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Prologo

Para los estudiantes

En la actualidad, las habilidades de pensamiento cientifico no son dnicamente herramientas
indispensables para el trabajo exitoso de los cientificos, sino que tales habilidades también
se vuelven necesarias como parte de las competencias genéricas, no tan sélo de los profe-
sionistas sino de todos los ciudadanos de las sociedades modernas. La economia basada en
el conocimiento y la democracia participativa no pueden funcionar bien ni perfeccionarse
continuamente sin trabajadores y ciudadanos capaces de pensar creativa y criticamente sobre
los problemas que enfrentan.

En el afio 2000, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OcDE)
comenz6 a realizar el proyecto Programa Internacional para la Evaluaciéon de Estudiantes, me-
jor conocido como PISA (por las siglas de Program for International Student Assessment). El ti-
tulo del proyecto es muy Ilamativo: Conocimiento y Habilidades para laVida y en él se evalGan
los conocimientos y las habilidades de los jévenes de 15 afos en cuanto a lectura, matematicas
y ciencias, las cuales les seran necesarias para enfrentar los retos de la vida moderna.

Lo esencial en las habilidades cientificas que se evalGan en el proyecto PISA es la capa-
cidad de usar los conceptos y los procesos de pensamiento cientifico en diversos contextos (el
trabajo, la comunidad, el tiempo libre), con propdsitos diferentes de los que se aprendieron en la
escuela. Se sostiene que es necesario que los estudiantes de 15 afios de edad sean capaces de:

e Reconocer si una pregunta puede tener una respuesta cientifica o no.
e Identificar la evidencia necesaria en una investigacién cientifica.

e Obtener y evaluar conclusiones con criterios cientificos.

e Comunicar conclusiones cientificas.

e Demostrar entendimiento de conceptos, leyes y teorias cientificos.

En el afio 2003, aparte de las habilidades lectoras, matematicas y cientificas, se evaluaron
explicitamente las habilidades para la resolucién de problemas. El tipo de problemas fueron:

¢ Toma de decisiones.
e Andlisis y disefio de sistemas.
e Deteccién de fallas.

Aunque este tipo de problemas son muy frecuentes en el trabajo profesional y en la vida
personal, casi no existen en la practica escolar.

Los resultados de los estudiantes mexicanos, segtn los cuatros reportes PISA (2000, 2003
y 2006) no son satisfactorios. En consecuencia, lo que no se logré en la secundaria hay que
buscar recuperarlo en el bachillerato. El nuevo Plan de Estudio de Bachillerato General, en-
focado en las competencias genéricas y disciplinarias, es una respuesta institucional a esa
responsabilidad social.

El curso Fisica 1. El gimnasio de la mente brinda a los estudiantes de bachillerato la opor-
tunidad de conocer, practicar y perfeccionar las competencias que serdn indispensables para
tener éxito en la futura vida profesional y personal.

Hay muchos argumentos para sostener que el éxito en esa vida futura depende critica-
mente de:

1. La capacidad de analizar, razonar y comunicar ideas propias de manera efectiva.
2. La preparacion y la disposicién de continuar aprendiendo a lo largo de la vida.

Dicho de otra manera, el estudiante debe ser capaz de fortalecer, cada vez més, sus compe-
tencias genéricas y disciplinarias, mejorando asi su gestion personal de aprendizaje.
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En esa gestion, el aprendizaje tiene que ser autorregulado, desde el planteamiento de
objetivos y metas, hasta la reflexién sobre lo aprendido.

En el mercado de libros para autoformacion hay muchos titulos que ofrecen ejercicios
para ejercitar el cerebro (“gimnasia cerebral”). Si puedo usar la analogia con la computadora,
dirfa que este tipo de libros trata de mantener “el hardware” (el cerebro) en forma. En cambio,
mi libro pretende que los estudiantes, gracias a sus propios esfuerzos, desarrollen “el software”
(la mente) en la direccion que requiere el desarrollo de las competencias genéricas y discipli-
narias.

Es cierto que los rompecabezas con letras y nlimeros ayudan a “activar” el cerebro y
ofrecen una diversion intelectual en los ratos libres. Sin embargo, con esas actividades las
personas no pueden perfeccionar las habilidades de pensamiento cientifico ni, mucho me-
nos, volverse expertas en el aprendizaje autorregulado. Para ese fin, se necesitan problemas
estructuralmente similares a aquellos que los cientificos resolvian o resuelven en su practica
auténtica, como son, por ejemplo, los problemas de descripcién, explicacion o prediccién de
fenémenos cientificos.

Si después de terminar el curso Fisica 1. El gimnasio de la mente, los estudiantes sienten
que son mas habiles en el manejo de sus ideas y sus razonamientos, que saben mas acerca
de qué son y como funcionan el mundo material, la fisica y el aprendizaje de la fisica, qué
papel juega la tecnologia en la sociedad y qué impactos tiene en el medio ambiente, los es-
fuerzos invertidos al escribir este libro se premiaran de la manera mds generosa posible.

Para los maestros

Este libro es el resultado de mi interpretacion personal del nuevo Plan de Estudios del Bachi-
llerato General, que esta enfocado en las competencias genéricas y disciplinarias.

Aunque he intentado seguir las ideas curriculares de manera fiel, tuve que tomar, con
toda la responsabilidad, varias decisiones dificiles al introducir algunos cambios, cuando los
detalles del curriculum estaban en desacuerdo ya fuera con el espiritu del enfoque basado en
competencias o con la légica de la fisica.

La presencia de todo tipo de errores y la ausencia de algunos elementos importantes indi-
can que el nuevo curriculum, en el caso de la asignatura Fisica 1, se hizo de manera apresurada,
dejando varios elementos inconclusos. Es claro que esa situacion no favorece la calidad de la
implementacién y que la principal tarea de los maestros y de los autores de libros de texto es in-
terpretar pedagégicamente el curriculum, para que el desarrollo adecuado de las competencias
sea posible en las aulas.

En lo que sigue, voy a presentar mis razones por los cambios que a mi me parecian necesa-
rios y que estan presentes en el libro de texto Fisica 1. El gimnasio de la mente.

1. Los titulos de bloques y temas
Los bloques del curso se introducen de la siguiente manera:

“Bloque 1 Relaciona el conocimiento cientifico y las magnitudes fisicas como herramientas basi-
cas para entender los fenémenos naturales.

Bloque 2 Identifica las diferencias entre los distintos tipos de movimientos.

Bloque 3 Comprende la utilidad préctica de las leyes del movimiento de Isaac Newton.

Bloque 4 Relaciona el trabajo con la energia.”

Esta forma, aunque no es la mas iddonea, se puede aceptar cuando se trata de narrar bre-
vemente sobre el contenido de cada bloque.

Sin embargo, desde mi punto de vista, no es posible usar, por ejemplo, la frase “Identifica
las diferencias entre los distintos tipos de movimientos” como el titulo del bloque 2. Por ello,
el bloque 2 en mi libro tiene el titulo tradicional, que es mucho mds informativo: “Movimiento
en una y dos dimensiones”.

Se hicieron cambios similares en el titulo de cada bloque y en varios temas.

Con mucho orgullo destaco que este libro de texto es el Ginico que tiene un tema com-
pleto dedicado a las competencias y su importancia en el mundo actual. Por cierto, el Plan de
Estudios no contempla ese tema.

Estoy mas que seguro de que es indispensable que los estudiantes mismos tendran una
oportunidad de saber qué estd detrds de todo este discurso actual sobre competencias. Si los
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alumnos no estan convencidos de que su futuro depende del dominio de las competencias,
todos los esfuerzos de los maestros y de las escuelas por promoverlas quiza resulten infructuo-
sos. Solamente los estudiantes convencidos en la importancia de las competencias tendran las
ganas de conocerlas de cerca e integrarlas dentro de sus metas personales de aprendizaje.

2. Las competencias y su clasificacion

En el Plan de Estudios se habla de muchas competencias y se corre un peligro real de perder
de vista que la finalidad esencial del campo de ciencias experimentales es que:

“e| estudiante conozca y aplique los métodos y procedimientos de las ciencias experimentales
para la resolucién de problemas cotidianos y la compresién racional de su entorno, mediante
procesos de razonamiento, argumentacion y estructuracion de ideas que conlleven el desplie-
gue de distintos conocimientos, habilidades, actitudes y valores, en la resolucién de problemas
que trasciendan el ambito escolar.”

En el curriculum no se demuestra de qué manera de esta finalidad bien concisa surgen
explicitamente tantas competencias disciplinarias y genéricas.

Aparte de los cambios necesarios en sus formulaciones, para poner cierto orden en el
universo de las competencias, consideré necesario dividir éstas en grupos.

Para las competencias disciplinarias, los tres grupos son:

1. Conocer la relacién entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente.
2. Formular y resolver problemas cientificos.

3. Aplicar la ciencia en la vida cotidiana.

Las competencias genéricas se dividieron en:

1. Dominar los medios de la comunicacién cientifica.

2. Dominar los elementos basicos del pensamiento cientifico.

3. Evaluar informacién de manera critica.

4. Autorregular el propio aprendizaje.

5. Saber aprender y trabajar en equipo.

Creo que estas divisiones permiten ver, con mas claridad, en qué consiste el enfoque
basado en competencias en la asignatura de la fisica.

3. Las competencias y su implementacion en el aula

Mientras el Plan de Estudios es abundante en el nimero de competencias, causando cierto
“caos curricular”, es completamente mudo cuando se trata de definirlas y ejemplificarlas. Al
escribir el libro de texto Fisica 1. El gimnasio de la mente hice un esfuerzo considerable por
remediar tales deficiencias.

En primer lugar, todos los grupos de las competencias, tanto disciplinarias como gené-
ricas, se complementaron con las definiciones y aclaraciones. Ademas, para cada grupo se
proporcionaron ejemplos ilustrativos.

Las competencias no se quedaron Ginicamente en la parte introductoria, sino que se inte-
graron de manera explicita en todas actividades para los estudiantes. Dicho de otro modo, en
cada actividad se indica explicitamente cudles son las competencias que se practican en ella.

También, los rubros expositivos, como son, por ejemplo, “Problema resuelto” o “Fisica en
la vida cotidiana”, se usan para ejemplificar las competencias importantes.

La parte de evaluacién, llamada “Demostrar las competencias”, cierra este ciclo de im-
plementar las competencias de manera explicita, y estd estructurada de manera que quede
claro cudles son las competencias que se evaldan.

Estoy muy consciente de que la verdadera batalla al implementar las competencias la
libran las maestras y los maestros en las aulas, y que es alli donde mi libro de texto debe pasar
su prueba de fuego decisiva.

Por ello, solicito que quienes decidieron usar este libro en tal batalla importante com-
partan conmigo todas sus “alegrias y penas pedagdgicas”. Estoy sinceramente interesado en
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conocer sus experiencias relacionadas, tanto las buenas, en que lo propuesto en el libro fun-
ciono bien, como las malas, en que las actividades del libro fallaron completa o parcialmente.
Agradezco de antemano su confianza y todo su apoyo, y prometo ayudarles con aclaraciones
y consejos cuando surjan dudas con respecto a alguna parte del libro.

Deseando que ese prélogo sea el comienzo de nuestra colaboracion que resultard en una
edicion mejorada de Fisica 1. El gimnasio de la mente, les deseo mucho éxito en la implemen-
tacién del nuevo Plan de Estudios del Bachillerato General.

Josip Slisko

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
jslisko@fcfm.buap.mx
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BLOQUE

El conocimiento cientifico
y el entendimiento de los
fenomenos fisicos

Unidad de competencia

1. Utilizar los métodos necesarios, asi
como las magnitudes fundamentales
derivadas, escalares y vectoriales que
permiten comprender conceptos, teorias
y leyes de la fisica, para explicar los
fenéomenos fisicos que ocurren a nuestro
alrededor.

Los temas del bloque

1. Competencias disciplinarias y
genéricas

2. Describir, explicar y predecir los
fenémenos fisicos.

3. Las magnitudes fisicas y su medicion

4. Vectores

www.FreeLibros.me
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Indicadores de desempeno

Analizar e interpretar los conceptos de la
fisica, y relacionarlos con los fendmenos
que ocurren en la naturaleza.

Comunicar de forma verbal y escrita
informacion relativa a la aplicacion del
método cientifico, en la solucion de
problemas de cualquier indole.

v/ Expresar la diferencia entre magnitudes

fundamentales y derivadas.

v/ Comprobar el uso adecuado de las

diferentes magnitudes y su medicion
mediante diversos instrumentos

de medicion.

Describir las caracteristicas y
aplicaciones de las cantidades
vectoriales en nuestro entorno.
Aplicar las funciones trigonométricas,
asi como los métodos grafico y
analitico en la solucion de problemas
en nuestro entorno.



Conocimientos

v/ Identificar y comprender los
prefijos usados en el sistema
internacional (si).

v/ ldentificar los tipos de errores
en las mediciones.

¢/ Analizar la precision en los
instrumentos de medicion.

v ldentificar magnitudes
escalares
y vectoriales.

v/ Identificar las caracteristicas
de un vector.

v/ Reconocer las propiedades de
un vector.

Habilidades

v/ Comprender los conceptos
basicos de la fisica y utilizar las
herramientas necesarias (método
cientifico, sistemas de unidades y
analisis de vectores), para explicar
los fenomenos fisicos.

v/ Realizar transformaciones de
unidades de un sistema a otro.

v/ Expresar de manera verbal y escrita

las ideas relacionadas con el

avance de la fisica.

Calcular suma de vectores, usando

los métodos grafico (triangulo,

AN

paralelogramo, poligono) y analitico.

llustrar los conceptos con ejemplos
aplicados en la vida cotidiana.
Identificar y diferenciar los diferentes
tipos de magnitudes fisicas.
Reconocer prefijos y aplicarlos en
la resolucion de problemas.
Explicar la importancia de la
precision de los instrumentos de
medicion.

Diferenciar los tipos de errores en
la medicion y analizar las formas
de reducirlos.

S X <

AN
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Actitudes y valores

Mostrar disposicion por
involucrarse en actividades
relacionadas con la
asignatura.

Presentar disposicion al
trabajo colaborativo con sus
companeros.

Valorar la importancia del
intercambio de opiniones
respecto a conceptos

y explicaciones sobre
fendmenos naturales.
Apreciar la importancia de
la investigacion cientifica
en el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia.



Propositos
del tema 1

e Presentar argumentos a favor de
la idea de que la vida moderna
requiere del dominio eficaz
de muchos conocimientos y
habilidades.

e Definir y ejemplificar las
competencias disciplinarias y
genéricas que se deben adquirir
o practicar en la asignatura de
fisica.

Figura 1.1. Un robot industrial reemplaza a muchos traba-

jadores manuales en la produccién del vidrio.

Competencias disciplinarias
y genéricas

1.1. La vida, el trabajo y la educacion en un mundo cambiante

La globalizacién econémica y la modernizacién tecnolégica estan creando un mun-
do que no tan s6lo es mas diverso e interdependiente sino que, también, es mas
incierto y amenazante. Nadie puede predecir con certeza cémo sera la vida cotidia-
na y cuales serdn los trabajos y las profesiones que el mercado laboral demandara
dentro de 20 o 30 afios.

Lo que si es posible predecir es que esos trabajos y profesiones dependeran,
mucho mas que ahora, de saberes y habilidades complejos en concordancia con
una economia basada en la informacion y el conocimiento. Se sabe, ademads, que
la mayoria de los puestos de trabajo actuales van a desaparecer y que aquellos
que se mantengan sufriran cambios profundos, y requeriran de mayores capacidad
y preparacion.

Los puestos de trabajo que enfrentan un riesgo creciente
de desaparicion son los que implican labores manuales como
las que se realizan en las fabricas productoras. Estos trabajos se
estan transfiriendo hacia paises que disponen de mano de obra
increiblemente barata, como China en la actualidad, o son rea-
lizados por todo tipo de robots industriales (Figura 1.1).

Seria un gran error pensar en que solamente las funciones
manuales sencillas estdin amenazadas por los avances tecno-
l6gicos. El trabajo intelectual correria la misma suerte si su
naturaleza es repetitiva, y permite que sea ejecutado por las
computadoras de modo mds rapido, mas confiable y, por su-
puesto, mas barato.

Para vivir bien y trabajar exitosamente en un mundo cam-
biante, ya no bastan los conocimientos y las habilidades basi-
cos que se ejercen de forma rutinaria. Se requieren capacidades
complejas que permitan movilizar —y a menudo perfeccionar—
los conocimientos y las habilidades para resolver problemas reales en tiempo real.
A continuacion se presentan dos ejemplos sencillos de esta tendencia que, sin duda,
conoces, muy bien.

En la actualidad, para comunicarse con otras personas no basta con saber uti-
lizar con eficacia los teléfonos celulares y las computadoras portatiles, sino que se
requiere también un manejo adecuado del lenguaje hablado y escrito, asi como una
gestion responsable del tiempo. (No es lo mismo un escrito escolar que un mensaje
sms o de los que se intercambian al chatear! Aunque en los dos Gltimos casos los
mensajes quebrantan a menudo las diversas normas gramaticales y de redaccion,
revelan, no obstante, una creatividad asombrosa para resolver el problema real de la
comunicacioén instantanea: decir mas con menos letras.

Internet ofrece una cantidad impresionante de informacién facilmente acce-
sible. La otra cara de la moneda indica que hay buenos y malos proveedores de
informacion digital. Para aprovechar la informacién, se necesitan conocimientos y
habilidades que permitan distinguir, con seguridad y rapidez, la informacion verda-
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dera de la falsa. A quienes no son capaces de distinguirlas, ese acceso sencillo a la
informacion de Internet podria causarles mas danos que beneficios.(§ a voladora

Los acelerados cambios del mundo actual, que afectan de manera drastica tan-
to las vidas personales como las formas en que se ejercen las profesiones, han acti-

vado las alarmas en muchas instituciones académicas, pues hay muchas cuestiones
preocupantes, que requieren respuestas prontas y acertadas, como son:

¢Qué criterios usas ti personal-
mente para decidir si cierta in-
formacién encontrada en Inter-
net, usando Google o cualquier
* Si la mayoria de los puestos de trabajo de los que viviran los estudiantes ac- otro buscador, es verdadera o
tuales todavia no se inventan, ;de qué manera es posible prepararlos para ese falsa?
mundo desconocido?
e Si durante la vida laboral serd muy probable cambiar varias veces de profe-
sion, ;qué sentido tendria preparar a los estudiantes para una sola profesion?
e ;Cudles son los conocimientos y las habilidades que deben dominar los es-
tudiantes para enfrentar con éxito los retos personales y profesionales en un
mundo cambiante?

Muchos pensadores que se han dedicado a reflexionar sobre estas y otras pre-
guntas coinciden en que la educacién en todos los niveles académicos deberia culti-
var la capacidad de los alumnos para analizar, razonar y comunicarse efectivamente
conforme se presentan, interpretan y resuelven problemas de areas diversas. Segin
ellos, la mayoria de los saberes y las habilidades tradicionales, que se han cultivado
y premiado en las escuelas y universidades durante mucho tiempo, ya no sirven o
sirven muy poco para tal proposito.

De esta severa critica, surge una nueva visién de la educacion que busca deter-
minar y desarrollar las competencias relevantes para la vida y el trabajo.

|

Una competencia es la integracion de habilidades, conocimientos y actitudes con la finalidad de
resolver exitosamente los problemas reales en un contexto determinado.

Entonces, ser competente no significa tan sélo poseer habilidades, conocimien-
tos y actitudes sino, sobre todo, estar decidido y ser capaz de movilizar todos estos
recursos para resolver con eficacia problemas concretos.

LLa busqueda del conocimiento

Las competencias de mayor demanda en
el entorno profesional

El Instituto de Ingenieria del Conocimiento (figura 1.2) es un
centro de investigacion, desarrollo e innovacion ubicado en
el campus de la Universidad Auténoma de Madrid, Espaiia.
Fue creado en 1989 por la Asociacion para el Desarrollo de
la Ingenieria del Conocimiento (aDIC), que es una entidad sin
fines de lucro fundada gracias al patrocinio del Ministerio de
Industria.

Su principal objetivo es potenciar el desarrollo en tres
grandes dreas: 1. mineria de datos y conocimiento, 2. capital
humano y 3. redes sociales.

Navega por la pagina del Instituto (http://www.iic.uam.es)
y busca la informacién que te permita contestar las siguientes preguntas:

Figura 1.2. El Instituto de Ingenieria del Conocimiento.

www.FreeLibros.me



Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

e ;Cudles son, segtin la visidn de ese Instituto, las competencias de mayor demanda en el entorno profesional?

e ;Cudles de esas competencias te gustaria desarrollar y dominar? Justifica tu respuesta.

Aunque parezca una exageracion, varias de las competencias laborales mas va-
loradas las podras comenzar a construir, practicar y perfeccionar con este curso de
fisica. Dicho de otro modo, lo que logres aprender y hacer no Gnicamente te va a
servir para aprobar una asignatura, sino que te va a preparar también para que logres
mayores éxito y satisfaccion en tu vida tanto personal como profesional.

De hecho, el objetivo fundamental del curso Fisica 1. El gimnasio de la mente es
ayudarte a dominar las competencias esenciales para que encuentres mas facilmente
tu lugar y tu mision dentro de la sociedad del conocimiento. La habilidad en el uso
de los conocimientos existentes y la creacion oportuna de nuevos conocimientos
forman parte de todas las profesiones emergentes y présperas.

1.2. Las competencias disciplinarias

La importante competencia de uso y creacion de conocimientos la podras —y debe-
ras— construir, practicar y perfeccionar en todas las asignaturas que estas cursando en
el bachillerato. Sin embargo, la asignatura de fisica ofrece varios retos y experiencias
que son especialmente Gtiles como “prueba de fuego” de tus habilidades para “tra-
bajar” con las ideas, tanto con las propias como con las de los demas.

Cuando se trata de las ideas que tengamos acerca de los fendmenos fisicos, los
experimentos nos permiten distinguir cuales de ellas son aceptables, y cuales se
tienen que modificar o rechazar. No esta de mas destacar que las ideas aceptables
sobre los fendmenos fisicos son Gnicamente aquellas que no contradicen los resul-
tados de los experimentos, tanto de los que ya se han realizado como de los que
podrian realizarse. Las buenas ideas permiten generar predicciones exitosas sobre
los resultados de experimentos futuros.

Junto con las otras asignaturas de ciencias experimentales, la asignatura de fisica
debe ayudar a los estudiantes a construir varias competencias disciplinarias. Para
que tengas una vision inicial y global de lo que se espera de ti al respecto, aqui se
presentan, comentan y ejemplifican esas competencias, clasificadas por sus simili-
tudes, en tres grupos.

El primer grupo de competencias se podria [lamar conocer la relacion entre la
ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente. Las competencias particula-
res que forman este grupo de competencias se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Competencias disciplinarias del grupo conocer la relacion entre la ciencia, la
tecnologia, la sociedad y el medio ambiente.

e Conocer las relaciones entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente en
contextos histdricos y sociales especificos.

e Opinar, con argumentos y una postura ética, sobre la influencia de la ciencia y la tecnolo-
gia en la vida cotidiana.

e Analizar las leyes generales que rigen el funcionamiento del medio fisico, asi como valo-
rar las acciones humanas de riesgo e impacto ambiental.
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Para que comprendas mejor el mundo donde vives es indispensable que sepas
que hay una relacién dindmica entre los conocimientos cientificos, sus aplicaciones
tecnoldgicas, y los cambios que los avances tecnoldgicos causan en la sociedad y
en el medio ambiente.

A lo largo del curso Fisica 1. El gimnasio de la mente, tendras varias oportunida-
des de leer sobre hechos y fenémenos, cuyo conocimiento es necesario para ejercer
explicitamente el primer grupo de competencias. Sin embargo, ahora comenzaras
a practicar una de estas competencias usando conocimientos y experiencias que ya
tienes.

La telefonia celular: ;es para bien o para mal?

Propésito: Reflexionar individual y grupalmente sobre los aspectos
positivos y negativos del uso extensivo de la telefonia celular.

Competencia a practicar: Opinar, con argumentos y postura ética,
sobre la influencia de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana.

La telefonia celular no sélo ha cambiado significativamente la forma
en que la gente se comunica sino, también, muchos otros aspectos de la
vida. Uno de esos cambios tiene que ver con la manera de tomar y com-
partir fotograffas (Figura 1.3).

Actividad c{bc{&w

1. En tu cuaderno haz una lista de los aspectos positivos y negati-
vos del uso extensivo de los teléfonos celulares. Justifica bien
la “calificaciéon” que des a cada uno de los usos de la telefonia

fotos con rapidez.

Figura 1.3. Jamas fue tan facil tomar y compartir

celulares, ya sea buena o mala. Al juntar todas las calificaciones, ;aprobaste o reprobaste los teléfonos celulares?
2. Retine a tu equipo de trabajo y comparen sus listas. Discutan las diferencias entre las calificaciones y traten de

llegar a un consenso.
3. (Aprobaron o reprobaron los teléfonos celulares?
l 4. ;Qué aprendiste en esta actividad?

El segundo grupo de competencias disciplinarias tiene por objetivo que conoz-
cas de cerca, y practiques detalladamente, casi todos los procedimientos que usan
los cientificos en sus labores de investigacion. De forma breve, este grupo de compe-
tencias se podria llamar formular y resolver problemas cientificos. Las competencias
particulares que forman este grupo se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Competencias disciplinarias del grupo formular y resolver problemas cientificos.

e Identificar y formular problemas y preguntas de cardcter cientifico.

e Plantear hipétesis y desarrollar estrategias para resolver problemas y evaluar la solucién.

e Obtener, registrar y sistematizar la informacién para resolver problemas y responder
preguntas.

e Realizar experimentos pertinentes.

 Contrastar los resultados obtenidos en una investigacion o experimento con hipétesis
previas.

e Comunicar los resultados y las conclusiones.

® Valorar las preconcepciones personales o comunes sobre diversos fendmenos naturales a
partir de evidencias cientificas.
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8 Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

e Relacionar las expresiones simbdlicas de un fendmeno de la naturaleza y los rasgos
observables (a simple vista o mediante instrumentos o modelos cientificos).

e Diseflar modelos y prototipos para resolver problemas, satisfacer necesidades,
o demostrar conceptos y principios cientificos.

= La pregunta Todo el conocimiento cientifico surge como resultado tanto de responder pregun-

tas cientificas como de resolver problemas cientificos. Una pregunta o un problema

son de caracter cientifico si su respuesta o solucion se encuentran mediante experi-

{Cudntos granos hay en 1 kilo- mentacion, o cuando la veracidad de una respuesta o de una solucién encontrada
gramo de fiijol €s una pregunta tedricamente se puede determinar realizando un experimento.

de cardcter cientffico? De esta manera, ti también puedes practicar las habilidades del pensamiento

cientifico sin que tengas que responder las preguntas o resolver los problemas que
estén en la agenda de investigacion de algin cientifico de verdad. La Gnica cuestién
que es indispensable es que tengas la disposicion de someter a prueba experimental,
tus ideas y razonamientos relacionados con alguna pregunta o algin problema, y de
cambiar tus ideas y razonamientos si el experimento los contradice. Ahora hagamos
una actividad en la que practicaras varias competencias que forman el pensamiento
cientifico.

iHagamos fisica!

La carrera de los candados

Propésito: Averiguar conceptual y experimentalmente el comportamiento
de dos péndulos de masas diferentes.

Competencias a practicar: Plantear una hipétesis, realizar un experimento pertinente,
y valorar —a partir de evidencia cientifica— una preconcepcion personal sobre el péndulo.

Material: Tres candados iguales, dos hilos largos, un palo de escoba, cinta adhesiva.

Una de las caracteristicas del movimiento de un péndulo es el periodo, que es el tiempo que transcurre mientras el
péndulo realiza una oscilaciéon completa. El periodo del péndulo es una variable dependiente. ;Cudles serian algunas de
las variables independientes que afectan el periodo? Esas variables son la longitud del péndulo y el dangulo que forma
inicialmente el hilo del péndulo con la vertical.

Cuando aumenta la longitud del péndulo, y se mantienen iguales sus otras caracteristicas, el periodo también aumenta.
Asimismo, el periodo se incrementa cuando aumenta el 4ngulo inicial. Estos dos aumentos del periodo parecen razonables,
pues en ambos casos el péndulo tiene que recorrer un camino mds largo en cada oscilacién. ;Qué le pasaria al periodo si
aumentamos el peso del péndulo y se mantienen fijas las otras variables, como la longitud y el 4ngulo inicial?

a) El periodo serd menor.
b) El periodo serd igual.
¢) El periodo serd mayor.

Justifica tu respuesta:

Discute con tu equipo cudl es la mejor respuesta y cudl su mejor justificacion. Anota las conclusiones.
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1. Del palo de escoba, cuelguen el candado usando un hilo (con longitud
aproximada de 1.5 metros).

2. Con cinta adhesiva, peguen dos candados (que van a formar un solo objeto)
y cuélguenlos del palo de escoba, a unos 10 centimetros del punto donde se
colgé el primer candado solo, usando un hilo de la misma longitud.

3. El integrante mas alto del equipo tiene que levantar el palo de escoba lo
mds que pueda y mantenerlo en posicién horizontal.

4. Otra persona debe sostener los candados (con los hilos completamente
extendidos y paralelos) en posiciones tales que los hilos formen el mismo
angulo con la vertical (Figura 1.4).

5. Observen cuidadosamente lo que suceda cuando la persona suelte los can-
dados.

6. ;Cual de las siguientes afirmaciones sobre el movimiento de dichos pén-
dulos es cierta?

a) Los dos péndulos regresan a su posicion inicial al mismo tiempo, lo cual  Figura 1.4. Los candados estén listos
quiere decir que el periodo de un péndulo no depende de su peso. para la “carrera”.

b) El péndulo mas pesado (formado por dos candados) regresa primero a su
posicion inicial, lo cual quiere decir que el periodo del péndulo disminuye conforme su peso aumenta.

¢) El péndulo ligero (un solo candado) regresa primero a su posicion inicial, lo cual quiere decir que el periodo del
péndulo aumenta conforme su peso se incrementa.

Si el comportamiento observado no concuerda con el comportamiento predicho, cudl es la mejor suposicion que puede
hacerse sobre la influencia del peso en el periodo del péndulo?

7. (Qué aprendiste en esta actividad?

El tercer grupo de competencias disciplinarias tiene como finalidad resaltar la
amplia aplicabilidad de los conceptos y razonamientos cientificos en nuestra vida
cotidiana. Las competencias que forman este grupo se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Competencias disciplinarias del grupo aplicar la ciencia en la vida cotidiana.

e Explicitar los conceptos cientificos en que se basan los procesos de solucion de proble-
mas cotidianos.

¢ Explicar el funcionamiento de maquinas y aparatos de uso comtuin, a partir de conceptos
cientificos.
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10 Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

Fisica en la vida cotidiana g

Abrir un frasco al cual se le pego la tapa

Competencia a practicar: Explicitar los conceptos de fisica
sobre los que se basa la solucién de un problema cotidiano.

De cuando en cuando, la tapa de un frasco se queda pegada. Para resol-
ver esta dificultad de la vida cotidiana, un consejo ya antiguo propone
lo siguiente: Si la tapa metdlica de un frasco de vidrio se queda pegada
y no es posible abrir el frasco, pon agua muy caliente en un recipiente y
sumerge en ella el frasco con la tapa hacia abajo (Figura 1.5).

Déjalo asi unos minutos dentro del agua y, luego, con cuidado de
no quemarte, procede a abrirlo.

Figura 1.5. Un frasco con tapa atascada sumer-

1. Usando conceptos de fisica, explica detalladamente por qué es ~ gido en agua caliente.
posible abrir el frasco de esta manera.

2. Compara tu explicacion con las explicaciones de tus compaiieros. Si hubo una mejor que la tuya, anétala y argu-
menta por qué fue mejor.

3. (Qué aprendiste en esta actividad?

1.3. Las competencias genéricas

Para que puedas ejercer las competencias disciplinarias, debes dominar, también,
varias competencias genéricas.

- ~

Una competencia genérica es la integracion de habilidades, conocimientos y actitudes, que sirve
como base para resolver exitosamente varios tipos de problemas reales en diferentes contextos.

Por eso, como verds a lo largo del curso, tales competencias genéricas te sirven
no solamente para resolver problemas de fisica, quimica y biologia sino que, ade-
mas, son muy Utiles fuera de la escuela.

La primera competencia genérica es dominar los medios de la comunicacion
cientifica. Esto quiere decir que debes ser capaz de “expresar ideas y conceptos me-

diante representaciones linglisticas, matematicas o graficas”. En otras palabras, es

& 1 voladora importante que sepas representar tus ideas y conceptos usando palabras, simbolos y
JGudles! rompecabezas tel gus- férm.ulas r'nat.emé'ticas, .dibujos y'diag.rama's. Esta co[n'peten.cia i'mpIiC.a tres tip de
tan mds: los de palabras, los inteligencia: inteligencia ver.bal, m}ghgencna matematica e mtellgencla.wsual.
de simbolos y ntimeros o los de La segunda competencia genérica es dominar los elementos basicos del pen-

imdgenes? samlgnto c:ent{ﬁco. Sg .trata de una competencia que exige mucho esfuerzo, pues
consiste en varias habilidades:
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Competencias disciplinarias y genéricas 11

e Seguir instrucciones y procedimientos de manera reflexiva, comprendiendo
cémo cada uno de los pasos contribuye al logro de un objetivo.

e Pensar critica y creativamente al construir hipotesis, considerar evidencias y
evaluar resultados.

e Ordenar informacion de acuerdo con categorias, jerarquias y relaciones.

e Construir y aplicar modelos matematicos.

e Identificar los sistemas y principios medulares que subyacen a una serie de
fenémenos.

e Ultilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacién para procesar e
interpretar informacion.

Es importante que sepas que el pensamiento critico y el pensamiento creativo
son habilidades indispensables para el éxito en las labores profesionales. Sin pen-
samiento creativo no puedes activar y, a menudo, extender tus conocimientos exis-
tentes para “crear” la primera solucién de un problema. El pensamiento critico te
permite evaluar esa solucién para decidir si es aceptable o deberia modificarse.

Examinar criticamente tus propias ideas y tus propios razonamientos, aunque
parezca algo que no es posible realizar, es una habilidad que debes y puedes cons-
truir, practicar y perfeccionar.

)

Las campanadas del Big Ben
Propésito: Predecir y medir la duracién de 12 campanadas del Big Ben.

Competencias a practicar: Construir y aplicar modelos matematicos;
realizar dos mediciones pertinentes; y a partir de evidencia cientifica, va-
lorar una preconcepcion personal sobre la duracion de las campanadas.

La Torre del Reloj de Westminster, popularmente llamada Big Ben
(Figura 1.6), es uno de los mds conocidos simbolos turisticos de la
ciudad de Londres.

La torre, construida en 1859, tiene una altura de 96 m y estd asen-
tada sobre una base de 15 metros de lado. Los cuatro relojes de la torre
estan situados a 55 metros de altura. Cada hora, muchos turistas se re-
unen en las cercanias para escuchar las campanadas del Big Ben.

Si a las 6 de la tarde la duracién del total de campanadas fuera de
20 segundos, ;cudnto deberia durar el total de campanadas a las 12 del
dia?

1. Entre las respuestas de abajo, selecciona la respuesta que te
parezca mejor y justificala.

a) 40 segundos b) entre 40 y 43 segundos
¢) 44 segundos d) mas de 44 segundos

Figura 1.6. La famosa torre Big Ben de Londres.

2. Comparte tu respuesta y justificacion con las de tus compafieros, y traten de llegar a un consenso. ;Cudles son la
respuesta y la justificacién que obtuvieron el consenso?

3. Busquen en YouTube (http://www.youtube.com) los videos sobre las 6 y las 12 campanadas del Big Ben y de-
terminen su duracién. Dos posibles opciones son: http://www.youtube.com/watch?v=2j0110mDOSg&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=uw49fIRRIrk&feature=fvw
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12 Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

e Las 6 campanadas duran __ segundos.
e Las 12 campanadas duran ___ segundos.
e ;Coincide la relacion entre estas duraciones con la relacién que predijo tu equipo? — Si la respuesta es no,

,a qué se debe la diferencia?

=

. (Qué aprendiste en esta actividad?

En la actividad anterior, los miembros de tu equipo determinaron personalmente
la duracién de las campanadas del Big Ben. En adelante, nadie te podra “vender” el
dato de que la duracién de las 12 campanadas es de 30 o de 60 segundos.

Pero, ;qué sucede cuando no tienes experiencias personales relacionadas con
la informacion que se te presenta? ;Debes creer todo lo que lees o escuchas? jClaro
que no! Sobre todo cuando algunas partes de la informacion presentada se contra-
dicen entre si.

iNo creas todo lo que lees!

Los cuadrantes de los relojes del Big Ben

Propésito: Evaluar una informacién sobre los cuadrantes de los relojes de la
torre Big Ben.

Competencia a practicar: Usar inteligencia visual y pensar criticamente.

Supdn que te interesara saber el tamafio de los cuadrantes de los relojes del
Big Ben (Figura 1.7).

Tal vez sea algo dificil que te dejen escalar hasta el cuadrante llevando una
cinta métrica para que, una vez ahi arriba y sin temor por los 55 metros de al-
tura, midas personalmente lo que te interesa. Entonces, no te queda otra opcion
que buscar la informacién deseada en Internet.

En la pagina http://www.towerclocks.org se indica que los cuadrantes de
los relojes Big Ben tienen un didmetro de 700 cm y que la longitud de sus mi-
nuteros es de 426 cm.

1. (Por qué esta informacién no es creible?

Figura 1.7. Un cuadrante de reloj Big
Ben.

2. Compara tu respuesta con las respuestas de tus compaiieros. Si no coinciden, anota las diferencias.

3. (Qué aprendiste en esta actividad?

www.FreeLibros.me



Competencias disciplinarias y genéricas

Lo que acabas de practicar es el fundamento de la tercera competencia genérica:
evaluar informacion de manera critica. Armado con el pensamiento critico, debes ser
capaz de:

e Elegir las fuentes de informacién mas relevantes para un propésito especifico
y discriminar entre ellas de acuerdo con su relevancia y confiabilidad.

* Reconocer los prejuicios propios, modificar los puntos de vista propios al
conocer nuevas evidencias, e integrar nuevos conocimientos y perspectivas
al acervo con que se cuenta.

La cuarta competencia genérica es autorregular el propio aprendizaje. Esa com-
petencia se define en el programa brevemente como “definir metas y dar segui-
miento a los procesos propios de construccion de conocimientos”. A pesar de esa
reducida definicion, se trata de la mds importante de todas las competencias que
debes practicar y dominar. De hecho, la competencia del aprendizaje autorregu-
lado es un prerrequisito para llegar a adquirir todas demas competencias. Por eso,
vale la pena precisarla mas y dar una visién clara de lo que se espera de ti.

En primer lugar, el aprendizaje autorregulado requiere que te encargues y seas tu
mismo el principal responsable de tu propio aprendizaje. Otras personas quizds ayu-
den mucho, pero tu eres el Gnico en el mundo que sabe lo que ocurre en tu mente y
en tu alma cuando lees un texto o resuelves un problema.

Para llevar a buen término el aprendizaje, debes saber que el aprendizaje auto-
rregulado tiene cuatro fases que es recomendable realizar en cada tarea de aprendi-
zaje o de soluciéon de un problema. Esas fases se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Las fases del aprendizaje autorregulado y las preguntas pertinentes.

Fases del aprendizaje Preguntas a responder

autorregulado
(Qué es lo que tengo que aprender?
(Qué es lo que se pide precisamente en el problema?
Comprension de la tarea o del (Es un problema parecido a los que ya he resuelto o es
problema un problema completamente nuevo?

(Hay algo que no comprendo?
(A qué se debe la falta de comprension?

(Qué pasos pienso realizar para aprender lo que tengo
que aprender?

(Qué pasos pienso realizar para encontrar la solucion?
(Por qué estos pasos me permiten llegar a la solucién?
(Qué tengo que saber y hacer para realizar los pasos
de mi plan?

(Puedo, de antemano, decir algo sobre la solucién?

