto recomendado: POSITRON,
de A. L. Lasheras y M. P. Carretero, de Editorial Vicens-Vives, y en
los documentos del INBAD 31/1, 31/2 y 31/3.

Metodologia o modo de estudiar

El programa o los contenidos estan en el texto recomendado divi-
didos en 40 temas.

Considerando un minimo de cuatro horas por tema, se requieren
un total de ciento sesenta horas para el estudio de este curso de
Fisica y Quimica.

Si se dedican cinco horas semanales, significan treinta y dos se-
manas de estudio, o sea, ocho meses.

La Fisica y Quimica no es una asignatura facil, y su aprendizaje
requiere dedicacion y tiempo. Un problema personal a resolver es la
distribucion del poco tiempo libre de que dispones. Conviene aprove-
char todas las ocasiones.

Orden y método

TG conoces tus obligaciones y horario normal de trabajo; hazte pre-
viamente un plan de estudios, es decir, sefiala el tiempo y las horas
que dedicaras todos los dias al estudio, y adquiere el compromiso de
cumplirlo. Es preferible dedicar todos los dias un corto tiempo, que
estudiar muchas horas los dias antes de examenes.

Estudia sin precipitacion

No resuelvas los ejercicios copiando de los textos o de los compa-
fieros. Estudia personalmente, lee detenidamente el texto y repite su
lectura.
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No obstante, no basta con leer muchas veces y repetir; es preciso
comprender lo que se esta leyendo.

Para ello es util y necesario tener a mano cuaderno y boligrafo
para escribir en el papel lo que se esta estudiando. Es necesario espe-
cialmente escribir las formulas y seguir paso a paso los desarrollos
y los ejercicios propuestos.

Estudia gradualmente

El estudio gradual consiste en no dar pasos en falso y en no saltar
de una leccion a otra caprichosamente y sin haber asimilado los temas
precedentes.

Resume lo estudiado

No se debe estudiar de memoria todo, pero si has de comprender
todos los conceptos, y debes tener presentes en la mente los objetivos
que se persiguen en cada tema. Has de asimilar los conceptos impor-
tantes y tratar de comprender las explicaciones contenidas en los textos.
Unicamente debes aprender de memoria formulas y términos cientificos;
lo demas has de comprenderlo.

Para saber si has comprendido la materia de estudio, procura re-
dactarlo y repetirlo por escrito. Si eres capaz de sintetizar un tema
en unas cuartillas, lo has entendido. Usa del documento INBAD para
completar la comprension, la realizacion de los ejercicios propuestos
al final de cada tema y los ejercicios de autoevaluacion.

Cuando encuentres en el texto partes que te son mas dificiles, pon
una indicacion en aquellos parrafos poco claros. Encontraras algunas
veces estos parrafos ampliados en las orientaciones del documento
del INBAD. También puedes y debes recurrir al tutor del Centro Cola-
borador méas proximo si todo ello no fuera suficiente.

Anota todo en una libreta

Tanto para los resuimenes como para la realizacion de los ejercicios
y cuestiones numéricas recomendadas por el texto, es preciso el em-
pleo de un cuaderno, libreta o carpeta de hojas cambiables exclusivo
para este uso.
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En el mismo realizaras las autoevaluaciones de los diferentes temas.
Subraya en rojo los errores, y en otro color los aciertos

El éxito o el fracaso de tu estudio estriba fundamentalmente en la
autenticidad de tu trabajo. Cometer errores es sano y ayuda al apren-
dizaje si se tiene una mente critica y capaz de rectificar. Copiar buenos
resultados sélo conduce a estrechar la mente y no permite su desarro-
llo. Debes exigirte a ti mismo sinceridad. Este tipo de aprendizaje
requiere estudiantes con un elevado sentido de responsabilidad.

En tu libreta puedes anotar los informes de las experiencias caseras
que se recomiendan.

Practica del estudio

i

1° Subraya las palabras cientificas y formulas contenidas en el texto.
Observaras que la mayoria de las veces ya vienen escritas en carac-
teres distintos.

2° Senala con una llave, u otro signo cualquiera, los parrafos mas di-
ficiles de comprender, para que facilmente puedas encontrarlos
para su repaso o posterior consulta en el documento INBAD o al
tutor del Centro Colaborador al que estés adscrito.

3° Haz un resumen por escrito de cada una de las lecciones que vas
estudiando.

4° Completa los resimenes dibujando varias veces los graficos y dia-
gramas que acompaian a los textos.

5° Utiliza una libreta de hojas cambiables o de otro tipo, segin tus
preferencias, con el uso exclusivo de recoger en ella todo lo refe-
rente a la Fisica y Quimica: resimenes, cuestiones y problemas
resueltos, gréaficos y diagramas, informes de practicas, autoeva-
luaciones, etc.

Estructura de las lecciones del texto POSITRON

Cada tema comprende dos partes:

1. Exposicion de conceptos y conocimientos o texto propiamen-
te dicho.
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2 Cuestiones y problemas.

En el texto abundan los ejemplos. Las palabras clave y formulas

importantes acostumbran a estar senaladas en letras distintas (bastar-
dilla, negritas) o con fondo en color azul. En los margenes vienen figuras
que conviene interpretar con la ayuda de los textos de sus pies. Las
tablas no son para estudiarlas de memoria, sino para comparar magni-
tudes y utilizarlas como fuentes de datos.

Documentos del INBAD

no
SO

Consisten en documentos o guiones concebidos para ayudar al alum-
en el estudio de la asignatura. Los de Fisica y Quimica de BUP 2.° cur-
contienen las siguientes partes para cada tema:

Objetivos.
Indice del contenido del tema en el documento.

Contenidos bésicos (seguido de la letra T, D, o ambas. T es la abre:
viatura que designa al texto, y D al documento).

Orientaciones:
Acerca de puntos dificiles o algo oscuros en el texto recomendado.
Cuestiones y problemas del texto:

Los razonamos detalladamente, aunque alguna vez damos sélo la
solucion del problema para que sirva de ejercicio.

Problemas adicionales:

En algunos temas proponemos y explicamos problemas distintos
de los del texto.

Experimento casero:
Sélo en algunos temas.
Ejercicio de autoevaluacion.

Soluciones al ejercicio de autoevaluacion.

Punto final

Es importante la realizacion de todo lo expuesto anteriormente.

Desde los resimenes hasta la autoevaluacion. Es necesario pensar, leer
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concienzudamente los textos, darles vueltas a los temas hasta desentra-
fiar los conceptos basicos y saberlos aplicar a problemas y cuestiones
concretas. Transcribirlo y comprobarlo en los ejercicios de autoevalua-
cion, y autocorregirse sin trampas a ti mismo. Si has sabido interpretar
correctamente las cuestiones o problemas, sentiras la satisfaccion de
alcanzar una meta propuesta y te estimulards para superar nuevas di-
ficultades.

Cuando el resultado obtenido no es el correcto, debes insistir en el
tema; examina con detalle tus propios razonamientos tratando de en-
contrar el error y corregirlo.
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TEMA 1

La Fisica y la Quimica,
ciencias experimentales.

El método cientifico






OBJETIVOS

— Describir en qué consiste el método cientifico.

— Construir e interpretar las representaciones gréficas aplicadas a los
fenémenos fisico-quimicos.

INDICE

1.1 CONTENIDOS BASICOS
1.2 ORIENTACIONES
1.2.1 Acerca del método cientifico
1.2.2 Acerca de la construcciéon de gréficas.
1.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
1.4 EXPERIMENTO CASERO

1.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
1.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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1.1 CONTENIDOS BASICOS (*)

— Observacién (T, D).

— Experimentacion (T, D).
— Hipétesis (T, D).

— Leyes (T, D).

— Teorias (T, D).

— Escalas (D).

— Representaciones graficas (D).

i.2 ORIENTACIONES

1.2.1 Acerca del método cientifico

Observa-
cion

Hipétesis

Experi-

mentos

Con el fin de aclarar alguno de los conceptos que has
estudiado en este tema, conviene que leas detenidamente,
pero sin aprendértelo de memoria, el siguiente relato:

«Un dia contemplas las aguas tranquilas de un estan-
que y ves un objeto que flota. Decides cogerlo y observas
que es de madera, que tiene forma cilindrica; el hecho te
parece tan natural que, sin mds, exclamas: “Los objetos
de madera flotan en el agua.” Un amigo que te acompaiia
y oye tu afirmacion te dice: “No tienes razén: son los
objetos cilindricos los que flotan en el agua”.»

En la ciencia no se discute con palabras; son los expe-
rimentos los que tienen validez. Por tanto, te limitas a
tomar un trozo de hierro cilindrico y ponerlo sobre el agua;
como se hunde, la afirmacion de tu amigo no es correcta.

No obstante el éxito que has obtenido, por tu cuenta
haces muchos experimentos con objetos de madera de
distintas formas para asegurarte de que todos flotan en el
agua.

(*) T, Texto; D, Documento.

14
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Tu amigo, sin que ta lo sepas, ha metido en el interior
de una bola de madera unos perdigones, y con aire socarron
te dice: «Mira, tengo una bola de madera que no flota en
el agua.»

Tu te muestras incrédulo, pues tus experiencias te han
demostrado justamente lo contrario. Como siempre son los
experimentos los que deciden, tu amigo coloca la bola so-
bre la superficie del agua y, ante tu asombro, ésta se hunde.
De momento quedas desconcertado, tomas en tu mano la
bola, la vuelves a poner sobre el agua y observas, nueva-
mente, que se hunde. Dado que eres un buen observador,
te percatas de que la bola tiene algo extraino; te parece que
pesa demasiado para el volumen que tiene. Decides ir a un
tendero y pedirle que ponga en la balanza la bola de tu
amigo y anotas lo que marca la balanza. Buscas una bola
de madera de igual tamafio y compruebas que la lectura
en la balanza es inferior. Ya has descubierto el truco: den-
tro hay algo que no es madera y que es mas pesado que
ella. Quedas tranquilo, pero se te ocurre una nueva idea y
_estableces una hipdtesis:

«Los objetos que flotan en el agua parece que han de
tener poco peso para su volumen; en cambio, se hunden
aquellos que tienen mucho peso para su tamaiio.»

Te pones a trabajar y determinas el cociente entre el
peso del objeto de madera y su volumen. Anotas cuidado-
samente los resultados y encuentras una regularidad:

) «Peso» ) .
El cociente ———— es un numero fijo para la madera.
Volumen

Repites la operacion con trozos de aluminio y encuen-
tras que:

«Peso aluminio»

es un numero, siempre el mismo para
Volumen

el aluminio, aunque distinto que el de la madera.

Si lo haces con objetos de hierro encuentras un nime-
ro distinto de los anteriores. Repites lo mismo con otros
materiales. Anotas todos tus resultados en forma de una
tabla:

Tema 1
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Nueva
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Tabla
de obser-
vaciones

Ley

Nuevas
hipétesis

Programa-
cion de
experi-
mentos

Ley mas
generali-
zada

16

! bjeto ; <Observaciéns

~ Madera  Flota

~ Aluminio  No flota
- Hierro  No flota.
«-Cobre ... .. No flota
-+Hielo . ~ Flota

oooooo

El anélisis de los datos de la tabla te permite deducir
una ley:

“Peso”
«Los objetos cuyo —————— sean mayores que 1, se
Volumen

hunden en el agua; cuando el cociente sea menor que 1,
flotan.»

Esta /ey que has enunciado tiene validez, pues al ser
contrastada con otros materiales, se cumple.

Como tu curiosidad cientifica no tiene limites, empie-
zas de nuevo a reflexionar y te haces una nueva pregunta:
¢Tendré validez la ley para otros liquidos que no sean el
agua?

Como siempre es la experimentacion quien decide, pro-
gramas una serie de medidas usando alcohol en vez de

«Peso»

agua y te encuentras que hay materiales cuyyo ————
Volumen

es menor que 1 y se hunden en alcohol.

Estos resultados no te desaniman; al fin y al cabo, el
agua es distinta del alcohol. Asi que decides obtener el

) «Peso»
cociente ——— para una serie de liquidos, con lo cual
Volumen

éstos quedan representados por un nimero.

Experimentas con distintos materiales y distintos liqui-
dos, anotas tus resultados y de los mismos deduces una
regularidad:
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) “ Peso ”n “ Peso ”»
«Si ————— del cuerpo es mayor que ————
Volumen Volumen

del liquido, este cuerpo se hunde.»

Has encontrado una ley mucho mas general que la an-
terior, y ahora quieres enunciarla de una manera mas cé-

. «Peso» .
moda; para ello al cociente ————— |e llamas «densi.
Volumen

na» (*) (esto es una definicién, no una ley). Usando defini- Definicion
ciones, el lenguaje cientifico es mas comodo, de la misma

manera que en el lenguaje corriente es mas cémodo y

mas breve decir: «Mi primo» que «El hijo de un hermano

de mi padre».

Finalmente, enuncias la ley de la siguiente manera:

«Todo cuerpo flotara en un liquido si su “densina” es y nuevo
menor que la del liquido, y se hundira si su “densina” es enunciado
mayor que la del liquido.» de la Ley

Si hubieses sido el primero en haber hecho este enor-
me trabajo, tu nombre estaria escrito en la historia de la
Ciencia. Pero lo cierto es que esto ya esta descubierto.

Quiza ahora veas la necesidad de aprender de los de-
mas hombres. Cuando estudies los temas 11 y 12 (Estatica
de fluidos), aprenderas esto mucho mas de prisa y com- Importanci;
prenderés las ventajas que tienes al disponer de libros que i T
expliquen la labor que nuestros antepasados han realizado.

. . (o e informacion
La informacion de los descubrimientos cientificos entre los clanititics
hombres es fundamental. El saber y descubrir la ciencia es previa

privilegio de unos pocos, pero es necesario presentarlo a
los demés para que aprendan mas rapido y ellos a su vez
contribuyan al avance cientifico.

Si cada uno de nosotros tuviese que descubrir todas
las leyes, la ciencia se habria estancado y nuestra civiliza-
cion, indudablemente, estaria en un estado de mayor atraso.

(*) En Fisica se utilizan los términos:

Masa Peso
Densidad=——— ; Peso especifico=—————
Volumen Volumen
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Es muy importante que comprendas que lo descrito co-
rresponde a un modo de hacer ciencia, y que constituye una
parte importante del método cientifico.

1.2.2 Acerca de la construccion de graficas

Desde el primer momento es muy conveniente que aprendas a cons-
truir graficas. Para ello necesitas:

— papel milimetrado (lo venden en las papelerias);

— lapicero;

— goma de borrar.

Vamos a representar la grafica del problema nimero 1 de la pagi-

na 10 del libro de texto. Considera, para empezar, solamente los datos
longitudes (m) e importe (ptas.).

@ Elecciéon cuidadosa de la escala.

Esto estara en funcion del tamaino del papel milimetrado o del ta-
mano que quieras darle a la gréfica.

18 : Tema 1



Observa la figura 1-1. Hemos hecho una mala eleccién de la escala.
En el eje X (llamado de abscisas), la escala es incorrecta, pues nos
falta papel para meter todos los nimeros. En el eje Y (llamado de
ordenadas) también- es incorrecta: nos sobra papel.

5535555 150 S SREEE SHS AR BEEY anas SERE:

iSauRs BEay T O T T T

FIG. 1-2

En la figura 1-2 hemos elegido una escala adecuada al tamafio de
nuestro papel. Fijate que no colocamos los nimeros que nos dan para
representar; sélo figuran los de la escala.

B

S S b
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En la figura 1-3 te sefalamos como se coloca el primer punto (lon-
gitud, 2 m; importe, 400 ptas.). Primero avanzamos por el eje de las X
hasta el punto 2 (no escribimos nada), luego levantamos una paralela
al eje Y hasta 400, y marcamos un punto rodeado de un circulito.
Observa que s6lo marcamos el punto, no trazamos otras lineas, pues
ya las lleva el papel milimetrado).

FIG. 1-4

En la figura 1-4 hemos colocado todos los puntos y hemos dibujado
la linea que pasa por ellos, y que es recta.

e Consecuencias.—Una vez construida la gréafica, puedes «leer» en
ella por interpolacién, es decir, un valor que esta entre los que figuran
dibujados. Por ejemplo, para una longitud de 7 m el importe es de

1.400 ptas.

También puedes leer en la gréafica por extrapolacion, es decir, un
valor que esta fuera de los dibujados. Por ejemplo: Longitud 10 m: le
corresponde un importe de 2000 ptas.

@ Pendiente de la recta.

Fijate bien que si hallas el cociente entre el importe en pesetas y la
correspondiente longitud en metros encuentras siempre el mismo valor:

20 Tema 1



400 ptas. 800 ptas. - 1600 ptas. ptas..

- = ... =200
2 m 4 m 8 m m
De forma general puedes escribir:
Importe en pesetas
=constante

Longitud en metros
O, de forma mas abreviada:

-
X

=k

que recibe el nombre de ecuacion de una recta que pasa por el origen

y=k x
en nuestro caso particular:
o ptas.
m
o sea,
y=200 x

x representa cualquier longitud, y el importe para esa longitud. Por
ejemplo, si x=5 m, y=200 ptas/metro-5 m=1000 ptas.; k se llama
pendiente de la recta y se obtiene dividiendo un valor de y por el co-
rrespondiente valor de x.

Suponte que las longitudes ‘y los precios fuesen los siguientes:

Longitudes (m) .. ‘

La representacion grafica de longitudes y precios también es una
linea recta cuya ecuacién es:

y=300 x

Tema 1 21



pues ahora la pendiente de la recta es:

600 ptas. 900 ptas. 1200 ptas.

2 m 3 m 4 m
1 500 ptas. tas.
=————p = ... 300 :
5m m

e Debes ahora hacer el problema namero 3 (tema 1 del texto).

Observa que el cociente entre cualquier masa y su correspondiente
volumen es constante.

15 g 5259 75 g 1125 g g

oem’ 7cm* 10 cm® 15 cm® cm

Por tanto, la representacion de la masa frente al volumen debe ser
una linea recta (haz la representacion).

La ecuacion es:

Masa (g) - g
Volumen (cm®)  cm’

En forma mas abreviada:

M=75V 0 y=175 x

o Problema nimero 4 (tema 1 del texto)

Este problema es muy interesante. En los dos anteriores, el co-
ciente y/x era constante. Ahora lo que permanece constante es el
producto -PV=constante, o sea, y - x=constante. Luego la represen-
tacion de la presion (P) frente al volumen (V) ya no puede ser una
linea recta (fig. 1-5).
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Fijate bien en la pregunta b):

P=K——

PV =constante=K ; v

Si ahora representas P en el eje de ordenadas y—\-,-— en el de abs-

cisas, la ecuacion es:

que corresponde a la ecuacién de una linea recta.
23
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La tabla de valores es:

Presion (ejo V) |
atmééfgras . i

20 |40 { 80 [100

7 (€ie X) litros™* 0,005 0,01 o;oz/rj.ozsﬂf 0,04/0,050,10(0,20{0,40 |0,5

I e T T

FIG. 1-6

Es muy importante que comprendas que la ecuaciéon matematica de
una linea: recta  es de primer. grado.

13 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO'

e Cuestiones 7 y 8 (tema 1 del texto) :

Si has estudiado bien el texto, podras contestarlas con facilidad.
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e Cuestion 9 (tema 1 del texto)

La solucién correcta es la b), pero es un buen ejercicio justificar
por escrito la falsedad de las otras dos opctiones.

e Problema nimero 5

Si has entendido los ejercicios anteriores, puedes predecir que la
grafica no sera una linea recta.

e Problema nimero 6

Cuando construyas la grafica, observa el tramo horizontal; a esa
temperatura coexisten el sélido y el liquido.

14 EXPERIMENTO CASERO -

MATERIAL

Tabla de madera pulida, con un canal en el centro (puedes usar un
perfil metalico de los de aluminio para ventanas: Ll).

— Papel blanco y papel de calco.
— Bola de acero o de cristal.

— Un metro de cinta, o simplemente una regla de dibujo.
PRIMERA FASE. OBSERVACION

Un dia, estando en la piscina, observas como una serie de nifios
disfrutan deslizandose en un tobogan, hasta caer al agua. No todos
actian de la misma forma; unos, los mas decididos, se lanzan, sin
temor, desde la parte mas alta del tobogan; otros, menos valientes,
van con cuidado y sélo comienzan a deslizarse cuando alcanzan la parte
media del mismo, y ain los habra mas miedosos, que evitan caer al
agua, agarrandose con las manos.

Entre los nifios mas decididos organizan un concurso para ver quién
es el que logra caer en el agua a mayor distancia del tobogan. Es
evidente que el nifio que lo logre sera aquel que se ha dejado caer
desde la parte mas alta, procurando evitar cualquier movimiento que
suponga un frenazo en su deslizamiento, e incluso tratara de favore-
cerlo, impulsandose con su propio cuerpo.
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La conclusién es determinante. Para caer en el agua, lejos del tobo-
gan, es necesario que el deslizamiento comience en la parte mas alta
del mismo, y disminuir todo lo posible los rozamientos.

Si en la piscina hubiese mas toboganes, todos ellos con la misma
inclinacién, pero de diferentes longitudes, los nifios podrian realizar
nuevos concursos en cada uno de ellos. Los resultados obtenidos serian
diferentes. El campedn lograria la mejor marca en el tobogan mas
largo.

La observacion de este nuevo hecho te permitira sacar una segunda
conclusion: «Es evidente que la longitud del tobogan y la distancia de
‘caida en el agua estan relacionadas entre si, de tal forma que, si la
una crece, la otra también», pero, ;en qué cuantia?, ;cual es la relacion
exacta que las liga?

Esta es la pregunta motivadora, que a un espiritu cientifico le hara
pensar en alguna experiencia investigadora, cuya realizacién le permita
responder y satisfacer su natural curiosidad. Tu eres un cientifico en
ciernes y vas a introducirte en el mundo de la investigacién, utilizando
un método cientifico.

Tu primera actitud ante el problema planteado sera realizar una
experiencia andloga en condiciones Optimas. Para ello decides pres-
cindir de los nifios, ya que su falta de disciplina no les permitiria ser
colaboradores eficaces e imparciales en la obtencién de unos resulta-
dos fidedignos. Es necesario plantear un experimento que permita medir
con la mayor exactitud posible las longitudes del plano de caida (tobo-
gan) y las distancias logradas en la caida.

SEGUNDA FASE. EXPERIMENTACION

Vas a realizar un experimento, para el cual necesitas el material
indicado inicialmente.

® Preparacion.—En primer lugar vamos a construir un plano inclina-
do, semejante al tobogén. Para ello busca un punto de apoyo que te
permita colocar la tabla de madera en forma de rampa. La inclinacion
de la tabla ha de permanecer invariable a lo largo de todo el proceso;
por eso es conveniente que el apoyo sea sélido y estable.

El extremo més bajo de la tabla debe apoyarse en una superficie
lisa (para evitar el rozamiento) y que tenga una determinada altura h
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sobre la superficie de la mesa en la que se va a realizar la experien-
cia. Esto lo podrias conseguir utilizando una caja metaélica, o bien una
de cartén satinado.

En el plano de la mesa, a continuacion de la caja metalica, coloca-
ras un papel blanco, debajo del cual habras introducido previamente
un papel de calco. Aln es necesaria otra operacién previa, que consis-
tira en medir la longitud de la madera que constituye la rampa. Para
ello utilizas el metro, senalizando, a partir del extremo mas alto, distan-
cias correspondientes a 10 cm, que constituiran las longitudes designa-
das por las letras Li, L., Ly y L (fig. 1-7).

FIG. 1-7

e Experimentacion.—Dispuestas asi las cosas, comienza la expe-
riencia.

Sitia la bola en la sefal L, la mas alta de la tabla, y sin darle
ningin impulso, la dejas en libertad. La bola caera rodando por la
rampa, continia sobre la superficie de la caja metélica, y al llegar al
extremo de la misma caera, alcanzando la mesa a una determinada
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distancia D de la caja. Al rebotar sobre el papel alli colocado, la bola
marcara un impacto. Date cuenta que es el primer impacto el que te
interesa anotar; por tanto, o bien coges la bola en el aire, después de
realizado este primer impacto, o bien lo senalizas inmediatamente en
el papel. La distancia marcada por la bola que cae desde la longitud L,
del plano de la rampa la llamaremos Dy’

De nuevo vuelves a realizar todo el proceso, variando la longitud
recorrida por la bola en su caida. Por tanto, ahora, inicialmente, colocas
la bola en L,, que habias sefalizado 10 cm méas abajo de L,. De esta
forma la bola marcaréa un nuevo impacto sobre el papel, que medira la
distancia D', que, evidentemente, serd menor que Dy'.

Repites el proceso otras dos veces, colocando sucesivamente la
bola en Ls y Li, y obtendras las respectivas Dy’ y Dy

Anota bien los resultados en una tabla:

Primera experiencia

" Longitudes del plano Distancias de los impactos
Ly D{{ s
Ls Dy’
Ls Dy

Si realmente quieres investigar, no puedes conformarte con la rea-
lizacién de la serie de medidas obtenidas en una sola experiencia. Un
cientifico investigador ha de tener mucha paciencia, serenidad y cons-
tancia en los afanes descubridores. Es necesario reducir al maximo las
posibles causas de error que acompafan a la serie de manipulaciones
realizadas. Para ello se hace necesario repetir todo el proceso de expe-
rimentacion varias veces, anotando los resultados de cada determina-
cion, que permitan luego una confrontacion util. Vamos, pues, a repetir
de nuevo el proceso dos veces mas:

28 Tema 1



Segunda experiencia

Longitudes del plano Distancias de los impactos
2 ' ' - A D,”
Lz Dzll
L3 D3”
L4 DQ"

Tercera experiencia

Longitudes del plano Distancias de los impactos
B e
l-2 Dzlll
‘L3 ) Dslll
'_4 D‘III

Si al confrontar los resultados obtenidos en las tres experiencias
realizadas no encontrases grandes diferencias, seria senal de que ha-
brias operado correctamente. La discrepancia de los valores sera pe-
quena, pero de hecho existira.

Para reducir al minimo los errores, el valor final que debes tomar
como cierto sera la media de los obtenidos para cada impacto. Asi,
pues, la distancia para el impacto, cuando la bola cae desde L,, seria:

. D1’+ Dl”+D‘III
= 3

Igualmente, las distancias para el impacto, cuando la bola cae des-
de L, L; y L, serian, respectivamente:

- D2'+ D2H+DZIH
3

2 =

D31+ D31I+ Dsll/ D‘I+ D4Il+ D4I’I
d3: 3 Yy d4: 3

Puedes hacer una tabla de valores global, como indicaremos mas
adelante.

Obtenidos los resultados experimentales, vamos a representarlos
graficamente. Para ello, en un sistema de coordenadas, llevaras al eje
de ordenadas las longitudes del plano (L;, L, Ls y L), y al de absci-
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sas, las distancias de los impactos (d;, d>, d; y ds). Une los puntos de-
terminados y podras comprobar que encuentras una curva.

Ahora eleva al cuadrado las distancias de los impactos, de forma
que vamos a representar graficamente las longitudes del plano (eje de
ordenadas) frente a las distancias de los impactos elevados al cuadra-
do (eje de abscisas).

L d?
L &
L &
L &
L d,

Determinados los puntos, observaras que se ajustan con gran apro-

ximacion a una linea recta, de tal forma que se cumple: = =K, que

en el caso de nuestra experiencia seria:

=K o bien L=Kd?

&
FORMA DE PROCEDER EN LA ANOTACION DE DATOS
- - : Media de las
Longitu- Distancias de los impactos distancias de
des del impacto para cada
plano 12exp. | 2" exp. | 3. axp. valor de L,
Dnl+Dnlf+ Dnlll 2
Dn’ Dnli Dn e dn i dn K s
b 3 &

Li= D= D= D" = di= d::
Ly D)= D= D, = d= dr=
L= D)= Dy = Dy = gi— &=
L‘ —_ D‘I - D‘II — D‘I'I — d‘ - d:=

TERCERA FASE. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

;Son sensiblemente iguales los valores de K? ;Consideras que se
cumple la hipétesis de la segunda fase? En caso afirmativo, enuncia
la ley resultante y escribe la formula correspondiente.
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15 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Debes realizar este ejercicio cuando consideres que tienes com-
prendido y aprendido el tema. Abstente de consultar en su realizacion
los apuntes y el libro de texto,.salvo si se te indica expresamente. Lo
corriges de acuerdo con el solucionario. Si no alcanzas la puntuacion
minima senalada, esto indica que debes insistir en el estudio del tema
antes de pasar a otro nuevo.

e Analiza el sentido de las siguientes frases y escribe cierto o falso
a continuacion de las mismas (C o F) (10 puntos):

1. Observar es aplicar atentamente los sentidos sobre
un objeto o fenémeno. CH FLi

2. Experimentar es lo mismo que observar. cO frFO

3. Si se miden las magnitudes que intervienen en un
fenémeno que reproducimos en unas condiciones pre-
viamente establecidas, tiene lugar una experimenta-
cion cuantitativa. cO frFO

4. El paso de lo general a lo particular constituye la in-
duccién. : CE F

5. Parte del método cientifico consiste en realizar expe-
rimentos, tabular los datos y de ellos inducirunaley. CO FO

6. «La densidad de un cuerpo es el cociente entre su
masa y su volumen.» Por tanto, la frase anterior es
una ley. CE PO

7. Una teoria puede predecir hechos fisicos que ain no
han sido observados. cOo FO

8. Cuando Juan ve que el azicar se disuelve en el agua
emite una hipétesis. cO FDO

9. Cuando Pedro explica que el azicar posiblemente esta
en forma molecular disuelto en el agua, observa un

fenomeno. C O EO
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10.

Cuando Pedro o0 Juan comprueban cuanto azicar pue-
de disolverse en una cantidad de agua, se trata de
un experimento cualitativo. G Ll FiLl

e Cuestiones de opcion unica (4 puntos):

11.

12.

32

En la orientacion sobre el método cientifico se habla del cocien-

«Peso» e
te ———, y al cual, por razones did4cticas, se le ha llamado
Volumen

«densina». Para la madera se dice que la «densina» es 0,7. Entre
las opciones siguientes s6lo hay una correcta; sefala cual:

A) El valor 0,7 ha de entenderse para un mismo tipo de madera;
por ejemplo, de pino.

B) El valor 0,7 es valido para todas las maderas, ya que todas
tienen la misma «densina».

C) El valor 0,7 es el mismo para todas las maderas que flotan
en el agua.

D) El valor 0,7 es el mismo para todas las maderas que se hunden

en el agua.
11

Un objeto tiene de «densina» 5. El agua tiene de «densina» 1, y
el mercurio, 13,6. Por tanto:

A) El objeto flota en el agua y en el mercurio.
B) El objeto flota en el agua solamente.
C) El objeto flota en el mercurio solamente.

D) El objeto se hunde en el agua y en el mercurio.

12
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e Ejecucion e interpretacion de una grafica:

13. Se calienta un bloque de un sélido y se obtienen los siguientes
datos:

Tiempo (min): 0|2 (4|6 10|12 (14 |16 (18 (20 |22 |24

Temperatura (°C): | 25|28 |31 (34 |40 |44 |46 |49 |50 |50 |50 |50

A)

B)

C)

D)

Tema 1

Representa graficamente la variacion de temperaturas (orde-
nadas) frente a los tiempos (abscisas) (3 puntos).

;Puedes establecer alguna ley sobre el comportamiento de
este sélido? (2 puntos).

A partir de la grafica (2 puntos):

1° ;Cual es el aumento de temperatura por cada minuto en
el intervalo de 2 minutos a 14 minutos?

2° ;Y en el intervalo de 18 a 24 minutos?

¢{Qué temperatura estimas tenia el solido a los 9 minutos de
calentarse? (1 punto).
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16 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

ohWN =
OmMoOTOo

6. F 10. F
7. C 1. A
8. F 12. C
9. F 13. A) Gréfica (fig. 1-8).

FIG. 1-8

B) El primer tramo es una recta con pendiente no nula; hay, pues,

C)

D)

proporcionalidad directa tiempos-temperaturas. A partir de los
18 minutos, temperatura invariable respecto al tiempo.

46 —28 18
1°:. pendiente=k=—= = =15
X 14—2 12
) 50—50 0
2°: pendiente=k=———=—=0
24—18 6

Por interpolacién encontrariamos que la temperatura es de
37 C.

Puntuacion maxima que se puede alcanzar: 22 puntos.
Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 18 puntos.
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TEMA 2

Magnitudes fisicas






OBJETIVOS

— Escribir las medidas con sus incertidumbres.
— Utilizar el Sistema Internacional (SI).

—-— Conocidas las dimensiones de cada una de las magnitudes de una
formula fisica, escribir la ecuacion de dimensiones de ésta.

INDICE

2.1 CONTENIDOS BASICOS
2.2 ORIENTACIONES

2.2.1 Acerca de la medida
2.2.2 Medidas indirectas

2.2.3 Acerca del uso de potencias de diez en los multiplos y sub-
multiplos del SI

224 Acerca de las ecuaciones de dimension
2.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
2.4 EXPERIMENTO CASERO
2.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
2.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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2.1 CONTENIDOS BASICOS

— Majg:;r‘u'tu‘d f'iSi‘ca‘; (7).

— Medida (T, D).

— Unidad (T).

— Medidas directas (T).

— Medidas indirectas (T, D).

— Errores sistematicos y accidentales (T).

— Error absoluto y relativo (T, D).

— Magnitudes fundamentales y derivadas (T, D).
— Sistema Internacional (T).

— Uso de potencias de diez (D).

— Ecuaciones de dimensién (D).

22 ORIENTACIONES -

221 Acerca de la medida

Es necesario que al realizar una medida sepas luego cémo expre-
sarla de forma que refleje la realidad. Cuando un fisico o un quimico
trabaja con medidas experimentales, generalmente no conoce el valor
exacto de cada magnitud medida, pues todo aparato de medida tiene
un limite en su precisién. Por eso es imprescindible hacer unas consi-
deraciones que te permitan comprender dos nuevos conceptos:

1. Supongamos que un experimentador emplea un reloj de pulsera

corriente para medir un intervalo de tiempo entre dos sucesos, y da
como resultado:

5
80 sy = de segundo, o sea, 80,5 s

Desde el primer momento puedes asegurar que ese resultado no
es correcto, ya que hace alarde de una precision, que el aparato em-
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pleado en realizar la medida no tiene, ya que ese reloj corriente sé6lo
puede apreciar segundos.

Entonces esa medida debia haberse expresado simplemente asi:
80 s, con una incertidumbre de + 1 s, que se escribe en la forma:

80+1 s

Este resultado estd de acuerdo con la base experimental de la
medida. Al verlo interpretamos que el valor exacto de esa medida es
muy probable que esté comprendido entre 79 s y 81 s.

Si el intervalo de tiempo hubiese sido medido utilizando un crono-
metro que aprecie décimas de segundo, y leemos 80,3 s, por ejemplo,
la forma de expresar el resultado seria:

80,3+0,1 s

indicando asi que el intervalo de tiempo medido es muy probable que
esté comprendido entre 80,2 s y 80,4 s.

El nimero anadido al resultado leido, que hemos precedido del sig-
no =+, expresa el margen de incertidumbre, dentro del cual se encuen-
tra probablemente el valor de la medida, y se suele llamar error en
la medida.

Veamos otro ejemplo que te ayude a clarificar mas las ideas. Supon-
gamos que queremos medir la masa de un cuerpo, y para ello dispo-
nemos de una balanza que aprecia décimas de gramo. Esta limitacion
del aparato la transfiere a todas las medidas realizadas con él; la in-
certidumbre de +=0,1 g aparecera en los resultados. Supongamos que
hemos encontrado para la masa medida el valor de 100,2 g. Su expre-
sion correcta debe hacerse en la forma:

100.2+0.1 g

Asi (siempre que no haya otros errores), podemos decir que el valor
de la masa es muy probable que esté comprendido entre

1001 g y 1003 g

Es muy frecuente que encuentres medidas fisicas expresadas en la
forma: 20,00. Tu puedes pensar que es una redundancia poner una
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coma decimal seguida de dos ceros, ya que numéricamente no valen
nada; sin embargo, no es asi:

Si expresas la longitud de una cinta en la forma
£=20,00 m
es diferente que si la expresas en la forma
/=20 m
o bien de esta otra manera:
£=20,000 m

En el primer caso, la presencia de los dos ceros a la derecha de
la coma decimal estan indicando que en la medida se ha apreciado
hasta la centésima de metro; por tanto, indica que esa longitud esta
comprendida entre 19,99 m y 20,01 m.

En el segundo caso, 20 m nos indica que la apreciacion maxima de
la medida es de =1 m, o sea, que la longitud estaria comprendida
entre 19 y 21 m.

;Cuél de las dos medidas seria mas precisa? Indudablemente, la
primera.

En el tercer caso, se mide con una apreciaciéon de +0,001 m; por
tanto, el valor de la longitud 20,000 m puede estar comprendido entre

19999 m y 20,001 m

2. Vamos ahora a introducirte en la idea de lo que es el error
relativo.

Supongamos que con la balanza de nuestro ejemplo anterior, que
s6lo apreciaba décimas de gramo, hemos realizado las dos medidas
siguientes:

15 1256=+0,1 g
22 203+0,1 g

Como ves, el error de ambas medidas es el mismo; ahora bien, ;tu
crees que la importancia de esa incertidumbre afecta de la misma ma-
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nera a estas dos medidas para poder decir de ellas que son iguales en
precision?

Facilmente recapacitas la respuesta, y comprendes que relativa-
mente el +0,1 afecta en menor cuantia a la primera medida que a la
segunda, dado que la cantidad de magnitud de la primera es mayor.

¢Como expresar entonces la forma de poner de manifiesto la rela-
tividad de la precision de una medida? Es indudable que hay que rela-
cionar el error de la medida con la cuantia de la misma. Asi, en nuestro
caso, la relatividad buscada la lograriamos en la forma:

’

g ot e =0,000796, que suele expresarse también en tantos por
ciento, de forma que: - 100=0,08 %.
2 ——=0,0049, 0, en tantos por ciento: . 100=0,5 %.

' '

Ahora si que ponemos de manifiesto el grado relativo de precision
que tienen estas medidas, esto es, hemos expresado el error relativo
como el cociente entre el error que acompaia a la medida y el valor
de la medida.

2.2.2 Medidas indirectas

Son muchas las ocasiones que se presentan en la vida real en que
nos vemos precisados a medir magnitudes, cuyo conocimiento implica
realizar célculos con otras magnitudes susceptibles de medirse direc-
tamente. Imagina una piscina rectangular de la que quieres conocer
su superficie y su volumen. ;Qué podrias hacer?

Para calcular la superficie necesitas medir dos magnitudes, las de
los lados diferentes del rectangulo, ya que el area o superficie de
esta figura geométrica viene dada por el producto base por altura:

Superficie=¢,x ¢,

Para calcular el volumen necesitarias hacer una medida mas, la de
la altura de la piscina, h. Entonces:

Volumen=1/¢,x¥¢,xh
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Todo este tipo de medidas de magnitudes, para cuyo conocimien-
to son necesarios realizar calculos con otras magnitudes mas sencillas
susceptibles de ser medidas directamente, les llamamos medidas in-
directas.

Veamos ahora con qué precision se pueden dar los resultados en
estos casos. Para ello vamos a considerar unos casos muy sencillos.

1° Supongamos que queremos medir el semiperimetro de una
mesa rectangular. Para ello tendremos que conocer la medida de la
base y de la altura de ese rectangulo que es la mesa, ya que:

Semiperimetro=base +altura

Medimos la base, encontrando el valor: Base=1,22+0,01 m.
La medida de la altura es la siguiente: Altura=0,77+0,01 m.
Entonces:

Semiperimetro=1,22+0,77=1,99 m

Ahora cien, icual seria la incertidumbre de este resultado? Se esta-
blece que la medida indirecta lleva sumados los errores de las medidas
directas. Segun esto, el resultado debe expresarse en la forma:

Semiperimetro=1,99+0,02 m

2° Consideramos ahora el caso de que lo que nos interesa es
saber la diferencia que hay entre las longitudes de los dos lados dife-
rentes de la mesa. De tal forma que:

Diferencia de longitudes =base —altura

Por tanto:

D=1,22—-0,77=0,45 m

;Cuél es la incertidumbre del resultado? Se establece que, como en
el caso precedente, el error de la diferencia es igual a la suma de
los errores del minuendo y del sustraendo. En nuestro ejemplo, el
resultado se expresaria en la forma:

0,45+0,02 m

Los casos 1.° y 2.° considerados nos llevan a establecer la siguiente
REGLA GENERAL: El error de una suma o una diferencia es igual a
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la suma de los errores de cada uno de los términos de la suma o la
diferencia.

3° Consideremos ahora el caso de una medida indirecta que im-
plique en su calculo un producto de medidas directas. Tal es el caso
que se nos presenta si, en nuestro ejemplo anterior, lo que queremos
medir es la superficie de la mesa:

L J
Area=base X altura=1,22x0,77=0,9394 m?

La incertidumbre que afecta a esta medida se halla sumando los
errores relativos de las medidas directas:

0,01 0,01
+
1,22 0,77

=0,0082+0,0129=0,021

que en % seria: 2,1 %.
Ahora planteamos la proporcion siguiente:

24 X
100  0,9394

. x=0,019=0,02

Por tanto, el resultado que expresa el area de la mesa seria:
Area=0,94+0,02 m?

4° Cuando en el calculo de una medida indirecta intervienen varias
magnitudes a medir en forma directa, es necesario emplear el mismo
grado de incertidumbre para ellas; de no ser asi, la medida menos
precisa limita la precision del resultado. Lo veras con claridad conside-
rando un ejemplo sencillo: Vamos a calcular la superficie de un rec-
tangulo, del cual conocemos que:

base =1,267+0,001 m

altura=0,7+0,1 m

El area sera:
A=B - h=1,267x0,7=0,8868 m?
:;Con qué incertidumbre expresamos el area?
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Veamos:

0,001

error relativo de la base= - 100=0,08 %

0,1 ‘
error relativo de la altura=—— - 100=14 %
L 3

La precision de la medida de la base es muchisimo mayor que la

de la altura:
error relativo del area=0,08+14=14 %
Por tanto:
14 X
— X:0,1
100 0,8869

Area=0,9=+0,1 m’

Ante este resultado, te habras dado cuenta de que de nada sirve
medir con mucha precision la base, si la altura estd medida con gran
imprecision. La precision del resultado viene condicionada por la me-

dida mas imprecisa.

En el caso anterior, supongamos que las medidas realizadas hubie-

sen sido estas otras:

B=1,267+0,001 m

h=0,705+0,001 m

error relativo de la base= - 100=0,08 %

error relativo de la altura= - 100=0,14 %

-4 '

error relativo para el area=0,14+0,08=0,22 %
Area=1,267 % 0,705=0,8932 m’
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Entonces:

0,22 X
= ; x=0,002
100 0,8932

Luego el valor del area seria:

Area=0,893+0,002 m’

Es visible la diferencia en la precision del resultado operando de
una y otra forma:

5° Por ultimo, veamos el caso de la incertidumbre de un cociente:
Supongamos que se trata de determinar la densidad de un cuerpo.
Dado que:

) masa
densidad=—
volumen

vemos que se hace necesario medir la masa y el volumen de dicho
cuerpo.

Los resultados de estas medidas son:
masa=6,27+0,01 g
volumen=2,43+0,02 cm®

densidad — d=

=2,580247 g/cm’

Para saber la incertidumbre de este resultado, se sigue el mismo
camino que en el caso del producto:

error relativo de la masa=

- 100=0,16 %

error relativo del volumen= - 100=0,82 %

error relativo de la densidad=0,16+0,82=0,98=1 %
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Luego:

1 X
- : x=0,0258 =0,03
100 2,5802

Por tanto, el resultado correcto sera:

d=2,58+0,03 g/cm’

2.2.3 Acerca del uso de potencias de diez en los miiltiplos
y submultiplos del Sl

Ademas del m, kg, s, simbolos de las unidades fundamentales del SI,
debes aprender también los de unidades derivadas de uso mas frecuen-
te (tabla I, tema 2 de POSITRON), por su utilizacion en este apartado.

No confundas el simbolo Tm (terametro, multiplo del metro) con
tm=10° kg=una tonelada, de uso frecuente en la vida ordinaria, aunque
no pertenezca al Sl. (Resolucion 7 de la IX C. G. P. M., aio 1948.)

Sabemos que la unidad de masa en el Sl es el kilogramo, y su sim-
bolo kg (mindsculas ambas letras). Pero, segin normas del SI, no se
pueden poner dos prefijos (tabla Il, pag. 19 de POSITRON) de mudltiplos
o submultiplos delante del simbolo de la unidad principal. Ahora bien,
el simbolo kg ya lleva, por motivos tradicionales, el prefijo kilo (simbo-
lo k). En este caso, para evitar confusiones, las normas del Sl deter-
minan que los nombres de los miultiplos y submudltiplos de la unidad
de masa se formen adjuntando los prefijos a la palabra «gramo».

El uso de potencias de diez para simplificar la expresion de nimeros
muy grandes o muy pequenos, que tienen muchos ceros, es muy fre-
cuente en Fisica y Quimica. En la misma tabla Il de mdltiplos y sub-
multiplos, ya citada, tienes un ejemplo practico en la tercera columna.

Veamos los casos que pueden presentarse.

Primer caso:

Uso de potencias de diez con exponente positivo.

Si el nimero esta formado por varias cifras seguidas de ceros, es
costumbre pasarlo a potencias de diez. Para ello:
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1° Pon una coma a la derecha de la primera cifra (entendemos
por primera cifra la primera de la izquierda).

2° Cuenta el nimero de cifras que hay a la derecha de la coma
(incluidos los ceros); ese numero es el exponente de diez.

Veamos un ejemplo: Sea 437000000000 J (julios).
1° Pongamos la coma: 4,37000000000.