Planteamiento de las acciones o
de la solucion

(Realizo los pasos como lo habia planteado?

Ejecucioén del plan p
J © P (Los pasos me estdn dando los resultados esperados?

(Tiene sentido la solucién?
(De qué manera verifico si, de veras, es la solucién

Andlisis del resultado del del problema que debia resolver?
aprendizaje, o de la solucién (El resultado del aprendizaje es lo que debia aprender?
y la reflexion sobre lo aprendido (Cometi algin error que jamds deberia repetir?

(Aprendi algo que me sirva para las actividades de

aprendizaje futuras y para resolver problemas nuevos?

En el problema resuelto calcular el drea azul, que se expondra en seguida, se
ejemplifican las fases del aprendizaje autorregulado. Se eligié un problema de mate-
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maticas, porque muchos estudiantes sufren mucho con esta asignatura debido a que
no dominan una estrategia de resolucién de problemas.

Calcular el area azul

4 cm

Competencias ejemplificadas: Autorregular el aprendizaje,
usar modelos matemdticos y pensar creativamente.

El problema: Calcular el drea de la parte azul del cuadrado de la Figura 1.8.

Comprension del problema: En la figura hay un cuadrado y un circulo inscrito. Se
pide calcular una parte de la superficie del cuadrado que no se comparte con el circulo.
Se trata de un problema similar a los que se resuelven en los cursos de geometria.

El plan de la solucién: Primero hay que determinar qué parte de la superficie del
cuadrado no se comparte con el circulo inscrito. Esa parte se obtiene si del drea del cua-
drado se resta el drea del circulo. El 4rea no compartida estd formada por cuatro figuras
de forma y tamafio iguales. Por ello, para obtener el 4area de la figura coloreada se deben ~ Figura 1.8. El cuadrado y su
realizar los siguientes pasos: parte de color azul.

1. Encontrar el area del cuadrado.

2. Encontrar el drea del circulo inscrito.

3. Encontrar la diferencia entre el drea del cuadrado y el drea del circulo, y
4. Dividir esta diferencia entre 4.

Este es el plan de resolucién del problema.

Es muy importante que te des cuenta de que el planteamiento se basa en observaciones y consideraciones conceptua-
les. El plan no contiene ni debe contener férmulas.

De esta manera, se separan claramente el razonamiento conceptual, y las férmulas y operaciones matematicas. ;Qué
férmulas se tienen que saber y qué operaciones se deben ejecutar para llevar a cabo el plan de resolucion?

La férmula para el drea del cuadrado (S =a%).

cuadrado

e Calcular el drea del cuadrado para a =4 cm.

* La férmula para el drea del circulo (S == 7).

e Calcular el drea del circulo para r =2 cm.

e Calcular la diferencia entre las dreas calculadas del cuadrado y el circulo.

e Dividir tal diferencia entre 4.

(Qué se puede decir sobre el valor del resultado antes de calcularlo?

Es evidente que el resultado tiene que ser mayor que cero y menor que el drea total del cuadrado. También, debe ser
menor que la mitad del drea del cuadrado. ;Es posible precisar atin un mejor el tope superior del resultado?

En la Figura 1.8 se observa que el drea de la parte azul debe ser menor que al drea del tridngulo rectdngulo, cuya
hipotenusa es de color rojo. Su base es de 2 cm y su altura es, también, de 2 cm.

Como el drea de cada tridngulo es igual a la mitad del producto de la base y la altura, el drea de este tridngulo es de 2
cm?. De esta manera, se sabe con seguridad que el area de la parte azul deberia ser menor que 2 cm?.

(Por qué es importante tener una idea acertada sobre los margenes dentro de los cuales se espera obtener el resultado?
Es importante porque permite detectar los errores que a menudo se cometen en los cdlculos que llevan al resultado. Si el
drea de la parte azul resultara igual, por ejemplo, a 4 cm?, se concluiria que se cometid, por lo menos, un error. En tal caso,
se deberia verificar la veracidad de cada férmula usada y de cada operacién matematica realizada.

Ejecucion del plan: El primer paso consiste en calcular el area del cuadrado:
= a’=(4cm)’ =16 cm?

cuadrado

El segundo paso es calcular el drea del circulo inscrito:

=mr’=3.142cm)*=3.14+4 cm? =12.56 cm?

circulo
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El tercer paso consiste en restar el area del circulo del drea del cuadrado:

=16cm? —12.56 cm® = 3.44 cm?

diferencia = cuadrado  “circulo
El cuarto paso es dividir la diferencia entre las dreas entre 4 y obtener el drea de la parte azul:

S seencia 344 cm’?
5 | — diferencia _ — 086 sz
azu 4 4

Analisis del resultado y la reflexion: El resultado de aproximadamente 1 cm? es aceptable, lo cual se verifica com-
parando el drea de la figura azul con el drea de un cuadrado cuyo lado sea de 1 cm.

Es importante tener un plan de resolucion claro, antes de comenzar a usar formulas y operaciones matemdticas. Un
error muy frecuente, que cometen los estudiantes al resolver problemas matemadticos, es manipular ciegamente las férmu-
las y operaciones.

Es recomendable tener una idea, lo mds acertada posible, sobre los margenes dentro de los cuales deberia estar el
resultado.

La mayoria de los estudiantes no tiene ni la mds remota idea de los margenes del resultado.

La realizacién de las fases del aprendizaje autorregulado depende de varios
factores. Al usarlos adecuadamente, se beneficia el aprendizaje. Por el contrario, si
falta alguno de los factores o su manejo es inadecuado, el aprendizaje se dificulta o
se bloquea por completo. Los factores que influyen decisivamente en el aprendizaje
son:

* tus conocimientos, habilidades y creencias;

* tu capacidad metacognitiva (de monitorear y controlar tu cognicién);

e tu motivacién y tus emociones;

* los elementos del entorno (dénde y con quién aprendes, qué herramientas
materiales tienes disponibles o no).

Entonces, para que tu aprendizaje esté bien autorregulado debes:

1. movilizar adecuadamente tus conocimientos, habilidades y creencias;

2. seguir tus pensamientos, razonamientos y acciones y corregirlos cuando te
trabes;

3. mantener la motivacién y cultivar las emociones positivas hacia el aprendizaje;

4. optimizar el entorno donde aprendes.

Como ves, aprender a aprender no resulta una tarea sencilla. Al contrario, se
trata de una actividad mental muy compleja, tal vez la mds compleja de todas las
actividades humanas. Sin embargo, es precisamente la competencia del aprendizaje
autorregulado —que resulta del complicado proceso de aprender a aprender— lo que
te garantiza que estés bien preparado para los retos de la vida y del trabajo en un
mundo cambiante.

Si te interesa “agarrar el toro por los cuernos” y mejorar la autorregulacién de
tu aprendizaje, realiza entonces con constancia las actividades de este curso, pues
éstas fueron disefadas con la finalidad de promover y reforzar el aprendizaje auto-
rregulado.

La quinta competencia genérica consiste en saber aprender y trabajar en equipo
(Figura 1.9). El programa precisa esta competencia de la siguiente forma:

* Proponer la manera de solucionar un problema y desarrollar un proyecto en
equipo, definiendo un curso de accién con pasos especificos.

e Aportar puntos de vista con apertura y considerar los puntos de vista de otras
personas de manera reflexiva.

* Asumir una actitud constructiva, congruente con los conocimientos y habili-
dades con que se cuenta dentro del equipo de trabajo.
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Figura 1.9. Es importante aprender a trabajar en
equipo.

Las actividades grupales llamadas “jHagamos fisica!” sirven es-
pecialmente para construir, practicar y mejorar esta competencia. En
ellas, junto con tres o cuatro companeros, explorards acontecimientos
del mundo material y formularas las ideas que tengas sobre ellos, tra-
tando de mejorarlas gracias a la discusién con tus compafieros.

Al realizar estas actividades, aprenderds que no todos tus compa-
fieros piensan igual que ti. Cuando se discute la validez de las ideas,
es importantisimo establecer que el criterio para juzgar si una idea es
valida no es el niimero de personas que la comparten, sino lo l6gico de
la explicacion del acontecimiento estudiado que esa idea ofrece.

La critica de las ideas contribuye a que se eliminen sus debilidades
y que se desarrollen aiin mas sus fortalezas. Cuando pasan esta prueba
de fuego, las ideas se vuelven mas convincentes y resulta mas facil
aceptarlas. La ventaja de trabajar en grupo es que se aprovechan las
diversas habilidades que tengan las personas del grupo. Algunos de los

integrantes del grupo tendran, tal vez, facilidad para generar nuevas ideas; mientras
que otros seran buenos para percibir y criticar las debilidades de las ideas. No fal-
taran quienes sepan cémo mejorar las ideas. Sumando las habilidades de todos, se
avanza mas rapidamente en la exploracion y la comprension del mundo material.
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los fenomenos fisicos

Como este es un curso de fisica escolar, seria conveniente que tuvieras una idea
general de lo que es la fisica como ciencia.

<

La fisica es el estudio cientifico de los acontecimientos del mundo material.

El mundo material abarca todo lo que se puede percibir a través de los sentidos, o
bien, con la ayuda de algtn instrumento. Los primeros acontecimientos que los fisicos
antiguos estudiaron fueron aquellos que observaban en su entorno y que les llamaban
la atencion: desde los cuerpos en equilibrio o en movimiento, hasta los cuerpos que
se hunden o flotan en el agua.

Los acontecimientos del mundo material que son el objeto de estudio de la fisica

se llaman “fenémenos fisicos”.
Actividad de discusion

Propésito: Discutir la diferencia entre la terminologia de la fisica y la terminologia
del habla cotidiana.

Botella flotante y huracan

Competencia a practicar: Dominar el lenguaje de la comunicacion cientifica.

Segtin la terminologia técnica de la fisica, tanto la flotacion de una botella de plésti-
co en el agua (Figura 2.1) como un huracén (Figura 2.2) son fendmenos fisicos.

Figura 2.1. Una botella de pldstico que flota
en el agua.

Figura 2.2. Un huracan.

www.FreeLibros.me

Propositos
del tema 2

e Definir y ejemplificar los procesos
cientificos de describir, explicar y

predecir los fenémenos fisicos.

La raiz/de'las
A palabras

Fenomeno

proviene del latin, phaenome-
non, y ésta del griego, phaino-
menon, que significa “lo que
se muestra o se ve”. Usado en
el lenguaje médico de la Gre-
cia antigua con el significado
de “cosas que se hacen eviden-
tes”, paso al latin tardio con el
sentido de “sintoma”. Reapa-
reci6 en francés en 1554 como
phénomene. En la filosoffa, se
usa para referirse a toda ma-
nifestacion, de orden material
o espiritual, que se hace pre-
sente a la conciencia de un su-
jeto y aparece como objeto de
su percepcion. En el lenguaje
cientifico, se aplica a cualquier
manifestacion de actividad que
se produce en la naturaleza. A
menudo se emplea para hablar
de algo extraordinario y sor-

prendente.
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La pregunta
& 1 voladora

/Qué tipo de descripcion seria
un video grabado de un fené-
meno fisico?

Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

Sin embargo, mucha gente dirfa que el huracén si es un fendmeno y que la flotacién
de una botella no lo es.

1. Segiin tu opinidn, ja qué se debe esta postura en cuanto a términos de las
personas?

2. Retine a tu equipo y compara tu opinién con las opiniones de los demds. Tra-
ten de llegar a un consenso. ;Cudl es la opinién compartida?

3. (Qué aprendiste en esta actividad?

El primer paso en el estudio cientifico de un fenémeno fisico es su descripcion.

La descripcion de un fenomeno fisico es el conocimiento contenido en las respuestas a las pregun-
tas cientificas “;como ocurre?” y “;en qué condiciones ocurre?” tal fenmeno.

La descripcion puede ser cualitativa o, lo que es preferible en las ciencias exac-
tas y naturales, cuantitativa. La descripcién es cualitativa o verbal si se usan Unica-
mente palabras. Cuando la descripcion incluye ndmeros, entonces la descripcion es
cuantitativa o numeérica.

La base de una descripcion cualitativa es la observacién cuidadosa de lo que
acontece en el fenémeno; en tanto que la base de la descripcién cuantitativa son
las mediciones experimentales de las caracteristicas seleccionadas del fenémeno
estudiado. (§

Cuando los fisicos logran saber bien cémo y en qué condiciones ocurre un fe-
némeno fisico, no se regalan unas vacaciones largas, considerando que ya no hay
mas cosas que saber. Al contrario, se vuelven muy curiosos intentando responder la
pregunta s por qué el fenémeno ocurre tal como lo hace y no de otra manera?

Las respuestas a ese tipo de preguntas cientificas son las explicaciones de los
fenémenos fisicos.

La explicacién de un fenémeno fisico es el conocimiento cientifico necesario para responder
la pregunta “;por qué ese fenémeno fisico, en las condiciones particulares, ocurre de la manera
observada?”.

Las definiciones de los procesos y productos cientificos, es decir, las definicio-
nes de lo que constituye la investigacion cientifica y de lo que es el resultado de ha-
cer ciencia, parecen tediosas si no se cuenta con experiencias propias relacionadas
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con preguntas y problemas de tipo cientifico. Una vez mas, hay que sefialar que estas
preguntas no necesitan ser las preguntas que estan en la agenda de investigacion de
los cientificos de profesion.

En la siguiente actividad podras experimentar qué significa describir y explicar
un fenémeno fisico.

iHagamos fisica!

Revelando la diferencia entre la Coca-Cola normal
y la Coca-Cola light

Propésito: Explorar el comportamiento de las latas de Coca-Cola en el agua.

Competencias a practicar: Responder preguntas cientificas (;c6mo
ocurre?, ;por qué ocurre?), realizar un experimento pertinente, valorar las
preconcepciones sobre el comportamiento de las latas, comunicar los resul-
tados y conclusiones, aprender en equipo, y autorregular el aprendizaje.

Material inicial: Dos latas de Coca-Cola, una normal y otra /ight;
un recipiente con agua.

Material adicional: Lo que resulte necesario para verificar la ex-
plicacién propuesta.

Probablemente ya sabes que la Coca-Cola light contiene menos
aztcar que la Coca-Cola normal. En condiciones normales, no seria
posible percibir esa diferencia tan sélo con tus sentidos. Sin embargo,
es posible “obligar” a las latas de Coca-Coca normal y /ight a que nos revelen que son diferentes en su comportamiento
fisico.

Para lograr lo anterior, hay que sumergirlas hasta el fondo en un recipiente con agua (Figura 2.3.) y dejarlas alli.

Figura 2.3. Dos latas de Coca-Cola que se sostie-
nen bajo el agua.

1. Consigan un recipiente grande con agua (puede ser una cubeta) y dos latas de Coca-Cola, una normal y otra light.
Un miembro del equipo debe sumergirlas hasta el fondo y dejarlas ahi.
2. Describe detalladamente como se comportan las latas después de soltarlas bajo el agua.

3. Explica detalladamente por qué las dos latas se comportan de manera diferente.

4. Compara tu descripcion y explicacion con las de tus compaiieros de equipo. Discutan las diferencias y traten de
llegar a un consenso. ;Cudl es la explicacion consensuada?

5. (Con qué experimento podrian verificar esa explicacion y qué resultado se deberia obtener?
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6. Traten de realizar el experimento. ;El resultado es lo que predijeron basdndose en su explicacién?

7. (Qué aprendiste en esta actividad?

La actividad anterior merece unos comentarios. El conocimiento que has obte-
nido sobre las latas de Coca-Cola en experiencias rutinarias, como abrirlas y beber
el liquido, es escaso y muy limitado, y no te permite pensar cémo seria el compor-
tamiento de las latas en situaciones fuera de lo “normal”.

Ademads, cuando se sale de las situaciones rutinarias, muchas veces el comporta-
miento de las cosas comunes suele ser sorprendente. Cuando eso ocurre, como en el
caso del asombroso comportamiento de las latas, es preciso buscar una explicacién
y pensar cémo se podria verificar su veracidad. Por ello, para el aprendizaje de la
fisica, una sorpresa vale mas que mil rutinas.

sPor qué el comportamiento de las latas es sorprendente? Porque la mayoria de
la gente piensa que en el agua las latas deberian comportarse de la misma manera.
Las personas dirian que las latas parecen completamente iguales por fuera, a pesar
de saber que los liquidos que contienen son diferentes.

Sin embargo, aunque sus vollimenes exteriores son iguales, sus masas son li-
geramente diferentes. Esa diferencia no se puede notar con los sentidos, pero si se
constata usando una bascula de cocina.

La diferencia medible entre las latas de Coca-Cola

Competencia a practicar: Obtener la informacion

para responder una pregunta.

Usando una bdscula de cocina, es posible medir la masa una lata de Coca-Cola light (Figura 2.4a) y la de una de
Coca-Cola normal (Figura 2.4b). La bascula indica la masa medida en gramos.
Identifica las cantidades que la bascula indica en las dos fotografias y contesta las siguientes preguntas.

1.
2.

(Qué masa tiene la lata de Coca-Colalight? ____ gramos.
(Qué masa tiene la lata de Coca-Colanormal? ___ gramos.

. ¢Por cudntos gramos la masa de la lata de Coca-Cola normal supera a la masa de la lata de Coca-Cola light?

. (A qué se debe esta diferencia de masas?
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Figura 2.4a. Coca-Cola light en la bascula de Figura 2.4b. Coca-Cola normal en la bascula de
l cocina. cocina.
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Cuando se tienen ciertas ideas sobre como se comportan las cosas, es posible
predecir cémo deberian ser los fenémenos fisicos futuros en que tales cosas inter-
vendran.

La prediccién de un futuro fenémeno fisico es el conocimiento necesario para responder la pre-
gunta ;como serdn las caracteristicas de tal fenomeno?, basindose en las explicaciones de los
fenémenos fisicos relacionados.

Las predicciones cientificas y su verificacion mediante experimentos forman una
parte esencial del desarrollo de la ciencia, en general, y de la fisica, en particular. Si
no fuera posible predecir con precisién como se comportaran las cosas en situacio-
nes nuevas, no seria posible construir aparatos nuevos que tengan un funcionamien-
to especifico y la tecnologia como tal no existiria.

De igual manera, para que aprendas fisica es necesario que propongas no sola-
mente las explicaciones de los fenémenos observados sino, también las predicciones
sobre las caracteristicas de éstos que todavia no hayas observado.

Al intentar hacer una prediccién sobre un fenémeno fisico que desconoces,
siempre utilizas ideas sobre el como y el porqué del comportamiento de las cosas
que intervendran en ese fenémeno. Dicho de otro modo, derivas los esquemas pre-
dictivos y los conectas con los esquemas explicativos que hayas construido sobre el
mundo.

La tarea de proponer predicciones sobre las situaciones que no hayas observado
con anterioridad es una oportunidad perfecta, para que conozcas qué tan aplicables
son las ideas que tienes sobre el mundo que te rodea. Si tu prediccién no se cumple,
aparte de que estaras muy sorprendido, aprenderas que las ideas en que se basaba tu
prediccion no tenian aplicabilidad universal. Aunque quiza funcionaban bien para
explicar experiencias anteriores, esas ideas fallaron en la nueva situacién. Por ello,
deberian revisarse y modificarse para que la nueva experiencia sea entendible.

Cuando ocurra la necesidad de revisar y modificar tus ideas existentes, jde nin-
guna manera debes sentirte frustrado! Al contrario, tienes que estar muy contento
de que fuiste capaz de mejorar tus ideas, ampliando tus experiencias y utilizando
razonamientos y procedimientos cientificos. Lo que aprendes de esta manera, jjamas
lo olvidaras!
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Globos en un horno de microondas

Propésito: Explorar el comportamiento de globos dentro de un horno de
microondas.

Competencias a practicar: Plantear una hipétesis, observar un feno-
meno fisico, explicar lo observado, valorar las preconcepciones personales
sobre el calentamiento en un horno de microondas a partir de evidencias
cientificas, comunicar resultados y conclusiones, trabajar en equipo, auto-
rregular el aprendizaje.

Material: Un horno de microondas, dos globos de colores diferen-

tes, un poco de agua. .
Figura 2.5. Los dos globos dentro del horno de

1. Introduzcan un poco de agua en uno de los globos. microondas.
2. Inflen un poco los dos globos, de modo que alcancen aproxima-
damente el mismo tamafio y puedan estar los dos juntos sobre la plataforma giratoria del horno.
. Coloquen los globos en la plataforma del horno de microondas (Figura 2.5).
4. ;Como crees que se veran los globos después de poner a funcionar el horno durante 20 segundos? Elige una de
las siguientes posibles respuestas:

()

a) Los dos globos conservaran su tamafio original.

b) Los dos globos aumentardn de tamafio de manera similar y tendrdn aproximadamente el mismo tamafo final.
c) El globo con agua aumentard mucho de tamafio y el globo sin agua conservard su tamafo original.

d) El globo sin agua aumentard mds de tamaiio que el globo con agua.

(Por qué elegiste €sa y no alguna otra respuesta?

S. Después de que todos hayan elegido y justificado su respuesta, intenten llegar a una respuesta y a una justificacion
compartidas. ;Cudles son?

6. Cuando se tengan la prediccion y la justificacion compartidas sobre el comportamiento que tendrdn los globos en
el horno de microondas, cierren la puerta del horno y hdganlo funcionar durante 20 segundos (tengan cuidado al
colocar el tiempo en el contador). Abran la puerta y observen el tamafio de los globos.

(Qué sucedi6 al tamafio del globo sin agua?

(Qué le pasé al tamafio del globo con agua?

7. (Coincide el comportamiento observado de los globos con el comportamiento predicho (esperado)?

(Por qué?

8. Si el comportamiento observado no coincide con el comportamiento predicho, ;como se explicaria la diferencia?
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9. ;Qué aprendiste en esta actividad?

Demostrar las competencias

DOMINAR ELEMENTOS BASICOS DEL PENSAMIENTO b) (Cudl es una mejor explicacion de las diferencias en-
CIENTIFICO tre las estaciones?

1. La afirmacién “hay entes inobservables que influyen en

los acontecimientos del mundo” no es una hipétesis ~ [XPLICAR FENOMENOS FISICOS

cientifica. 7. Toma dos vasos: uno, ancho y bajo; y el otro, alto y es-
a) verdadero b) falso trecho. Llena parcialmente de agua el vaso bajo y fijate
Justificacion: en su nivel. Para que se destaque mejor el nivel, agrega al

agua algo de color artificial como el que se usa en algu-
nos alimentos (Figura 2.6). Al introducir en el vaso ancho

2. Hay verdades en la fisica que no necesitan una verifica- el vaso alto boca-arriba, el nivel del agua sube (Figura
cién experimental. 2.7). Aunque tal vez no lo creas, convéncete de que el
a) verdadero b) falso nivel de agua también sube si el vaso alto se introduce

boca abajo (Figura 2.8). ; Puedes explicar por qué el nivel
Justificacion: del agua aumenta en ambos casos?

3. Describir un fendmeno consiste en responder la pregun-

ta g, ocurre el fendmeno?”.
a) por qué b) cudndo
¢) cOmo d) donde
4. La de un fenémeno es la res- _—

puesta a la pregunta “; por qué ocurre el fenémeno?”.

a) descripcion b) prediccion
¢) explicaciéon d) simulacion
Figura 2.6. El nivel de agua en el
PENSAR CRITICAMENTE SOBRE LAS HIPOTESIS vaso ancho.

5. (De qué manera contundente seria posible demostrar la
falsedad de las hipétesis presentadas abajo?

a) “Solamente algunas esferas huecas flotan en el agua.”
b) “Todas las esferas huecas flotan en el agua.”

¢) “Solamente algunas esferas macizas se hunden en el

agua.”
—_—
. F |
d) “Todas las esferas macizas se hunden en el agua.” I —
6. Hay muchas personas que explican las diferencias entre
las estaciones de la siguiente manera. En el verano hace ~ Figura 2.7. El aumento de ni- Figura 2.8. El nivel aumenta,
calor porque la Tierra estd mds cerca al Sol y en el in- vel de agua en el vaso ancho. también, de esta manera.

vierno hace frio porque la Tierra se aleja del Sol. 8. Mi esposa Jesenka apaga la vela con dos de sus dedos

a) ;Qué hecho contradice esta explicacién? que previamente humedece con saliva de su lengua.
(Como es posible que sus dedos salgan ilesos del con-
tacto con la llama de la vela?
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Actividad de lectura y reflexion

Un matrimonio entre el escepticismo y el asombro

Competencia ejemplificada: Dominar elementos bdsicos
del pensamiento cientifico.

Carl Edward Sagan (Figura 2.9), astrénomo estadounidense ya fallecido, fue
tal vez el mds grande divulgador de la ciencia del siglo xx. A través de sus
libros, articulos y programas de television, luché hasta sus tltimos momentos
para que la ciencia y el pensamiento cientifico estuvieran mds presentes en la
cultura general.

Uno de los objetivos de este curso de fisica es promover el enfoque acerca
de la educacién por la que abogaba Sagan. Lee cuidadosamente los parrafos que
siguen, para que veas qué tanto cumplié con ese objetivo la primera unidad:

En el corazén de la ciencia hay un equilibrio esencial entre dos actitudes aparente-
mente contradictorias: una apertura a nuevas ideas, por muy extrafias y contrarias Figura 2.9. Carl E. Sagan (1934-1996).
a la intuicién que sean, y el examen mds implacable de todas las ideas, viejas y

nuevas. Asi es como se distinguen las verdades profundas de las grandes tonterias. La empresa colectiva del pensamien-

to creativo y el pensamiento escéptico, unidos en la tarea, mantienen el tema en el buen camino...

La mezcla juiciosa de esos dos modos de pensamiento es central para el éxito de la ciencia. Los buenos cientificos hacen
ambas cosas. Por su parte, hablando entre ellos, desmenuzan muchas ideas nuevas y las critican sistematicamente. La ma-
yoria de las ideas nunca llegan al mundo exterior. Sélo las que pasan una rigurosa filtracién llegan al resto de la comunidad
cientifica para ser sometidas a critica...

Nadie puede ser totalmente abierto o completamente escéptico. Todos debemos trazar la linea en alguna parte [...] Creo
que la mayoria de los cientificos dirfan: “Es mejor ser demasiado escéptico que demasiado crédulo.” Pero ninguno de los dos
caminos es facil. El escepticismo responsable, minucioso y riguroso requiere un hébito de pensamiento cuyo dominio exige
préctica y preparacion. La credulidad —creo que aqui es mejor la palabra “apertura mental” o “asombro”— tampoco llega facil-
mente. Si realmente queremos estar abiertos a ideas antiintuitivas en fisica, organizacién social o cualquier otra cosa, debemos
entenderlas. No tiene ningtin valor estar abierto a una proposicién que no entendemos.

Tanto el escepticismo como el asombro son habilidades que requieren atencién y préctica. Su armonioso matrimonio
dentro de la mente de todo escolar deberia ser un objetivo principal de la educacion publica. Me encantaria ver una felicidad
tal retratada en los medios de comunicacion, especialmente la televisién: una comunidad de gente que aplicara realmente la
mezcla de ambos casos —llenos de asombro, generosamente abiertos a toda idea sin rechazar nada si no es por una buena razén
pero, al mismo tiempo, y como algo innato, exigiendo niveles estrictos de prueba—y aplicara los estdndares al menos con tanto
rigor hacia lo que les gusta como a lo que se sienten tentados a rechazar.

Carl Sagan, El mundo y sus demonios. La ciencia como una
luz en la oscuridad. (sep, México, 1998), pp. 330-332.

Aprendizaje autorregulado

1. ;Eres crédulo o escéptico cuando escuchas lo que te dicen otras personas?
2. (En las actividades previas aceptaste una idea que inicialmente quisiste rechazar?

Describe tal idea y los argumentos, tanto los iniciales, para rechazarla, como los posteriores, para aceptarla.
3. (El escepticismo ayuda en el aprendizaje de la fisica? Justifica tu respuesta.
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Las magnitudes fisicas
y su medicion

El mundo se divide en dos grandes partes. La primera esta compuesta por aquellas
cosas cuyas caracteristicas se pueden medir. La segunda estd formada por las emo-
ciones, los sentimientos, los gustos y las ideas, entes que, para bien o para mal, no
se prestan a la medicién.

La posibilidad de medir nos permite conocer mejor nuestro entorno y nos ayuda
a evitar los errores que suelen cometerse cuando nuestros juicios, conclusiones o
decisiones no se apoyan en mediciones o en informacion expresada numéricamen-
te. Para la fisica, la precision en el conocimiento de las propiedades de los cuerpos
fisicos y de los acontecimientos fisicos es de extrema importancia porque, en ultima
instancia, permite comparar diferentes ideas tedricas sobre el comportamiento del
mundo.

3.1. Introduccion

Los cuerpos fisicos y los acontecimientos fisicos de nuestro entorno tienen muchas
propiedades, unas se pueden medir y otras no.

,Qué podemos medir en una manzana y qué no?
Propésito: Identificar las propiedades medibles y no medibles de una manzana.

Competencias a practicar: Aprender en equipo.

Forma tu equipo. Hagan una lista de las propiedades que caracterizan una manzana

(Figura 3.1).

1. ;Cuadles propiedades de la manzana son mds importantes y en qué situacion?

Actividad de discusion

2. ;Cudles propiedades se pueden medir y con qué aparato?

Propositos
del tema 3

e Conocer las cantidades
fundamentales y derivadas, asi
como sus unidades, en el Sistema
Internacional de Unidades y en el
sistema inglés de unidades.

¢ Conocer la precision de los
instrumentos y los tipos de errores
en la medicién.

Figura 3.1. ;Qué propie-
dades caracterizan una

manzana?

3. (Cudles propiedades no se pueden medir y por qué la medicién es imposible?

4. ;Qué aprendiste en esta actividad?
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De aqui en adelante, de conformidad con la naturaleza de la fisica, nos intere-
saran solamente las propiedades de los cuerpos y fenémenos fisicos que se pueden
medir.

I

Una cantidad fisica es cualquier propiedad de un cuerpo fisico o de un acontecimiento fisico que
se puede medir.

El conocimiento de las cantidades fisicas de las cosas que nos rodean expresa-
do en forma numérica, es decir, el conocimiento expresado con nimeros que sean
resultado de alguna medicién, garantiza que evitemos los errores que se cometen
cuando nuestro razonamiento se hace a partir de alguna impresién sensorial o, lo
que es aun peor, de alguna estimacién arbitraria. Veamos algunos ejemplos cotidia-
nos que muestran la importancia de las mediciones en nuestras vidas.

iNo te,diie queila mesa Antes de realizar la compra de un mueble o de una alfombra, es indispensable
me parecia demasiada grande

para nuestro comedor?

medir el espacio disponible o la superficie que se quiere cubrir. De no hacerlo
asi, podria ocurrir que la alfombra no alcance o que el mueble no quepa bien
(Figura 3.2).

Antes de comprar la pintura para una fachada hay que saber las respuestas a
las dos preguntas siguientes:

e ;Cudl es la superficie de la fachada?

e ;Cudl es el rendimiento de la pintura, es decir, cudntos metros cuadrados
se pueden cubrir con un litro de pintura? (O, lo que es equivalente, ;cuan-
ta pintura se necesita para pintar un metro cuadrado?)

De lo contrario, si se compra la pintura sin tomar en cuenta las caracteristi-
cas mencionadas, podria ocurrir que falte o que sobre. Un consejo adicional: Es
mejor buscar la informacion sobre el rendimiento de la pintura en las etiquetas

de los botes de pintura o en las tiendas que la venden, que en los libros de texto de
matematicas.

O I

Evaluacion del rendimiento de una cubeta de pintura

Figura 3.2. Hay que respetar el tamaiio
de las cosas.

| Competencia a practicar: Pensar criticamente al evaluar el resultado.

Un libro de texto de matemadticas plantea un problema que se refiere a la cantidad
de pintura necesaria para pintar la fachada de una casa (Figura 3.3).

En el texto del problema se dice que, para cubrir 8 m? de la fachada, se nece-
sita una cubeta de pintura de 20 litros.

1. ;Cudl es el rendimiento de esta cubeta de pintura o, en otras palabras,
cudntos metros cuadrados se cubren con 1 litro de pintura?
m? por litro
2. Compara este rendimiento con los que tienen algunas pinturas de la empre-
sa Comex.

Figura 3.3. Ellos pintan la fachada de
una casa. |
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Pintura | Rendimiento
Vinilica Vinimex 10 a 12 m? por litro
Vinimex Real Fles 7 a 8 m? por litro
Vinimex Pro 9 a 10 m? por litro

3. Elrendimiento que se supuso en el libro de texto de matematicas
a) es aceptable b) no es aceptable.

4. Justifica tu decision:

En los ejemplos anteriores, el conocimiento y la informacién expresados con
ndmeros, por ser resultados de algin tipo de medicién, son mas confiables. Asi, el co-
nocimiento cuantitativo de las cosas nos permite vivir con menos sorpresas ingratas.

El patrén de medida y la medicion como comparacion

sComo se mide la masa de un saco de aztcar? Se averigua cuantas pesas de 1 kg
equilibrarian el saco en una balanza. La afirmacién “la masa del saco es de 2 kg”
implica que se necesitan 2 pesas de 1 kg para equilibrar el saco en la balanza
(Figura 3.4). La masa del saco de azicar es igual a la masa de dos pesas de 1 kg.

;Como se mide la duracién de un viaje en automévil de la casa a la escuela?
Se averigua cuantos “pasos” de 1 minuto realiza el minutero del reloj durante el
recorrido. Decir que la duracion del recorrido fue de 17 minutos significa que la
manecilla realizd 17 “pasos” de un minuto durante el recorrido.

A pesar de que se trata de diferentes cantidades fisicas (masa y duracion tem-
poral), ambas mediciones tienen algo en comdn. En cada una existe un cuerpo
(pesa) o un fendmeno (movimiento del minutero), cuya caracteristica especifica
sirve para determinar el valor de esa caracteristica en otro cuerpo (saco) o fen6-  Figura 3.4. La masa del saco es igual a
meno (viaje en auto). la masa de 2 pesas de 1 kg.

|

Un patrén de medida para una cantidad fisica es un cuerpo o un proceso, cuya caracteristica
particular sirve para expresar la cantidad fisica de otros cuerpos o procesos.

3.2. Cantidades fundamentales y derivadas
Las cantidades fisicas se pueden dividir en dos grandes grupos:

¢ cantidades fundamentales
e cantidades derivadas

Una cantidad fundamental es aquella que no se puede definir y medir empleando otras cantidades
mis sencillas.
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Las siguientes son cantidades fundamentales:

* longitud
* tiempo
° masa

Estas cantidades se usan, incluso, para hablar de algunas caracteristicas basi-
cas de la gente: altura, edad y masa. En el segundo curso de fisica vas a conocer otras
cantidades fundamentales y las unidades que forman parte del Sistema Internacional
de Unidades.

Aunque las cantidades fundamentales son importantes para obte-
ner informacion basica, tomadas por separado no son suficientes para
conocer todas las caracteristicas de los objetos y acontecimientos del
mundo. Por ejemplo, conocer la masa o la altura de un bebé no bas-
ta para saber si el bebé crece normalmente (Figura 3.5). El pediatra
compara esas cantidades con las cantidades que corresponden a la
edad del bebé (tiempo). En otras palabras, al pediatra le interesa
by saber si la tasa de aumento de la masa (el aumento de la masa
del bebé dividida entre su edad expresada en meses) es la ade-
cuada.

Evidentemente, la tasa de crecimiento no es una cantidad
fundamental. Es una cantidad que se define y determina a partir de
cantidades fundamentales que, en este caso, son la masa y el tiempo. La

tasa de crecimiento y otras cantidades similares se [laman cantidades derivadas.

- —

Figura 3.5. Un bebé sano tiene una
masa y una altura conformes a su edad.

Una cantidad derivada es la que se define y se mide a partir de cantidades fundamentales.

Las operaciones matemdticas que se usan para construir cantidades derivadas
son la multiplicacién y la division. La necesidad de inventar una cantidad derivada
surge cuando se consideran caracteristicas que permiten una mejor descripcion de
los cuerpos y acontecimientos fisicos. Ademas, las cantidades derivadas permiten,
muchas veces, simplificar el proceso de medicién. En el problema que sigue te toca
inventar una cantidad derivada que sirva para caracterizar los alambres.

Problema por resolver

Determinar la longitud de un alambre usando una bascula

Competencias a practicar: Pensamiento creativo; construir y aplicar
un modelo matemdtico.

Imagina que tienes que determinar la longitud de un alambre (Figura 3.6), pero
que no se te permite ni extenderlo completamente ni usar la cinta métrica.

Lo que si puedes usar es una bascula y un teléfono para consultar al fabricante
del alambre. ;Qué caracteristica del alambre solicitarfas al fabricante para poder
determinar con la bascula la longitud del alambre? Figura 3.6. ;Es posible determi-

nar la longitud usando sélo una

bascula?
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En los ejemplos anteriores, las cantidades derivadas se han construido combi-
nando diferentes cantidades fundamentales (masa/tiempo, masa/longitud).

La longitud es la tnica cantidad fundamental que permite, combinandose con-
sigo misma, obtener otras dos cantidades derivadas. Esas cantidades derivadas son el
area y el volumen. Para que veas que es asi, recuerda que el area A de un rectangulo
cuyos lados son a 'y b es igual a:

A=a-b
Asi, para determinar el area de un rectangulo hay que

e medir las longitudes de sus dos lados y
e multiplicar los valores de esas dos longitudes para obtener el valor del area.

Aunque, en principio, es posible medir el drea averiguando cudntas veces cabe
en ella un area patron (el cuadrado 1T m x 1 m), resulta mas practico determinar el
area midiendo las longitudes de los lados.

Problema por resolver _4”

El area del piso de un baio

Competencias a practicar: Usar modelos matematicos,
pensamiento creativo y pensamiento critico.

Para cubrir el piso de un bafio se usaron 63 losetas completas. Las losetas eran
cuadradas de 30 centimetros por lado (Figura 3.7).
Se pusieron “al hueso” (sin espacio entre las losetas).

1. ;Cual es el drea del bafio en metros cuadrados?

2. Si el piso del bafio tiene la forma de un rectangulo, ;cudl es la longitud de sus lados?

3. Si las losetas tuvieran dimensiones de 45 cm x 45 cm, jcudntas losetas bastarfan para cubrir el piso del bafio?

Verter una determinada cantidad de liquido llega a ser un desafio interesante
para el pensamiento creativo.

Sé la estrella de la fiesta

Medio vaso de agua

Competencia a practicar: Explicitar el concepto de volumen.

El problema que propondrds a tu grupo en una fiesta es el siguiente: ;Cémo verter precisamente la mitad del liquido de
un vaso cilindrico completamente lleno de agua, sin usar ningtin instrumento de medicién?
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Si no se conoce el truco, es casi imposible detener el flujo de agua en el preciso
instante en que el agua restante ocupa exactamente la mitad del volumen del vaso.
Esto se puede demostrar midiendo con una regla el nivel de agua que queda en el
vaso. Si el vaso es cilindrico, el nivel del agua debe ser igual a la mitad de la altura
de la parte interior del vaso.

Pero, td sabrds como hacerlo! Deja que el agua salga lentamente y observa
detenidamente el nivel del agua en el vaso. Cuando la superficie horizontal del agua
divida el volumen del vaso en dos partes iguales, como en la Figura 3.8, el vaso
estard medio lleno.

Figura 3.8. Medio vaso de agua.

3.3. Métodos directos e indirectos de medicion

Si una vez mediste tu altura, esta “longitud” se comparé con una longitud calibrada
que era la de una cinta métrica o un metro de sastre. Es decir, se conté cudntas veces
cabe el patrén de medida (en tal caso “un centimetro”) a lo largo de la longitud que
se media (tu altura). En este caso se trata de un ejemplo del método directo de medi-
da o, en otras palabras, de una medicion directa.

J

La medicion directa es el resultado de la comparacion directa de la cantidad que se pretende
medir con el patrén de medida.

La medicidn indirecta

No siempre es practico o posible hacer comparaciones directas. La altura a la
que vuela un avién no se mide bajando una cinta métrica desde el avién hasta
el suelo. Para conocer la altitud de vuelo, lo que se mide es la presién atmos-
férica en el lugar donde vuela el avién. Sabiendo cémo cambia la presion
atmosférica con la altitud, es posible concluir a qué altura corresponde el valor
medido de la presion (Figura 3.9). Aqui, se dice que se realiza una medicion

indirecta de la altura.

Figura 3.9. El altfmetro propor- . . L. o . -

. - . La medicion indirecta de una cantidad fisica es la medicion directa de otras cantidades fisicas que
ciona la altura del avion basandose : L L ) . . .
tienen una relacion matemdtica conocida con la cantidad cuyo valor se quiere determinar.

en la medicion de la presion
atmosférica alrededor del avion.

De hecho, en la fisica las mediciones indirectas se practican con mas frecuencia
que las mediciones directas. En seguida hablaremos de dos mediciones indirectas
muy famosas. La primera es la determinacién del tamano de la Tierra; y la segunda,
la medicién indirecta de la distancia entre la Tierra y la Luna.

Aunque separadas en el tiempo por mas de 20 siglos, ambas hazafias muestran
la misma habilidad de la mente humana para resolver problemas cuya resolucién
parecia imposible.
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., Qué tan grande es la Tierra?

Competencias ejemplificadas: Desarrollar la estrategia para resolver un
problema, realizar un experimento pertinente, y obtener informacién para
resolver un problema.

A primera vista, parece increfble que se puedan conectar de alguna manera la sombra de un obelisco y los pasos de los
camellos con el tamafio de la Tierra. Pero, gracias al genial razonamiento de Eratdstenes al relacionar esas cuestiones “in-
conexas”, los seres humanos supieron por vez primera el tamafio del planeta que habitan. Vale la pena conocer los detalles
de ese razonamiento para apreciar todo lo que se puede concluir a partir de algunas observaciones sencillas.

El cientifico griego Eratdstenes (276 a. C.-194 a. C.) fue el segundo rector de la famosa Biblioteca de Alejandria
establecida por Alejandro Magno. Gracias a informacion disponible en la Biblioteca, Eratostenes sabia que el dia 21 de
junio, dia del solsticio de verano en el hemisferio norte, al mediodia los rayos del Sol cafan verticalmente sobre la ciudad
de Siena (cerca de la actual ciudad egipcia de Asudn).

(Coémo se sabia esto? En ese momento en Siena se podia ver la imagen del Sol en el fondo de un pozo muy profundo.

Sabiendo que, al mediodia del solsticio de verano, un obelisco vertical producia sombra en la ciudad de Alejandria,
Eratdstenes concluyé correctamente que los rayos solares no cafan verticalmente sobre esa ciudad (Figura 3.10).

(,Qué angulo formaban los rayos solares con la direccién vertical?

Eratdstenes compard la longitud de la sombra del obelisco con la longitud del obelisco, y encontr6 que el tamafio de
la sombra era aproximadamente una octava parte del tamafio del obelisco (Figura 3.11). Usando sus conocimientos de
trigonometria, encontré que el 4ngulo entre los rayos solares y la vertical en Alejandria era de 7.12°.

(Qué tiene que ver este hecho con el tamaiio de la Tierra?

Si la Tierra es una esfera, como Eratdstenes crefa firmemente, entonces las verticales de diferentes lugares no coinciden.
Los rayos solares paralelos que caen verticalmente en un lugar forman un angulo con la vertical en otro (Figura 3.12).
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Figura 3.10. El pozo y el obelisco. Figura 3.11. Obelisco y su sombra. Figura 3.12. Verticales en Siena y
Alejandria.

Cuanto mds grande sea la diferencia de latitud, mds grande serd la diferencia entre los dngulos.

La distancia de Siena a Alejandria era conocida porque la ruta entre las dos ciudades era una via que las caravanas
de camellos recorrian muchas veces. Bastaba con multiplicar la rapidez diaria de los camellos por el niimero de dias que
duraba el viaje. Se hablaba de una distancia de unos 5,000 estadios. El estadio era la unidad griega de distancia. Si supo-
nemos que la Tierra es redonda, el razonamiento de Eratdstenes quiza haya sido el siguiente:

Si al dngulo de 7.12° le corresponde una distancia de 5,000 estadios, a toda la circunferencia C, que comprende un
angulo de 360°, le corresponderia una distancia

_ 360°
7.12°

C

+ 5,000 « estadios = 50.6 « 5,000 « estadios = 253,000 « estadios
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Asi pues, gracias a un razonamiento cientifico, a la vez sencillo y genial, Eratéstenes logré una gran hazafia. Fue
capaz de estimar un valor particular para la circunferencia de la Tierra, aproximadamente 50 veces mayor que la distancia
entre Siena y Alejandria.

Segtiin documentos histéricos, es probable que un estadio corresponda a 185 metros, o bien, a 0.185 kiléme-
tros. Entonces, el resultado de Eratdstenes para la longitud de la circunferencia de la Tierra equivaldria a 46,800 km
(253,000 estadios - 0.185 km/estadio = 46,805 km).

En comparacién con 40,000 km, el valor aceptado en la actualidad, el resultado de Eratéstenes fue tan sélo 17%
mayor. Tomando en cuenta que la distancia entre Siena y Alejandria se determiné usando un método muy impreciso, el
resultado merece toda nuestra admiracion.

Pensamiento creativo: ;Qué otro artefacto y qué otra observacion en Siena, en vez de aquella de un pozo profundo,
hubiera podido dar, al mediodia, la misma informacién sobre la direccién vertical de los rayos del Sol?

La primera determinacion de la distancia a la Luna la debemos al astrénomo
griego Aristarco de Samos, quien aproveché para eso la cuidadosa observacién
de la duracion de un eclipse lunar. En el siglo i antes de Cristo, su método fue
perfeccionado por Hiparco, quien obtuvo un valor no muy diferente del que ac-
tualmente se acepta. En el presente se considera que la distancia media entre los
centros de la Tierra y la Luna es igual a 60 radios terrestres (alrededor de 385,000
kilémetros).

Durante la primera visita humana a la Luna, realizada el 21 de julio de 1969
por los astronautas del Apolo 11, Buzz Aldrin y Neil Armstrong, se hizo posible un
avance fascinante en la determinacién precisa de la distancia a la Luna.

' Fisica y astronomia

La distancia entre la Tierra y la Luna

Competencia ejemplificada: Conocer la relacion entre la ciencia
y la tecnologia.

En el primer alunizaje, el espacio disponible en el médulo lunar era muy reducido
y fue posible llevar solamente dos instrumentos cientificos: un sismémetro y un
reflector especial (Figura 3.13).

El sismémetro iba a proporcionar datos sobre los acontecimientos sismicos
en la Luna, lo cual permitirfa estudiar la estructura interna de este satélite na-
tural.

El reflector especial, colocado en el Mar de la Tranquilidad por los astronau-
tas una hora antes de terminar su dltima caminata lunar, iba a ayudar a precisar
considerablemente la medicidn de la distancia entre la Tierra y la Luna. El reflec-
tor, cuyas dimensiones eran de 46 cm x 46 cm, estaba cubierto por 100 prismas de
silicio que tenfan una propiedad extraordinaria. Cada rayo de luz laser reflejado
por el reflector, sin importar su direccién de llegada, es reflejado en la misma
direccion.

Con la finalidad de determinar la distancia, cada segundo se mandaban, desde
el Observatorio McDonald, en Texas, 10 breves pulsos de luz laser (Figura 3.14)
en direccién del Mar de la Tranquilidad, lugar en donde se colocé el reflector.
Solamente una pequeifiisima fraccion del impulso enviado regresaba hasta los de-
tectores del Observatorio.

Figura 3.13. El reflector, todavia cu-
bierto, en la superficie lunar.

Figura 3.14. La sefial laser del Obser-

vatorio McDonald en Texas.
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Midiendo con una extraordinaria precision el tiempo entre la emision del pulso y la deteccidn de lo que regresaba de
la Luna, se pudo determinar la distancia entre las superficies terrestre y lunar.

(Como fue posible eso? Pues multiplicando el tiempo por la rapidez de la luz (299,792,458 m/s), a la cual se mueven
también los pulsos de luz ldser, se obtiene la distancia que recorre el pulso en el viaje de ida y vuelta.

(Qué es lo que determina la precision de esa medicién indirecta de la distancia? Lo determina la precisién con que se
mide el tiempo. Si el tiempo se mide con precision de 10 billonésimas de segundo (una billonésima de segundo es juna
millonésima parte de una millonésima!), el error en la distancia es la mitad de la distancia que en ese lapso recorre la luz.
En un segundo, la luz recorre (aproximadamente) 300,000,000,000 milimetros, es decir, 0.3 billones de milimetros. En
diez billonésimas de segundo, la luz recorre solamente 3 milimetros. De tal manera, la distancia entre la Tierra y la Luna
se puede determinar con una precision de 1.5 mm.

Esta precision extraordinaria hizo posible varios logros cientificos. Se detectaron “mareas” en la superficie de la Luna,
cuya amplitud es de unos 10 centimetros. Este “sube y baja” del suelo lunar se debe a la atraccion gravitacional que ejercen
la Tierra y el Sol.

También se ha encontrado que la Luna se aleja de la Tierra 3.8 centimetros al afio.

34. El sistema Internacional de Unidades

Determinar la cantidad de trigo cosechado o el area de un campo de
cultivo eran problemas practicos de cuya solucién dependia el funcio-
namiento efectivo de las civilizaciones antiguas. Cada pueblo y cada
civilizacion tenfan un sistema de medidas propio que les servia para
resolver tales problemas de manera satisfactoria. No cabe duda de que
los egipcios disponian de alglin procedimiento para medir longitudes,
que les facilit6 la tarea de construccion de las pirdmides con la perfec-
cién geométrica que todavia nos impresiona (Figura 3.15).

Mientras los pueblos vivian relativamente aislados, las diferencias
entre las unidades usadas no causaban muchos problemas y no se sen-
tia la necesidad de crear unidades universales. Los problemas comen-
zaron con el desarrollo del comercio. Los comerciantes tenfan que ser
muy listos para no confundirse con las diversas unidades de medida
que se usaban para medir la cantidad de una mercancia y para definir
su precio. Figura 3.15. La astucia para medir longitudes

Después del Renacimiento, una comunidad emergente comenz6 a  fue indispensable para la construccion de las
sufrir las consecuencias negativas de la diversidad de unidades: la co-  pirdmides.
munidad de los cientificos. ;Cémo comparar los resultados de un mismo
experimento realizado en dos paises diferentes, si sus resultados no esta-
ban expresados en las mismas unidades?

A diferencia de los comerciantes que aceptaron las diferencias como hecho con-
sumado, los cientificos trataron de resolver el problema, desarrollando lentamente la
base para un sistema universal de unidades.

Los dos problemas por resolver eran:

1. Lasrelaciones entre las unidades para la misma cantidad eran arbitrarias (por
ejemplo, un pie tenfa 12 pulgadas, pero una yarda tenia 3 pies).

2. Las unidades mismas eran, también, arbitrarias y estaban relacionadas con
caracteristicas humanas (la pulgada y el pie, por ejemplo).

Las ideas que sirvieron para resolver el primer problema se deben al cientifico
holandés Simon Stevin.
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Simon Stevin

Simon Stevin (1548-1620) (Figura 3.16) fue un fisico
y matemadtico de origen holandés. Hizo varias contribu-
ciones importantes en estatica e hidrostatica.

Fue constructor de molinos y fortificaciones.
También inventd un carruaje con velas que, cargado
con 28 personas, se movia a una velocidad superior a
la de un caballo a galope.

En 1585 publicé un libro de aritmética, titulado
De Thiende (Sobre Décimas) (Figura 3.17), en el
cual propuso sistemas decimales de medidas para di-
ferentes actividades: reparto de tierras, industria tex-
til, tamafio de recipientes para medir licores, cdlculos

Grandes nombres de la fisica

\

Figura 3.16. Simon Stevin.
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astronémicos y denominacién de las monedas).

Sobre Décimas de Stevin. J

La pregunta
& ] yoladora

Si un pueblo imaginario acepta
el sistema decimal y usa como
unidad fundamental para la lon-
gitud el kobe, ;cudles serfan las
tres primeras unidades meno-
res y las tres primeras mayores
para la longitud?

Problema resuelto

Mientras que en los sistemas anteriores la relacién entre las unidades menores y
mayores era arbitraria, en el sistema decimal propuesto por Stevin la relacién entre
las unidades obedece una regla universal. Las unidades menores se obtienen divi-
diendo la unidad fundamental entre diez y sus mdltiplos (cien, mil, diez mil,...); en
tanto que las unidades mayores se obtienen multiplicando la unidad fundamental
por diez y sus multiplos (cien, mil, diez mil,...).

La posibilidad de solucion del segundo problema, que permitiria deshacerse
del origen humano de las unidades, fue propuesta en el afo 1670 por el padre Ga-
briel Mouton (1618-1694), parroco de la iglesia de San Pablo, en Lyon (Francia). En
sus ratos libres, se dedicaba a las matemadticas y la astronomia. A esta tltima dedicé
el libro Observaciones de los didmetros aparentes del Sol y la Luna. Mouton propu-
so la primera unidad racional de longitud que estaba relacionada, no con las partes
del cuerpo humano, sino con el tamafo de la Tierra: la longitud que corresponde a
un minuto de la circunferencia terrestre. A esa unidad Mouton la [lamé milla.

. Qué tan larga era la milla de Mouton?

| Competencia ejemplificada: Usar modelos matematicos.

(Cudl serfa el equivalente moderno de la milla de Mouton?
Solucién: La circunferencia terrestre en el ecuador mide 40,000 kilémetros. Como esta longitud corresponde a 360
grados, a un grado le toca la longitud :

40,000 km 11111 km
360 grados

grado

Un grado tiene 60 minutos y, entonces, a un minuto le corresponde la longitud:

111.11 k”; )

804 g5p M
minutos minuto
grado
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Dar sentido al resultado: La milla de Mouton esté todavia en uso, aunque se conoce con el nombre “milla marina”.
La vieja unidad de velocidad de los barcos era un nudo. Un barco se movia a esa velocidad si recorria una milla marina
en una hora.

Como muestra el ejemplo anterior, la milla de Mouton era demasiado
grande para las mediciones cotidianas de longitud. Por ello, usando la idea
de los sistemas decimales de Stevin, Mouton propuso unidades menores y
mayores. Las unidades mayores eran las diez millas y las cien millas; mien-
tras que las unidades menores eran la décima, la centésima y la milésima de
milla. Esta dltima, llamada virga, es igual aproximadamente a 1.852 metros,
y era comparable con la unidad Ilamada toesa (1.949 m) usada entonces.

Las ideas de Stevin y Mouton tuvieron que esperar un siglo para que
alguien las retomara y las pusiera en practica. Esto ocurrié a finales del siglo
xviil, en los turbulentos tiempos de la Revolucion Francesa (Figura 3.18).

Con todas sus variaciones, y por los abusos que cometian los sefores
feudales locales debido a la falta de controles en ellas, las viejas pesas y
medidas se asociaban con el sistema odiado por el pueblo. El ambiente era
proclive para la demanda generalizada de un nuevo sistema de unidades que
fuese universal.

En el afio de 1790, la Asamblea revolucionaria francesa encargé a la o .
Academia de Ciencias estudiar diferentes posibilidades y proponer nuevas ~ Figura 3.18. Un episodio de la Revolucién
unidades. La comisién de distinguidos matematicos no tenfa dudas de que ~ Francesa.
el sistema debia ser decimal. Lo que se discutia mucho era jde qué manera elegir una
nueva unidad de longitud sin relacionarla con el hombre? Una posibilidad consistia en
seguir la idea de Mouton y relacionar esa unidad con el tamafio de la Tierra. Otra era
establecer la unidad como la longitud del péndulo cuyo periodo es un segundo.

El 19 de marzo de 1791 la comisién de la Academia anunci6 su decisién: la
nueva unidad de longitud seria una diez millonésima parte de la distancia entre el
polo y el ecuador, medida a lo largo del meridiano que pasa por Dunkerque y Paris,
en Francia, y Barcelona, en Espafa.

Para saber cudnto era un metro (en términos de la vieja unidad de longitud, /a
toesa parisina) se tenia que medir de la forma mas precisa posible un buen tramo
del meridiano, y extrapolar los datos para calcular su longitud completa. La tarea
era ardua y los encargados de realizarla, Pierre Méchain y Jean Baptiste Delambre,

necesitaron casi 6 anos para llevarla a cabo (1792-1798).
0

Distancia entre Dunkerque y Barcelona

Competencia a practicar: Usar modelos matemdticos,
realizar medicién pertinente; pensamiento critico.

Consulta un buen mapa de Francia que contenga también la parte norte de Espafia, con la ciudad de Barcelona incluida.

1. Usala escala del mapa para determinar la distancia directa entre Dunkerque y Barcelona.
2. Lalatitud de Dunkerque es N 50 grados y 57 minutos; y la de Barcelona, N 41 grados y 23 minutos. ;Cudntos grados y
minutos de diferencia hay entre los paralelos que pasan a través de Dunkerque y Barcelona?
3. Siaun grado le corresponde la longitud de un arco de meridiano de 111 km, ;cudl deberia ser la longitud del arco de
meridiano comprendido entre Dunkerque y Barcelona?
4. Si esta longitud no coincide con la distancia que has determinado mediante la escala del mapa, ;cémo explicarias la
l diferencia? J
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A la nueva unidad de longitud se le dio el nombre de metre, derivado de la pa-
labra griega metron que significa “medir”. La unidad de masa se defini6 utilizando
cierta cantidad de agua, que es una sustancia abundante y al alcance de todos. Esa
unidad, denominada kilogramo, era la masa de un decimetro cibico de agua a la
temperatura de 4 °C.

Desde entonces, junto con la propagacion de la idea de la igualdad social,
la marcha triunfal del sistema métrico decimal es una de las mas importantes
consecuencias de la Revolucién Francesa.

La base del sistema métrico decimal son las unidades de longitud (metro)
(Figura 3.19), de tiempo (segundo) y de masa (kilogramo) (Figura 3.20).

Se necesitaron casi dos siglos para que la idea del sistema métrico decimal
lograra plena aceptacion internacional. En el afo de 1960, la Conferencia Ge-
neral de Pesas y Medidas y la Oficina Internacional de Pesas y Medidas acorda-
ron la creacion de un sistema internacional de unidades, conocido actualmente
como el Sistema Internacional (si).

TWaize nternaienal

Cantidades y unidades bésicas

Figura 3.19. El patrén de medida para  El Sistema Internacional considera actualmente siete cantidades basicas. Las pri-
la longitud. meras tres ya las conoces: longitud, masa y tiempo. Las otras cuatro son tempe-

ratura termodindmica, intensidad de corriente eléctrica, intensidad luminosa y
cantidad de sustancia. Las unidades elegidas para tales cantidades y sus simbolos
correspondientes se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cantidades y unidades bésicas del Sistema Internacional de Unidades.

Cantidad | Unidad | Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Intervalo de tiempo Segundo S
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodindmica Kelvin K
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd

Figura 3.20. El patrén de medida

para la masa en el uso cotidiano. ) ) ) .
En el Sistema Internacional hay dos cantidades auxiliares que son el angulo pla-

no y el dngulo sélido. Sus unidades y simbolos se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cantidades y unidades auxiliares del Sistema Internacional de Unidades.

Cantidad auxiliar Unidad Simbolo
Angulo plano Radiédn rad
Angulo sélido Estereorradidn sr

Las definiciones actuales de las unidades basicas se presentan en el apéndice de
esta obra. Si las observas te pareceran muy extrafias porque se usan muchos términos
que quiza no conozcas. No obstante, esa apariencia extrana cambiard conforme tus
conocimientos de fisica se enriquezcan.

3.5. Notacion cientifica y prefijos

En la primera determinacién de la circunferencia de la Tierra, el resultado del célculo
fue tan s6lo 50 veces mayor que una distancia conocida y, en principio, se podria
haber medido directamente.
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En las mediciones cientificas que se hacen en la actualidad, los valores medidos
podrian ser mucho mayores o mucho menores que los valores que se miden directa-
mente. El hombre, por su tamano, es muy pequeio comparado con las estrellas y, a
la vez, muy grande comparado con los &tomos.

Sin embargo, el intervalo de dimensiones y distancias del mundo fisico que el
hombre ha determinado cientificamente es impresionante.

Los valores de las cantidades fisicas que se refieren al mundo de las estrellas son
demasiado grandes, en comparacién con los valores comunes en el mundo humano.
Por ejemplo, la distancia promedio entre la Tierra y el Sol es de 150,000,000,000
metros, es decir, 150 mil millones de metros.

Por otro lado, el didametro de un atomo de hidrégeno es aproximadamente
0.000,000,000,1 metros, es decir, seria necesario colocar 10 mil millones de atomos
de hidrégeno, uno tras otro, para obtener una cadena atémica de longitud igual a
un metro.

Como en la fisica es necesario hacer calculos tanto con nimeros muy grandes
como con nimeros muy pequenos, se ha buscado una notacién practica para ex-
presar dichos nimeros. La solucion consiste en usar las potencias de diez. La forma
de escribir los nimeros que representan el resultado de una medicién por medio de
potencias de diez se llama notacion cientifica.

Veamos algunos ejemplos:

10 = 10"

100 = 10 X 10 = 10?

1,000 = 10 X 10 X 10 = 10°

10,000 = 10 X 10 X 10 X 10 = 10*

100,000 =10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 10°

1,000,000 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 10°
10,000,000 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 107
100,000,000 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 10°®

1,000,000,000 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 10°

0.01:i:—:10’2
100 10°
0.001= L — i =10"°
1,000 0’

0.0001= ! = . =10"*

10,000 10*

1 .
0.0000l=——=—=10"
100,000 10’
1 1 6
0.000001T= —— = =10
1,000,000 10°
1 1 .

0.000000l=—=——=10

10,000,000 107

1 L:TO“

0.00000001 = —————— =
100,000,000  10°

1 1

— = =10"°
1,000,000,000 10°

0.000000001=
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- =

Un exponente es el niimero, positivo o negativo, que indica a qué potencia se eleva una base. En la
notacion cientifica, la base es el nimero diez.

Para las operaciones con potencias de 10, valen algunas reglas simples:

e Al multiplicar dos potencias de 10, el resultado es la potencia de 10 cuyo
exponente sea igual a la suma de los exponentes. Por ejemplo:

10° « 10* =10""* =107
107°+10°=10""" =10

e Al dividir dos potencias de 10, el resultado es la potencia de 10 cuyo expo-
nente sea igual a la resta de los exponentes del numerador y del denomina-
dor. Por ejemplo:

%zm‘”) =10*
:8:: =109 =10"7"*=10"
Problema por resolver
Multiplicar y dividir potencias de 10
Usando las reglas mencionadas, encuentra:
a) 10°-107° d) E
10°
1072
b) 107+ 10°
) 9 10
¢) 10°.10° ) L)
107"

Problema resuelto

La distancia entre la Tierra y el Sol en la notacion cientifica

| Competencia ejemplificada: Dominar medios de comunicacion cientifica.

Ya se ha dicho que la distancia entre la Tierra y el Sol es de 150 mil millones de metros. ; Como se expresaria esta distancia
en la notacion cientifica?

Solucién: Mil millones de metros, en la notacién cientifica, se escribe como 10° metros. Entonces la distancia
entre la Tierra y el Sol es 150 ¢ 10° metros. Pero, el nimero 150 se puede, también, expresar en términos de potencias de
10: 150 = 1.5« 102. Por ello, la distancia entre la Tierra y el Sol es:

1.5+ 10*- 10°m = 1.5 X 10" m.
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El didametro del Atomo de hidrégeno en la notacion cientifica

| Competencia ejemplificada: Dominar medios de comunicacién cientifica.

Ya se habia dicho que serfa necesario colocar 10 mil millones de 4tomos de hidrégeno, uno tras otro, para obtener una cadena
atémica de longitud igual a un metro. En otras palabras, para obtener el didmetro de un dtomo de hidrégeno se debe dividir
un metro entre 10 mil millones. ;Cémo se expresaria el didmetro del 4tomo de hidrégeno en la notacién cientifica?

Solucion: Si el metro se divide entre mil millones (10°), el resultado es 10~° m. Pero, el didmetro del 4tomo de hidré-
geno es solamente una décima parte de tal longitud: 0.1 « 107 m. Como en la notacién cientifica se puede escribir que
0.1 = 107", se obtiene que el didmetro del atomo de hidrégeno es: 1107 "¢ 10 m = 10" m.

La distancia entre la Tierra y la Luna
en la notacion cientifica

Competencia a practicar: Dominar medios de comunicacion cientifica.

Cuando observas la Luna llena (Figura 3.21), la distancia entre su centro y el
centro de la Tierra es de 385 millones de metros.

Expresa la distancia entre los centros de la Tierra y de la Luna en
notacion cientifica. Figura 3.21.La Luna llena.

El diametro del proton en la notacion cientifica

Competencia a practicar: Dominar medios de comunicacion cientifica.

Segtin la fisica actual, el protdn estd hecho de tres quarks (Figura 3.22).
Para formar una “cadena proténica” de 1 m de longitud, seria necesario colocar
mil billones de protones uno tras otro. ;Cudl es entonces, el didmetro de un protén?
Expresa el didmetro de un protén en la notacién cientifica.

Figura 3.22. El esquema simplifi-
cado de un protén. J

“unidad natura

Para simplificar la expresion de resultados en la notacién cientifica, existen di-
ferentes prefijos en el Sistema Internacional que permiten a los cientificos usar una
[” para algiin dominio de la realidad. Por ejemplo, la mil millonési-
ma parte del metro, 107 m, en el Sistema Internacional se [lama “nanémetro” y su
simbolo es “nm”. El didmetro del atomo de hidrégeno se puede, entonces, expresar

como 0.1 nm o una décima de nanémetro.

Mil millones de metros, 10° m, en el mismo sistema se llama “gigdmetro” y su
simbolo es Gm. La distancia entre la Tierra y el Sol es, entonces, 150 Gm o ciento
cincuenta gigametros.
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Las diferentes potencias de diez que tienen nombre y simbolo especial en el
Sistema Internacional se presentan en las Tablas 3.3a y 3.3b.

Tabla 3.3a. Los prefijos para los miltiplos de diez en el Sistema Internacional de Unidades.

Potencia de 10 Simbolo Ejemplo
10% Yotta Y Ym
10% Zetta 7Z, Zm
108 Exa E Em
105 Peta P Pm
102 Tera T Tm
10° Giga G Gm
10° Mega M Mm
10° Kilo k km
10% Hecto h hm
10! Deca da dam

Tabla 3.3b. Los prefijos para los submuiltiplos de diez en el Sistema Internacional de
Unidades.

Potencia de 10 Simbolo Ejemplo
107! Deci d dm
102 Centi c cm
1073 Mili m mm
107 Micro u pum
107 Nano n nm
107" Pico p pm
1071 Femto f fm
1018 Atto a am
1072 Zepto zZ zm
107 Docto y ym

3.6. El sistema inglés de unidades

El sistema inglés de unidades era, en su época gloriosa, el sistema oficial en todas las
partes del mundo dominadas e influidas por el Reino Unido, como la India, Australia,
Canaday lo que ahora es Estados Unidos de América. En todas estas naciones, inclui-
do el Reino Unido y con excepcion de Estados Unidos de América, actualmente es
obligatorio el uso del Sistema Internacional.

Debido a la cercania con Estados Unidos, donde el sistema inglés es todavia
dominante, es recomendable conocer los aspectos basicos de sus unidades.

El sistema inglés, como todos los sistemas de pesas y medidas de Europa occi-
dental, tiene su origen en el sistema romano. Por ejemplo, la milla romana era igual a
mil “dobles pasos” de los soldados romanos. Este doble paso equivalia como a cinco
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pies, por lo que una milla romana era igual precisamente a 5,000 pies romanos. En
unidades modernas, la milla romana es, aproximadamente, igual a 1,480 metros.

En el ano 1593, la Reina Elizabeth | (Figura 3.23) decidié que la milla inglesa
(“milla estatutaria”) debia ser igual a 5,280 pies.

Unidades para longitud, area, volumen y masa
En el sistema inglés actual, las unidades para la longitud son las siguientes:

Pulgada = 2.54 cm
Pie = 12 pulgadas
Yarda = 3 pies = 36 pulgadas
Milla = 1,760 yardas = 5,280 pies
Las unidades de area y volumen son, respectivamente: pulgada cuadrada, pie
cuadrado, yarda cuadrada y milla cuadrada; y pulgada cubica, pie cibico, yarda
clibica y milla cubica.

Problema por resolver [

Relacion entre las unidades de area y volumen en
el sistema inglés

Habilidad a practicar: Determinar la relacion entre las unidades
en el sistema inglés.

e ;Cuantas pulgadas cuadradas tiene un pie cuadrado?

* ;Cuantos pies cuadrados tiene una yarda cuadrada?

* ;Cuantas pulgadas ctibicas tiene un pie ctibico?

¢ (Cudntos pies ctibicos tiene una yarda ctibica?

Para medir el volumen de los liquidos en el sistema inglés, se usa una unidad
especial llamada “galon” (Figura 3.24). Un galdn es igual a 3.785 litros.

Las unidades menores son una cuarta (quart, en inglés), un cuarto de galén,
igual a 0.946 litros; y una pinta (pint, en inglés), un octavo de galén, igual a 0.473

litros.

Competencia a practicar: Expresar un concepto mediante
representacion matematica.

Beber un galén de leche

Es comun tomar en el desayuno dos decilitros de leche, un poquito menos que una
media pinta. Existe una insensata competencia en los Estados Unidos de América,

llamada “el desafio del galén” (the gallon challenge,en inglés), donde los participantes

41

Figura 3.23. La Reina Elizabeth I
determin la longitud de la milla
inglesa.

.

Figura 3.24. Un galdn de leche.

tienen que beber un galén de leche (Figura 3.25). Figura 3.25. Bebiendo un galén de
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El problema principal para los competidores no esta tanto en poder beber esa descomunal cantidad de leche (jsuficien-
te para casi 20 desayunos!). El desafio real consiste en aguantar, después de haberla tomado, una hora sin vomitar.

El récord actual lo tiene un competidor que tard6 sélo 41.3 segundos para tomar el galén de leche. ;Cudnta leche tuvo
que tragar el competidor cada segundo?

Advertencia: No intentes, en ninguna circunstancia, practicar ‘el desafio del galén”.
| € J

—
En el sistema inglés existe, también, otra unidad de volumen. Se usa al hablar de
= —— la produccién de petréleo crudo y de su precio en el mercado: el barril de petréleo
(Figura 3.26).
El barril de petréleo es igual a 42 galones.
La unidad de masa en el sistema inglés es la libra. Equivale a 454 gramos, o bien,
0.454 kilogramos.

3.7. Transformacion de unidades

Aunque el uso del Sistema Internacional es obligatorio en la mayoria de los paises
del mundo, en algunos su uso tan sélo se recomienda. Uno de esos paises es Estados
Unidos de América. El sistema de unidades que prevalece ahi es todavia el sistema
inglés. Como los productos estadounidenses se venden en México y como nuestro
pais y el vecino del norte tienen también un importante flujo de personas, vale la

La pregunta pena que conozcas ese sistema.
voladora En la Tabla 3.4 se presentan las unidades de longitud del sistema inglés y sus

(Cudntos litros de crudo caben valores en el Sistema Internacional.
l en un barril de petréleo? J

Figura 3.26. Los barriles de pe-
tréleo.

Tabla 3.4. La relacién entre las unidades del sistema inglés y las del SI.

Unidad en el sistema inglés | Valor equivalente en el SI
Pulgada 2.54 cm
Pie 3048 cm = 0.3048 m
Yarda 9144 cm = 09144 m
Milla 1609.344 m = 1.609 km

De los datos de esta tabla, se obtienen facilmente los factores para la conversion
de datos del sistema inglés al Sistema Internacional.

9 Problema por. resolver:

La diagonal de una pantalla en centimetros

Habilidad a practicar: Realizar transformaciones de unidades
de un sistema a otro.

Los fabricantes de pantallas para televisiones y computadoras especi-
fican el tamafio de la pantalla dando la longitud de su diagonal en pul-
gadas. Por ejemplo, una pantalla de cristal liquido (Lcp), producida por
Panasonic (Figura 3.27), tiene una diagonal de 26 pulgadas.

(Cudnto mide esa diagonal en centimetros?
l Figura 3.27. Pantalla de 26 pulgadas. J
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;Cual seria el factor de transformacién para expresar una longitud en pulgadas
si se conoce en centimetros?
El factor de transformacion seria:

pulgadas _ 1 pulgadas _ 0.3937pu|gadas
254cm 254 cm cm

Problema por resolver

El diametro de un disco compacto

Habilidad a practicar: Realizar transformaciones
de unidades de un sistema a otro.

El didmetro de los discos compactos (Figura 3.28) es de 12

centimetros. .
(Cuil es el didmetro en pulgadas? Figura 3.28. Los discos compactos.

Problema por resolver

Factores de transformacion

Habilidad a practicar: Realizar transformaciones
de unidades de un sistema a otro.

e (Cudl es el factor de transformacion si se tiene que pasar de metros a pies?
e (De metros a yardas?
e (De kilémetros a millas?

SuGERENCIA: Consulta la tabla 3 .4.

Fisica en la vida cotidiana g

Estimacion de la distancia al lugar en donde cayo el rayo

Competencia ejemplificada: Ilustrar los conceptos basicos de la fisica
con ejemplos aplicados en la vida cotidiana.

Los rayos (Figura 3.29) todavia atemorizan a mucha gente y por ello es
interesante saber cémo estimar qué tan cerca o tan lejos caen durante una
noche tormentosa.

(Has notado que primero se ve la luz del rayo y después se escucha el
sonido del trueno? Si se sabe el tiempo que tarda el sonido del trueno en
llegar hasta donde tu estés, asi como las velocidades de la luz y del sonido
en el aire, hay una forma practica de estimar la distancia a la que cayé el
rayo.

Como la luz viaja a una velocidad de 300,000 km/s, se puede conside-
rar que la luz practicamente no necesita tiempo para llegar desde el lugar
donde cayo el rayo hasta el lugar donde td estés. En otras palabras, habria un error pequefiisimo al suponer que el rayo
cayo en el preciso instante en que td notaste su luz.

Figura 3.29. Los rayos todavia atemorizan a
muchas personas.
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Si en ese momento pones a funcionar un cronémetro, podrds saber cuantos segundos tardara el sonido del trueno para

llegar hasta ti. La rapidez del sonido en el aire es aproximadamente de 330 m/s, es decir, el sonido necesita unos 3 segun-
dos para recorrer una distancia de un kilémetro.

Entonces, una vez que se conoce el tiempo transcurrido entre los momentos de llegada de la luz y del sonido, obten-
drés la distancia aproximada en kilémetros, dividiendo ese tiempo entre 3. Por ejemplo, si ese tiempo es de 16 segundos,
el rayo cay6 en un lugar que estd a una distancia de un poquito mas de 5 kilémetros.

Pensamiento creativo: ;Entre qué nimero entero deberias dividir el tiempo que tarda el sonido en llegar para cono-
cer la distancia aproximada en millas?

La busqueda del conocimiento

Podria pensarse que las transformaciones de unidades son algo innecesario.
Sin embargo, conocer los aspectos bdsicos de los diferentes sistemas de unidades,
que estan presentes en nuestra vida mas de lo que quisiéramos, forma parte de una
“conciencia numérica”. Tal conciencia es importante para muchas profesiones. Un
descuido en el manejo de unidades diferentes puede tener consecuencias desastro-
sas, como lo muestra la historia del Mars Climate Orbiter.

La catastrofe del Mars Climate Orbiter

| Capacidad a practicar: Obtener informacion para responder preguntas.

El 23 de septiembre de 1999, el Mars Climate Orbiter de la Nasa (Figura 3.30), cuyo costo
de construccion fue de 125 millones de ddlares, equivoco desastrosamente su ruta.

En vez de quedarse a una altura de 150 kilémetros, la nave baj6 hasta una altura de 60
kilémetros sobre la superficie marciana, penetrando asi mds de lo planeado en la atmés-
fera de Marte. Es probable que el Orbiter se haya quemado en la atmdsfera o que haya
chocado contra la superficie de Marte.

Busca en la Internet la informacidn sobre la catdstrofe del Mars Climate Orbiter'y
responde la siguiente pregunta:

(,Qué tipo de error fue la causa de la catastrofe?

Figura 3.30. El Mars Climate
Orbiter.

Q Problema por resolver;

La capacidad de un bidén

| Habilidad a practicar: Realizar transformaciones de unidades de un sistema a otro.

Segtin los datos del fabricante, el bidén de la Figura 3.31 tiene una capacidad ttil de 6

galones.

(Cudntos litros de liquido caben en el bidén?

Figura 3.31. El bidén de 6 galones. J
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TS O

La capacidad del petrolero mas grande del mundo

Habilidad a practicar: Realizar transformaciones de unidades
de un sistema a otro.

El petrolero mas grande del mundo, llamado Jahre Viking (Figura 3.32),
puede transportar 4 millones de barriles de crudo.

( Cuantos litros es eso?

Figura 3.32. El petrolero mds grande del
l (Cudntos metros ctibicos? mundo. J

3.8. La precision de los instrumentos de medicion

En la vida cotidiana las mediciones no suelen ser muy precisas porque, de hecho, no
existe una necesidad importante de tal precisién. Al pagar un kilogramo de frijol,
no nos importa si faltan unos cuantos gramos.

Tampoco se preocupa el vendedor si le pagamos el precio de un kilogramo y nos
llevamos unos gramos mas. Algo parecido vale también para la compra y venta de
telas. Unos milimetros de mds o de menos no son ni una gran pérdida ni una gran
ganancia.

Claro, las posturas serian muy diferentes si se tratara de oro o de otra sustancia
valiosa. En tal caso, un error de un gramo no seria visto con buenos ojos ni por el
comprador ni por el vendedor. Por eso, no es “por un milagro” que la balanza que
emplea un platero sea mas precisa que la que se usa en la tienda de la esquina.

La importancia de la precision es ain mas grande en la ciencia. El avance del
conocimiento cientifico depende enormemente de la calidad de las mediciones.
Un ejemplo muy instructivo es la reciente historia del Telescopio Espacial Hubble
(Hubble Space Telescope).

LLa bisqueda del conocimiento

La miopia inicial del “ojo celeste”

| Capacidad a practicar: Obtener informacion para responder preguntas.

La calidad de las imédgenes del Universo que se captan con los telescopios terrestres
estd limitada por la presencia de la atmésfera. La eliminacién de esta influencia adver-
sa, que por mucho tiempo parecia un suefio inalcanzable, podria lograrse si se dispone
de un telescopio colocado fuera de la atmésfera, es decir, si se cuenta con un telescopio
espacial. La realizacion de esta idea fue el prop6sito de uno de los mds costosos proyec-
tos cientificos: el Telescopio Espacial Hubble (Figura 3.33).

El telescopio recibié su nombre como reconocimiento al trabajo del astrénomo
estadounidense Edwin Hubble, quien detectd la expansidon del Universo. Aunque los
astrénomos, con mucho cariflo, para el telescopio usaban un nombre mds coloquial: “ojo
celeste” (eye in the sky).

El telescopio fue puesto en dérbita por el transbordador espacial Discovery el dia 25 de abril de 1990. Su espejo de 2.4
metros era el espejo mds caro de todos los tiempos, ya que nunca antes se habia construido un espejo con tanto cuidado.

Figura 3.33. El “ojo celeste”
proporciona a los astrénomos una
vista mejorada del Universo.
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Sin embargo, a pesar de tanto cuidado y de todas las mediciones realizadas durante su fabricacion, el espejo tuvo un de-
fecto inesperado.

Busca en la Internet la informacién sobre el telescopio espacial Hubble y responde las preguntas:

» ;Por qué la imagen del Universo formada por el telescopio era borrosa y estaba lejos de tener la calidad esperada?
* ;De qué manera se repard el sistema 6ptico del telescopio?
* ;Por qué el telescopio espacial Hubble es el instrumento astronémico mas exitoso de todos los tiempos?

Sabiendo que el éxito de su trabajo depende de la calidad de las mediciones
que realizan, los cientificos siempre andan en busca de mediciones e instrumentos
cada vez mejores.