2° Numero de cifras, incluidos los ceros, a la derecha de la
coma: 11.

El nimero, expresado en potencias de diez, es el siguiente:

437 - 10" J

Comprueba los ejemplos siguientes:
2465000000 kN (kilonewtons)=2,465 - 10° kN

98000000000000 s (segundos)=9,8 - 10" s

Segundo caso:

Uso de potencias de diez con exponente negativo, cuando el nimero
es una cantidad decimal menor que la unidad, con muchos ceros des-
pués de la coma decimal.

1° Corres la coma decimal hacia la derecha hasta ponerla a la
derecha de la primera cifra que encuentres que no sea cero.

2° Cuentas todos los lugares que ha corrido la coma, y este nu-
mero es igual al exponente negativo de la potencia de diez.

Veamos un ejemplo: Sea 0,00000000000897 m.

1° Corramos la coma decimal hacia la derecha hasta pasar la pri-
mera cifra distinta de cero: 8,97.

2° Numero de lugares que ha corrido la coma: 12.
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El nimero dado, expresado en potencias de diez, es:

897 -10 2 m

Comprueba los ejemplos siguientes:
0,0000000054 kg=5,4 - 10~° kg

0,0042 MW (megawatios)=4,2 - 10> MW

Tercer caso:

Expresar una determinada cantidad de una magnitud fisica en dis-
tintos mdltiplos o submultiplos de la unidad correspondiente.

El uso de las potencias de diez simplifica mucho este caso. Al prin-

cipio quiza te sea mas facil, con ayuda de las equivalencias de la ta-
bla Il (POSITRON, péag. 19), establecer unas sencillas proporciones:

Ejemplo 1.°
Expresar 4,37 - 10" J en kJ.

Si 1 kJ=10° J, podemos establecer la siguiente proporcion:

10° J 1 kJ 437 - 10" Jx1kJ
= } x k= =4,37 - 10° kJ
4,37 - 10" J x kJ ‘ 10° J
Luego
4,37 - 10" J=4,37 - 10° kJ
Ejemplo 2.° y

Expresar 2,465 - 10° kN en GN.

a) Veamos primero a cuantos kilonewton equivale 1 GN (giganew-
ton). Teniendo en cuenta las equivalencias con la unidad de la tabla Il
(p4g. 19 de POSITRON), puedes establecer las operaciones siguientes,
para hallar, en una primera etapa, el valor de 1 N en GN:

1 GN=10° N
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En la expresion anterior dividimos los dos miembros por 10°:

1 GN 10° ) 1 GN
= N y de aqui: 1 N=
10° 10° 10°
Como =10, quedara:
10°

También debemos hallar la equivalencia de 1 N en kN. Sabemos
por la tabla Il el valor inverso, es decir:

1 kN=10° N

Dividiendo los dos miembros de la expresién anterior por 10°:

U I e
= e aqui: =
TET IR 10°

1
Como —107:10*3, resultara: 1 N=10" kN

Acabamos de ver que:

1'\N=10"" GN
1 N=1

0~ kN } Los segundos miembros seran iguales:

10~ GN=10"* kN

Dividamos por 10’ los dos miembros de la expresion anterior:

kN=10° kN

|

b) Con esta equivalencia ya puedes establecer la proporcion:

_2465-10° kNx1 GN
N 10° kN -

2465-10° kN x GN

10° kN 1GN}
x G

=2,465 - 10*° GN
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Luego el resultado final sera:

1

2,465 - 10° kN=2,465 - 10° GN

Ejemplo 3.°
Expresar 8,97 - 1072 m en pm.

Sabemos por la tabla 1l (POSITRON, pag. 19) que:

1 m=10° um
Dividamos por 10°:
1 m 10¢ 0
15 = i pm ; es decir: | 10°° m=1 pn

Establezcamos ahora la siguiente proporcidn:

10 m 1 pm 8,97 - 1072 mx1 pm
= X um: =
8,97 - 1072 m X pm } 10° m

=897 - 10~ um

Luego el resultado final sera:

8,97 - 1072 m=8,97 - 10~° pm

Ejemplo 4.°
Expresar 4,2 - 107> MW en kW.
Por la tabla Il, ya mencionada (tema 2, POSITRON), sabes que:

1 MW=10° W
1 kW=10° W

De aqui, por procedimiento semejante al empleado en el apartado a)
del Ejemplo 2.°, podemos deducir:

1 W=10"°* MW
1 W=10"° kW
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Los segundos miembros seran iguales:
10°MW=10"* kW
Dividiendo por 10°® ambos miembros:

10°° MW 10 : . -
= kW ; es decir: 1 MW=10" kW -

10~° 10°°

Con esta equivalencia, ya podemos establecer la siguiente pro-
porcion:

1 MW 10° kW

42-107° MW  x kW

y de aqui:

42-10° MW X 10° kW

x kW= =4,2 kW
1 MW

Luego el resultado final sera:

42-107° MW=4,2 kW

Ejemplo 5.°
Expresar 54 -10"° kg en: a) mg; b) Tg.

Ten en cuenta lo expuesto al comienzo del apartado 2.2.3 de este
documento INBAD acerca del uso de los prefijos en el caso de la uni-
dad de masa. Es decir, para este caso que tratamos:

1 kg=10° g ; 1 Tg=10" g ; 1 mg=10~—"g¢g

O sea, una cosa es que el uso de los miltiplos y submultiplos debe
afectar a la palabra «gramo» y otra que la unidad de masa segun el SI
es, en Fisica y Quimica, el kilogramo, por lo que si, en el curso de
un problema cualquiera, queremos expresar todos los datos del mismo
en unidades S|, debemos expresar la masa en kilogramos, pero ha-
ciendo las transformaciones de multiplos y submultiplos de la tabla Il
referidas al gramo.
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a) Expresemos primeramente 5,4 - 10~° kg en mg.
Por la citada tabla |l de equivalencias sabemos que:

1 kg=10° g
1 mg=10—3 g

Anélogamente a como se ha visto en los ejemplos que anteceden,
si dividimos los dos miembros de la primera igualdad por 10° y los dos

miembros de la segunda igualdad por 103, deduciremos:

1 g=10"° kg
1 g=10° mg

Los primeros miembros son iguales, luego los segundos también:
10 kg=10°* mg
Dividiendo ambos miembros por 10~° tendremos:

103 kg 10°
10 10}

mg ; es decir:;.' 1 kg=10° mg

Con esta equivalencia, ya podemos establecer la proporcion: |

1 kg 10° mg
54-10° kg x mg

de donde:

10° mgXx5,4 - 10~° kg
X mg= Tk =54-10" mg
g

Luego el resultado final sera:

54 -10~° kg=54- 10~} ngg

b) Expresamos ahora 5,4 - 10-° kg en Tg (teragramos).
Por la tantas veces citada tabla Il de multiplos y submiltiplos, sa-
bemos que:
1 Tg=102 g
1 kg=10° ¢
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Dividiendo la primera igualdad por 10“ y la segunda por 10° de-
ducimos:

1 g=10""Tg
1 g=10"* kg

Los segundos miembros de estas ultimas igualdades seran iguales:
1072 Tg=10" kg
Dividiendo ambos miembros por 1012

1072 Tg 10-3

T kg ; es decir: 1 Tg=10" ko

Con esta equivalencia, ya podemos establecer la proporcion:

10° kg 1 Tg
54-107° kg X Tg

de donde:

54-107° kgx1 T
x Tg= 2 9 54108 Tg
10° kg

Luego el resultado sera:

54-10° kg=54- 10" Tg

2.24 Acerca de las ecuaciones de dimension

Hemos visto como se realizan las medidas directas e indirectas
teniendo en cuenta la precisién con que han sido realizadas y la forma
de expresar correctamente el grado de incertidumbre de las mismas.

Ahora es necesario que te des cuenta de que los nimeros, en Fisi-
ca, han de ir acompanados siempre de una unidad; de lo contrario,
carecen de sentido. Expresamos, por ejemplo, el resultado:

345,00 metros
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Sabemos que hemos medido una longitud y que la cantidad de la
magnitud medida contiene 345 veces la unidad elegida.

Las unidades de medida se establecen previamente. Cada magnitud
podria tener su unidad independiente de las demas magnitudes, pero
esto nos conduciria a una gran complicacion, cuando tratdsemos de
establecer relaciones entre las distintas unidades posibles.

Realmente un fenémeno fisico se realiza en el espacio, en un de-
terminado tiempo, y en él interviene un cuerpo con una determinada
masa. En mecanica son suficientes estas tres magnitudes: longitud (L),
masa (M) y tiempo (T) para definir todas las demas en funcion de
estas tres que consideraremos magnitudes fundamentales. Las demas
seran magnitudes derivadas, o sea, ligadas a las fundamentales me-
diante las férmulas que las definen.

La eleccion de las magnitudes fundamentales es, desde luego, ar-
bitraria, pero al hacerlo se ha tenido en cuenta el hecho de que son
magnitudes ligadas a los tres elementos integrantes de todos los fe-
némenos fisicos. Las demas magnitudes, llamadas derivadas, podemos
expresarlas en funcién de las fundamentales, mediante ecuaciones sen-
cillas, llamadas ecuaciones de dimension o ecuaciones dimensionales.

Veamos la forma de hacerlo:
Representamos las magnitudes fundamentales por:

Ll M T
longitud masa tiempo

;/Como podriamos expresar una superficie, un volumen o una ve-
locidad en funcién de estas tres fundamentales?

Superficie=¢x =20’
Podemos representar entonces una superficie por medio del cua-
drado de una longitud. La magnitud que queremos expresar dimensio-
nalmente se cierra dentro de un corchete. Ello nos indica que se trata

de una ecuacién de dimensién. Entonces la magnitud superficie tendra
la siguiente ecuacién de dimension:

i1k
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Siguiendo el mismo razonamiento, podemos escribir la ecuacion de
dimension de un volumen:

vi=p
Veamos ahora la velocidad:
longitud
velocidad=——
tiempo
-
[vl= ——LT‘

Cualquier magnitud es’ susceptible de esta representacion dimen-
sional. Consideremos la densidad de un cuerpo:

_ masa
densidad=
volumen

d]lZ2——=—=ML"
==

A medida que vayamos estudiando 1as diferentes magnitudes fisicas,
expresaremos sus respectivas ecuaciones dimensionales.

Todas las formulas fisicas han de ser dimensionalmente homogéneas,
es decir, que si en una ecuacion fisica el primer miembro es una ve-
locidad, el segundo miembro ha de tener las dimensiones LT~' corres-
pondientes a la velocidad.

Vamos a ver esto con un ejemplo. Recordaréis que la aceleracion
es una magnitud fisica que mide la variacion de la velocidad en el
tiempo. De forma que:

Y la ecuacién de dimension correspondiente seria:

LT—l :

[a];- —{T 3
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Intenta contestar ahora a esta pregunta: Si te dicen que la velocidad
de un movil viene dada por

v=V2as

donde a=aceleracion y s=longitud reconocida. ;Seria esta expresion
dimensionalmente correcta?

Veamos: el primer miembro y el segundo miembro han de tener la
misma ecuacién dimensional si la igualdad se establece entre magni-
tudes homogéneas. Por tanto:

Primer miembro:

[Ml=LT"
Segundo miembro:

fa}=LT"* ; [s]l=L

Entonces:

VLT L= V12 T2=LT"

resultan ser las dimensiones de una velocidad; por tanto, la expresion
es correcta desde el punto de vista dimensional.

El manejar bien las dimensiones de las magnitudes fisicas es fun-
damental para su estudio y para establecer las interrelaciones entre

las distintas magnitudes.

Las unidades de las magnitudes fundamentales, para la mecaénica,
elegidas en el Sistema Internacional son: el metro, el kilogramo y el
segundo. La adopcion del Sl de unidades ha simplificado mucho los
célculos al homogeneizar los resultados. De todas formas, no siempre
se expresan las cantidades de las magnitudes en funcién de las unida-
des fundamentales, y en ese caso es necesario saber establecer la

equivalencia de valores.
Si medimos la velocidad de un coche, generalmente expresamos la
km
medida en - y dado que las unidades fundamentales de longitud

y tiempo son respectivamente el metro y el segundo, debemos saber
establecer la equivalencia.
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Ejemplo 1.°

;Cuél seria la velocidad de un coche, expresada en ——, si el in-
4 : s ;

L +'km
dicador de velocidades nos sefala 72T 2 -

72 km=72000 m

1 hora=60 minutos=60Xx 60 segundos

Luego:

km 72 000 m 720 m m
72 == = =20
h 3600 s 36 s s

Ejemplo 2°

;Cual seria la aceleracion que desarrolla una locomotora, expresa-

m m
da en ——, si sabemos que su valor es de SO—FZ.?

m
50 km - 1000 —
km km 5-10' m m
50 —= — =0,00386 —
h? s s 36° - 10* s? s?
h? 3600—h— . 3600—h-

o bien:

2.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

Cuestiones 1, 2 y 3: puedes contestarlas si has leido atentamente
el texto.
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Problema 6

Puedes contestar leyendo atentamente el parrafo 1-4 del texto
(tema 2).

Problema 8

Consulta la tabla Il, tema 2 del texto.
Problema 9

Resultado: kg/m’; 1000 kg/m’.
Cuestion 10

Consulta el texto.
Problema 5

Si haces una medida con una balanza que aprecia 0,01 g y encuen-
tras el valor 200 g, en realidad ya sabes que debes escribir:

200,00+0,01 g

El error relativo es:

0,01

x100=0,005 %
el
Opera analogamente con los otros casos.
Problema 7

Con el doble decimetro puedes medir como maximo 20 cm; dado
que esta graduado en milimetros, puedes expresar el resultado como

20,0+0,1 m

Luego el error relativo es:

0,1
—X100=0,5 %
20 .

=

Completa el problema.
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Problema 4

Si entendemos que 20 cm es el valor exacto, tu medida dara un
valor por exceso, puesto que tu regla tiene una unidad menor.

Cuando midieses 0,95 cm con esta regla, darias como resultado 1 cm:

20=Ilectura en la reglax0,95

de donde:

Lectura de la regla=

=21,056=21,1

Error absoluto=21,1—20,0=1,1 cm

1.1 :
Error relativo=—26— - 100=5,5 % |

24 EXPERIMENTO CASERO

MATERIAL

— Metro de hule.
— Recipientes de forma cilindrica (botes de conserva, cacerolas de
cocina, ollas, etc.).

OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

— Determinar .

— Determinar el error absoluto y relativo cometido.

EXPERIMENTACION

Coge un metro de hule y pasalo alrededor del cilindro y anota la
medida, que corresponde a la longitud (L) de la circunferencia de
la base.

En caso de que no tengas un metro de hule, toma una tira de papel
o una cuerda, pasala alrededor del cilindro y luego mide la longitud (L)
con una regla de dibujo.
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Para medir el diametro de la base, coloca el objeto sobre un papel
blanco y sitia dos libros como te indica la figura. Marca dos lineas
(seran paralelas) y mide la minima distancia entre ellas (D); es el dia-
metro de la base.

FIG. 2-1

Libro

Libro

Repite las medidas con todos los objetos y anota tu resultado en
la tabla siguiente y calcula el valor de .

L Error o
Objeto D (m) L (m) o relativo

D absoluto (%)

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

) L - :

— Expresa la formula 1:=—D— en funcion del radio

— ;Tiene dimensiones n?
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— Busca en la tabla la medida con mayor y con menor error relativo.
— ¢A qué objetos corresponden?

— ¢Los errores relativos mas grandes se han cometido con los objetos
grandes o pequefos?

— Explica con criterio cientifico los resultados de la pregunta anterior.

— Si algin objeto presenta al calcular el valor de = un error relativo
muy grande, repite las medidas y trata de encontrar las posibles
causas de error.
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25 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

En este ejercicio has de seguir la misma norma que en el del tema

anterior.

® Ejercicio de opcion Gnica (14 puntos):

1.

62

Se utiliza un aparato para medir pequenas longitudes (calibrador),
capaz de apreciar 0,1 mm. El didametro interno de un tubo de vidrio
es de 10,0+0,1 mm, y el externo, de 12,0+0,1 mm. El espesor
medio de la pared del tubo es de:

A) 1,0+£0,2 mm C) 2,0%+0,2 mm

B) 2,0+0,1 mm D) 1,0+=0,1 mm

Algunas de las unidades fundamentales del Sistema Internacio-
nal (SI) son:

A) Metro, gramo, kilogramo.

B) Centimetro, segundo, gramo.

C) Kilogramo, segundo, metro.

D) Longitud, masa, tiempo.

E) Amperio, kelvin, gramo.

Una milla terrestre equivale a 1,61 km. Teniendo esto en cuenta,
una sola de las expresiones siguientes es la equivalencia de
85 millas/hora:

A) 40 m/s C) 60 m/s E) 353 m/s
B) 38 m/s D) 53,4 m/s
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4. Para 9170000000 s, una sola de las expresiones siguientes es

correcta:
A) 9,17 - 10° Gs C) 9,17 Gs
B) 9,17 -10" s D) 9,7 - 10¥ ns

5. Para 0,00842 kN, una sola de las expresiones siguientes es correcta:
A) 842 -10° kN - C) 842-10° N

B) 842107 kN D) 842 N

5 |

ee——

6. Para calcular el volumen de un cilindro, se mide el radio de la
base: R=0,52+0,01 m, y la altura: h=1,32+0,03 m. Si toma-
mos como valor ©=3,14, el resultado correcto es:

A) 1,12+0,04 C) 1,12+0,01

B) 1,12+0,03 D) 1,12+0,07

7. En periédicos distintos, a propdsito del tiempo, se leen las ex-
presiones siguientes:

«Los maés viejos del lugar no recuerdan un afio de sequia igual.»

«Ayer: ausencia casi total de precipitaciones, pues la cifra mas
destacable son dos litros por metro cuadrado en la serrania del
Montseny, Barcelona.»
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En relacién con la importancia cientifica de estas informaciones,
elige la mejor de las siguientes reflexiones:

A) La primera frase es importante cientificamente, pues se basa
en la experiencia.

B) La primera frase no es importante cientificamente, puesto que
no se basa en observaciones.

C) La segunda frase no es cientificamente importante, porque se
trata de observaciones cualitativas.

D) La segunda frase es cientificamente importante, porque la
observacion ha sido objeto de medida.

7 |

Si en un supermercado encontraras una lista de articulos que dijera:

Carne de vaca ... ... ... ... ... ... 120 ptas/kilo
HUBVOS' :.. ev tim renn womne s wmm G 60 ptas/docena
Carne de pollo ... ... ... ... ... ... 100 ptas/kilo
Cebollas ... ... oo wos sow wan wam s 1 duro/la pieza
Jamén del pais ... ... ... ... ... ... 200 ptas/libra
Chiclés de menta ... ... ... ... ... 2 reales/paquete

lo juzgas cientificamente y hasta practicamente, y debes afirmar
que dicha lista es:

A) Correcta, pues aplica la unidad adecuada para cada articulo.
B) Incorrecta, pues no hay un sistema unico de unidades.
C) Incorrecta, pues no hay un sistema coherente de unidades.

D) Incorrecta, pues no hay un sistema coherente y unico de
unidades.

s |
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10.

til:

La expresion V2as tiene una de las siguientes dimensiones
(a=aceleracion; s=espacio):

A) LT? B) LT Gl L1 D) LT E) ML

El periodo de un péndulo simple viene dado por la expresion:

|/ ¢
T=2| —
: g

La dimension del periodo es T. La dimensién de ¢ (longitud) es L.

Por tanto, las dimensiones de g son:

A) LT B) LT g P D) LT

10

La ecuacién fundamental que relaciona la fuerza con la masa y
la aceleracion es:

F=m:a

donde m es una masa y a una aceleracién. Por tanto, las dimen-
siones de [F] son:

A) MLTH B) MLT C) MLT D) MLT

11
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12.

13.

14.

66

La ley de la gravitacion universal que expresa la fuerza con que se
atraen dos masas viene dada por:

F=G
P2

donde m y m’ son las masas, r la distancia que las separa y F la
fuerza con que se atraen. Las dimensiones de G (constante de gra-
vitacion universal) serén:

A) LMT-! B) LM 'T! C) LMT D) LM-'T?

Una expresion en Fisica es:

m -V
r

donde m representa una masa que se mueve con velocidad v cons-
tante en una trayectoria circular, y r la longitud del radio corres-
pondiente. Las dimensiones de la citada expresion seran:

A) LMT! B) L*MT? C) LMT! D) LMT*

Una expresion sencilla del trabajo de una fuerza, en Fisica, al
desplazarse un cuerpo, es:

G=F-s

donde T representa el trabajo realizado, F la fuerza y s la longitud
recorrida. Las dimensiones de T son:

A) LMT! B) L’MT! C) LMT? D) L*MT



® Empareja los términos de la derecha con los que se correspondan de
la izquierda, colocando la letra adecuada en el paréntesis (7 puntos):

15.

16.

1.

18.

19.

20.

21

Tema 2

5m ()
300g ( )
36 km/h ()

4 nanosegundos (
0,0625 dias ( )
1,6 horas ( )

5 metros cuadrados

)

(

)

A)
B)
C)
D)
E)
F)

G)

5400 s
5760 s
5-10° dm?
0,3 kg

10 m/s
410~° s

500 dm?
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26 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. C 8. D 15. C
2. C 9. C 16. D
3. B 10. B 17. E
4. C 1. C 18. F
5 B 12. D 19. A
6. D 13. D 20. B
7. D 14. C 21. G

Puntuacién méaxima que se puede alcanzar: 21 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 17 puntos.
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TEMA 3

Movimiento rectilineo uniforme






OBJETIVOS

— En ejemplos graficos, distinguir (sefialandolo claramente en el di-
bujo sobre papel milimetrado) entre trayectoria y desplazamiento,
con indicacion del caracter vectorial de éste.

— Construir e interpretar graficas espacio-tiempo y velocidad-tiempo
en el movimiento rectilineo uniforme (m.r.u.).

— Aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucién de problemas
numeéricos.

INDICE

3.1 CONTENIDOS BASICOS
3.2 ORIENTACIONES

3.2.1 Acerca de la trayectoria y el desplazamiento

3.2.2 Ejercicios complementarios

3.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

3.4 EXPERIMENTO CASERO

3.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

3.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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3.1 CONTENIDOS BASICOS

— Movimiento y reposo. Sistema de referencia y relatividad del movi-
miento (T).

— Punto movil (T).
— Trayectoria; movimientos rectilineos y curvilineos (T, D).
— Desplazamiento: su caracter vectorial (D).

— Velocidad (constante) en el movimiento rectilineo uniforme
(m.r.u) (T).

— Ecuacion del movimiento rectilineo uniforme (T).
— Graficas espacio-tiempo y velocidad-tiempo en el m.r.u. (T).

— Ecuacion de dimensiones de la velocidad (D).

3.2 ORIENTACIONES

3.2.1 Acerca de la trayectoria y el desplazamiento

Supongamos un mévil que inicia su movimiento en un lugar, repre-
sentado por el punto A, y llega a otro lugar, representado por el pun-
to B, al final del movimiento.

FIG. 3-1

El mévil tiene diferentes opciones para lograr su objetivo. En la
figura 3-1 hemos supuesto dos posibilidades para su realizacion: la tra-
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yectoria | y la trayectoria Il; sus respectivas longitudes son distintas,
aunque con ambas se consiga el mismo resultado.

En el estudio de los movimientos es de suma importancia la distan-
cia (en linea recta) entre los puntos incial y final de un movimiento.
En dicha figura hemos sefalado esta distancia con una linea recta que
termina en una flecha en el punto final B; esto es un vector, el cual,
en Fisica, recibe el nombre de VECTOR DESPLAZAMIENTO. Esta magnitud
sera, pues, una magnitud vectorial. Este tipo de magnitudes, llamadas
vectoriales, necesitan para su determinacion los siguientes datos:

a) Un nuamero seguido de su correspondiente unidad, que recibe
el nombre de modulo del vector.

b) La recta en la que estd contenido el vector, que llamamos di-
reccion.

c) El sentido de actuacion del vector, que lo senaliza la flecha.

NOTA —Esta aclaracion sobre vectores la encontraras también en el texto, en la
pagina 47, ya que es de gran importancia para la comprensién de muchas
magnitudes fisicas.

En la figura 3-1, por simple observacion, te daras cuenta de que el
vector desplazamiento y la trayectoria seguida por el moévil son dos
conceptos diferentes. Veamos un ejemplo:

Un viajero va de Madrid a Barcelona. Supongamos que la distancia
entre ambas poblaciones son 600 kilémetros. El vector desplazamiento
estaria representado por la flecha de la figura 3-2 (a), cuya direccidon

//
BARCELONA
>
(a) 4
BARCELONA
MADRID (b)
//
P
"
~”"MADRID
7
7
FIG. 3-2
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es la de la linea recta que une Madrid con Barcelona. El sentido es el
que marca la flecha, y el médulo, 600 kilémetros. Cuando el viajero
regresa, el vector desplazamiento seria el mismo, con la sola variante
del sentido, que seria el contrario [figura 3-2 (b)].

Veamos la trayectoria. Si el viajero va de Madrid a Barcelona pa-
sando por Zaragoza, habra seguido la trayectoria | senalada en la figu-
ra 3-3. Si, por el contrario, el viajero realiza el viaje por Valencia, la
trayectoria seria la 1l. Son totalmente diferentes, pero a ambas le corres-
ponde el mismo desplazamiento.

Cuando un mévil inicia su movimiento en un punto A y, después
de una trayectoria recorrida, llega al mismo punto A, como punto final
de su movimiento, el vector desplazamiento es nulo, sea cual fuere el
camino recorrido por el movil.

ZARAGQZA lLeridg

MADRID

Requend™ yALENCIA

FIG. 3-3

Imagina que sales de tu casa, recorres toda tu ciudad y, finalmente,
regresas de nuevo a casa. Fisicamente el vector desplazamiento de tu
movimiento es cero, aunque hayas recorrido bastantes kilémetros en
la trayectoria que hayas elegido.

Si lanzas una piedra verticalmente hacia arriba, al cabo de un de-
terminado tiempo la piedra vuelve a pasar por el lugar del lanzamiento.
En ese momento el desplazamiento es cero.

Veamos ahora un movimiento realizado escalonadamente. Se trata de
un moévil que, partiendo del punto A, llega al B, en una primera etapa.
Més tarde, sale del punto B y llega al C (fig. 3-4).
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o\

FIG. 34

El desplazamiento AB lo representamos por @ (asi se indica que
es un vector).

El desplazamiento BC esta representado por el vector b, y el des-
plazamiento AC la representa el vector s.

Podemos expresar la siguiente igualdad vectorial:

—_— > —

a+b=

Con ella establecemos que el vector s es igual a la suma de los vec-
tores @ y b. Ahora bien, esto es sélo cierto cuando esta suma es
vectorial, es decir, cada uno de los vectores a, b y s son considera-
dos en mddulo, direccién y sentido.

Si solo consideramos los modulos de estos vectores, esa suma no
seria cierta. El moddulo de un vector se representa de la forma si-
guiente:

L — —_—
modulo del vector a=|a|

Representa su cuantia expresada con un nimero acompanado de la co-
rrespondiente unidad.

Podemos asegurar_que si establecemos la suma con los mddulos
de los vectores 3, b y s no se verificaria la igualdad expresada en
la suma vectorial anterior. De forma que

|21+ B =]s]
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3.2.2 Ejercicios complementarios

1.° Sea un mévil que recorre una trayectoria circular (fig. 3-5), sien-
do el radio igual a 10 metros.

Cuando consideramos la trayectoria AB sobre la circunferencia, su
longitud sera la de una semicircunferencia; por tanto,

2nr
€=T=1tr=3,14>< 10=314 m

FIG. 3-5

En este caso el vector desplazamiento sera en médulo justamente
el diametro de la circunferencia:

—e

|AB|=|d|=2r=2x10=20 m

La diferencia entre 7 y IFI es: 31,4—20=11,4 m. Si tomamos un
punto mas cerca de A, tal como el B;, tendremos que la longitud de

1
la trayectoria seria T de la longitud de la circunferencia:

2nr r 10
ABj=——=——-=3,14X——=15,70 m
4 2 2
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El vector desplazamiento AB,, que en la figura representamos por <.
tendra una longitud diferente. Podemos calcularla facilmente si te fijas
en que este vector es la hipotenusa del tridngulo rectangulo AOB,, vy,
por tanto, recordaras que el Teorema de Pitagoras nos permite escribir:

G P=A0*+0B2=r+r=2 P=2X 10°*=200
|C|=V200=14,14 m

Como vemos, la diferencia entre las longitudes de la trayectoria y
la del médulo del vector desplazamiento disminuye respecto al primer
caso considerablemente: -

15,7—14,14=156 m

Considerando nuevos puntos B, B; sobre la trayectoria, cada vez
mas proximos al punto A, veremos que esta diferencia se hace cada
vez menor.

Se pueden ir calculando estos valores, en forma parecida a la em-
pleada con los anteriores. Los resultados aparecen en la tabla siguiente,
en la que se pone de manifiesto como disminuyen las diferencias entre
ambas magnitudes.

Longitudes del arco M T .vector Diferencia
: desplazamiento
(m) (m) (m)
314 20 11,42
15,71 14,14 1,57
785 : 7,65 0,20
2,62 2,62 0.01

2° Vamos a realizar un nuevo ejercicio para insistir en la distin-
cién entre trayectoria y desplazamiento de un mévil, pero antes nece-
sitamos una explicacion previa de algunos términos empleados en el
enunciado del problema.

e Imaginate un mévil que parte de un punto A de la superficie terres-
tre y queremos determinar su desplazamiento a partir de ese punto.
Sabes ya que el desplazamiento tiene caracter vectorial y que ademas
de su médulo (que mide la distancia en linea recta entre el punto de
partida y el de llegada) se precisa también la direccién (recta sobre
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la que se hace el desplazamiento) y el sentido del movimiento dentro
de esa direccion. Por eso, cuando el desplazamiento de un mévil sobre
el terreno queremos representarlo en una grafica, en papel milimetrado,
por ejemplo, utilizamos segmentos rectilineos cuya longitud, a escala
adecuada, representa el desplazamiento realizado, cuya direcciéon (o
recta a la que pertenece el vector) se representa en la grafica teniendo
en cuenta un sistema de referencia. Este puede ser un sistema de ejes
cartesianos o, como usaremos seguidamente, los cuatro puntos cardi-
nales. Estos sefalan dos direcciones perpendiculares entre si, Norte-Sur,
Este-Oeste, que se cortan en el punto de partida del mévil (fig. 3-6).

>
9

S
FIG. 36

Cuando, a partir de un punto cualquiera, un moévil se desplaza, por
ejemplo, hacia el Norte, esta indicacién basta para sefalar no sélo la
direccion, sino el sentido del vector desplazamiento; el médulo o
medida del desplazamiento realizado lo representaremos por la lon-
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gitud de la flecha, teniendo en cuenta la escala utilizada para repre-
sentar la unidad. Para una direccion cualquiera distinta de las Norte-Sur
o Este-Oeste, se utiliza la siguiente notacién: supongamos que el movil
parte de A y se desplaza hasta B. La direccién AB la anotamos: N 60° E
Se toma como direccion preferente siempre Norte-Sur, lo que se indica
en la primera letra de la notacion. A partir de ella y con vértice en
el punto origen del vector, se mide un angulo igual al expresado, en
este caso, 60° la ultima letra indica el sentido en que se mide dicho
angulo, en este caso hacia el Este.

Otro ejemplo: el mévil parte de A y llega a C. Notacion: S 30° W.
Vemos cémo en la primera letra aparece la indicacion de la direccion
preferente, en este caso, hacia el Sur. A partir de ella y hacia el Oeste
se miden 30°.

Otros ejemplos: direccion AD; anotaremos: N 45° W.

Direccion AH; anotacion S 45° E.

e Veamos ya el problema. En un punto A, situado en una gran expla-
nada, hay clavada una estaca de madera a la que se ata una cuerda de
28 m de longitud. Un estudiante, con el extremo de la cuerda en una
mano y una brdjula en la otra, camina en direccién N 45° E y, cuando la
cuerda queda tensa, se para y clava una segunda estaca marcando el
extremo de dicha cuerda (punto B; ver fig. 3-7). Después de atar a esta
estaca una segunda cuerda, también de 28 m, camina a partir de ese
punto B en direccién S 45° E. Se para nuevamente, al sentir tensa la
cuerda, y clava una tercera estaca que marca el punto C sobre la expla-
nada. ;Cuéles son la trayectoria y el desplazamiento entre los puntos
AyC? 5

Para hallar la solucion, utilizaremos papel milimetrado, para la cons-
truccion de la grafica. La escala sera: 2 mm del papel representan 1 m
del terreno. Seiialamos el punto A. Partiendo del mismo, dibujamos una
linea de puntos auxiliar, vertical y hacia arriba para indicar la direccion N
a partir de A. Desde la linea de puntos trazada y hacia el Este medimos
con el transportador 45° que nos dara la recta AB, y sobre ella, con
una regla milimetrada, medimos 56 mm (que representan 28 m) y sefia-
lamos el punto B. A partir de B dibujamos la direccién Sur desde B con
una linea auxiliar de trazos, y a partir de ella, y hacia el Este, medi
mos 45° que nos daran la direccién BC; sobre ella medimos 56 mm
(que representan también 28 m) y sefialamos el punto C. Unimos con
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un vector A con C, poniendo en este ultimo punto el extremo del vector
(punta de flecha). Su longitud representa 40 m.

Evidentemente, la trayectoria sera todo el camino recorrido por el
estudiante, es decir, AB+BC=56 m. El vector desplazamiento que se-
nala el punto de partida y el de llegada, la direccion, el sentido y el
moédulo o medida, es el vector AC de direccién Este-Oeste, sentido
hacia el Este, médulo igual a 40 metros.

FIG. 3-7

3° Un viajante de comercio, en un barrio de calles perpend:culares
entre si y de direcciones Este-Oeste y Norte- Sur, hace el siguiente re-
corrido al visitar varios comercios. Parte del punto A (ver figura 3-8),
_recorrienco a pie 20 metros hacia el Este, hasta el punto B, donde hace
la primera visita; después sigue 15 m hacia el Norte (punto C) y, final-
mente, 10 m hacia el Oeste (punto D). (,Cuéles son la trayectona y el
desplazamiento" :
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La representacion de los datos en la grafica no ofrece dificultad por
ser todas direcciones perpendiculares entre si y Norte Sur, Este-Oeste.
. Como antes, 2 mm del papel representan 1 m del terreno. La trayec-
toria es la suma AB+BC+CD=45 m. El vector desplazamiento tendrd
la direccion AD, origen en A y extremo en D. Médulo (midiendo AD
con una regla milimetrada): 18 m. Direccién y sentido: N 33° E.

i e
| freth
SR e TR
e :rep{keseuj_t;an%j“? S fl;t_ S
FIG. 3-8
33 CUESTIONES Y',PRO'BI.EMA'S DEL VTEXTO
® Cuestiones 1, 2, 3
Con consultar el texto es suficiente.
Tema 3 81



e Problema 4
Fijate que en primer lugar debemos pasar la velocidad al Sl:

km 10° m 54%x10° m m
v=>54 =54 = =15—=15 ms!
h 3600 s 3600 s S

Como el movimiento es uniforme, la velocidad es siempre la misma:

t (s) 0 gt 4 =4 —
s (m) 1] 30 60 — — 1 500
v (m/s) 15 15 15 15 15 15

Te hemos completado algunos valores de las columnas 2 y 3.

En la columna 2 te falta s, pero s=vt=15 m/s -2 s= 30 m.
s

En la columna 3 te falta t, pero t=—=60 m/15 ms~'= 4 s.
\"

Las restantes columnas puedes completarlas.

En los apartados b) y c) recuerda io aprendido en el tema 1.

e Problema 5

a) Fijate en la tabla de valores: entre el tiempo 0 y el tiempo 10 s
han transcurrido 10 s, y el automdévil ha recorrido 100 m.

Entre el tiempo t= 10 s y t=20 s han transcurrido también 10 s, y
el automoévil ha recorrido 200 m—100 m=100 m. ‘

Entre el tiempo t=20 s y t=30 s han transcurrido otros 10 s y el es-
pacio recorrido 350 m—200 m=150 m.

Luego a tiempos iguales no corresponden longitudes iguales reco-
rridas; por tanto, no puede ser un movimiento uniforme.

Para dibujar la grafica, recuerda el problema 6 de la pagina 11 del
texto (tema 1).
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b) Supongamos que el automovil mantiene siempre la velocidad
de los 10 primeros segundos.

v=100 m/10 s=10 m/s

s (m) 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 800 | 900 |1 000

t (s) 0| 10| 20| 30| 40| 50| 70| 80| 90 | 100

v(m/s)|10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 10

Construye con los datos de la tabla las graficas s-t y v-t.

o Problema 6

Resultado: 15 - 10 m

e Problema 7

Resultados: 35 m; 2,86 s

e Problema 8

Compara las graficas del problema con las del movimiento rectilineo
y uniforme del texto.

e Problema 9

a) Pasa las velocidades a m/s, luego calcula los espacios recorri-
dos por dos mdviles en los 300 s. La diferencia representa la distancia
que los separa.

b) La representacion s-t seran dos lineas rectas de distinta pen-
diente. (Recuerda lo dicho en el tema 1 del Documento.)

e Problema 10
72 km/h=20 m/s 90 km/h=25 m/s

Hagamos unas tablas de vaiores, s-t, para cada automovil, recordan-
do que s=vt:
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v=20 m/s
t (s) s (m)
0 0
10 200
50 1000
100 2000
200 4 000
300 6 000

v=25 m/s

t (s) s (m)
0 0

10 250
50 1250
100 2 500
200 5 000
300 7 500

En la figura 3-9 hemos tomado valores positivos y negativos de s,

para indicar que los méviles se mueven en sentido contrario.

+ 6000,
+ 500
+ 40
+300
+20
+10

-1000]
-2000]
-3000
-4000
-5000]
-6000|
-7000

PUNTO DE
PARTIDA

FIG. 39

A los 300 s el primer automovil esta a 6 000 m alejado del punto de
partida, y el segundo, a 7500 m del punto de partida, pero en sentido

contrario; luego estan separados por una distancia:

84

7500 m+6000 m=13 500 m
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La representacion grafica es:

distancia
entre los

: +s automdviles
200 300 q los

300 segundos

FIG. 3-10

e Problema 11
a) vi=72 km/h=20,0 m/s ; v.=54 km/h=15,0 m/s

Si consideramos que es el automovil rapido el que parte del origen,
sera el lento el que estara a 600 metros por delante (fig. 3-11). Cuando

E V1= 20m/s E V2=15m/s

+X

|
x
].._:»_. Ot-=--~

Se=600m—— i

FIG. 3-11
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el automévil mas rapido alcance al mas lento habra recorrido lo que
éste, mas la ventaja que llevaba o espacio inicial como si ya lo llevara
recorrido en el tiempo cero (t=0), y lo llamaremos en general s,=600 m.
Asi, pues, en el momento de encontrarse s;=s;, siendo

s;=wvt Y S2=So+ Vat
sustituyendo:

s;=15 t4-600

$,=20 t } 20 t=15 t+4600

de donde:

A 600 m
~ (20,0—15,0) m/s

=120 s

b) Para ello prepara primero una tabla de valores s; y s; respecto
a valores de t que superen los 120 segundos. Los intervalos pueden
ser bastante grandes. Por ejemplo:

t (s) s1 (m) s; (m)
0 0 600 Para hallar los valores de s
40 800 1200 utiliza las formulas:
80 1 600 1 800
120 2 400 2 400 s2=15 - t+4+600
160 3200 3000 §i=20-1

Construye la grafica correspondiente.

c) Sigue cuidadosamente las instrucciones del problema y anota
tus observaciones. Hemos considerado que es el automévil mas rapido
el que parte del origen. ;Qué ocurriria si lo consideramos al revés?
¢Estaria esto en contradiccién con el enunciado del problema?

o Problema 12

a) En este problema, como en el anterior, cabe suponer dos casos.
Que se muevan en sentidos opuestos dirigiéndose el uno hacia el otro,
y al revés, separandose (ver-fig. 3-12). En este ultimo caso es obvio
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que nunca se encontraran, pues se separan mas y mas. Por tanto, con-
sideremos el primer caso. Si llamas, como antes, al desplazamiento
del automévil rapido si, considerandolo positivo lo mismo que el des-
plazamiento inicial s,2=600 m del automovil lento, habras de considerar
con signo negativo el desplazamiento parcial, v.-t, que realice el
vehiculo lento a partir del inicial (recuerda que anteriormente, en pa-
gina 73 de este Documento, observaste que desplazamiento no coincide
necesariamente con trayectoria). Por tanto, los desplazamientos totales

de ambos vehiculos seran:

si=v; -t s:1=(20,0 m/s) t
s;=so+(—v2 - t) [ s2=(—15,0 m/s) t4+600 m

Como, en el momento de encontrarse, si=S$;, S€ cumplira:
(20,0 m/s) t=(—15,0 m/s) t+600 m

y. de aqui, que:

60 m
t= =1,71s
(20,0+15,0) m/s ‘
. V4=20m/ Vp=-15
1 m/s 2 m/s
=w |
-X 6 ; +X

|

o 5,=600m ———————= \
V4=-20 m/s V2=15m/s
- —

SR NTE I,

fe—————50:600m ————————=

FIG. 3-12
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b) Para resolver esta parte procederas como en el problema 11b),
confeccionando una tabla como la siguiente que te damos incompleta.
Para el calculo de s, y s; utiliza las férmulas anteriores.

t (s) st (m) sz (m)

o 0 600 Veras que la grafica que ob-
10 tienes esta constituida por dos
20 rectas de distinta pendiente
30 que se cruzan en un punto.

c) Proyecta el punto de cruce sobre el eje t y mide la distancia
al origen.

e Problema 13

Los problemas 11 y 12 te dan informacidn, junto con el texto, para
contestar a las preguntas de este problema.

3.4 EXPERIMENTO CASERO

OBSERVACION

Has visto muchas veces como se consume un cigarrillo abandonado
sobre un cenicero.

OBJETIVO

Se trata de estudiar el movimiento de avance de la ceniza de un
cigarrillo encendido.

MATERIAL

— Un soporte hecho con alambre.

— Cigarrillos de tabaco rubio.

— Reloj corriente de pulsera con segundero.
— Regla.

— Rotulador.
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PROCEDIMIENTO

Toma un cigarrillo y marca con el rotulador trazos cada centimetro
a partir de la boquilla. El trazo mas proximo al extremo sera el 0; el
siguiente, el 1; el siguiente, el 2, y asi sucesivamente. Generalmente
se pueden trazar cinco. El trazo 0 estard a unos 0,5 centimetros del
extremo, y el ultimo no debe coincidir con la boquilla. Prepara las si-

guientes tablas de valores para anotar los datos que mediras:

Tema 3

Experimento 1

Espacio (cm) L. Hora Tiempo (s)
0 i T =
1 k. 1l =
2 L ok b=
3 £ O heG=...
4 R S Leue
5 e e o L= ...
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Experimento 2

Espacio (cm) T Hora Tiempo (s)
0 i Sl S Be=t=- .. 7.
1 D4 Hh=ti=" . ...
2 Bawd s il b—t=.........
3 e L SRR e | T ¢ R
4 T AR R R Ly TR TN A
5 ts ...... ts —"to= .........

to es el tiempo que marca tu reloj cuando la ceniza alcanza a la di-
visién 0; t;, el tiempo que marca tu reloj al llegar la ceniza a la divi-
sién 1; t,, el tiempo que marca tu reloj cuando la ceniza llegue a la
divisién 2, y asi sucesivamente. Al anotar estos tiempos, anota hora,
minutos y segundos; por ejemplo: 8-15-15, que quiere decir las ocho
horas quince minutos y quince segundos.

Debes hacer dos experiencias: una colocando el cigarrillo en posi-
ciéon horizontal y otra en posicién vertical con la boquilla apoyada en
la mesa.

Una vez tomados los datos, representa en una misma grafica s-t
para la posicién horizontal y para la posicion vertical.

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

a) ;Existe proporcionalidad directa entre s y t?
b) Si existe, escribe la ecuacién que relaciona s y t.

c) Si no puedes sacar ninguna conclusién, puede que hayas come-
tido errores en la experimentacion. Analiza tu forma de operar y repite
el experimento y trata de contestar de nuevo a) y b).
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3.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas dadas para las autoevaluaciones anteriores.

e Escribir a continuacion de cada cuestion si es cierto o falso

(4 puntos):

1. A partir de los datos de la siguiente tabla se deduce que el mévil

lleva movimiento uniforme:

t (s) 0

10

20

30

40

v (m/s) 0

20

20

20

20

cO FO

2. A partir de los datos de la siguiente tabla se deduce que el movil

lleva movimiento uniforme:

1 t(s) 0

1

2

3

4

5

s (m) 10

20

30

40

50

60

chh FO

3. En un movimiento rectilineo y uniforme la grafica de velocidad
respecto al tiempo es de la forma:

Vim/s)

tis)

CE" [FE

4. En un movimiento rectilineo y uniforme se cumple la grafica del

tipo siguiente:

Tema 3

?V(mls)

Area=vt=s

cO0 FO
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e Cuestiones de opcion unica (18 puntos):

5.

92

Un cazador parte de un punto A en un vehiculo todo terreno y
recorre 15 km hacia el Este; después de este recorrido, se dirige
10 km hacia el Norte; a continuacion, 35 km hacia el Oeste, Y,
finalmente, recorre 30 km hacia el Sur, llegando al punto B. Des-
pués de representar en papel milimetrado tanto la trayectoria
como el desplazamiento, encuentras que el modulo y direccion

de éste es:

A) 20 km, direccion Sur

B) 32 km, direccion N 30° W

C) 28 km, direccion S 45° W

D) 28 km, direccion S 60° W

|

[
5 |

Dos méviles, A y B, recorren una trayectoria rectilinea, siendo sus
tiempos y espacios:

Movil A:
t (s) 1 2 7! 4 5 6
s (m) o 10 15 20 25 30
Movil B:
t (s) 7 8 9 20 30
s (m) 175 20 22:5 50 75

De estos datos se deduce que:

A) La velocidad de A es igual que la de B.