Aunque te parezca extrano, el avance en las mediciones cientificas se ha logrado
aceptando que no existen mediciones sin incertidumbre. Asi, los cientificos saben
que no es posible medir “el valor verdadero” de alguna cantidad, y que la Gnica via
para avanzar consiste en tratar de reducir el tamafio de la incertidumbre que cada
medicion necesariamente lleva consigo.

Una manera de reducir el tamafio de la incertidumbre es construir instrumentos
mas precisos, es decir, instrumentos que sean capaces de realizar la comparacion
con una escala cuya divisién minima sea cada vez mas pequefa.

La importancia de la divisién minima

El tamano de la division minima de los instrumentos determina su precision. Si se
cuenta con dos instrumentos con escalas, el instrumento cuya escala tenga la menor
division minima se considerara mas preciso. Veamos un ejemplo concreto.

|

—

Precision de las dos escalas de una regla escolar

Competencia ejemplificada: Expresar una idea mediante
una representacion matematica.

Las reglas escolares suelen tener dos escalas, una en centimetros y otra en
pulgadas (Figura 3.34). ;Cudl de las dos es mds precisa?

limetro. De 2 pulgadas en adelante, la escala en pulgadas tiene una divisién
minima igual a '/, parte de una pulgada. Como una pulgada tiene 25.4 mi-
limetros, '/, de pulgada serfa 25.4 mm/16 = 1.59 mm. En con-
secuencia, en este caso, la division minima de la escala en
centimetros es menor que la de la escala en pulgadas.

divisién minima es igual a '/, parte de una pulgada, lo cual lleva
aun valor de la division minima de 25.4 mm/32 = 0.794 mm.

la en pulgadas es menor que la de la escala en centimetros. Cuando

Soluciéon: La escala en centimetros tiene una divisién minima de 1 mi-

No obstante, para las dos primeras pulgadas de la regla, la

Entonces, en este dltimo caso, la division minima de la esca-

Figura 3.34. ;Cudl escala tiene la menor

sea posible usar esta parte de la escala en pulgadas, la longitud se de- o S ST S ey
terminard con mayor precisién que usando la escala en centimetros.
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( Coémo reportar el resultado de una medicién?

Al medir con una regla escolar la longitud de una pila R6 AA de 1.5
voltios (Figura 3.35), se obtuvo el resultado de 4.7 cm.

sEste es el valor verdadero de la longitud de la pila? Aunque el
resultado estd expresado en milimetros, tal valor no se puede tomar
como verdadero.

Se suele tomar como la incertidumbre de una medicién la mitad
de la division minima del instrumento usado. Para la regla escolar uti-
lizada, cuya division minima es 0.1 cm = 1 mm, la incertidumbre es
entonces de 0.05 cm = 0.5 mm. El resultado para la longitud de la pila

se debe reportar como: Figura 3.35. Medicion de la longitud de

L=(4.7=%0.05) cm

una pila.

Es decir, lo que se puede afirmar con certeza es que la longitud de la pila se

encuentra entre 4.65 cmy 4.75 cm.

m@m

La masa de la moneda de S pesos

Capacidad a practicar: Obtener
informacién para responder
preguntas.

La masa de una moneda de 5 pesos
se midié con una bdscula digital de
cocina (Figura 3.36).

La bdscula en cuestion indica la
masa en gramos enteros. ;Cémo re-
portarias el resultado de la medicion
de la masa de la moneda de 5 pesos
si usaste esta balanza?

Figura 3.36. Una moneda de 5
pesos sobre una béscula.

3.9. Tipos de errores: ;De donde vienen
las incertidumbres?

El primer tipo de incertidumbres esta asociado con el grado de cuidado con
que se efecttia la medicion. Este es un tipo de error casual (o error aleatorio).
Por ejemplo, para determinar la altura de una persona se suele emplear un
libro colocado sobre la cabeza (Figura 3.37a), con la finalidad de “pasar”
esa altura a la pared trazando una linea con un lapiz. Al medir la distancia
entre el piso y la linea trazada en la pared, se obtiene la altura de la perso-
na. La altura de la linea y la altura de la persona coinciden solamente si el
libro, que se colocé sobre la cabeza, esta en posicion horizontal y perpen-
dicular a la pared.

Para eliminar al maximo la incertidumbre causada por la posicion del
libro, seria mejor usar un nivel como instrumento auxiliar (Figura 3.37b).

En el caso de la medicion de la longitud de la pila, la incertidumbre en
el valor que se asigna a la longitud de la pila depende de qué tanto coin-
cidan el cero de la regla y el borde de la pila. Pero, también, depende de
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Figura 3.37a. El libro como “instrumento
auxiliar” en la medicién de la altura de una
persona.

Figura 3.37b. El nivel como “instrumento
auxiliar” en la medicién de la altura de una
persona.
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cémo se hace para juzgar cual linea milimétrica de la escala
coincide con el otro borde de la pila.

Si la direccion de la mirada no es perpendicular a la escala,
es decir, si hay un angulo entre la direccion de la mirada y la
direccién perpendicular a la escala (Figura 3.38), se comete lo
que se llama el error de paralaje.

La influencia de los errores aleatorios en el valor de la can-
tidad que se mide se puede disminuir cuando muchas personas
realizan mas mediciones. Se supone que son iguales tanto la
probabilidad de “errar” hacia valores mayores como la proba-
bilidad de “errar” hacia valores menores, en comparacién con
el valor “verdadero”.

Si se acepta la completa veracidad de esta suposicion, se
concluiria que el mejor valor para una serie de mediciones es
el valor medio.

Figura 3.38. El error de paralaje.

El valor medio es igual a la suma de los valores obtenidos, dividida entre el mimero de mediciones.

Si los valores obtenidos, al medir n veces una cantidad fisica x, son x,, x,, x,,...,
x., la expresién matemdtica para el valor medio es:

X, X, +x, et x
<X >= -

n

Problema por resolver

Distancia de frenado de un Golf Gt

Competencia a practicar: Dominar los medios de comunicacion
cientifica.

Una revista sobre automéviles reporta 10 valores para la distancia de frenado,
medidos al hacer frenar completamente un Golf T (Figura 3.39) que inicial-
mente viajaba a 100 km/h.

Los valores se presentan en la siguiente tabla.

Frenado | 1 | 2 | 3 | 4| 5|6 | 7|89 10

Figura 3.39. El Golf Gr.

Distancia
de frenado

42.8 | 428 |42.6 [429 [42.1 428 |422 [42.1

1. (Cuadl es el valor promedio de la distancia de frenado?

2. Segtin los criterios establecidos, la calidad de los frenos se determina segtin el valor promedio de la distancia.
Si el valor estd entre 30 y 40 metros, la calidad es excelente. Si estd entre 40 y 50 metros, la calidad es regular. Si
estd entre 50 y 60 metros, la calidad es deficiente.

Tomando en cuenta el valor promedio de la distancia de frenado, ;cudl es la calidad de los frenos del Golf GT?

Existe toda una ciencia, la teoria de la probabilidad, que se dedica a estudiar
cémo calcular el mejor resultado posible en una serie de mediciones, en la cuales las
diferencias entre los resultados se deben a causas aleatorias, asi como a determinar
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cudl es la incertidumbre relacionada. Usando la teoria de la probabilidad es posible
determinar en qué resultados se puede confiar mas y en cudles menos. De esa ma-
nera se puede evitar que la incertidumbre debida a los errores casuales sea mucho
mayor que la incertidumbre ocasionada por la divisién minima del instrumento.

Otra fuente de incertidumbre, que no vamos a considerar detalladamente y cuya
influencia en los resultados no se puede reducir haciendo un mayor niimero de me-
diciones, son los errores sistematicos.

Un error sistematico es aquel causado por la mala calibracién del instrumento de medicion.

Si al medir la masa de algin cuerpo, los estudiantes no verifican que la balanza
muestre cero cuando no haya nada sobre ella, todas las mediciones tendran también
un error sistematico.

La influencia de este tipo de error no se reduce haciendo mas mediciones de
forma mas cuidadosa. La Gnica manera de eliminar un error sistematico consiste en
verificar la calibracién del instrumento. En el caso de la balanza, hay que verificar
por lo menos dos puntos. La balanza tiene que marcar cero si no hay nada encima de
ella 'y marcar, por ejemplo, 1 kg si se coloca sobre ella una pesa patrén de 1 kg.

Claro, el valor que muestra la balanza debe estar dentro de los limites de su
sensibilidad. Si se supone que la balanza debe detectar la masa de 1 miligramo, en-
tonces, en los casos mencionados, la balanza no estd bien calibrada si marca 0.003 g
(al no tener nada encima) 0 0.997 g (al colocar en ella un patrén de 1 kg).

En principio, todos los instrumentos de medicién que se usen en la venta de
diferentes sustancias a los consumidores deben pasar cada ano una prueba de cali-

bracion.
Actividad ({b

. Las gasolinerias venden litros completos o incompletos?

Propésito: Averiguar qué piensan los conductores sobre la venta

de litros incompletos.

Competencias a practicar: Obtener informacion para responder
una pregunta, y comunicar los resultados y las conclusiones.

La compra de gasolina necesariamente requiere que la gasolina pase a través
de las mangueras (Figura 3.40).

En el afio 2009, la Procuraduria Federal del Consumidor (Profeco) inmo-
vilizé 10,052 mangueras, de las cuales en casi el 40% se encontraron errores
de repetibilidad; mientras que en el 6% el error era despachar litros incom-
pletos.

Entrevista a 10 conductores de automdvil y averigua si creen que en su
tanque entra realmente la cantidad de gasolina marcada y cobrada.

Figura 3.40. La venta de gasolina en una
estacion de servicio.

* (Qué argumentos dan quienes piensan que hay robo de gasolina?
* (Qué argumentos dan quienes piensan que no hay robo de gasolina?

Pensamiento creativo: ;De qué manera se podria determinar si hay robo o no en la venta de gasolina?
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Cuantificacion de los errores en las mediciones

En una serie de mediciones, la mejor aproximacion al valor verdadero de la cantidad
medida la representa el valor medio. Conociendo el valor medio, es posible definir
el error absoluto en cada medicién particular.

El error absoluto en una medicion de la serie es la diferencia entre el valor obtenido y el valor
medio de esa serie.

Si el valor obtenido en la medicién nimero “n” es x_y el valor medio de la serie
es <x>, entonces el error absoluto para tal medicién EA  es:

EA =x — <x>
n n

El error absoluto no brinda informacién suficiente para juzgar el significado ver-
dadero del error. Al medir la longitud, un error absoluto de 2 mm no es un gran error
si el valor medio es 20,000 mm (20 m). Sin embargo, si el valor medio es 20 mm,
entonces el error absoluto de 2 mm seria un error considerable.

Para remediar ese aspecto del error absoluto, se define el error relativo.

El error relativo de una medicion de la serie es el cociente entre el error absoluto y el valor medio
de esa serie.

"

Expresado simbélicamente, el error relativo ER para la medicién nimero “n” es:

EAn X —<X> X
ER = = = -1
<X> <X> <X >

|

=

La circunferencia de un balén de fiitbol F’

Competencias ejemplificadas: Dominar medios de la comunicacién
cientifica, obtener informacién para responder preguntas.

Con el afan de saber si el balon de fiitbol (Figura 3.41) con el que jugaban tenia %
las medidas reglamentarias, cuatro jovenes decidieron determinar su tamafio. |
Usando una cinta de sastre, cada uno de ellos midio la circunferencia del

balén. Los resultados que obtuvieron fueron:

x, =786cm,x,=794cm,x,=792cmyx, = 78.8 cm. [
1. ;Cuadl es el valor medio de esa serie de mediciones? i
2. ;Cudl fue el error absoluto de cada medicién? N Y (|
FIAULY VA

3. (Cudl fue el error relativo de cada medicién?

Soluciéon: Figura 3.41. Un bal6n de fitbol.

1. El valor medio de esa serie de mediciones es:

X, +x,tx;+x, 78.6cm+79.4cm+79.2cm+78.8cm _316cm _
4 4

79cm

<X>=
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2. Los errores absolutos de cada medicion fueron:

EA =x,—<x>=78.6cm—79cm=—-0.4cm EA, =x,—<x>=794cm—=79cm=0.4 cm
EA3 :x5—<x>:79.2cm—79 cm=0.2cm EA4 :x4—<x>:78.8 cm—79cm=-0.2cm
3. Los errores relativos de cada medicion fueron:

EA —-0.4 EA 0.4
R=—"=""0_ 0005 R =—=2 ="M — (005

<X> 79 cm <x> 79cm

EA 2 EA —-0.2
ER =5 2 02EM 6603 ER, = - T02CM _ 4503

<x> 79cm <X > 79 cm

Dar sentido a los resultados: Dos resultados son mayores que el valor medio, y los errores absolutos correspondien-
tes son positivos. Dos resultados son menores que el valor medio y los errores absolutos correspondientes son negativos.

Actividad de seguimiento: Busca en la Internet la circunferencia reglamentaria de los balones de fiitbol y responde
la pregunta: ;el balén con que jugaban los jévenes tenia el tamafio reglamentario?

Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA ORDENAR INFORMACION RESPETANDO CATEGORIAS,

1. Define los conceptos cantidad fisica, patron de medida 'y JERARQUIAS Y RELACIONES

medicion. 5. Completa el mapa de conceptos sobre las cantidades fi-
2. ;Cudl es la diferencia entre medicién directa y medicion sicas y su medicion (Figura 3.42).
indirecta?

3. ({Qué es lo que determina la precisién de un

instrumento?
4. ;Cudl es la diferencia entre un error ca- fendmenos
sual y un error sistemdtico? fisicos /

son propiedades de  se miden por
DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA

RESOLVER UN PROBLEMA \
6. ;Serfa posible medir el grosor de una cantidades
hoja de papel usando una regla? Des- fisicas
cribe tu procedimiento. ;Se trata de \
una medicidn directa o indirecta?

. . L se expresan por
7. Imagina que estds en la prisién de un P P
rey en la Antigiiedad. Un dia, el monar- /\

ca te ofrece la libertad a cambio de que se dividen en

- . . P magnitud
le ensefies como estimar rdpidamente
el nimero de granos que hay en una to- / \
nelada de trigo, es decir, sin tener que .

& ’ q cantidades

contarlos uno por uno. Naturalmente, A EVERES
el rey pone a tu disposicién todo lo que
consideres necesario para la estima- / \
cion. ;Qué le pedirias y como estima- como es COMO 65

rias el nimero de granos? ;Se trataria /\ /\

de una medicion directa o indirecta
masa area

Figura 3.42. Mapa de conceptos sobre las cantidades fisicas y su medicion.
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OBTENER INFORMACION PARA RESPONDER UNA PREGUNTA

8. La bicicleta y el automovil representados en el dibujo
(Figura 3.43) han recorrido ambos 1 km. ;Cudles rue-
das, las de la bici o las del auto, han realizado un nimero
menor de vueltas en el recorrido? Describe tu razona-
miento.

Figura 3.43. ;Cudles ruedas dan mds
vueltas?

DOMINAR LA COMUNICACION GRAFICA

9. Al medir cémo cambia la rapidez del sonido en el aire
con el cambio de la temperatura del aire, se obtienen los
siguientes pares de valores (—20 °C, 318 m/s), (—10 °C,
324 m/s), (0 °C, 330 m/s), (10 °C, 336 m/s), (20 °C, 342
m/s) y (30 °C, 348 m/s).

a) Presenta estos valores en una tabla.

b) Presenta estos valores en forma gréfica.

TRANSFORMAR LAS UNIDADES

10. Expresa tu altura en a) pulgadas, b) pies y ¢) yardas.

11. El piloto de un avién informa a los pasajeros que vue-
lan a 30,000 pies de altura. ;A cudntos metros equivale
esto?

12. El radio de la Tierra es de 6,370 km. ;A cudntas millas
equivale esto?

13. Un automovil recorre 27 millas y gasta un galén de ga-
solina. ;Cudntos litros de gasolina gasta para recorrer
100 kilémetros?

14. En México se consumen cada dia alrededor de 800,000
barriles de gasolina. ; Cudntos litros de gasolina es eso?

APLICAR LA CIENCIA EN LA VIDA COTIDIANA

15. El nivel normal del colesterol es de 200 miligramos por
decilitro de sangre. ; Cudnto es esto en kilogramos por me-
tro cibico?

16. Probablemente sabes que el cuerpo humano constante-
mente reemplaza el material del que estd formado. Por
ejemplo, para posibilitar el cambio de piel cada hora se
desprenden aproximadamente 600,000 pedazos de la
piel vieja de un hombre adulto. En un afio la masa to-
tal de los pedazos de piel desprendidos es de 1.5 libras.
(Cudl es la masa de un pedazo de piel? ;Cudl es la masa
de piel desprendida durante 50 afios de vida adulta?

17. En una persona normal, el corazén bombea 80 mililitros
de sangre con cada latido. Estima la cantidad de sangre
bombeada por el corazén a lo largo de una vida de dura-
cion tipica.

DOMINAR LA NOTACION CIENTIFICA

18. Escribe en la notacién cientifica los nimeros:
0.00000478 =
334,000,000 =
0.000982 =
555,000,000,000 =

CONSTRUIR MODELOS MATEMATICOS SIMPLES

19. Estima la altura que tendria una columna elaborada con
1 millén de monedas de 1 peso.

20. Estima el volumen que ocuparian 10 toneladas de man-
zanas.

21. Estima el volumen de tu cuerpo, tomando en cuenta que
basicamente estd hecho de agua. La densidad del agua es
de 1 kg/dm?.

22. ;Qué informacién seria suficiente para estimar qué tan
delgada es la capa de pintura que cubre las paredes de tu
sala?

USAR FORMULAS MATEMATICAS

23. La gran pirdmide de Keops estd hecha de 2,500,000
bloques de piedra. Se cree que cada uno de los bloques
tiene, en promedio, una masa de 2.5 toneladas. Si el vo-
lumen total de la pirdmide es de 2,353,000 metros ctibi-
cos, (cudl es la densidad de la piedra de la que fueron
cortados los bloques?

24. ;Podrfas levantar un prisma hecho de oro, cuya base sea
de 1 dm x 0.5 dm y cuya longitud sea de 10 dm? La den-
sidad del oro es, aproximadamente, de 20 kg/dm?®.

PENSAMIENTO CRITICO

25. La densidad media de la Tierra es de 5,500 kg/m?. Si
la densidad del material que forma la corteza terrestre
esta entre 2,000 y 3,000 kg/m?, ;qué podrias decir sobre
la densidad del material que forma la parte interior del
globo terrdqueo?

RECONOCER Y MODIFICAR LOS PROPIOS PREJUICIOS
26. Un cuadrado de lado a tiene area de 16 cm?. ;Qué drea

tendria un cuadrado cuyo lado sea dos veces mds grande,
es decir, igual a 2a?

a) 32 cm? b) 48 cm?
¢) 64 cm? d) 80 cm?

Verifica, dibujando los dos cuadrados, si tu seleccion fue la
correcta.

27. Un cuadrado de lado a tiene una drea de 36 cm?. ;Qué
area tendria un cuadrado cuyo lado sea dos veces mas
pequeilo, es decir, igual a a/2?

a) 9 cm? b) 12 cm?
¢) 15 cm? d) 18 cm?

Verifica, dibujando los dos cuadrados, si tu seleccion fue la

correcta.
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Vectores

Las cantidades fisicas se inventan para describir, explicar y predecir los fendmenos
fisicos. Al encontrar por primera vez cierta cantidad fisica, es importante fijarse en su
definicién y en como puede medirse o determinarse. Después, hay que darse cuenta
de cudles son las reglas matematicas que se deben usar, cuando los razonamientos
sobre lo que ocurre o pueda ocurrir en el mundo fisico tengan que ver con esa can-
tidad fisica.

En algunos casos, las reglas matematicas son sencillas y no es dificil reconocer-
las y usarlas. Para verlo, considera lo que se debe hacer para resolver el siguiente
problema: ;Cuantas botellas de medio litro se pueden llenar con el agua contenida
en una botella de un litro y medio?

Es claro que la respuesta se obtendria distribuyendo el agua de la botella de 1.5
litros entre las botellas de 0.5 litros. Encontrariamos que se llenarian precisamente
tres botellas de 0.5 litros. Sin embargo, también es posible hallar la respuesta mate-
maticamente, sin realizar ninguna actividad manual, si “descubrimos” que para este
caso el resultado de la distribucion del agua es igual al resultado de la operacion
matematica de dividir 1.5 litros entre 0.5 litros:

1.5 litros _
0.5 litros

Este poder de las operaciones matematicas, que nos permite ahorrarnos la eje-
cucion de acciones sobre los cuerpos y fenémenos fisicos al resolver problemas
relacionados con cantidades fisicas, hace que las matematicas sean una herramienta
indispensable para hacer fisica. Con las matematicas es posible Ilevar a cabo razona-
mientos cuantitativos sobre las caracteristicas medibles del mundo que nos rodea.

En este tema vas a aprender que para realizar razonamientos con ciertas canti-
dades fisicas no bastan las sencillas reglas de las operaciones aritméticas que fueron
suficientes para resolver el problema de los volimenes de las botellas. Tales cantida-
des fisicas “diferentes” se llaman “cantidades vectoriales”.

4.1. Diferencia entre cantidades escalares y vectoriales

El volumen de las botellas del ejemplo anterior es una cantidad escalar.

<)

Las cantidades escalares son las cantidades fisicas determinadas completamente por un nimero
y la unidad correspondiente.

En fisica la distancia, el tiempo y la masa son ejemplos de cantidades escalares.

Como vya se dijo, para razonar cuantitativamente con las cantidades escalares
bastan las operaciones aritméticas: suma, resta, multiplicacién y division. El ejemplo
que sigue te dard la oportunidad de reconocer esta importante relacion entre las
cantidades fisicas y las operaciones matematicas, la cual nos permite realizar predic-
ciones cuantitativas sobre los acontecimientos del mundo.
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Propositos
del tema 4

e Conocer las caracteristicas de las
cantidades escalares y vectoriales.

e Saber realizar las operaciones
basicas con vectores, usando los
métodos grafico y analitico.

e Desarrollar actividades
relacionadas con vectores en
situaciones cotidianas.

& ] voladora

¢La fuerza y la temperatura son
cantidades escalares?
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g Problema por resolver.

Canicas sobre una balanza electronica

Competencias a practicar: Construir un modelo matematico, e
plantear hipétesis.

|

Sobre una balanza electrénica se encuentran 10 canicas (Figura 4.1). El nimero que }

aparece en la pantalla de la balanza corresponde con la masa total de las 10 canicas. .mi
Indicando explicitamente las operaciones aritméticas usadas en tu razonamiento,

responde las siguientes preguntas:

1. ;Qué numero deberia aparecer en la pantalla, si junto a las 10 canicas se colo- = = e

can otras 2? Iy By 24 =

Figura 4.1. La balanza indica la

2. ;Qué nimero deberia aparecer en la pantalla si, de las 10 canicas, se quitan 3? masa total de las 10 canicas.

Pensamiento critico: ;Qué se debe suponer sobre la masa de las canicas para que tu razonamiento sea valido? ;Cémo
verificarias que esa suposicion es vélida?

J

Lo mas sorprendente y bello de la modelacién matematica de los cambios en
las cantidades fisicas es que un mismo patrén de razonamiento matematico puede
aplicarse en situaciones diferentes que, a primera vista, no tienen nada que ver entre
si. El siguiente problema sirve para ilustrar explicitamente este hecho importante.

-

El movimiento angular del minutero del reloj

Competencias ejemplificadas: Construir y aplicar un modelo
matematico.

La manecilla grande o minutero de un reloj tradicional (Figura 4.2) gira, en 10 minu-
tos, un dngulo de 60°.

1. ;Cuadl es el dngulo de giro del minutero en 12 minutos?
2. (Y cudl en 7 minutos?

Solucién: Tratatandose de la manecilla de un reloj, se supone que su movimien-
to es bastante regular, es decir, que la manecilla gira dngulos iguales en intervalos de
tiempo iguales.

De ser asi, es facil determinar el dngulo que la manecilla gira cada minuto. Para ello,
hay que dividir el dngulo que corresponde a 10 minutos entre 10. Como ese dngulo es de
60°, entonces, el dngulo de giro de la manecilla en un minuto es de 6° (60°/10 = 6°).

1. Para encontrar el dngulo recorrido en 12 minutos se procede de dos maneras. Una es sumar al dngulo recorrido en
10 minutos, que es de 60°, el dngulo que se recorre en 2 minutos, que es de 12°. El resultado es 72°. El mismo resultado se
obtiene multiplicando el nimero total de minutos, 12, por el dngulo que corresponde a un minuto, 6° (12 x 6° = 72°).

2. Para encontrar el dngulo recorrido en 7 minutos, se puede restar del dngulo recorrido en 10 minutos, que es de 60°,
el dngulo que se recorre en 3 minutos que es de 18° (3 X 6°). El resultado es 42° (60° — 18° = 42°). Una forma alternativa

Figura 4.2. Reloj tradicional.
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de encontrar el mismo resultado consiste en multiplicar el nimero total de minutos, que son 7, por el dngulo que corres-
ponde a un minuto que es, otra vez, de 6° (7 X 6° = 42°).

Pensamiento analégico: Compara el problema de la masa de las canicas con el del movimiento del minutero. ;Qué
caracteristica del movimiento de la manecilla corresponde a la masa total de las canicas? ;Qué cantidad fisica de las
canicas corresponde al dngulo recorrido en un minuto? ;A qué caracteristica de las canicas corresponde el tiempo del
movimiento de la manecilla?

Pensamiento creativo: ;A qué otro acontecimiento en el mundo real se podria aplicar el mismo patrén de razona-
miento matemadtico usado para resolver los problemas de las canicas y el movimiento de la manecilla del reloj?

Pensamiento critico: ;Qué suposicion se deberia hacer para aplicar el mismo patrén de razonamiento al cdlculo de
las distancias recorridas por un corredor de maratones en 12 y 7 minutos, si se conoce la distancia que recorre en 10 mi-
nutos? ;Qué tan vélida es esa suposicién?

A diferencia de las cantidades escalares, hay cantidades fisicas que no quedan
plenamente determinadas si tan s6lo se conocen su magnitud y su unidad. Esto
significa que no es posible resolver completamente los problemas relacionados con
esas cantidades. Veamos un problema que muestra la necesidad de inventar y definir
cantidades fisicas mds complejas que las cantidades escalares.

La descripcion incompleta del movimiento de un automovilista

| Competencia ejemplificada: Evaluar informacién de manera critica.

Con su vehiculo, un automovilista recorre 5 km sobre una carretera recta. Se detiene un momento y después recorre otros
5 km.

1. (Cuadl es la distancia total recorrida por el automovilista?
2. ;A qué distancia del punto de partida se encuentra al final el automovilista?

Solucion:
1. La distancia total que recorre el automovilista se obtiene sumando las dos distancias, la recorrida antes y la reco-
rrida después de la parada:
distancia total recorrida =5 km+5 km =10 km
2. Sidespués de la parada el automovilista se desplaza alejandose del punto de partida, la distancia al punto de par-
tida sera:
5km+5km=10 km

Sin embargo, si durante la parada el automovilista se da cuenta de que olvid6 algo y se desplaza acercandose al punto
de partida, la distancia al punto de partida sera:

5km—5km=0 km

La distancia cero al punto de partida indica que el automovilista, al desplazarse asi, regresaria a ese punto.
Entonces, con informacién incompleta sobre el movimiento del automovilista no se sabe a ciencia cierta en qué punto
se encontraria éste después de los dos desplazamientos mencionados.

El ejemplo anterior muestra que el desplazamiento del automovilista con res-
pecto al punto de partida no queda determinado si se conoce Gnicamente su mag-
nitud (la distancia recorrida) y su direccién (la direccién de la carretera). También
es necesario conocer el sentido del desplazamiento. El sentido del desplazamiento
indica, en el caso particular de los dos desplazamientos considerados, si el auto-
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movilista se desplaza alejandose del punto de partida o acercandose hacia éste. De
manera mas general, el sentido del desplazamiento se expresa matemdticamente
segln la siguente regla:

1. Si el movimiento a lo largo de una direccién ocurre hacia un lado, el despla-
zamiento se considera positivo.

2. Si el movimiento ocurre hacia el lado opuesto, el desplazamiento se consi-
dera negativo.

Mas adelante hablaremos de nuevo sobre la diferencia entre la distancia y el
desplazamiento. Veamos ahora un problema que desafiard tu intuicién.

Problema por resolver

Un caracol trepador

Competencias a practicar: Construir un modelo matematico,
plantear hipétesis, reconocer y modificar un prejuicio.

Un caracol, empujado por un secreto motivo que nunca reveld a los demds, decidié un dia
trepar por un poste cuya altura era de 10 m. Durante el dia, el caracol subia 3 metros (Figura
4.3a), pero durante la noche, mientras dormia, bajaba 2 metros (Figura 4.3b).

1. ;Cuadntas jornadas necesito el caracol para llegar al punto més alto del poste?

a) 7 jornadas b) 8 jornadas ¢) 9 jornadas d) 10 jornadas

2. ;/Cudl era, en ese momento, el desplazamiento del caracol con respecto al pie del
poste?

a)7m b) 8 m c)9m d) 10 m

Figura 4.3a. El avance
durante el dia es de 3 m.

3. (Cudl es la distancia total recorrida por el caracol, sin importar si algunas partes las
recorrié despierto o dormido, hasta llegar al punto mds alto del poste?

a) 30 m b) 34 m ¢)38m d) 42 m

4. Justifica cada una de tus respuestas anteriores.

5. (Qué aprendiste con esta actividad?

Figura 4.3b. El retroceso
durante la noche es de 2 m.

A diferencia de la distancia recorrida, que es una cantidad escalar, el desplaza-
miento es una cantidad vectorial.

- ~

Una cantidad vectorial es una cantidad fisica que estd completamente determinada por su magni-
tud, su direccion y su sentido.
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La mayoria de las cantidades fisicas relacionadas con la direccién y el sentido
del movimiento, o con las interacciones entre los cuerpos, son cantidades vectoriales.
Para el movimiento esas cantidades son el desplazamiento, la velocidad y la acelera-
cién. Para las interacciones entre los cuerpos esas cantidades son las fuerzas.

De todas esas cantidades fisicas hablaremos con detalle en el segundo y tercer blo-
ques del curso. En esta parte vamos a considerar solamente su cardcter vectorial.

La descripcidn vectorial de los vientos

A modo de ejemplo, veamos las caracteristicas vectoriales de la velocidad del
viento que regularmente se mencionan en los informes del clima. La direccién y el
sentido del viento se hacen visibles gracias a un instrumento muy antiguo llamado
veleta (Figura 4.4).

La veleta de la Figura 4.4 también sirve para determinar la rapidez del viento.
Esto se hace contando las vueltas que dan los 4 hemisferios ubicados debajo de la  Figura 4.4. Las veletas
parte de la veleta que indica los puntos cardinales (E, O, Ny S). sirven para indicar la direc-

cién y el sentido del viento.

LLa busqueda del conocimiento La pregunta
voladora

La escala de Beaufort

Segtin la Figura 4.4, sen qué
direccion y sentido crees que so-

Competencias a practicar: Utilizar tecnologias de la ,
ple el viento?

informacion, obtener informacion para responder preguntas.

En 1806 el almirante inglés Francis Beaufort (Figura
4.5) estableci6 su célebre escala para clasificar la “fuer-
za” de los vientos. Su escala tiene 12 grados (12 fuerzas),
de los cuales el mds alto estd asignado a los huracanes.
En el afio de 1874, la escala fue adoptada por el Comité
Meteoroldgico Internacional y se usa todavia en la na-
vegacion maritima y en los reportes meteoroldgicos. Figura 4.5. Francis Beaufort
Busca en Internet informacién sobre la escala de  (1774-1857).
Beaufort y contesta las siguientes preguntas:

1. (En qué unidades se describe la fuerza de los vientos?
2. Desde el punto de vista de la fisica, ;jes correcta esa unidad?

Tomando en cuenta las descripciones de esa escala, ;cudl fue la fuerza del viento
mds fuerte que has experimentado?

La rapidez, la direccién y el sentido de los vientos eran muy importantes para los
navegantes antiguos. Sin conocerlos y aprovecharlos no hubiera sido posible atrave-
sar exitosamente los mares y océanos en los barcos de vela. Eran precisamente de
ese tipo de barcos las carabelas con que Cristébal Colén cruzé el océano Atlantico
y descubrié el Nuevo Mundo (Figura 4.6).

En la actualidad los barcos de vela ya no se usan mucho para el transporte mari-
timo. Sirven mas bien como atraccion turistica para quienes sienten cierta nostalgia
por los tiempos pasados.

Ese drastico cambio no elimind, sin embargo, la necesidad de conocer detalla-
damente el comportamiento de los vientos (su rapidez, direccion y sentido) que  Figura 4.6. La carabela Santa
soplan sobre tierra firme. Dicha informacion se resume por medio de las rosas de los ~ Maria de Cristébal Col6n era
vientos, que indican la rapidez, la direccién, el sentido y la frecuencia relativa de  movida por los vientos.
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Figura 4.7. Las caracteristicas
vectoriales de los vientos influyen
muchisimo en la eleccion del lugar
adecuado para colocar los genera-
dores edlicos.

La raiz de'las
A palabra

Vector

proviene del sustantivo latino
vector, vectoris que significa
“el que acarrea, el que condu-
ce, el que transporta”.

La pregunta
& 1 voladora

¢Cudles serfan las longitudes
de los segmentos orientados
que se usarfan para represen-
tar los vectores de fuerza de 15
newtons y de 42 newtons?

La pregunta
&} vyoladora

¢(Cudl serfa la direccion del
vector que representa la fuerza
con la cual el bebé jala el co-
checito?

La pregunta
& 1 voladora

¢En cudl extremo del segmento
vertical que represente al vector
correspondiente a la fuerza que
la Tierra ejerce sobre la pesa
(el peso de la pesa) estaria el
tridngulo?

Bloque 1 e El conocimiento cientifico y el entendimiento de los fenémenos fisicos

los vientos en algin lugar especifico. Mds adelante veremos un ejemplo de esta
forma de representar las caracteristicas de los vientos. Saber hacia dénde y a qué
velocidad soplan los vientos es esencial para tomar decisiones sobre los lugares

idéneos donde colocar generadores edlicos de corriente eléctrica (Figura 4.7).
Las cantidades vectoriales, como la velocidad de los vientos, se representan

con entes matematicos llamados “vectores”.

4.2. Representacion grafica de un vector

Para indicar que una cantidad fisica es una cantidad vectorial, se coloca una flecha
sobre la letra que simboliza esa cantidad o se imprime la letra en negritas. Por ejem-
plo, si se quiere enfatizar que cierta fuerza F es un vector se tiene que escribir como
F (la letra F con una flecha arriba de ella) o como F (la letra F en negrita).

Aparte de los simbolos mencionados que indican que cierta cantidad es una can-
tidad vectorial, hay diferentes maneras de representar los vectores y cada una debe

ser capaz de indicar, de modo preciso, las tres ca-
racteristicas basicas de los mismos:

 la magnitud
e la direcciény
e el sentido.

La representacién mas comun de un vector es
la representacion grafica. En la representacion gra-
fica, los vectores se representan mediante segmen-
tos orientados (Figura 4.8).

a) La longitud del segmento representa la
magnitud del vector.

Cuando se tienen que dibujar varios vectores
de la misma naturaleza, hay que establecer una
escala que exprese la relacién constante entre la
magnitud de los vectores y la longitud de los seg-
mentos orientados. Por ejemplo, al dibujar varios
vectores de fuerza, la escala puede ser “1 cm = 10
newtons”. Entonces, el vector que corresponde a una
fuerza de 30 newtons tendria una longitud de 3 cm;
y el vector que corresponde a una fuerza de 50
newtons, una longitud de 5 cm.

b) La direccion de la recta, de la cual forma
parte el segmento orientado, representa la
direccioén del vector.

Esa direccion debe reflejar la direccion de la
cantidad vectorial que se representa mediante el
vector. Por ejemplo, el vector que corresponde a la
fuerza con que un bebé empuja su cochecito debe
tener una direccion horizontal, porque ésa es la di-
reccion del empuje (Figura 4.9). (3§

¢) El triangulo (la punta de flecha), colocado
en un extremo del segmento para convertir-
lo en un segmento orientado, indica el sen-
tido del vector.

El vector correspondiente a la fuerza que ejer-
ce una joven sobre una pesa para sostenerla se
representa mediante un segmento vertical con el
triangulo (la punta de flecha) en el extremo supe-
rior apuntando hacia arriba (Figura 4.10). (5
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direccion Indica el

J sentido
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Representa la
magnitud

Figura 4.8. Representacion grafi-
ca de un vector.

Figura 4.9. Un bebé empuja un
cochecito.

Figura 4.10. Una joven sostiene
una pesa.
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Problema por resolver !@

Direcciones y sentidos de los vientos

Competencia a practicar: Relacionar las expresiones simbélicas
de un fenémeno de la naturaleza y sus caracteristicas observables.

El dibujo en la Figura 4.11 y otros similares se usaban en los mapas antiguos para indicar los
diferentes rumbos que deberian seguir los barcos.

Los cartégrafos los elaboraban con un cuidado especial y solfan tener una belleza
visual considerable. En el dibujo en cuestion, el Norte se sefiala con una flor y el Este
con una cruz.

La clasificacion de los rumbos establecida en esos dibujos se utilizaba también para
indicar la direccidén y el sentido de los vientos y, por eso, se acufi6 el nombre de Rosa de
los vientos. El sentido de los vientos es el rumbo hacia el cual sopla el viento.

a) (Cuantos rumbos indica esta Rosa de los vientos?

Figura 4.11. Una antigua
Rosa de los vientos.

b) (Cudl “pétalo” de esta Rosa representa un viento que sopla desde el Norte?

¢) (Cudl “pétalo” representa un viento que sopla hacia el Oeste?

d) (Qué viento es representado por el séptimo “pétalo”, contando en la direccién horaria con el “pétalo” del Norte
incluido?

mum

La rosa de vientos para un lugar imaginario

Competencia ejemplificada: Relacionar las expre- _—
siones simbdlicas de un fenémeno de la naturaleza Hacia donde ‘

: Velocidad
y sus caracteristicas observables. sopla el viento
Norte 30 m/s
En un lugar imaginario, después de muchos afios de Noreste 20 m/s
mediciones meteoroldgicas, se encontr6 que los vientos
tienen un comportamiento regular. Los datos sobre di- Este 10 m/s
recciones, sentidos y rapideces de los vientos lugarefios Sureste 30 m/s

se dan en la siguiente tabla:
Dibuja los vectores que representan las velocidades Sur 30 m/s
de los vientos en forma de una Rosa de los vientos.
Solucion: Como se quiere obtener la Rosa de los
vientos para este lugar, hay que dibujar todos los vec- Oeste 30 m/s
tores con el mismo punto inicial. Usando una escala de
“1 cm = 10 m/s”, el vector que representa la velocidad

Suroeste 20 m/s

Noroeste 10 m/s
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del viento que sopla hacia el Norte, tendrd longitud de 3 cm, direccién vertical y I\i
sentido hacia arriba. La velocidad del viento que sopla hacia el Este estard represen- NO 1 _NE
tada por el vector de longitud igual a 1 cm, direccién horizontal y sentido hacia la . ’
N\
derecha. N
Al dibujar todos los vectores de las velocidades, se obtendra la Rosa de los vientos, O A ~ E
como la de la Figura 4.12.
7/
7 N
SO v SE
S

Figura 4.13. Una joven sostiene

una pesa.

Figura 4.12. La Rosa de los vien-
tos del lugar imaginario.

4.3. Clasificacion de los sistemas de vectores

Aunque seria posible, de acuerdo con el propésito del andlisis, fijar nuestra atencion
en una sola cantidad vectorial (por ejemplo, una velocidad o una fuerza), los acon-
tecimientos y las situaciones fisicas implican normalmente dos o mas cantidades
vectoriales.

Veamos otra vez la situacion en que la joven sostiene una pesa (Figura 4.13).

El hecho de que la pesa esté en reposo implica que sobre la pesa hay dos ac-
ciones que se equilibran. Una es la accion de la joven dirigida hacia arriba y otra
es la accién de la Tierra dirigida hacia abajo. Conceptualizamos estas dos acciones
como “la fuerza de la joven” y “la fuerza de la Tierra”. La dltima accién se conoce,
también, como el peso de la pesa.

Los vectores que representan “la fuerza de la joven” y “la fuerza de la Tierra”
forman un sistema de vectores.

|

=

Un sistema de vectores es el conjunto de vectores que representan dos o mds cantidades vectoria-
les, que describen un acontecimiento o una situacion fisica.

Si los vectores de un sistema de vectores comparten la misma direccién o tienen
direcciones paralelas se Ilaman vectores colineales. Los vectores “la fuerza de la
joven” y “la fuerza de la Tierra” de la Figura 4.13 son dos vectores colineales.

Los vectores de desplazamiento y los vectores de las velocidades del movimien-
to de un automovil sobre una carretera recta también son vectores colineales.

No esta de mas destacar que los vectores colineales no necesitan tener ni la mis-
ma magnitud ni el mismo sentido. Basta con que compartan una direccién o tengan
direcciones paralelas.

g Fisica en la vida real

Vectores colineales como parte de una sefial de transito

| Competencia a practicar: Opinar sobre el impacto de la tecnologia en la vida cotidiana.

Dos vectores colineales son la parte central de la sefial de transito que indica la doble circulacion (Figura 4.14).
Esta sefial se usa cuando una vialidad de un solo sentido cambia a un tramo de dos carriles donde se permite la circu-
lacion en los dos sentidos. La sefial debe colocarse al inicio del tramo aludido.
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Preguntas de seguimiento: ;Qué problemas ocasiona el incremento del transito?

(Cuadles de estos problemas se resuelven mediante las sefiales de transito?

Figura 4.14. La sefial que indica
la doble circulacion.

Los vectores cuyas direcciones se cruzan en un punto comin se [laman vec-
tores concurrentes. Un ejemplo de un sistema de vectores concurrentes son los
vectores que representan las fuerzas involucradas en el lanzamiento de una flecha

(Figura 4.15).

Las fuerzas involucradas son las dos fuerzas que ejerce la cuerda tensada y la
fuerza que ejerce la mano del arquero sobre la cuerda. Los vectores que representan
esas fuerzas se dibujaron en la Figura 4.16. Sus direcciones se cruzan en el punto de
la cuerda que hace contacto con la cola de la flecha.

Figura 4.15. Lanzamiento de una flecha.

Fuerza de
la cuerda

Fuerza de
la mano

Fuerza de
la cuerda

Figura 4.16. Los tres vectores concurrentes
que representan las fuerzas involucradas en el
lanzamiento de una flecha.

Problema por resolver q,'p

Fuerzas concurrentes en una pifnata colgada

Competencias a practicar: |dentificar el principio que subyace
a un fenémeno cotidiano, aplicar modelos matematicos.

Las pifiatas son muy populares en todas las fiestas en México y en otros lugares del
mundo donde viven mexicanos (Figura 4.17). Sus formas originales y sus colores
alegres ponen de manifiesto la creatividad y el espiritu del pueblo mexicano.
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Para que una pifiata cumpla con su propdsito, ademds de los aspectos estético y cultural, también debe respetar las
leyes de la fisica. Si la cuerda de la que cuelga no es suficientemente fuerte, la pifiata podria caer antes de lo previsto y, en
el peor de los casos, lastimar a alguien.

Describe y dibuja los vectores concurrentes que representen las fuerzas presentes en la situacion de una pifiata colga-
da. ;En qué punto se cruzan las direcciones de esas fuerzas?

| €

10 m

Figura 4.18. El desplazamiento de
una persona entre los puntos Ay B.

La pregunta
& ] voladora

Usando la definicion del despla-
zamiento, ;puedes justificar que
el desplazamiento total debe ser
cero?

4.4. Operaciones matematicas con vectores

Hasta el momento, nuestro objetivo era ver cémo se representan graficamente los
vectores y reconocer algunas de las situaciones cuya comprension requiera usar
cantidades vectoriales.

Para estudiar mas de cerca estas y otras situaciones es necesario:

a) conocer las operaciones matematicas que se pueden realizar con los vecto-
res; y

b) apreciar las relaciones que deben satisfacer los vectores que describan los
movimientos, y las situaciones de equilibrio.

Solamente asi seras capaz de ejercitar tu capacidad de razonar sobre el mundo
que te rodea usando cantidades vectoriales. En algunos casos sencillos, el razona-
miento vectorial va a confirmar tus conocimientos intuitivos. Por ejemplo, cuando
alguien maneja sobre una autopista recta a rapidez constante, el vector de la veloci-
dad del automévil también es constante.

Sin embargo, en algunos casos el razonamiento vectorial te dara conocimientos
a los cuales no es posible llegar sin los vectores. Por ejemplo, ;te gustaria saber de
qué manera se tiene que colgar y levantar una pifata, para que disminuya la posibi-
lidad de que la cuerda se rompa?

Suma de vectores: el caso de los desplazamientos

El problema de sumar vectores de manera general aparece naturalmente al buscar el
desplazamiento total de un cuerpo cuando conocemos sus desplazamientos parciales.

Ya hemos visto que el desplazamiento es un concepto mds complejo que la dis-
tancia, porque incluye explicitamente el sentido del movimiento —ya sea realizado o
posible—y por ello se debe tratar como una cantidad vectorial.

|

El vector de desplazamiento es el vector de magnitud igual a la distancia entre el punto inicial y el
punto final, direccion igual a la de la recta que conecta el punto inicial con el punto final, y sentido
hacia el punto final.

Supongamos que una persona se desplaza 10 m, del punto A al punto B (Figura
4.18). )

El vector de su desplazamiento, d, , es el vector de magnitud igual a 10 m, di-
reccion igual a la de la recta que conecta los puntos A 'y B, y sentido igual al sentido
del movimiento, es decir, hacia el punto B.

Si la persona regresa al punto A, va a recorrer otra vez la distancia de 10 m, pero
en sentido contrario. Por tanto, el vector de desplazamiento, para el regreso, serd el
vector opuesto al vector d_ , es decir, d -d

ida’ vuelta ida *
El desplazamiento total D de ida y vuelta es igual a la suma de esos desplaza-
mientos: (5

=d, +(-d )=d, —d, =0

D=d, +d

vuelta
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Aunque el ejemplo anterior quiza parezca muy artificial, en el mundo real, de
hecho, hay muchos movimientos en que es normal regresar al punto inicial. Por
ejemplo, en diversas carreras de natacién, que se realizan en albercas olimpicas
cuya longitud es de 50 metros, los nadadores deben regresar al punto inicial, reali-
zando asi un desplazamiento total igual a 0 metros, aunque hayan nadado distancias
totales de 100 m, 200 m, o bien, 400 m.

Sin embargo, a veces ocurre que algin nadador, debido a un espasmo, debe
detenerse antes y no termina la carrera. En tal caso, su desplazamiento total no es
igual a cero. Veamos como se puede encontrar el vector del desplazamiento de tal
nadador desafortunado.

Vector del desplazamiento de un nadador desafortunado

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Enunacompetenciade 100 mestilo libre (Figura 4.19),un nadador afectado
por un espasmo tuvo que detenerse, después de que habia nadado solamente
20 m y de haber dado vuelta en el extremo de la piscina opuesto al del
punto de salida.

1. ;Cuadl es la distancia total que nad6 mientras participaba en la ca-
rrera?

2. ;Cuantos metros le faltaron para terminar la carrera?

3. ;Cudl era su vector de desplazamiento en el momento en que aban-

don6 la carrera? Figura 4.19. Una competencia de 100 m estilo

Solucién: libre.

1. Como la alberca tiene una longitud de 50 m, ésta es la distancia que nad¢ hasta
el momento en que dio vuelta. De regreso nadé tan s6lo 20 m. La distancia
total nadada es, entonces, igual a la suma de estas dos distancias: 50 m + 20 m

=70 m.

2. Como la distancia que debia nadar era de 100 m, le faltaron 30 m (100 m — 70 m
= 30 m).

3. Los vectores de desplazamientos de ida, de vuelta y total estan dibujados en la
Figura 4.20.

El vector de desplazamiento total tiene magnitud de 30 m y sentido hacia el punto
en que el nadador se detuvo.

63

total vuelta

Figura 4.20. Los desplazamientos

de ida, de vuelta y total del nada-
dor desafortunado.

J

Si consideramos el vector del desplazamiento total como la suma vectorial de
los vectores de los desplazamientos de ida y vuelta, jcual seria el procedimiento gra-
fico para encontrarlo?

Se puede advertir lo siguiente:

1. La punta del vector de desplazamiento de ida coincide con la “cola” del
vector de desplazamiento de vuelta.

2. La “cola” del vector del desplazamiento total coincide con la cola del des-
plazamiento de ida.

3. Lapunta del vector del desplazamiento total coincide con la punta del vector
de desplazamiento de vuelta.
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Como no todos los desplazamientos ocurren sobre una linea recta, en vez de
desplazamientos de ida y de vuelta es mas adecuado hablar simplemente del pri-
mer desplazamiento y el segundo desplazamiento. En tal caso, el procedimiento
grafico para sumar dos desplazamientos y encontrar el desplazamiento total sera:

1. Se tiene que dibujar el vector del segundo desplazamiento, de tal manera
que su “cola” coincida con la punta del vector del primer desplazamiento.

2. La suma de los vectores de esos dos desplazamientos, o el desplazamiento to-
tal, es el vector cuya “cola” coincide con la cola del vector del primer despla-
zamiento, y cuya punta toca la punta del vector del segundo desplazamiento.

Este procedimiento gréfico para sumar dos vectores se [lama método del poligono.

l

—

El desplazamiento de un jugador de fatbol americano

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos
matematicos.

Un jugador de fitbol americano (Figura 4.21) toma el
balén y corre 6 metros hacia el norte. Para evitar el ataque
de la defensa, cambia bruscamente de direccion y corre

otros 6 metros hacia el este. 8.4 m

1. ;Qué distancia total corri6 el jugador?
2. (Cudl es el vector del desplazamiento total con res-
pecto al punto donde el jugador tomé el balén?

o Figura 4.21. Un jugador Figura 4.22. Los vectores de los
Solucién: de futbol americano que desplazamientos del jugador.

1. La distancia total que corri6 el jugador es igual a O™

la suma de las distancias recorridas en las dos carreras. Como ambas distancias son de 6 m, entonces la distancia
total es 12 m.

2. Usando una escalade “1 cm = 2 m” , los vectores de los desplazamientos hacia el norte, hacia el este y total que-
dan como en la Figura 4.22.

Con una regla escolar se puede determinar que la longitud del vector de desplazamiento total es aproximadamente de
4.2 cm. Esa longitud, segun la escala, corresponde a una distancia de 8.4 m. El dangulo que forma el vector de desplaza-
miento total con la direccién norte es de 45°.

Dar sentido al resultado: El jugador podria haber llegado al mismo punto, y haber realizado el mismo desplazamien-
to con respecto al punto en que tomo el baldn, si hubiera corrido la distancia de 8.4 m en la direccién noreste. Como es bien
sabido, esa direccién forma un dngulo de 45° con la direccién norte y también un dngulo de 45° con la direccion este.

El método del poligono se puede aplicar para sumar los vectores de desplaza-
miento de cualquier nimero de desplazamientos consecutivos.

|

=

El paseo de un beduino

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un beduino, de paseo con sus camellos por el desierto (Figura 4.23), hizo el siguiente recorrido:

www.FreeLibros.me



Vectores 65

1. 4 km hacia el este.

2. 2 km hacia el norte.
3. 2 km hacia el oeste. 2 km
<
a) (Qué distancia total ha recorrido?
b) (Cudl es su desplazamiento total 2.8 km o
con respecto al punto de partida?
¢) (En qué direccién y qué distancia
debe caminar para regresar al 4 km
punto de partida?
92 Figura 4.23. Un beduino paseando con sus
Solucién: camellos.
a) Sumando las distancias recorridas Figura 4.24. Los vectores de los
se obtiene que la distancia total recorrida es de 8 km. desplazamientos del beduino.

b) Usando una escala de “1 cm = 1 km”, los vectores de los 3 desplazamientos
parciales y el vector del desplazamiento total quedan como en la Figura 4.24.

Con una regla escolar se puede determinar que la longitud del vector del desplazamiento total es de 2.8 cm. Esto
quiere decir que la magnitud de ese vector es de 2.8 km. El dngulo que forma con la direccién norte es de 45°, lo cual
coincide con la direccion noreste. Por ello, para regresar al punto de partida, el beduino deberia caminar 2.8 km en la
direccion suroeste.

Problema por resolver

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos. l

Un velero que navega por un lago

Un velero (Figura 4.25) navega por un lago y realiza los siguientes desplazamientos:

1. 100 m hacia el oeste. g
2. 200 m hacia el norte. E 4

3. 300 m hacia el este. wﬂ

a) (Cudl es la distancia total recorrida por el velero?

b) Encuentra, usando el método del poligono y una escala de “1 cm = 50 m”, el  Figura 4.25. Un velero sobre
desplazamiento total. un lago.

¢) Usando una regla escolar, determina la magnitud del vector del desplazamiento
total.

d) Con un compds, determina el 4ngulo que este vector forma con la direccion norte.

El desplazamiento de una patinadora

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Una patinadora (Figura 4.26) se desplaza primero 20 m hacia el norte. Después realiza
un segundo desplazamiento y queda a una distancia de 40 m del punto de partida en la
direccién noroeste. Encuentra, usando el método gréfico, el vector del segundo desplaza-

miento. Figura 4.26. Una patinadora
que se desplaza sobre el hielo. J
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66
Suma de vectores: El caso de las fuerzas
El método del poligono sirve también para sumar los vectores de fuerza. Supén que
tienes que sumar dos vectores de fuerza, f, y f,, cuyas magnitudes, direcciones y
sentidos se especifican en la Figura 4.27a.

Usando el método del poligono, ;cémo se puede encontrar el vector resultante F?

El vector f, se tiene que mover hasta que su “cola” coincida con la punta del
vector f, .

El vector resultante F, igual a la suma de esos dos vectores, es el vector cuya
“cola” coincide con la “cola” del vector f, y cuya punta coincide con la punta del
vector f, (Figura 4.27h).

fZ
f1
Figura 4.27a. Los vectores de fuerza cuya Figura 4.27b. Los vectores de fuerza cuya suma
suma se debe encontrar. se debe encontrar.

Ya que cominmente los vectores de fuerza que se deben sumar tie-
nen el mismo punto de aplicacién (donde coinciden sus “colas”), no es
muy adecuado conceptualmente “mover” un vector para que su “cola”
coincida con la punta del otro. Por ello, para sumar dos fuerzas f y
f, que comparten el mismo punto de aplicacién se usa el método del
paralelogramo:

1. A través de la punta del vector 1?1 se traza una recta paralela al

vector f,.

2. A través de la punta del vector f, se traza una recta paralela al
vector f, .

3. El punto donde se cruzan estas dos rectas es la punta del vector
resultante. La “cola” del vector resultante (o su punto de aplica-
cién) coincide con las “colas” de los vectores que se tienen que

Figura 4.28. El método del paralelogramo. sumar (Figura 4.28).

Suma de las fuerzas de dos remolcadores

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Los remolcadores son barcos pequefios que se utilizan para jalar o empujar otras em-
barcaciones, en muelles, puertos y mar abierto. También sirven para remolcar barcos
averiados (Figura 4.29). A pesar de su tamafio pequefio, los remolcadores suelen ejer-
cer fuerzas grandes.

Figura 4.29. Unos remolcadores
tratan de liberar un barco varado.
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Supoén que dos remolcadores realizan maniobras para salvar un barco que, por descuido de su tripulacién, entrd en
aguas de poca profundidad y quedé encallado. Uno de los remolcadores ejerce una fuerza horizontal de 10,000 newtons
hacia el noreste; mientras que el otro ejerce una fuerza horizontal de 10,000 newtons hacia el noroeste. ;Cudl es la fuerza
total que ejercen los dos remolcadores sobre el barco?

Solucion: Usando una escala de “1 cm = 2,500 newtons”, los vectores de las fuerzas ejercidas por los remolcadores se dibu-
jan como en la Figura 4.30a. La suma de las dos fuerzas se encuentra aplicando el método del paralelogramo (Figura 4.30b).

El vector de la fuerza total estd dirigido hacia el norte y en el dibujo tiene una longitud de (aproximadamente) 5.6 cm.
Segtin la escala usada, esa longitud corresponde a una fuerza de 14,000 newtons.

Dar sentido al resultado: Esa fuerza es menor que la fuerza de 20,000 newtons que ejercerian los remolcadores al
jalar ambos en direccién norte.

Pensamiento critico: ;Por qué crees que no es practico que los dos remolcadores apliquen sus fuerzas precisamente
en la misma direccion, si sus cables estdn atados en el mismo punto del barco que jalan?

Fuerza del | Fuerza del N
segundo primer La fuerza
remolcador remolcador resultante
de dos
remolcadores
O E (@) E
S S

Figura 4.30a. Las fuerzas que ejercen

Figura 4.30b. La fuerza total ejercida
los remolcadores sobre el barco.

por los remolcadores.

Problema por resolver

Resistencia
—n

Las fuerzas sobre una pelota de béisbol en el aire

Competencia a practicar: Aplicar
modelos matematicos.

Muchas veces, la emocién de los aficio-
nados al popular juego de béisbol depen-
de de los caprichosos vuelos de la pelota
(Figura 4.31). Los lanzadores hacen todo
lo posible para que el vuelo de la pelota fa-
vorezca a su equipo. Las fuerzas que deter-
minan el comportamiento de la pelota son
su peso, la resistencia del aire y la fuerza
de des-viacién causada por la rotacién de
la pelota. Mientras que el peso de la pelota
siempre estd dirigido verticalmente hacia abajo, la direccion de las otras dos fuerzas
depende de la direccién de la velocidad.

Supén que en un cierto momento del vuelo actian sobre la pelota solamente dos fuerzas: el peso y la resistencia del
aire (como se indica en la Figura 4.32). Usando el método del paralelogramo, encuentra la direccion y la magnitud de la
fuerza total ejercida sobre la pelota en ese momento.

Peso

v

Figura 4.31. Una pelota de béisbol. Figura 4.32. Las fuerzas que en un
momento dado actdan sobre la pelota de
béisbol.
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Suma de vectores: Célculo de la magnitud y la direccion

Hasta el momento, para encontrar la suma de dos o mas vectores hemos usado un
método grafico. Cuando se emplea este método es indispensable:

1. dibujar cuidadosamente los vectores a la misma escala; y
2. medir cuidadosamente sus longitudes y el angulo que forman con cierta
direccion.

sEs posible conocer la magnitud y la direccion de un vector resultante, sin tener
que hacer un dibujo muy cuidadoso de los vectores que se suman?

Para los vectores perpendiculares, cuyas direcciones forman un angulo recto
(90", este problema se resuelve utilizando el teorema de Pitdgoras y algunos cono-
cimientos sencillos de trigonometria. Esta manera de encontrar las caracteristicas del
vector resultante se llama método analitico.

Claro que es muy recomendable saber usar bien ambos métodos, como com-
plementarios. Por ejemplo, al obtener la resultante por el método gréfico, el método
analitico serviria para verificar si el resultado obtenido es correcto. Como bien dijo el
fisico estadounidense Richard Feynman, Premio Nobel de Fisica: “Sabremos mucho
mas si resolvemos el mismo problema con dos métodos diferentes, que si resolvemos
dos problemas diferentes con el mismo método.”

Veamos la aplicacion del método analitico en un sencillo problema de despla-
zamiento.

El desplazamiento de un corredor

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Q
Q.

En una pista rectangular, un corredor primero recorre d, = 300 m hacia el este, y después )

d2 = 400 m hacia el norte.

1. (Cuadl es la magnitud d del vector de desplazamiento total del corredor?

2. ;/Qué angulo forma con la direccién este? d

Solucién: Los vectores de desplazamientos 31 , (?2 y d estin dibujados en la

Figura 4.33.

1. Como el dngulo entre las direcciones de los vectores gl y 32 es un angulo de 90°,
para encontrar la hipotenusa d del tridngulo en cuestion se recomienda aplicar el

teorema de Pitdgoras:

Figura 4.33. Los vectores
de los desplazamientos del
corredor.

d*=d*+d’

Al obtener la raiz cuadrada de ambos lados, se obtiene:

d=\Jd’ +d’

= /(300 m)* + (400 m)’ =4/90,000 m’ +160,000 m’ =500 m

Entonces, la magnitud del vector del desplazamiento total del corredor es de 500 m.
2. El seno del dngulo a. que ese vector forma con la direccidn este es:

El 4ngulo o es:

72:400m:
d 500m

seno = 0.8

a=sen ' 0.8=53.13°

Actividad de seguimiento: Usa el método gréfico y una escala de “1 cm = 50 m” para verificar los resultados obte-
nidos antes con el método analitico.
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La fuerza resultante sobre un balon de fatbol

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En un momento dado, sobre un bal6n de fitbol actdan dos fuerzas. La fuerza f, = 4 N es
el peso del balén y actda verticalmente hacia abajo. La fuerza f, = 2 N es la fuerza de la
resistencia del aire y actda horizontalmente hacia la izquierda. Usa el método analitico
para encontrar:

1. la magnitud F de la fuerza resultante sobre el balén, y
2. ladireccién y el sentido de la fuerza resultante.

Solucién: Los vectores ;‘1, ]72 y F estan dibujados en la Figura 4.34.

1. Aplicando el teorema de Pitdgoras, se obtiene lo siguiente para la magnitud F de
la fuerza resultante:

69

2
Pa—
F

Figura 4.34. Los vectores de
las fuerzas que actian sobre el
baldn de fiitbol.

F=\f* +£7 = J(4N) + (2NF = V16N +4N? = V20N = 4.47N

2. El seno del dngulo o que la fuerza resultante forma con la direccién vertical es:

f
= N 447

sena = 2
F 4.47N

El 4ngulo a es:
a=sen '0.447 =26.55°

Suma de dos vectores que no son perpendiculares

Hasta ahora, hemos tratado solamente situaciones fisicas donde los vectores con-
siderados son perpendiculares. Sin embargo, hay muchas situaciones en que no se
cumple dicha condicién, es decir, que las direcciones de los vectores que queremos
sumar no forman un angulo recto. ;Qué hay que hacer en tal caso?

El método grafico para sumar vectores sigue siendo aplicable, sin importar qué
angulo formen los vectores. Como el teorema de Pitagoras es valido solamente para
triangulos rectangulos, si queremos usar el método analitico debemos encontrar fér-
mulas mas generales para los lados y dngulos de los triangulos. Tales férmulas nos
las proporcionan las leyes de los cosenos y los senos que quiza ya hayas estudiado
en tus cursos de matematicas. En cualquier caso, no estd de mas hacer un repaso de
esos teoremas.

Las leyes de los cosenos y los senos

Competencia a practicar: Conocer y aplicar modelos matematicos.

Sean a, b y ¢ los lados de un tridngulo cualquiera, y sean o, 3 y vy los dngulos
opuestos, respectivamente a esos lados (Figura 4.35).
La ley de los cosenos afirma lo siguiente:

Figura 4.35. Los elementos de un tridngulo

arbitrario.
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El cuadrado de un lado de un tridngulo es igual a la suma de los cuadrados de los otros dos lados, menos el doble
producto de estos dos lados y del coseno del dngulo que forman entre si.

Simbdlicamente, la ley de los cosenos se expresa como:
c’=a’+b>—2abcosy
Sacando la raiz cuadrada en ambos lados, se obtiene:

c= \/a2 +b* =2 abcosy

Tarea de aplicacion: ;Puedes demostrar que la ley de los cosenos se convierte en el teorema de Pitagoras cuando el
angulo vy entre los lados a y b es igual a 90°?
La ley de los senos afirma lo siguiente:

Para cualquier tridngulo, el cociente de un lado y el seno de su dngulo opuesto es igual para todos los lados.

Simbdlicamente, esta afirmacion se expresa de la siguiente manera:
a b C

sena senf8 seny

Tarea de aplicacion: ;Como es la ley de los senos cuando vy es igual a 90°? ; A qué son iguales sena. y senf3 en
tal caso?

Veamos ahora como estos conocimientos de matematicas nos permiten encontrar la
suma de dos vectores que no sean perpendiculares.

El desplazamiento de una avioneta

Competencia ejemplificada: Aplicacion de modelos
matematicos.

Los aviones y las avionetas no pueden cambiar bruscamente su direccion de
vuelo en un dngulo de 90°, como seria el caso de cambiar, por ejemplo, de la

direccion este a la direccién norte. En otras palabras, sus vectores de despla- '
zamiento no pueden formar dngulos rectos entre si.
Supongamos que una avioneta (Figura 4.36) vuela primero una distan-
ciad, = 5 km hacia el este y después vuela una distancia d, = 6 km hacia . . ey
i ‘ J

el noreste.

1. ;Qué angulo forman entre si los vectores 671 y c?z? Figura 4.36. El vuelo de una avioneta.
2. ;Cudl es la magnitud d del desplazamiento total de la avioneta?
3. (Qué angulo forma el vector de desplazamiento total con la direc-

cién este?

Solucion: Los vectores 671, 32 y d estdn dibujados en la Figura 4.37. d

1. Como la direccién noreste forma un dngulo de 45° con la direccién o
norte, el dngulo y entre los vectores d, y d, es de 135°. No estd por £

demds resaltar que este dngulo es el angulo opuesto al lado d que ci
corresponde al desplazamiento total (Figura 4.37).
2. La magnitud d del desplazamiento total se obtiene aplicando la ley

de los cosenos: Figura 4.37. Los desplazamientos de la
avioneta.
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d=\d? +d,> —2dd,cosy = \/(5 km) + (6 km)" —2(5km)(6 km)cos 135° =

J25km? +36 km? — 60 km?» (~0.707) = /103.42km? =10.17 km

3. El seno del dngulo 3 que el desplazamiento total forma con la direccion este (Figura 4.37) se calcula usando la

ley de los senos:
d, d

senf3 ~ sen135°

De aqui se obtiene:
d k
senB—sen135° « 2—0707 « — 20 _ (417
d 10.17 km

El angulo f es:
B=sen'0.417 = 24.6°

Competencia a practicar: Aplicacion de modelos matematicos.

Usando el método grafico y una escala de “1 cm = 1 km”, verifica los resultados obtenidos antes con el método analitico.

4.5. Descomposicion rectangular de los vectores

En el andlisis de algunas situaciones fisicas resulta Gtil descomponer los vectores que
intervienen. Descomponer un vector A significa encontrar dos vectores A, y A, cuya
suma vectorial sea dicho vector A (Figura 4.38).

Si no se consideran restricciones, cualquier vector se puede descomponer de
muchas maneras. (3

El hecho de que un vector sea el resultado de sumar diferentes pares de vectores
se entenderia mejor comparando con la propiedad analoga de los ndmeros. ;De
cuantas maneras se puede “descomponer” el nimero 10 en pares de nlimeros cuya
suma sea 10? Si sus “componentes” deben ser nimeros enteros y positivos, los pares
de nimeros enteros y positivos cuya suma sea igual a 10 son los siguientes:

(1,9), (2,8), 3,7), (4,6) y (5,5)

Si se impone la restriccién de que “las componentes” de 10 deben ser Gnica-
mente nimeros impares, entonces los posibles pares son:

(1,9, 3,7)y (5,5)
La restricciéon de que “las componentes” de 10 sean iguales llevaria a un solo par:
(5,5)

Resulta que en la mayoria de las situaciones fi- y
sicas, la descomposiciéon mas adecuada es aquella
. . . . .2 A
que satisface la siguiente restriccion: w

>

e las componentes del vector forman un an-
gulo recto entre si. y

Veamos la manera gréfica de hallar las com- a
. A __
ponentes perpendiculares de un vector A del pla- i p:
no x-y que forma un angulo a con el eje-x (Figura :

4.39).

La punta de la componente A es el punto en  Figura 4.39. El vector 4 y sus
que la linea paralela al eje-y, que parte de la punta ~ componentes en el plano x-y.
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Figura 4.38. El vector Ay sus
componentes.

La pregunta
& ] voladora

¢Podrias demostrar que un mis-
mo vector puede ser resultado
de sumar diferentes pares de
vectores?

La raiz de'la’
A palabra

Restriccion
procede del verbo latino res-

l Iringere que quiere decir limi- J

tar, cefiir o cortar.
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del vector A, cruza el eje-x. Asimismo, la punta de la componente A es el punto en
que la linea paralela al eje-x, que parte de la punta del vector A, cruza el eje-y.
Entre la magnitud del vector A y las de sus componentes rectangulares A 'y A,

valen las siguientes relaciones:
A= A+ A2
X 4

AX = Acosa

Ay = Asena

La tangente del angulo o esta determinada por:

AX N A cosa

Problema por resolver.

Velocidades en el lanzamiento de jabalina

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

En una competencia, una lanzadora de jabalina (Figura 4.40) arroj6 ésta a una velo-
cidad inicial que tenfa la magnitud v = 25 m/s y formaba el dngulo oo = 45° con la
horizontal.

1. ;Cudl era v, la magnitud de la componente horizontal de la velocidad ini-
cial?

2. (Cudl era v, la magnitud de la componente vertical de la velocidad inicial?

3. Verifica que las componentes de la velocidad inicial que calculaste satisfacen la relaciéon v = / vf F vj .

Figura 4.40. El lanzamiento de
jabalina.

4.6. Algunas aplicaciones adicionales de los vectores

Hasta el momento, todas las aplicaciones de la suma de vectores que hemos encon-
trado estan relacionadas con desplazamientos y fuerzas. Otra cantidad vectorial de
la fisica que tiene importantes aplicaciones en situaciones cotidianas es la veloci-
dad. Veamos dos aplicaciones de la suma de vectores de velocidad.

Problema resuelto

La influencia del viento en el vuelo de un avion

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Se sobreentiende que es mds complicado pilotear un avién cuando hay vien-

tos que cuando no los hay (Figura 4.41). Para mantener el rumbo deseado, los pilotos
deben tomar en cuenta tanto la magnitud como la direccion de la velocidad del viento.
Por ello, los instrumentos que determinan esas caracteristicas del viento forman una
parte indispensable de todos los aviones.

Figura 4.41. El vuelo de un avion
I es afectado por el viento. I
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Supongamos que un avién mantiene la velocidad de crucero (con respec-
to al aire) de v, = 500 km/h hacia el norte, pero que sopla un viento fuerte
cuya velocidad (con respecto al suelo) es v, = 100 km/h hacia el este. V

1. ;Cual es la magnitud de la velocidad v del avién con respecto al
suelo?

2. ;Qué angulo forma ese vector de velocidad con respecto a la direccién
norte?

Solucién: Como el avién es arrastrado por el viento, su velocidad v con y
respecto al suelo es igual a la suma vectorial de su velocidad con respecto al a
aire v, y la velocidad del viento v, (Figura 4.42).

1. Aplicando el teorema de Pitdgoras, la magnitud de la velocidad v es:

2 2
T2 . 2 km km
_ 2 2 __ —
VEgVv Y, = (SOOh) + [1 Oohj - Figura 4.42. La suma de las velocidades

del avién y del viento.

2 2 2
\/250,000'1:‘2 1 o,oookhﬂ2 - \/260,000k22 - 509.9%m

2. El seno del dngulo a que forma esta velocidad con la direccién norte (Figura 4.42) es:

100KM
Y, h
sena = —= = " =0.196
v 509.0Tm

El 4ngulo a es:

a=sen'0.196=11.3°

Dar sentido al resultado: Aunque la magnitud de la velocidad del viento es una quinta parte de la magnitud de la velo-
cidad del avidn en el aire quieto, el aumento de la velocidad del avién con respecto al suelo es 10 veces menor (pasa de 500
km/h a 510 km/h). Este sorprendente resultado se debe al hecho de que el viento sopla perpendicularmente a la direccién
que el avién mantiene con respecto al aire.

La desviacién del avion de unos 11° hacia el noreste, a primera vista, pareceria pequefia si se considera que la rapidez
del viento es muy grande. Sin embargo, después de una hora de vuelo en esas condiciones, el avion se desviaria 100 km
de la direccion norte.

Pensamiento critico:

1. (En qué direccion y a qué rapidez deberia el piloto dirigir el avién para que, con el mismo viento lateral, la velo-
cidad con respecto al suelo tenga direccién norte?
2. ;Podria lograrlo si mantiene una rapidez de 500 km/h?

Asi como el viento lateral afecta el vuelo del avion, la corriente del rio afecta la
navegacion de las lanchas y los botes. Con eso, sin embargo, no termina la similitud
entre estas dos situaciones que, a primera vista, no tienen mucho que ver entre si.

La misma modelacién matematica empleada para analizar el vuelo del avién
con un viento lateral se puede utilizar para considerar hacia dénde se debe dirigir
una lancha para cruzar el rio de la manera deseada.
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|

g

Cruzar un rio en lancha

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Durante el verano, mucha gente disfruta los rios navegando en lanchas de motor

(Figura 4.43). Es relativamente fécil hacerlo, si la direccién de navegacién coincide

con la direccién de flujo del rio. Sin embargo, la navegacién se vuelve mas complicada

si se quiere cruzar el rio y llegar a un punto determinado de la otra orilla. En tal caso,

el navegante tiene que combinar la velocidad de la lancha y la velocidad del rio de  Figura 4.43. Una lancha de motor

manera adecuada. en un rio.
Supongamos que la lancha se dirige hacia el norte a una rapidez (con respecto al

agua) v, = 6 m/s y que el rio fluye hacia el este a una rapidez v, = 2 m/s (con respec-

to a la orilla).

1. ;Cuadl serfa la rapidez v de la lancha con respecto a la orilla?
2. ;Cudl es el dngulo de desviacién o con respecto a la direccién norte? =
3. Si el rio tiene una anchura de 90 m, ;qué tiempo necesitard la lancha para
cruzarlo?
4. ;Cual serd la desviacion hacia el este, cuando la lancha llegue a la otra orilla?

Solucién: Los vectores de las velocidades incluidas en este problema se presen-
tan en la Figura 4.44.

1. La magnitud de la velocidad v con respecto a la orilla es:
Figura 4.44. Los vectores de las

velocidades incluidas en el pro-
- blema.

2 2
—\/36(m] +4(mj =J4a0 D =632 4
S S S S

2. El seno del dngulo a, que muestra la desviacién angular con respecto a la d
direccion norte, es: 90 m
m
1% 2>
sena=-2=—35—=0.316
v m
6.32—
S 30 m

El 4ngulo o es:
Figura 4.45. El vector del despla-

a=sen '0.316=18.42° .
zamiento y sus componentes.
3. Como la rapidez de la lancha en la direccién norte es de 6 m/s, y el ancho del
rio es de 90 m, la lancha necesita 15 segundos para cruzar el rio.
4. La velocidad de la lancha en la direccién este es igual a la velocidad del rio. En 15 segundos, la desviacién serd

de 30 m.

Dar sentido al resultado: Puesto que es arrastrada por el rio, la lancha en realidad recorre una distancia d que es la
hipotenusa de un tridngulo rectdngulo, cuyos catetos son 90 m (la anchura del rio) y 30 m (la desviacién a largo del rio)
(Figura 445).

Usando el teorema de Pitagoras, la magnitud del desplazamiento de la lancha es

d=\/(90 m)’ +(30 m)’ =4/8,100 m? +900 m* =,/9,000m =94.87 m

Si se desplaza a una rapidez de 6.32 m/s, la lancha recorre esa distancia en 15 segundos.
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Equilibrante de un sistema de vectores

El razonamiento vectorial es indispensable para comprender la relacién entre los
vectores de fuerza en las situaciones de equilibrio.

Veamos un ejemplo sencillo que nos ayudara a reconocer las ideas basicas re-
lacionadas con el equilibrio. Imaginemos una esfera pesada colgada del techo me-
diante un hilo (Figura 4.46).

sPor qué la esfera estd en reposo, si la Tierra la atrae hacia abajo? La respuesta
la sabemos todos: El hilo tensado la jala hacia arriba. La fuerza que ejerce el hilo
se denomina fuerza de tension. Intuitivamente resulta claro que esas dos fuerzas se
equilibran entre si. En términos de vectores se afirma lo siguiente:

* lasuma de los vectores de las fuerzas de la Tierra y del hilo es igual a cero.

Imaginemos que esa misma esfera pesada se cuelga del techo, de tal manera que
el hilo no tenga la direccion vertical o, en otras palabras, que el hilo esté inclinado.
Esto se logra usando un hilo adicional en direccion horizontal (Figura 4.47).

La fuerza de tension del primer hilo tiene ahora que ser mayor pues, gracias a
sus componentes, tiene que

a) equilibrar al peso de la esfera en la direccion vertical, como lo hacia antes, y
b) equilibrar la tensién del hilo horizontal (Figura 4.48).

75

1 Y La raiz de las]

Equilibrio
procede de la palabra latina
aequilibrium, formada por ae-
quus, igual, y libra, balanza.

Tension de hilo

inclinado
—
o Tension de hilo
horizontal
El peso
V  dela esfera
Figura 4.46. Una esfera pesada colgada Figura 4.47. Una esfera pesada colgada Figura 4.48. Los vectores de fuerzas para
del techo. del techo con un hilo inclinado. una esfera pesada colgada del techo

con un hilo inclinado.

La suma de todas las fuerzas participantes (el peso de la esfera, la tension del

hilo inclinado y la tensién del hilo horizontal) es igual a cero. Cada una de esas

fuerzas equilibra la suma de las otras dos. (g

La fuerza equilibrante es la fuerza que equilibra a dos 0 mds fuerzas.
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La pregunta
& ] voladora

¢Cudl es la relacion entre la
fuerza resultante de dos fuer-
zas y la fuerza equilibrante de
esas mismas fuerzas?
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Los experimentos pensados

El experimento de la esfera colgada es un ejemplo de lo que en fisica se llama experimento imaginado o experimento
pensado. Lo hemos realizado en nuestro “laboratorio mental”, teniendo confianza en que es posible afirmar lo que debe
pasar en la situacién imaginada, apoydndonos tan sélo en las ideas que tenemos sobre ella.

Esa “confianza conceptual” caracteriza a todos los experimentos pensados. Sin embargo, algunos de ellos no se pue-
den convertir en “experimentos reales” por las dificultades técnicas que impiden su realizacién en el laboratorio.

El uso de experimentos pensados es muy comtn al hacer fisica. Con grandes virtudes los han empleado los fisicos
mds famosos, como Galileo, Newton y Einstein. Mds adelante en el curso veremos algunos de esos experimentos.

Equilibrar el peso de una pesa

Proposito: Averiguar el comportamiento de la fuerza que equilibra una pesa

Competencias a aplicar: Realizar un experimento pertinente, seguir instrucciones
de manera reflexiva, tener aprendizaje autorregulado.

Material: Una pesa, dos dinamémetros, una argolla metélica, y un hilo o alambre.

En esta actividad se realizard una version del “experimento pensado” de la esfera pesada colgada, para saber si son
vélidas las conclusiones a que llegamos mediante el andlisis conceptual.

1. Ata, usando el hilo o el alambre, la pesa y la argolla. Con el dinamdmetro, determina el peso de la pesa (y la
argolla, para ser precisos). Este caso corresponde al de la esfera colgada del hilo vertical. La pesa juega el papel
de la esfera y el dinamémetro juega el papel del hilo.

2. Jalando la argolla con el otro dinamémetro, inclina el primer dinamémetro. Verifica si ahora éste muestra mayor
tension, como se predijo al hacer el andlisis conceptual.