B) La velocidad de A es la mitad que la de B.

C) La velocidad de A es doble que la de B.
D) La veiocidad de A es triple que la de B.

E) La velocidad de B es dos veces y media la de A.

6
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7. Un movil va del punto A al punto B y luego regresa a A. Se dedu-

ce que:

A) La longitud de la trayectoria es cero.

B) El desplazamiento es nulo.

C) El desplazamiento es nulo y la trayectoria también.

D) El desplazamiento es igual a la trayectoria.

E) El desplazamiento no es nulo y si lo es la trayectoria.

——-
9 t___ﬁj

8. A representa una ciudad, y B, otra. La distancia entre A y B en
linea recta es 500 km. Entre las opciones siguientes hay una co-

rrecta:

A) El desplazamiento AB depende de la trayectoria.

B) El desplazamiento AB es siempre el mismo, pero entre A y B
sélo hay dos trayectorias.

C) Entre A y B sélo hay una trayectoria y multiples desplaza-
mientos.

D) El desplazamiento tiene de modulo 500 km, y una trayectoria
puede tener 600 km.

E) El desplazamiento tiene de médulo 500 km, y la trayectoria

puede ser de 400 km.

9. Un movil recorre una trayectoria rectilinea con movimiento uni-
forme; luego:

A)

B)
C)

Tema 3

El médulo del desplazamiento no es igual a la longitud de la
trayectoria.

El médulo del desplazamiento es igual a la velocidad.
El mdédulo del desplazamiento coincide con la longitud de la
trayectoria.
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10.

11,

12.

94

D) El médulo del desplazamiento es 0.

E) La longitud de la trayectoria es nula.

En el grafico adjunto representamos un movimiento uniforme:
A) El tramo OA. WVimsh
B) EI tramo AB. A B

C) El tramo BC.

D) Ninguno. C tis)

10

En el grafico adjunto no representa un movimiento uniforme:

A) El tramo OA. ASim)

B) El tramo AB. " 5

C) El tramo BC.

D) Ninguno. c
0 tis)

11

Un camién durante 10 km mantiene la velocidad constante de
72 km/h. El tiempo, en segundos, que ha empleado en recorrer
los 10 km es:

A) 600 s B) 1000 s C) 350 s D) 500 s



13. Un tren de juguete recorre una trayectoria rectilinea con velocidad
uniforme de 1 m/s durante 20 s. Se para 10 segundos y luego
reanuda su camino durante 30 segundos con una velocidad uniforme
de 2 ms'. La gréfica s-t que representa el movimiento es (ver gra-
fica adjunta):

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4
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3.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

e Un punto por cuestion:

. 2L G 3. 4. C

e Dos puntos por cuestion:

5. C (ver grafica adjunta).

I R
| VeG0-2828

B 1
RNR SEueS! L
BERASNT 868N NS eamual

6. C 10. B
7. B 11. B
8. D 12. D
9. C 13. B

Puntuacién méxima que se puede alcanzar: 22 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 18 puntos.
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TEMA 4

Movimiento rectilinéo
uniformemente acelerado






OBJETIVOS
— En ejemplos graficos o numéricos, distinguir entre velocidad media
e instantanea.

— Dadas las caracteristicas de cada movimiento, distinguir (en ejem-
plos graficos y numéricos) entre movimiento rectilineo uniforme
(m. r.u.) y movimiento rectilineo uniformemente acelerado (m.r. u. a.).

— Construir e interpretar graficas v-t, a-t y s-t* en m.r.u.a.

— Deducir, por métodos graficos, las ecuaciones algebraicas del
m.r.u.a.

— Aplicar las ecuaciones del m.r.u.a. a la resolucién de problemas.

INDICE

4.1 CONTENIDOS BASICOS
42 ORIENTACIONES

421 Acerca de la velocidad media e instantanea
422 Acerca de las caracteristicas del m.r.u. y del m.r.u.a.
423 Ejercicios complementarios

4.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

44 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
4.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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41 CONTENIDOS BASICOS

— Velocidad media (T, D).

— Velocidad instantanea (T, D).

— Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (m.r.u. a.) (T, D).
— Aceleracion; unidad (T, D).

— Griéficas v, a-t, sty s en m.r.u.a. (T, D).

— Férmulas del m.r.u.a. (T, D).

— Ecuacién de dimensiones de la aceleracion (D).

42 ORIENTACIONES

421 Acerca de la velocidad media e instantanea

Supongamos que en la figura 4-1 representamos una pista de carre-
ras, por la que circula un automovil, en el sentido indicado por la flecha.

FIG. 4-1

La velocidad media desarrollada por el auto en la primera vuelta
podemos calcularla midiendo la longitud de la pista y dividiéndola por
el tiempo empleado en recorrerla.

100 Tema 4



longitud de la pista

v=veloc. media en una vuelta=—
tiempo empleado en recorrerla

Si quieres calcular la velocidad media entre diferentes distancias

de la pista, por ejemplo, las representadas en la figura 4-1 por AB,
AC y AD, la calculariamos en la forma:

- longitud de la pista (AB)

Vap=
tiempoenirde AaB
N longitud de la pista (AC)
\Y) —
e tiempoenirde AaC
i longitud de la pista (AD)
Vap =

tiempoenirde AaD

Estas velocidades no tienen por qué ser iguales; cuando se habla
de velocidad media, se entiende que ésa seria la velocidad desarro-
llada por el mévil que hubiese recorrido la distancia de referencia con
una velocidad constante, hecho que no ocurre en la vida real; cuando
nos estamos refiriendo a un automévil, todos sabemos que, segun las
dificultades de la carretera, el coche va mas o menos de prisa, y, por
supuesto, corre mucho mas en las lineas rectas que en las proximi-
dades de las curvas.

La velocidad real del coche sélo la conoceremos con exactitud si
consideramos un instante determinado.

Veamos cémo comprenderlo. Supongamos que queremos determi-
nar la velocidad media entre A y B.

— longitud AB

Vap=

tiempo invertido en (AB)

Evidentemente, la longitud AB medida sobre la trayectoria dista
mucho de ser igual al médulo del desplazamiento @, |2 | que hemos
representado en la figura 4-2.

(*) Observa que el simbolo de velocidad media es la letra v con una tilde en-
cima: v.
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Si consideramos las longitudes AB’, AB”, AB”’, cada vez mas pe-
quefias medidas sobre la trayectoria (fig. 4-3), a_las _que corresponden,

”

respectivamente, los vectores desplazamiento a’, a” y a”’, también

podemos establecer que:
|2’ | slongitud AB’
Cid == longitud AB”

@™ |« longitud AB””

FIG. 4-2 FIG. 4-3

Ahora bien, a medida que la longitud sobre la trayectoria es menor,
vamos observando que la diferencia entre ésta y el modulo del vector
desplazamiento es menor (consulta la tabla del apartado 3.2.2). Cuando
los puntos considerados A y B sobre la trayectoria estan tan préximos
que puede confundirse la longitud media sobre ella con el médulo del
desplazamiento, podremos escribir:

3| AB

V= = —

t t

Esta seria la velocidad que lleva el mévil entre esos dos puntos tan
préximos, y que llamaremos velocidad instantanea. Naturalmente, este
valor no tiene por qué ser muy pequefo, ya que es el resultado de
un cociente, en el que si el numerador {distancia entre dos puntos
muy préximos) es muy pequefio, también es un hecho que el tiempo
empleado en recorrerla, denominador del cociente, ha de ser asimis-
mo muy pequeno.
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La velocidad instantdnea es un vector; por tanto, tiene médulo, di-

reccion y sentido.

Este curso s6lo vamos a manejar el médulo de la velocidad ins-

tantanea. Esto quiere decir que s6lo consideraremos un aspecto de la
cuestion. El préximo curso veremos el problema integramente.

422 Acerca de las caracteristicas del m.r.u. y del m.r.u.a.

Movimiento rectilineo uniforme:

La velocidad instantdnea es siempre la misma en cualquier punto
del trayecto, y ademas coincide con la velocidad media en cada

tramo del recorrido y con la velocidad media total.

Movimiento rectilineo y uniformemente acelerado:

La velocidad crece linealmente con el tiempo. La representacion
gréfica de la velocidad frente al tiempo es una linea recta. La ve-
locidad aumenta a medida que transcurre el tiempo.

La aceleracion, es decir, la variacion de la velocidad en la unidad
de tiempo, es siempre la misma. La grafica aceleracion-tiempo es
una linea paralela al eje de los tiempos.

El espacio frente al tiempo es una ecuacién de segundo grado; por
tanto, la gréfica s-t no puede ser una linea recta, sino una curva
llamada parabola.

Las graficas correspondientes a estos movimientos vienen dadas
en las graficas que engloba la figura 4-4.

FIG. 44

Movimiento rectilineo uniforme

s=vtzArea

A

s
Ecuacion: Vv=— ; s=vt
t
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Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

v
a
|
|
I(‘
I }
Area | Area=at I
s=v°t+lat2 ! aumento de |
Vo 2 ' velocidad I
] t ok
S S
t e

(La ultima grafica del punto 2.4, tema 2, del libro de texto esta equi-
vocada.)

1
S=Vot+-2—at2 : v=vo+at

4.2.3 Ejercicios complementarios
1° Un movimiento rectilineo uniforme, ;puede partir del réposo?

Dado que el movimiento rectilineo uniforme se caracteriza por tener
una velocidad constante, no puede partir del reposo, en que v=0,
para adquirir luego una determinada velocidad v, pues durante ese pe-
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riodo de tiempo hay un aumento de velocidad, lo cual implica la existen-
cia de una aceleracion.

2° Un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, ;puede partir
del reposo?

Partir del reposo quiere decir que la velocidad inicial (v,) es nula:
Vo=0. Dado que la aceleracion es constante en todo el trayecto, y
siendo

podremos concluir que si es posible tener un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado partiendo del reposo.

3° Observa las gréficas de la figura 4-5. ;Qué conclusiones deduces
de ellas?

FIG. 4-5
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1) El movil A lleva un movimiento rectilineo uniformemente ace-
lerado. Igualmente, el mévil B lleva también un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.

2) Los dos moviles A y B llevan la misma velocidad inicial vo.

3) El mévil B tiene mayor aceleracion que el mévil A, pues, con-
siderando para ambos el mismo tiempo (t=10 s), se observa que la
velocidad lograda por el mévil B es mayor que la del mévil A.

4) Se pueden calcular los valores de las aceleraciones de cada
movil, a partir de la grafica:

Mévil B:
Vo=5 m/s ; v=14 m/s
t=10 s (O’L en la figura)
(v—vo) en la figura es MN=14—5=9
V—Vy 14—-5 9
ap= = = =0,90 m - s?
t 10 10
Moévil A:
vo=5,0 m/s ; v=8,5 m/s

(v—vo) en la figura es PN=85—5,0=3,5

8,5—5,0 3,5
ar= = =035 m-s?
10 10

-

4.°  Si un movil varia su velocidad, desde v=8,0 m/s hasta v=10,0 m/s,
empleando en ello un tiempo de 0,1 s, ;cuél es la aceleracién?

variacion de la velocidad
a=

tiempo transcurrido en esa variacion de velocidad

10,0 m/s—8,0 m/s 20 m/s m
a= = =20 =20 m - s?
0,10 s 0,10 s s?

NOTA.—Ecuacién de dimensiones de la aceleracién: repasa el tema 2 de este Do-
cumento.
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4.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Los ejercicios 1 y 2 del texto no encierran ninguna dificultad. Con-
sulta el libro de texto y contéstalos.

e Problema 3

a) Como la aceleracion unidad en Sl es 1 m/s?, podemos escribir:

v=a-t=1 m/s’-20 s=20 m/s

Como 1 m=10" km (ya que 1 km=10° m) y 1 s=

h (ya
que 1 hora=3600 s), tendremos:
m 10~* km

km
20 —=20 ——————=20-3600 - 10 —=
s 1 h

3 600

km ——

1 m - ]
b) s=—at’=0,5— - (20)*s*=0,5 - 400 m=200 m=0,2 km
2 s? ___J

e Problema 4

Comencemos por el apartado b): Dado que en el tiempo 0 la velo-
cidad es 0, ya podemos escribir que vo=0. Por tanto, las ecuaciones

1
del movimiento v=vo+at y SIVot+? at’ quedan reducidas a:

v=at

1 1
s=— at? -
2

En la columna 2 del problema se dan los valores de t (en segun-
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dos) y de s (en metros). Con estos datos se calcula facilmente la
aceleracion, en la forma:

2s 2:25m
£ 1

1
s:?at2 | a= =5 m/s?

Este valor de la aceleracion se mantendra constante, ya que se
trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Sigamos ahora con el apartado a) de este problema, es decir, com-
pletemos la tabla (consulta el texto). En la columna 2 falta el valor
de v. Aplicando la primera ecuacion [1]:

v=a- t=5 m/s’-1 s=5 m/s ,

En la columna 3 se da el valor t=2 s, y como a=5 m/s?, apli-
cando las ecuaciones [1] podremos calcular s y v:

1
32?5 m/s*(2s)’=10 m

v=5 m/s’-2 s=10 m/s

Las columnas 4 y 5 ya no ofrecen ninguna dificultad, y puedes com-
pletarlas.

En la columna 6 se da el valor de v=40,0 m/s. Dado que a=5,0 m/s?,
y aplicando las ecuaciones [1], tendremos:

v 40,0 m/s
v=at ; t=—=————=80 s
a 5,0 m/s?
1 1
s=—at? ; s=—15,0 m/s (8,0 s)>=160 m
2 2 PE———

Apartados c) y d). Completada la columna 7, dibuja las graficas:

v-t (andloga a fig. 4-2 del texto)

s-t (andloga a fig. 4-4 del texto)

El apartado e) de este problema es muy interesante. Se trata de
construir la grafica s-t&
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La ecuacion que da el espacio e

S:

Si representamos t* en el eje de abscisas (eje X) y s en el de

ordenadas (eje Y), la ecuacion sera:

=—X
y 2

a
Se trata de la ecuacion de una recta, cuya pendiente es 5 "

o Problema 5

Apartados a) y b). Para contestar a estos apartados tendremos que
recordar que la caracteristica del movimiento rectilineo uniformemente
acelerado es que la aceleracion es constante; luego tendremos que
comprobar si, con los datos del problema, se cumple esta condicion:

variacion de la velocidad

tiempo transcurrido

"Calculo de a entre t=0 y t=1 (vemos que para t=0 ya hay una

velocidad inicial vo=>5):

11-5
A= —
2—0
Célculo de a entre t=0 y t=
14—5
a— —
3—-0

Tema 4
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Realiza ti los calculos correspondientes a la determinacion de los
valores de la aceleracion entre los tiempos:

En el apartado c) dibuja la gréafica representativa de v frente a t.
Si obtienes una linea recta habras comprobado que la velocidad es
directamente proporcional al tiempo; por tanto, el movimiento es uni-
formemente acelerado (dicha grafica sera analoga a la fig. 4-5 del
texto).

En el apartado d) es necesario fijarse que en la grafica anterior el
area determinada entre la recta y el eje de los tiempos representa el
espacio recorrido por el movil:

altura base
— . e,

a:t «t

. 2
area N’
rectdngulo éarea triangulo

1
s:v0t+-2—at2:v0 -t 4+

1 —_—
s=5- 5+2—3 + 5°=62,5 m

Finalmente, dibuja la grafica s-t.

e Problema 6

a) En el eje de ordenadas figuran los espacio (en metros), y en el
de abscisas, los tiempos (en segundos).

En el primer tramo de la grafica, comprendido entre 0 y 10 segun-
dos, el espacio crece linealmente, luego el movimiento sera uniforme
(velocidad =constante).

Entre 10 y 20 segundos, el espacio no cambia de valor, luego en
ese periodo de tiempo el mévil esta parado. En el dltimo tramo, entre
20 y 25 segundos, vemos que los valores de s disminuyen linealmente
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con el tiempo, hasta volver a la misma posicion inicial, luego el mo-
vimiento es de nuevo movimiento uniforme.

Podemos representar en un grafico sencillo la posicion inicial del
movil (A) y la posicién al cabo de 10 segundos (que son 100 metros)
(B en la fig. 4-6).

FIG. 4-6

b) En el primer tramo recorrido, AB, la distancia es 100 metros;
en el segundo tramo el mévil esta parado; en el tercer tramo vuelve
a recorrer 100 metros (en menor tiempo, por tanto, a mayor velocidad).
La distancia total recorrida en metros sera:

distancia=100+100=200 m |
Cn——

Observa que el desplazamiento es 0, ya que vuelve al punto de
partida.

Cambiamos el orden de los ultimos apartados del problema:

d) El calculo de la velocidad se haria en la forma siguiente:

S 100
Tramo 1.°: vlzt—1=—1——:10 m/s ; sentido. hacia la derecha.
1
S2 0
Tramo 2.°0 v;=—=——= 0 m/s; parado.
2 10
s; 100
Tramo 3.°: v;:t—:—=20 m/s ; sentido hacia la izquierda,
3
volviendo al punto de partida.
) ) longitud total 200 —
velocidad media total= = =8 m/s
tiempo total 25 =
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O bien podriamos calcularla en la forma:

viti + Vot + vits 10 - 104+0-10+20-5
Vm total= =
ti+t+1t 1041045

1004100 —
Vm total=————— =38 m/s‘
25

c) Veamos, por ultimo, la grafica v-t.

FIG. 4-7

Es necesario que te fijes que al construir esta grafica (fig. 4-7) no
hemos tenido en cuenta que la velocidad tiene un sentido diferente
cuando el mévil va hacia la derecha y cuando va hacia la izquierda,
lo cual debe traducirse en yna diferencia de signo. En el proximo curso
verés que la velocidad es un vector, y, por tanto, tiene médulo, direc-
cioén y sentido, y, segin cual sea éste, su signo sera positivo o negativo.
Entonces la grafica anterior realmente deberia hacerse en la forma si-
guiente (fig. 4-8):
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e Problema 6 bis (*)

Una motocicleta lleva una velocidad de 20 m/s. Aplica sus frenos
y la velocidad disminuye de acuerdo con la siguiente tabla:

v (m/s) 20 15 10 5 0

t (s) 0 FREE e 3 4

1.° Establece si la aceleracion es constante.
2° Haz la gréfica v-t.
3.° Haz la tabla s-t.

4° Haz la gréfica s-t.

(*) No estad en el texto.
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1.° Si la aceleracion
tes calculos:

es constante, nos lo van a decir los siguien-

Vi—Vy 15—20

a= = =—5 ms™?
ti—t 1—-0 _—
V2— Vo 10—20 —10

a—= = = = -5 ms"2
t—t 2—0 2
V3—Vo 5—20 —15

Aa= = = ——5 ms-?
ti—1 3—-0 3 S ]

Al encontrar siempre
leraciéon es constante.

el mismo valor, podemos contestar que la ace-

Fijate que el valor es negativo; ello es debido a que es una acelera-
ciéon de frenado, con la que la velocidad ira disminuyendo; en el caso
del problema, disminuye hasta valer cero.

2° La grafica v-t (fig. 4-9) pone de manifiesto la disminucién de
la velocidad, con una recta cuya pendiente es:

\

a=—=—-5 ms?:
t

(Recuerda lo dicho en el tema 1.)
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3° Para construir la tabla s-t haremos los siguientes calculos:
t=0 ; So=0 |
1 1
t=1 : 31=v0t1+—at12=20 8 1+—(—5] 12:
2 2
R T—
=20——=175m
A
1 1
t=2 : S2=Vot,+— at,?=20 - 24— (—5) 2=
2 . 2
=40—10=30 m
1 1
t=3 ; Ss=Vot3+? at?=20 - 3+?[—5) 3=
=60—225=375 m |
|
1 1
t=4 ; 54=Vot4+?at42=20 . 4+?(—5) 4=
=80—40=40 m f
J
Tabla s-t:
s (m) 17,5 30 37.5 40
t (s) 1 2 3 ol
Tema 4
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4° Grafica st (fig. 4-10).

i b b

e 3 gttt

1; 304 ,?.,,:Ti_ Ié 12

Heoht it

L%‘" § G T R

e R Ry =
il i i R e Y

. Q fE ey 4

! 1 t 1 1

FIG. 4-10

o Problema 7

a) Este problema presenta la grafica v-t de un movimiento. Su
observacion nos permite establecer que entre los tiempos 0 y 10 se-
gundos la velocidad crece linealmente, y ademas, para t=0, v=0;
luego se trata de un movimiento uniformemente acelerado con veloci-
dad inicial nula (vo=0).

Entre los tiempos 10 y 20 segundos la velocidad se mantiene cons-
tante, con el valor 20 m/s; luego en este periodo la aceleracion es
nula; por tanto, el movimiento seréa rectilineo y uniforme.

Entre los tiempos 20 y 25 segundos, la velocidad disminuye hasta
anularse: la disminucién se realiza linealmente con el tiempo; por
tanto, se trata de un movimiento uniformemente retardado (m.r.u.r.).

b) El espacio total recorrido se calcula midiendo el area compren-
dida entre la velocidad y el eje de los tiempos:

10 - 20 5Xx20
S:'—2——+10X20+

=300+50=350 m

c) Calculo de las aceleraciones:
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En el primer tramo la aceleracion crece con el tiempo:

Vio— Vo 20—0 S—— |
a= = =2 m/s’
tio—to 10—0

(movimiento rectilineo uniformemente acelerado: m.r.u.a.)

En el segundo tramo:

V20— Vio 20—20 N
a= = =0 m/s’
ta—two 20—10

(movimiento rectilineo uniforme: m.r.u.)

En el tercer tramo:

V25— V2o 0—20 —20
a= = = =—4 m/s?
trs—1t 25—20 5

(movimiento rectilineo uniformemente retardado: m.r.u.r.)

La grafica aceleracion-tiempo vendria dada segun indica la represen-
tacion de la fig. 4-11.

|

R R |
_2 - i ! } et t _J;.,,

Rreatitsgbol i T e
f?%%ﬁ'ﬁacicn_dc 2 ‘ FEIER Ry AR SyRL S ‘
3 to -dﬁ¥ e 'E..‘_:_:.,_.‘ i ; e A
74 i i L
i i e R |
St .
fE aEmR R

FIG. 4-11
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Vamos a interpretarla:
Area (1)=at=2 - 10=20 m/s (variacion de la velocidad)

Dado que el movil empezé con v,=0, a los 10 segundos la velo-
cidad habra aumentado hasta valer

vio=20 m/s

Entre 10 y 20 segundos el area es nula; luego no hay variacion de
la velocidad:

Area (2)=ast=(—4 m/s?) -5 s=—20 m/s
Esto nos indica que en los ultimos 5 segundos la velocidad dismi-
nuye en 20 m/s. Como anteriormente el aumento de velocidad habia
sido de +20 m/s, y la disminucion es —20 m/s, resultard la veloci-
dad final igual a cero.

d) Antes de construir la grafica s-t (fig. 4-12), calcularemos los
datos necesarios, es decir, los espacios en funcién del tiempo:

Tramo 1: Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(vo=0; a=a;=2 m/s?:

v=vp+at=0+2 t ; V=2 t

1 1 1 ‘

i

s=vet+—at® ; s=—at=—2 £ |
2 2

—

Tramo 2: Movimiento rectilineo uniforme:

S=v~t: s=20t

———

Tramo 3: La aceleracion es negativa (movimiento rectilineo uniforme-
mente retardado; en este caso, vy=20; a=a;=—4 m/s?):

v=vo+at ; v=20+(—4)t=20—4 t
1 1 - ]
S=Vot+? at’ ; s=20 t+?(—4) =20 t—2 ¢t |
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Con ayuda de las anteriores ecuaciones del espacio, correspondien-
tes a cada tramo, construimos tablas de valores de s para valores su-
cesivos de t, tal como indicamos a continuacion.

Tramo ‘1 Tramo 2 Tramo 3
Duraciéon del movi- Duracién del movi- Duracién del movi-
miento: 10 s miento: 10 s, miento: 5 s,

. y empieza a los 10 s y empieza a los 20 s
Fonce s=—2— g Ecuacion: s=20 t Ecuacién: s=20t-2¢
Empieza en 0 m Empieza en 100 m Empieza en 300 m

Parciales Parciales
en el Totales en el Totales
tramo tramo

t (s) s (m) t.il.s S [t t | s s 1
0 0 0 0 |100 | 10 0 0 |.300.]120

2 4 2 | 40 |140| 12 1 +18 | 318 |21

4 16 4| 80 |180 | 14 2 |32 |332 |22

6 36 6 | 120 [220 | 16 3 142 342423

8 64 g8 [160 |260 |18 | | 4 |48 [348 |24
10 100 10 |200 |300 | 20 5 {50 1350 125

ot mHrame |20 Tramoe i ‘
‘ duracién 10s | duracien 10s [dutackn| |

P s | i et R

FIG. 4-12
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e Problema 8 (fig. 4-13)

FIG. 4-13

AB, trayecto recorrido con movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.

BC, trayecto con movimiento rectilineo uniforme.

- ) longitud recorrida 5
v mediapc = - =—=5m/s
tiempo 1

En A parte del reposo: v,=0.
En B lleva una velocidad: vs=5 m/s.

La longitud recorrida con movimiento uniformemente acelerado es
la del tobogén, y vale s=5 m.

Las ecuaciones del m.r.u.a., cuando v,=0, son:

La aceleracion es constante, cualquiera que sea el valor de t.
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Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones [1], teniendo en
cuenta que v=5m/s y s=5m,

S=at 5 at 2 M
—_= =—; t=2 s\l
1 5 1 t ES——
5=—at’ —at?
2 2
a=—=25m s |

e Problema 9

NOTA—E| camion alcanza al coche cuando éste arranca: significa s6lo que pasa o
rebasa al coche sin tocarlo ni chocar.

Observa que el camién lleva un movimiento uniforme y el coche
uniformemente acelerado.

;Qué hay en comin entre ambos movimientos? El tiempo y el es-
pacio recorrido. Luego:

Para el camion: s=vt siendo v velocidad del camién,
1 2v
Para el coche: s=—at’ vi=—at® ; t=—
2 2 a

Conoces v y a; sustituyes y calculas el tiempo. (Comprueba que
t=16 s.)

Para calcular la velocidad del automévil tienes la ecuacion:
v=vo+at, pero v,=0 (parte del reposo)

t lo conoces, y a es un dato. (Comprueba que v=24 m/s.)

e Problema 10

Aplica las ecuaciones del m.r.u.a. teniendo en cuenta que la ve-
locidad inicial es vo=0. Es decir:
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2

s=—at"

2
1 2 - 600 1200 =
600 m=—a (15 s)*; = = =5,33 m/s’ }
2 15 225
v=at
80
——km
10° 80 -3600 —— ]
v=533 - 15=80 m/s= = 0 =288 km/h
hora i ————-
3600

e Problema 11

A las preguntas a) y b) puedes responder sin mds que aplicar las
ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado (vo=0). Asi:

1
a) 31:? at? (s;=espacio recorrido en el tiempo total de 1 s desde

el comienzo del movimiento):

28, Raf§ Tmme——m
a=——=——=10 m/s’
t 1? e—_——

1
b) s4=? at? (ss=espacio recorrido en el tiempo total de 4 s desde

el comienzo del movimiento):

1 1
ss=— at?t=—10 - 4°=80 m
2 2

—

c) Ahora te piden la distancia recorrida en el cuarto segundo del
movimiento.

El 1° segundo del movimiento comprende entre t=0 y t=1
El 2° segundo del movimiento comprende entre t=1 y t=2
El 3° segundo del movimiento comprende entre t=2 y t=3

El 4° segundo del movimiento comprende entre t=3 y t=4
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Calcula s para t=4 s y s para t=3 s. La diferencia representa
el espacio recorrido en el 4.° segundo. Es decir:

1 1
s¢=— até=—10 - =80 m
2 2 1
S4—Ss=—2— a (taz“faz)

1 1
s;=— at?=—10 - 3>=45 m
2 2

$4—5;=80 m—45 m=35 m |

J

d) De modo parecido, puede establecerse una férmula de carac-
ter general para calcular el espacio durante el enésimo segundo:

1
Sn—Sn_1 =? a[th=t4]

e Problema 12

La figura 3-8 esta en el tema 3 del libro de texto.

a) La referida figura es una gréfica de velocidad frente al tiempo.

Vemos que v no crece linealmente con el tiempo, es decir, la gra-
fica no es una recta que forme angulo con el eje X. Esto quiere decir
que el cociente:

aumento de velocidad

tiempo transcurrido

no es constante, o, lo que es lo mismo: el movimiento no es uniforme-
mente acelerado.

b) Para los primeros 5 segundos:

t=0 ; v=0
t=5!§ : v=75 km/h=20,8 m/s
Luego:
v—v, 208-—0 T !
a= = =4 m/S
t—t 5—-0 —J
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¢, 162 km/h=45 m/s:

v—vo 45 T
=—=13 m/s? |
t—t 35 S

=

d) Si tomamos intervalos pequeios de tiempo, los fragmentos co-
rrespondientes de curva podemos considerarlos como rectilineos y
hallar la pendiente, es decir, la aceleracién, que, de este modo, la con-
sideramos constante en dicho intervalo pequeio de tiempo, aunque
queda claro que la aceleracion sera distinta al pasar de un intervalo
a otro.

Calculemos la aceleracion (considerada constante) durante cada cin-
co segundos:

Para t= 5: vs=75 km/h=20,8 m/s.

Para t=10: vy=110 km/h.

Es decir:
Vig—Vs=110—75=35 km/h=9,8 m/s
y ‘por tanto:
Vig—V. 9.8 m/is — ]
A / =1,96=2 m/s? |
tio—1ts 5s e

Para los demds intervalos podemos establecer la siguiente tabla
(tomando los datos de la lectura de la referida grafica):
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Tiempo | Velocidad | Velocidad | Diferencias de a:—‘:—:—(m/s’)
t(s) | v (km/h)| v (m/s) Av finld)
0 0 0
ﬂ'e-=4.2==4 (entre 0 y 5 s)
5 75 20,8 20,8—0=20,8
—9-£-=1.96=2 (entre 5y 10 s)
10 110 30,6 30,6—20,8=98
-5'—5-=1,1=1 (entre 10 y 15 s)
15 130 36,1 36,1—30,6=5,5
-3'—(-5—.—.0_72z0,7 (entre 15 y 20 s)
20 143 39,7 39,7—36,1=36
_22-:0.5 (entre 20 y 25 s)
25 152 42,2 42,2-39,7=25
—2—=0,4 (entre 25 y 30 s)
30 159 442 442—-422=2,0
_Q'E.=O,16=0,2 (entre 30 y 35 s)
35 162 45,0 450—-442=08

e) Para hacer la grafica (fig. 4-14) aceleracion-tiempo, observa, por
ejemplo, que a=4 m/s’ no es ni para t=0, ni para t=5 s, sino para
el intervalo 0 y 5 s. Por esto vamos a representar la aceleracion 4 m/s’
en el punto medio del tiempo entre t=0y t=5 s, es decir, en el tiem-
po t=2,5 s.

La aceleracién a=2 m/s’ es entre t=5 s y t=10 s; por tanto,
al representar esta aceleracion la haremos para un tiempo medio en-

tre t=5 s y t=10 s, es decir, para t=

10+5

Resumimos en una tabla todos los valores:

Tema 4
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a (m/s?) Tiempo (s)
0+5
4 —_—=25
2
5+10
2 =15
2
: 10+15
2 . i i
15420
0,7 --——t———=17.5
2
20+25
0,5 —_—=225
2
25+ 30
04 —_—=275
2
30+35
0,2 —2—=32.5

5 10 15 20 28 [liag 35

FIG. 4-14
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44 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las mismas normas que en ejercicios anteriores.

e Completa las siguientes frases (17 puntos):

1. En un movimiento rectilineo uniforme la ........................ es cons-
tante.

2. En un movimiento rectilineo uniformemente acelerado la .........
............... es constante.

3. En un movimiento rectilineo uniforme la representacion grafica s-t
U8 NORE] £2,5.557 5.0, 515 D T 5T s S T

4. En un movimiento rectilineo uniforme la representacion grafica v-t
da una linea recta ........................ al eje de tiempos.

5. En un movimiento rectilineo uniformemente acelerado la gréfica a-t
esunalinearecta ........................ al eje de tiempos.

6. En un movimiento rectilineo uniforme el valor de la aceleracién sera

7. En la gréafica adjunta el area del triangulo OBA nos da el valor

del ... en un movimiento ..................o.....
?V(Ws)
A
|
l »
s o
3 Bt

8. En la figura adjunta el area del trapecio OABC nos da el valor
del ..o en un movimiento .................ccoooiiiiiii....
con velocidad inicial.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

it

128

En la figura de la cuestion 8, el area del triangulo CDB nos da el
valor del espacio suplementario producido por la ........................

El area del rectangulo OADC nos mide el ........................ que
hubiese recorrido el mévil si hubiese mantenido su .....................

En la férmula a= + 8 8Ignifica «rsueivisisinaae VG seprme e,

La ecuacién del movimiento rectilineo y uniformemente acele-
rado es:

La relacion entre espacio y velocidad considerando vo=0 es:

NE= e simiisionss » wijaislons orainioisers &

La representacion grafica de v* frente a s en un m.r.u.a. con
Vo=0es unalinea ........................

En un m.r.u.a. el cociente variacién de la velocidad y tiempo
transcurridoes ....................... ,yrepresentala........................

En un m.r.u. a. la representacion graficastesuna .....................

En un m.r.u.a. con velocidad inicial nula la representacién gra-
fica s-t* es una linea ........................
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® Decir si es cierto o falso (1 punto):

18. En un movimiento rectilineo y uniforme la velocidad
instantanea es siempre la misma, incluso cuandot=0. CO FO

e Cuestion de oi)cién unica (2 puntos):

19. Un tren expreso recorre la distancia Madrid-Barcelona, de 670 km,
a una velocidad media de 50 km/h. Para en Zaragoza y en Guada-
lajara 30 minutos en cada sitio. ;Cual seria la velocidad media si
no hiciera dichas paradas?

A) 50 km/h B) 51,9 km/h C) 54 km/h D) 46,5 km/h

19

® Ejercicio grafico y numérico (3 puntos por cada apartado):

20. La tabla siguiente nos da los valores observados para la caida
libre (*) de un cuerpo sin velocidad inicial:

s (m) 0 19,6 78,4 176,4 240,1
t (s) 0 2 4 6 7

A) Construye la gréfica s-t. Toma para ello papel milimetrado. En
el eje de abscisas representaras los tiempos con la siguiente
escala: 1 cm del papel equivalen a 1 segundo. En el eje de
ordenadas representaras los espacios tomando la escala: 1 cm
del papel equivale a 40 metros de recorrido. Une los puntos los
medio de una curva.

B) Representa la gréfica s-t%. La escala para los tiempos al cuadro
serd: 1 cm del papel equivaldran a 10 s En el otro eje repre-
sentards con la misma escala que en A).

C) Mide la pendiente de la recta que obtienes y calcula el valor de
la aceleracion (esta aceleracion se llama aceleracién de la gra-
vedad).

(*) Caida libre de un cuerpo: cuando lo hace en el vacio, sin rozamiento alguno
(ver tema 8).

Tema 4 129



D) Conocida la aceleracion de la gravedad (apartado C), completa
la siguiente tabla:

v (m/s)

t (s) 0 2 4 6 7

E) Haz la representacion grafica v-t. Utilizaras la misma escala
para los tiempos que en el apartado A). Para las velocidades,
1 cm del papel equivaldran a 10 m/s.

F) Calcula el area del triangulo formado por la recta obtenida y

el eje de tiempos. Interpreta el significado fisico de dicho
valor y comparalo con los datos del problema.
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45. SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. velocidad
2. aceleracion

3. linea recta que tiene una pendiente

4. paralela
5. paralela
6. nulo

7. >espacio, uniformemente acelerado

8. espacio, uniformemente acelerado

9. aceleracion

10. espacio, — velocidad inicial

11. aceleracion, velocidad inicial, tiempo
12. vit+1/2 at?

13. 2as

14. linea recta

15. constante, aceleracion

16. parabola
17. recta

18. C

19. C
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20. Ejercicio gréfico y numérico (Soluciones):

A) La grafica A tendra forma parabélica, como puedes ver.

ol

e TR

R B

pem

e

200

Ing

H 3
i i
isas .L,A-i- l

B) Tabla de valores:

132

s (m)

0 19,6

78,4

176,4

2401

£ (s?)

16

36

49
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La grafica resultante es una recta que pasa por el origen.

S1—So 240,1—0

C) Pendiente=

'

ti—to  49—0

Puesto que se trata de un m.r.u.a. que parte del reposo, la
ecuacion que la expresa es: s=1/2 a - t’, ecuacién de una
recta que ha de coincidir con la dada, o sea, la pendiente=a/2;
luego a=2x4,9=9,8 m/s.

D) Conocido C) se completa la tabla a partir de la expresion
v=a - t. Los valores seran: 0; 19,6; 39,2; 58,8; 68,6.
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E)

F) Area=1/2 basex altura=1/2x7x68,6=240,1.

El significado fisico ser4 el del espacio recorrido por el movil,
y. efectivamente, corresponde al dato dado para el espacio en
el tiempo de 7 segundos en el enunciado del problema.

Puntuacién méxima que se puede alcanzar: 38 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 33 puntos.

134 Tema 4



TEMA 5

Movimiento circular uniforme






OBJETIVOS

— Definir la velocidad angular en el movimiento circular uniforme
(m.c.u.) y su unidad en el SI.

— Escribir la relacion de la velocidad lineal con la angular.

— Resolver ejercicios sobre equivalencias entre revoluciones, radianes
y grados.

— Relacionar el periodo, la frecuencia y la velocidad angular.

— Aplicar las relaciones entre magnitudes lineales y angulares del mo-
vimiento circular uniforme a la resoluciéon de cuestiones y pro-
blemas.

INDICE

5.1 CONTENIDOS BASICOS
5.2 ORIENTACIONES

5.2.1 Acerca de la velocidad angular y la velocidad lineal

5.2.2 Ecuacion de dimensiones de la velocidad angular

5.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
5.4 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
5.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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5.1 CONTENIDOS BASICOS

— Movimiento circular (T).

— Revolucién (T).

— Radian (T).

— Velocidad angular (T, D).

— Velocidad lineal de un movimiento circular uniforme (T, D).
— Relacién entre velocidad angular y lineal (T, D).

— Movimientos periddicos (T).

— Periodo en el movimiento circular (T).

— Frecuencia; su unidad: el hertz (T).

— Relaclones entre periodo, frecuencia y velocidad angular (T).

— Ecuacién de dimensiones de la velocidad angular (D).

5.2 ORIENTACIONES

5.2.1 Acerca de la velocidad angular y la velocidad lineal

Es absolutamente necesario distinguir con claridad los conceptos de
velocidad angular y velocidad lineal.

Supongamos que enchufamos nuestro tocadiscos en 33 revoluciones
por minuto (r.p.m.).

Nos fijamos en un punto A del borde del disco (fig. 5-1), que al

cabo de un tiempo t ha pasado a la posicién A’. La distancia OA’ es el
radio del disco.
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FIG. 51

Otro punto B, que esta a una distancia del centro OB tal que es la
mitad del radio OA, al cabo de un mismo tiempo t ha pasado a la po-
siciéon B’. Tanto el punto situado en A como el situado en B han descrito
en ese mismo tiempo idéntico angulo, llamado ¢ en la figura; ahora
bien, ;son iguales los arcos AA’ y BB’ que han descrito respectiva-
mente los puntos A y B en el tiempo t? Es evidente que no. La longitud
del arco AA’ es mayor que la del BB’. Recordemos que se cumple la
igualdad

arco=radio X angulo

arco AA'=0A X9 [1]
arco BB'=0BXxo

Dado que

OA
OB

resulta:
OA
arco BB':——2—X<p

que es lo mismo que decir que el arco BB’ es la mitad del arco AA’.
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Vamos a interpretar estos resultados:

[ ]

Tanto el punto A como el B giran con una misma velocidad angular,
describiendo idénticos angulos en el mismo tiempo. En nuestro ejem-
plo del tocadiscos, su velocidad es de 33 revoluciones por minuto.
Cualquier otro punto que pudiéramos considerar en el disco, giraria con
la misma velocidad angular (w). '

Ahora bien, la velocidad lineal no es la misma para todos los pun-
tos; cuanto més alejado esté el punto considerado del eje de giro,
tanto mayor seré la velocidad lineal. Dividiendo las expresiones [1]
por el tiempo:

Para el punto A, que describe en el tiempo t el arco AA’:
AA’ [0)

:—X(—)Z
t t

Para el punto B, que describe en el tiempo t el arco BB’:

BB’ s 1 —
= R DA
T i t 2

Es decir (si va y vs son las velocidades lineales de A y B), las ex
presiones anteriores se convierten en:

VAZNXCY\

1 — ) Luego va=2 vg
vB=wX2—OA

ya que w tiene el mismo valor por ser constante.

5.2.2 Ecuacion de dimensiones de la velocidad angular

Veamos primero las dimensiones del angulo:

arco I
= =—=L!. L'=1"=1
Lo radio L

es decir, sin dimensiones.
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La ecuacién de dimensiones de la velocidad angular es:

[w]=—=T"
t

La ecuacién de dimensiones de la velocidad lineal la tienes dedu-
cida en el tema 2.

5.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problema 1

La relacion entre el arco, el angulo y el radio es: .

¢ = ® -or
valor del arco=valor del angulo - radio
(radianes)

06! ===
r=02 m ; arco=0,6 m ; <p=—2=3 rad |
360° X 360° - 3 rad —

= . X=—=1719°
2n rad 3 rad 2 rad —

e Problema 2

Convierte 60° en radianes y usa la relacién del problema 1.

360° 60° 2 rad - 60°
= : X =—o——=1,04 rad
2w rad X 360°
¢ = o - r

(metros) (rad) (metros)
¢ =104 . 05 =052m |
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e Problema 3

4 01™ d
p=—= =-—Tra
r 0,5
360° X 360 - ©t/5
= : X = ————=36°
2% rad n/5 rad 27

Aplicamos de nuevo la formula anterior, pero para r=2 m:

’ T 5 721\:
:.(p r=— - ——m
5 5
e Problema 4
2w rad rad
B 78 r.p. m.=78—6——=8.17—,

0s s |

1 revolucion=2r radianes

1 minuto=60 segundos

Completa el resto del problema. Soluciones:

2° w=45 r.p.m.=4,71 rad/s |
1 — —_—

3° w=33?r. p.m.=3,49 rad/s
2 - — —

4° w=16?r. p.m.=1,73 rad/s |
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o Problema 5

1 27 rad
w=33—r.p.m.=33,33 r.p. m.=33,33 =3,49
3 60 s S

velocidad lineal =angular X distancia al eje o radio
\' = w X r

rad S——
v=349——-5-10"2 m=0,17 m/s
s

Puedes calcular ya el resto. (Soluciones: 0,28 m/s; 0,35 m/s;
0,42 m/s; 0,52 m/s).

Para contestar a la segunda cuestion te basta haber entendido la
orientacion de esta leccion:

Vi V2 _—
—_—= =...=w (constante)=3,49 rad/s
n r o |

e Problemas 6 y 7

Sabes el tiempo que tarda en dar una vuelta la Tierra sobre su eje.
Resultados: 7,25 - 10-° rad/s=w (velocidad angular, constante).
Velocidad lineal (en cualquier punto del ecuador):

v=463- 10’ m/s=1,67 - 10° km/h

(esta velocidad es mayor que en cualquier otro punto no situado sobre
el ecuador).

e Problema 8
2n rad ~ rad |
w=4000 r.p.m.=4 000 X ————=4189 — |
60 s S {

T, tiempo en dar una vuelta:

T 1s 2 —
= C = =0,01500 s l
2r rad 4189 rad 4189 .

|
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Frecuencia, N:

1 1 o
N=—=——=66,7 s!
T 0,01500 = ‘

e Problema 9

Los dos méviles tienen en comin el tiempo transcurrido hasta que
se encuentran; entre los dos recorren toda la circunferencia, es decir,
600 m.

S Si1

1.° moévil: V|-_—T i 20=T s1=20 t e
t=20 s
: S2 600—s;, =
2.° movil: V2=—t— . 10=—t_ 10 t=600—20 t
El primer movil ha recorrido: s.:)lob m |

El segundo mévil ha recorrido: s,=600—400=200 m
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54

EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas establecidas para las autoevaluaciones anteriores.

e Completar las siguientes frases (6 puntos):

1.

Movimiento circular es el que tiene por ................... e una cir-
cunferencia.

Un angulo en que el arco correspondiente tiene una longitud igual
a su radio recibe el nombre de un ........................

Una revolucién equivale a ........................ radianes.

En un m.c.u. se da el nombre de ........................ al cociente
constante que se obtiene al dividir cada desplazamiento angular
por el tiempo correspondiente.

En un m.c.u. la féormula siguiente: v=w - r,
Ni—=F zorrn s men o s e s 5 =erecimrrnanamresem A ¢ T
El movimiento del péndulo de un reloj es ........................ , pues

se repite a intervalos de tiempos iguales.

e Escribir cierto o falso a continuacion de cada frase (6 puntos):

10.

11.

12.