Después de comprender conceptualmente una situacion, los fisicos tratan de
Y modelarla matemdticamente para efectuar predicciones cuantitativas sobre ella. En
el caso de la esfera y los dos hilos, encontramos también este paso tan importante

T en la creacién de los conocimientos de la fisica. Nuestro objetivo es relacionar,
T1yT f d(? manera precisa, las magnitudes y direcciones de todas las fuerzas participantes
I/« (Figura 4.49).
T, I T, X Si elegimos Ios' ejesxyyen las glirecciones horizontal y vertical, respectivamen-
te, la tension del hilo inclinado T, tiene componentes:
1 P T, =T, cosa

T, =Tsena

Figura 4.49. Los vectores de las

fuerzas para una esfera pesada La tangente del dngulo o estd dada por:

colgada del techo, con un hilo

inclinado. >
tana =—

1x

Se ve que la componente vertical equilibra el peso de la esfera (T, = P) y la
componente horizontal equilibra la tensién de hilo horizontal (T, = T,). Este modelo
matematico nos permite responder, de manera precisa, todas las preguntas cuantita-
tivas sobre magnitudes de las fuerzas e inclinacion del hilo. Por ejemplo:

e ;Cudl deberia ser la inclinacién del hilo para que la tensién del hilo horizon-
tal sea igual al peso de la esfera: T, = P?

www.FreeLibros.me



Vectores 757

En esta situacion, por ser T, = T, , debe valer también T, = P. Asi, en esta situa-
cién especifica, las magnitudes de ambas componentes de la tensién T, son iguales:
T,=T, =P

1x

En tal caso, la tangente del angulo o es:

Ty

P
tana=—=—=1
T P

1x

Entonces, el angulo de inclinacién es oo = 45°.
En este caso, ;cual es la magnitud de la tensién del hilo inclinado T,? Aplicando
el teorema de Pitagoras,

=T +T2 =P +P* =\2P* =2 -P=1.41P

Esta prediccion tedrica sobre las magnitudes de las tensiones en ambas cuerdas
para el angulo particular de 45°, derivada del modelo matematico elaborado, se
puede verificar experimentalmente. Si nuestra comprensién conceptual es adecuada
y la elaboracién del modelo matematico se hizo de forma correcta, entonces las me-
diciones de las tensiones deberian dar los valores esperados. Te sugiero que, usando
la pesa, la argolla y los dos dinamémetros de la actividad practica anterior, realices la
situacion analizada y verifiques que se cumple la prediccion (T, = 1.41 Py T, = P).

Equilibrar el peso de una pinata

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos. y

Una pifiata cuyo peso es P estd colgada de tal manera que el hilo que la T T T T
sostiene tiene la forma que se indica en la Figura 4.50. Encuentra las ) % 2y 3
tensiones en el hilo provocadas por el peso de la pifiata. e, * > d

Solucién: Las magnitudes de ambas tensiones, 7' y T, son iguales. a= 200\ /a =20°
También son iguales las magnitudes de sus componentes horizontales — ¥ —)
(T,, = T,)y verticales (le = sz). Las componentes horizontales se T1X sz 4
equilibran entre si, por tener sentidos opuestos. * P

Entonces, el peso de la pifiata P estd equilibrado por la suma de las
componentes verticales de las dos tensiones:
P=T +T, =2T sena
1% 2y 1
De aqui se obtiene la magnitud de la tensién expresada con el peso

de la pifiata: Figura 4.50. Las tensiones en el hilo provoca-

das por el peso de la pifiata.

P P P
= = = =1.46P
2sena 2sen20° 2+0.342

Dar sentido al resultado: La tension en cada parte del hilo es casi 1.5 veces mayor que el peso de la pifiata. Si el
angulo a se vuelve menor, al tensar mas el hilo, la tension se incrementa. Para oo = 10°, la tension en cada parte del hilo
serfa casi 3 veces mayor que el peso de la pifiata, lo cual aumentaria la posibilidad de que se rompa el hilo.

Competencia a practicar: Aplicacion de modelos matematicos.

(Para qué valor del d4ngulo a, la tension en las dos partes del hilo tendria el valor minimo? ;Cudl seria ese valor?
Pensamiento critico: ;Es posible que el hilo sostenga la pifiata si estd perfectamente horizontal (a0 = 0°)?
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El conocimiento adquirido en este problema te permitira analizar criticamente el
planteamiento de un problema de pifatas que se presenta a continuacion.

iNo creas todo lo que lees!

. Los muchachos pueden sostener la pifiata?

| Competencia a practicar: Pensar criticamente al evaluar resultados.

En cierto libro de texto se plantea la siguiente situacién para una aplicacién del método grafico:

* Dos muchachos sostienen una pifiata que pesa 196 kg. Las cuerdas forman un dngulo de 140°. La situacion plan-
teada estd dibujada en la Figura 4.51.

1. (Es sensato hacer una pifiata cuya masa sea de 196 kg?

2. El peso de esa pifiata seria P = 1,920 newtons. Usando la férmula del problema anterior, ;qué tan grande es la
fuerza que deberian ejercer los muchachos?

3. (Es posible que un muchacho comtin y corriente pueda ejercer esa fuerza?

4. ;Cudl es la fuerza mdxima que ti puedes ejercer? ;Como lo sabes o como lo puedes determinar?

5. (Qué aprendiste en esta actividad?

Figura 4.51. Los muchachos “sostienen” una piifiata de 196 kg.

Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA 7. Un vector se puede descomponer en componentes de

. L. una sola manera. ()
1. ;Qué caracteristica de un vector es un escalar?

8. Un vector se puede descomponer en componentes per-

2. ;Cudndo dos vectores son colineales? .
pendiculares de una sola manera. ()

3. (Cuales dos vectores son concurrentes? .
9. Los vectores perpendiculares no pueden tener suma

[ i ié ? .
4. ;Pueden dos vectores colineales ser también concurrentes’ igual a cero. ()
5. (Cuales vectores pueden tener una suma igual a cero?
ORDENAR CONCEPTOS RESPETANDO JERARQUIAS

En los siguientes numerales coloca, dentro de los paréntesis
Y RELACIONES

que estdn junto la afirmacion, la letra F, si consideras falsa

la afirmacion, o la letra V, si la consideras verdadera. 10. Haz una lista de los conceptos estudiados en el tema 4 y
6. Los vectores coplanares no pueden ser perpendicula- con esos conceptos elabora un mapa conceptual. Com-
res. () para éste con los de tus compafiero(a)s.
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DIBUJAR Y SUMAR VECTORES

11.

Dibuja cada uno de los vectores de desplazamiento cu-
yas caracteristicas vectoriales se presentan en la tabla.
Usalaescalal cm = 1 m.

d Vi (.ie Magnitud | Direccién Sentido
esplazamiento
A 5m Este-oeste Hacia el este
B 6m Norte-sur | Hacia el norte
= Noreste- Hacia el
C 3m
suroeste suroeste
— Noroeste- Hacia el
D 4 m
sureste noroeste

12.

13.

Dibuja cada uno de los desplazamientos combinados:
(A+B), (A+C), (A+D), B+C)y (B+D)
Para cada uno de los desplazamientos combinados, en-

cuentra, usando el método del poligono, el vector de des-
plazamiento resultante.

PENSAMIENTO CRITICO

14.

15.

16.

(Es posible usar el método del paralelogramo para su-
mar dos vectores colineales? Si crees que esto es posible,
menciona un ejemplo. Si crees que no es posible, da tus
argumentos.

(Es posible que la magnitud de la suma de dos vecto-
res sea menor que las magnitudes de ambos vectores? Si
crees que esto es posible, menciona un ejemplo. Si crees
que no es posible, da tus argumentos.

(Es posible que la suma de dos vectores, de magnitudes
iguales, sea igual a esa magnitud? Si crees que esto es
posible, menciona un ejemplo. Si crees que no es posi-
ble, da tus argumentos.

USAR MODELOS MATEMATICOS PARA VECTORES

17.

Un vector A , del plano x-y, tiene una magnitud de 4 my
forma un dngulo de 60° con la direccién positiva del eje y.
(Cudles son las magnitudes de sus componentes A y Ay?

Vectores 79

18. Un vector A , del plano x-y, tiene componentes perpen-
diculares cuyas magnitudes son A =6 my A =8 m.
;Cual es la magnitud del vector A ‘7 (Qué angulo forma

con la direccién positiva del eje x?

19. Un avién vuela 300 km hacia el norte y después se mue-
ve hacia el este una distancia desconocida. Finalmente,
toma la direccién hacia su punto inicial, al cual llega
después de recorrer 500 km. ;Qué distancia recorrié el
avidn en la direccion este?

DOMINAR LA REPRESENTACION GRAFICA DE VECTORES
VARIABLES

20. Mientras que las direcciones y los sentidos de los vecto-
res de dos desplazamientos consecutivos A y B pueden
variar, sus magnitudes son fijas: A = 5my B = 3 m.
El vector de desplazamiento resultante R es igual a la
suma vectorial de esos dos desplazamientos parciales:
R =A + B Resulta claro que el vector R cambia sus
caracteristicas (magnitud, direcciéon y sentido) segin
cambien los vectores A y B .

a) (Cudl es el maximo valor posible de la magnitud del
vector R ?

Describe con palabras cudndo ocurre ese caso y haz un

dibujo.

b) (Cudl es el minimo valor posible de la magnitud del
vector R ?

Describe con palabras cuando ocurre ese caso y haz un

dibujo.

¢) (Cémo son los desplazamientos A y B, si la mag-
nitud del vector R es de 4 m? Describe con palabras
cudndo ocurre ese caso y haz un dibujo.

d) ;C6mo son los desplazamientos A y B, si la magni-
tud del vector R es de 5 m?

Describe cudndo ocurre ese caso y haz un dibujo.

e) {Como son los desplazamientos Ay B, sila magni-
tud del vector R es de 3 m?

Describe cudndo ocurre ese caso y haz un dibujo.
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BLOQUE Movimientos en

y dos dimensiones

Unidad de competencia

1. Identificar las principales caracteristicas
de los diferentes tipos de movimiento en
una y dos dimensiones, y establecer la
diferencia entre cada uno de ellos.

Los temas del bloque

5. Movimientos uniformes en una
dimension

6. Movimientos acelerados en una
dimension

7. Movimientos en dos dimensiones
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Indicadores de desempeno

v/ Emplear los conceptos del bloque para
formular explicaciones a fendmenos y
problemas planteados en la asignatura.

v/ Graficar las ecuaciones que describen
los movimientos de los cuerpos.

v/ Resolver problemas que involucran las
ecuaciones que describen los diferentes
tipos de movimiento.

v/ Desarrollar metodologicamente la aplica-
cion de los movimientos en hechos de la
vida cotidiana.



Conocimientos

v’ Reconocer los conceptos
relacionados con el movimiento
(posicion, tiempo, distancia,
desplazamiento, movimiento,
velocidad, rapidez, aceleracion,
sistema de referencia).

v ldentificar las caracteristicas
del movimiento de los
cuerpos en una dimension
(rectilineo uniforme, rectilineo
uniformemente acelerado,
caida libre, tiro vertical)

y en dos dimensiones

(tiro parabdlico, movimiento
circular uniforme,
movimiento circular
uniformemente acelerado).

Habilidades

v/ Explicar los conceptos y tipos de
movimiento involucrados en el
movimiento de los cuerpos.

v/ Representar el movimiento de
los cuerpos a través de graficos
y modelos matematicos.

v/ Explicar diversos movimientos
de situaciones cotidianas
utilizando conceptos de fisica.

v/ Explicar el proceso de solucion
de problemas planteados en
la asighatura con claridad y
empleando los conceptos de
la fisica.
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v

v

Actitudes y valores

Mostrar disposicion por
involucrarse en actividades
relacionadas con la asignatura.
Presentar disposicion al trabajo
colaborativo con sus
companeros.

Valorar la importancia del
intercambio de opiniones
respecto a conceptos y
explicaciones sobre fenomenos
naturales y cotidianos.
Presentar disposicion a
escuchar propuestas de
solucion diferentes a la suya.
Valorar la importancia de los
modelos matematicos en la
descripcion de movimiento

de los cuerpos.



Propositos
del tema 5

* Mediante la observacion,
descripcién e interpretacion
grafica del movimiento en
una dimensioén, calcular, para
algunos cuerpos, la velocidad
que adquieren al cabo de cierto
tiempo, asi como el tiempo que
tardan en llegar a su destino.

Movimientos uniformes
en una dimension

Cuando observas el mundo que te rodea, probablemente no resulta dificil para ti
distinguir los cuerpos en reposo de los cuerpos en movimiento. A lo largo de tu vida,
has ido aprendiendo en qué cosas debes fijarte para poder decir si algo se mueve
o no. Por ejemplo, como a cualquier otra persona, te parece que los edificios y los
arboles son inméviles y que los automéviles se mueven. Al observar que un auto
cambia de lugar con respecto a los edificios vecinos, no se te ocurre que, tal vez,
sea el vehiculo el que estd detenido, y los edificios y la calle los que se mueven
milagrosamente.

Los cineastas aprovechan precisamente esta forma natural de apreciar el mo-
vimiento para filmar de cerca los didlogos entre actores que deben ocurrir en un
automévil en “movimiento”. Primero filman los edificios y otras partes del entorno
desde una camioneta en movimiento. Con respecto a la camara movil, la camioneta
esta en reposo y los edificios se mueven.

Luego, el automovil donde se realiza el didlogo se
coloca, en reposo, frente a una pantalla gigante, sobre la
cual se proyectan las imagenes del movimiento de los edi-
ficios que fueron grabadas por la cdmara mévil. Lo que
pasa en el automovil detenido y lo que se esta proyec-
tando en la pantalla gigante se filma simultineamente
(Figura 5.1). Al ver el resultado de esto en el cine, nues-
tro cerebro interpreta lo que se esta observando como
algo que ocurrié en un auto en movimiento.

Si, creando una ilusién de movimiento, es posible

Figura 5.1. Simulacién del movimiento. enganar a nuestros sentidos y a nuestro cerebro, vale la

pena reconsiderar cuidadosamente las ideas intuitivas
que tenemos sobre el movimiento de los cuerpos.

5.1. Conceptos de posicion y sistemas de referencia

La primera definicion del movimiento que viene a la mente de la mayoria de las
personas es que un cuerpo se mueve si cambia de lugar con respecto a otros cuer-
pos que estan, supuestamente, en reposo. El problema de esta definicion es que el
término “lugar” no tiene un sentido preciso en el habla cotidiana. Evidentemente,
conocer bien el lugar de un cuerpo es equivalente a ser capaz de responder con
precision la pregunta ;donde estd ese cuerpo?

Diferentes determinaciones del lugar de los cuerpos

En la vida cotidiana, a menudo no damos una respuesta precisa a la pregunta sobre
el lugar de los cuerpos, sino que la vamos precisando poco a poco hasta lograr la
precision necesaria. En la actividad que sigue tendrds la oportunidad de apreciar
las condiciones que dificultan o facilitan la descripcién del lugar de un cuerpo, y
verds que hay diferentes maneras de describir el lugar donde se encuentra éste.
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Actividad de descripcion

;Donde esta la carta de la reina de corazones?
Propésito: Practicar la descripcion verbal y visual del lugar de un cuerpo.

Competencia a practicar: Expresar el concepto de posicién mediante
una representacién lingtifstica y una gréfica.

Material: Fotos de la actividad y cuaderno de fisica.

Parte 1. Imagina que eres un personaje de un cuento en el que un rey te man-
tiene en prisién. Un dia en que el monarca estd de buen humor, decide darte la opor-
tunidad de recuperar la libertad. Aunque, para crear algo de suspenso, el rey impone
como condicién para tu liberaciéon que un amigo tuyo, que vendrd a recogerte, debe
realizar con éxito una tarea muy dificil. La tarea es la siguiente:

) ] ) Figura 5.2. La carta de la reina de
Sobre una mesa habrd 13 cartas, puestas con la cara hacia abajo. Tu amigo debe  corazones, una situacién dificil.

elegir una de las cartas y levantarla. Si levanta la carta de la reina de corazones,
quedards libre. Si levanta cualquiera otra carta, permanecerd contigo en prision.

Con el deseo de ayudarte, el consejero del rey te muestra una foto de la mesa con las cartas. Solamente la carta que
te llevaria a la libertad estd “cara arriba” (Figura 5.2). Te dice que puedes mirar la foto unos minutos y que después la
va a retirar. Te promete, ademads, hacer llegar un mensaje tuyo a tu amigo. En efecto, el mensaje tiene que contener las
indicaciones que ayuden a tu amigo a reconocer la carta deseada, la cual, en el momento de la prueba, no estard “cara
arriba”.

Tomando en cuenta las circunstancias, es importantisimo que tu descripcion del lugar de la carta sea lo mas precisa
posible. Primero, observa la foto cuidadosamente. Después, en tu cuaderno de fisica haz lo siguiente:

1. Una descripcidn del lugar donde estd la carta de la reina de corazones, usando solamente palabras.
2. Un dibujo esquematico de las cartas colocadas sobre la mesa e indica con un circulo la carta de la reina de cora-
Zones.

(Cudles son, segiin tu punto de vista, las ventajas y desventajas de

a) la descripcién verbal (con palabras)?
b) la descripcidén visual (con un dibujo)?

(Cudl de estas dos descripciones te dard mds posibilidades de salir de la prision?

Parte 2. Por desgracia, tu amigo no entendi6 bien el mensaje, levant6 una carta errénea y también se quedd en pri-
sién, en una celda vecina a la tuya. Sin embargo, la suerte no los abandond
por completo. La hija del rey, que sintié en su corazén unas extrafias vibra-
ciones cuando vio a tu amigo (que era, por cierto, un joven muy atractivo),
logré convencer a su padre de que les diera otra oportunidad. Ademds, sim-
plificé la distribucién de las cartas y te mostré la foto con la carta deseada
puesta “cara arriba” (Figura 5.3). Sin embargo, a la hija del rey también le
gustaba el suspenso e impuso como condicidon que, esta vez, la descripcién
del lugar de la carta no fuera visual (es decir, no habia que usar dibujos), sino
tan sélo verbal (es decir, usar solamente palabras).

Observa la foto y, en tu cuaderno, haz la descripcién verbal del lugar de Figura 5.3. La carta de la reina de
la carta. Esa descripcion serd entregada a tu amigo para que él pueda levantar ~ corazones, una situaci6n facil.
la carta correcta. ;Por qué esta vez hay mds posibilidades de recuperar la libertad?
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Determinacion numérica del lugar en el tablero de ajedrez

permite describir el desarrollo de una partida.

Figura 5.4. El tablero de ajedrez ) h
vacio. Usando las letras a, b, ¢, d, e, f, gy h, y los nimeros 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 y 8, es posible

determinar precisamente el lugar de cada casilla en el tablero (Figura 5.4).
Como las casillas son los tnicos lugares posibles y legitimos de las piezas, de tal
manera se logra la precision suficiente para describir sin fallas los lugares de todas

las piezas en cualquier momento del juego.

Problema por resolver

Las casillas ocupadas por las piezas de ajedrez

Competencia a practicar: Explicitar el concepto de posicion
en una situacion cotidiana.

Para la situacién de la Figura 5.5, hay que describir de la manera mds corta posible los
lugares que ocupan las piezas en el tablero. Usando los simbolos de la Figura 5.5 para
las casillas, el rey blanco ocupa la casilla “f2” y el rey negro la casilla “a7”. Determina las
casillas ocupadas por las otras piezas.

Reina blanca Torre blanca Caballo blanco

Torre negra Peo6n negro Alfil negro

En la actividad anterior, habras notado seguramente que el arreglo regular de las cartas
te permitié hacer una descripcién mas precisa del lugar de la carta liberadora con res-
pecto al de las demds cartas. La razén es que el arreglo ordenado de las cartas abrio la
posibilidad de usar niimeros para precisar la descripcion. La carta ocupaba el segundo
lugar, contando desde arriba, en la tercera columna, contando desde la derecha.
Combinando las palabras y los nimeros de forma adecuada fue posible lograr
una precision similar a aquella de la descripcion visual. La configuracién ordenada
de los lugares en que pueden colocarse las piezas en un tablero de ajedrez facilita
la descripcién de este antiguo y popular juego. La existencia de una descripcion pre-
cisa y sencilla de los lugares que han ido ocupando las piezas de ambos jugadores

Un tablero de ajedrez estd dividido en 32 casillas claras y 32 casillas oscuras.

- N W B U & N ®

Figura 5.5. Un momento en
un juego de ajedrez.

¢ Es precisa la descripcion del lugar de las piezas en el ajedrez?

Como una pieza puede ocupar, en un momento dado, solamente una casilla, la pre-
cisién en la descripcion del lugar es de hasta una casilla. Desde el punto de vista del
juego, todas las variaciones posibles de la ubicacién de una pieza dentro de una misma

casilla son equivalentes (Figura 5.6).

Figura 5.6. Posiciones equivalentes de una pieza de ajedrez.

www.FreeLibros.me

o B




Movimientos uniformes en una dimension

Esto es similar al caso de las variaciones de la ubicacion de un automévil en la
cochera. Es imposible estacionar cada vez el automévil exactamente en el mismo
lugar de la cochera. Las pequefias variaciones de lugar (que pueden ser de una dece-
na de centimetros) no se consideran importantes y a la pregunta sdonde esta el au-
tomovil? respondemos, sin pensar mucho, “en la cochera”. Para todos los prop6sitos
practicos, el lugar del automovil esta bien determinado.

El cuerpo de referencia y la posicion de los cuerpos

Como se ha dicho anteriormente, el movimiento de un cuerpo es su cambio de lugar
con respecto a algln otro cuerpo. En lo que sigue veras cémo un término vago, como
“el lugar del cuerpo”, tiene que ser precisado para que se convierta en un concepto
cientifico conocido como “la posicién del cuerpo”. Para determinar la posicion de
un cuerpo se necesita otro cuerpo que se llama el cuerpo de referencia.

El cuerpo de referencia es el cuerpo que sirve para determinar el cambio de lugar del cuerpo
cuyo movimiento se estudia.

En el habla cotidiana, el cuerpo de referencia se sobreentiende y no se especifi-
ca de manera explicita.

Un mismo movimiento se puede describir con respecto a diferentes cuerpos de
referencia. Cuando un automévil se mueve por la calle, cambia su lugar con res-
pecto a la calle, a los arboles, a los autos estacionados; pero también con respecto
a otros vehiculos en movimiento. Cada uno de estos cuerpos puede elegirse, con
el mismo derecho, como el cuerpo de referencia. Para describir el movimiento del
automévil es recomendable seleccionar el cuerpo de referencia, de tal manera que
el cambio de lugar se pueda describir facilmente.

Caracter relativo del movimiento

Es muy importante reconocer el cardcter relativo del movimiento de los cuerpos.
Pero, ;qué quiere decir la frase “el movimiento es relativo”?

El estado de movimiento o de reposo de un cuerpo se puede definir con preci-
sion, solamente si se indica cudl es el cuerpo de referencia.

Por ejemplo, un automévil que se mueve con respecto a los arboles plantados
al lado de la carretera, esta en reposo con respecto a un auto que se mueva de la
misma manera sobre la carretera. Cuando estas parado en el salén de clases, ste estas
moviendo o realmente estds en reposo?

La respuesta depende del cuerpo de referencia que hayas elegido para determinar
tu estado de movimiento o de reposo. Con respecto al salon de clases, si estas en repo-
so, pero con respecto al Sol, no lo estas sino que, junto con la Tierra, te estds moviendo
muy rapidamente.

M4s adelante, aprenderds mas sobre el movimiento de la Tierra, que es un movi-
miento que no notamos con nuestros sentidos. Los ejemplos anteriores muestran que
si queremos ser precisos al hablar de movimiento, hay que declarar claramente con
respecto a qué cuerpo de referencia se observa y se describe el movimiento.

(Existe un sistema de referencia absoluto?

En fisica es comin llamar al cuerpo de referencia el sistema de referencia. Los sis-
temas de referencia sirven para hablar de manera precisa sobre el movimiento o el
reposo de los cuerpos. La pregunta importante es: sexiste un sistema de referencia
que esté “verdaderamente” en reposo?
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La pregunta
& ] voladora

¢Puedes dar mds ejemplos que
muestren que el estado de movi-
miento o de reposo de un cuer-
po depende de la seleccion del
cuerpo de referencia?
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Tal sistema de referencia, llamado el sistema de referencia absoluto, permitiria
hablar de los movimientos absolutos de los cuerpos, al describir sus movimientos
con respecto a tal sistema de referencia. Todos los demds sistemas de referencia
serian, entonces, sistemas de referencias relativos, pues estarian moviéndose con
respecto al sistema de referencia absoluto.

Durante mucho tiempo, se pensé que el sistema de referencia formado por las
estrellas muy alejadas podria ser ese sistema de referencia absoluto.

Sin embargo, gracias a las observaciones astronémicas, se llegé a la conclusion
de que en el Universo no existen ni las estrellas ni las galaxias en reposo absoluto.
Por eso, tanto el reposo como el movimiento de los cuerpos, en su esencia, siempre
son relativos a otros cuerpos.

Problema por resolver

La escalera eléctrica

Competencia a practicar: Explicitar un concepto cientifico
en una situacién cotidiana.

La escalera eléctrica mas grande del mundo se encuentra, desde el afio de 1994, en
la ciudad de Hong-Kong. La escalera estd completamente cubierta (Figura 5.7),
tiene una longitud de 800 m, facilita el movimiento de los peatones y conecta dos
niveles del centro financiero que difieren 135 m en altura. El viaje dura alrededor
de 20 minutos sin caminar.

La escalera es muy popular y transporta hasta 55,000 personas al dia, entre
quienes trabajan en la zona y los turistas.

Figura 5.7. Detalle de la escalera
e (Coémo deberia caminar un individuo sobre la escalera para que el viaje  eléctrica mas grande del mundo.

completo dure tan sélo 10 minutos?

e ;Cémo deberia caminar alguien sobre la escalera para que no avance con respecto a sus alrededores?

Actividad de discusion

Agarrar con la mano una bala de fusil

Competencias a practicar: Pensar criticamente al evaluar una informacion;
aprender y trabajar en equipo.

Se cuenta que en la Primera Guerra Mundial un piloto en pleno vuelo not6 un pe-
quefio cuerpo que volaba cerca de su avion (Figura 5.8). Lo tomé con la mano y se
sorprendié muchisimo al darse cuenta de que se trataba de una bala de fusil.

Forma tu grupo y traten de responder las preguntas

Figura 5.8. La bala de un arma de
fuego vuela cerca de un avién.
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1. ;Pudo ocurrir este evento, segtin las leyes de la fisica?

87

2. ;Cudles son los argumentos de quienes piensan que el evento pudo realmente ocurrir?

3. (Cudles son los argumentos de quienes piensan que el evento no pudo ocurrir?

4. ;Qué aprendiste en esta actividad?

La posicion del cuerpo como distancia entre dos puntos

Después de elegir el cuerpo de referencia, el problema por resolver es como deter-
minar con suficiente precision el lugar del cuerpo cuyo movimiento nos interesa.
Imagina que estds en el patio de la escuela, y que tienes que producir y describir el
movimiento de un balén de fatbol. ;Cudl seria la manera mas facil de hacerlo?

El primer paso seria producir el movimiento que tuviera la trayectoria mas sim-
ple posible. Como probablemente ya sabes, la trayectoria es el conjunto de lugares
que un cuerpo fue ocupando durante su movimiento. La trayectoria mds simple del
balén seria una linea recta. Imagina que esa recta esta pintada en el suelo del patio
y que es perpendicular a la barda escolar (Figura 5.9).

Si eliges la barda como el cuerpo de referencia, el segundo paso seria determi-
nar con precision la posicion del balén con respecto a la barda.

La mejor forma de hacerlo consiste en determinar su lugar en forma numérica,
es decir, determinar el lugar del balén con respecto a la barda realizando una medi-
cion. Casi seguramente dirds que lo mds adecuado seria medir la distancia entre el
balén y la barda. Bien dicho, pero, ;qué es la distancia entre dos cuerpos?

Como la distancia se puede determinar con precisién solamente si se trata de
la distancia entre dos puntos, hay que elegir primero esos puntos, uno en el balén y
otro en la barda. Es evidente que la seleccion de diferentes pares de puntos llevard a
encontrar “distancias diferentes entre el balén y la barda” (Figura 5.10).

Figura 5.9. La trayectoria rectilinea de Figura 5.10. Distancias entre la pelota
un movimiento. y la barda.
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La pregunta
& |} voladora

¢Cudles serfan las ventajas y las
desventajas, si uno eligiera el
centro del balén como punto
representativo de éste?

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

;Cual es la seleccién de puntos correcta?

Aqui se tiene que respetar un criterio practico. Los puntos deben elegirse de tal
manera que la medicion de la distancia entre ellos sea lo mas sencilla posible. Esto
se cumple si las mediciones se realizan a lo largo de rectas perpendiculares a la
pared (Figura 5.11).

;Qué punto del balon es el més adecuado para determinar el lugar de éste? Entre
todos los posibles, se distinguen tres puntos:

a) el punto del balén méas cercano a la pared,
b) el punto del balén mas alejado de la pared y
¢) el punto de contacto entre el balén y el suelo (Figura 5.12). (§
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Figura 5.11. Las distancias entre Figura 5.12. Los tres puntos del balén
el balén y la barda a lo largo de idéneos para determinar la distancia
rectas perpendiculares. con respecto a la barda.

Una vez elegidos el punto que representa al balén, el punto que representa a la
pared y el método de medicién de la distancia entre ellos durante el movimiento, se
tiene todo lo necesario para hablar de manera cientifica del “lugar del balén” con
respecto a la pared.

Para diferenciarlo del vago término “lugar” usado en la vida cotidiana, ese con-
cepto se Ilama “posicion del balén” o, de forma mas general, “posicién del cuerpo”.

La posicion de un cuerpo es la distancia entre el punto que representa al cuerpo y el punto que
representa al cuerpo de referencia.

Esta definicion es vélida solamente cuando, para la determinacion de la posi-
cién, es suficiente realizar una sola medicién de distancia. Este es el caso cuando
el cuerpo se mueve, por ejemplo, en linea recta. En casos mas complejos serd ne-
cesario hacer dos mediciones de la distancia (para los movimientos en un plano) o,
incluso, tres mediciones de la distancia.

Punto material

Es evidente que si, para determinar la posicién del balén, se usa como punto repre-
sentativo de ésta su punto mas lejano a la pared, el resultado serd diferente al que
se obtendria si se usara el punto mas cercano a la pared, o el punto de contacto del
balon con el suelo. ;En qué caso se hacen las diferencias entre los diversos resulta-
dos tan pequenas, que sea posible despreciarlas?
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Esto ocurre cuando la distancia entre el balén y la pared es mucho mayor que La raiz.de)las|
el tamano del balén. En tal situacién, el tamano del balén ya no importaria y el mo- 7 palabras
vimiento del balén se podria representar como el movimiento de un “punto”. Como

este “punto” no es un punto matematico, sino que representa un cuerpo fisico, se usa
el término “punto material” o “particula”.

Modelo

proviene del italiano “modello”
y éste a su vez del latin vulgar
“modellus”, y designa algo que
] sirve o deberfa servir como ob-

jeto de imitacion, para hacerlo

Punt terial s el modelo matemdii - fisi d o reproducirlo. En las matema-
unto material es el modelo matemdtico con que se representan los cuerpos fisicos, cuando su ticas y en las ciencias, se usa

tamaiio es mucho menor que las distancias que intervienen en la situacion que se estudia. para referirse a una represen-

tacion simplificada de un siste-
ma, de un proceso.

Actividad de

La posicion de un automdvil en una carretera

Competencias a practicar: Dominar la representacion gréfica
y valorar una preconcepcién personal.

Supén que, en una hoja de tamaifio carta, debes representar la posicion de un automévil en una carretera recta de 10 km.
Supén ademads que la longitud del auto es de 5 m.

1. Dibuja en la hoja una linea recta de 20 cm de longitud, e imagina que esa linea representa la carretera.

2. Dibuja sobre la linea recta un punto del menor tamafio que puedas, e imagina que ese punto representa el automo-
vil en la carretera.

3. ;Cudl de las afirmaciones que siguen te parece intuitivamente correcta?

a) El tamafio del punto representa fielmente el tamafio del automévil.
b) El tamaiio del punto es muy grande como para representar fielmente el tamafio del automévil.
¢) El tamafio del punto es muy pequefio como para representar fielmente el tamaiio del automévil.

4. Después de haber respondido intuitivamente, haz un andlisis mds cuidadoso de los datos:

a) (Cudl es la longitud de la parte de la carretera representada por 1 cm en el dibujo?

b) (Cuantas longitudes del automovil se podrian acomodar en esa longitud en la carretera?

c) (Cuadntas longitudes del automévil se deberfan acomodar en 1 cm de la linea en el dibujo?

d) (Cudntas longitudes del automévil se deberian acomodar en 1 mm de la linea en el dibujo?

e) Entonces, ;qué parte de 1 mm le corresponderia en el dibujo al tamafio del automovil?

f) (Era correcta la respuesta intuitiva?
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Figura 5.13. Un movimiento
rectilineo.

La pregunta
& } vyoladora

/Qué otros ejemplos del movi-
miento rectilineo reconoces en
tu entorno cotidiano?

Figura 5.14. Un movimiento
curvilineo.

La pregunta
& ] voladora

¢Qué otros ejemplos del movi-
miento curvilineo reconoces en
tu entorno cotidiano?

Figura 5.15. Un movimiento
combinado.

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

El movimiento como cambio de posicidon

Después de haber entendido el concepto de posicion de un cuerpo, como la dis-
tancia entre el punto que representa al cuerpo y el punto de referencia, se puede
avanzar en la descripcién del movimiento. Ahora es posible hablar con precision del
movimiento de los cuerpos.

El movimiento es el cambio de posicion de un mévil con el transcurso del tiempo.

A diferencia del término anterior “lugar”, el término “posicion” tiene ahora un
sentido preciso, ya que se define como la distancia entre el punto de referencia y el
punto que representa al cuerpo movil. Si el tamafio del cuerpo no es despreciable
en comparacién con las distancias relevantes, hay que elegir cual es el punto del
cuerpo que servira para determinar la posicioén del cuerpo.

5.2. Conceptos de distancia, desplazamiento,
rapidez y velocidad

Cuando un cuerpo se mueve, el punto que representa su posicion describe una tra-
yectoria.

La trayectoria es la linea trazada por el punto que representa las posiciones del cuerpo durante el
movimiento.

El primer paso en la descripcién del movimiento de un cuerpo es la descripcion
de su trayectoria. Segtn la forma de la trayectoria, los movimientos de los cuerpos se
dividen en movimientos rectilineos y movimientos curvilineos.

Cuando, durante el movimiento, el punto que representa al cuerpo traza una linea
recta, el movimiento es rectilineo. El movimiento de los corredores en una carre-
ra de 100 metros planos (Figura 5.13) es, aproximadamente, un movimiento recti-
lineo.

Cuando, durante el movimiento, el punto que representa al cuerpo traza una li-
nea curva, el movimiento es curvilineo. El movimiento de un esquiador en la prueba
de descenso (Figura 5.14) es un ejemplo de movimiento curvilineo.

Muchas veces, la trayectoria del cuerpo es combinada porque tiene tanto partes
rectilineas como partes curvilineas. Un ejemplo de esto es la trayectoria de los auto-
moviles en los cruces de carreteras (Figura 5.15), cuando cambian de un tramo recto
a otro pasando por una parte circular.

( Como describir el resultado del movimiento?

Desplazamiento

Como resultado del movimiento, la posicién de un cuerpo con respecto al cuerpo
de referencia cambia generalmente, pasando de una posicion inicial a una posicién
final. Aqui, la posicion inicial es la posicién del cuerpo en el momento en que co-
menzé el movimiento; en tanto que la posicion final es la posicion del cuerpo al
final del movimiento (o en el momento en que el observador pierde el interés en el
movimiento).
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Por ejemplo, en su posicion inicial, una persona esta a una distancia de 2 metros
de un farol (Figura 5.16). Luego, moviéndose en linea recta, se aleja del farol y llega
a su posicion final, que esta a una distancia de 10 metros del farol (Figura 5.17).

Figura 5.16. La posicién inicial de la persona.

Figura 5.17. La posicidn final de la persona.

;Como describir numéricamente el resultado del movimiento?

Evidentemente la persona aumenté su distancia con respecto al farol en 8 me-
tros. Este resultado se obtiene restando de la posicién final (10 metros) la posicion
inicial (2 metros). Esta distancia entre la posicion final y la posicién inicial se llama
desplazamiento.

|

El desplazamiento de un cuerpo, para el movimiento en una dimension, es la distancia entre su
posicién final y su posicion inicial.

Si asignamos a la posicién inicial el simbolo x; y a la posicion final el simbolo x,
el desplazamiento Ax es:

Ax = x. — X,

Distancia recorrida
El desplazamiento de un cuerpo no siempre proporciona una buena descripcién del
movimiento. Considera, otra vez, una competencia de natacién de 100 m.

El nadador sale de su posicién inicial, nada 50 metros, da vuelta y nada otros
50 metros hasta su posicion final. Como la posicion final coincide con la posicién
inicial, x, = x,, el desplazamiento del nadador en la carrera es cero.

Una mejor descripcion del movimiento en este caso nos la daria la longitud de
la trayectoria o la distancia recorrida.

|

= =

La distancia recorrida (o camino recorrido) es igual a la longitud de la trayectoria que va
desde la posicion inicial hasta la posicion final.
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En el caso de la carrera, la trayectoria consiste de dos tramos rectilineos de 50
metros. Por eso la distancia recorrida es igual a 100 metros.

En el movimiento rectilineo, si el cuerpo no cambia el sentido del movimiento,
la distancia recorrida es igual al desplazamiento.

En los movimientos curvilineos, la longitud de la trayectoria (distancia recorrida)
es mayor que la distancia entre la posicion final y la posicion inicial (desplazamien-
to). Veamos un ejemplo.

Desplazamiento y distancia recorrida en un movimiento curvilineo

Competencias ejemplificadas: Explicitar el concepto fisico
en un suceso cotidiano; aplicar modelos matematicos.

En un carril circular de patinaje, cuyo radio es R = 64 metros, la pati-
nadora comienza a moverse en el punto A y llega hasta el punto B, en
donde cae (Figura 5.18). La trayectoria es un semicirculo. ;Cudl es el
desplazamiento? ;Cuadl es la distancia recorrida?

Solucién: El desplazamiento es la distancia entre la posicion ini-
cial y la posicion final.

Como la trayectoria es un semicirculo, la distancia entre los pun-

Figura 5.18. La trayectoria del patinador.

tos A'y B es igual al didmetro, es decir, es igual a Ax = 2R = 2+64 m = 128 m.

La distancia recorrida es igual a la longitud de la trayectoria. Al ser la trayectoria un semicirculo, su longitud es igual

a la mitad de la circunferencia del circulo completo, es decir, d = iR = 3.14 ¢ 64 m = 201 m.

Dar sentido al resultado: Como era de esperarse, el camino recorrido es mayor que el desplazamiento.

Descripcion del movimiento en términos del tiempo

La posicion inicial, la trayectoria y la posicién final, aunque son importantes ele-
mentos del movimiento, dan solamente una descripcién parcial del movimiento. La
descripcion completa del movimiento requiere un elemento adicional: el tiempo.

Cuando se acuerda una cita, de hecho, dos personas planean que dos movimien-
tos de trayectorias diferentes tengan, en el momento acordado, posiciones finales
muy cercanas. Por ello, no basta con determinar solamente el lugar, sino que también
se debe fijar la hora del encuentro. Es igualmente malo para el encuentro que a la
hora acordada las personas estén en diferentes lugares, como que pasen por el lugar
acordado pero cada una a diferente hora.

Describir completamente el movimiento de un cuerpo es conocer cémo cam-
bia su posicion con el transcurso del tiempo. Dicho de otro modo, la descripcién
completa del movimiento implica conocer la posicién del cuerpo en cada instante
del tiempo.

Posicion instantdnea y su cambio

Conocer cémo cambia la posicién de un cuerpo con el transcurso del tiempo signi-
fica ser capaz de determinar cudl es su posicion en cada instante del tiempo.

La posicion instantanea del cuerpo es la posicién que ocupa el punto representativo del cuerpo
en un instante determinado.
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El instante temporal se determina de diferentes maneras, las cuales dependen
del instante a partir del cual medimos el tiempo. Nuestro “cero de tiempo” puede ser
el instante en que comienza el dia o el instante en que comienza el movimiento.