Tema 5

Todo movimiento circular tiene una velocidad angu-
lar constante. cO FO
Todos los movimientos son periddicos. c i FE

Todo movimiento circular uniforme tiene un periodo
constante. Cc:L: FLd

Todo movimiento circular uniforme tiene una veloci-
dad angular constante. co FO

Todos los puntos de un disco, al girar en un tocadis-
cos, tienen la misma velocidad angular. co rFO

Todos los puntos de un disco que gira en un tocadis-
cos tienen la misma velocidad lineal. cO FO
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e Empareja los términos de la izquierda con los correspondientes de la
derecha (7 puntos) (escribir en el paréntesis la letra correspondiente):

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19,

3 radianes ( ) A) 135°
360 r.p.m. () B) 20~ rad/s
90° ( ) C) 171,9°
10 Hz ( ) D) =/2 rad
25 rad/s () E) 0,55 rev/s
rad
3B3r.pm ( ) F) 7207 —
min
12,5
3n/4 rad () G) Hz
T

e Cuestiones de opcion tnica (6 puntos):

20.

21.

22.

146

Consideremos un tocadiscos que estd girando a 45,00 r.p. m. Su
velocidad angular en el Sl es:

A) 1413 rad/min B) 141,3rad/s C) 0,75rev/s D) 4,71 rad/s

20

Su velocidad lineal en el SI, a una distancia de 8,000 cm del cen-
tro, es: '

A) 37,68 cm/min B) 0,3768 m/s C) 37,7 m/s D) 37,7 m/min

21

Su periodo vale:

A) 1333 s B) 1,33 s C) 13333 m D) 1333 s
22 |
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23.

24.

25.

Su frecuencia en el Sl es:

A) 0,075 s~' B) 0,75 Hz C) 0,0075 Hz D) 7,5 - 10~ periodos/s

23

[T-'] es la dimension de:

A) Un radian. C) Un periodo.

B) Una frecuencia. D) Una velocidad lineal.
24 |

Las dimensiones de una velocidad angular son:

A) [LT] B) [LT] Cc) [T] D) [L']

| 77”*""—]

25 | i
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5.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. trayectoria

2. radian

3. 2n

4. velocidad angular

5. velocidad lineal, radio, velocidad angular
6. periédico

7. F (puede ser movimiento circular, pero no uniforme)

8. F 14. F 20. D
9. C 15. D 21. B
10. C 16. B 22. B
1. © 17. G 23. B
12. F 18. E 24. B
13. C 19. A 25. C

Puntuacién méxima que se puede alcanzar: 25 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 20 puntos.
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TEMA 6

Fuerzas, composicion de fuerzas
aplicadas en un punto






OBJETIVOS

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5

Describir el caracter vectorial de la fuerza y memorizar el nombre
de su unidad en el Sl

Resolver problemas graficos y numéricos de aplicacion de la ley
de Hooke.

Describir la condicién necesaria para que un cuerpo sometido a dis-
tintas fuerzas pueda estar en equilibrio.

Descomponer una fuerza en otras dos y aplicarlo al peso de un
cuerpo sobre un plano inclinado.

Calcular grafica y analiticamente la resultante de fuerzas concu-
rrentes.

DICE

CONTENIDOS BASICOS
ORIENTACIONES

6.2.1 Acerca de la composicion de dos fuerzas concurrentes en
un punto

6.2.2 Resultante de varias fuerzas concurrentes

6.2.3 Problema inverso: descomposicion de fuerzas

6.2.4 Suma de fuerzas por el método de las componentes

CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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6.1 CONTENIDOS BASICOS

— Fuerza; unidad en el SI (T).

— Peso (T).

— Ley de Hooke (T).

— Unidad de fuerza: el newton (T).

— Magnitud vectorial; sus elementos (T, D).
— Magnitud escalar (T).

— Composiciéon de fuerzas; componentes y resultantes; fuerzas con-
currentes (T, D).

— Composicién de fuerzas en la misma direccion (T, D).
— Composicion de fuerzas angulares (T, D).

— Descomposicion de fuerzas (T, D).

— Equilibrio estatico de los cuerpos (T).

— Condiciones de equilibrio estatico (T).

6.2 ORIENTACIONES

6.2.1 Acerca de la composicion de dos fuerzas concurrentes en un
punto

Recordemos aqui la orientacién que dimos en el tema 3, acerca del
desplazamiento. Si aquello estd claro, te serd muy facil comprender
ahora la composicion de fuerzas concurrentes.

e Fuerzas que forman entre si un angulo

Supongamos un punto O, sobre el que actuan las fuerzas F, y F;, que
forman entre si un angulo a.

Graficamente la resultante se halla trazando la diagonal del paralelo-
gramo construndo tomando las fuerzas F y F. como lados, de forma
que por Fr trazamos la paralela a F. (linea de puntos) y por F. se traza
la paralela a F, (linea de puntos). La interseccion de ambas paralelas
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determina el vértice del paralelogramo. La resultante R es la diagonal
(fig. 6.1).

FIG. 6-1

Esta fuerzg’ R, que llamaremos resultante, es la suma de las dos
—
componentes F, y F», 0 sea, que podemos escribir la igualdad vectorial:

R=F+F: [11

Igualamos a R una _Suma de vectores. Por tanto, esto no qmere
decir que el médulo de R sea igual a la suma de los médulos de Fiy Fa.
(Recuerda lo dicho al final del apartado 3.2.1:)

El médulo de R se tiene que calcular geométricamente. Recorde-
mos que la férmula que da el valor de la diagonal de un paralelogra-
mo es:

F?+F?+2F F.cos a [2]

Observa que en la expresion anterior y en las siguientes, siempre
que hablamos del médulo de R lo representamos sin poner flecha enci-
ma de la letra correspondiente.

Para concretar ideas, supongamos que las fuerzas F; y F, valen
10 y 12 newtons, respectivamente, manteniendo la direccion y sentido
dados en la figura 6-1, y forman entre si un angulo de 30 grados. El
médulo de la resultante, aplicando la expresion [2] y teniendo en cuenta
que cos 30= V' 3/2 sera:

R=V102+12242X% 10X 12X V3/2=

R=V100+144+120V3=22,3 N
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Fuemonos pues, que el mddulo, R, del vector suma, o resultante
de Fi y F>, no se podria calcular, en modo alguno, haciendo uso de
la expresion [1]. Esta expresion sélo nos indica que el vector R pro-
ducira en el punto aplicado el mismo efecto fisico que el que produ-
cirian en dicho punto los vectores F y F, actuando simultaneamente.

Consideremos ahora algunos casos particulares, en la composicion

de fuerzas concurrentes.

o Casos particulares

a) El angulo a que forman las fuerzas F y F, es cero (fig. 6-2 a).—En
este caso, como cos 0=1, resulta al aplicar la expresion [2]:

R= \/F12+F22+2 F F2="[(F|+F2)ZZF1+F2

Esto es, si dos vectores forman entre si el angulo cero (lo cual quiere
decir que estan en la misma direccion y tienen el mismo sentido), e/
médulo de la resultante es simplemente la suma de los médulos de las
componentes.

Fr R
—_—
F2
FIG. 6-2a

b) El éngulo que forman las fuerzas es de 180° (fig. 6-2 b).—En este
caso, estas fuerzas estan situadas en la misma direccion y en sentidos
contrarios.

180°
SRR S
Fy F2
FIG. 6-2b

Aplicando la expresion [2] y teniendo en cuenta que cos 180°= —1,

R= ‘/F12+F22+2 F: F; cos 180°= ‘/F12+F22—2 Fi F,
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0 sea:

R=V(Fi—F)=F—F

lo que nos dice que el médulo de la resultante es la diferencia de
los médulos, siendo asi que el sentido sera el de la fuerza mayor. Si
las dos fuerzas componentes fuesen iguales, el médulo resultante seria
cero, y el cuerpo estaria en equilibrio.

Observa que los resultados sobre el médulo de los apartados a) y b)
coinciden con las reglas del apartado 5.2 del tema 6 del texto, pero en
éste se denomina intensidad al médulo de la fuerza.

c) Caso en que las fuerzas componentes sean perpendiculares en-
tre si (fig. 6-3).—En este caso el angulo que forman es de 90°, y como
cos 90=0, resulta al aplicar la [2] que el médulo de la resultante es:

Rz \ F12+F22

FIG. 6-3

Fijémonos que R es la diagonal de un rectangulo (fig. 6-3); por
tanto, en el triangulo O F, R la fuerza resultante resulta ser la hipote-
nusa de un triangulo rectangulo, cuyo valor, en virtud del Teorema de
Pitagoras, es justamente el que hemos calculado anteriormente.

6.2.2 Resultante de varias fuerzas concurrentes

Cuando son mas de dos las fuerzas que actian en un_punto, se
van componiendo de la forma siguiente: Sean las_ fuerzas F. F: y [
de la figura 6-4 a. Primero se componen dos, las F; y Fz. por ejemplo,
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las cuales darian un resultante R,. Esta fuerza produciria sobre el
punto el mismo efecto que las F; y F, actuando simultaneamente.

Fy
Fa
>
F3
FIG. 6-4 a

Entonces nos quedan dos fuerzas, la R y la F;, que compondria-
mos, hallando la resultante final del sistema R. La forma grafica de
realizarlo nos la muestra la figura 6-4 b.

—

1
\

FIG. 6-4b

e Caso particular—Sean las tres fuerzas _F: F y F» concurrentes
en un punto O (fig. 6-5).

Fi+R=H
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Fy——

FIG. 65

Componemos F y T:: dando la resultante R, de tal forma que se
verifica que ésta es del mismo médulo y de la misma direccion y sen-
tido contrario que la tercera componente, F., segun indica la figura 6-5.
iQué pasaria ahora? Simplemente el sistema esta en equilibrio, puesto
que ya hemos visto que dos fuerzas de igual médulo y direccién y de
sentidos contrarios dan una resultante nula. Por tanto, podemos escribir
la siguiente igualdad vectorial:

Fi+F4F=0

e Aplicaciéon.—Veamos una aplicacion interesante. Supongamos un
peso que cuelga de una cuerda, cuyos extremos estan fijos en los
puntos A y B (fig. 6-6).

A B
A =
B
FIG. 6-6

Tema 6 157



El sistema_esta en equilibrio, y sobre el cuerpo de peso P actian
tres fuerzas, F,, F, y P. Podemos escribir, por tanto, que:

Fi+F+P=0

Para que se cumpla esta igualdad vectorial es necesario que la re-
sultante de componer F, y F, sea una fuerza igual a P, en su misma
direccién y sentido contrario.

6.2.3 Problema inverso: descomposicion de fuerzas

Se trata abgra»de sustituir una fuerza T:’aplicada en el punto O
por otras dos, F; y F;, que actuando simultaneamente en dicho punto, pro-
duzcan el mismo efecto fisico (fig. 6-7 a). De forma que:

F=F+F;

FIG. 6-7 a FIG. 6-7b

Ahora bien, la solucién dada es solo una de las muchas posibles.
Por ejemplo, en la figura 6-7 b hemos buscado otra de las posibles gra-
ficamente; también ahora se cumple que:

F=F1+Fz
(A qué se debe que pueda haber tantas posibilidades? Es muy sen-

cillo: anteriormente hemos visto que el médulo de una fuerza resul-
tante de otras dos concurrentes en un punto viene dado por:

R=VF2+F2+2F F;,cos a

Siempre que varie el angulo a obtendremos resultados diferentes.
Entonces, en el caso de sustituir una fuerza dada, F, por otras dos,
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F y Fa, si no nos imponen_como condicion el angulo que han de formar
entre si las fuerzas F y Fz, podremos resolver el problema de muchas
formas.

Generalmente se da el angulo « como condicién, en cuyo caso el
problema no tiene mas que una solucién unica.

@ Caso de descomposicion de una fuerza en otras dos que sean
perpendiculares entre si.—Este caso es de sumo interés practico, como
luego veremos. Las componentes buscadas se llaman componentes rec-
tangulares. Veamos la forma de realizarlo graficamente. Situamos la
fuerza dada, F, en el centro de un sistema de coordenadas, O (fig. 6-8).

Observa dicha figura. Se cumple:

F=F+F,

FIG. 6-8

Supongamos que el moédulo de T; es igual a 6, segun _e»scala ele-
gida, y el de F, es igual a 4. Podemos decir que la fuerza F tiene por
componentes rectangulares (+6, +4).

;Cémo representariamos graficamente una fuerza F de componen-
tes (+5, —6) y otra F* de componentes (—3, —6)?

La figura 6-9 nos responde la pregunta con toda claridad. La figu-
ra 6-9 a representa la fuerza F de componentes (+5, —6), y la figu-
ra 6-9b representa la fuerza F* de componentes (—3, —6).
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FIG. 69a FIG. 69b

NOTA.—La orientacién acerca del siguiente punto 6.2.4 no es fundamental para
este curso. Si tienes muchas dificultades al estudiarlo, déjalo y sigue ade-
lante.

6.24 Suma de fuerzas por el método de las componentes

Es de suma utilidad utilizar las componentes rectangulares de varias
fuerzas concurrentes para poderlas sumar facnlmente En_efecto, fijé-
monos en la figura 6-10, donde tenemos dos fuerzas, F, y Fa. que vamos
a sumar por este procedimiento. Para ello_ calculamos los vectores F;x
y Fly, que sumados dan F;. Analogamente, Fx y Fzy. que s sumados dan F..
Entonces tendremos en el eje de las X dos fuerzas, Fix y Fon, muy fa-
ciles de sumar, por ser de _la misma direccién y sentido. El resultado
de su suma le llamaremos F..

Por otra parte, segin el eje Y, tendremos los otros dos vectores,
Fiy y Fzy, tamblen de la misma direccién y sentido, que darian como re-
sultante la F

Tenemos ya dos fuerzas: F., resultante de la suma segun el eje X,
y la Fy, resultante de las componentes segtin el eje Y. Basta con que
calculemos la resultante de estas dos fuerzas para que hallemos la
fuerza suma buscada.
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FIG. 6-10

Si —F: tiene por_componentes (+4, +6), y F. tiene por componen-
tes (+8, +3), la F. tendrs por médulo +4 +8=12 N, y la Fy tendra
por médulo +6 +3=9 N.

Moédulo de la resultante (*):

Rl=V122+9°=V144+81= V225

—

[R|=15 N

e_Caso interesante.—En muchos problemas nos dan los médulos
F y Fz y los angulos _que forman con los ejes coordenados, y tenemos
que calcular R= Fi+F..

Veamos un ejemplo que nos muestre la forma de resolver proble-
mas de este tipo:

Sea una fuerza ?_,:de moédulo 25 N y que forme un angulo de 30° con el
eje X. Otra fuerza F, tiene un médulo de 30 N y forma un éngulo de 60°

(*) Recuerda que un vector se representa por una letra en negrita (o con una
flechita encima), pero el modulo se representa poniendo el anterior simbolo entre
barras verticales, o bien suprimiendo la flechita. -
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con el eje X. Hallar el médulo del vector suma y hacer una represen-

tacion grafica del problema.
Para realizarlo vamos a separar las etapas siguientes:
Haremos una representacion grafica de las fuerzas dadas, en

12
un sistema de coordenadas (fig. 6-11)..

(385NIRy}- ———————— R
Fay}---—-
Fiy

-
Fou Fix R, (36,7N)

FIG. 6-11

2° Célculo de las componentes rectangulares de F;:

Sobre el eje X — | Fi, |=F, cos 30=25 V3/2=21,7 N
Sobre el eje Y — Iﬁylel sen 30=25 - ?=12,5 N

3.° Calculo de las componentes rectangulares de Fr
Sobre el eje X — | Fax |=F;cos 60=30 - =15 N

Sobre el eje Y — I?;yl:Fzsen 60=30 - V3/2=26 N

4° Suma de las componentes coordenadas de ambas fuerzas:

Sobre el eje X — | Fu|4|Fn|=21,7+15=36.7 N=R,

Sobre el eje Y — | Fiy |+| Fy |=12,5+26=385 N=R,
Tema 6
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5.° Calculo del médulo de la resultante R:

IR |= VR2+R,;= V36,7°+38,5=53,2 N

6.° Representacion grafica de R (ver fig. 6-11).

e Otro caso.—Supongamos que queremos sumar tres fuerzas, cuyos
médulos son: F;=10 N (forma un angulo de 30° con el eje X); F2=20 N
(forma un angulo de 120° con el eje X), y Fs=30 N (forma un angulo
de 240° con el eje X). Calculemos el mddulo de la resultante.

1° Representacion grafica de las fuerzas I?T —F: y_F: (fig. 6-12):

le Fly : ’ FZx FZ)‘ ) [ F3x FS)

FIG. 6-12

2° Calculo de los médulos de las componentes coordenadas:

Fuerzas Eje X Eje Y

|'=_Z F.=10 cos 30= 866 | F,=10 sen 30= 5,00
Ez> F»=20 cos 120=—10,00 | F=20 sen 120= 17,32
Fs F..=30 cos 240=—15,00 | F;, =30 sen 240= —26,00

—16,34 —3,68
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3.° Componentes de R: (—16,34, —3,68).

4° Representacion grafica de Tf(fig. 6-13).

------- -368

FIG. 6-13

6.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problema 2
Lee en el texto el parrafo 1-3 de la seccion y observa la figura 6-5.
Puedes contestar a la pregunta del peso. Observa que en la figura el

muelle debe apuntar al centro de la Tierra (uno de ellos esta mal di-
bujado).

@ Problema 4

Observa la figura 1-1 del tema 1 del texto para contestar este pro-
blema. Ademas, puedes consultar el apartado 2, tema 6, del texto.

e Problema 5

También puedes contestar mediante el calculo:

N
a) f=Ka¢ ; K=0,20 —
cm

N
f=020—— -6 cm=12 N
cm
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b) Consulta la pagina 47 del texto acerca de la equivalencia entre
pondio, kilopondio y newton.

N
125 p=0,125 kp=0,125 kp 9,81 ——=123 N

p
f=0,2 A?

1,23 N
Al=————=6,2 cm
N
0,20 —

cm

c) y d) Puedes hacerlo sin dificultad. Soluciones: 5 cm y 2 N, res-
pectivamente.

® Problema 6

Consulta la orientacion 6.2.1.

R=VF+F*+2FF, cos «a=19.3 N

Resuélvelo también graficamente.

e Problema 7

No ofrece dificultad si has comprendido el nimero 6.

e Problema 8

Partimos del supuesto de que las dos fuerzas concurrentes son
iguales.

Vamos a resolver el problema matematicamente primero, y después
lo veras graficamente.

Para que el supuesto sea cierto, se ha de cumplir la siguiente con-
dicion: Dado que

R’:=F?+F?*+2F,F, cos a
y que
Fi=F.,=F
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resulta:
R*=2F+2F cos a
0 sea:
R?=2F?(1+cos a)
La condicién que debe cumplirse sera, por tanto:
2F (1+cos a=F [1]
ya que entonces:
R®=F* y R=F

Para que se verifique la expresion [1] operamos (después de divi-
dirla por F?):

242 cos a=1 ; 2 cos a=—1

i
cos a:—? : a=120°

Graficamente puedes comprenderlo de la forma siguiente: La mayor
resultante de dos fuerzas concurrentes se obtiene cuando estas fuer-
zas forman el angulo cero. Por otra parte, la resultante menor de dos
concurrentes se obtiene cuando las fuerzas forman un angulo de 180°.
(Recuerda Orientacion 6.2.1: casos particulares.) Se trata de buscar la
posicion intermedia en la que la resultante sea igual a las componen-
tes. Podrias ir haciéndolo por tanteo. Ahora que sabes el resultado, sim-
plemente compruébalo. Traza una circunferencia, sefalando dos diame-
tros. Elige dos fuerzas cuyo médulo esté representado por el radio de
la circunferencia, y que formen entre si un angulo de 120°, construye
la resultante y observaras que su médulo es exactamente el radio de
la circunferencia (*).

El resto de las preguntas del problema 8, asi como el problema 9,
puedes hacerlo si has entendido la explicacién anterior..

(*) Sabes que en una circunferencia el lado del exagono inscrito es igual al
radio. Uniendo el centro de la circunferencia con los vértices del exégono, formaran
entre si angulos de 60°; el doble serad 120°.
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e Problema 10

Puedes resolverlo solo; si logras la igualdad entre el resultado gra-
fico y el matematico, sabras que esta bien hecho.

NOTA.—La resolucién del problema 11 no es facil para el nivel de 2° de BUP. Por
tanto, si tienes dificultades no debes desanimarte. Sigue adelante, pues no
es de importancia que en este curso lo aprendas.

® Problema 11

Este problema sélo puedes resolverlo si has estudiado y entendido
la orientacion 6.2.1.

Apartado a): Fig. 6-20 del texto y 6-14 del Documento.

Fijate en la figura 6-14; tenemos tres fuerzas:

¢

P =100 kp=981 N, fuerza con que la Tierra tira del bloque.
Ezfuerza con que la cuerda de la derecha tira del cuerpo de 100 kp.

T::zfuerza con que la cuerda de la izquierda tira del cuerpo de 100 kp.

El cuerpo estd en equilibrio; luego la suma de las tres fuerzas es
cero. Es decir:

— — —
P+Fi+F.=0 ; R=0
¢Coémo sumamos estos tres vectores? Lo haremos sumando sus com-
—
ponentes. Como en este caso R es nulo, sus componentes también

lo seran.

Tomemos unos ejes coordenados y coloquemos las rectas P, F, y F..
Fijate bien que F, forma un éngulo de 45° con el eje X.
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FIG. 6-14

Para mayor claridad, consignemos las componentes de las fuerzas

(sobre los eje X e Y) en el siguiente cuadro:

Fuerza Eje X Eje Y
P P cos 270°=0 P sen 270°= —P
F F, cos 45° Fi sen 45°
-I-:; F» cos 135° F; sen 135°
" 5 0
Eje X = F,cos 45°+F; cos 135°=0 }
Eje Y = —P+F;sen 45°+F,sen 135°=0

0,707 F14+(—0,707) F,.=0; Fi=F, [1]
—981+0,707 F, 40,707 F,=0 [2]

Sustituyendo [1] en [2] resulta:

0,707 F,+4-0,707 F,=981 ; Fi=

168
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Apartado b): Y

FIG. 6-15

Al estar en equilibrio:

—

P+Fi+FH=R=0

Componentes de las fuerzas (fig. 6-15):

Fuerza Eje X Eje Y
P P cos 270°=0 P sen 270°= —P
ﬁ F: cos 60° F, sen 60°
|_=: F, cos 120° F, sen 120°
R 0 0

Eje X = Ficos 60°+F;cos 120°=0

Eje Y = —981+F; sen 60°+F; sen 120°=0

0,5 F1—0.5 F2=0; F|=F2 [1]
0,87 F1+0,87 F,=981 [2]

Sustituyendo [1] en [2] resulta:

981
0.87 F1+0,87 F1=981 ; Fi=————=564 N

IN0BT ——
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Apartado c):

¥
/ 7
60° 30
) ;f"‘a
=) .’ e
F
609
I X
30°
YP
FIG. 6-16
Al estar en equilibrio:
P+Fi+F=R=0
Componentes (fig. 6-16):
Fuerza Eje X Ele Y
P P cos 270°=0 P sen 270°=—981 N
F F: cos 30° Fi sen 30°
P F> cos 120° F, sen 120°
—
R 0 0
Eje X = Ficos 30+F;cos 120=0
Eje Y = —981+F,; sen 30+F,sen 120=0
Fi1 cos 30+F, cos 120=0
Fisen 30+F;sen 120=981 [1]
Operemos en la primera ecuacion (eje X):
F: - 0,87
F.-087=05F, =» FR=——=174F, [2]
0,5
Tema 6
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Sustituyendo [2] en la ecuacion [1]:

F.-05+174 F, - 0,87=981 ; Fi=

Apartado d):

F,=1,74 F;=1,74 - 488=849 N |

Y

U/ /117192 1/ /14711 F 71777477,

N 45
N
e
N Fy 45° 4
N
N S
N P
§
N
FIG. 6-17
P+F+F=R=0
Componentes (fig. 6-17):

Fuerza Eje X Eje Y
P 0 —981 N
l?: F; cos 45° F: sen 45°
P F, cos 180°= —F; 0
R 0 0

Eje X =

Tema 6

0,707 F,—F,=0 ) 0,707 F,=F,
Eje Y = —981+Fisen45°=0

0,707 F,=981
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981 _
Fi=——=1390 N |
F,=981 N |

e Problema 12

Examinemos la figura 6-21 del texto.

Dibujemos el esquema de fuerzas que intervienen (fig_.>6-18 del Do-
cumento), don_df F: representa la tension de la cuerda, F, la reaccién
de la barra y P (5000 N) el peso colgado de la cuerda.

N

FIG. 6-18

Como existe equilibrio, se cumple:
_F.I+_F’2+—P>'—"ﬁ=—0’

Componentes de las fuerzas (sobre los ejes X e Y):

Fuerza Eje Y Eje X
F P sen 270°= —P P cos 270°=0
-ﬁ F, sen 150° Fi cos 150°
T:; F, sen 0°=0 F. cos 0°=F;
R 0 0
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Eje Y = —P+F;sen 150°=0) —5000+0,5F,=0 [1]
Eje X = F; cos 150°+F,=0 —0,87 Fi+F.=0 [2]

De donde deducimos:

5000

[1] Ei= =10000 N (cuerda)

[2] F,=0,87 - 10000=8 700 N (barra o puntal)

® Problema 13

Sobre el cajon (fig. 6-19) actian dos fuerzas iguales y de sentido
contrario. Una de ellas es el peso; la otra es la resistencia que ofrece
el suelo, que ha de tener la misma direccion y el mismo moédulo, pero
sentido contrario. De esta forma la resultante serd nula y el cajon
esta en equilibrio.

‘N=50 kp
|

&5

'Peso= M-g=50 kp

FIG. 6-19

e Problema 14

La fuerza que actia sobre el cajon (fig. 6-20) es el peso: P=50 kp.
Esta fuerza podemos descomponerla en otras dos, perpendiculares en-
tre si, y una de ellas en la direccion del plano. Estas fuerzas serian F.
(fuerza util) y T:; La fuerza N (fuerza con que el plano empuja al cajén)
es igual en moédulo que _F: pero de sentido contrario, por lo que la
resultante de ambas es nula. Nos queda Fa.

Pero si el cajon estéd en equilibrio, es porque a Ig»componente atil
del peso F. se le opone una fuerza de rozamiento R, que ha de ser
de igual médulo y direccién que F, y de sentido contrario.
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FIG. 6-20

Célculo de los valores de estas fuerzas:

1
Fu.=P sen 30=50 - ?:25 kp

V3
N:Fplano:p cos 30=50 T=25 \/? kp

Froz = Futil =25 kp

(En el tema 8, apartado 2.3, puedes leer algo mas sobre fuerzas
de rozamiento, pero este estudio se deja para cursos posteriores.)
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6.4 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas establecidas en las autoevaluaciones anteriores.

e ;Cuales de estas afirmaciones son ciertas y cuales falsas? (10 puntos):

1. Una fuerza es una energia.

2. Una fuerza tiende a producir una aceleracion.
3. Una fuerza es un vector.

4. Una fuerza puede producir una deformacion.
5. Una fuerza puede actuar a distancia.

6. La fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpos se
llama masa.

7. La masa y el peso son una misma cosa.

8. El peso de los cuerpos tiene la misma direccion en
todos los lugares de la Tierra.

9. Cuando la resultante de las fuerzas que acttian sobre
un cuerpo es nula, el cuerpo esta en equilibrio es-
tatico.

10. El peso de un cuerpo en un plano inclinado puede
descomponerse en dos componentes, una de ellas
normal a dicho plano.

e Cuestiones de opcion tnica (7 puntos):

coOo

ca

cOo

co

co

co

ca

ca

cOo

cO

F &

FO

FO

FO

11. Observa atentamente la figura adjunta. Representa un muelle con
un platillo. Se colocan luego distintos objetos en el platillo. El peso

de la piedra es:
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A) 150 N

B) 100 N
— _— —_— 20
C) 200 N Valor escala
platillo — — — — —RB25
S50 N
D) 250 N
—_ _— 40
Piedra
E) 80 N

12. El vector Frepresenta en la figura adjunta una fuerza que actua
en O sobre una embarcacion. Graficamente puedes encontrar que
el vector mas pequefo necesario para que con el dado su resul-
tante empuje a la embarcacion en la direccién OQ es el

A) A
B) B

C) C

D) D

E) E

12
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13. Un bloque que pesa 10 N estd situado en un plano inclinado que
forma con la horizontal un dngulo de 30° (ver figura adjunta). La
fuerza con que el plano empuja al bloque, medida en newtons,

Nw
\

es de:
A) 10 vertical hacia arriba.

B) 10 vertical hacia abajo.

C) 10 cos 30° hacia arriba a 30° con la vertical.
D) 10 sen 30° hacia arriba a 60° con la vertical.

E) 10 cos 30° hacia arriba a 60° con la vertical.

14. En la figura de la cuestién 13 la fuerza de 10 N se descompone en
dos componentes, que son:

A) 10 vertical hacia arriba y 10 vertical hacia abajo.

B) 10 sen 30° paralela al plano y 10 cos 30° normal al plano, am-
bas hacia arriba.

C) 10 sen 30° paralela al plano y 10 sen 60° normal al plano, am-
bas hacia abajo.

D) 10 cos 60° paralela al plano y 10 sen 30° normal al plano, am-
bas hacia abajo.

14

15. Dos fuerzas concurrentes de 3 y 4 N forman entre si un angulo
recto. El médulo de la resultante de ambas fuerzas es:

A) 7N B) 1N 12C) 4N D) SN E) 35N

15
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16. Senala entre las siguientes figuras aquella en la que la resultante

de las dos fuerzas esté sobre el eje de ordenadas:

16

17. Sobre un cuerpo Q en equilibrio estan actuando simultaneamente
tres fuerzas, Fi, F. y Fi. En el dibujo inferior estan representadas

178

F] Yy Fz.

.....
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La fuerza F: es:

® En la grafica adjunta vienen representados los alargamientos de dos
muelles, A y B. Examinala (4 puntos):

8 sEas:

18. ;Cumplen los muelles A y B la ley de Hooke? ...........................
19. En caso afirmativo, ;qué valores tendran K, y Kv? ...........ool.
20. ;Cual de los dos muelles se deforma con mas facilidad? ............

21. Una fuerza produce un alargamiento de 25 cm en el muelle A. ;Qué
alargamiento produciria la misma fuerza en el muelle B? ............
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6.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

e F 7. F 13. C
2. C 8 F 14. C
3. € 9. C 15. D
4. C 10. C 16. E
5. C 11. C 17. C
6. F 12. D

18. Si, pues las graficas son rectas (y con pendiente 0).

19. K,=10 N/m; Kv=26,6 N/m.

20. El A.

21. De la gréfica se deduce que el alargamiento sera de 0,09 m.

Puntuacién méaxima que se puede alcanzar: 21 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 16 puntos.
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TEMA 7

Composicion de fuerzas coplanarias
en un solido rigido






OBJETIVOS

— Definir el momento de una fuerza.

— Determinar, por calculo, el médulo y punto de aplicacion de la resul-
tante de fuerzas paralelas.

— Establecer las condiciones de equilibrio de un sélido rigido.
— Definir par de fuerzas y sus caracteristicas.

— Resolver cuestiones y problemas de aplicacion del momento de una
fuerza.

— Determinar centros de gravedad en cuerpos geométricos sencillos.

INDICE

7.1 CONTENIDOS BASICOS
7.2 ORIENTACIONES ‘
721 Acerca de la composicion de fuerzas paralelas

722 Acerca del momento de una fuerza y cémo conseguir un
equilibrio

7.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

7.4 PROBLEMA ADICIONAL

7.5 EXPERIMENTO CASERO

7.6 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

7.7 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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7.1 CONTENIDOS BASICOS

— Sélido rigido (T).

— Vector deslizante (T).

— Fuerzas coplanarias (T).

— Composicién de fuerzas paralelas del mismo sentido (T, D).
— Composicién de fuerzas paralelas de sentido contrario (T, D).
— Momento de una fuerza (T, D).

— Condiciones de equilibrio de un sdlido rigido (T, D).

— Par de fuerzas (T).

— Momento de un par de fuerzas (T).

— Centro de gravedad; su determinacion (T).

7.2 ORIENTACIONES

7.2.1 Acerca de la composicion de fuerzas paralelas

Después de haber leido el apartado 1-1 del texto, te habras dado
cuenta de que un sélido rigido es un sélido ideal. La fisica recurre
muchas veces a este tipo de abstracciones para facilitar su estudio, y
los resultados obtenidos son magnificos.

Es importante que hayas examinado con atencién la figura 7-1 del
texto. De esa forma comprenderéas el por qué en un sélido rigido una
fuerza puede trasladarse a lo largo de su direccién, sin que se modi-
fiquen sus efectos. La direccién de la fuerza, o sea, su linea de ac-
cién (*), es lo importante. Todos estos conceptos previos son impres-
cindibles para comprender el caso de composicién de fuerzas aplicadas
a un solido.

En el caso de la figura 7-2 del texto estad perfectamente claro que
basta con aplicar la propiedad de ser estas fuerzas vectores deslizantes,
y encontrar, mediante su deslizamiento, el punto de concurrencia. Des-

(*) El texto la llama recta de aplicacién.
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pués se componen exactamente igual que si fuesen fuerzas aplicadas
a un punto.

e Fuerzas paralelas del mismo sentido

Las fuerzas aplicadas a un sélido pueden ser paralelas. Fijate en
la figura 7-3 del texto, el caso del carro tirado por dos caballos o el
hombre que transporta dos cubos. En ambos casos las fuerzas paralelas
consideradas tienen el mismo sentido. E|l problema es saber componer
estas fuerzas. La figura 7-4 del texto hace un estudio experimental de
esta determinacién. No veras en ello ninguna dificultad. Para encontrar
el equilibrio, la linea de accion de la resultante ha de cumplir siempre
con la condicién de dividir a la linea que une los puntos de aplicacion
de las componentes en partes inversamente proporcionales.

Comprenderas mejor estos resultados si aplicamos todo lo expuesto
a un caso concreto. Sigue con atencion el siguiente problema:

Un padre y su hijo llevan una lampara mediante un listén, del cual
la cuelgan. El liston tiene 1,5 metros de largo. El esfuerzo que puede

2
hacer el hijo es 5 del que es capaz de realizar el padre. ;En qué punto

del listéon conviene suspender el peso?

= .
F Q
[ 'S m
0,
A B
FIG. 7-1

En la figura 7-1 representamos por F’ la fuerza que realiza el hijo, -
y por F, la que puede realizar el padre. De tal manera que:

2
FF=—F [1]
3
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La lampara ha de co'Igarse en un punto O de la linea AB (fig. 7-1),
de tal forma que esté mas cerca de F que de F’, a fin de que el sis-
tema esté equilibrado.

La condicion que debe cumplir la linea de accién de la resultante
es que: _ _
F - OA=F - OB [2]

Teniendo en cuenta el valor de F' dado por [1], asi como la siguiente
consideracion:
AB=15 m=0A+0OB
Por tanto, o o
OA=15—-08B

Y sustituyendo estos valores en [2], resulta:
2 et —
?F(LS—OB):F - OB

de donde: o o
2(1,5—0B)=308B ; 3=508B

3

Esto nos dice que el punto O debe estar a 0,60 m del padre y, por
tanto, a (1,5—0,60)=0,90 m del hijo. De esta forma el peso ejercido
por la lampara hacia abajo estara compensado por la resultante de la
accion conjunta de las dos fuerzas paralelas ejercidas por padre e hijo.

R

=g
|

my

>—a

o}

FIG. 7-2
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La Lgsultante R tiene la misma direccion y sentido contrario que la
fuerza P debida al peso de la lampara (fig. 7-2).

e Fuerzas paralelas de sentidos contrarios

Fijate bien en la figura 7-5 del texto, en la que encontrards un
estudio experimental sencillo de este problema. Vamos a aplicarlo al
ejemplo siguiente:

«Dos fuerzas paralelas de sentidos contrarios estan a una distancia
de 1,20 m. Una de ellas vale 20 N. La resultante de estas fuerzas vale
30 N. Calcular:

a) el médulo de otra componente;

b) la distancia desde el punto de aplicacién de la resultante a
ambas componentes.»
Soluciones:

a) Si R=30 N, como el médulo de R es la diterencia de los mo-
dules de las componentes:

B=Fy—Fs
y si Fp=20, resulta:
FA=R+Fs
Luego:
FA=30+20=50 N

FIG. 7-3
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b) El punto de aplicaciéon de R (fig. 7-3) estara a una distancia
OA=x, desconocida, pero que podemos calcular, teniendo en cuenta
que ha de cumplir la condicion:

FB * &2 FA * 07
donde

OA=x : OB=0A+AB=1,20+x

Fe=20 N ; FA=50 N

Sustituyendo valores:

20 (1,20+x)=50 x ; 24+20 x=50 x ; 24=30 x
24
X =0,80 m
0

Luego la resultante debe estar a 0,80 m de Fo y a 1,20+0,80= 2 m
de la componente Fg.

o Problema

Para comprobar que has comprendido la forma de componer fuerzas
paralelas, resuelve el siguiente problema:

«En una recta, y a distancia de 1 metro, estan aplicadas dos fuer-
zas paralelas de 5 y 3 N. Halla el mddulo y el punto de aplicacion de
la resultante en los dos casos siguientes:

1° las fuerzas componentes tienen el mismo sentido;

2° las fuerzas componentes tienen sentidos contrarios.»
Si lo has resuelto bien, debes obtener los siguientes resultados:

Primer caso: Mdédulo de la resultante=8 N. Distancia del punto de
aplicacion de la resultante a la componente de 5 N=0,37 m.

Segundo caso: Moédulo de la resultante=2 N. Distancia del punto
de aplicacion de la resultante a la componente de 5 N=1,5 m.

188 Tema 7



7.2.2 Acerca del momento de una fuerza y como conseguir un equilibrio

Después de leer detenidamente el punto 3-1 del texto, y fijarte bien
en todos los dibujos, que te facilitaran mucho su comprensién, podras
deducir por ti mismo los siguientes hechos fundamentales:

1° El momento de una fuerza es una magnitud fisica que permite
saber /a capacidad que tiene esa fuerza de producir un giro en un cuer-
po que tiene un eje fijo.

2° El momento de una fuerza es una magnitud vectorial, y el mo-
dulo del momento | M| es igual al producto de la fuerza por su brazo
(distancia minima a un punto del eje) (*).

3° Variando la fuerza o el brazo, o ambos, obtenemos momentos (y
efectos de rotacion) diferentes.

e Fijate en el dibujo 7-6 del texto, en el caso de la puerta. Una
fuerza aplicada a la puerta, para hacerla girar, ha de ser tanto mayor
cunto mas cerca esté del eje_de giro. En el dibujo del libro lo tienes
representado por las fuerzas F y i aplicadas perpendicularmente a Ia
puerta (angulo de 90°). Intuitivamente se ve que ha de ser mayor F
que F hecho que puedes comprobar con cualquier puerta de tu casa.
¢A qué es debido? Realmente lo que actua es e el momento, cuyo modu-
lo es F - d. Entonces, para que dos fuerzas, F y B ejerzan el mismo
momento, se ha de cumplir que:

F.-d=Fd
Luego si d<d’, necesariamente F tiene que ser mayor que F’.

e Otro ejemplo muy sencillo que te ayudard a comprenderlo. Ima-
gina un columpio de nifios formado por una barra homogénea con un
punto de apoyo en el centro. Dos nifios, situados cada uno en el ex-
tremo de cada lado de la barra, producirian un movimiento de la misma,
de tal modo que la barra descenderia en el extremo en el que se haya
situado el nifo de mayor peso. ;Podrias lograr un equilibrio con esos
mismos nifios situados en la barra? Por supuesto que si. Bastaria con
que el nino de mayor peso desplazase su asiento hacia dentro, es
decir, hacia el punto de apoyo, ya que de esta manera se va reduciendo

(*) Representamos por d esa distancia minima o brazo (el texto lo hace por b).
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el momento actuante sobre la barra. Cuando se consiga el equilibrio,
se ha de verificar que:

Peso del nifio en AXd=Peso del nifio en Bxd’ (fig. 7-4)

- (S d’

NINO NINO

brazosliguales

A

PgV

FIG. 7-4

® De todo ello deducirds como consecuencia muy importante que se
puede conseguir un efecto de rotacion de un sélido con fuerzas peque-
nas, sin mas que aumentar la distancia al eje de giro. Esto es el fun-
damento de muchas maquinas simples, tales como la palanca, la polea,
el torno, etc., que ti conoces.

® Imagina una palanca de brazos iguales de 40 centimetros de lon-
gitud cada uno. Si en uno de sus brazos lleva colocados los pesos de
5, 10, 15 y 20 N a las distancias respectivas de 10, 20, 30 y 40 centi-
metros del punto de apoyo, ;qué peso habria que colocar en el extremo
del otro brazo para que se mantenga el equilibrio?

Dibujemos la palanca:

40cm 30 20 10cm O : - . 40cm

2 g 3 T B

SN
10N
15N

FIG. 7-5
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El momento total respecto a O es la suma de los momentos de
todas las fuerzas actuantes:

M=(5x%0,10)+ (10X 0,20) +(15%0,30)+(20x0,40)=15 N - m

Este momento sera el que tengamos que conseguir al aplicar en el
extremo derecho una fuerza. Para conseguirlo con la minima fuerza
aplicada, hemos de situar ésta en el extremo de la barra, o sea, 40 cen-
timetros del eje de giro. Entonces:

15 N - m=0,40XF
de donde:
15

F= =375 N
0,40

Hemos conseguido equilibrar el sistema con una fuerza de 37,5 N,
menor que lo que supone la suma de las fuerzas aplicadas en el otro
extremo (20+15+10+5=50 N).

7.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Cuestion 1

Consulta el punto 3-2 del tema 7 del texto.

® Problema 2

Toda fuerza puedes descomponerla en suma de otras dos. Asi, las
fuerzas que actian sobre la barra las descomponemos en direccion
perpendicular y paralela a la barra.

200 sen60°=
200 kp =173,2 kp

1414 kp= 0 50"
=200 452 cos r
00 cos 45 =100 kp
FIG. 7-6 FIG. 7-7
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El problema queda ahora asi:

e Ca1732kp
A 1414 kp 2
E 4100 kp
e
1414 kp _B'L 100 km
L 1m 2m 15m {
FIG. 7-8
N
e N
My=141,4 -9,81 -1 m=1387 N.- m
Mz=0
Mp=0
Mc=173,2 -9,81 - 2=3398 N-m
N, e’
N m

—— -
Mg=100 - 9,81 - 3,5=3434 N-m

La fuerza A (fig. 7-8) tiende a girar la barra en el sentido de las
agujas de un reloj. Las fuerzas C y E tienden a girar la barra en sen-
tido contrario a las agujas de un reloj. (Se toman como positivos los
momentos que hacen girar en sentido contrario a las agujas del reloj,
y negativos en sentido horario).

Mc+Mg=3398+3434=6832 N - m
Ma=—1387 N-m

M:esultante =6 832 —1 387=5445 N - m

Luego como hay un momento resultante positivo, la barra girara en
sentido antihorario, es decir, el seialado por las flechas curvadas de
la figura 7-8.

Si queremos mantenerla en equilibrio, la fuerza que hay que aplicar
en el extremo derecho sera hacia abajo, y su valor hara que el momento
de todas las fuerzas sea nulo.
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M=5445 N - m=F 35 m

5445 N - m
o —

=1556 N=159 kp
35 m

® Problema 3

Apartados a) y b) (fig. 7-20 del tema 7 del texto):

Si s6lo actia el peso, el momento de esa fuerza respecto al pun-
to O vale:

M =Peso X Distancia=P - 0,1 N- m=250 N - 0,1 m=25 N-m
ya que
25 kp=250 N y D=(0,30—0,20) m

Si del extremo delgado colgamos un peso F, y queremos equilibrio,
los momentos han de ser iguales:

P 250 N
P-01=F -03 ; F=?=

=83 N

1
Nos basta colgar un peso en el extremo delgado que sea Y del

peso de la barra.

Apartado c): La cuchilla ejerce en O (fig. 7-20, tema 7 del texto)
una fuerza hacia arriba igual a P+3£, ya que el sistema esta en
equilibrio.
® Problema 4

Las fuerzas dirigidas hacia abajo suman:

50 kp+80 kp=130 kp
Como hay equilibrio, las fuerzas hacia arriba deben valer 130 kp:
Fi+F.,=130 kp [1]

Tema 7 193



1° Tomemos momentos respecto a M.

Momento de Fi:
Fi - d='F1 -0=0

Momento del peso de la mesa:
G - distancia a M=G - 2=50 kp -2 m=100 kp - m (negativo)
Momento de la fuerza de 80 kp:
80 kp - distancia=80 kp - 3 m=240 kp - m (negativo)

" Momento de la fuerza Fi:

F, - 4 (positivo)

Los signos de los momentos indicados estan de acuerdo con la
regla o convenio de signos del problema 2. Luego:

F»-4—100 kp - m—240 kp - m=0

(ya que la suma de los momentos ha de ser nula para que haya equi-
librio). Por tanto:

340 kp - m
F,=—————=85 kp
4 m

Sustituyendo en [1] tenemos:
F,=130—F,=130 kp—85 kp=45 kp
;Estas de acuerdo en que F, sea mayor que F,?

2° También podemos tomar momentos respecto al punto N (figu-
ra 7-21 del texto):

Momento de Fi:

F. - 4 m (negativo, segin el convenio de signos)

Momento del peso de la mesa:

50 - 2 kp - m (positivo)
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Momento de la fuerza de 80 kp:
80 -1 kp - m (positivo)
La suma de momentos ha de ser cero:

180

Como F,+F,=130 kp, tendremos:
F,=130—45=85 kp
Naturalmente, sale el mismo resultado.
3° Si tomamos momentos respecto a G, tendremos:
Fi -2 kp - m (negativo)
Momento del peso de la mesa:
0 kp-m
Momento de la fuerza 80 kp:
80 -1 kp-- m (negativo)
Momento de F.:
F., - 2 (positivo)
Suma de momentos igual a cero:
F»-2—F, -2—80=0 ; F.—F,=40 [2]
La suma de fuerzas nos dice:
Fi+F,=130 [3]
de donde, sumando miembro a miembro 21 ¥ [3]:
2F,=170 ; F,=85 kp
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Vemos que el resultado es el mismo, cualquiera que sea el punto
respecto al que se toman momentos.

o Problema 5

Respecto a la primera pregunta: Para que la barra quede en equi-
librio la suma de momentos respecto al punto de apoyo debe ser cero.
Observa el esquema de fuerzas (fig. 7-9):

FUERZ A QUE
EJERCE EL HOMBRE =
125-x =1Bkp+12kp=30kp

Apoyo

12 kp
18 kp

FIG. 79

Momento de la fuerza de 18 kp respecto al punto de apoyo:

18 kp - x m=18 x kp - m (positivo)

Momento de la fuerza de 12 kp respecto al punto de apoyo:

12 kp (1,25—x) - m (negativo)

El convenio de signos para los momentos es el del problema 2:

18 x—12(1,25—x)=0 ; x=0,5 m

Luego debe apoyarla a una distancia de 0,5 m del cubo de 18 kp
y, por consiguiente, 0,75 m del cubo de 12 kp.

Puedes completar ti solo la segunda pregunta del problema (re-
cuerda las condiciones de equilibrio).

Si tienes tiempo, puedes contestar ti solo a la tercera pregunta,
ayudandote de un esquema de fuerzas.
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® Problema 6

a) Puedes resolver la primera pregunta si has entendido la orien-
tacion. Un gréfico ayuda a resolver este problema (fig. 7-10).

F P2
[}
et

80kp~

FIG. 7-10

Como cada uno ha de soportar 40 kp, el otro hombre tendra que
Situarse a la derecha del centro de gravedad y a 2 metros, puesto que
la suma de momentos es cero:

F2'2—F1 22=0 5 F1=Fz
b) En el caso de que los hombres se sitien en los extremos de
la barra, se cumplira:

Fi+F.=80 kp

y la suma de momentos ha de ser cero.

Fiy

y
A — B
2m 3m
lo‘kp
FIG. 7-11
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Tomemos momentos respecto al punto A (fig. 7-11):

Momento de Fi:

cero
Momento del peso:

80 kp -2 m=160 kp - m (negativo)

Momento de Fa:
F, kp - 5 m (positivo)

160
5 F,—160=0 ; Fz—?—=32 kp

F,=80 kp—32 kp=48 kp

Resuelve ahora esta segunda parte tomando momentos respecto a G.
No olvides atribuir un signo como convenimos en el problema 2.

7.4 PROBLEMA ADICIONAL

La fuerza TF necesaria para abrir una puerta tirando de la manilla
es igual a la centésima parte de su peso. La distancia de la manilla
al eje de giro es de 1 metro, y la puerta pesa 200 N. Calcular:

1° La fuerza F: necesaria para abrir la puerta, aplicandola a un
punto que diste 50 centimetros del eje.

2° La fuerza T, necesaria para abrir la puerta aplicandola a un
punto que diste 10 centimetros del eje (fig. 7-12).

3° ;Qué consecuencias sacas del resultado?
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FIG. 712 a FIG. 7-12b

L2 F=——=2 N
100

M=F.d=2-1=2 N'm

Este es el valor del momento necesario para hacer girar la puerta.
Si ahora aplicamos la fuerza a 50 centimetros del eje, tendremos:

M=Fd, , donde d;=50 cm=0,50 m
M 2N-m
F]Z - = :4 N
d; 0,50 m
2:° M=F; - d;, donde d,=0,10 m
M 2N-m
F,= = =20 N
dz 0,10 m
32 F.>F,>F, mientras que d,<d,<d

Puesto que el momento M es el mismo, cuanto menor sea la distan-
cia, mayor ha de ser la fuerza que hay que aplicar.
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75 EXPERIMENTO CASERO

MATERIAL

— Una regla o una barra plana homogénea.
— Monedas de 1, 5 y 25 pesetas.
— Cuna.

— Cinta adhesiva («celo»).

OBJETIVO

Se trata de comprobar experimentalmente que, en un sistema que
puede girar y esta en equilibrio, la suma de los momentos de las fuer-
zas aplicadas es cero.

. D1 D2 _
Moned | Moneda
a&?d:ss\ r cp?ladcss
L
&/ Indice
FIG. 7-13

MODO DE OPERAR

Toma la regla y apéyala en la cuia hasta que quede en equilibrio y
paralela al suelo de la mesa (sefhala sobre la regla esa posicion). Un
pequefio indice X —por ejemplo, un trocito de paja— en el extremo
de la regla te indicarad cual es la posicion de reposo y de referencia
en todo el experimento. Coloca apiladas unas cuantas monedas a la
izquierda de la cufia, y pon a la derecha de la misma y a otra distancia
el nimero de monedas necesario para que el indice vuelva a la posicion
inicial. Sujétalas con cinta adhesiva. Observa bien si durante la mani-
pulacién la regla se apoya sobre la cuiia en el mismo lugar.

Haz varias combinaciones, cambiando el nimero de monedas y las
distancias a la cufa.
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Construye la siguiente tabla con los datos que obtengas:

Monedas a la derecha
de la cuna

D,
(m)

Monedas a la izquierda

de la cuna

D,
(m)

D: es la distancia de la cuia al centro de las monedas apiladas a

la izquierda.

D, es la distancia de la cuna al centro de las monedas apiladas a

la derecha.

D: y D, las expresas en metros y mides con una precision del

milimetro.

Teniendo en cuenta que por término medio el peso de las mone-

das es:

puedes construir la tabla siguiente:

Moneda de
Moneda de 5 pesetas: 0,0568 N
Moneda de 25 pesetas: 0,0846 N

1 peseta:

0,0344 N

P
(N)

D,
(m)

P,
(N)

D,
(m)

P:D,
(N - m)

P.D;
(N - m)
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siendo P, el peso de las monedas a la izquierda de la cufa, y P; el
peso de las monedas a la derecha (expresados en N).

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.6

iLos productos P,D; y P;D, son sensiblemente iguales?
Si lo son, ;es correcto el resultado?

Si no lo son, ;jpodrias encontrar una explicacion?
;Cudl es el significado fisico de P;D; y P.D,?

Cuando no hay monedas puestas en la regla, ;qué fuerza ejer-
ce la cufa sobre la regla? Haz el diagrama de fuerzas que actua
sobre la regla. ’

Cuando hay monedas y el sistema estd en equilibrio, ;jcuanto vale
la fuerza que ejerce la cuiia? Haz un diagrama de las fuerzas para
uno de los casos.

Si cambias de lugar la cuiia y pones monedas a ambos lados, ;puede
lograrse el equilibrio? Se cumple que P;D,=P;D.. ;Por qué?

EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las mismas normas que en las autoevaluaciones anteriores.

e Completar las siguientes frases (7 puntos):

202

El momento de una fuerza es una magnitud .................. , Yy su
modulo es igual al producto de la fuerza por la distancia minima
a un punto del ..................

Un sélido indeformable o sélido .................. es un caso ideal.

Para que un soélido rigido esté en equilibrio, una condicién es que
la resultante de .................. ha de ser cero.

Tema 7



La suma algebraica de los .................. de las fuerzas aplicadas
con respecto a un eje cualquiera debe ser .................. en un
so6lido en equilibrio.

Un sistema formado por dos fuerzas iguales en .................. , de
AITECCION «smuns s sumemsasns y sentido .................. , recibe el nombre
de par de fuerzas.

Dos pares de fuerzas son iguales si tienen el mismo ..................
El punto de aplicacién de la resultante de los pesos de todas las

particulas que constituyen un cuerpo reciben el nombre de ......
............ €\ o oS Eh '

e Contestar cierto o falso a las siguientes frases (7 puntos):

10.

115

12

13:

14.

En una balanza equilibrada los momentos de los pe-
sos han de ser iguales. cO FO

Una romana que tiene los brazos desiguales cuando
esta en equilibrio tiene distintos los momentos de
sSus pesos. GO FLI

Los momentos de dos fuerzas paralelas del mismo
sentido respecto al punto de aplicacion de la resul-
tante son iguales en mddulo. cE FD

‘Los momentos de dos fuerzas paralelas de sentido

contrario respecto al punto de aplicacion de la resul-
tante son distintos en mdédulo. C.E [F

Dos fuerzas de distinto modulo pueden tener momen-
tos iguales. ' C [ FLl

Un solido esta en equilibrio apoyado en una mesa,
ya que las fuerzas aplicadas a su centro de gravedad
se anulan. C'El F [

Un solido que no se traslada ni gira alrededor de un
eje esta en equilibrio. co kO
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o Cuestiones de opcion unica (2 puntos):

15. El centro de gravedad de una barra cilindrica homogénea estara:

A) Enuno de sus extremos.

B) En el centro de la barra.

C) Depende de la posicion en que la coloquemos.

D) Una barra homogénea no tiene centro de gravedad.

T |

15(%__1

16. El centro de gravedad de una ldamina metéalica de forma triangular
de lados iguales estara situado:

A) Enla mitad de un lado.
B) En la mitad de una bisectriz.
C) En el punto de concurrencia de las medianas.

D) Enun vértice cualquiera.

e Ejercicio de aplicacion (8 puntos):

15¢g 10g
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Observa la figura adjunta. Representa a un disco de madera homo-

génea que puede girar alrededor de un eje que lo atraviesa‘'en su
centro O. A las distancias OA y OB hay dos cancamos de los que se
cuelgan las pesas que se indican en la figura. Las distancias son:
OA=20 cm; OB= 15 cm.

Contesta, razonando y exponiendo tus célculos a las siguientes pre-

guntas:
17. ¢Estard la rueda en equilibrio? ........................,
18 GPOK QUEY timmmat bt T it o S, o s o SRS S B o R
19. Si no estéd en equilibrio, ;girard espontaneamente en el sentido de
las agujas del reloj? ...
20. Si quisieras que girara en sentido contrario al espontaneo, ;col-
garias mas pesas en A 0 en B? ... ..
21. (Qué cantidad minima de pesas de 1 gramo tendrias que colgar
para conseguir el giro contrario al espontaneo? ........................
22. Si quieres que alcance el equilibrio en la posicion actual, ;a qué
lado anadirias pesas? ......................... d et eeteeteaeeneateatereereanenaanan
23.. ;Qué numero de piezas de 1 gramo necesitarias para conseguir
dicho equilibrio? ....... ...
‘24. Una vez conseguido el equilibrio, ;donde estara situado el centro

(o (=380 | €171 =0 [ Lo 7 SR O PR
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7.7 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. vectorial, eje de giro

2. rigido

3. fuerzas aplicadas

4. momentos, nula

5. moédulo, paralela, contrario

6. momento

7. centro, gravedad

8. C

9. F

10. C

11. F

12. C

13. iC

14. C

15. B

16. C

17. No.

18. Los momentos son distintos: 15X0A=10Xx0B; 15x20=15x10.
Momento OA mayor que momento OB.

19. No.

20. En B.

21. 15X20=(10+x) 15 ; x=10g: luego 11 g

22. Lado B.

23. 10 piezas de 1 g.

24. En O.

Y
Puntuacién maxima que se puede alcanzar: 24 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 19 puntos.
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TEMA 8

Principios fundamentales
de la dinamica






OBJETIVOS

— Describir los tres principios de la dinamica.

— Escribir la relacion matematica existente entre el peso de un cuerpo
y su masa.

— Utilizar la relacién entre fuerza y masa inercial en la resolucion de
problemas numéricos y cuestiones referentes al movimiento recti-
lineo uniforme y movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

INDICE

8.1 CONTENIDOS BASICOS
8.2 ORIENTACIONES

8.2.1 Acerca de la ecuacion fundamental de la dindmica

8.2.2 Acerca del peso de los cuerpos; masa gravitatoria. Ley de
la gravitacion universal

8.2.3 Acerca de la caida libre en el vacio

8.2.4 Acerca del apartado 5.4 del texto
8.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
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8.4

8.5

8.6

210

PROBLEMAS ADICIONALES

8.4.1 Problemas resueltos

8.4.2 Problemas con resultados
EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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8.1 CONTENIDOS BASICOS

— Idea de principio fisico (T).
— Primer principio de la dindamica o de inercia (T).
— Fuerzas de rozamiento (T).

— Segundo principio deila dinamica o de la proporcionalidad entre fuer-
zas y aceleraciones (T, D).

— Ley de la Gravitacion Universal (D).
— Aceleracién de la gravedad (T).

— Tercer principio de la dinamica: accion y reaccién (T).

8.2 ORIENTACIONES

8.2.1 Acerca de la ecuacion fundamental de la dinamica

1° Masa inercial.—Segun el texto te indica, en el apartado 3.1, la
ecuacion fundamental de la dinamica, establecida por Newton, es:
f=m -a, con lo cual se pone de manifiesto que la masa es la rela-
cion constante entre la fuerza aplicada y la aceleracién producida:

La constante m se denomina masa inercial, o masa de inercia, con
lo que, en cierto modo, se trata de expresar el hecho de que cuanto
mayor sea la masa de un cuerpo, una misma fuerza f aplicada al cuerpo
producird menos aceleracion.

Imaginemos una fuerza f; que actia sobre una masa m;; la acele
racion producida sera:
fi

a=—
my

Si esta misma fuerza f, actiia sabre otro cuerpo de masa m,, tal
que m;=2 m,, la aceleracion a, sera:

fi fi mia; ai
a= = = =

mz 2m 2m 2
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Esto nos dice que si la masa del segundo cuerpo es el doble que
la del primero, la aceleracion adquirida por el segundo es justamente
la mitad de la que habia adquirido el primero, por la accion de una
misma fuerza f.

Por esto, al decir masa inercial se expresa la cantidad de inercia
(en el sentido de resistencia) que ofrece un cuerpo a moverse.

La masa puedes comprender ahora que es algo mas que ese con-
cepto elemental e intuitivo de considerarla como «cantidad de materia»,
y que es un error conceptual. (Observa la rectificacion de este con-
cepto expuesta al final del parrafo 3.2, tema 8, del texto.)

Aun hemos de hacer una consideracion mas de gran importancia
acerca de la masa. Hemos dicho que la masa es una constante carac-
teristica de los cuerpos. Hoy dia es necesario advertirte que esto es
una verdad cierta en el mundo habitual al que estds acostumbrado,
pero deja de serlo cuando se considera la masa de cuerpos en movi-
miento y dotados de gran velocidad. Cuando la velocidad de un cuerpo
en movimiento se aproxima al valor de la velocidad de la luz, es un
hecho cierto y comprobado que la masa crece, deja de ser constante.

Estas consideraciones no deben preocuparte por ahora, pero por
lo que sobre ello hubieras podido oir, conviene que sepas que estos
casos pertenecen a la llamada mecanica relativista, en la cual la ecua-
cion fundamental de la dinamica se expresa por otra ecuacion, mas
general, formulada por Einstein, en que ya no se considera la cons-
tancia de la masa.

2° Cardcter vectorial de la ecuacion fundamental de la dinami-
ca.—Ya sabes lo que es un vector; las fuerzas son vectores, y como
tales tienen una direccién y un sentido, de tal forma que quedan de-
terminados por la direccion y el sentido de la aceleraciéon que producen,
en un cuerpo, al actuar sobre él.

La igualdad vectorial la expresamos en la forma:

—

f=m

—
- a

Comprenderas que de esta forma es como unicamente queda bien
determinado el valor de una fuerza, pues si lo expresamos en la for-
ma simple

f=m - a

s6lo conoceriamos el médulo de la magnitud vectorial; por tanto, sin
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conocer su direccion y sentido, su determinacion seria incompleta. Sobre
estos conceptos insistiremos el proximo curso.

3° Aplicacién de la ecuacion fundamental de la dinamica.—Es de
un extraordinario interés que te fijes en el hecho siguiente:

La dindmica estudia el movimiento de los cuerpos considerando
cuél o cuales han sido las fuerzas que lo han producido.

Fijémonos en el movimiento rectilineo y uniforme, y antes de tratar
de averiguar cual seria la fuerza que lo produce, es necesario que
hagas reflexion acerca del enunciado del primer principio de la dindmi-
ca (enunciado 2.1 del texto).

El estado de reposo o movimiento rectilineo y uniforme, dindmica-
mente considerados, son dos estados equivalentes que se pueden dar
cuando no acttia ninguna fuerza. En este caso no hay aceleracion:

a=0 y f=m.a=0

Ahora ya puedes entender como y cual serad la condiciéon para que
un cuerpo se mueva con movimiento rectilineo y uniforme:

a) Si sobre un cuerpo actuan varias fuerzas, f;, f,, ..., f. y la resul-
tante de la composicion de todas ellas es igual a cero (R=0), podemos
decir que si el cuerpo estaba en reposo, seguird en reposo, y si estaba
en movimiento, éste sera rectilineo y uniforme.

b) Cuando sobre un cuerpo actia una o mds fuerzas, f;, f, ..., f,
tales que la resultante de todas ellas, R, es una fuerza constante:

R=m - a=constante
la aceleracion del movimiento ha de ser constante. En un movi-

miento rectilineo uniformemente acelerado existe una fuerza constante
sobre el movil.

8.2.2 Acerca del peso de los cuerpos; masa gravitatoria. Ley de la
gravitacion universal

Es necesario que sepas realmente lo que es ei peso de los cuer-
pos, en su aspecto fisico. Quizd sea un inconveniente para su com-
prension ese concepto intuitivo que puedes tener de él. Generalmente
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se confunde con el concepto de masa, y, sin embargo, son dos magni-
tudes fisicas tan diferentes que mientras la masa, como has podido
ver, es una magnitud escalar, para cuyo conocimiento basta un numero
seguido de la correspondiente unidad, el peso es una magnitud vec-
torial; por tanto, su médulo seguido de la correspondiente unidad no
basta para determinarlo; es necesario conocer su direccién y sentido.

Veamos en primer lugar a qué es debido. Tu sabes que existen
tuerzas que actuan a distancia. La atraccion magnética que ejerce un
iman sobre un clavo es algo que posiblemente has tenido ocasion de
comprobar ti mismo, a modo de juego. Un cuerpo capaz de ejercer
una fuerza a distancia crea un campo de fuerzas en su entorno; en el
caso del iman se denomina campo magnético. Existe también el llamado
campo gravitatorio, que se debe al campo de fuerzas que toda masa
crea a su alrededor. Cuando la masa considerada como creadora del
campo es la Tierra, ese campo de fuerzas se llama campo gravitatorio
terrestre, que comprendera todo aquel espacio en el cual se deja sentir
la fuerza atractiva que ejerce la masa de la Tierra sobre cualquier otra
masa. Pues bien, el peso de un cuerpo no es mas que la fuerza (vector)
con la que la Tierra lo atrae. Como consecuencia de esa atraccion
terrestre, los cuerpos que no estan sostenidos por su base o suspen-
didos por cualquier otro punto, se caen. ;Hacia donde? Es obvio pre-
guntarlo, pero es conveniente, pues ahora vas a darte cuenta de que
la direccion de esa caida, que es la vertical, y su sentido hacia el
centro de la Tierra, son la direccion y el sentido de la fuerza gravita-
toria terrestre, que determina el peso de los cuerpos.

Esta fuerza gravitatoria obedece a una ley universal, dada por
Newton, y que se conoce con el nombre de Ley de la Gravitacion Uni-
versal, segin la cual la fuerza de atraccion entre dos masas es direc-
tamente proporcional al producto de dichas masas, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Matematica-
mente se expresa en la forma:

donde G=constante de la gravitacién universal. Si la aplicamos al caso
de la Tierra, una de esas masas seria Mr, la masa de la Tierra, y el
valor de F, el peso del cuerpo de masa m, que expresariamos en la
forma:

P=G ———
= [2]
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Sin embargo, veras que muchas veces el peso de un cuerpo viene
expresado por:

P=m-g [3]

Veamos lo que significa g. Si en la expresion [1] consideramos
que m” es la masa unidad y m es la masa de la Tierra, resulta:

Mz
r.Z

F=G

Esta seria la fuerza ejercida por la Tierra sobre la unidad de masa
colocada en un punto del campo determinado por la distancia r, y se
llama intensidad del campo gravitatorio en ese punto. Esto es lo que -
representamos por la letra g. Luego:

G- Mz
g=——>—
r2

Fijate en que G=constante, y M: también es constante, pero r de-
pende de la distancia a la que esté el cuerpo del centro de la Tierra.
Por tanto, el valor de g varia de unos puntos a otros dentro del campo
gravitatorio terrestre. Entonces, el peso de los cuerpos, ;sera una
magnitud constante, como lo es la masa? Evidentemente que no.

El peso de tu propio cuerpo al nivel del mar, en que la distancia
al centro de la Tierra viene dada por el radio terrestre Ry, seria, des-
pués de sustituir en [2] y [3] e igualar los segundos miembros:

MT * mcuerpo
P= G —2_=mcuerpo * Qo
Ro

Imagina que subes a la cima del Himalaya. ;Seria el mismo el peso
de tu cuerpo? Veamos cémo no es asi. Supongamos que la, altura del
Himalaya son h metros. Tu peso ahora seria:

G B MT * Mcuerpe
(Ro+h)?

’

= Mecuerpo * g

Jo#9g ; luego PP’

El peso de los cuerpos es, pues, una magnitud variable y vectorial.
La masa es una magnitud constante y escalar.
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Si realmente son tan diferentes, ;por qué se confunden corriente-
mente estos conceptos?

La razén es muy sencilla. El peso y la masa son entre si directa-
mente proporcionales, de forma que cuanto mayor es la masa de un
cuerpo, mayor es su peso.

Imagina que el peso de hombre adulto (A) es PA=ma-g [1] en un
determinado luegar de la Tierra, por ejemplo, Madrid.

En el mismo lugar, el peso de un nifio (B) seria:
Ps=ms - g [2]
g es la misma en ambos casos, pues no hemos cambiado de lugar.

Dividimos las expresiones [1] y [2] miembro a miembro, y nos
queda:

Pa ma

Ps msg

que nos dice que los pesos del hombre y del nifio son proporcionales
a sus masas respectivas.

Masa gravitatoria.—La masa de los cuerpos sobre la que ejerce
accion atractiva la Tierra, determinando asi su peso, se llama masa
gravitatoria.

Anteriormente habiamos visto que masa inercial es la constante m
de los cuerpos que expresa la relacion que existe entre la fuerza que
se les aplica y la aceleracion que adquieren:

F

No son iguales m; y m,, pero si proporcionales, y la constante de
proporcionalidad es igual a 1; por eso normalmente al hablar de masa
de un cuerpo, no se hace distincién, y se dice simplemente masa.

216 Tema 8



8.2.3 Acerca de la caida libre en el vacio

Consideraremos un cuerpo en el vacio, es decir, aislado totalmente
del aire que constituye nuestra atmésfera. Si este cuerpo pierde su
base de sustentacion o su punto de suspension, es evidente que cae.
Se ha puesto en movimiento, para lo cual es necesario que sobre é€l
haya actuado una fuerza; también es evidente que la Unica fuerza po-
sible es la atraccion ejercida por la Tierra. Entonces el cuerpo cae,
debido a su peso; la direccién es la vertical, y el sentido, hacia el centro
de la Tierra.

;Qué clase de movimiento adquiere el cuerpo? Para contestar a
esta pregunta tendremos que analizar el tipo de fuerza que lo impulsa:

P=m-.g

Hemos dicho que no es constante, y es verdad. Ahora bien, cuando
no se consideran grandes alturas, en principio podemos considerar el
valor de g como constante. Fijate por qué:

GM GM

y Jaltura h=

R? (R+hy

Onivel mar —

Si R=radio de la Tierra, y si la altura considerada no es muy gran-
de, su valor frente al que representa el radio terrestre es practica-
mente despreciable. Entonces, para alturas pequefas consideramos g
como constante.

Las dimensiones de g son las de una aceleracion; se le llama ace-
leraciéon debida a la gravedad terrestre.

Pues bien, si g, aceleracion de la gravedad, es constante en la
caida, sera debida a la accién de una fuerza constante, lo que deter-
mina la caida de los cuerpos; entonces ya puedes contestar que los
cuerpos caeran con un movimiento rectilineo y uniformemente acelerado,
y siguiendo, por tanto, las leyes de este movimiento, la velocidad que
adquiere sera:

v=g 't

y el espacio que recorre, que en este caso, por tratarse de una altura,
llamaremos h, sera:

h1t2
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Es interesante que veas también la expresion de la velocidad de
caida de un cuerpo, dada por:

v=V2gh

mediante la cual puedes calcular la velocidad adquirida por un cuerpo
que cae desde una altura h aunque no sepas el tiempo que ha tardado
en la caida.

Esta expresion de la velocidad se obtiene resolviendo el sistema
de ecuaciones dado por las dos expresiones anteriores, en la forma
siguiente:

v=gt

Vv
h ; 1% =
—29 g

valor que, llevado a la expresion de h, nos daria:

h1(v)31v21v7
_—gg_gz_29

de donde: _

v’=2 hg

0 sea:

v=V2hg

8.24 Acerca del apartado 5.4 del texto

El texto te indica en este apartado un ejemplo muy interesante, pero
consideramos que para una buena comprension del mismo necesitas
una mayor base de conocimientos; por eso nos parece conveniente
dejarlo para cursos posteriores.
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8.3. CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Cuestiones y problemas 1, 2, 3, 4y 5

Puedes resolverlos consultando el texto y el documento.

e Problema 6
a) La fuerza aplicada es 500 N; esta fuerza producira una acelera-
cién constante, de tal manera que mientras actde la fuerza el vagon

se mueve con m.r.u.a.

500 N - —
F=ma ; a=— =025 m S‘zi!‘
2000 kg )

b) Las ecuaciones del m.r.u.a. con velocidad inicial nula son:

Para hallar el espacio, aplicamos la segunda de estas ecuaciones:

; o
s=—2— . 025 (m 83 - (10 sP=125 m |

c) Cuando deja de actuar la fuerza, el vagon se mueve con movi-
miento uniforme y rectilineo, con la velocidad ultima que tenia cuando
dej6 de actuar la fuerza, pero hasta ese momento la velocidad ha ido
aumentando con la aceleracion:

v=at=025 (m-s2)-10 s=25 m/s (m.r.u.a)

Luego, como a los 10 segundos lleva la velocidad 2,5 m/s, ésta se
conserva, y, por tanto, aplicamos la ecuacién del espacio en el m.r. u.:

s=vt=25 m/s-10 s=256 m |
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e Problema 7

Expresemos la velocidad en unidades SI:
72 km/h=20 m/s=20 m s!

Hemos de suponer que la fuerza de rozamiento es constante, ac-
tuando de tal modo que el coche efectia un movimiento rectilineo
uniformemente retardado, es decir, la velocidad disminuye linealmente
a medida que transcurre el tiempo.

Fijate que el coche frena en 50 s; luego su velocidad pasa en ese
tiempo de 20 m/s a 0 m/s. Si recuerdas lo que es aceleracion,

0 m/s—20 m/s —————
a= =—0,40 m/s® |
50 s - 1

Fijate que a es negativa, lo que quiere decir disminucion de veloci-
dad, a razén de 0,40 m/s cada segundo que pasa:

En esta leccién has estudiado la relacién entre fuerza, masa y
aceleracion:

F=ma=1000 kg - (—0,40 m/sz]:;400 N

e ——

;Qué quiere decir el signo menos?

® Problema 8

Fijate en la figura 8-16 del texto. Antes has resuelto, en cinematica,
algun problema de este tipo; si entendiste aquellos problemas, pue-
des deducir:

a) Entre t=0s y t=40 s, el movimiento es rectilineo y uniforme-
mente acelerado.

b) Entre t=40s y t=100 s, el movimiento es uniforme.

c) Entre t=100 s y t=120 s, el movimiento es rectilineo y uni-
formemente retardado; a los 120 s la velocidad es cero.
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Tramo A:

250 m/s—0 m/s
a= =0,625 m/s*
40,0 s—0 s

F=ma=1200 kg - 0,625 m/s*=750 N |

Tramo B:
a=0 F=0
Tramo C:
0 m/s—25,0 m/s —25
a= = =—1,25 m/s’
120 s—100 s 20

;Por qué esta aceleracion es numéricamente mayor que en el tra-
mo A?

1
F=m-a=1200 kg (—1,25 m/s?’)=—1500 N
(El problema 9 no se resuelve por la misma razon expuesta en 8.24.)

e Problema 10

Resultados: 60 kg, 588,6 N

e Problema 11

a) Tomemos unos ejes coordenados como te indica la figura 8-1.
\
N
©
~ I
\
\y -~
30° P L

FIG. 8-1
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Eje X

Eje Y

Componentes de P| P cos 240°= —P sen 30° | P sen 240°= —P cos 30°

Componentes de N N cos 90°=0 N sen 90°=N

En la direccién del eje Y no hay movimiento; luego la suma alge-

braica de fuerzas es cero:

—P cos 30°+N=0 ; N=P cos 30°

Sobre el eje X hay una fuerza resultante:

—P sen 30°

que produce una aceleracién, puesto que P=mg, y, segun el segundo

principio de la dinamica,

—mg sen 30°=ma ; a=—g sen 30°=—4,9 m/s’

El signo menos significa que la aceleracion esta dirigida hacia el eje X
negativo, y en esa direccion y sentido se mueve el cuerpo. Puesto que
la aceleracion es constante, el cuerpo se mueve con m.r.u.a. a lo largo
del .plano. (En lo que sigue podemos prescindir del signo de la ace-

leracion.)

b) Si recuerdas el significado del seno, tienes:

49
sen 30°=——
¢
siendo ¢ la longitud del plano:
49 T
= =98 m
sen 30° —
Ecuaciones del m.r.u.a. con v,=0:
1 1
s=—at? ; 98=—-49 -t ;
2 2

222
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c) v=at ; v=49 m/s*-2 s=9,8 m/s |
Si el cuerpo cayese libremente desde lo alto del plano inclinado,

entonces se trata de un m.r.u.a. con una aceleracion igual a la de la
gravedad=9,8 m/s*

1 - -
4.9:;9,8 t; t=18

v=gt=9,8 m/s?- 1 s=98 m/s

Observa que las velocidades son iguales, pero no los tiempos de
caida.

Este mismo apartado c) del problema lo resolveremos en el proxi-
mo tema aplicando el principio de conservacion de la energia (proble-
ma 15 bis del tema 9 del Documento).

8.4 PROBLEMAS ADICIONALES

8.4.1 Problemas resueltos

e Problema

Un bloque paralelepipédico de hierro, de 2 kg de masa, se desliza
sobre una superficie plana y horizontal alcanzando una velocidad de
6 m/s, en un momento determinado, por aplicacion de una fuerza cons-
tante de 8 N. Calculese:

a) La aceleracion del movimiento.

b) Si la fuerza deja de actuar, a partir de ese momento, iqué es-
pacio recorreria en 20 segundos?

Se supone que no hay rozamiento.

a) Dado que F=m - a,
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Justificacion de las dimensiones de la aceleracion (m/s?):

N=1 kg -1 m/s?

=m/S2

(N )_kg m/s?
ke /| kg

b) Si la fuerza deja de actuar (dado que el problema parte del
supuesto que no hay rozamiento), la aceleracién se hace cero. A partir
de ese momento el bloque se moveria con movimiento uniforme, con
la velocidad adquirida, que permaneceria constante.

Por tanto, el espacio recorrido en 20 segundos seria:
s=v-t=6 m/s-20 s=120 m ’

e Problema

Partimos de los datos dados en la tabla adjunta, que indican los
valores de las fuerzas (en N) que sucesivamente se aplican a un cuerpo
de masa m, y las aceleraciones respectivas que adquiere (en m/s?).
Con estos datos, construye una grafica (fig. 8-2) fuerza-aceleracion y
determina el valor de la masa del cuerpo.

Fuerza | Aceleraciones
(N) (m/s?)
7> 0,25
22,5 0,75
45 15
52,5 1.5
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F 75
m=——-=

=300 k
a 0,25 4

22,5 45 52,5
0,75 1,5 1.75

8.4.2 Problemas con resultados

1° Tenemos un cuerpo de 10 kilogramos sobre el cual actian dos
fuerzas concurrentes, perpendiculares entre si, de 3 y 4 N, respectiva-
mente. ;Cuéal es la aceleracion que adquiere el cuerpo?

R — a=05 m/s?
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2. Un avién vuela impulsado por una fuerza de 10 000 N, con una
aceleracion de 4 m/s’. ;Qué distancia recorrera en un minuto si la
velocidad inicial era de 720 km/h?

R — d=19200 m

3° Calcula el tiempo que invierte una piedra en llegar al suelo si
la dejas caer desde una altura de 44,1 metros. Tomar para g el valor
9,8 m/s%.

R—> 3s

4° ;Cuénto tiempo tarda un objeto que cae libremente en alcanzar
la velocidad del sonido? .

v—34Gd m 8

¢{Qué espacio habra recorrido en ese instante?
Despreciar la resistencia del aire.
R— t=346 s

h=5866 m
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8.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas para las autoevaluaciones anteriores.

@ Cuestiones de opcion unica (16 puntos):

1. Un muchacho va de pie en un autobuis y éste frena bruscamente;
entonces ocurre que:

A)

B)

C)

D)

E)

Su cabeza y sus pies se mueven hacia adelante con la misma
velocidad.

Sus pies se mueven hacia adelante mas de prisa que su cabeza.

Es su cabeza la que va mas de prisa hacia adelante que sus
pies.

Sus pies se mueven hacia atrds y su cabeza hacia adelante.

Su cabeza va hacia atrds y los pies hacia adelante.

2. Un automovil recorre con una velocidad uniforme una carretera
lisa y horizontal. ;Cual de las siguientes afirmaciones acerca de
las fuerzas que acttian sobre el mismo es cierta?

A)
B)
C)
D)

E)

Tema 8

La resultante de todas las fuerzas es cero.

La fuerza de empuje es mayor que la fuerza de rozamiento.
No actua ninguna fuerza sobre el automovil.

La fuerza de rozamiento es nula.

El peso del automévil es menor que la fuerza de empuje.
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Una particula esta acelerada por una resultante de fuerzas F. El
grafico adjunto nos presenta las aceleraciones frente a las fuerzas.

Luego la masa de esta particula es:

N aims?

B) 50 kg 0’}

C) 5 kg 0%/

D) 2 kg o2t =
E) 002 kg 10 20 30 =

3 ,r 5
e—

A un cuerpo de masa m, le aplicas una fuerza F. A otro cuerpo
de masa m, le aplicas la misma fuerza, y resulta que a,=2 a; lue-
go la masa m, vale:

A) my B) 2 my C) 2 m. D) my/2

e——

-

i
| )

4

La relacién entre dos masas es m./my=4, v si les aplicamos fuer-
zas distintas de modo que f./f,=4, la relacion entre sus acelera-
ciones a,/a, sera igual a:

A) 0 B) 4 C) 1/4 D) 1

] i
o

Estas situado de pie sobre una barca en reposo. Si saltas de ella,
la barca se mueve en la misma direccién que ti, pero en sentido
contrario. Este hecho es una confirmacion de:
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A) El principio de inercia.
B) El principio de accion y reaccion.
C) El segundo principio de la dinamica.

D) Laley de la Gravitacion Universal.
r‘_—j

L

7. Una cierta fuerza produce una aceleracién de 20 m/s’ sobre un
cohete de masa 2000 kg que circula por el espacio. La misma
fuerza en un cohete de masa 2500 kg y en la misma regién del
espacio le producira una aceleracion de:

A) 25 m/s? C) 30 m/s? E) 26 m/s?

B) 16 m/s? D) 24 m/s?

8. Un automdvil se ha movido de acuerdo con la grafica adjunta. La
fuerza resultante que actia en cada tramo (considerando sélo el
médulo) es la representada en la opcidn:

V(mys)
10,
5
) c tis)
0 3 10 15 =

Tramo OA Tramo AB Tramo BC

A) F F F
B) F 0 F
C) 0 F 0
D) 2F F 0
E) 3 0 2F
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9. Un automévil se ha movido segun la grafica adjunta. Los médulos
de las fuerzas que actian en cada tramo son los representados
en la opcion:

Vims)

o o
+ +

s
3>

t(s)

Tramo OA Tramo AB Tramo BC

A) F F F
B) F 2F 3F
C) F 2F F
D) 0 F 0
E) F F/2 F

10. Un alpinista pesa, con un dinamémetro, un paquete en la super-
ficie de la Tierra y en lo alto de una montana. Encuentra:

A) Que ambas medidas son iguales.
B) Que pesa menos en lo alto de la montana.
C) Que pesa mas en lo alto de la montana.

D) Que el dinamémetro se estira mas en lo alto de la montana
que en la superficie terrestre.

10

11. Sobre un cuerpo de masa 2 kg actuan unicamente las fuerzas se-
naladas en la figura.
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‘2,5 N

4,0 Ne— + LON

V25N

Para calcular su aceleracién se hara de la siguiente forma:

A) 40N=2(kg) - a

B) 25N=2(kg)- a

C) (25+25+4,0+40)N=2(kg) - a

D) (25—25)N=0; (40—4,0)N=0; 0(N)=2(kg) - a

11

12. Si al carrito de la figura se le produce una aceleracién de 1 m s—2
hacia la derecha, esto quiere decir que la fuerza de rozamiento
entre el carrito y la mesa es de:

A) 2N a la derecha.

1kg - 2N
B) Cero. L) )
C) 1 N hacia la izquierda.

D) 2 N hacia la izquierda.
12
13.  Un mévil de 10 kg de masa recorre con m.r.u.a. un espacio de

5 metros en 10 segundos. Luego la fuerza resultante aplicada es:

A) 5N B) 10 N C) 04N D) 1 N

13
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14.

15.

232

;Cuél de estos valores indica correctamente el valor aproximado
de g en varios lugares del camino, entre la Tierra y la Luna? (va-
lores en m/s?):

Antes de salir Un minuto des- En la zona Sobre
de la Tierra pués de elevarse de ingravidez la Luna

A) 9,8 9,8 1,5 1,5

B) 9,8 0,98 0 1,5

C) 9,8 20,5 1.5 1.5

D) 9,8 70 0 1,5

E) 9,8 0,015 2,5 0,815
14 |

Entre el cuerpo A y el plano inclinado se supone que no hay fuer-
zas de rozamiento. P representa el peso de A, y el cuerpo se
mueve con velocidad uniforme hacia abajo, deslizandose por el
plano. ;Cual de estas afirmaciones es la correcta?

N

30° P

A) Se aplica al cuerpo A una fuerza paralela al plano y hacia
abajo de moédulo P cos 30°.

B) Se aplica al cuerpo una fuerza paralela al plano y hacia arriba
de médulo P cos 30°.

C) Se aplica al cuerpo A una fuerza paralela al plano y hacia
arriba de médulo P sen 30°.

D) Se aplica al cuerpo A una fuerza en la misma direccién y sen-
tido que el peso P, y su médulo vale P sen 30°.
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e Contestar cierto o falso (4 puntos):

16.

17.

18.

19:

20.

Cuando la suma de las fuerzas que acttian sobre un
cuerpo se anulan, el cuerpo se mueve con una acele-
racion constante.

Cuando actia una fuerza constante sobre un cuerpo,
éste adquiere velocidad uniforme.

Si sobre un mévil actian dos fuerzas de igual médulo,
la aceleracién es nula.

Masa de inercia y masa gravitatoria son conceptual-
mente iguales.

El peso es una magnitud variable y escalar.

Tema 8
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8.6 SOLUCIONES AL EJERGICIO DE AUTOEVALUACION

1. B 6. B 1. D 16. F
2. A 7. B 12. € 17. F
3. B 8. B 13. D 18. F
4. D 9. C 14. B 19. F
5. D 10. B 15. © 20. F

Puntuacién maxima que se puede alcanzar: 20 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 16 puntos.
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TEMA 9

Trabajo. Potencia. Energia






OBJETIVOS

— Escribir la expresion matematica del trabajo y deducir de ella la
unidad en el SI.

— Dadas las fuerzas que actian sobre un cuerpo y desplazamiento efec-
tuado por éste, seialar las que efectian trabajo y las que no lo
realizan.

— Escribir la expresion matematica de potencia y deducir de ella la
unidad en el SI.

— Memorizar las expresiones matematicas de energia cinética y de
energia potencial.

— Enumerar distintas formas de energia, con un minimo de cuatro.

— Aplicar el principio de conservacion de la energia a la resolucion
de cuestiones y problemas numéricos.

— Resolver cuestiones y problemas numéricos sobre trabajo, potencia
y energia, en relacién con cuerpos en movimiento o en reposo en
las situaciones siguientes: a) sobre un plano horizontal; b) sobre
un plano inclinado; c) en caida libre.
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91 CONTENIDOS BASICOS

— Trabajo fisico (T, D).

— Trabajo motor y trabajo resistente (T, D).

— Unidad de trabajo: el julio (T).

— Potencia (T).

— Unidades de potencia. El vatio y el caballo de vapor (T)-

— Energia (T).

— Una unidad de energia: el kilovatio-hora (T).

— Energia cinética (T).

— Energia potencial (por desplazamiento o por deformacion) (T).
— Principio de conservacion de la energia mecanica (T).

— Formas de energia: Mecanica, calorifica, eléctrica, magnética, acus-
tica, quimica, nuclear (T).

— Principio general de la conservacién de la energia (7).

9.2 ORIENTACIONES

921 Acerca del trabajo realizado por una fuerza constante

De la lectura del punto 1.1 y 1.2 del texto habras comprendido bien
el concepto de trabajo, fisicamente considerado. Desde un punto de
vista elemental:

Trabajo=Fuerza aplicada X Espacio recorrido

El trabajo es una magnitud escalar, es decir, que basta para deter-
minarlo un nimero, seguido de su correspondiente unidad. Ahora bien,
el trabajo es igual al producto de dos magnitudes vectoriales, ya que
la fuerza es un vector, y el espacio recorrido es realmente el «despla-
zamiento» sufrido por el cuerpo, y ese desplazamiento es un vector,
como muy bien recordaras, consultando la orientacién del tema 3. (En-
tonces haciamos la distincion entre trayectoria y desplazamiento.)
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Pues bien, si

e

C=f-s

es natural que en el resultado obtenido al multiplicar dos magnitudes
vectoriales influya la direccion y el sentido de estas magnitudes, aunque
la magnitud resultante no sea un vector. Vamos a verlo detenidamente:

FIG. 91

1° Imagina una vagoneta que se mueve sobre railes (éstos mar-
caran la direccion del movimiento). Le aplicas una fuerza F de arrastre
en la misma direccion y sentido del desplazamiento (fig. 9-1), de forma
que la vagoneta, al cabo de un tiempo t, llega al punto B. Es evidente
que en este caso el trabajo resultara positivo, a favor del movimiento;
también se llama trabajo motor.

2° Imagina que los railes estan muy viejos y las ruedas son ru-
gosas en vez de lisas, de forma que en el contacto de ambos se esta-
blece una ft_:grza de resistencia que se opone al movimiento y que
llamaremos Fr (sentido hacia la izquierda en la figura 9-2).

SR ? o

FIG. 9-2

La vagoneta, a pesar de esa fuerza Fr, y debido a la velocidad de
que estéd impulsada, se mueve en la misma direccion de los railes, pero
el sentido es hacia la derecha, llegando al cabo de un tiempo t a la
posicion B. Es evidente que el trabajo realizado por la vagoneta, en
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este caso, es un trabajo negativo, también llamado resistente, porque
la fuerza aplicada (Fr) se opone al movimiento.

3.° Consideremos ahora otro caso. La direcciéon de la fuerza apli-
cada sobre la vagoneta no es la misma que la direccion del desplaza-
miento, sino que forman entre si un angulo a.

—

Fp o nalicad
|
¥ l
x >- » desplazamiento
Fu
FIG. 9-3

De forma intuitiva puedes comprender que los efectos de esta fuer-
za sobre el movimiento de la vagoneta seran menos eficaces que en
el caso 1. considerado. Vamos a verlo razonadamente. La fuerza apli-
cada Fa podemos descomponerla en dos fuerzas componentes perpen-
diculares entre si, y una de ellas en la direccion del desplazamlento
como indica la figura 9.3. Esta seria la fuerza utll F., ya que es la
que verdaderamente actia; la otra componente, F,, no puede actuar.
Entonces el trabajo real que se obtiene es:

B =FuuXs
¢Cudl es el valor de esta F. en funcion de la F aplicada?

Vamos a recordar lo que es coseno de un angulo, y su valor (fi-
gura 9-4).

FIG. 94
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OA cateto triangulo OAB

cos a= =
OB hipotenusa tridngulo OAB

Dado que OA (cateto), sea cual fuere el angulo a«, sera siempre
menor que la hipotenusa, resulta que el coseno de un-angulo siempre
sera menor que la unidad.

S6lo para el angulo cero el coseno=1; a partir de este valor el
coseno decrece a medida que el angulo se hace mayor. Cuando el an-
gulo vale 90°, el coseno vale cero. A partir de este momento, si el
angulo crece, el coseno se hace negativo. Cada vez mas negativo, hasta
que el angulo es de 180°. En este momento el coseno vale —1. Asi,
pues, aplicando esto a nuestro caso de la fuerza util (observa la fi-
gura 9-3), tendremos:

Fuatil
cos a=

aplicada
donde
Futileaplicada COosS o

Dado que cos a es siempre<1 (a no ser que el angulo fuese cero,
en cuyo caso la fuerza y el desplazamiento tendrian la misma direc-
ci6n), podemos deducir que la Fui serd < que la Fapiicaga, y €l trabajo
realizado vendria dado por:

TG=Fa-s cos a
4° Si la fuerza aplicada forma un angulo cuyo coseno es negati-

vo (fig. 9-5), es evidente que el trabajo se realiza por una fuerza resis-
tente, o sea, de sentido contrario al movimiento.