Por ejemplo, un padre y su hijo deciden medir cuanto dura el movimiento de
ida a la escuela. El padre usa el reloj del automovil. En este caso, el cero del tiempo
es el momento en que comienza el dia. En el momento en que comienza el viaje
son las 7:40 a.m. y en el momento en que termina son las 7:54 a.m. La duracion del
movimiento fue de 14 minutos.

Para determinar la duracion del viaje, el hijo usa un cronémetro. Para éste el
cero de tiempo es el momento en que comienza el viaje y el momento en que termi-
na el viaje es aquel en que el cronémetro marca 14 minutos. Para el hijo, también,
la duracién del viaje fue de 14 minutos.

Notamos que el intervalo de tiempo transcurrido no depende de la seleccion
del “cero de tiempo”. Por eso, es muy comun simplificar la descripcion temporal y
comenzar a medir el tiempo, es decir, activar el reloj, en el instante en que comienza
el movimiento.

Moverse segun diferentes ‘“‘recetas” del movimiento

Proposito: Realizar diferentes tipos de movimiento descritos en términos de posiciones
instantdneas y describirlos verbalmente; determinar el desplazamiento y la distancia recorrida.

Competencia a practicar: Seguir instrucciones y procedimientos de manera reflexiva.

Material: Cinta métrica, gis y cronémetro (o reloj con manecilla

segundera). ... .I

93

Actividad ]})]@i@

1. Forma un equipo de cinco miembros. En el patio de la escuela, R 4 5 ¢ 7RG

dibujen con el gis una linea recta de 10 metros de largo. Dividan

la linea en diez partes iguales, marquen los puntos extremos con

“0”y “10”, y los otros nueve puntos con los nimeros “1” a “9” recta.
(Figura 5.19). Todos los movimientos se realizardn sobre esta
linea.

Figura 5.19. Las posibles posiciones sobre una

2. Las “recetas” para realizar los movimientos se proporcionan abajo en forma de tablas y consisten en 6 posiciones
instantdneas, comenzando con la posicién inicial que corresponde al instante “cero segundos”, y terminando con
la posicion final, que corresponde al instante “5 segundos”. Para realizar un desplazamiento se tiene, en todos los

casos, solamente un segundo.

3. Las “recetas” de los movimientos, que cada miembro del grupo tiene que realizar, son las siguientes:

Tabla 5.1. Movimiento 1. Tabla 5.2. Movimiento 2.
Instante del tiempo | Posicion instantanea Instante del tiempo | Posicion instantanea
(segundos) (metros) (segundos) (metros)
0 0 0 0
1 1 1 2
2 2 2 4
3 3 3 6
4 4 4 8
5 5 5 10
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Tabla 5.3. Movimiento 3. Tabla 5.4. Movimiento 4.
Instante del tiempo | Posicion instantanea Instante del tiempo | Posicion instantanea
(segundos) (metros) (segundos) (metros)

0 5
1 3 1 6
2 4 2 8
3 4 3 6
4 6 4 4
5 6 5 5

Dos miembros controlan la realizacién del movimiento y un miembro controla el tiempo, anunciando en voz alta cada
instante, comenzando con tres instantes de preparacién que son “menos tres”, “menos dos” y “menos uno”.
Quien realiza el movimiento, en el instante “cero”, tiene que estar en su posicién inicial. En los instantes “uno”, “dos”,

LR RT3

“tres”, “cuatro” y “cinco”, tiene que estar en las posiciones indicadas en la tabla que le toca.

4. Después de que todos realizan los cuatro movimientos, cada uno tiene que describir con palabras cada movimien-
to realizado, asi como calcular el desplazamiento y la distancia recorrida.
5. Comparen y discutan las descripciones y los cdlculos personales.

Descripcion del movimiento mediante graficas
“posicidn-tiempo”

Para tener mas opciones en la descripcion de los movimientos, veamos una ma-
nera adicional de representarlos. Se trata de una representacion grafica del mo-
vimiento. Si la sabes “leer”, esta descripcion se vuelve muy informativa pues te
4 permite ver de inmediato de qué tipo de movimiento rectilineo se trata.
E5 La representacion grafica se realiza en el plano x-t, donde x es la posicion
del cuerpo con respecto al punto de referencia y t es el instante medido a par-
3 tir del “cero de tiempo” (Figura 5.20). Cada punto del plano representa una posi-
cién instantanea posible del cuerpo y un instante temporal posible.
1 Aunque puedes dibujar el plano x-t en el papel, se trata de un plano abstracto.
;Por qué se trata de un plano abstracto? Porque en la realidad no existe un plano
de tales caracteristicas, es decir, uno en donde el eje de las abscisas sea el tiempo,

y el eje de las ordenadas sea la distancia. El “area” de una “casilla” en tal plano
tiene la unidad “metro-segundo”. En los planos reales, el drea se mide en metros
cuadrados.
Si, por ejemplo, en el instante t, = 3 segundos el cuerpo ocupaba la posicién

x, = 5 metros, y en el instante t, = 4 segundos ocupaba la posicién x, = 7 metros,
la primera posicion instantanea esta representada en el plano x—t por el punto
con las “coordenadas” (3 segundos, 4 metros), y la segunda por el punto “2” con las
“coordenadas” (4 segundos, 7 metros) (Figura 5.21).
La linea que conecta los puntos “1”y “2” del plano x-t (Figura 5.22) representa

un movimiento posible del cuerpo (cambio temporal de la posicién) entre dos posi-
ciones instantaneas donde la distancia aumenta gradualmente.
Los cuatro movimientos de la practica anterior estan representados como lineas

del plano x-t en las figuras (Figuras 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26).
Las reglas basicas para entender lo que “dicen” las gréficas posicion-tiempo son

las siguientes:

0O 1 2 3 45 6 7 8
tiempo (s)

Figura 5.20. El plano x-.
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8 8 8
7 7 2 7
6 6 / 6
g° B E °
c 4 - 4 = 4
) ) NS
S 3 S 3 S 3
S 2 S 2 S 2
1 1 1
012 3 456 78 0 1 2 3 456 7 8 0O 1T 2 3 456 78
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)
Figura 5.21. Posiciones instantdneas Figura 5.22. El movimiento entre Figura 5.23. Gréfica del movimiento 1.
como puntos del plano x-z. dos posiciones como una linea del
plano x-.
10 10 10
9 9 9
8 8 8
iy ; i i
e E - |VANGNEE
=
S 5 S 5 S 5
2 4 By e
S 8 8
N g 3 § 3
2 2 2
1 1 1
0O 1 2 3 456 78 0O 1T 2 3 45 6 78 0O 1T 2 3 45 6 78
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)
Figura 5.24. Gréfica del movimiento 2. Figura 5.25. Gréfica del movimiento 3. Figura 5.26. Gréfica del movimiento 4.
1. Si x aumenta con el tiempo, el cuerpo se aleja del punto de referencia.

N

Si x disminuye con el tiempo, el cuerpo se acerca al punto de referencia.
3. Si x no cambia con el tiempo, el cuerpo estd en reposo, es decir, no cambia
su posicién con respecto al punto de referencia.

Las lineas del plano posicion-tiempo no son trayectorias

Competencia ejemplificada: Pensar criticamente sobre conceptos.

Hay que destacar que la linea recta que representa al movimiento en el plano x-7 no es la trayectoria del cuerpo. En este
caso especial, la trayectoria del cuerpo también es una linea recta, pero una linea recta trazada en un plano real (que en
esta ocasion fue el patio de la escuela).

La otra linea recta pertenece a un plano abstracto, aquel cuyas dimensiones son una distancia espacial y un intervalo
temporal. Es facil notar que su “longitud” es mayor que la distancia recorrida.
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(m)
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posicion

o

1 2 3 456 7 8
tiempo (s)

Figura 5.27. Gréficas de los
movimientos 1 y 2 en el mismo
plano x-z.

Figura 5.28. La sefial de trafico
que indica la inclinacién de la
carretera.

7%

S W

100 m

Figura 5.29. El significado de la
inclinacién.

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Rapidez

“Inclinacion” de las rectas del plano x-t

Dibujemos en el mismo plano x-t las dos rectas que representan los movimientos

“1”y “2” de la actividad practica “Moverse segtin diferentes ‘recetas’ de movi-

miento” (Figura 5.27). Aunque para ambos movimientos el tiempo transcurrido

es de 5 segundos, las distancias recorridas en ese tiempo son diferentes.

En el movimiento “1” la distancia recorrida es de 5 metros; en tanto que en
el movimiento “2” la distancia recorrida es de 10 metros. ;A qué se debe esta
diferencia entre las distancias recorridas? Se debe a que, segln las “recetas” para
la realizaciéon de los movimientos, en el movimiento “2” para recorrer 2 metros
se tenfa que usar 1 segundo; mientras que en el movimiento “1” se tenfan que
“gastar” dos segundos. Dicho de otra forma, en el movimiento “2” en un segun-
do se tuvo que avanzar 2 metros y, en el movimiento “1”, en un segundo se tuvo
que avanzar solamente 1 metro.

Esta diferencia en las instrucciones se refleja en las “inclinaciones” de las rec-
tas que representan los dos movimientos. La recta que representa el movimiento
“2” tiene mayor “inclinacién” con respecto al eje t, que la recta que representa
el movimiento “1”. ;Cémo definir cuantitativamente esta “inclinacién”?

La inclinacion de las carreteras se mide en porcentajes (Figura 5.28). Una
inclinacion igual a 7% quiere decir que la carretera se eleva 7 metros por cada 100
metros de distancia horizontal (Figura 5.29).

La “inclinacion” de la recta en el plano x-t se define de manera andloga. Aqui,
la “elevacién” corresponde a la distancia recorrida y la “distancia horizontal” co-
rresponde al tiempo transcurrido. El cociente entre la distancia recorrida y el tiempo
transcurrido mide la “inclinacién” de las rectas en el plano x-t. Para el movimiento
“1”, esa “inclinacién” es de 5 m/5 s = 1 m/s; y para el movimiento “2” la “inclina-
cién” esde 10 m/5 s = 2 m/s.

Definicion y unidades de rapidez

//'] ”

Entonces, en el movimiento “1”, la persona que ejecute el movimiento tiene que re-
correr 1 metro en cada segundo; mientras que, en el movimiento “2”, tiene que reco-
rrer 2 metros en cada segundo. Evidentemente, la distancia recorrida en 1 segundo
es una caracteristica importante de los movimientos y se llama rapidez.

La rapidez de un cuerpo es igual a la distancia recorrida en la unidad de tiempo.

Si el cuerpo recorri6 la distancia d en el tiempo t, medido en ciertas unidades
(segundos, minutos, horas...), entonces la distancia recorrida en la unidad de tiempo
se obtiene al dividir la distancia d entre el tiempo t:

v=2
t
Este cociente, que hemos indicado aqui con la letra v, es una cantidad fisica
que difiere tanto de la distancia recorrida como del tiempo transcurrido. De hecho,
expresa de manera breve como cambia la distancia recorrida con el tiempo.
La unidad de rapidez se obtiene como cociente entre la unidad de distancia y
la unidad de tiempo:

V]=-r=-—=1

[dl_Tm __—m
[t] S S
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En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de rapidez es T m/s.

En la vida cotidiana, en vez de expresar la rapidez en m/s, se expresa en otra
unidad que es 1 km/h. Para que tengas una idea mas precisa de la rapidez a que se
mueven diferentes cuerpos, veamos la relacién entre esas dos unidades de rapidez.

Expresar m/s en km/h

Competencia ejemplificada: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.

Si la rapidez de un cuerpo es 1 m/s, ;jcudnto serd eso en km/h?
Solucién: Si un cuerpo recorre 1 metro cada segundo, entonces en una hora, que son 3,600 segundos, recorrera 3,600
m, o bien, 3.6 km. Por ello, se tiene la equivalencia:

m km
1— =3.6 —
S h

Sabiendo esto, es facil transformar una rapidez dada en la unidad m/s a la unidad km/h. Por ejemplo, la rapidez de 10
m/s equivale a 10 X 3.6 km/h = 36 km/h.

Competencia a practicar: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.

Expresa en km/h, sin usar una calculadora y sin hacer cdlculos en papel, las rapideces de 20 m/s y 5 m/s. Describe tu
razonamiento.

Expresar km/h en m/s

Competencia ejemplificada: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.

Si la rapidez de un cuerpo es 1 km/h, ;cudntos m/s serdn eso?
Solucién: Si un cuerpo tiene una rapidez de 1 km/h, su rapidez en metros por segundo se obtiene de la siguiente ma-
nera. Como 1 km es igual a 1,000 metros, y 1 hora a 3,600 segundos, se tiene:
1km 1,000 m
h 3,600 s
Con este conocimiento, no es dificil transformar la rapidez en km/h a la rapidez en m/s. Por ejemplo, una rapidez de
10 km/h equivale a 10 X 0.278 m/s = 2.78 m/s.

= 02780 =278
S S

Competencia a practicar: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.

Expresa en m/s, sin usar la calculadora y sin hacer cédlculos en papel, la rapidez de 100 km/h. Describe tu razonamiento.

Transformar las unidades de rapidez
Propésito: Conocer valores equivalentes de la rapidez expresados en unidades de km/h y m/s.

Competencia a practicar: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.
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Material: Calculadora de bolsillo.

Usando el factor de transformacion que apa- Usando el factor de transformacion que
rece en la expresion 1 m/s = 3.6 km/h, completa aparece en 1 km/h = 0.278 m/s, completa la si-
la siguiente tabla de equivalencias. guiente tabla de equivalencias.

Rapidez en m/s Rapidez en km/h Rapidez en km/h Rapidez en m/s

5 5X36=18 20 20 X 0.278 = 5.56
10 40

15 60

20 80

25 100

30 120

35 140

40 160

Actividad de discusion

(En los 100 metros planos cual es la rapidez en km/h?

Competencias a practicar: Dominar los medios de la comunicacion cientifica,
aprender en equipo, aprendizaje autorregulado.

Forma tu grupo para discutir el siguiente problema:
Un buen atleta puede recorrer 100 metros planos en aproximadamente 10 segundos. Por tal razén, durante gran parte
de la carrera, su rapidez es cercana a los 10 m/s. ;jEs correcto expresar tal rapidez, también, como 36 km/h?

(Cudles son los argumentos de quienes creen que solamente es correcto el valor de 10 m/s?

(Cudles son los argumentos de quienes consideran que también es correcto el valor de la rapidez de 36 km/h?

(Qué aprendiste en esta actividad?
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Problema por resolver

La rapidez media de Asafa Powell

Competencia a practicar: Explicitar un concepto cientifico en sucesos cotidianos.

El atleta jamaicano Asafa Powell (Figura 5.30) es una de las mas grandes estrellas en
la carrera de los 100 metros planos. En septiembre de 2007, en Rieti (Italia), logré el
nuevo récord mundial con una marca de 9.74 segundos. Asi superd por 3 centésimas

de segundo su propio récord anterior (Atenas, 2005).

1. ;Cuadl fue la rapidez media de Asafa Powell cuando corrié 100 m en 9.77 s?

2. ;Cuadl fue la rapidez media de Asafa Powell cuando corrié 100 m en 9.74 s?

Figura 5.30. Asafa Powell rompi6
su récord.

3. Al disminuir el tiempo de carrera en 0.03 segundos, ;cudnto aument? la rapidez media?

4. Sup6n que en la carrera en que Asafa Powell hizo el tiempo de 9.74 segundos haya habido otro corredor que hizo
9.77 segundos. ;Dénde estaria este corredor en el momento en que Powell cruzaba la linea final?

5.3. Movimiento rectilineo uniforme

En el mundo real no es facil realizar un movimiento de rapidez constante. Si
tiras una pelota para que vaya rodando por el suelo, después de un rato ésta se
detiene, lo cual significa que su rapidez disminuye hasta que se vuelve cero. La
influencia del suelo y, en cierto grado, del aire es adversa para el movimiento de
la pelota.

Sin embargo, los méviles que tienen un motor son capaces de mantener
una rapidez constante, venciendo las influencias adversas. Por ejemplo, en una
carretera recta, un automévil puede moverse mucho tiempo a rapidez constante.
Los aviones y los barcos, también, durante la mayor parte de su viaje, mantienen
su rapidez de crucero.

Otro ejemplo de movimiento rectilineo de rapidez constante es el movi-
miento de los individuos que van montados en las escaleras moviles de las esta-
ciones del metro o de los supermercados (Figura 5.31). En la siguiente actividad
vas a provocar un movimiento y tratards de averiguar si se trata de un movimien-
to de rapidez constante.
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Actividad practica

i

Movimiento de una bateria sobre una mesa
Propésito: Producir un movimiento y averiguar si éste ocurre a rapidez constante.

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente, y aprender en equipo.

Material: Regla, bateria, cronémetro, monedas, hilo.

Junta a tu grupo de trabajo para realizar esta actividad.
Sobre una mesa lisa, a partir del extremo de una regla inclina-
da, marca tres tramos de 30 centimetros (Figura 5.32).

PR RO

gla inclinada. Figura 5.32. Arreglo para producir el movimiento de una pila.
2. Activa el crondémetro cuando la bateria comience a  El dibujo no estd a escala.

moverse sobre la mesa y mide el tiempo que necesita

para recorrer 30 cm. Efectia tres veces la medicion

del tiempo y calcula el valor medio (sumando los tres tiempos y dividiendo tal suma entre 3).
3. Repite las mediciones del tiempo para los tramos de 60 cm y 90 cm.

1. Desde cierta altura, deja rodar la bateria sobre la re-

La magnitud de la rapidez se obtiene al dividir la longitud del tramo entre el valor medio del tiempo correspondiente.
Anota los valores en la tabla que sigue:

Valor medio del

tiempo L il

‘ Tiempo 1 ‘ Tiempo 2 ‘ Tiempo 3 ‘

0.30 cm

0.60 cm

0.90 cm

4. ;Se puede considerar el movimiento de la bateria sobre la mesa como un movimiento de rapidez constante?
5. Describe detalladamente en tu cuaderno el razonamiento que respalda la respuesta a la que lleg6 tu grupo.

Rapidez media

Al viajar en automovil por una carretera, seguramente habras notado observando el
tablero que, debido a diferentes causas, la rapidez del movimiento del auto cambia
a menudo. Supongamos, por ejemplo, que la distancia recorrida en un viaje sea d =
100 km y que el tiempo transcurrido sea t = 2 h. Qué significado tiene el cociente
d _100km km

=50 -
t 2h h

Este cociente, que se Ilama rapidez media, es la rapidez constante que deberia
mantener el vehiculo para recorrer la misma distancia (100 km) en el mismo tiempo
2 h).

La rapidez media no coincide con las rapideces reales del mévil, como lo mues-
tra el siguiente problema.
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La rapidez media difiere de las rapideces reales

Competencia ejemplificada: Distinguir entre dos conceptos cientificos
cercanos pero diferentes.

Un automdvil viaja durante un tiempo ¢, = 10 minutos a rapidez v, = 1 km/min y durante un tiempo ¢, = 20 minutos a
rapidez v, = 0.7 km/min. ;Cudl es su rapidez media?
Solucion: La distancia total recorrida en el viaje es igual a la suma de las distancias recorridas a diferentes rapideces.

La distancia recorrida a rapidez v, es }
m

d,=v,+t;=1——+10 min=10 km
min

La distancia recorrida a rapidez v, es

k .
d,=v,t,=0.7 —=+20 min=14 km

min
Entonces, la distancia total d recorrida en el viaje es:

d=d +d,=10 km+14 km = 24 km
La duracion del viaje es igual a la suma de los tiempos transcurridos al realizar los movimientos a diferentes rapideces:
t=t +t, =10 min+20 min=30 min

La rapidez media v, es igual al cociente de la distancia recorrida d y el tiempo transcurrido #:
24 | k
d_ km _ g km

% :
"™t 30 min min
Dar sentido al resultado: Como observas la rapidez media no coincide con ninguna de las rapideces. Es menor que

k km
la rapidez de la primera parte del viaje [1 —mJ y mayor que la rapidez de la segunda parte del viaje | 0.7 — |.
min min

Algunas personas creen que la rapidez media siempre se obtiene al sumar las rapideces y dividir el resultado entre 2.
Por ello, es importante que notes que la rapidez media, en este caso, no es igual a la mitad de la suma de dos rapideces:

k k k
I R L W s -
1 V5 min min — ___min _ g g5 X
2 2 2 min

Pensamiento critico: ;En qué caso particular la rapidez media, calculada segin su definicion, seria igual a la mitad
de la suma de dos rapideces?

Para qué calcular la rapidez media?

Competencias a practicar:Explicitar un concepto fisico en las situaciones cotidianas,
aprender en equipo y comunicar conclusiones.

1. Junta a tu equipo para considerar la siguiente controversia. Algunas personas dicen: “Si la rapidez media difiere
de las rapideces reales, no tiene caso calcularla.” Otras personas argumentan: “Si el concepto de la rapidez media
no fuera util, no se hubiera inventado.”

2. ;En qué situaciones cotidianas y por qué es util conocer el concepto de la rapidez media?
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Combinar la distancia, el tiempo y la rapidez

La distancia recorrida, el tiempo transcurrido y la rapidez (sea constante o media)
son las tres cantidades fisicas que describen el movimiento. Su relacién es sencilla
en el caso del movimiento uniforme de los cuerpos (el movimiento a rapidez cons-
tante). En tal movimiento, en intervalos iguales de tiempo, el cuerpo recorre distan-
cias de la misma longitud.

Por la definicién de rapidez, los valores de la distancia recorrida, el tiempo
transcurrido y la rapidez siempre satisfacen la misma relacion matematica. Por eso,
conociendo dos de las tres cantidades, es posible calcular la tercera. Veamos unos
ejemplos.

Buscar la rapidez

Como vimos, si para un movimiento la distancia recorrida es d y el tiempo transcu-

rrido es ¢, la rapidez v esta definida como:
V =

d
t

Si la rapidez cambia durante el movimiento, esta férmula genera el valor de la
rapidez media.

g Problema por resolver

Rapidez media del Concorde

Competencia ejemplificada: Explicitar el concepto de la rapidez media
en una situacion cotidiana.

El avién Concorde (Figura 5.33), que hasta antes de su retiro era el avion
de pasajeros mas rapido, recorria en un tiempo ¢ = 3 horas la distancia entre

Londres y Nueva York d = 5,600 km. Figura 5.33. El Concorde, el avion de pasajeros
mas veloz que el sonido.

1. ;Cuadl era su rapidez media en km/h y m/s?
2. ;Cudntas veces es mayor esa rapidez que la rapidez del sonido (¢ = 340 m/s)?
| J

g Problema por resolver

El increible viaje de las mariposas monarca

Competencia ejemplificada: Explicitar el concepto de la rapidez
media en una situaciéon cotidiana.

Las mariposas monarca, que pertenecen a una de las especies animales
mas bellas (Figura 5.34), realizan una migracion casi increible. Para sal-
varse del frio de Canadd y de Estados Unidos, vuelan en otoflo hacia México
y otros paises de Centroamérica.

Las mariposas que llegan a México vienen de la zona ubicada entre las Mon-
taflas Rocallosas y los Grandes Lagos, bajan por la Sierra Madre Oriental, entran al
Altiplano por las montafias mds bajas y llegan al Estado de México y Michoacan.

Figura 5.34. Una mariposa
monarca.
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1. Usando un mapa que muestre los territorios de Estados Unidos y de México, encuentra la distancia aproximada que
recorren las mariposas.
2. Si el viaje dura 60 dias, ;cudl es la rapidez media de las mariposas?

L Pensamiento critico: ;Es posible expresar la rapidez media de las mariposas en km/h? )

iHagamos fisica! é%

Las rapideces medias en las carreras de atletismo

Propésito: Predecir la relacion entre las rapideces medias en tres carreras de
atletismo (100 m, 200 m y 400 m) y comparar la prediccién con los datos reales.

Competencia ejemplificada: Plantear hipétesis, valorar preconcepciones
personales y aprender en equipo.

Las carreras atléticas de 100 m, 200 m y 400 m (Figura 5.35) generan mucha
emocion entre los aficionados al atletismo, muchos de los cuales, a menudo, co-
nocen todas las marcas mundiales.

Veamos ahora esas carreras desde el punto de vista de la rapidez media.

1. Segtn tu opinidn, ;cudl es la relacion correcta entre las rapideces medias
en las carreras de 100 m, 200 m y 400 m?

Figura 5.35. Una carrera de atletismo.
a) Todas las rapideces medias son iguales;

b) La rapidez media en 100 m es la mayor, y en 400 m, la menor.

¢) Larapidez media en 200 m es la mayor, y en 100 m, la menor.

d) Larapidez media en 200 m es la mayor, y en 400 m, la menor.

e) La rapidez media en 400 m es la mayor, y en 100 m, la menor.

2. Describe, tan precisamente como te sea posible, el razonamiento que respalda tu seleccion:

3. ;En qué difiere tu seleccion de la de los demas miembros de tu grupo?

Los actuales récords mundiales para las carreras de 100 m, 200 m y 400 m estan dados en la siguiente tabla:

Carrea | Temporéeordpara | Tiemporéeord para
100 m 1049 s 9.58 s (agosto 2009)
200 m 21.34s 19.19 s (agosto 2009)
400 m 47.60 s 43.18 s (agosto 1999)

En la categoria de mujeres, la rapidez media en la carrera de 100 m es:

100
v = M _ 9530
m 10.49 s S
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104 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

En la categoria de hombres, la rapidez media en la carrera de 100 m es:

y =100m_ 54
™ 9585 S

4. Calcula las rapideces medias para las otras dos carreras y completa la siguiente tabla:

Carrera Rapidez rpedia para | Rapidez media para
mujeres hombres
100 m 9.53 m/s 10.44 m/s
200 m
400 m

5. (Cudles datos confirman tu prediccion?

6. ;Cudles datos contradicen tu prediccién?

7. {Coémo explicas esa contradiccion?

Buscar la distancia recorrida
Despejando d de la formula para la rapidez, se obtiene:
d=v-t

Esto quiere decir que, conociendo la rapidez v y el tiempo transcurrido t, es
posible calcular la distancia recorrida d. La distancia recorrida esta determinada por
la rapidez y el tiempo de movimiento.

|

=

Un vuelo entre la Ciudad de México y Monterrey

Competencia ejemplificada: Explicitar los conceptos de fisica en una
situacion cotidiana y aplicar modelos matematicos.

En enero de 2001 mi amiga Aida vol6 de la Ciudad de México a Monterrey. Segtn los datos proporcionados por la agencia
de viajes, en su vuelo, el avidn tipo Boeing 757 tenia la salida prevista para la 1:00 h y la llegada para las 2:20 h de la tarde.
Al dividir la distancia recorrida entre el tiempo previsto para el vuelo, se obtiene una rapidez media de 5.54 millas/minuto.
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1. ;Cuadl es la rapidez media de este vuelo en km/h y en m/s?
2. (Cudnto tiempo dura el vuelo?
3. (Qué distancia recorre el avién durante el vuelo?

Solucion:
1. Como una milla es igual 1.609 km y un minuto es 1/60 parte de una hora, la rapidez media del avién es:
ill 1.609 k k k k
v, =554 00 = 554 220 = (5.5441.609+60) ~ = 534.8 < =535~
" min s h h h h
60

Como 1 km/h equivale a 0.278 m/s, la velocidad media también es igual a:

v, =535kTm=535-0.278m=148.7m: 150

s S s

2. El tiempo de vuelo At se obtiene al restar la hora de salida de la hora de llegada, es decir Az = 2 horas con 20
minutos — 1 hora = 1 hora con 20 minutos. Estos son 80 minutos.
3. La distancia recorrida en el vuelo se obtiene al multiplicar la velocidad media por el tiempo de vuelo:

mll.las « 80 min = 443 millas = 443 millas « M =713 km

d=v_+At=554 -
" min milla

Competencia a practicar: Obtener la informacion para evaluar el resultado.

Usando un mapa de México, una regla escolar y una calculadora, verifica si es aceptable este valor de la distancia
entre las ciudades de México y Monterrey.

Buscar el tiempo transcurrido

Despejando t de la férmula para la rapidez, se obtiene:

t=—
v

Esta férmula indica que, conociendo la distancia recorrida d'y la rapidez v, es po-
sible calcular el tiempo transcurrido t. El tiempo del movimiento esta determinado por
la distancia que se tiene que recorrer y la rapidez a que se mueve el cuerpo.

Problema resuelto

El tiempo de que dispone el portero en el tiro penal

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica
en una situacion cotidiana.

—— s

El tiro penal es uno de los momentos mds emocionantes de un partido de fiitbol
(Figura 5.36). El tiro penal se ejecuta desde una distancia de 11 m.

Si el jugador que ejecuta la pena médxima dispara el balén de manera que éste
salga con una rapidez de 100 km/h, ;cudnto tiempo tendrd el portero para detener
el baldn, antes de que éste entre en la porteria?

Supén que el movimiento del balén se trata como si fuera un movimiento
rectilineo uniforme.

Solucién: El tiempo de que dispone el portero es igual a:

d

%
donde d es la distancia recorrida por el balén y v es la rapidez del balén.

Figura 5.36. El tiro de penal en el
fiitbol.

www.FreeLibros.me



106 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Es evidente que el resultado dependerd de los valores que se asignen a la distancia recorrida y a la rapidez del balén.

1. Se puede suponer que el balén conserva su rapidez inicial de 100 km/h = 27.8 m/s y que la distancia recorrida es
igual a 11 m. Con tales suposiciones, el tiempo disponible para el portero es:

t=M 53965~ 0.4s

2781
)

2. Si se supone que el tirador lanzé el balén hacia el punto de la linea de porteria mas alejado del portero, entonces
la distancia recorrida sera diferente:

d, =11m)’ +(3.7m)* =/121m* +13.69m* =11.61m’
Con la misma suposicion sobre la rapidez del baldn, el tiempo disponible sera:

11.61m
t =

q

=0.418s~0.425s

2781
S

Dar sentido al resultado: La diferencia entre la situacion en que el balén va directamente hacia el portero (favorable
para éste) y la situacion en que el baloén va hacia el punto de la linea de porteria més alejado del portero (favorable para
el tirador) es, desde el punto de vista de la fisica, sorprendentemente pequefia. La distancia recorrida aumenta solamente

l0.57 m, y el tiempo disponible 0.02 s. J

Problema por resolver.

La legendaria carrera de Maraton

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matemadticos.

Segtn la leyenda griega, el soldado Fidipides (Figura 5.37) corrid, en el afio 490 a. C.
desde Maratén hasta Atenas para llevar la noticia de la victoria sobre los persas. Se cuen-
ta que después de pronunciar “Niké, Niké” (“victoria, victoria”), cay6 al suelo y murio.
Si la distancia entre esos dos lugares es de 42 km y suponiendo que pudo correr a |
luna rapidez media de 14 km/h, ;cudnto duré la legendaria carrera de Fidipides? Figura 5.37. La escultura J
de Fidipides.

Problema por resolver. &

El tiempo para recorrer la cancha de tenis

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El jugador de tenis estadounidense Andy Roddick (Figura 5.38) es quien lanza la
pelota en un servicio con la mayor rapidez: ;246.2 km/h!

1. ;Qué tanto es esa rapidez expresada en metros por segundo?
2. ;Cuanto tarda la pelota, moviéndose a esa rapidez, en recorrer la longitud de
la cancha de tenis (23.8 m)?

Pensamiento critico: ;Qué suposicién importante tuviste qué hacer para calcular
el tiempo? ; Es aceptable esa suposicién?

Figura 5.38. Andy Roddick.
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El aumento en la rapidez de los aviones a lo largo del tiempo

Competencia ejemplificada: Conocer la relacion entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad.

El primer vuelo en un aparato mds pesado que el aire fue realizado por los hermanos
Orville y Wilbur Wright (Figura 5.39) el dia 17 de diciembre de 1903 en Kill Devil
Hills, Carolina del Norte (EU). El vuelo con el que comenzé la historia de la aviacién
moderna fue realizado por Orville y durd tnicamente 12 segundos. En ese lapso la
aeronave, llamada Volador I (Flyer I) (Figura 5.40) y propulsada por un motor de
12 CV, recorrié un poco mas de 36 metros. La rapidez del primer vuelo no fue nada
impresionante: {3 m/s!

Ese mismo dia, Wilbur logré estar mds tiempo en el aire, 59 segundos, y recorrer
una distancia de 260 metros. La rapidez fue también mayor: 4.4 m/s. Como es eviden-  Figura 5.39. Los hermanos Wright.
te, la historia de los aviones comenzd con una rapidez modesta: 16 km/h.

Pero en menos de dos afios, los hermanos Wright lograron mejorar considerablemente las caracteristicas de sus vue-
los. En octubre de 1905, con la aeronave Volador 111, propulsada por un motor de 15 CV, lograron estar 38 minutos en el
aire y recorrer 39 km. La rapidez fue ya mayor que 60 km/h.

En el afio de 1927, Charles A. Lindberg (Figura 5.41) hizo el primer vuelo trasatldntico, entre Nueva York y Paris.
Recorri6 5,810 kilémetros en 33.5 horas. La rapidez ya estuvo por arriba de 170 km/h.

En la actualidad, la rapidez de los grandes aviones de pasajeros, como el Jumbo Jet 747-400 (Figura 5.42), es de 950
km/h, lo cual son casi 60 veces mayor que la que tenia el Volador I en 1903.

Pero esto no es todo. El avion supersénico Concorde pudo alcanzar una rapidez de 2,100 km/h. Esta aeronave es 130
veces mas rapida que el primer avién en que volaron los hermanos Wright.

Sin embargo, la hazafia de los hermanos Wright sigue siendo uno de los eventos mds importantes en la historia del
hombre y marca la realizacién de un suefio muy antiguo: volar. Por eso fue un homenaje bien merecido el que el astronauta
Neil Armstrong, el primer hombre que pisé el suelo de la Luna, en esa mision llevara consigo un pedazo de la seda de que
estaban hechas las alas del Volador 1.

Competencia a practicar: Opinar sobre el impacto de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana.

1. ;Qué cambios positivos fueron generados por el incremento en la rapidez de los aviones?
2. ;Qué cambios negativos fueron provocados por el aumento en la rapidez de los aviones?

Figura 5.40. Volador 1. Figura 5.41. Charles A. Lindberg. Figura 5.42. Jumbo Jet 747-400.

Velocidad

;Basta conocer la rapidez para conocer el movimiento?
La rapidez es el cociente entre el camino recorrido y el tiempo transcurrido, y esta
determinada por su magnitud y por la unidad de medida. Cuando se dice que la
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rapidez de un automévil es de 30 m/s, el nimero “30” es la magnitud de
t=0 la rapidez y “m/s” es la unidad de rapidez.
Supongamos que una persona se encuentra sobre la recta que fue di-
bujada en el patio de la escuela, para realizar la actividad de las “recetas”
| | 7" | | . de movimiento. Su posicién inicial es 5 m (Figura 5.43). Se va a mover a
OERE?. 3 4 5 6 7 SERIE . N C s
rapidez de T m/s durante 4 segundos. ;Cudl serd su posicion final?

Esta pregunta no tiene una respuesta Unica, sino mas bien dos res-
puestas. Si la persona se aleja del punto de referencia a la rapidez indi-
cada, después de 4 segundos su posicion final serd 9 m (Figura 5.44). Si a la misma
rapidez se acerca al punto de referencia, después de 4 segundos su posicion final
serd 1T m (Figura 5.45).

Figura 5.43. La posicién inicial de la persona.

t=4s t=4s
L R | | | | I TE T L L
01 2 3 4 5 6 7 8 910 01 2 3 45 6 7 8 910
Figura 5.44. La posicion final de la persona Figura 5.45. La posicion final de la persona
después del alejamiento. después del acercamiento.

Actividad de célculo y de graficacion

Diferentes movimientos a la misma rapidez

Propésito: Representar numérica y graficamente dos movimientos a la misma rapidez
y calcular la distancia recorrida y el desplazamiento.

Competencia ejemplificada: Dominar los medios de la comunicacion cientifica.

Material: Cuaderno de fisica.

1. Dibuja en tu cuaderno de fisica dos tablas como ésta:

Instante del tiempo (s) ‘ Posicion instantanea (m)
0 5
1
2
3
4

Para los dos movimientos, que corresponden al alejamiento y al acercamiento, anota los nimeros que correspon-
den a las posiciones instantdneas.

2. Representa estos dos movimientos mediante gréficas posicién-tiempo en el plano x-z.

3. Para estos dos movimientos, encuentra la distancia recorrida y el desplazamiento.
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Velocidad como rapidez con direccion y sentido

El ejemplo anterior muestra que la rapidez, definida como distancia recorrida en
la unidad de tiempo, no describe completamente el movimiento. Esto se debe al
hecho de que la distancia recorrida no es diferente en movimientos de diferente
sentido. En ambos movimientos, la distancia recorrida fue de 4 metros.
La cantidad que fue diferente en los dos movimientos fue el desplazamiento.

En el alejamiento, el desplazamiento fue positivo:

Ax, =X, =X, =9m—-5m=+4m
mientras que en el acercamiento, el desplazamiento fue negativo;

Ax, =x, =X, =1Tm-5m=—-4m

Si en la definicién para rapidez en vez de distancia recorrida se hubiera usa-

—

=

s 5

=
©
2
&N
Q
o
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1

0O 1 2 3 45 6 7 8
tiempo (s)

do el desplazamiento, se tendrian dos “rapideces” diferentes para los dos diferentes
movimientos analizados arriba. En el primer caso, la “rapidez” seria +4 m/s y, en
el segundo caso, la rapidez seria —4 m/s. Tal “rapidez” que, en este caso, toma
en cuenta, para el ejemplo en consideracion, si el cuerpo aumenta o disminuye su

distancia con respecto al punto de referencia se llama velocidad.

La velocidad del movimiento es igual al desplazamiento realizado en la unidad del tiempo.

En el movimiento rectilineo, la velocidad es igual a la rapidez cuando
el desplazamiento es igual a la distancia recorrida, es decir, cuando con el
tiempo, en el ejemplo considerado, el cuerpo aumenta su distancia respecto al
punto de referencia (Figura 5.46). La velocidad es igual a la rapidez con signo
menos, cuando con el tiempo el cuerpo disminuye su distancia con respecto al
punto de referencia (Figura 5.47). Esta relacion es vélida solamente si no hay
“posiciones negativas”, es decir, a la izquierda del punto de referencia.

Si se permiten las posiciones negativas, entonces la velocidad es igual a la
rapidez cuando el cuerpo se mueve hacia la derecha, y a la rapidez con signo
menos cuando el cuerpo se mueve hacia la izquierda.

El concepto de velocidad toma en cuenta la direccién y el sentido del mo-
vimiento, en tanto que el concepto de rapidez no depende de hacia donde se
mueva el cuerpo. Hay que destacar que la direccion del movimiento coincide
con la direccién de la trayectoria (en este caso, la direccion de la recta).

En un movimiento rectilineo, la direccion de la velocidad coincide con la
direccién de la trayectoria, y el sentido de la velocidad es igual al sentido del
movimiento (Figura 5.48).

En un movimiento curvilineo, la direccion de la velocidad en cada instante
coincide con la direccién de la tangente a la trayectoria en el punto que representa
la posicién del cuerpo, y el sentido de la velocidad es igual al sentido del movi-
miento (Figura 5.49).

m—\/:IOCidad
Trayectoria

Figura 5.48. La direccién y el sentido de
la velocidad en un movimiento rectilineo.
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Figura 5.46. Velocidad y rapidez
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Trayectoria

Figura 5.47. Velocidad y rapidez
difieren.

Velocidad

Figura 5.49. La direccién y el sentido de
la velocidad en un movimiento curvilineo.
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Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA

1.

2.

Define los conceptos movimiento, desplazamiento, dis-
tancia recorrida, rapidez y velocidad.

(Por qué se dice que el movimiento tiene caracter rela-
tivo?

. (Es posible que la distancia recorrida sea mayor que el

desplazamiento?

. (Es posible que el desplazamiento sea mayor que la dis-

tancia recorrida?

. (En qué caso la rapidez media es igual a la rapidez con

que se mueve el cuerpo?

. (Qué mide el odémetro de los automéviles, la distancia

recorrida o el desplazamiento? ;Qué muestra el veloci-
metro de los autos, la rapidez o la velocidad?

PENSAMIENTO CRITICO

7.