Fp
RS
' u
b
o it - S+ i e P

FIG. 9-5
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a=4angulo formado por la fuerza aplicada con el desplazamiento

Fu
cos a=

A
Fan=Fx cos a=—F, ¢os §

Si dispones de calculadora comprueba la expresion anterior para
el caso de F,=100 N; a=150°, siendo el resultado F,=—87 N).

El trabajo seria:
G=Fascosa=—Fascosf

y estaria realizado por una fuerza que se opone al movimiento, como
ocurre con las fuerzas de rozamiento; seria un trabajo resistente (lo
que queda indicado por el signo negativo).

5.° Si la fuerza aplicada formase un angulo de 90° con el despla-
zamiento, el trabajo realizado seria nulo, porque en este caso la pro-
yeccion de la fuerza sobre el desplazamiento no existe.

Tal es el caso de una persona que transporta un saco de viaje muy
pesado en un suelo horizontal, agarrandolo por su anilla. No realiza
trabajo, desde el punto de vista fisico, s6lo esta ejerciendo una fuerza
para sostener el saco.

Podrias hacer ahora una pequefia recapitulacion de lo que hemos
visto tratando de contestar a las siguientes preguntas:

;De qué tipo seria el trabajo realizado en los casos siguientes?

a) Trasladamos una mesa desde una habitacién a otra, siendo en
todo momento el suelo horizontal.

b) Llevamos una maleta verticalmente hasta una altura h.
c) Dejamos caer la maleta desde la altura h.
d) Mantenemos una piedra de 5 kg de masa a una altura de 1 metro

sobre el suelo durante 5 minutos.

Advertencia: En la pagina 76 del texto, donde dice «Leccién 5», debe
decir «Tema 6>».
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Todos los demas apartados del texto, sobre este Tema 9, creemos
que no tendras dificultad alguna leyéndolos detenidamente.

Fijate bien en las unidades de trabajo y de potencia y en sus in-
terrelaciones, de forma que puedas ser capaz de manejarlas después sin
dificultades.

9.2.2 Acerca de las ecuaciones de dimensiones de trabajo, energia,
potencia

[C]=f -s=m:a -s=MLT L=MLT?

[E,]J=m - g - h=MLT2
1
[E]=— mv'=M (LT-P=MLT- :

Observa que en esta ultima ecuacion no figura el factor constan-
1
te ) por carecer de dimensiones; de modo semejante procederemos

en casos analogos.

9.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problemas 1, 2,3 y 4

Si has entendido el contenido del texto, puedes contestar perfec-
tamente.

e Problema 5

Si entendemos en el enunciado que la frase «lanza un bloque de
piedra» significa que el hombre da un empujon inicial al bloque para
ponerlo en movimiento, entonces éste adquirird una velocidad v y
recorrera los 10 m del desplazamiento, con movimiento rectilineo y
uniforme (fig. 9-6), cumpliéndose el primer principio de la dinédmica.

Al no existir rozamiento:

a) _No hay més fuerzas que_la del peso P y la de reaccion del
plano N, del mismo médulo que P sentido ‘contrario. La resultante de
ambas es nula.
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b) El movimiento es rectilineo y uniforme.
c) El trabajo es nulo:
G=F-s-cos 90°=200 N - 10 m - cos 90°=0

d) No hay aumento ni disminuciéon de energia cinética, ya que
segun:

Ec=— mv

todos los factores del segundo miembro son constantes.

I
byt TS

P=200N P=200N
FIG. 96

e Problema 6

Te dicen que el peso de la vagoneta son 200 kp. Como sabes, esto
no es unidad del SI. Si expresas el peso en el S| tendrés que emplear
como unidad el N.

En el texto, pagina 77, tienes la equivalencia entre kp y N:

1 kp=9,81 N

N
P=200 kp=200 kp - 9,81 k—:1,96 -10° N
p

¢Cual es la masa de la vagoneta expresada en el SI? También has
estudiado que P=mg; luego:
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P 1,96 - 10° N
m=—=——-v-———=2-10° kg
g N
9,81 ——
kg

En consecuencia, si en algin caso te dan el peso en kp, ese numero
expresa la masa en kg, para un lugar donde g=9,81 m/s?, y sélo para

este lugar.
’

a) G=f-s=100 N-0 m=0 |
b) T=f-s=200 N-10 m=2-10° J

) T—f-s cos a=400 N-20 m - cos 60°=4 - 10° J

Observa que te han dado un dato de tiempo que no hemos emplea-
do en este problema. No es necesario, puesto que éen la magnitud
trabajo s6lo cuenta la fuerza (o la componente de la fuerza sobre el
desplazamiento) y el desplazamiento.

e Problema 7

G 0
a) P=——=——=0
t 50
G 2:10°J
b) P= = =200 W
t 10 s
G 4.10° J ,
c) P= — =266,7 W
T 15 s
o Problema 8
La energia cinética es:
1
E.=— mV?
2

Pon la masa en kg y la v en m/s, opera y el resultado es: 312 500 J.

1 kWh=1000 W - 3600 s=3,6-10°J
N’ N st
1 kW 1h
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312500 J - —1—kw-h——=0.0868 kWh

3,6-10° J

Precio=0,0868 kWh - 2 ptas/kWh=0,17 ptas.

e Problema 9

Recuerda:

1
E.=%=f s=— mVv*
2

Los resultados son:
E:=2 500 Ji|; v=3,16 m/s
e Problema 10

El automovil tiene de masa 600 kg. Cuando le aplicais la fuerza de
1000 N su velocidad es cero; al final de los 10 metros es 3 m/s, luego
la energia cinética que ha adquirido el automovil es:

1 1 —
E.=— va:—z— - 600 kg - (3 m/s)*=2700 J é

2 e ]

La fuerza que habéis aplicado es 1000 N durante 10 m; por tanto,
el trabajo realizado vale:

S |
©=1000 N-10 m=10000 J !
Observa que el G efectuado es 10000 J y la energia cinética adqui-
rida por el automdivl es 2700 J; luego el «trabajo perdido» vale:

o |

10000 J—2700 J=7300 J |

Esos 7 300 J, segun el principio de conservacion de la energia, es-

taran en forma de energia que no es cinética; pudiera ser energia

calorifica, que aparece como consecuencia de los rozamientos entre el
aire y la carroceria y entre las ruedas y el suelo.

e Problema 11

Busca en el texto energia potencial: Resultado — 1,18 - 10° J
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e Problema 12

Si no hay rozamiento, la energia potencial se transforma en cinética
(figura 9-11 del texto):

5 ] i
Ey=— mv2=1,18 - 10° J

El resultado es:
v=34,4 m/s

(Comprueba también este ultimo resultado mediante la formula del
apartado 8.2.3 de este Documento.)

e Problema 13

Fijate que cuando estd parado E.=0, es decir, vo=0.

Al subir la cuesta, adquiere energia cinética y potencial, alcanzando
la velocidad de 54 km/h=15 m/s al llegar a lo mas alto de la cuesta
(punto B de la fig. 9-7).

FIG. 9-7

La energia mecanica en el punto B sera:
1 1
Emecﬁnica=Ec+Ep=? sz+mgh=?1 000 kg g (15,0 m/S]2+

+1000 kg -9.8 m/s*-50 m=1,6-10° J
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e Problema 14

Caso 1° Caso 2°

FIG. 9-8

1.° El problema pregunta primeramente qué energia mecéanica ha
perdido en el caso de que el automavil llegue al punto A, después de
haber descendido 5 m (fig. 9-8), con la velocidad constante de 72 km/h=
=20 m/s. Como esta velocidad permanece constante, la energia ciné-
tica también permanece constante.

Sélo pierde energia potencial:

E,=m-g-h=1200-98-5=59 - 10* J

2° Si el comienzo del frenado lo hace desde el punto de partida
(punto B de la figura 9-8), es decir, cuando lleva 20 m/s, antes de
descender los 5 metros medidos verticalmente, es evidente que no
s6lo la pérdida de energia potencial, sino la de energia cinética inicial
(puesto que en el punto A de llegada v=0) se habra transformado
una parte en energia térmica y la otra en energia de deformacion y
desgaste de piezas mecanicas:

E.+E,=2,4-10°+0,59 - 10°=3,0- 10° J l

. . ms—

e Problema 15

Cuando se lanza el cuerpo con una velocidad v, desde una altura h,
dicho cuerpo tiene energia cinética y potencial:

1
5 mve®+ mgh
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Cuando el cuerpo llegue al suelo, toda la energia es cinética. Apli-
cando el principio de conservacién de la energia:

1 1
— mvi=— mv¢ +mgh
2 2

de donde (multiplicando por 2 y dividiendo por m):
vi=v@+2 hg ; v=Vvi+2 hg

Vamos a resolver ahora, como dijimos, el problema 11 ¢) del tema 8;
aqui lo llamamos:

e Problema 15 bis

En lo alto (punto B de la fig. 9-9), el cuerpo tiene energia poten-
cial m-g-h, siendo h=49 m.

FIG. 99

1° A lo largo del plano AB, y en caida sin rozamientos, la energia
potencial se convierte en energia cinética, cumpliéndose:

1
m-g- h-_——2-m -v?, de donde: v=Vv2gh=9,8 m/s

2° Pero en caida libre, verticalmente (BC), se cumple también que
la velocidad debida a la altura (repasa el apartado 8.2.3 del tema 8 del

Documento):
v=V2-g-h=98 m/s
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Por tanto, la velocidad en el punto de llegada, en ambos casos, es
la misma.

e Problema 16

Fijate bien que independientemente de la trayectoria que puedan
seguir, los cinco cuerpos poseen la misma energia cinética y potencial,
pues todos estdn a la misma altura y todos tienen la misma velocidad.

Su valor:

1
5 m (20)2+ mgh

Al llegar al suelo la energia es cinética:

2

1 1
— m 20°+ mgh=— mv
2 2

por tanto, todos llegan con la misma velocidad.

9.4 EXPERIMENTO CASERO

OBJETIVO

Se trata de que efectiies unas medidas con el contador de la elec-
tricidad, que estara situado en tu casa o en la porteria del edificio
donde vives.

1. Observa el contador. Fijate en la rueda que da vueltas, asi como
en las unidades de energia. Normalmente utilizan el kW-h, y se puede
leer hasta la décima. Algunos indican los W-h de energia consumida
por cada vuelta. Un contador de este tipo facilita mucho este expe-
rimento.

2. Cuando todos los aparatos que consumen energia eléctrica de
tu casa estén desenchufados. la rueda del contador debe estar parada.
Si no ocurre asi, hay una averia.

3. Trata de medir el consumo de energia de los distintos aparatos
eléctricos: televisor, radio, lavadora, estufa eléctrica, etc.
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Por ejemplo, anota la hora en que enchufes el televisor junto con
la indicacién del contador; cuando lo apagues, anota la hora y lo que
marca el contador. Si no ha habido otro aparato en funcionamiento,
puedes calcular la potencia del televisor.

Lectura final en kWh —lectura inicial en kWh

Tiempo de funcionamiento en h

A lo largo de varios dias puedes ir experimentando con la lavadora,
friegaplatos, etc.

Anota cuidadosamente los resultados, fijate bien los aparatos que
funcionan y trata de construir una tabla en que ordenes las potencias

de cada uno de ellos.

Compara tus resultados con las indicaciones de potencia que figu-
ran en los libros de instruccion de los fabricantes.
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9.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Para la realizacion de este ejercicio sigue las normas dadas en las
autoevaluaciones anteriores. (Una excepcion la encontraras en la cues:
tion 4 de este ejercicio.)

e Cuestiones de opcion unica (14 puntos):

1. En la gréfica siguiente el area ? F(N)

OABC representa: A B

A) El espacio recorrido.

B) La velocidad del movil.

C) El trabajo realizado. 0 & S";‘)

D) La potencia consumida. [———j
1

2. Un automévil de masa 1000 kg sube una rampa de 2 m de altura.
El trabajo realizado vale, aproximadamente:

A) 500 J B) 1000 J C) 2000 J D) 5000 J fE! 20 000 J
of IR

3. Una fuerza que actia sobre una particula produce un trabajo en
ella. Si la particula se mueve a lo largo de una recta paralela a
la fuerza, y la relacion entre la fuerza y la distancia es la que
representa la figura adjunta, el trabajo producido es de:

7.—2 AF(N)

A) -2=51J
2

B) 2x7=14 J

247
) «2=9 J
, Sim) _
27T 0 2 o
D) : —7 1 2 3 4 5 6 7
S
3 i
e
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4. Consulta el texto: tema 9, punto 7.2, antes de proceder a la reso-
lucién de esta cuestion.

Una particula inicialmente en reposo sobre una superficie hori-
zontal recibe la accion de una fuerza constante en médulo y direc-
cion. El grafico correcto, si no hay otras fuerzas actuando sobre

la particula, debe ser:

Ec(J) Ec(J) P Ecld) 7
/4 Z
Vim/s) Vim/s) vim/s)
A) B) C)
EclJ) ' Ec(J)
vim/s) 7 vim/s)
D) E}
4 |

5. El peso de un hombre es 800 N. Si sube una escalera que tiene
una altura vertical de 2 metros en un tiempo de 1 segundo, la
potencia que desarrolla es de:

A) 16kW B)2kw C)32kw D) 3200kw E) 1600 kW

6. Un hombre (P) que pesa 1000 N sube una escalera en 12 segun-
dos, mientras que un hombre (Q) que pesa 750 N tarda 11 segun-
dos en subir la misma escalera. La relacion de potencias en-
tre (P) y (Q) es:

A) 4/3 B) 11/9 C) 11/12 D) 9/11 E) 3/4
6
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7. La energia necesaria para elevar un gran volumen de agua de un
depdsito a otro situado en lo alto de una montaia deberia me-
dirse en:

A) kWh B) kN C) GJ D} MW

8. Si la energia eléctrica cuesta 8 ptas. por kW-h, el coste de cocer
un pollo durante media hora en una cocina eléctrica de 3 000 va-
tios es de:

A) 1500 ptas. B) 12 ptas. C) 4 ptas. D) 60 ptas.

9. Un automévil desarrolla una potencia de 150 kW cuando alcanza
su velocidad limite de 50 m/s en una carretera horizontal. La fuer-
za retardatriz o resistencia que vence es de:

A) 3 N B) 3000 N C) 300 N D) 7500 N

10. La energia potencial adquirida por un cuerpo viene dada por:

A) Masa’+altura recorrida.

B) Fuerzax(g+altura recorrida).
C) Masaxaltura recorrida’.

D) (Masa+altura recorrida)’.

E) FuerzaXxaltura alcanzada.

10

11. En la figura adjunta se representa el perfil de un camino a lo
largo del cual se desplaza el mévil M sin rozamiento. Respecto
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a la velocidad del mévil podemos decir todo lo que sigue, excepto
una opcién. Senala cual:

A) Vo>Wwr B) va=wr C) Vvr>vVs D) wve>vg

12. El carrito de la figura con un gran peso parte de A. Si no hay
rozamientos, ;cual sera su velocidad en B? (g=9,8 m s77):

A
60m
B
19m
A) 343 m/s C) 30 m/s E) 294 m/s
B) 29,7 m/s D) 17 m/s
12

13. Un cuerpo cae libremente por la accién de la fuerza de gravedad.
Si su velocidad es v cuando ha perdido una cantidad de energia
potencial que llamaremos E,, la masa del cuerpo,- si observamos
las dimensiones de las expresiones siguientes, es:

256 Tema 9



v? E;
A) e C) E) 2E,gv
g 9
Exg 2E,
B) —— D)
v v

13

14. ;Cual de las siguientes afirmaciones es falsa? Cuando un mucha-
cho salta hacia arriba:

A) Su energia potencial decrece.

B) Su energia cinética cambia.

C) Utiliza energia quimica.

D) Su potencia depende de su velocidad.

E) Realiza un trabajo para vencer a su peso.

e Cuestiones de emparejamiento (5 puntos):

¢Cual de los siguientes cambios de de energia:
A) eléctrica a sonora,

B) cinética a potencial,

C) potencial a cinética,

D) quimica a calorifica,

E) cinética a eléctrica,

ocurren mas evidentemente en:
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15.

16.

17.

18.

19.

la caida de un cuerpo? ( )

en la dinamo de una bicicleta? ( )

en el auricular de un teléfono? ( )
cuando estiramos una goma elastica? ( )

en una vela encendida? ( )

e Analisis completo de una situacion (9 puntos):

20.

21

22.

23.

24.

25.

258

Un hombre empuja una caja de 40 kg que estaba originariamente
en reposo sobre una superficie horizontal, ejerciendo una fuerza
paralela a dicha superficie de 113 N. La fuerza de resistencia o
de rozamiento que se opone al movimiento es de 50 N.

.0

Y/ /e

Representar en un esquema el diagrama de fuerzas.
La fuerza resultante Vale ............cooiiovmmoeeneosmesoinisssosmes sossms s as
La aceleracion de la caja es de .............ccooiiiiiiiiiii

El desplazamiento de la caja a los dos segundos de empujarla
681 108 e crer e A R S e Sl ST I

Su velocidad en este momento es de ...

La energia que el hombre ha suministrado a la caja a los dos
SeguNdoS €S dE ...



26. La energia ganada por la caja en este tiempoesde .....................
27. La energia perdida por calor entre caja y superficie es de ............

28. El valor de la suma de las energias calculadas en 26 y 27 equiva-
(€0 8l ICAICUIAA0: Qi smses 2sans wmens s s s s b s St R 3AT
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9.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. C 6. B 11. D 16. E
2: |E 7. € 12. 'B 17. A
3: C 8. C 13. D 18. B
4. D 9. B 14. A 19. D
5 A 10. E 15. C
20.
#N
50# ’II3N
'
21. 63 N

22. 1,575 ms™?
23. 3,15 m

24. 3,15 ms!
25. 356 J

26. 198,55 J

27. 1575 J

28. A 356, o sea, el valor calculado en 25.
Puntuacion médxima que se puede alcanzar: 28 puntos.
Puntuacion minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-

te: 23 puntos.
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TEMA 10

Energia térmica






OBJETIVOS

— Enumerar los factores de que depende la cantidad de calor que
un cuerpo gana o pierde.

— Escribir la relaciéon matematica entre los anteriores factores y de-
finir calor especifico y su unidad en el SI.

— Aplicar la relacién matematica anterior a la resolucion de problemas
numéricos que afectan a la ganancia o pérdida de calor de un cuerpo
o al intercambio de energia entre dos cuerpos puestos en contacto
a distintas temperaturas.

INDICE

10.1  CONTENIDOS BASICOS
10.2 ORIENTACIONES

10.2.1 Acerca de la temperatura

10.2.2 Acerca de la maquina de vapor

10.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

10.4 EXPERIMENTO CASERO

10.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

10.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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10.1 CONTENIDOS BASICOS

— Calor (7).

— Temperatura (D).

— Unidad de calor: el julio (T).

— Transformacion de calor en trabajo y viceversa (T).
— Experimento de Joule (T).

— Maquina térmica (T).

— Maquinas de vapor o de combustion externa (T, D).
— Turbinas de vapor (T).

— Motores de combustién interna (T).

— Motor de cuatro tiempos (T).

— Motor Diesel (T).

— Rendimiento (T).

10.2 ORIENTACIONES

10.2.1 Acerca de la temperatura

Ya sabes que el concepto intuitivo de fuerza aparece a través de la
sensacién muscular. Asi estamos capacitados para distinguir entre una
fuerza grande y una pequeiia. Lo que ya no podemos hacer con preci-
sién es comparar dos fuerzas parecidas, e incluso nuestra apreciacion
depende de los esfuerzos que hayamos realizado anteriormente.

Cuando quieres medir fuerzas se recurre a un dispositivo que varia
alguna de sus propiedades con la fuerza. Un muelle eléstico se alarga
cuando sobre él se aplica una fuerza; recuerdas que dentro de ciertos
limites el alargamiento es directamente proporcional a la fuerza apli-
cada. Por esta razén dos fuerzas son iguales si producen el misma
alargamiento sobre el mismo muelle, y una fuerza es doble que otra
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si el alargamiento que produce sobre un muelle es doble que el pro-
ducido por la segunda.

Otros conceptos intuitivos que aparecen en los seres humanos son
los de caliente y frio. Por medio del tacto somos capaces de discernir
entre un cuerpo caliente y uno frio, es decir, a distinta temperatura.
Pero tenemos que reconocer que el sentido del tacto es sumamente
engafioso; dos cuerpos que estén casi a la misma temperatura no es
posible determinar el mas caliente con el uso de nuestro sentido. Tam-
bién habras observado que un objeto metélico te produce mayor sensa-
cién de frio que uno de madera, aunque ambos estén a la misma tem-
peratura.

Puesto que nuestros sentidos son engafosos y poco fiables, al igual
que con las fuerzas, lo que se hace es buscar alguna propiedad que
varie con la temperatura. Afortunadamente, hay varias, aunque la mas
conocida es la dilatacion que sufren los cuerpos. Los termometros
més conocidos usan la propiedad que tiene una columna de mercurio,
confinada dentro de un tubo capilar (de diametro muy pequefo), de
dilatarse. Asi, la columna de mercurio de un termémetro, puesto en
contacto con un cuerpo que nuestro sentido del tacto clasifica como
frio, tiene una cierta longitud. Si ese mismo termémetro lo ponemos en
contacto con un cuerpo que nuestro sentido del tacto clasifica como
caliente, la longitud de la columna de mercurio es mayor. Este dispo-
sitivo es mucho mas fiable que el tacto. Fijate bien que con el termé-
metro lo que hacemos es medir longitudes.

Con lo dicho hasta aqui no es suficiente para nuestro propésito de
disponer de un instrumento —el termémetro— para medir temperaturas.
Es necesario, ademas, usar una escala de temperaturas. De momento
te basta saber que existen dos: la Celsius (también llamada centigrada)
y la Kelvin. Se ha convenido que en estas escalas la temperatura del
hielo fundente sea de 0 °C en la escala Celsius y 273,16 en la Kelvin,
y que el vapor procedente del agua a ebullicién, a la presiéon de una
atmésfera, sea 100 °C y 373,16 K, respectivamente. Hay razones fisicas
para establecer estos nimeros, aunque se salgan del contenido del
curso.

Cada grado celsius o centigrado equivale a un grado kelvin. La es-
cala Kelvin comienza en el llamado cero absoluto, que en la Celsius
se corresponde con —273,16° C. En consecuencia, la relacion entre
ambas es:

Temperatura en kelvin=Temperatura celsius +273,16
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Al principio del texto habras observado que la temperatura es una
magnitud fundamental en el Sl, y que su unidad es el kelvin.

El conocimiento profundo del concepto de temperatura, asi como
la relacién entre ambas escalas, las razones que han llevado a elegirlas
son muy importantes, pero escapan del contenido del curso de Fisica
y Quimica.

Sélo te hemos dado una pequefa iniciacion para que sigas avanzan-
do y estudiando. Sentimos que la Fisica no se pueda explicar lineal-
mente, es decir, su forma de operar es dar ciertos conocimientos de
forma precaria para poder avanzar; luego se retrocede y se afianzan
los primitivos conceptos extendiendo nuestro conocimiento sobre ellos
en profundidad, y con esta base mas amplia y segura se avanza de
nuevo y se progresa en el conocimiento. Pero a medida que este pro-
greso ocurre, hay que retroceder para «atar» nuevos cabos. El avance
en el conocimiento de los fenomenos fisicos es tortuoso y en zig-zag;
por esta razén alguien ha dicho que para saber bien la leccion 5 de
Fisica se necesita saber antes la 6.

Esto es dificil, y ya te lo advertimos al principio de este docu-

mento, pero cuando se empieza a comprender y a ver claro, el cono-
cimiento de estas Ciencias resulta fascinante.
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10.2.2 Acerca de la maquina de vapor

Caldera

Cémo es la transmision en
las méquinas de vapor. El mo-
vimiento de vaivén del émbo-

lo se transforma en movimien-
/ to de rotacion por la biela B
y la manivela M.

Embolo 0 pistén  Mqnivela

Cilindro

Funcionamiento de la caja de distribucién de una maquina de vapor:

El vapor procedente de la caldera C) cierra el tubo 1 y abre el 2;
entra por B a la caja de distribu- el vapor actia ahora sobre la cara
cién y por la tuberia 1 llega a la inferior del émbolo. El vapor enfria-
parte superior del émbolo. do sale por 1 a la atmésfera, A.

La corredera C) goza
de movimiento de vaivén
transmitido por el vasta-
go V’ unido a una excén-
trica solidaria con el vo-
lante de la maquina.
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10.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Los problemas 1, 2 y 3 no ofrecen dificultad.

o Problema 4

Este es un problema muy sencillo. Para resolverlo inicamente tienes
que aplicar la formula Q=c¢ - m - At, que da la cantidad de calor comu-
nicado a un cuerpo de masa m al elevar su temperatura. Veamos pri-
mero el volumen:

Volumen=2,0 ¢=2,0 dm’=2,0- 10’ cm?

Como el cuerpo es agua, cuya densidad es 1 (m=V - d), la masa de
agua en gramos sera:

m=V-d=20"-10° cm’- 1,0i3=2.0 - 10 g
cm

El calor especifico del agua: c=1. El agua hierve a 100° C. Luego:

Q=20-10° g- 1,0

(100—20) °C=1,6 - 10° cal
e ——

o

NOTA.—Observa que utilizamos el concepto de densidad, que tienes claramente ex-
plicado en el Tema 11, apartado 2, del texto.

e Problema 5

Vamos a resolverlo, en primer lugar, empleando unidades que no
son del Sl:
g 136 g

a) Densidad del mercurio= 13,6 = =1,36 - 10‘—9—
cm? 103 ¢ ¢

Masa de 2 litros de mercurio=V - d=2,0 ¢ - 1,36 - 10‘%:2.7 -10* g

Para que esta masa eleve su temperatura desde 20° C a 100° C, la
cantidad de calor que hay que comunicarle sera:

Q=m-c- At [1]
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donde

c (calor especifico del mercurio)=0,030 :
g-°
At=100—20=80° C

Sustituyendo:

Q=2,7 - 10° g - 0,030 . 80° C=6,5- 10 cal

g-°C

b) Si la masa del mercurio fuese 2 kilogramos, la cantidad de
calor seria:

. 80° C=4,8"-10° caI_J

ghe- & e —

Q=20 10° g - 0,030

Resolvemos este mismo problema utilizando unidades SI (*):

a’) Densidad del mercurio=13,6 isz
cm
1,36 - 102 k k
= 2 =1,36 - 104——9—
10 m’ m?®

Volumen del mercurio=2,0 =20 dm*=2,0- 10" m?

Luego la masa del mercurio sera:

m=V-d=2,0-10"° m*- 1,36 - 10° kg/m’=27 kg

Por la tabla | del texto (tema 10) sabemos que el calor especifico
del mercurio, en unidades SlI, es:

c=1,2- 10

kg - K

(*) En el Sl la unidad de calor es el julio (1 caloria=4,18 julios).
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En cuanto a At, que es 100—20=80° no es preciso pasar las tem-
peraturas centigradas a temperaturas kelvin, por tratarse de una dife-
rencia de temperaturas. Veras:

100° C=(100+273) K=373 K

20° C=( 20+273) K=293 K } i

Sustituyendo en [1]:

0=27 kg+12: 1¢F

- 80 K=26-10°J
kg - K

Fijate que hubieras logrado este resultado en julios, a partir del calcu-
lado anteriormente en calorias, teniendo en cuenta que 1 cal=4,18 J.

Entonces:

6,5 - 10* cal - 4,18

=26-10° J
cal

b’) De la misma forma, ti puedes calcular Q" en julios.

e Problema 6

Para resolver este problema tendras que calcular el calor necesa-
rio que te piden en tres fases.

a) Calor que necesita el hielo para pasar de —10° a 0° C.
b) Calor que necesita el hielo para fundir.

c) Calor que necesita el agua (procedente del hielo fundido) para
pasar de 0° C a 80° C.

Veamos como:

a) Q;=mcAt;; donde m=50 g=0,500 kg

c=calor especifico del hielo=2,10 - 10°

kg - K
At=[0—(—10)] K=10,0 K
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Luego:

J
Q,;=0,500 kg - 2,10 - 10° ” - 10,0 K=1,05-10* J

b) El calor que necesita 1 g de hielo para fundir (lo da el problema
como dato) es 80,0 cal. Este valor es julios seria:

J
Q,=80,0 cal=80,0 cal - 4,18 -k—-=334 J (por cada gramo)
e

Luego los 0,500 kg necesitaran:

0,500 kg - 3,34 - 10° =1,67-10° J=0;

cal

c) El calor que necesitan 0,500 kg de agua (procedente del hielo
fundido) para pasar de 0° C a 80° C sera:

Q;=0,500 kg - cAt

donde c=calor especifico del agua. Este calor en unidades del Sl es
(tabla | del texto):

Luego:

(80—0) K=1,7-10° J

J
Q;=0,500 kg - 4,2 - 10°
kg - K

Entonces, el calor total necesario sera:

0=0,+0,+Q;=0,105 - 10°+1,67 - 10°+1,7 - 35 10° J

=

e Problema 7
a) Cantidad de calor cedida por el agua caliente a la fria:
Q;=mcAt
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donde
m;=masa del agua caliente =200 g=0,200 kg

J
kg - K

c=calor especifico del agua=4,2 - 10*

At=(70—40) K=30 K

Luego:

. 30 K_215 10* J |
kg - K 1

b) Cantidad de calor que ha tomado el agua fria.

Q:=0,200 kg - 4,2 - 10°

Sigue el mismo razonamiento que en a) y obtendras:

J S
Q;=mac (At)’=0,300 kg - 4,2 - 10° — (40—20) K=2,5- 10* J|
g- —

c) Habras obtenido el mismo resultado que en el a). Es decir,
que esto te llevara a establecer:

cantidad de calor cedida por el agua caliente =

=cantidad de calor tomada por el agua fria

d) Calculo del calor cedido por el agua caliente:

J .
Q/'=0,200 kg - 4,2 - 10° " (70—39)K=2,6 - 10* J |

g B ——

Caélculo del calor tomado por el agua fria:

(39—20)K=24 - 10" J

J
Q,’=0,300 kg - 4,2 - 10° ”

e) Ahora:
Q'=Q,
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El agua fria toma una cantidad de calor menor que aquella que le
fue cedida.

Parte de esa energia térmica puede ser absorbida por el recipiente
que contiene el agua fria, y también pueden existir pérdidas de calor
por radiacion al medio ambiente.

e Problema 8

Supongamos que no hay pérdidas de calor, puesto que el problema
nada dice de ello. Entonces:

calor cedido por el hierro=calor ganado por el agua
calor cedido por el hierro=m - cAt
m=masa de hierro=80 g=0,0800 kg
At=(100—214) K=78,6 K
c=calor especifico buscado

Luego:

Q=0,0800 kg - 786 K- c=6,29 kg K- ¢
Ahora calculemos el calor ganado por el agua:
Q=m’'c’ (At)’

m’=masa de agua=0,500 kg

¢’=calor especifico del agua=4,18 - 10°

kg - K
(A1)’ =(21,4—20,00K=1,4 K

Luego:

0=0500-4.18 - 10° - 14=29 - 10° |

Igualaremos ahora los calores y despejamos el calor especifico
del hierro, que es lo que buscamos:
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6,29 kg K-¢c=29-10° J

29-10°J

C=——=46 -_102 J/kg K
6,29 kg K fkg

|
)

® Problema 9

Podras contestarlo por ti mismo.

e Problema 10

E=—mv

donde m=masa del camion=30 t=3,0 - 10* kg; v=72 km/h, que has
de poner en unidades SlI. Tii debes hacerlo; comprobaras que v=20 m/s.
Entonces:

1 - =
E=—3,0- 10° kg (20 m/s)*=6,0 - 10° J |
= g /s) o= 10 ]

Como esta energia se transforma en calor en el rozamiento del
frenado, diriamos que 6,0 - 10° J es el calor producido en el frenado.
Como te pide el resultado en calorias:

cal
calor producido en el frenado=6,0 - 10° J=6,0 - 10° - 0,24J—

Q=1,4-10° cal

e Problema 11

La energia de la roca antes de caer es energia potencial, debida a
su altura:

E,=mgh

Pon las unidades en el S| y aplica la férmula; si lo haces bien,
obtendrés:

E,=59-10° J 2
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Suponiendo que toda esta energia se transforme en calor, expresa-
da en calorias es: 1,4 - 10° cal. (Recuerda: 1 cal=4,18 J.)

e Problema 12

No explicamos este problema porque consideramos que su nivel
es excesivo para 2.° de BUP.

e Problema 13

a) El problema dice que consume 8 litros por cada 100 kilometros.
Luego lo unico que tienes que hacer es expresar ese volumen de gaso-
lina en kg. Para ello:

m=V -d
103 k k
densidad =0,72 i:0,72 ————g—=7,2 - 10? o
cm? 10~ m? m?

volumen=8,0 /=8,0 dm*=8,0- 103 m’

Sustituyendo:
k
m=8,0-10>°m*-7,2- 102—g:5,8 kg
m3
kcal
b) El poder calorifico de la gasolina (*) es: 11000 » ;o en
J g
—— es:
kg
J J
11-10°- 418 —=4,6 - 10" —
kg kg
Entonces:

Q=calor producido en la combustién total =

J
=46 - 107k— - 58 kg=2,7-10° J
g

(*) Poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor, en julios, produ-
cido en la combustion de 1 kg del combustible.
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c) ©=F-s [||] F=60,0 kp=(60%9,81) N=589 N

s=100 km=10° m
=589 N-10° m=589 - 10° J=5,89 - 107 J

T 589-10"J o
d] R: — :0'22=22 o/b ;
Q 2,7 - 10° J bl

e Problema 14

Creemos que este problema podras hacerlo sin ayuda. Las solu-
ciones correctas son:

a) 648-10°J
b) 6,27 - 10" J
c) 0,103=10,3 %

e Problema 15

Comprueba que lo has hecho bien, con los siguientes resultados:
a) 2,78 cm’/s

b) Q/s=92-10° J/s

c) Potencia=30,0 CV - 0,735 kW/CV=22,1 kW

d) R=0,24=24 %

o Problema 16

Ti—T.
a) R=
T,
Ti=(210+273) K=483 K ; T.=(100+273) K=373 K
Ti—T,=210—100=110 K : 483 K—373 K=110 K

110
Ra=——=0,23=23 %
483

b) Ry=0,31=31% |

el R.=053=53 % l
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104 EXPERIMENTO CASERO

MATERIAL

— Monedas de 5 pesetas o de 25 pesetas.
— Dos vasos de plastico de distinto tamano.
— Un colador metalico.

— Un termémetro clinico.

ORJETIVO

El objetivo de este experimento es medir aproximadamente el calor
especifico de las monedas.

MODO DE PROCEDER

Uno de los vasos de plastico, el mas pequefio, va introducido en el
mas grande. Con el fin de reducir en lo posible las pérdidas de energia
calorifica, rellena con papeles o con plastico poroso (de los que se
usan en cojines).

Has de manejar el termémetro clinico con sumo cuidado.

Pon a calentar agua en una cacerola. Dentro del colador pon las
monedas e introduce todo en el agua.

Mientras se realiza esa operacion, en el vaso pequeno pon agua
templada a unos 36° C (agua templada al tacto). Pon mucha atencion.
pues si el agua esta muy caliente, puedes romper el termémetro; por
esta razon, introdicelo con cuidado; si ves que se eleva la columna
de mercurio muy rapidamente, saca el termémetro del agua. Espera
un poco hasta que se enfrie el agua.

Un momento antes de echar las monedas en el vaso, registra la
temperatura del agua (t:) y retira el termometro. Saca las monedas del
agua, que debe llevar un rato hirviendo (el colador permite escurrir el
agua), y anade las monedas sobre el vaso, y a continuacion mete el
termémetro, agita y registra la temperatura (tg).
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En el calorimetro has puesto 100 gramos de agua (*), y la masa de
las monedas la conoces (mira el experimento del tema 7).

Calor ganado por el agua:

J
Q=mcAt=0,1 kg - 4 180 5 (te—t)

g-K
Calor perdido por las monedas:
Q=m'c’At’
Fijate:
At’ =tebullicion agua— tF
;Cual es la temperatura de ebullicion del agua?
El dia que hagas el experimento, lee en el periédico la presion at-

mosférica, y por medio de la siguiente tabla deduce la temperatura de
ébullicion:

Presion Temperatura
(mm Hg) (°C)
760 100
707 98
658 96
611 94

Igualaras las dos expresiones que dan el calor perdido por las mo-
nedas y el calor ganado por el agua, y despejaras el calor especifico
de las monedas.

(*) Para medir 100 cm’ de agua puedes utilizar, p. ej., un biberén graduado de
los que expenden en farmacias.
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10.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas que se dieron para la resolucion y correccion

de los ejercicios de autoevaluacion anteriores.

e Cuestiones de opcion unica (16 puntos):

1

El calor especifico de una sustancia es la energia necesaria para
calentar:

A) A1°C

B) 1 kg de agua a 1° C

C) Un cuerpo a 1° C

D) 1 kg de algo a 1 K

E) Un peso igual de agua a 1 K

Un bloque de metal X, que estd a 0° C y tiene una masa m, se
pone en contacto con otro bloque de metal Y, de masa 2 m y que
se encuentra a 100° C. Tiene lugar la transmision de calor de
uno al otro hasta alcanzar el equilibrio térmico los dos bloques
a 20° C. Si los calores especificos son c. y ¢y respectivamente,
la relacion entre los mismos es de:

A) c=8c¢y C) ©;:=2'C; E)} ©:=0:25%,
B) ci=40c;y D) c.=1/2¢

Un automovil de 900 kg de masa lleva una velocidad de 90 km/hora
y frena hasta quedar parado. Si su energia cinética, por efecto del
frenado, se transforma totalmente en calor, éste es:

A) 5-10* kJ C) 73-10° J E) 28-10°J

sl

|

B) 45-10*J D) 17 kJ
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280

Un calentador de inmersion tiene una potencia de 1000 vatios. Se
introduce en un calorimetro, junto con 100 g de agwamiquida y
100 g de hielo, siendo la temperatura del conjunto 0° C. Al cabo
de 50,2 s, se ha fundido todo el hielo y la temperatura sube de 0° a
20° C. El calor especifico del agua es 4,2 - 10? J/kg K. Con estos
datos, calcular el calor de fusion del hielo, que es:

A) 200 J/kg C) 2,25-10° J/kg E) 3.34 - 10° J/kg
B) 3,5-10* J/kg D) 1,88-10* J/kg

El calor especifico del agua es 4,2 - 10° , y el del hierro

J

kg - K
suministra la misma cantidad de energia. Si no hay cambios de
estado, la elevacion de la temperatura para ambos cuerpos es:

es 0,45 - 10° A masas iguales de hierro y agua se les

A) Mayor en el hierro que en el agua.
B) Igual en el hierro que en el agua.
C) Menor en el hierro que en el agua.

D) No lo podemos contestar correctamente, puesto gue no cono-
cemos las temperaturas iniciales del agua y del hierro.

Se ponen en contacto 800 gramos de plata, cuyo calor especifico
es de 2,4x10* J/kg K a 120° C y 600 gramos de aluminio, de
calor especifico 8,7x10? J/kg K a 50° C. La temperatura final
es de:

A) 120° C C) 688 C E) 63.9° C
B) 50°C D) 85 C



7. 1 kg de aceite a 40° C se vierte en un recipiente que contiene la
misma masa de aceite a 10° C, y la temperatura de la mezcla
resultante es de 20° C. Si el calor especifico del aceite es de
2 ki/kg K y la pérdida de calor al aire despreciable:

A) El calor cedido por el aceite caliente es de 20 kJ.
B) El calor ganado por el aceite frio es de 20 kJ.
C) El recipiente toma mucho més calor que 1 kg de aceite.

D) El calor perdido por el aceite frio es de 40 kJ.

8. Dos recipientes que contienen agua, tal como se indica en la figura
adjunta, se mezclan, y la temperatura final sera:

A) 40° C
B). 20° C
C) 46,6° C
D) 455° C

9. Dos cuerpos, que tienen la misma energia térmica, pero el prime-
ro tiene mas temperatura que el segundo, se ponen en contacto y
;qué ocurre?

A) Nada, porque tienen la misma energia térmica.
B) Que pasa calor del primero al seguro, aumentando la ener-
gia del segundo.
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10.

11

12

282

C) Aumenta la temperatura de ambos.

E) Disminuye la temperatura de ambos.

El agua tiene un calor especifico que aproximadamente es doble
que el del alcohol. Se mezclan, por una parte, masas iguales de
agua que estan a 50° C y 30° C; por otra, masas iguales de alcohol
que estan también a 50° y 30°. Las temperaturas de equilibrio
de la mezcla de agua y de la mezcla de alcohol son:

A) lguales.

B) Doble la del agua que la de alcohol.

C) Mitad la del agua que la del alcohol.

D) No se puede saber mientras no conozcamos las masas que
se mezclan.

10

En el fondo de un cilindro de 20 cm de altura estdn situados
0,1 kg de perdigones de plomo. El calor especifico de este mate-
rial es 1,2-10% J/kg - K.

Si al cilindro se le da la vuelta, los perdigones caen de una base
del cilindro a la otra. Admitimos que la pérdida de energia po-
tencial se emplea exclusivamente en aumentar la temperatura de
los perdigones. Para elevar la temperatura de los mismos en 2.°C
se necesita voltear un nimero de veces igual a:

A) 1 B) 10 C) 100 D) 120
(puedes tomar g=10 m/s?).

1

El retorno del piston de una maquina de vapor simple se debe:

A) A lapresion del aire exterior.

B) A lainerciade la rueda a la que esta acoplada.
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C) A la reducciéon de la presion del vapor cuando se condensa.

D) A la caida de presién producida por el aire comprimido al otro
lado del piston.

12

13. De los cuatro tiempos del motor de explosién, el unico que pro-
duce trabajo es el de:

A) Admision.
B) Comprension.
C) Expansion.
D) Escape.
13

14. El rendimiento teérico maximo de una maquina de vapor en la que
el fluido entra a 400° C y sale del cilindro a 105° C es de:

A) 40 % B) 99 % C) 55,6 % D) 43,8 %

14

15. Una maquina térmica funciona entre 50° C y 150° C, y queremos
aumentar la temperatura del foco caliente hasta obtener un ren-
dimiento del 40 por 100 (tedrico). Esta temperatura en °C sera:

A) 2543 B) 2653 C) 3223 D) 200

15
16  Un motor quema 1 kg de combustible de poder calorifico de
5,0 - 10* kl/kg y eleva 10° kg a 25 m de altura. El rendimiento es:
A) 30 % B) 40 % C) 50 % D) 60 %

16
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e Cuestiones de emparejamiento (7 puntos):

1%
18.

19.

e Contestar cierto o falso a las siguientes frases (8 puntos):

20.

21.

22.

23.

24.

25.

284

¢;Cual de las siguientes unidades en el Sl

A) J

B) J/kg-K
C) J/kg-°C
D) J/kg

E) J/°C

se debe utilizar para medir:
calor especifico? ()
poder calorifico? ()

cantidad de calor? ()

El calor se puede transformar en trabajo, pero no
a la inversa.

Actualmente existen motores cuyo rendimiento es
mayor que el 100 %.

Existen maquinas térmicas que realizan trabajo toman-
do calor a una temperatura baja y cediéndolo a una
temperatura alta.

Para encender una fogata, se transforma principal-
mente energia potencial en térmica cuando ésta se
obtiene por frotamiento de dos palos de madera.

La maquina de vapor es una maquina de combustion
externa.

Las locomotoras Diesel tienen motores de combus-
tion externa.

cOo FO
cO FO
cO FO
co fFO
cO FO
cO FO
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26. En los automoviles el movimiento de vaivén de los
cilindros se transforma en movimiento de rotacién
mediante un sistema de biela y de manivela.

27. El transporte por carretera utiliza casi exclusivamen-
te maquinas térmicas de combustion interna.
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10.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. D 10. A 19. A
2. A 1. D 20. F
3. E 12. B 21. F
4. E 13. C 22. F
5 A 14. D 23. F
6. C 15. B 24. C
7. B 16. C 25. F
8. B 17., B 26. C
9. B 18. D 27. C

Puntuacién méxima que se puede alcanzar: 27 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 22 puntos.
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TEMA 11

Estatica de fluidos ()






OBJETIVOS

— Describir las caracteristicas de los fluidos.

— Definir densidad y deducir la unidad en el SI.

— Conocidas dos de las tres magnitudes, densidad, masa y volumen
de un cuerpo, calcular la tercera.

— Definir presién y deducir la unidad en el SI.

— Aplicar la ecuacién fundamental de la hidrostatica a la resolucion de
cuestiones y problemas.

INDICE

11.1  CONTENIDOS BASICOS

11.2 ORIENTACIONES

11.3 'CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

11.4 EXPERIMENTO CASERO

11.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

11.6 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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11.1 CONTENIDOS BASICOS

Sélidos y fluidos ideales (T).
Conceptos Teoria cinética de la materia (T).
introductorios ) Densidad (T).

Presion; unidades (T).

Liquidos en equilibrio; superficie libre (T).

:lquuill?;)rsioen Vasos comunicantes (T).
q Presion hidrostatica (T, D).
(1.2 parte)

Fuerzas y presiones sobre el fondo y las paredes del
recipiente (T).

- 11.2 ORIENTACIONES

e Acerca de la presion hidrostatica

Debes leer con mucho detenimiento el parrafo 5 del libro de texto
(pagina 100). Cuando lo hayas entendido, verds que hay una ecuacion
que matematicamente es:

p:dgh

donde p es presion; d, densidad; g, intensidad del campo gravitatorio;
h, altura al nivel libre del liquido.

En muchos textos le dan el nombre de ecuacion fundamental de
la hidrostatica.

11.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problema 1

En el Sl la unidad de masa es el kg; luego la masa del bloque es:
m=1,050 kg
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La unidad de peso en el SI es el N; recuerda que:

N
P=mg ; P=1,050 kg - 981 ——=10,3 N
kg
y la densidad:
m 1,050 k k
d=—0o-= . =T T—
\% 15,0 - 10°2mXx6,0 - 1072mXx 1,50 - 102 m m’

Para contestar a las otras dos preguntas mira en el libro la equi-
valencia entre N y kp, entre g y kg, y cm® y m’.

e Problema 2

m
Se trata de aplicar correctamente la expresion d:T.

(Relee el apartado 2.2 del tema 11 del texto.)

1° Los resultados para a) y b) son:

m=6,8 kg|; V=73/5:10"% m?

2° Los resultados para c) son:

m=0,5 kgl: V=05 -10"° m*=5-10-* m’

e Pro!)lema 3
Igual que el 2. Resultados:

V=543 10> cm’=543 - 10~* m*|; m=0,920 kg

e Problema 4

Calculemos primero su volumen, puesto que conoces su masa y su
densidad:

m 480010 kg

V= =
d 8900 kg/m?

=54-10"* m?
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Pero el volumen también se puede calcular multiplicando las tres
dimensiones:
54~ 10-* 'm’.,

h= =10-10"* m
60-102 mx90-10"2 m

o Problema 5

Piensa en el significado de presion y qué dos magnitudes relaciona.

e Problema 6

-

e

N
F=90,0 kn=90,0 kpx9,81 ——k =883 N
p

S=300 cm?*=3,00 - 102> m?

883 N
"~ 3,00 102 m?

p =2,94 - 10* Pa

Segunda pregunta: F sigue siendo el mismo, pero ahora:
S$=30,0 dm2:30,0 -10"2 m*=3,00 - 10! m?

883 N
"~ 3,00 10! m?

p’ =294 - 10° Pa o
Luego la presion p’ es diez veces menor que la p.

e Problema 7

N
P=700 kp=700 kp - 9,81 k—:6,87 -10° N

p
. kp 9,81 N
presion p=1,60 —=1,60 ——=1,57 - 10°
cm? 10~* m? m?
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El peso del automévil es soportado por las cuatro ruedas; luego
cada una soporta:
6,87 - 10°
—— N=1,72 - 10° N
4
F
tenemos:

Como la presion de la rueda es 15,7 - 10 — y p:E,

F 1,72 - 10° N
S=—= =140 = 107 m—110 cm?

p 157 10°N/m? _ |

e Problema 8
Superficie de la ventana:
S=60 102 mx40 - 102 m=2400- 10* m’=0,24 m?

¢Cual es la presion a 10 km de profundidad? Lee con detenlmlento
los pérrafos 5.2 y 5.3 del texto (tema 11).

10~* kg
d=1,03 g/cm*=1,03 . ———— =103 - 10° kg/m?
10°° m’
kg N
p=dgh=1,03 - 10° X 9,81 X10000 m=1,01 - 10® Pa
m? kg

N . —
F=p-8=1,01- 105—2 - 0,24 m2=2,4 107 N |

4 I
=—; uego
P S 9 = AR

Cuando estudies la leccion 13 vuelve a este problema y contesta si
la presion atmosférica influye mucho o poco en el valor de F.

e Problema 9

12 Como la densidad del agua es 1000 kg/m?,

kg N
p=dgh=1 000 - 9,81 -40 - 1072 m=3,92 - 10° —
m? . kg m?
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Superficie del tapon=nR*=3,14 - (5,0 - 1072 m’=79 - 107* m”.

c F
omo p=—,
¥ S

N
F=pS=3,92 - 103—2‘)(7,9 -107° m*=31 N
m

2° Puedes resolver la segunda parte teniendo en cuenta que la

k
densidad del mercurio es 13,6 - 103—?—‘ Resultado: 419 N.
m ——————

e Problema 10

Para calcular la presion hacemos uso de la expresion p=dgh, la
cual indica que la presién es directamente proporcional a h. Si repre-
sentamos graficamente presion frente a h debemos obtener una linea
recta que pasa por el origen de coordenadas. Para ello ten en cuenta
que la densidad del agua es d=10° kg/m’. La presién a una profun-
didad de 120 m es:

kg N
p=1000 — - 9,81 —— - 120 m=1,18 - 10°
-m? k

9

m2

Esta es la presién maxima; la minima es cero. Para construir la
grafica nos bastan dos puntos: el origen de coordenadas y el valor
maximo de la presion.
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FIG. 11-1

Fijate en la gréafica 11-1; es muy parecida a la velocidad-tiempo en
el movimiento rectilineo uniformemente acelerado. El valor medio es:

+ maxima 1.18 B 106 N N
e Y =0,59 - 10° —
2 . 2 m? m?

La superficie de la presa es:

S=180 mXx 120 m=2,16 - 10* m?

y la fuerza total:

N . —_—
F=Pumeaia - $=5,9 - 10°— " 2,16 - 10° m*=1,3 - 10° N
m —
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114 EXPERIMENTO CASERO

MATERIAL
— Tubo de pléstico transparente (aproximadamente 1,5 m de longitud).
— Gomas.

— Tabla de madera de 30 cmXx 15 cmX1,5 cm.

OBJETIVO

El principal objetivo de este experimento es determinar la influen-
cia de la profundidad sobre la presion hidrostatica.

MODO DE PROCEDER

Sobre la tabla de madera pega un papel milimetrado. Dobla el tubo
de plastico transparente en forma de U de manera que cada rama
tenga unos 30 cm de longitud. Sujétalo sobre la tabla tal como te
indica la figura.

Llena el tubo en U con agua coloreada con tinta hasta una altura
de unos 10 cm aproximadamente.

El nivel del liquido en ambas ramas sera el mismo, pues por ambos
lados (A y B) actua la presion atmosférica.

A

T

T
O

T

Papel —
milimetrado

THOL
-

T
1
T
T
1

Agua —[HH

coloreada HIHHH
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Ahora introduce el extremo libre B en un recipiente algo profundo
con agua y observas las ramas del liquido del tubo en U. Observa si
el desnivel depende de la profundidad a que se encuentre el extremo
libre B de la superficie del agua. Pon el extremo libre hacia arriba,
ladeado y hacia abajo, y observa lo que ocurre con el liquido del
tubo en U.

Fijate ahora lo que es d y h en la figura; luego construyes la si-
guiente tabla de valores:

Desnivel entre
las ramas
d (cm)

Valor de h
(cm)

Representa graficamente d frente a h.

Sustituye en el recipiente el agua por otro liquido; tal vez puedas
disponer de alcohol, y toma los datos de d y h y represéntalos en
la misma gréfica.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Mantén el extremo libre sumergido a una distancia h de la su-
perficie del agua con la abertura hacia abajo y luego hacia arriba sin
variar h.

iSon iguales los desniveles d? Da una explicacion.

¢Puedes deducir de la grafica si hay alguna relacion entre la presion
hidrostatica y la profundidad? Fijate que la presion hidrostatica la
mides por la diferencia de nivel en las ramas del liquido contenido
en el tubo en U.

Si has hecho el experimento con otro liquido, ;puedes llegar a
alguna conclusién sobre la influencia de la densidad?

Si en vez de usar agua coloreada en el mandometro (tubo en U)

usases mercurio, ;qué crees que ocurriria con la diferencia de niveles
en las ramas?
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11.5 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las mismas normas que en las autoevaluaciones anteriores.
e Completar las siguientes frases (4 puntos):
1 LS FHUId0S mrrmmmmammis s son perfectamente deformables.

2. Los liquidos ideales, ademas de deformables, son también ......

3. LOS CUBTPOS: .cuwen i nmomeisims son los que no se ajustan total-
mente a las definiciones de los cuerpos ideales.

4. La caracteristica que distingue a los solidos ideales de los fluidos
ideales es la .................o

e Contestar cierto o falso a las siguientes frases (5 puntos):

5. Un liquido toma la forma del recipiente porque es
indeformable. G (R

6. La presion en el interior de un liquido es tangencial
a la superficie de las paredes. co FO

7. Todos los puntos interiores de un fluido en equilibrio
tienen la misma presion. G FLi

8. A mayor profundidad en el mar, mayor presion. co Fi3
9. Los puntos de un fluido que estan en el mismo plano

horizontal poseen la misma presion si dicho fluido
esta en equilibrio. co FO

o Cuestiones de opcion tnica (8 puntos):
10. La presién puede definirse como:

A) Altura multiplicada por densidad.

B) Fuerza normal partida por unidad de érea.
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1.

12.

13.

300

C) Kilogramo multiplicado por centimetro cuadrado.

D) El efecto de la atmdsfera.
10

Un hombre quiere atravesar andando una zona embarrada y se
ata unas tablas de madera a sus zapatos, para que:

A) Le dé una mayor superficie de contacto y aumente su esta-
bilidad al aumentar el peso sobre el barro.

B) Reduzca el rozamiento y asi patine mejor.

C) Asi se reduzca la presion sobre la superficie del barro.

D) Asi hace que su peso sea menor sobre el barro.

11

Se quiere colocar agua, aceite y cloroformo en un cilindro. El
cloroformo y el aceite son miscibles entre si, y no lo son con el
agua. Las densidades son, para el agua, 1; para el aceite, 0,8, y
para el cloroformo, 1,4. ;En qué orden deben verterse para obte-
ner tres capas?

A) Agua, aceite, cloroformo.

B) Aceite, agua, cloroformo.

C) Agua, aceite, cloroformo.

D) Cloroformo, agua, aceite.

E) Cloroformo, aceite, agua.

12

Las presas de los pantanos tienen sus paredes mucho mas grue-
sas en la basa que en la parte mas alta, puesto que:

A) Lapresion en lo alto es mayor.

B) El agua disuelve mas al cemento en la base.
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C) La presion en el fondo es mayor.
D) Lapresion en el fondo es menor.

13

14. Tienes dos cubos o exaedros de aluminio. El cubo A tiene 1 cm
de lado, y el cubo B 2 cm de lado. Podemos afirmar que:

A) La masa de A es la mitad de la de B, pero sus densidades
son iguales.

B) La masa de B es ocho veces la de A, y la densidad de B
ocho veces la de A.

C) La masa de B es doble que la de A, y la densidad de B
igual a la densidad de A.

D) La masa de B es ocho veces la de A, y la densidad de A
igual a la de B.

E) La masa de B es triple de la de A, y las densidades son
las mismas. '

14

15. Un liquido de densidad d se bombea mediante una bomba P de la
situacion | a la I, tal como se muestra en la figura. Si la sec-
cién transversal de dos recipientes es S y si despreciamos las
fuerzas de rozamiento y la masa de liquido en el tubo de comu-
nicacién, el trabajo producido por la bomba es de:

I 11

MV
I'l']
il

|
|

LT
1|2
..

k
i

L)
|
I|||
i'll
o
()
=3
S
|||||
llh
_—:"—.—
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16.

302

A) 2 dgh C) 2 dgSh E) 2 dgSh?

B) dgSh D) dgSh?

En la figura tenemos un recipiente lleno de un liquido, y en su
interior un tubo abierto, cerrado en su base por un obturador li-
gerisimo sujeto por un hilo. Aiadimos lentamente en el interior
del tubo, el mismo tipo de liquido del recipiente.

De estas afirmaciones, una es totalmente falsa:

A) Cuando el obturador se desprende, la presion hidrostatica
que acttia sobre el mismo es la misma tanto dentro del tubo
como fuera.

B) El obturador se desprende cuando se alcanza casi el nivel
del exterior.

C) Cuando los niveles del liquido son iguales dentro y fuera del
tubo, la tnica fuerza no equilibrada que actia sobre el obtu-
rador es la de la gravedad.
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D) El nivel de agua en el interior ha de ser muy superior al

nivel exterior para que el obturador caiga.
16

17. Cada uno de los recipientes que se muestran en las figuras ad-
juntas estan llenos hasta h con un liquido de densidad d. La

fuerza sobre la base de cada recipiente es:

m
H
i
_ ||l!!!|
qil
[MIMI
I!|',|l

A) Mayor en C, pues tiene mas liquido que los otros recipientes.

B) Menor en B, pues tiene menos liquido que los otros reci-
pientes.

C) Igual en todas, pues la base es la misma y la altura h de
liquido también.
Menor en A, pues contiene menos liquido que los otros re-

D)
cipientes.

17

303
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® Anilisis completo de una situacién (8 puntos):

En la figura adjunta se han representado las variaciones de la pre-
si6n de dos liquidos: el mercurio y el agua frente a la profundidad (h).

18. ;Existe proporcionalidad directa entre py h? ...........................

19. (Cuél es la formula de la hidrostitica que liga estas dos mag-
NITUAES? ..o

20. ;Qué nombre recibe? ...

21. La recta A corresponde al liquido ..................................l
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22. La recta B corresponde al liquido ..............c..ooooiillll) e

23. El valor de la pendiente de la recta A vale ..............................

24. A igualdad de profundidad, las presiones ejercidas guardan la re-
lacion siguiente:

pmcrcuriu .........

pagua .........

25. Para que las presiones ejercidas por el mercurio y el agua fueran
iguales tendria que cumplirse que:

hmcrcu F0  ceeeeeans

hogue oo
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116 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. ideales

s

incompresibles

=

reales

=

rigidez

10.
1.
12.
13.
14.
(nota aclaratoria al final)

15.
16.

0O U U v O o O w o 6 m ™

17.
18. Si.

19. p=dgh

20. Ecuacion fundamental de la hidrostatica.

21. Agua.

22. Mercurio.

23. Densidad aguaXxaceleracion de la gravedad. De la grafica se de-

0,5 - 10° Pa
=10*

duce que para h=50 m, p=0,5- 10° Pa; luego
m
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pmcrcurio d mercurio

24. =
Pagua dagua
hmercurio da
25. =3 =
hagua dmercurio

Puntuacién maxima que se puede alcanzar: 24 puntos.
Puntuacion minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 20 puntos.
Nota aclaratoria a la cuestion numero 15 del ejercicio de autoeva-
luacion:

Sistema |:

h h
Energia potencial E;=mg ?+ mg 2—: mgh

Sistema II:
Energia potencial E;;=2 mgh
Diferencia de energia:
En—Ei=mgh
Pero
m=Vd=Shd ; siendo S la seccién

Eir—Ei=mgh=Shdgh =Sdgh?
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TEMA 12

Estatica de fluidos (ll)






OBJETIVOS

— Deducir el teorema de Arquimedes y aplicarlo a la flotacion de
los cuerpos.

— Describir el teorema de Pascal y aplicarlo a la resolucién de cues-
tiones y problemas numéricos.

INDICE

12.1

12.2

123
124

125

CONTENIDOS BASICOS

ORIENTACIONES

e Acerca del teorema de Arquimedes
CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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12.1 CONTENIDOS BASICOS

Teorema de Pascal (T).
Prensa hidraulica. Aplicaciones (T).
Liquidos en equilibrio | Teorema de Arquimedes (T, D).
(2.2 parte) Equilibrio de solidos sumergidos (T).
Flotacion (T).
Equilibrio de cuerpos flotantes (T).

12.2 ORIENTACIONES

e Acerca del teorema de Arquimedes

En el libro de texto te han expuesto la deduccion del teorema de
Arquimedes por medio de un método experimental (recuerda la lec-
cién primera sobre el método cientifico).

Aqui vamos a llegar a la misma conclusién a partir de un método
deductivo, basandose en la expresion fundamental de la hidrostatica,
que dice matematicamente:

p.—_dgh
(mira el libro de texto: tema 11, apartado 5.3).

p — presion
d — densidad
g — intensidad del campo gravitatorio
h — altura contada desde la superficie libre del liquido
Consideramos un recipiente que contiene un liquido de densidad
conocida, y dentro del mismo sumergimos un paralelepipedo, de tal

manera que la cara A del mismo es paralela a la superficie libre del
liquido (fig. 12.1).

La presiéon sobre la cara A vale:
pa=dgha
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y la fuerza que soporta dicha cara es:

Fa=dghaSa [1]

F» es perpendicular a A y dirigida hacia abajo.

e I ey AR o e Bt ’
== — = A=l W
} eope” ~— ¢ bhs
P {
f = e
FIG. 12-1
La presion sobre la cara B es:
pa=dghs
y la fuerza sobre la cara B vale:
FB:dghBSn [2]

Fs es perpendicular a B y dirigida hacia arriba.

Fijate bien que en la expresion [1] y [2] dg son las mismas, vy
Sx=Ss=S, pero no lo son hx y hs: hg>hi.

En consecuencia, Fg>Fa.
Restando ahora F., de Fg, es decir, restando [1] de [2]:
Fs—Fa=dghsSs—dgh,S,=dgS (hs—h,)

Pero hg—hx=H, altura del paralelepipido, y como SxH es el volu-
men del mismo, tenemos finalmente:
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Analicemos la expresion [3]. Fs—Fa es una fuerza dirigida verti-
calmente hacia arriba («empuje»). V es el volumen del paralelepipedo
y d la densidad del liquido. Luego V d es la masa del liquido, que mul-
tiplicado por g nos da el peso. Luego:

«El empuje Fs—Fa es igual al peso del liquido desalojado~»
Finalmente, te planteamos una cuestion: ;Qué pasa con las fuerzas

que actian sobre las otras caras del paralelepipedo?

12.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

o Problema 1
El fundamento de la prensa hidraulica es: pi=p2.

Fi F. Fi F2

=, =T S &

F1=5,0 kp=(5,0-9,8) N
S;=10,0 cm?*=1,00 - 10 * m?
F,=1200 kp=1,20-9,8 - 10° N

F.S, 1,20-9,8-10° N-1,00 - 10* m’

= = =0,24 m’
Fi (5,0-98) N
Luego
S$;=0,24 m?

e Problema 2

Puedes hacerlo solo. Debes obtener el siguiente resultado:

p=0.5 . 107 =
m

e Problema 3

Puedes responder a las preguntas tu solo. Unicamente te haremos
una aclaracion sobre la densidad del agua: el agua de mar es mas
densa que el agua dulce.
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e Problema 4
peso=mg=Vdg

empuje=m’g=Vd’'g

kg m
a) E.=10"° m’ - 10° m 98 —sz—=9.8 N
kg m
b) E,=10"m*-08-10° —— - 98 —=(0,8-9,8) N=78 N
m3 sZ e—
13- 10~ k k
c) d:1.3£= g=1.3 g
Y 1073 m? m?
kg m —
E.=10°*m*- 13— -98——=13-102 N
m? § -

e Problema 5

El peso aparente del cuerpo en el agua vendra dado por la diferen-
cia entre el peso real y el empuje que recibe.

P’=P—E
E=P—P'=20,0—12,0=8,0 kp=(8,0-9,8) N=78 N

Por otra parte: E=Vd’'g, donde

V=volumen cuerpo ; d’=densidad liquido
Por tanto,
i e Vs
cm? m’
Entonces:
E 78 N

V= - =79-10°m}
d’g 10° kg/m*- 9,8 m/s? —m0m8 ———
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Para calcular la densidad del cuerpo, fijate que el peso real viene
dado por:

P=mg=Vdg

De esta expresion despeja la densidad. Utiliza bien las unidades.
Debes obtener el siguiente resultado:

k N »”7;.
d=25" 103—9:2,5—9—
m? cm’

e® Problema 6

Puedes hacerlo solo. Comprueba los resultados.

a) E;=98 N
b) E;=13 N
kg
c) V=10 m’ ; dpiedra=2,3 + 10° ——
m3
kg
d) dl(quido:1y3 i 10_3
m

e Problema 7
Observa la fig. 12-22 del texto y comprueba que, en las tres pe-
sadas sucesivas, permanece constante la tara del platillo izquierdo.
Si la balanza esta bien construida, cuando permanece en equilibrio:
Figura |I:
La masa de la tara es igual a la masa de las pesas:
0,200+ 0,020+0,010+0,010=0,240 kg

Figura Il: apartado a) del problema:

La masa de la tara es igual a la masa del objeto de cobre mas la
masa de la pesa de 20 g; luego la masa del objeto de cobre es:

m=0,240 kg—0,020 kg=0,220 kg
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(la balanza sigue en equilibrio).
Figura lll: apartado b) del problema:

Al sumergir el cobre en el agua, se rompe el equilibrio anterior
debido al empuje del liquido, que es una fuerza vertical hacia arriba.
Para restablecer dicho equilibrio ha sido necesario aiadir en el platillo
derecho, junto a la de 20 g, las masas siguientes:

0,010+0,010+0,005=0,025 kg

cuyo peso es una fuerza vertical y hacia abajo del mismo valor que
el empuje. Para calcularlo aplicamos F=m - g, es decir:

m
E=0,025 kg - 9,8 ——=025 N [1]
S a

Para hallar el volumen del objeto de cobre, sabemos que
E:Vdg
Despejando V y teniendo en cuenta [1]:

0,025 kg - 9,8 m/s? 5
V= =25-10"°m’
10° kg/m*- 9,8 m/s’ -

Veamos el apartado c):

m . 0,220 k k
_ _ g —88- g
\Y 25-10° m’ m?

dcobrc o=

e Problema 8

En primer lugar, calcula el volumen de la esfera:

240 g
=————————— =400 cm*=400 - 10°* m’}
0,60 g/cm’
3 kg m ==
a) E=Vd'g=400-10°m* - 10° — - 98 — =39 N |
m’ s |
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b) La fuerza que le hace subir, o fuerza ascensional F., serd la di-
ferencia entre el empuje y el peso.

F.=E-—P

m g
e el S —

P=(240-10°-98) N=24 N ; E=39 N

F.=39—24=15 N

c) Dado que

Fa 1,5 N
F=m-a; a= = =623 m/s’
m 0,240 kg

d) Cuando flota: P=E=24 Nl (fijate en el punto b), pero el em-
puje ahora sélo lo recibe la parte del cuerpo que queda sumergida.

e) E=V'dg ; donde V’=volumen sumergido

E 24 N

V' = =
d’g 10° kg/m*- 9,8 m/s’

=0,24 - 10~* m*=240 cm’

Luego V”=volumen emergente, o sea, el que esta fuera del agua,
sera:

V’=V—-V'=400—240=160 cm’®
e Problema 9

Fijate que: Peso=Empuje (apartados 2.5 y 2.6 del tema 12 del
texto). Pero el empuje lo sufre sé6lo la fraccion sumergida:

E=V'dg ; donde V’=volumen sumergido
Volumen sumergido: V'=Sh’ ; donde h’=altura sumergida

Entonces:

Empuje =Peso=Sh’d’g

Peso
h'=
Sd’g
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S=4 cm?*=4-10"* m?

Peso=(60-10"°-9,8) N=0,59 N

Para el liquido de densidad 0,70 g/cm’ la expresion de ésta en

el Sl es:

y la longitud de la parte sumergida:

’

d=0,70 —-g—3=0.70 -10°
cm

059 N

kg
m3

4-10~* m?-0,70 - 10° kg/m*® - 9,8 m/s’

=0,22 m=22 cm

Comprueba los valores de h’ para el resto de los liquidos con los

siguientes:

b) Fijate que

’

m=19 cm
m=15 cm
m=13 cm
=31 g |
m= 9 cm

donde S_ no varia ;

lue h’ :
uego =—
dl

Te remitimos a la orientaciéon del tema nimero 1 para hacer la

grafica correspondiente.

1
¢Qué pasaria si representas h’ frente a T ?
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12.4 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas dadas en las autoevaluaciones anteriores.

e Contesta cierto o falso a las frases siguientes (3 puntos):

La presion ejercida en un liquido en movimiento se
transforma por igual a todos los puntos del mismo. CO FO

La fuerza ejercida sobre un liquido en equilibrio se
transmite integramente a todos los puntos del mismo. CO F O

En la prensa hidraulica las fuerzas en los dos émbo-
los son directamente proporcionales a sus superficies
respectivas. C Ll FiE

e Completa las siguientes frases (4 puntos):

4.

Son aplicaciones de la ..................... los frenos de los automo-
viles, los elevadores de automoviles y las sillas de peluquero o
de dentista.

Un oo es un aparato que sirve para medir la densi-
dad de liquidos.

7. Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante son que
PESO Y cisisitin sesmnm s o sean iguales y que el ..................... y el
de empuje han de estar en la misma .....................

e Cuestiones de opcion unica (11 puntos):

320

Una pieza de madera pesada flota sumergida totalmente en el
agua. Cuando se coloca en alcohol (de densidad menor) ocurri-
ra que:

A) Se hundira.

B) Flotaréd sobresaliendo mas.

C) Quedarda como antes.
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D) Flotara, pero mas sumergida.

E) Se hundira un momento y luego flotara.

9. Un densimetro flota a un determinado nivel en agua dulce. En
agua de mar el anterior nivel quedara:
A) Por debajo de la superficie.
B) Por encima de la superficie.
C) Igual que antes.

D) Se hunde completamente el densimetro.

10. Un cuerpo que flota completamente inmerso en un liquido:

A) Tiene una fuerza de empuje de igual médulo que su peso.
B) Su empuje es mayor que su peso.

C) Su empuje es menor que su volumen de liquido.

D) Se moja completamente.

10

11. Un objeto se cuelga de un dinamémetro. El dinamémetro registra
30 N en el aire; 20 N si estd sumergido en agua, y 24 N si esta
sumergido en un liquido de densidad desconocida. Si la densidad
del agua es d, la densidad del liquido es d" y vale:

30—-20 24—20
A) d=—d D) d=———

24—20 30—20

30—24 30—20
B) d=———d E) d=——— d

30—20

24
C) d=—1d

20

1
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12.

13.

322

Sobre un cuerpo que flota actuan dos fuerzas: el peso P, que
acttia hacia la tierra, y el empuje del liquido E. Es cierto que:

A) El empuje E actiia siempre sobre el centro de gravedad del
cuerpo flotante.
B) El peso P depende solamente del volumen del sélido.

C) El valor de E depende solamente de la densidad del liquido
en que el cuerpo flota.

D) Los médulos P y E son iguales.

2| ]

——

Lo que mejor justifica la aplicacion de los fluidos en los frenos
hidraulicos es:

A) Que la presion en el seno de un fluido depende de su den-
sidad.

B) Que un aumento de presiéon se transmite por igual en todas
las direcciones.

C) Que la presion en el seno de un fluido depende de la altura.

D) Que existen muchos fluidos.

13 [ |
|

, S —

Dos jeringas conteniendo un liquido se conectan del modo que
indica la figura. Cuando se oponen dos fuerzas f y F para evitar
que los pistones se muevan, la presion en el piston mas peque-
flo es de 4 N/cm?.
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14.

16.

17.

18.

La presion en el piston grande en N/cm’ es de:

A) 2 B) 4 C) 6 D) 12 Fl 24
]
14 L
La fuerza f, en newtons, de la jeringa pequena es de:

A) 4 B) 6 C) 8 D) 12 E) 24

15

La relacion de fuerzas F/f es de:

A) 1 B) 3/2 C) 4 D) V6 = E) 6

16

Una esfera de madera de masa 240 g y de densidad 0,6 g/cm’ flota
en el agua, emergiendo de la misma un volumen de (cm?):

A) 240 B) 160 C) 400 D) 100 E) 80

Una esfera de cobre pesa 5000 N en el aire y 4300 en el agua.
La densidad calculada a partir de estos datos no coincide con el
valor dado en las tablas para el cobre, que es de 8800 kg/m’.
Una explicacion apropiada a esta diferencia es que:
A) La densidad de la esfera es igual a la del cobre.

B) Puesto que la densidad media es menor, la esfera debe ser
hueca.

C) La densidad de la esfera es mayor que la del cobre.

D) El volumen de la esfera es de 0,71 m'.

18
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12.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

10.
11
12.
13.
14.
15.
16.
1L
18.

Puntuacién maxima que se puede alcanzar: 18 puntos.

F
F
C

prensa hidraulica

densimetro

7.

W m® m O @ ® O W » W™ >

empuje,

centro de gravedad,

vertical

Puntuacion minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-

324

te: 14 puntos.
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TEMA 13

Estatica de fluidos (lil)






OBJETIVOS

— Memorizar el valor de la presion atmosféricas normal en pascales,
en torr y en milibares. :

— Calcular en pascales el valor de la presiéon atmosférica normal a
partir del principio fundamental de la hidrostatica.

— Aplicar el principio fundamental de la hidrostatica a la resolucion
de cuestiones y problemas de gases en equilibrio.

INDICE

13.1 CONTENIDOS BASICOS

13.2 ORIENTACIONES

® Acerca de la prediccion del tiempo
13.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
13.4 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

13.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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13.1 CONTENIDOS BASICOS

Estado gaseoso (T).

Presion atmosférica; su medida por Torricelli (T).

Unidades practicas de presion: atmdsfera, mm. de Hg o
torr, milibar, kp/cm? (T).

Barémetros de mercurio (T).

Barémetro aneroides (T).

Prediccion del tiempo (T, D).

Gases en
equilibrio

13.2 ORIENTACIONES

e Acerca de la prediccion del tiempo

Lee atentamente esta lectura, que no has de aprender de memoria.

Predecir el tiempo es una necesidad, dado que son muchos los
problemas diarios en los que influye. Para la navegacion aérea y ma-
ritima y para la agricultura, la prediccion del tiempo es de la mayor
importancia.

De este interesante aspecto de la Fisica del Aire se ocupa la Me-
teorologia.

Hoy dia, gracias a la eficaz labor divulgadora de la radio y la tele-
vision, es bien sabida la labor realizada por los meteorélogos, fisicos
que tratan de avanzar, dia a dia, en el dificil camino que les conduzca
a ensanchar los horizontes de esta ciencia, y les permita no sélo pre-
decir el tiempo, auscultando la atmésfera y haciendo auténticas radio-
grafias de extensas zonas, en los llamados «mapas del tiempo», sino
que esta en su animo de cientificos llegar mas alld. Hasta ahora actian
como médicos capaces de diagnosticar una enfermedad para la cual
no se conoce remedio.

La Meteorologia trata de encontrar la forma de poder influir en el
tiempo por aplicacién de métodos eficaces, que a modo de medicinas
permitan variar el curso de su desarrollo normal, atacar una tempestad,
evitar una helada a destiempo, etc. Todo ello es de enorme interés
cientifico y econémico para el futuro de la humanidad.

En la prediccion del tiempo podemos sefalar dos factores de pri-
mordial importancia: la presién y la temperatura. Sélo con un profundo
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estudio de las condiciones- atmosféricas se puede hacer una buena
prediccion. Su estudio, con sus correspondientes analisis y observa-
ciones, es la verdadera mision del meteordlogo, ya que la prediccion
viene a ser como la consecuencia de los estudios cientificos previos.

Hoy dia la prediccion cientifica del tiempo sélo puede realizarse,
con dos dias de anticipacién, en forma satisfactoria. Se estén haciendo
intentos de previsiones a largo plazo, mediante analisis estadisticos de
lo que ha ocurrido en otros tiempos pasados, por medio de computado-
res electrénicos; pero este método parece que no podrd dar muy bue-
nos resultados, dado que la serie de datos disponibles son muy cortos.

La Meteorologia es todavia una ciencia que vive en este momento
el periodo de su infancia; es una ciencia nueva, y como «ciencia nina»
que es, todavia no es una realidad de hechos, sino mas bien una reali-
dad de ilusiones que podra llegar a ser realidad de realidades.

Hay otro método, que también emplea cerebros electronicos para
predecir el tiempo a largo plazo, que consiste en encontrar la ley ma-
tematica que ligue los distintos factores meteorolégicos, como presion,
temperatura, humedad, etc., con el tiempo cronoldégico. Una vez deter-
minada esta ley en cada punto del mapa, para obtener una prediccion
bastaria sustituir la variable tiempo por el limite deseado; por ejemplo,
si se quiere predecir con tres meses, cinco anos, etc. Desde luego, esta
ley, si existe, ha de ser extremadamente compleja; hoy por hoy la
ecuacion que la represente no cabe en la ciencia matematica.

De todas formas, introduciendo simplificaciones importantes y uti-
lizando los cerebros electrénicos, se han empezado ya a confeccionar
mapas de prediccion con muy buenos resultados. Sin duda alguna, la
investigacion cientifica de este método, asi como los datos cientificos
suministrados por los aparatos registradores, los cerebros electronicos
y los satélites artificiales, y todo ello unido al espiritu observador que
debe caracterizar a’ todo cientifico, que le ayude a valorar cuantos
datos pueda adquirir de ambito local, sefiales como la nube que se
forma encima de un monte, el viento de una determinada direccion,
una bruma de madrugada, etc., seran magnificos complementos que
ayudaran al desarollo de esta ciencia tan llena de misterios como de
promesas.

Después de todo lo que hemos comentado, sera facil comprender
el valor tan «relativo» que pueden ofrecer los barémetros comerciales
que sefalan «buen tiempo», «tempestad», «tiempo variable», etc. En
realidad, estos barémetros sélo miden la presion en un determinado
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lugar, y la mayor parte no con mucho rigor. EI fundamento que da
lugar al etiquetaje del tiempo, segin las presiones, es debido a que
un estudio conjunto de las presiones de una zona puede ser decisivo
en las predicciones, pero no una presion aislada.

Las borrascas y los anticiclones son los puntos algidos en la de-
terminacion del panorama meteorol6gico. Los datos que permiten al
meteorélogo predecir el tiempo es preciso registrarlos. Ello se hace
en los llamados «mapas del tiempo», que generalmente representan los
campos de presion atmosférica en las regiones estudiadas. Estos mapas
tienen una vida muy corta, ya que el tiempo esta constantemente cam-
biando; tanto es asi, que cuando se hace un mapa, se analizan sus
particularidades y se emite un prondstico, el mapa es ya «viejo», es
necesario hacer otro con nuevos datos, los cuales no cesan de llegar
a los centros meteoroldgicos. Por eso los meteordlogos, al referirse a
los mapas del tiempo, que comentan, sefialan la hora a la que fueron
hechos, y, asi, dicen: el mapa de las 12 horas, o de las 9 horas, etc.:
de esta forma se entiende que el mapa es como una fotografia del
tiempo a aquella hora.

Generalmente, en los mapas se sefalan unas lineas que unen los
puntos que presentan la misma presion; estas lineas se llaman isobaras.
Las figuras que dibujan las isobaras son borrascas, o zonas de presiones
bajas, y anticiclones, o zonas de presiones altas, que sefalan, respec-
tivamente, mal tiempo y buen tiempo. De ello te dara una idea el mapa
que viene dibujado en el texto, asi como de los «frentes» que se pro-
ducen cuando chocan dos masas de aire de diferente temperatura, y
que por lo general indican lluvia.

Es muy sugestivo todo lo relativo al estudio de la Meteorologia.

Con todo esto sélo hemos querido que tengas una idea de lo dificil
y conveniente que es esta ciencia.

v

13.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

@ Problema 1

presion existente=10"' atmdsferas

1 atmésfera equivale a una presion: hdg ; donde h=76 cm de Hg
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k N
fatm—h-d-g=076 m- 136 - 10' — . 9.8 ——=1,01 - 10° Pa
m? kg

e ———————

Pa ey
P=10"" at=10"" at- 1,01 - 10° ——=1,01 - 10~ Paj
atm

1 at equivale a la presion de 76 cm de Hg, o sea, 760 mm

mm H \
P=10"" atm=10"" atm - 760 —-—g=7,60 <10~ mm de Hg|
atm —_

e Problema 2

En el primer caso (fig. 13-16 del texto) la presion atmosférica equi-
libra exactamente la presion del gas. Por tanto:

Pnl = P[’.ZI:

En el segundo caso, P..+Presién debida a la columna de 60 mm de
mercurio equilibra a la presion atmosférica. Por tanto:

P.=P..+hdg ; o bien: P..=P.—hdg
En el tercer caso, P, es menor que la del gas, de forma que:

P:\tZPgns—h’dg 5 (o] bien: PgQ;:Pa[+hldg

Para los célculos siguientes, consulta el apartado 2.6, tema 13, del
texto:

Primer caso:

Pg35:760 mm de Hg:7—60 t‘or’r w

—— —d

133 P86 —m M
Pgas:760 mm - —=1,01 - 10° Pa |
mm I .

Segundo caso: Hazlo tu solo. Debe darte:
Pe. =700 torr=931 - 10* Pa |
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Tercer caso: Hazlo tu solo. Debe darte:

Pgas=800 torr=1,06 - 10° Pa
e Problema 3

Para resolver este problema lo que te conviene es saber a qué
equivale 1 mm de agua en presion:

presion=hdg
kg m N
1 mm H,O — 0,001 m - 10° - 9,8 =98 =9,8 Pa
m? s? m?

Por otra parte, 1 mm Hg=133 Pa. Luego:

9,8 Pa
1 mm H,0=9,8 Pa= =74 -10"2 mm Hg
133 Pa/mm Hg

Entonces, el problema ya no tiene dificultad.
En el primer caso no varian los resultados.

En el segundo caso:
760 torr

Pgas:PaI_hdg ’ Pm: <:
101 300 Pa

: N
hdg=0,60-10°-9,81=589 —=06 - 10° Pa
m

Pgas=101,3 - 10°—0,6 - 10°=100,7 - 10* Pa

Pes=760—hdg ; 60 mm de agua — 60x0,074 mm Hg

hdg=60x 0,074 mm Hg=4,4 mm Hg
Luego:

Pgas = 760,0 — 4,4 = 755,6 torr

Resuelve tu solo el tercer caso.
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e Problema 4

1°) Veamos qué ocurre cuando la columna barométrica forma un
gngulo o con la horizontal (nivel del mercurio en la cubeta) (ver fig. 13-1).

FIG. 13-1

Vamos a hallar las presiones ejercidas en dos puntos cualesquiera
de la cubeta, por ejemplo los designados por las letras A y B.

Segun el apartado 11.2 del Documento 31/1 (pag. 290) y el aparta-
do 5.3 del texto «POSITRON» (pag. 101), tema 11, recuerda que la
ecuacion fundamental de la hidrostética es:

Presion=d -g- h
luego:
Po=d - g - ha+Presion atmosférica
Ps=d - g - hg+Presion atmosférica

NOTA.—Le sumamos la presién atmosférica porque sobre los puntos A y B no sélo
actda la presién debida a las columnas de mercurio h, y hy respectivamente,
sino que, como la cubeta esta abierta, ejerceréd sobre esos puntos la presion
del exterior, o sea, la presiéon atmosférica.

La diferencia de presiones entre los puntos A y B es:

Ps—Pr=d-g-hg—d-g- ha
PB—PAzd g (hB—hA]
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Observa en la fig. 13-1 que las alturas ha y hs son las distancias
mas cortas que se pueden trazar desde los puntos A y B a la superficie
libre del mercurio, o sea, la perpendicular trazada desde dichos puntos
hasta el nivel de mercurio en la cubeta.

he—ha es la diferencia BC de esas distancias y no la distancia en-
tre los puntos A y B que sefialamos con una linea de trazos en la fi-
gura 13-1.

Vamos a calcular ahora la diferencia de presion en otros dos pun-
tos A y B de la columna barométrica (fig. 13-2).

T s

18}

R T
T ISR SREES EE RS O,

st
T -rrq‘:;

FIG. 13-2

En virtud del principio fundamental de la hidrostatica todos los pun-
tos situados en una misma superficie horizontal estin a igual presion.
Sobre los puntos A;, A;, A;, As... actda la presion atmosférica, por lo
tanto como el punto A estd situado en la misma superficie horizontal,
la presién en ese punto es también la atmosférica. La presion en el
punto A es la ejercida por una columna de mercurio de altura h,
luego:

Presion atmosférica=Pys=d-g-h

Observa que la altura h (como vimos anteriormente) es la perpen-
dicular trazada desde el punto B hasta la superficie libre de mercurio
en la cubeta, y no la distancia entre los puntos A y B que senalamos
en la fig. 13-2 con una linea de trazos.

Como sabes por el apartado 2.6 del tema 13 de «POSITRON», pagi-
nas 118 y 119, la altura h (fig. 13-2) de la columna de mercurio en el
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interior del tubo, que corresponde a la presion de una atmodsfera como
acabamos de ver (e igual a 101300 Pa en el S.l), tiene que ser de
76 cm, la misma altura que cuando el tubo se pone verticalmente como

en la experiencia de Torricelli.

NOTA.—Cuando tengamos que leer la presion en un barémetro de cubeta, la altura
que debemos medir es la distancia vertical que existe entre el nivel de mer-
curio en el tubo barométrico y el nivel de la cubeta, aunque el tubo baromé-
trico forme un éangulo distinto de 90° con la horizontal.

2°) Si empleas un tubo de doble didgmetro, tampoco pasaria nada,
dado que:
Peso columna mg Vdg Shdg

Presion= = =
Superficie S S

Por tanto, la altura del mercurio no sufre variacion.

Si empleas glicerina, cuya densidad es aproximadamente diez veces
menor que la del mercurio, la altura va a salir unas diez veces mayor.

En efecto:

P =hdg (con el mercurio)
. P=P'=1 atm

P’=h’d’g (con. la glicerina)

_,_ hd
PI - - h’dl

, hd 76,0 cm - 136 g/cm? m
h'= = . 1072 =80 m
d’ 1,3 g/cm’ cm l

Si inviertes el tubo con mercurio sobre el agua, el mercurio caera
sobre ella; el «vacio» dejado en el tubo sera ocupado por agua.

e Problema 5

Para comprender este problema observa la figura 13-7 del libro
del texto.

Suponiendo que la presiéon atmosférica es igual,

1 atmoésfera=101,3 - 10° Pa
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kg

3

P=hdg ; d=1,84 - 10°

m

¥ 101,3 - 10° N/m? PE—
= = =5,6 metros |
dg 1,84 - 10° kg/m*- 9,8 m/s?

o Problema 6

P=740 mm de Hg=(740%x133) Pa=9,84 - 10 Pa (o sea, N/m?)
S=100 cm?*=10"?%* m?

N T
F=9,84 - 104—2 - 1072 m2=9,84 10> N |
m e L,—.— |

984:-1° N ——
F=—————— =10 kp |
9,8 N/kp = |

La fuerza ejercida por la presion es muy grande, como puedes ver.
Pero no se nota su influencia porque actia igual en todas direcciones
y la resultante es nula.

e Problema 7

nd?
La superficie de la pantalla es S=nr’= :

T - 362
S=-—4—— cm?’=1020 cm*=1,02 - 10~! m?

F=P-8$=1013- 103-—2- 1,02 - 10! m*=1,03 - 10* N
m —

® Los problemas 9 y 10 puedes resolverlos ti solo.
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13.4 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Para la realizacion de este ejercicio sigue las mismas normas que
en las autoevaluaciones anteriores.

e Cuestiones de opcion tnica (12 puntos):

1. Llenamos un vaso con agua y lo cerramos con una cartulina
que ajuste bien. Si volcamos el vaso cuidadosamente, el agua
no cae. Esto es debido:

A) A que el papel sostiene al agua.
B) A que la presion atmosférica sostiene al agua y al papel.
C) A que el peso del agua es menor que el del papel.

D) A que el papel se pega en el agua.

2. Un mandémetro (*) de tubo en U se puede hacer uniendo dos tubos
rectos con una manguera de plastico y luego se llena de liquido.
Un extremo de este mandmetro se conecta a una espira de gas
y la otra se deja abierta al aire. La diferencia de altura de las
superficies de las dos ramas depende (mira la figura de la prue
ba 5):
A) Del diametro de la manguera conectada a las ramas.
B) Del radio de las secciones de los dos tubos.

C) De la orientacion de los tubos; por ejemplo, del angulo que
forman entre si.

D) De la densidad del liquido que contiene el manémetro.

(*) Instrumento para medir la presién de un gas contenido en un recipiente.
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Un barémetro de mercurio esta situado en una cabina hermética-
mente cerrada en la Luna. La cabina contiene aire a la presion at-
mosférica ambiente. El barémetro debera marcar (g en la Luna es
aproximadamente un sexto del valor terrestre):

A) 760 mm B) 760/6 C) 760x6 D) Cero

Observa la figura e indica la afirmacion correcta:

A B
GAS GAS
HIDRO-
HIDROGENO GENO
h
B /I

A) Es imposible que esto ocurra, pues es igual el gas de los
dos recipientes.

B) Es imposible, pues el deposito A es mas grande que el B.

C) Es posible, y la presion del gas en A es igual a la presion
del gas en B.
D) Es posible, pues la presion del gas en A es mayor que en B.

E) Es posible siendo la presion del gas en A menor que en B.

Un tubo en U que contiene agua estd conectado a un recipiente
con gas, de tal forma que la diferencia entre la altura de nive-
les es h.
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atmosfera

}

recipiente
con gas

¥
|

AN |
™, Y A\ RRRRBRY

C

agua -

La diferencia debida a la presion del gas podria reducirse a la

mitad:

A) Haciendo doble el diametro del tubo abierto.

B) Reduciendo a la mitad el didmetro del tubo abierto.

C) Haciendo doble el drea de la seccién del tubo abierto.

D) Haciendo la mitad el 4rea de la seccién del tubo abierto.
E) Ninguna de estas propuestas.

6. En la figura anterior, manteniendo los brazos de igual diametro,
la altura podria incrementarse:

A)
B)
C)
D)

E)

Tema 13

Con aceite de d=0,8 g/cm® en lugar de agua.
Con mercurio en lugar de agua.
Inclinando el tubo en el sentido de las agujas del reloj.

Inclinando el tubo en el sentido contrario a las agujas del
reloj.

Cerrando el tubo abierto antes de conectar el gas.
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7. La presiéon en un dia y lugar determinado es de 1013 milibares.
Observa la figura y sefala cuél de los barémetros representados

indica bien la presion:

A) B) C) D)

8. De las figuras inferiores sélo hay una representacion correcta.
Fijate que los tubos estan abiertos y ten en cuenta que la presion

atmosférica es de 101 300 Pa.

A) B) C) D)

9. La presion del gas encerrado en el recipiente de la figura adjun-
ta es:
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GAS

A) lgual a la presion atmosférica.

B) Menor que la presion atmosférica.
C) Nula.

D) Vale dos atmésferas.

E) Vale una atmdsfera.

o[

10. La densidad del mercurio es 13,6 g/cm’, y la del tetracloruro de
carbono, 1,6 g/cm’. Si queremos repetir la experiencia de Torricelli
con este ultimo liquido necesitamos una columna de vidrio que
tuviera algo mas de:

1,6 X 13,6
76

cm

76X 1,6
13,6

cm

76X 13,6
1,6

cm

D) 500 cm

10
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11

12.

Bebemos una horchata succionando con una paja. Esto se expli-
ca porque:

A) Hacemos una fuerza sobre el liquido.

B) Es la presion atmosférica la que hace subir el liquido por el
interior de la paja.

C) La paja es de forma cilindrica.

D) El liqguido moja las paredes del vaso y de la paja.

1

Recuerda el experimento de los hemisferios de Magdeburgo. Si
dos alumnos son capaces de tirar cada uno con una fuerza de
200 N, en sentidos opuestos, podrian separar dos hemisferios de
un radio aproximado de:

A) 2-107?m B) 20-102m C) 2m D) 20 m
12
e Completar el siguiente cuadro (5 puntos):
Unidad SI 5 Milibares
Pascal (Pa) Kpiem (mbar) mm de Hg e
1013 000 10,33 i [ § | — 7 600 10
10 1,02x10* 0,1 0,075 (7. | —
100 (15) ......... 1 (g [ }) JE———— 987x10°*
1000 1,02x102  |(17) ......... 75 9,87x10 °
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® Completar las siguientes frases (4 puntos):

18.

19.

20.

21

Las lineas que indican los puntos de igual presién en los mapas
meteorolégicos se llaman .....................

Los centros de baja presion atmosférica en un mapa meteorolo-

gico se llaman ..................... v Y los de alta
presion. :

Cuando la ..................... desciende rapidamente en verano es
senal de tormenta, y cuando ..................... es senal de buen
tiempo.

En Alicante la presion atmosférica es ..................... a la de

las cumbres de los Pirineos.
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13.5 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. B
2. D
3. C
4. D
5. E
6. A
7. C
8. B
9. D
10. C
1. B
12. A
13. 10130

14. 9,87x10°°

15. 1,02x10°*
16. 0,75
17. 10

18. isobaras
19. ciclones, anticiclones
20.. presion atmosférica, asciende

21. superior

Puntuacion méaxima que se puede alcanzar: 21 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 15 puntos '

344 Tema 13



TEMA 14

Movimiento ondulatorio






OBJETIVOS

— Describir las caracteristicas de los movimientos ondulatorios trans-
versal y longitudinal.

— Deducir la relacion entre longitud de onda, velocidad y periodo uti-
lizando las graficas del documento.

— Aplicar las relaciones anteriores a la resolucion de cuestiones Yy
problemas numéricos.

INDICE

14.1 CONTENIDOS BASICOS
14.2 ORIENTACIONES

1421 Acerca del movimiento ondulatorio: ondas transversales

1422 Ondas longitudinales
14.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
144 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

145 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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14.1 CONTENIDOS BASICOS

— Ondas (T, D).

— Movimiento ondulatorio (T, D).

— Vibracion completa (T, D).

— Periodo; frecuencia (T, D).

— Amplitud (T, D).

— Longitud de onda (T, D).

— Ecuacion fundamental del movimiento ondulatorio (T, D).
— Ondas transversales (T, D).

— Ondas longitudinales (T, D).

— Ondas estacionarias: vientres y nodos (T).

14.2 ORIENTACIONES

1421 Acerca del movimiento ondulatorio: ondas transversales

A fin de facilitarte la comprension del movimiento ondulatorio, y
para que veas de una forma practica y palpable como se propaga, ad-
juntamos, en separata, la grafica 14-1, sobre la cual vas a manipular,
segun nuestras indicaciones. Después podras contestar a una serie de
preguntas, que te formularemos, con gran facilidad.

Observa la grafica; veras que son iguales las distancias:
AB=BC=CD=DE=......... =2 cm

Para empezar a operar en la grafica necesitas unas fichas, que tu
mismo puedes preparar. Elige una cartulina de color fuerte y recorta
cuadraditos iguales, de unos 4 mm de lado aproximadamente.

Ahora coloca cada una de las fichas en los puntos A, B, C, D, ......
Oe esta forma quedan representadas las particulas de un medio elas-
tico en reposo. La distancia entre dos particulas es de 2 cm. Una par-
ticula (ficha) debe estar situada en el punto 0 de la circunferencia.
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Dispuestas asi las fichas, comenzaras a moverlas en la forma si-
guiente:

1. La particula situada en el 0 de la circunferencia la pasas a la po-
sicién 1, describiendo un angulo de 30 grados. La particula situada
en el punto A la subes al punto inmediatamente superior (punto
de interseccion de la paralela a la linea central con la vertical).
La distancia entre A y el punto de la nueva posicion es de 2 cm.

2. La particula situada en el punto 1 de la circunferencia la mueves
al punto 2. El arco comprendido entre la posicion 0 hasta la 2 le
coresponde un angulo de 60 grados. La particula A la pasas al
punto inmediatamente superior (interseccion de la paralela con la
vertical). La distancia entre A y este nuevo punto es de 3,5 cm.
La particula situada en el punto B la subes al punto correspon-
diente, situado en la interseccion de la linea que definen los pun-
tos 1-5 de la circunferencia con la vertical que pase por B. Observa
que la altura de la particula B es ahora la misma que la que ocu-
paba A en la anterior posicion.

3. La particula situada en el punto 2 de la circunferencia la pasas
al punto 3. El 4ngulo de 0 a 3 es de 90 grados. La particula A
pasara ahora a la posicion mas alta posible de esa linea vertical
que pasa por A. La particula B sube a la posicion inmediatamente
superior, y comienzas a mover la particula situada en el punto C,
que pasara a ocupar el punto inmediatamente superior de su ver-
tical. Contesta ahora a las siguientes preguntas:

;Qué distancia hay, en este momento, entre cada una de las par-
ticulas y los puntos que ocupaban cuando el medio todavia estaba
en reposo?
Particula que inicialmente estaba en A—»ds=............
Particula que inicialmente estaba en B—>dg=............
Particula que inicialmente estaba en C—dc=............

Por ultimo esta la particula situada en D, que todavia no ha co-
menzado su movimiento.

4. La particula situada en la posicion 3 de la circunferencia la pasas
a la posicion 4. El dngulo de 0 a 4 vale 120 grados. La particula A

baja al punto inmediatamente inferior de su vertical. La particu-
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la B sube a la posicion mas alta de su vertical. La C sube a la
posicién inmediata superior a su vertical, y la D comienza su mo-
vimiento, pasandola a la posicion inmediata superior de su vertical.
La E ain no ha comenzado el movimiento.

Puedes continuar ti solo el movimiento, comenzando siempre por
la particula situada en la circunferencia. Ahora pasara del punto 4
al 5. La particula A baja una posicion. La particula B baja también
una posicion. La particula C llega al punto mas alto de su vertical.
La particula D sube una posicion. La particula E inicia el movi-
miento, subiendo una posicion. La particula F aun permanece en
reposo. En este momento observa que la particula A y la particula E
estan a la misma altura (en sus respectivas verticales) con res-
pecto a la linea inicial, o linea de las posiciones en reposo; ahora
bien, hay una diferencia entre ellas: el movimiento de la A es des-
cendente, mientras que el de la E es ascendente.

La particula que ocupe la posicion 5 de la circunferencia pasa
a la posicion 6. La particula A llega a su posicion inicial de equi-
librio; la B desciende un lugar; la C comienza a descender, y pasa
a la posicion inmediata inferior de su vertical. La D llega al punto
mas alto de su vertical. La E sube un lugar, y la F inicia su movi-
miento subiendo otro lugar en su propia vertical. La G permanece
en reposo.

En este momento conviene que te fijes en que la distancia entre
la posicion inicial de reposo, determinada, en cada caso, por los
puntos A, B, C, etc., y la que ocupan actualmente, es una carac-
teristica de cada una de las particulas, y se llama ELONGACION.
De esta forma, resulta que en este momento las respectivas elon-
gaciones tienen los siguientes valores:

Elongacion de la particula A—0

Elongacion de la particula B—>2 cm
Elongacion de la particula C— 3,5 cm
Elongacion de la particula D—4 cm (valor maximo)
Elongacion de la particula E—>35 cm

Elongacion de la particula F—2 cm
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Todas estas particulas estdan en movimiento. Las particulas A, B
y C estan descendiendo, se mueven hacia abajo. La D esta en el
punto mas alto, y la E y F estan ascendiendo.

7. La particula que ocupa la posicién 6 en la circunferencia pasa
a la posicion 7. El angulo de 0 a 7 es de 210°. La particula A des-
ciende un punto en su vertical (queda, por tanto, a la altura de la
linea determinada por los puntos 7 y 11 de la circunferencia). La
particula B pasa a la posicion B de equilibrio; la C desciende una
posicion; la D comienza su movimiento descendente; la E llega
al punto mas alto; la F sigue su movimiento de ascenso; la G inicia
su movimiento pasando a la posicion inmediata superior de su
vertical.

En este momento el valor de las elongaciones es:

De la particula A— —2 cm (")
De la particula B— 0 cm
De la particula C— +2 cm
De la particula D— 43,5 cm
De la particula E—~ +4 cm
De la particula F— +3,5 cm
De la particula G— +2 cm

De la particula H— en reposo

(*) Las elongaciones situadas por encima de la linea central de equilibrio A, B, C, D. .
son positivas; por debajo (como en este caso), son negativas.
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8. La particula de la circunferencia pasa de la posiciéon 7 a la 8
Completa ahora los valores siguientes tu solo:

Sentido

Particula Elongacion L
ga del movimiento

71 C —3,5 cm hacia abajo

9. La particula de la circunferencia pasa a la posicion 9. Completa
los valores del cuadro adjunto:

Sentido

Particul / io A
articula Elongacion del movimiento

A ... ... —4 cm valor méax. negativo
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10. La particula de la circunferencia pasa a la posicién 10. Completa
los valores del cuadro adjunto:

Particula

11. La particula de
los valores del

Particula

Tema 14

Elongacion Santido

9 del movimiento
—3.5cm hacia arriba
—4 cm valor méax. negativo
=35 M s

la circunferencia pasa a la posicion 11. Completa
cuadro adjunto:

Elongacion Senti d(.)

del movimiento
—2 cm hacia arriba
=ID M 000 msrmmesens
—40cm
=35 M - 1 caasduesesdet



12. La particula de la circunferencia pasa a la posicion 0. Completa
el cuadro:

Sentido

Particula Elongacion e
g del movimiento

Y 0 cm hacia arriba
B: ..or: "o —2 cm hacia arriba

[ —3,5 cm hacia arriba

Hemos llegado a un momento que requiere atencion especial. Fi-
jate que la particula que se movia a lo largo de la circunferencia
ha descrito una vuelta completa; mientras tanto, la perturbacion
en el medio material, representado por las particulas A, B, C, D, et-
cétera, se ha ido desplazando de izquierda a derecha, alcanzando
a la particula M.

El intervalo de tiempo que transcurre desde que una particula

inicia su movimiento hasta que realiza una vibracién completa se
denomina PERIODO, y se representa por T.
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13. Continda el movimiento. La particula que en la circunferencia
ocupa la posicién 0 pasa a la posicion 1.

Completa el cuadro adjunto:

Sentido

i i6 %l
Particula Elongacion del movimiento

A ... +2 cm hacia arriba

B o e 0 cm hacia arriba

Ahora otra vez debes poner especial atencion. Fijate que la par-
ticula A y la particula M tienen la misma elongacién y ademas es
también el mismo el sentido de su movimiento: ambas se mueven
hacia arriba: Estas dos particulas se dice que estan en FASE.

La distancia entre cada dos particulas consecutivas que estén en
FASE es una determinada, siempre la misma para cada pareja de
particulas; esta distancia se denomina LONGITUD DE ONDA del
movimiento.
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Consideremos las particulas A y M. La unica posible diferencia
entre ellas es que A lleva moviéndose un tiempo T mas que M,
y es precisamente ese tiempo el que ha tardado la perturbacion
en avanzar desde A hasta M. Luego:

aA=ve T

siendo v la velocidad de propagacion de la onda.

14.2.2 Ondas longitudinales

La forma de operar es muy parecida a como lo has hecho ya para
las ondas transversales. Coloca las fichas en una linea sobre cada una
de las letras A, B, C, D, E... (grafica 14-2). Estas fichas representan las
particulas de un medio elédstico en reposo.

Sobre la circunferencia A’, y encima del 0, coloca la ficha de refe-
rencia. Todas las particulas en reposo corresponden al tiempo cero.

1. Pasa la ficha de referencia a la posicion 1. Coloca la particula A
en la interseccién de la vertical 1-5 con la horizontal. La elongacion
de la particula A es 1,5 cm a la derecha, y se mueve hacia la
derecha.

2. Pasa la ficha de referencia a la posicién 2. Coloca A en la intersec-
ci6n de la vertical 2-4 con la horizontal. Coloca la particula B en
la posicién que ocupaba antes A, es decir, 1,5 cm a la derecha del
punto de equilibrio B. La elongacion de la particula A es+2,6 cm,
y se mueve hacia la derecha.

La elongacién de la particula B es+1,5 cm, y- se mueve hacia la
derecha.
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3. Pasa la particula de referencia a la posiciéon 3. Coloca A en la in-
terseccion de la vertical que pasa por el punto 3 con la horizontal.
Coloca B en la posicion que ocupaba antes A, y C en la posicion

que ocupaba antes B.

Particula Elongacion
A ... .. +3 cm
B o, 2 +2,6 cm
C: 0 s +1,5 cm

Se mueve hacia la

maxima elongacion
derecha

derecha

4. Pasa la ficha de referencia a la posicion 4. Coloca las particulas
en su lugar como has hecho anteriormente y encontrarés:

Particula Elongacion
7 R +2,6 cm
Bl b +3,0 cm
Cl v o +2,6 cm
| D L +15 cm

5. Pasa la ficha de referencia a la posicion 5.

Particula Elongacion
A e e +15 cm
B ... ... +2,6 cm
Gl ... 22 +3,0 cm
D JR—— +2,6 cm
E e v #—1,5 cm

Tema 14

Se mueve hacia la

izquierda
maxima elongacion
derecha

derecha

Se mueve hacia la

izquierda

izquierda
maéaxima elongacion

derecha

derecha
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6. Pon la ficha de referencia en la posicion 6. Rellena en la tabla
adjunta los valores que faltan. )

Particula Elongacion Se mueve hacia la
A 0 cm izquierda
Biis.. e * +15 cm izquierda

C ... .. +2,6 cm izquierda

D ... ... +3,0 cm maxima elongacion
| 426 €M 00 ssssseseeaies
Bovercas 0 nsswesdvmmsess 0 mecssamsssessvems

7. Pasa la ficha de referencia a la posicion 7. Completa la tabla.

Particula Elongacion Se mueve hacia la

A L —1,5 cm izquierda

El signo negativo de la elongacion A apargce, ya que dicha par-
ticula esta a la izquierda de su posicion de equilibrio.
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8. Pasa la ficha de referencia a la posicion 8. Completa la tabla.

Particula

Elongacion - Se mueve hacia la
—2,6 cm izquierda
—1,5 cm izquierda
+1,5 cm derecha

9. Pasa la ficha de referencia a la posicion 9 y coloca las particulas
A, B, C...

Particula

......

en su posicion correspondiente. Completa la tabla.

Elongacion Se mueve hacia la
—3,0 cm elong. max. posible
—26 cm izquierda
+1,5 cm derecha
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10. Pon la ficha de referencia en la posicion 10. Completa la tabla.

Particula Elongacion Se mueve hacia la
- \E— —2,6 cm derecha

- [ +3,0 cm elongacion méaxima
o Ja—- —2,6 cm izquierda

5 Y P PO OO P

E o e e
=2 T T

G oo i e

H oo e e
T T PP T P PP PR

d| am i +15 cm derecha

11. Pasa la ficha de referencia a la posicion 11. Completa la tabla.

Particula Elongacion Se mueve hacia la
A ... ... —1,5 cm derecha

Bh =i ., —2,6 cm derecha

G i o —3,0 cm elongacion maxima
D s o cesemsesmesmmssess  eassissessseesess

E o e

E oo wie  sesscosmeessmssess  iegelshssgevies e

€ . e weeeseasewssmmess awsasdssaseens

B e meeseesssmnes  edeesissmeds e

| oo 0 pitwwmessessedmsm _ csessmeaesEhe

B o ss P mmeemeeesem.  Ressssasaaeaie

K ... .. +1,5 cm derecha
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12. Pasa la ficha de referencia a la posicion 0. Fijate que ahora
particula A se encuentra con elongacion cero, moviéndose ha
la derecha, pero ya ha efectuado una vibracion completa.

la
cia

Particula Elongacion Se mueve hacia la

A ..o +0,0 cm derecha

B ... ... —1,5 cm v derecha

€ 2o —2,6 cm derecha

D s

3

E.oc om0 moesswmoasmsnti 0000 Ressenneenuseenss

G o e e,

H oie mone 8 ameeseeembesmadass coesnssesihsaassis

| s = omtwes . e emar

e ——

BE o ims T e ewees s neeas s ase

s, oo aem +1,5 cm derecha
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13. Pasa la ficha de referencia a la posicién 1, y las particulas del
medio quedaran asi:

Particula Elongacion Se mueve hacia la
Ao +1,5 cm derecha
|2 [——— +0,0 cm derecha
C s s —1,5 cm derecha
D i s —2,6 cm derecha
B whs —3,0 cm elongacion maxima
E == = —2,6 cm izquierda
Gl .o o —1,5 cm izquierda
H ... ... 0,0 cm ' izquierda
ez e +1,5 cm izquierda
1| +2,6 cm izquierda
K - wicee +3,0 cm elongacion maxima
| CRETReRs +2,6 cm derecha
M .z +1,5 cm derecha

Ahora encuentras que la particula A y M estan en FASE. La dis-
tancia entre dos particulas contiguas, en equilibrio, es 6,5 cm. La
distancia entre la particula A y la B es 5 cm, mas pequeia que
la de reposo (zona de compresion). La distancia entre la particu-
laHylaG es 8cm, mayor que la de reposo (zona de dilatacion).
Fijate que, al igual que en las ondas transversales, la longitud de
onda es la distancia que existe entre dos particulas consecutivas
que estan en fase. Hay una diferencia notable entre estos dos
tipos de ondas. En las longitudinales la vibracion de las particulas
se produce en la misma direccién en que viaja la perturbacion.
En las otras la vibracion de las particulas se produce en direccion
perpendicular a la de propagacion de la perturbacion.

La relacién entre velocidad de propagacion de la onda, el periodo
y la longitud de onda es:

A=v: T
al igual que en las transversales.
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14.3 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problema 1

La frecuencia es:

12 1
N=—=——s"!
60 5
La velocidad de la onda:
90 m 90

3
— m/s=— m/s
(2x60) s 120 4

\"

A=v T=
N
3/4 m/s 15
A= — m=3,75 m
175 s~ 4 —

e Problema 2

La frecuencia es:

N=—— s'=8,0
60

v=AN=35m- 80 s '=28 m/s
—e]

e Problema 3

N=120000 Hz=1,20 - 10° Hz
v=1503 m/s

En las ondas estacionarias (mira la figura 14-8 del texto y vuelve a
leer el apartado 4.1 del mismo), recuerda que la distancia entre dos
nodos consecutivos es una semilongitud de onda. Luego:

v 1503 m/s
A=v T= = =1,253: 102 m
N 1,20 - 10° s™!
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Distancia entre dos nodos:

Y ——
d=—-=62610 ° m=626 mm ]
e Problema 4
v=300 000 km/s=3 - 10° m/s
A=200 m
Vv 3:-10° m/s
N=—————— =15 -10° s

A 2-10° m

N=15"-10° Hz=1 O - 10‘ kHz

o Problema 5
A=08 pm=0,8-10°"m
(mira las unidades de la tabla Il del tema 2 del texto)

v 3-10° m/s T -m*'”i
N (luz roja)=—=——--———=3,75 - 10" s~ 5
A 08-10° m Oy e |

A=04 pm=04-10 °* m

v 3-10° m/s = —
N (luz vioIeta):—:——:?,S 0 o ‘
A 04-10°m R

Puedes ver que al disminuir la longitud de onda, aumenta la frecuencia.
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144 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas dadas en ejercicios anteriores y las que se te den
en éste de nuevo.

e Emparejar los conceptos de la izquierda con los que mas concuer-
den de las frases de la derecha (10 puntos):

1. Propagacion de un movimiento vi- A) Elongacion.
bratorio. ( )

2. Distancia recorrida por una onda du- B) Amplitud.
rante un periodo. ( )

3. Las particulas vibran perpendicular- C) Frecuencia.
mente a la direccion de propaga-
cion. ()

4. Puntos inmoéviles de un movimien- D) Longitud de onda.
to ondulatorio. ( )

5. Las vibraciones no se propagan. E) Ecuacion fundamental del
G B movimiento ondulatorio.

6. Maxima elongacion. (] F) Onda transversal.

7. Las particulas vibran en la direc- G) Nodo.
cion de propagacion. ()

8. Su unidad es el Hz. ( ) H) Vientre.
9. La distancia del punto a su posi- 1) Onda estacionaria.
cion de equilibrio. () J) Onda longitudinal.
10. v=AN ( ) K) Movimiento ondulatorio.

e Cuestiones de opcion tnica (5 puntos):

11. La velocidad de una onda es el resultado de:

A) Amplitud X longitud de una onda.

B) FrecuenciaXlongitud de onda.
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C) Periodo X frecuencia.
D) Amplitud/periodo.

E) Frecuencia/longitud de onda.

12. En la figura adjunta el valor de la longitud de onda es:

A) 20 m 20 m
B) 10 m m
C)] 5m ) U
D) 4m
w2 ]
13. En la figura adjunta el valor del periodo es:
A) 3s 83
B) 2s
C) 4s u
D) 6 s™!
13 | |

14. Observa las representaciones sucesivas de un movimiento ondu-
latorio correspondiente a un tiempo t=0 y t=T/2 (un semi-
periodo después). Con estos datos y el examen de la figura de-
duciras que el avance de la onda es:

M R
A) Hacia la derecha. to=0
B) Hacia la izquierda. (\ ’,5
C) No se mueve. I 3
P
. . T
D) De arriba abajo. o ty=
E) De abajo arriba.
M R —

14 | j
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15. En la representacion adjunta los puntos que se encuentran en
igualdad de fase son:
A) NyS
B) QyR
C) Syu
D) MyP

e Ejercicio de aplicacion (9 puntos):

En la representacién adjunta, completa los valores:

150 m

16. T=tecavimass (p

. alaup
' Y

N NNNAL,
o VAV,

) NGt t=1 segundo
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145 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. K 2. D 3. F

4 G 5. 1 6. B

7 3 8. C 9. A

10. E 11. B 12. B

13. C : 14. A 15. A
N=1 Hz N=2 Hz N=4 Hz

6. { T=1s 17. { T=05 s 18. { T=0,25 s
A=150 m l A=T5m A=375 m

Puntuacion maxima que se puede alcanzar: 24 puntos.

Puntuacion minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 19 puntos.
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TEMA 15

Sonido






OBJETIVOS

— Describir como se produce y transmite el sonido.

— Describir las cualidades del sonido y definir las unidades de inten-
sidad fisica y de intensidad fisioldgica.

— Aplicar la ecuacién de propagacion del sonido y los conceptos de
intensidad a la resolucion de ejercicios numéricos.

INDICE

15.1 CONTENIDOS BASICOS
15.2 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO
15.3 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

154 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION
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15.1 CONTENIDOS BASICOS

— Sonido (T).

— Velocidad de propagacion del sonido (T).

— Reflexion del sonido (T).

— Cualidades del sonido: intensidad, tono, timbre (T).
— Unidad de intensidad fisica: W/m? (T).

— Unidad de intensidad fisioldgica: decibelio (T).

152 CUESTIONES Y PROBLEMAS DEL TEXTO

e Problema 1

En el caso del sonido, no sélo no sucede lo mismo, sino que para
que se realice la propagacion del sonido es absolutamente necesario
un medio material que suministre particulas capaces de vibrar y trans-
mitir el movimiento vibratorio. Por tanto, en el vacio el sonido no se

propaga.

e Problema 2

La velocidad con que se propaga el relampago es la de la luz
(300 000 km/s). Esta velocidad es la mas grande de las conocidas;
por ello podemos considerarla como instantanea. Por el contrario, el
sonido tiene una velocidad mucho menor: 340 m/s. Esta es la razon
de que el trueno tarde en oirse 5 segundos después de ser visto el
relampago. La distancia recorrida por el sonido es:

s=v-t=340 m/s-5 s=1700 m |

e Problema 3

A 15° C la velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. La velocidad
del sonido en el hierro es mucho mayor: V.e.=5000 m/s (tabla Il
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tema 15 del texto). Por tanto, escucharas antes el sonido propagado
por el hierro:

s 1000 m 1 )
=—s=0,20 s

= =
l Vhierro 5000 m/s 5

s 1000 m ——
Vaire 340 m/s ——. ]

La diferencia entre t, y t; nos dara el tiempo que transcurre de un
sonido a otro:

t—t,=294—0,20=274 s |

e Problema 4

Para pasar la temperatura de grados centigrados a kelvin usaremos
la expresion ya conocida:

T=273+t
donde t expresa grados centigrados y T grados kelvin.

Teniendo en cuenta la tabla | del tema 15 del texto, recogemos en
el siguiente cuadro todos los datos necesarios para la construccion de
las dos graficas (v-T; v- VT) que se piden en el problema:

Gl T (K) T vim-s)
—100 173 13,2 2_634
0 273 | 165 3314
15 288 17,0 340
100 373 | 193 388
500 773 278 | ,557' l
1000 1273 35,7 i '70:0
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Gréfica v-T

Tema 15
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Gréfica v-VT:

Conclusion que deducimos del examen de ambas graficas: La gra-
fica v-T es una curva; la grafica vVT es una recta que pasa por el
origen de coordenadas. De acuerdo con lo expuesto en el tema prime-
ro de este Documento, acerca de la construccion e interpretacion de
graficas, la conclusion que deducimos es que la «velocidad del sonido
en el aire es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la tem-
peratura oxpresada en grados kelvin». En cursos posteriores de Fisica
veras confirmada esta ley.

e Problema 5

El tono del sonido mide su frecuencia. Vamos a hacer el problema
por dos procedimientos:
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1° Con los datos dados hallas el periodo, o tiempo que tarda en
realizar una vibracion completa. Para ello calculamos el tiempo que
tarda en dar una vuelta el cilindro:

1,08
t= =04 s
2,5

0,4 s es también el tiempo que emplea en realizar 180 vibraciones com-
pletas. El periodo sera el tiempo que tarda en realizar una sola vibra-
cién. Luego:

0.4
T=——=22-10"s
180

La frecuencia, o sea, el tono del sonido, sera:

1 1 S
—=N=———=450 Hz;]
T 22-10° ——

2.° procedimiento. En una vuelta realiza 180 vibraciones. Luego en
2,5 vueltas el nimero de vibraciones realizadas sera:

180 x 2,5=450 vibraciones

Como estas vibraciones las realiza en 1 segundo, este nimero sera
precisamente su frecuencia.

o Problema 6

Puedes hacerlo ti solo, sin mas que consultar las tablas | y Il
del texto (tema 15) y recordando que:

o Problema 7

Debes tener en cuenta que cada vez que la intensidad fisica se
multiplica por 10, la sonoridad o intensidad fisiolégica aumenta 10 de-
cibelios.
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Para pasar de 90 dB a 100 dB han de aumentar 10 decibelios. Luego
la intensidad fisica que supone 1 moto ha de multiplicarse por 10.
Por tanto, el aumento de la sonoridad pedido se lograra con 10 motos.

e Problema 8

Se toma arbitrariamente como sonoridad cero la correspondiente
a una intensidad fisica de 10~> W/m’. Por tanto, a una sonoridad de
10 dB le correspondera una intensidad fisica 10 veces mayor, y para una
de 20 dB la intensidad fisica seré 10X 10=100 veces mayor. Expresan-
dola en W/m?%:

int. fisica=(10""2- 100) W/m?*=10"" W/m’
— =]

Para contestar a la segunda pregunta tienes que tener en cuenta el
punto 4.1 del texto (tema 15), en donde encuentras que la intensidad es
. inversamente proporcional al cuadrado de la distancia:

| I
47 4
10" I’ 102 - 1071

—_—= f=—————=10"" W/m?
100? 10° 10° /

Entonces la intensidad fisica se ha hecho 100 veces menor, lo cual su-
pone que la sonoridad se hace 20 veces menor, O sea, una sonori-
dad cero.

e Problema 9
Dado que cada vez que la intensidad fisica se multiplica por 10 la

sonoridad aumenta 10 decibelios, resultard que la sensacion sonora
que produce un solo sonido sera de 40 dB.
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15.3 EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

Sigue las normas de los ejercicios de autoevaluaciones anteriores.

e Cuestiones de opcion unica (23 puntos):

B

378

El sonido de un violin llevado por el aire al oyente es um:

A)
B)

C)
D)
E)

Movimiento ondulatorio longitudinal estacionario.

Movimiento ondulatorio transversal (no estacionario) electro-
magnético.

Movimiento ondulatorio transversal estacionario mecanico.
Movimiento ondulatorio longitudinal (no estacionario) mecanico.

Movimiento ondulatorio longitudinal (no estacionario) electro-
magnético.

La longitud de onda de un sonido es la distancia entre:

A)
B)
C)
D)

Dos rarefacciones o dilataciones.
Dos posiciones extremas de oscilacion.

Dos compresiones sucesivas.

El instrumento sonoro y el oido. ) lr___j
|
I

Un sonido no puede pasar a través del vacio, ya que:

A)

B)
C)
D)
E)

El sonido sélo puede pasar a través de gases.

Las ondas del sonido son absorbidas por el vacio.
El sonido requiere de un medio elastico para viajar.
Las ondas del sonido son del mismo tipo que las de la radio.

El tono del sonido que pasa es inaudible para el oido humano.



4. La acustica es la parte de la fisica que estudia:

A) El movimiento.
B) El calor.
C) El sonido.

D) Toda clase de ondas.

5. Una de las opciones siguientes es un problema técnico que no se
puede resolver con la ayuda de la acustica:
A) El aislamiento acustico de los edificios.
B) El aislamiento térmico de los edificios.
C) La aviacion supersoénica.

D) El nivel de ruido de las fabrices.

6. La velocidad del sonido en el aire depende de:

A) Lapresion en el aire.
B) El tono de la nota emitida.
C) Lalongitud de onda del sonido.
D) Latemperatura del aire.
i
6 Lﬁ)f |

7. Un cronometrador situado en la meta de la carrera de los 100 me-
tros lisos comienza a medir el tiempo cuando ve el destello de la
pistola en lugar de escuchar el disparo de salida. Esto es debido
a que:

A) El sonido puede estar afectado por el viento.
B) La luz no tarda ningln tiempo en atravesar los 100 metros.

C) El viento puede producir refraccién en la onda de sonido.
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10.

1.

380

D) Lavelocidad de la luz es siempre constante.

E) El tiempo que tarda la luz en recorrer los 100 metros es des-
preciable.

El eco producido en el agua indica que la profundidad del agua es
de 300 m. Si se ha estimado que el intervalo de tiempo es 2/5 s,
el célculo de la velocidad del sonido en el agua debe dar:

A) 1000 ms™! C) 1300 ms™! E) 6000 ms™!

B) 1100 ms™' D) 1500 ms™!

Cuando una onda sonora atraviesa el agua:

A) Las ondas son transversales.
B) Las ondas reflejadas se llaman ultrasonidos.
C) Lavelocidad es mayor que en el aire.

D) El agua cambia de color.

Si la velocidad del sonido en el aire es de 330 ms~!, la longitud
de onda en m de una nota de frecuencia 550 Hz es de:

A) 181500 B) 550 C) 330 D) 5/3 E] 3/b

10 |

T —

Si un hombre lanza un grito a 33 metros de un risco y la veloci-
dad del sonido es de 330 ms! el intervalo en segundos que
tardara en oir el eco es de:

A) 1/10 B) 1/5 C) 1 D) 5 E) 10
11 i
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12. El timbre de una nota musical es independiente de:

A) Laforma de la onda oscilante.
B) Los sobretonos o armoénicos presentes.
C) Los armoénicos presentes.

D) Su intensidad. 1

13. Observa la figura adjunta. Si el hombre hace girar mas de prisa
la rueda, el sonido que produce la lamina de metal que golpea los
radios de la bicicleta sera:

A) Mas intenso. g

%,

B) Mas grave.
C) Mas agudo.

D) Maés desagradable. ‘R

14. La intensidad de un sonido:

A) Disminuye proporcionalmente a la distancia.
B) Aumenta con la distancia.
C) Es laenergia transmitida por unidad de superficie.

D) Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
|
J

——

|
14 |
15. Lo que no se puede decir de la intensidad de un sonido es que:

A) Es débil o fuerte.
B) Es la potencia transmitida por unidad de superficie.
C) Es proporcional al cuadrado de la amplitud de su vibracion.

D) Es aguda o grave. . —
15 !
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16.

1.

18.

19.

20.

382

A)

Aumentando la frecuencia de los sonidos:

A) Decrece la velocidad de la onda sonora.
B) Aumenta el tono de la nota.

C) Aumenta la sonoridad de Ia. nota o sonido.
D) Decrece la amplitud de la onda sonora.

E) Aumenta la longitud de onda de la onda sonora.

e e

Wl

Suponiendo que las graficas estan dibujadas a la misma escala,
icuél de las siguientes formas de ondas de sonidos

B) C) D) E)

tienen la frecuencia menor?

tiene la mayor amplitud?

tiene el tono mas grave?

Tema 15



21. Suponte que estas en una sala de fiestas donde acttia un conjunto
musical. Si la sala es pequeiia y se aumenta excesivamente la
sonoridad con altavoces, se puede:

A) Alcanzar el umbral de audicién.

B) Mantenerse dentro del area normal de audicion.

C) No percibir los sonidos, pues se han convertido en ultra-

sonidos.
—

22. Si se acondiciona la sala anterior con alfombras, cortinas y butacas
tapizadas, el efecto sera de:

D) Alcanzar el umbral del dolor.

A) Que cabra mas gente de pie.
B) Que cabra mas gente sentada.
C) Que se absorbera parte del sonido.

D) Que aumentara la sonoridad.

22

23. Si la sensacion dolorosa corresponde a 120 decibelios de sonori-
dad, recordando la férmula S=10 log I/l, y que lLb=10"2 W/m? la
‘intensidad fisica en W/m? que corresponde al umbral del dolor
es de:

A) 12 B) 1 C) 100 D) 10

23
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154 SOLUCIONES AL EJERCICIO DE AUTOEVALUACION

1. D 9. C 17. A
2. C 10. E 18. B
3. C 1. B 19. E
4. C 12. D 20. A
5. B 13. C 21. D
6. D 14. D 22. C
7. E 15. D 23. B
8. D 16. B

Puntuacién méaxima que se puede alcanzar: 23 puntos.

Puntuacién minima indispensable para pasar a estudiar el tema siguien-
te: 14 puntos.
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TEMAS

TEMA 1. LAFISICAY LA QUIMICA, CIENCIAS
EXPERIMENTALES. EL METODO CIENTIFICO

Los contenidos de este tema son los que figuran en el libro de texto.

e Es importante todo lo referente a la construccion de graficas (apar-
tado 1.2.2. del tema 1).

El objetivo que se ha de alcanzar es que los alumnos sepan leer y
construir graficas en papel milimetrado.

TEMA 2. MAGNITUDES FISICAS

Los contenidos corresponden al libro de texto.

e Puede eliminarse, en una primera revision, lo referente a medidas
indirectas (apartado 2.2.2. del tema 2 del Documento 31/1).

e El parrafo 3 de la pagina 16 del libro de texto tiene solamente ca-
racter informativo. El alumno debe saber que esta alli y que cuando
lo necesite puede consultarlo.

TEMA 3. MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

e Los parrafos 1y 2 del texto tienen so6lo caracter informativo. Es
muy importante el parrafo 3. Se debe destacar los aspectos grafi-
cos del movimiento, es decir, las representaciones s-t 'y v-t. La
distincién entre trayectoria y desplazamiento es muy importante
(apartado 3.2.1., tema 3 del Documento 31/1) para preparar a los
alumnos para la Fisica de 3.° de BUP.



e Puede suprimirse el parrafo 4-2 y el 5 del texto, puesto que, al es-
tar estudiando un movimiento uniforme, no parece didactico in-
troducir en este momento la velocidad media.

TEMA 4. MOVIMIENTO RECTILINEO
UNIFORMEMENTE ACELERADO

Son muy importantes las graficas s-t, v-t, s-t2.

v=Vo+at

Las ecuaciones 1 [1]
X = Vot +-§- at?

deben deducirse por métodos graficos, tal como lo hace el libro
de texto.

No dar ninguna importancia a las ecuaciones v=V2 as y v =Vw? +2 as,
que son meras consecuencias de las ecuaciones [1].

TEMA 5. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Puesto que el concepto de aceleraciéon adquirido es s6lo en su aspec-
to modular, no se debe tratar la aceleracion centripeta.



TEMA 6. FUERZAS. COMPOSICION DE FUERZAS
APLICADAS EN UN PUNTO

¢ La unidad de fuerza en el Sl es el newton, y creemos que no debe
darse otra unidad. Solamente puede decirse que 1 kp=9,8 N
como una mera equivalencia sin mas explicacion. Todos los ejer-
cicios y problemas deben hacerse en el Sl.

Al final del tema 6 se debe saber sumar dos fuerzas de la misma
direccion y sentido, de la misma direccién y sentido contrario,
tanto analitica como graficamente. La suma de dos fuerzas que
formen cualquier angulo alfa entre si, sélo gréficamente. Por con-
siguiente, se puede suprimir las orientaciones del Documento 31/1,
apartados 6.2.1. al 6.2.4. En el caso de que las dos fuerzas formen
angulo recto, ademas del gréfico, se aplicaré también el teorema
de Pitagoras para el calculo de la resultante.

TEMA 7. COMPOSICION DE FUERZAS
COPLANARIAS EN UN SOLIDO RIGIDO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMA 8. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA
DINAMICA

* Por la importancia del tema se deben desarrollar todos los conte-
nidos del libro de texto. Insistimos en el uso del S| de unidades.

¢ Sobra el parrafo 3-3, pagina 67 del texto. La relacion entre kilopon-
dio y newton, como se dijo en el tema 6, es 1 kp=9,8 N. En el ca-
so de que en un problema apareciesen las fuerzas dadas en kilo-
pondios, la anterior relacién serviria para pasarlas a newtones.



e Es muy importante relacionar cinemética con dinamica, luego el
alumno debe comprender que si ZF = 0, se trata del reposo o del
movimiento uniforme, y si ZF = Cte, se trata de un movimiento
rectilineo uniformemente variado.

e Eliminar el parrafo 5-4 del texto (pagina 72).

TEMA 9. TRABAJO. POTENCIA. ENERGIA

e So6lo emplear el S| de unidades. A efectos de relacionar al alumno
con los aspectos de la vida real, debe memorizarse lo que es CV y
kWh y conocer sus equivalencias en el Sl.

¢ Es muy importante el principio de conservacion de la energia, pues
nos servira luego para introducirnos en el tema de la energia térmica.

TEMA 10. ENERGIA TERMICA

e Si en el tema anterior se ha tratado el principio de conservacion
de la energia, entonces la energia térmica aparece para que el
principio tenga validez y, en consecuencia, no se debe emplear
la caloria como unidad, sino el julio.

e Sobra lo de equivalente mecanico del calor (eliminar los parrafos
3-2 y 3-3). El parrafo 4 tiene un interés meramente informativo
para el alumno.

En cuanto al parrafo 5, el alumno debe conocer el término rendi-
miento, pero no debe aprender las expresiones

R Q—-Q; _ T—T
-

Emplear solo el SI, por tanto, el calor especifico en julios por kilo-
gramos y por grado.

6



TEMAS 11,12y 13. ESTATICA DE FLUIDOS

e Aparecen como conceptos importantes los de densidad y presion.
Solamente el S| de unidades y como relaciéon con la vida real la
equivalencia del Pa con la atmosfera, con el milibar y el torr.

® En el parrafo 5-2, «Presion hidrostaticay (texto, pagina 101), el
alumno debe comprender la expresibn p=dgh; entonces el
parrafo 5-3 es un mero ejercicio numeérico y el 5-4 debe eliminarse,
puesto que sé6lo se debe usar el Sl.

* En el tema 12 es muy importante destacar el principio de Arqui-
medes. Puede eliminarse el parrafo 2-6, pagina 111 del texto (equi-
librio de cuerpos flotantes). E/ parrafo 2-5, «Flotacién», debe es-
tudiarse, y puede eliminarse el parrafo 2-7.

e En el tema 13, estudiar todos los contenidos del texto con un ca-
racter informativo. Es importante el parrafo 2-5.

TEMA 14. MOVIMIENTO ONDULATORIO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMA 15. SONIDO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMAS 16 y 17. OPTICA GEOMETRICA

Se pueden eliminar ambos temas.

TEMA 18. ELECTROSTATICA

Todos los contenidos del libro de texto.



TEMA 19. CORRIENTE ELECTRICA

Los contenidos del libro de texto. Destaca en el tema el principio de
conservacion de la energia en un circuito eléctrico (ley de Joule).
Emplear Gnicamente el S, por tanto, Q= I’Rt, olvidar el factor de
conversion de 0,24. Q en julios, no en calorias.

TEMA 20. ELECTROMAGNETISMO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMAS 21y 22. INTRODUCCION A LA ESTRUCTURA
ATOMICO-MOLECULAR

Son muy importantes todos los conceptos quimicos que aparecen en
las lecciones 21y 22, y, por consiguiente, han de estudiarse totalmente.

TEMA 23. INTRODUCCION A LA NOMENCLATURA
QUIMICA

e Deben usarse las normas IUPAC de formulacién, y como tales debe
desterrarse el término anhidridos (parrafo 4-4 del libro de texto).

e Utiliza el anexo al documento del INBAD: Guia practica de for-
mulacién: Quimica Inorgéanica.

TEMA 24. ESTADO GASEOSO

Las leyes de los gases perfectos deben estudiarse por el Documen-
to 31/2, apartado 24.2.

8



Lo que se pretende es manejar esta ecuacion tal como se indica en
dicho apartado del Documento 31/2. Con esta nueva orientaciéon
se simplifica de manera notable esta leccion. Sélo se debe emplear el S,

por tanto, R=8,31
mol K

¢ De esta leccion se pueden eliminar los parrafos 3-2, 3-3, 4, 5y 6.
Es importante analizar las graficas P-V, P-T, V-T.

* Suprimir la teoria cinética de los gases (parrafo 7 del texto).

TEMA 25. LEY VOLUMETRICA DE LA COMBINACION
QUIMICA

Por la importancia del tema, deben estudiarse todos los contenidos.

TEMA 26. ESTADOS SOLIDOY LIQUIDO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMA 27. DISOLUCIONES

* En concentracion de las disoluciones debe insistirse preferente-
mente en molaridad.

* El concepto de equivalente-gramo deberéd conocerse para que
luego se pueda comprender la ley de Faraday.

¢ Se prescindira del parrafo 4 del texto, pagina 253. Asi, al no estu-

diar las propiedades coligativas de las disoluciones, no es pre-
ciso estudiar la molalidad.

TEMA 28. DISOLUCIONES CONDUCTORAS

Se puede eliminar todo el tema-



TEMA 29. PARTICULAS ELEMENTALES Y MODELO
ATOMICO DE RUTHERFORD

Conocer solamente lo que son los rayos catodicos y anodicos. Los tér-
minos ndmero atéomico, nimero masico e isétopos deben ser
aprendidos.

TEMA 30. LA CORTEZA ELECTRONICAY EL
SISTEMA PERIODICO

Es importante insistir en los niveles de energia y en la cuantifica-
cién de los radios de las 6rbitas segun el modelo de Bohr.

En la configuracién electrénica de los elementos no pasar del argon.

TEMA 31. ENLACE QUIMICO

Se puede eliminar todo el tema.

TEMA 32. REACCIONES QUIMICAS

Los contenidos del libro de texto.

TEMA 33. REACCIONES QUIMICAS

Se puede eliminar todo el tema.

TEMA 34. VELOCIDAD DE REACCION Y EQUILIBRIO

Se puede eliminar todo el tema.
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TEMA 35. ACIDEZ Y BASICIDAD

Limitarse s6lo a los criterios fenomenolégicos que caracterizan a los
acidos y a las bases. Prescindir en la leccion del tratamiento con-
ceptual; por tanto, se eliminan los parrafos 4 y 5 (excepto 5-4, «Va-
loraciéon &cido base»). Estudiar con detalle la reaccion de neutralizacion.

TEMA 36. OXIDACION-REDUCCION

Se puede eliminar todo el tema.

TEMAS 37Y 38. QUIMICA DEL CARBONO

® Los contenidos del libro de texto. Saber formular y nombrar hidro-
carburos de acuerdo con las normas de la IUPAC, asi como sus
propiedades y sus fuentes de obtencién.

TEMA 39. QUIMICA DEL CARBONO

® En cuanto a las funciones oxigenadas y nitrogenadas, s6lo debe
conocerse la identificacion de los grupos funcionales: alcohol,
aldehido, acido, fenol, cetona, éster, amina, amidas.

* No se debe estudiar ni formulacién, ni propiedades, ni métodos
de obtencioén.

TEMA 40. INDUSTRIA QUIMICA

Se puede eliminar todo el tema.
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