En el plano x-£, una linea recta paralela al eje del tiem-
po representa un cuerpo en reposo. ;Cudles serian las
caracteristicas del movimiento representado en el plano
x-t por una linea recta paralela al eje posicional (Figura
5.50)? ;Es posible que algtin cuerpo del mundo real se
mueva de esa manera? Si crees que si, da un ejemplo.
Si crees que no, menciona las razones para la imposibi-
lidad.

posicion

tiempo

Figura 5.50. ;Qué representa la linea paralela al eje del tiempo?

PENSAMIENTO CREATIVO

8.

Imagina que un amigo tuyo y td estdn sobre un puente

cuya anchura es de 20 metros. Disponen de una pelota

barata y un cronémetro. Describe el procedimiento que

usarias para determinar la rapidez del rio que fluye deba-
jo del puente.

. Dos corredores salen de un punto A a las 12:03, corren

a rapidez constante y llegan a otro punto B a las 12:05.
(Como es posible que un corredor haya tenido una rapi-
dez de 7 m/s y el otro de 9 m/s? Dibuja una situacién que
apoye tu conclusion.

OBTENER INFORMACION PARA RESPONDER PREGUNTAS

10. Los tiempos que tardaron los atletas Carl Lewis y Le-
roy Burrel en recorrer diferentes tramos en la carrera de
los 100 metros planos, llevada a cabo en el Campeonato
Mundial de Atletismo en Tokio en 1991, estan dados en
la siguiente tabla:

El tramo 0 emp}eado Tielll)l([)): ]§$[I)‘leelado
0Oal0m 1.88 s 1.83s
10 220 m 1.08 s 1.06 s
20 a30 m 092s 0.90 s
30240 m 0.89 s 0.89s
40 a 50 m 0.84s 0.87s
50 a 60 m 0.85s 0.86s
60 a 70 m 0.84s 0.87s
70 a 80 m 0.83s 0.84 s
80290 m 0.87s 0.89 s
90 a 100 m 0.86s 0.87s

a) {Qué corredor gand la carrera y con qué tiempo?

b) {Qué corredor tuvo el maximo valor de velocidad me-
dia? ;Cudl fue y en qué tramo?

¢) (Qué corredor tuvo el minimo valor de velocidad me-
dia? ;Cudl fue y en qué tramo?

www.FreeLibros.me



Movimientos uniformes en una dimension

11. Lee con cuidado la historia dibujada que viene abajo
(Figuras 5.51,5.52 y 5.53).

No es malo Si en 10 min no
recorrer 3 km puedo reparar la
en 5 min. llanta, tendré que

volver a casa.

i =
iCuidado nifa,
se ponché tu
[lanta trasera!

Figura 5.51. Un recorrido se
interrumpe.

Figura 5.52. ;Sigue o regresa a casa?

Tan sélo una de las cuatro graficas tipo x-7 ilustradas aba-
jo (Figuras 5.54, 5.55, 5.56 y 5.57) describe correcta-
mente cémo cambiaba la posicioén de la nifia con respecto

111

Es muy cansado
caminar 3 km en
media hora, empu-
jando esta pesada

bicicleta.

Figura 5.53. Un regreso con cansancio.

a Su casa.

4 4

g3 E>s

= 2 c 2

Ne) O

B[/ ™N |/

172 vy

o) o

a s

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 5.54. ;Es ésta la descripcion del
recorrido de la nifia?

4 A
=) c 2
o) Ne)
S | S =
8 2 ~
o} a
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 5.55. (Es ésta la descripcion del
recorrido de la nifia?

a) Suponiendo que los acontecimientos de la historia
ocurrieron sobre una calle recta que pasa cerca de la
casa de la nifia, ;cudl es la gréfica correcta?

b) {Qué error contiene cada una de las graficas que con-
sideras incorrectas?

CONSTRUIR MODELOS MATEMATICOS SENCILLOS

12. ;Es posible que la rapidez media de tu crecimiento (des-
de el nacimiento hasta la fecha) sea de 1 cm/mes? ;Y de

13.

Figura 5.56. ;Es ésta la descripcién del
recorrido de la nifia?

Figura 5.57.  Es ésta la descripcion del
recorrido de la nifia?

15 cm/afio? La longitud de un recién nacido es aproxi-
madamente igual a 50 cm. Obtén los datos necesarios y
calcula cuénto creciste, en promedio, por mes y por afio.

(Cuantas vueltas dan las ruedas de un automévil comtin
y corriente mientras el coche recorre 1 kilometro? Mide
el radio de alguna llanta y toma en cuenta que cuando las
ruedas dan una vuelta, el auto recorre una distancia igual
a la circunferencia de la llanta (aproximadamente igual a
seis radios).
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APLICAR MODELOS MATEMATICOS

14.

15.

La Luna gira alrededor de la Tierra a largo de una trayec-
toria aproximadamente circular de radio R = 384,000
km. Al dar una vuelta, la Luna recorre la distancia igual
a la circunferencia, es decir, la distancia recorrida es
d=72nR = 628*R.

a) ;Qué distancia recorre la Luna durante una vuelta?

b) SilaLuna tarda r = 27.3 dias en dar una vuelta, ;a qué
rapidez se mueve?

Los trenes modernos pueden recorrer una distancia de
1 km en 18 segundos.

a) (Cudl es su velocidad en km/h?

b) (Cudntos minutos necesitan esos trenes para recorrer
una distancia de 50 km?

16. Al planear un viaje, el conductor decidi6é hacerlo a una

velocidad media de 90 km/h. Debido al mal tiempo, ha

recorrido la mitad del camino a una velocidad media de
50 km/h.

a) (Cudl debe ser la velocidad media en la segunda mi-
tad del viaje para que logre su propdsito?

b) (Es razonable esa velocidad?

VALORAR PRECONCEPCIONES PERSONALES

17. Moviéndose a rapidez v, un automdvil recorre en el

tiempo ¢ la distancia d = 40 m. Otro auto que se mueve a
doble rapidez (2v) recorreria en la cuarta parte de tiempo
(¢/4) la distancia:

a) 80 m b) 60 m
¢)40 m d) 20 m

Verifica tu seleccion, usando los valores v = 10 m/s y
t=4s.

iNo creas todo lo que lees!

Evaluar la sensatez de una tarea propuesta a los estudiantes

| Competencia a practicar: Pensar criticamente al evaluar resultados. x(m)
En un libro de texto de fisica se presenta la siguiente grafica como la ins- 10
truccion de una tarea para los estudiantes (figura 5.58).

Analiza detenidamente el movimiento propuesto:

1. En el primer segundo, el estudiante tiene que recorrer 5 m, a rapi- 5

dez constante.

2. En el segundo segundo, el estudiante tiene que recorrer 10 metros
en el sentido opuesto a rapidez constante. ;Qué cambio de velo- 1 2 3 [ s)
cidad tiene que realizar el estudiante en un solo instante (en que

acaba el primer e inicia el segundo segundo)?

3. En el tercer segundo, el estudiante tiene que recorrer 5 m en el sen-
tido opuesto a rapidez constante. ;Qué cambio de velocidad tiene
que realizar el estudiante en un solo instante (en que termina el segundo e inicia el tercer segundo)?

Figura 5.58. ;Pueden los estudiantes realizar
el movimiento representado en esta grafica?

4. ;Qué partes de la grafica podrian representar un movimiento factible para los estudiantes? Describe y justifica

tu razonamiento.

5. (Qué parte de la grafica no podrian representar un movimiento factible para los estudiantes? Describe y justifica

tu razonamiento.
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Movimientos acelerados
en una dimension

6.1. Hacia el concepto de aceleracion

El movimiento de velocidad constante es el movimiento mas sencillo, pero no es el
caso tipico en lo que respecta a los movimientos que ocurren en el mundo real. Es
mas frecuente que los cuerpos se muevan cambiando su velocidad. Como hemos
demostrado antes, la velocidad media de un cuerpo no coincide con las velocidades
reales que tiene el cuerpo durante su movimiento. Para analizar mejor los movimien-
tos, hay que considerar la posibilidad de un cambio continuo de la velocidad.

Velocidad instantanea

Si nos interesa saber cdmo cambia la velocidad con el transcurso del tiempo es nece-
sario determinar la velocidad del cuerpo en cada instante. Esto no es una tarea facil.

Como vya sabes, la idea de la velocidad esta relacionada con la distancia reco-
rrida en un intervalo de tiempo. Para determinar la velocidad es necesario conocer
dos posiciones instantaneas del cuerpo. Si s6lo se conoce una posicion instantanea
del cuerpo no es posible determinar su velocidad. Por eso, la determinacion de la
velocidad instantanea, es decir, de la velocidad que tiene el cuerpo en un instante,
requiere dos mediciones de posicion instantdnea.

Como nos interesa la descripcion del movimiento en el que la velocidad cambia
de manera continua, los dos instantes de tiempo en que se determinan las posicio-
nes instantaneas del cuerpo tienen que ser muy préximos. Solamente en el caso de
intervalos de tiempo muy cortos la velocidad calculada se puede considerar como
“instantanea”.

<

La velocidad instantdnea en el instante  es igual a la velocidad media en un intervalo del tiempo
muy corto que comienza en el instante £.

Supongamos que nos interesa determinar la velocidad instantanea de un coche
en el instante t, = 0.00 s y que la posicién del punto representativo del coche en tal
instante es x,= 0.00 m (Figura 6.1).

Después de una décima de segundo, es decir, en el instante t, = 0.1 s, la posi-
cién del punto representativo del coche es x, = 2.00 m (Figura 6.2).

Propositos
del tema 6

o El estudiante planteard soluciones
practicas a problemas referentes
al movimiento de cuerpos en una
dimension, a partir del andlisis
funcional y la descripcion de
las caracteristicas de dicho

movimiento.

Figura 6.1. Posicién del punto representativo Figura 6.2. Posici6n del punto representativo
del coche en el primer instante. del coche en el segundo instante.
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El cambio de posicion del coche es Ax = x, —x, = 2.00 m — 0.00 m = 2.00 m.
La velocidad media en ese intervalo de tiempo es:

v1:X2_X' _2.00 m—0.00 m _ 2.00 m_500™
t, —t, 0.1s—0.0 s 0.1s S

Si la velocidad del coche no cambié mucho durante una décima de segundo, el
valor calculado de velocidad v, se puede considerar como el valor de la velocidad
que tenia el coche en el instante t, = 0.0 s.

;Tiene el coche la misma velocidad en el instante t, = 0.1 s?

No se puede responder esta pregunta sin hacer una medicién adicional de la
posicion instantanea.

Supongamos que se hizo esa medicién después de otra décima de segundo, es
decir, en el instante t, = t, + 0.1 s = 0.2 s, y que el resultado fue x, = 4.01 m.

La velocidad media en el segundo intervalo del tiempo es:

_Xz—X274.01m72.OOm72.01m_201m
t,—t, 0.01s—001s  0.1s s

Vs

Esta velocidad se puede considerar como la velocidad que tenia el coche en el
instante t, = 0.1 s.

sEs correcta la suposicién de que el coche en el primer intervalo no cambi6
mucho de velocidad?

Como en el instante t, = 0.00 s la velocidad fue v, = 20.0 m/s y en el instante

t, = 0.1s fue v, = 20.1 m/s, el cambio de la velocidad fue
Av=v, —v, =20.Tm/s —20.0 m/s = 0.1 m/s = 10 cm/s

Este cambio representa 0.5% de la velocidad que tenia el coche en el momento
t, y se puede considerar como despreciable.

Si se quiere tener mas precision en la determinacién de la velocidad instantanea,
entonces hay que medir las posiciones instantaneas en los extremos de intervalos de
tiempo mas cortos. En este caso, en vez de una décima de segundo, se podria usar
un intervalo mas corto, por ejemplo, de una centésima o una milésima de segundo.

Representacion del movimiento en el plano v-¢

El concepto de velocidad nos brinda informacion sobre la distancia que recorre el
cuerpo en una unidad de tiempo, suponiendo, claro, que la velocidad no cambie
con el tiempo. En tal caso, en todos los instantes durante los que hay movimiento,
la velocidad es la misma. Por ejemplo, supongamos que al medir la velocidad de un
coche en varios instantes de tiempo se obtuvo la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Velocidades instantdneas en el movimiento rectilineo uniforme.

Instante del tiempo (s) Velocidad (m/s)
0 15
1 15
2 15
3 15
4 15

Se nota que la velocidad en todos los instantes en que se midié tuvo el mismo
valor: 15 m/s. El coche se movia a velocidad constante.
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;Como cambiaba la posicion del coche?

Si la carretera es rectilinea y se toma la posicion del coche en el instante inicial
(t = 0 s) como el punto de referencia (x = 0 m), las posiciones instantaneas del coche

fueron las que se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Posiciones instantaneas en el movimiento rectilineo uniforme.

Instante del tiempo (s) | Posicion (m)
0 0
1 15
2 30
3 45
4 60

En cada intervalo de 1 segundo el coche recorria la misma distancia de
15 m.

Los datos de la Tabla 6.1 estan representados en la Figura 6.3 y los de la
Tabla 6.2 en la Figura 6.4.

En el plano v-t, es decir, en el plano “velocidad-tiempo”, el movimiento
se representa por medio de una linea recta paralela al eje t.

En el plano x-t, es decir, en el plano “posicién-tiempo”, como hemos visto
anteriormente, ese movimiento se representa también por medio de una linea
recta. Pero, a diferencia de la que representa a la velocidad, esta dltima recta
esta “inclinada” con respecto al eje t. La “inclinacién” de esta recta depende
de la magnitud de la velocidad. A mayor velocidad corresponde mayor incli-
nacion.

Cabe destacar una vez mas que estas lineas rectas no son las trayectorias
del cuerpo (aunque la trayectoria del cuerpo puede ser una linea recta). Estas
dos lineas describen el movimiento desde diferentes puntos de vista.

Ambas representaciones son equivalentes, solamente que una represen-
tacion grafica usa el plano “velocidad-tiempo” y la otra el plano “posicion-
tiempo”.

El hecho de que la velocidad o rapidez sea constante implica que la linea
que representa el comportamiento de la posicion del coche es una linea rec-
ta con una determinada inclinacion. Y a la inversa, si sabemos que la distan-
cia recorrida es proporcional al tiempo transcurrido, tal informacién implica
una grafica “velocidad contra tiempo” en la que la velocidad no cambia.

Ahora, ;por qué nos interesa tener la otra informacion sobre v, cuando
practicamente dice lo mismo?

Nos interesa porque con el concepto de velocidad instantanea podemos
estudiar movimientos en los que la velocidad no es constante. Si la velocidad
cambia (es decir, si no es constante), el movimiento sera mas complicado y
la gréfica que represente cémo la distancia recorrida depende del tiempo ya
no serd una linea recta.

Cambio de velocidad y el concepto de aceleracion

No
6]

N
o

15

w1

velocidad (m/s)
>

o

123 45 6 7 8

tiempo (s)

Figura 6.3. La gréfica v-r para el
movimiento de velocidad constante.

75
60
45
30
15

(m)

posicion

0O 123 456 7 8

tiempo (s)

Figura 6.4. La gréfica x-f para el
movimiento a velocidad constante.

Es importante notar aqui que en fisica el movimiento acelerado es cualquier movi-
miento en el que cambia la rapidez. Incluso cuando la rapidez disminuye, los fisicos

todavia hablan de un movimiento acelerado.

Algunos autores quieren hacer la distincién y denominan “movimiento acelera-
do” el movimiento en que la rapidez aumenta y “movimiento desacelerado” aquél

en que la rapidez disminuye.
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'mmmm

El sentido comiin y la aceleracion

| Competencia ejemplificada: Valorar las preconcepciones comunes.

En la vida cotidiana hay dos ideas erréneas que frecuentemente se relacionan con la aceleracion. Segun la primera idea,
una gran velocidad, aunque sea constante, tiene que ver algo con la aceleracion. Es decir, la aceleracién no se relaciona
con el cambio de la velocidad, sino directamente con velocidades grandes.

De acuerdo con la segunda idea, se habla de aceleracion solamente si la velocidad aumenta. Segun el sentido comun,
solamente aumentar la velocidad es acelerar. En fisica la idea de la aceleracién es mds general:

Cualquier cambio de velocidad, sea de magnitud, direccién o sentido, implica una aceleracion.

(Coémo cuantificar la aceleracion?

;Cudl serd el caso mas sencillo de cambio de velocidad?

Es el caso en que la velocidad cambia la misma cantidad en intervalos del tiem-
po iguales. Si la velocidad aumenta, lo hace aumentando la misma cantidad cada
segundo. El movimiento resultante se Ilama movimiento uniformemente acelerado.

J

El movimiento uniformemente acelerado es aquél en que la velocidad cambia lo mismo en
intervalos de tiempo iguales.

10 ;Como definir cuantitativamente la aceleracién para el movimiento unifor-
9 memente acelerado?
. Supon que las velocidades instantaneas de dos coches cambian de manera que
en diferentes instantes de tiempo tienen los valores indicados en la Tabla 6.3.
7
@6 Tabla 6.3. Velocidades instantdneas de dos automdviles.
E
=
£ Instante del ‘ Velocidad 1 ‘ Velocidad 2
i) tiempo
S 3
o 0s 4 m/s 0 m/s
=)
1 Is 5 m/s 2 m/s
2s 6 m/s 4 m/s
0O 12 3 45 6 7 8
. 3s 7 m/s 6 m/s
tiempo (s)
4s 8 m/s 8 m/s
Figura 6.5. El comportamiento de
las velocidades instantdneas de dos El comportamiento de las velocidades instantdneas de los dos coches puede
coches. representarse graficamente en el plano “velocidad-tiempo” (Figura 6.5).
Aunque en el instante t = 4 s ambos coches tienen la misma velocidad de 8 m/s,
La pregunta los cambios de sus velocidades son diferentes.
voladora La velocidad del primer coche aument6 Av, = 8 m/s — 4 m/s = 4 m/s. Para el

segundo coche, que partié de reposo, el aumento de la velocidad es mayor y es igual

El primer coche necesita 1 . :
o aAv, =8 m/s — 0 m/s = 8 m/s. Entonces, en los 4 segundos la velocidad del primer

segundo para aumentar su ve-

locidad 1 m/s. ;Cudnto tiempo coche aumenté 4 m/s y la del segundo coche 8 mv/s.
necesita el segundo coche para Mientras, el primer coche necesita 2 segundos para aumentar su velocidad
aumentar su velocidad 1 m/s? 2 m/s, el segundo coche, para alcanzar el mismo aumento de velocidad, necesita

solamente 1 segundo. (5
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Ni el cambio de la velocidad ni el tiempo transcurrido por separado nos dan la
base para comparar como cambian las velocidades de los dos coches. Obviamente
necesitamos un concepto nuevo para hacerlo. Ese concepto es la aceleracién.

La definicion y la unidad de la aceleracion

La aceleracion se define y cuantifica mediante la siguiente definicion:

La aceleracion es igual al cambio de la velocidad en la unidad de tiempo.

Para obtener el cambio de velocidad que corresponde a la unidad del tiempo
(normalmente, a un segundo), se divide el cambio de la velocidad (expresado en
m/s) entre el tiempo transcurrido (expresado en segundos), es decir:

. cambio de velocidad
aceleracion =

tiempo transcurrido

Si en el instante ¢ la velocidad de un mévil es v, y en el instante t la velocidad
es v, entonces el cambio de velocidad es igual a:
Av =v — v,
y el tiempo transcurrido es igual a:
At=t—t
Aceptando esas notaciones, la aceleracién en forma simbdlica se escribe asi:

_\/—\/OZAV

t—t, At

No estd de mas aclarar que el simbolo Av representa el cambio de velocidad que ocu-
rrid en el intervalo de tiempo At.

Si la velocidad inicial es cero (v, = 0) y si el instante inicial también es cero (7, = 0),
entonces el cambio de la velocidad es igual al valor de la velocidad (Av =v — v, =v — 0
= v) y el intervalo del tiempo es igual al tiempo transcurrido (At =t — f, =t — 0 = 7). En
este caso, la formula para la aceleracién seria:

_Av v

a=—"
At t

Lo simple no siempre se cumple

Competencia ejemplificada: Seguir procedimientos de manera reflexiva.

117

Para poder usar esta férmula simplificada, hay que estar seguros de que el tiempo se comenzé a medir “desde cero” y que,

en el instante inicial, la velocidad era cero.

Por eso, al calcular la aceleracion, siempre es mejor comenzar con la férmula general y verificar si se cumplen las

suposiciones para el uso de la formula simplificada.

www.FreeLibros.me



118 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

La unidad de aceleracion

La unidad de aceleracion en el Sistema Internacional (Sl) se obtiene de la férmula
que la define:

m

[Av] S

=——=—2=]
lal [At] S

N‘B

w

Un mévil tiene la aceleracion 1 m/s? si cada segundo su velocidad aumenta
(o disminuye) 1 m/s.

l

=

La aceleracion de dos coches

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Si las velocidades de dos coches cambian como indica la Tabla 6.3, ;cudles son sus aceleraciones?
Solucién: La aceleracién del primer coche es igual a:
m m m
8 ——4— 4—
_ 8% _ g s —_s M
'At 4s—0s 4s ¢

La aceleracion del segundo coche es igual a:

m
gl-om g

av:AV2 s s__ s _,M

2 A, 45—0s 4 s?

Dar sentido al resultado: La diferencia radica en que la aceleracién del segundo coche es mayor que la aceleracion
del primer coche.

Mientras la velocidad del primer coche aumenta 1 m/s en cada segundo, el aumento de la velocidad del segundo coche
es de 2 m/s en cada segundo.

La diferencia entre las aceleraciones de los dos coches, expresada numérica-
mente en el problema anterior, en la representacion grafica (Figura 6.5) se refleja
en la “inclinacion” de las rectas que representan cémo cambian las velocidades
instantaneas de los coches con el tiempo. A la aceleraciéon mayor le corresponde la
recta de mayor “inclinacion”.

|

=

Encontrar las velocidades instantaneas que faltan

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En el instante inicial t,=1s la velocidad inicial de un coche es v, = 3 m/s y en el instante final # = 4 s, la velocidad final
esv = 15m/s.
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Si la aceleracion del coche es constante, ¢ cudles son las velocidades instantdneas en los instantes #, =2 syt = 3 s?
Solucion: Primero hay que encontrar la aceleracién del coche. El cambio de la velocidad del coche es:

m m m

Av=v—-vy,=15——-3—=12—

S S S

El tiempo transcurrido o el tiempo que transcurre mientras ocurre ese cambio de velocidad es:
At=t—t,=4s—T1s=3s

Aplicando la definicién de la aceleracion se tiene:

La aceleracion del coche, supuesta constante en el intervalo considerado, es de 4 m/s?. Esto significa que la velocidad
del coche aumenta 4 m/s en cada segundo.

Si en el momento inicial t,=1s la velocidad fue v, = 3 m/s, después de un segundo, en el momento = 2 s, sera
v, =3m/s +4m/s =7m/s.

De la misma manera, si en el momento ¢, = 2 s, la velocidad es v, = 7 m/s, un segundo después, en el momento
B = 3 s, la velocidad sera v, =17 m/s + 4m/s = 11 m/s.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Cuanto aumenta la velocidad cada medio segundo? ;Cada dos segundos?

Problema por resolver

Representar el comportamiento de la velocidad con el transcurso
del tiempo en forma tabular y grafica

Competencias a practicar: Aplicar modelos matematicos,
dominar la representacion grafica. 16
14
Usa los datos del ejemplo anterior para completar la tabla de abajo (“La velocidad 12
en.el tiempo”) y dibuja la grafica correspondiente en el plano “velocidad-tiempo™ 10
(Figura 6.6). y .
B
La velocidad en el tiempo. =
= 4
)
Instante del Velocidad b >
tiempo >
i g 0 1 2 3 4 5
tiempo (s)
2s
Figura 6.6. Comportamiento de la
3s velocidad con el tiempo en el plano v-.
45
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Fisica y biologia

La impresionante aceleracion del guepardo

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

El guepardo (Figura 6.7), al perseguir a su presa, puede correr a una velocidad
de 100 km/h. Pero atin mds impresionante que esta gran velocidad, es su capa-
cidad para acelerar.

Partiendo del reposo, en dos segundos un guepardo logra alcanzar la velocidad
de 72 km/h.

Como la velocidad de 72 km/h es 20 m/s, su aceleracion media es:

At 2s B g2 Figura 6.7. Guepardo que corre.

Como podras ver en un préximo ejemplo, esa aceleracion supera considerable-
mente a la aceleracion que pueden desarrollar los coches comunes y corrientes.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Cuanto tiempo transcurre, desde el inicio del movimiento hasta el momento en que el guepardo alcanza una veloci-
dad de 5 m/s? ;Y una de 15 m/s?

Problema por resolver

La aceleracion del balon de fatbol

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

En una patada futbolistica, el pie del jugador estd en contacto con el balén durante
0.04 s y éste sale disparado a una rapidez de 24 m/s (Figura 6.8). ;Cudl es la ace-
leracién media del balén durante la patada?

Figura 6.8. El bal6n sale disparado.

6.2. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Si la velocidad cambia, ya no es posible calcular la distancia recorrida multi-
plicando la velocidad por el tiempo transcurrido. ;C6mo, entonces, cambia la
v distancia recorrida con el tiempo en el caso del movimiento rectilineo uniforme-
mente acelerado?

Veamos primero otra manera de representar la distancia recorrida. Sabemos
que, en el caso del movimiento de velocidad constante, la distancia recorrida se
obtiene multiplicando la velocidad por el intervalo de tiempo o por el tiempo (si
nuestro reloj comienza a correr en el instante t, = 0):

velocidad

o
~

tiempo
d=v-t

Figura 6.9. La velocidad no cambia en Esta formula se puede “ver” en el plano v-t. Si la velocidad es constante,
el movimiento uniforme. su representacion en el plano v-t es una linea recta paralela al eje t (Figura 6.9)
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Movimientos acelerados en una dimension

La distancia recorrida corresponde al area sombreada bajo esa linea que repre-
senta como la velocidad cambia con el tiempo (Figura 6.10).

LLa distancia recorrida en el movimiento uniformemente
acelerado

La interpretacion de la distancia recorrida como area en el plano v-t nos permi-
te encontrar la formula para la distancia recorrida en casos mas complicados.
;Cual es el procedimiento?

Si nos interesa la distancia recorrida en algtn tipo de movimiento, tenemos
que dibujar primero la linea que representa el comportamiento de la velocidad
con respecto al tiempo en ese movimiento y luego calcular el area bajo esa li-
nea. El resultado sera la distancia recorrida.

;Cémo encontrar la distancia recorrida en el movimiento uniformemente
acelerado?

En este caso la aceleracion es constante. Supongamos que la velocidad ini-
cial es 0 y que el momento inicial también es 0 (el cronémetro se activa en el mo-
mento en que comienza el movimiento). La velocidad cambia uniformemente con
el tiempo y se representa en el plano v-t mediante una recta que forma un angulo
con el eje t (Figura 6.11).

Como hemos dicho, la distancia recorrida en un intervalo de tiempo es igual al
area de la figura sombreada (Figura 6.12).

En este caso particular, se trata de un tridngulo con un angulo de 90°. La “base”
de ese triangulo es igual al intervalo de tiempo t (expresada en segundos) y su “altu-
ra” es igual a la velocidad instantdnea v en el instante ¢ (expresada en m/s). La veloci-
dad en el instante t es igual a la aceleracién multiplicada por el tiempo transcurrido

hasta ese instante:
v=a-t

El drea del triangulo es igual a la mitad del producto de la base y la altura. Como
la “base” es igual a t y la “altura” es igual a at, el area equivalente a la distancia
recorrida d es:

1 1 ,
d=—<teat=—ea-t’
2 2
En el movimiento uniformemente acelerado con velocidad inicial igual a cero,

la distancia recorrida es directamente proporcional a la aceleracién y al cuadrado
del tiempo transcurrido.

121

velocidad

tiempo

Figura 6.10. La distancia recorrida
como el drea en el plano v-7.

1%
ke v=a-tfp----__
(e} 1
o 1
@) I
e i .
(D) RS ..
> ‘O [
[} [
o) !
> 1 !
d =—at
2
. t 0o t
tiempo tiempo
Figura 6.11. El comportamiento de la Figura 6.12. Representacion grafica de
velocidad con el tiempo en el movi- la distancia recorrida en el movimiento
miento de aceleracion constante. uniformemente acelerado.
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El movimiento acelerado de un Renault Clio

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Segtn los datos de prueba, un Renault Clio 1.6 16V 2000 (Figura
6.13) tarda 12.3 s en alcanzar una velocidad de 100 km/h partiendo
del reposo.

1. Suponiendo que el movimiento del coche es uniformemente acelerado, ; cudl
es su aceleracion?

2. ;Qué distancia recorre desde el instante inicial hasta que alcanza la velocidad
de 100 km/h?

3. (Como cambian la velocidad instantdnea y la distancia recorrida durante los primeros 10 segundos? Representar
los datos en forma tabular y en forma gréfica.

Figura 6.13. Renault Clio 1.6
16V 2000.

Solucioén:
1. Como el coche parte del reposo, el cambio de velocidad es igual a la velocidad alcanzada, es decir, Av = 100 km/h
— 0 km/h = 27.8 m/s. El tiempo transcurrido es Az = 12.3 s — 0 s = 12.3 s. Por eso, la aceleracion del coche es:

m
a:£:27'8?: i
At 12.3s Y

2. Suponiendo que el movimiento del coche es un movimiento uniformemente acelerado (de velocidad inicial nula),
la distancia recorrida es:

1
d=-at’ =0.5+2.26 2+(12.35) = 1.130+151.35> = 171m
s S
3. Veamos primero como cambiaba la velocidad instantdnea del coche.

Por tener la aceleracién constante de 2.26 m/s?, la velocidad del coche aumentaba cada segundo 2.26 m/s. Si en el

instante ¢ = 0 s la velocidad instantanea era O m/s, en el instante # = 1 s era 2.26 m/s, en el instante ¢ = 2 s era 4.52 m/s
(226 m/s + 2.26 m/s = 4.52 m/s), en el instante 7 = 3 s era 6.78 m/s (4.52 m/s + 2.26 m/s), etcétera.

Los valores de la velocidad instantdnea en los primeros 10 segundos estdn dados en la siguiente tabla:

Instante Velocidad
de tiempo (s) instantanea (m/s)
0 0 25
1 2.26 20
2 452 g 15 ,/"/
3 6.78 £ 10 P
: B T
4 9.04 E s 1
Q
o
5 11.3 5 O
6 13.56 = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 15.82 tiempo (s)
8 18.08
9 20.34 Figura 6.14. El cambio de la velocidad instantdnea de un
10 22.60 Renault Clio en los primeros 10 segundos.

Su representacion gréfica en el plano v-¢ estd dada en la Figura 6.14.
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Como la distancia recorrida se calcula con respecto a la posicion inicial, la distancia recorrida hasta el instante = 0 s

es igual a cero. En el primer segundo (¢ = 1 s), la distancia recorrida es:

lar=1i226™. s = 11300182 =1.13m
2 2 S2 52
En los primeros dos segundos (¢ = 2 s), la distancia recorrida es:

1 1
—at?=-+2262.(252 =113 245> =4.52m
2 2 SZ 52
En los primeros tres segundos (# = 3 s), la distancia recorrida es:
1 1
—a’=-+2260+(35=1.132.98 =10.17m
2 2 SZ S2

Los valores de la distancia recorrida en los primeros 10 segundos se presentan en la siguiente tabla:

120
Instante ‘ Distancia 110 J
de tiempo (s) recorrida (m) 100 /
0 0 —~ 90
1 1.13 £ a0
- I 70
2 4.52 é 60 /
3 10.17 g 50 /
4 18.08 1 e
= 4
5 28.25 £ 20 W
6 40.68 e 13
7 55.37 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 72.32 tiempo (s)
9 91.53
10 113.00 Figura 6.15. La distancia recorrida por un Renault Clio en

los primeros 10 segundos.

La representacion grafica de esos valores en el plano posicién-tiempo aparece en la Figura 6.15.

Dar sentido al resultado: Es importante que notes que la linea que represente el comportamiento de la distancia
recorrida con el tiempo no es una linea recta, sino una linea curva. Esto se debe al hecho de que la distancia recorrida no

es proporcional al tiempo, sino al cuadrado del tiempo. La trayectoria del coche si es una linea recta.

Problema por resolver

El tiempo que tarda un Porsche 911 en alcanzar
una velocidad de 100 km/h

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

El coche deportivo Porsche 911 Turbo (Figura 6.16) pertenece a la cla-
se de coches caracterizados por una aceleracion muy alta. Partiendo del
reposo, su velocidad puede, en promedio, aumentar 7.31 m/s cada se-
gundo, hasta alcanzar el valor de 27.8 m/s, equivalente a 100 km/h.

- “

Figura 6.16. Porsche 911 Turbo. |
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124 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones
a) (Cudnto tiempo necesita un Porsche 911 Turbo para alcanzar la velocidad de 100 km/h, partiendo del reposo?
b) Suponiendo que su aceleracion es constante, ;qué distancia recorre en este movimiento acelerado?
c) (Puedes decir, sin hacer ningtin célculo, qué parte de la distancia calculada en b) ha recorrido el coche hasta el
momento en que su velocidad era de 50 km/h?
© v

|

El movimiento uniformemente acelerado cuando
la velocidad inicial no es cero

En la mayor parte de las situaciones de la vida real, el movimiento acelerado no
comienza cuando el movil esta en reposo, es decir, cuando su velocidad inicial es
cero. Por ejemplo, un coche se mueve en la carretera a una velocidad de 90 km/h y
alcanza a un autobus que viaja a la misma velocidad. Si el conductor quiere reba-
sar al autobus, tiene que aumentar su velocidad. Presiona el acelerador y comienza
un movimiento acelerado. Su velocidad inicial en ese movimiento acelerado no era
cero, sino 90 km/h.

Si el movil tiene velocidad inicial, entonces no se puede usar la férmula simpli-
ficada para encontrar su aceleracion:

a=~<
t
Para tales situaciones, la aceleracién media se calcula segun la definicién gene-
ral de la aceleracion como el cociente entre el cambio de la velocidad y el tiempo
transcurrido. La Gnica simplificacion que se puede hacer es suponer que el tiem-
po se comienza medir en el instante ¢, lo que implica que t, = 0.
En tal caso se tiene:

:Av:vaozvao_vao

At t-t, -0 ¢

La aceleracion de un Toyota Corolla

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En el instante 7, = 0 s, un coche Toyota Corolla XRS TM (Figura 6.17) se mueve

a velocidad v, = 80 km/h. Si en el instante = 7.99 s logra alcanzar la velocidad
v = 120 km/h, ;cudl fue su aceleraciéon media en el intervalo considerado?
Solucién: El primer paso sera expresar la unidad de las velocidades, dadas

en km/h, en m/s. Como 1 k_m = M = 1—m , los resultados son
h 3,600 s 36s

v, =2222m/syv=3333m/s

Entonces, la aceleracion media es:

m m m
3333 ——2222— 11.11—
V=V, _ s s _ s _

a= = = =1.39

t 7.99s 7.99s

Figura 6.17. Toyota Corolla XRS TM.

2

Dar sentido al resultado: En promedio, cada segundo la velocidad del coche aumentaba 1.39 m/s o 5 km/h.

Competencia practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Puedes determinar, sin usar la calculadora o lapiz y papel, en qué momento, aproximadamente, la velocidad del coche

era de 100 km/h?
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Problema por resolver

El tiempo necesario para duplicar la velocidad

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un Toyota Corolla XRS TM se mueve a una velocidad de 17 m/s y puede acelerar, en promedio, 1.5 m/s?.

a) (Cudnto tiempo necesita para duplicar su velocidad?
b) (Puedes decir, sin usar la calculadora y sin hacer ningtin célculo en el papel, cudnto tiempo necesita el coche para que
su velocidad aumente de 17 m/s a 23 m/s?

Problema por resolver _4,'/

¢ Es posible triplicar la velocidad?

Competencias a practicar: Aplicar modelos matemdticos,
pensar criticamente al evaluar un resultado.

Un coche puede desarrollar una aceleracién maxima de 2.2 m/s* y puede mantenerla a lo largo de 13 segundos. Cuando
el velocimetro indica el valor 15 m/s, el conductor dice a su copiloto que intentard triplicar la velocidad. ;Es posible
l que el conductor logre realizar su propdsito? J

Velocidad en términos de velocidad inicial, aceleracién y tiempo

Si se conocen la velocidad inicial y la aceleracién media, es posible predecir cual
sera la velocidad en cualquier instante posterior. Para eso es necesario despejar la
velocidad final v de la férmula para la aceleracion media.

Si multiplicamos ambos lados de la ecuacién por t, el resultado es:

at=v—vO

Intercambiando los lados, se obtiene:
v—yv,=at
Pasando el término v, del lado izquierdo al lado derecho, la expresién para la

velocidad final es:
v=v,+at

Problema por resolver

La velocidad de un Volkswagen Bora

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un coche Volkswagen Bora (Figura 6.18) se mueve a una velocidad de 6 m/s.

a) Si durante 19 s el conductor presiona mds el acelerador, logrando una
aceleracién media de 1.5 m/s?, jcudl serd al final la velocidad del coche?

b) (Puedes decir, sin usar la calculadora y sin hacer ningtin cdlculo con papel Figura 6.18. Volkswagen
y lapiz, qué velocidad tendrd el coche después de 4 segundos? Bora. J
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126 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Distancia recorrida en un movimiento acelerado
con velocidad inicial

Como ya se ha visto, la distancia recorrida se puede obtener calculando el area bajo
velocidad la linea que representa a la velocidad en el plano “velocidad-tiempo” (Figura 6.19).
El drea que se debe calcular es el drea de la figura que consiste en un rectangulo,

v - de base t y altura v, y un tridngulo rectangulo, de base t y altura v-v,.
El area del rectangulo es:

Y / d, = vt

y representa la distancia recorrida por un cuerpo que se mueve a velocidad v,
. durante t segundos.
tiempo El area del triangulo es:

1
. ) d,==(v—v,)-t
Figura 6.19. La grifica que re- 2

presenta el comportamiento de la

velocidad con el tiempo. Insertando en esta ecuacién la igualdad v — v, = at, se obtiene:

2

1 1
d =—(at)st=—at"
22 2

Esta distancia es la que recorre un cuerpo que parte del reposo y se mueve con
aceleracién a durante t segundos.
Sumando ambas dreas, la distancia recorrida que se busca es:

1 5
d=d1+d2=v0t+§at

El primer término cuantifica la distancia que recorrié el cuerpo moviéndose du-
rante el tiempo t a velocidad constante v,. El segundo término cuantifica el aumento
de la distancia recorrida que se debe al crecimiento de la velocidad.

=

Distancia recorrido por un Mini Cooper

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un Mini Cooper S Clubman TA (Figura 6.20) se mueve a velocidad v, = 17 m/s
(aproximadamente 60 km/h). Para alcanzar una velocidad v = 34 m/s (aproxima-
damente 120 km/h) necesita un tiempo ¢ = 7 s.

a) (Cudl es su aceleracion media?
b) Suponiendo que la aceleracion del coche es constante, ;cudl seria la distancia
recorrida durante ese movimiento acelerado?

Figura 6.20. Mini Cooper S
Clubman TA.

Solucién:
a) La aceleracion media es:
340470

= 0 —_ & S =243
t 7S

|3

[

wn

b) La distancia recorrida durante el movimiento acelerado es:

d:vUH—%atz:179-754—0.5-2.43@7-(75)2:119m+59.54m:178.54m
S S”
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Dar sentido al resultado: Cuando la velocidad inicial se duplica (v = 2v,), el aumento de la distancia recorrida debi-
do al aumento en la velocidad (59.54 m) es igual a la mitad del camino que se hubiera recorrido a la velocidad constante

de 17 m/s (119 m).

Para que este aumento sea igual al camino recorrido a velocidad constante, la velocidad inicial deberia triplicarse.
Verifica si se cumple esta afirmacidn en el siguiente problema por resolver.

Camino recorrido al triplicar la velocidad inicial

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

TS €

Un coche Mini Cooper S Clubman TA triplicaen 9 s el valor de su velocidad, pasando de 11 m/s a 33 m/s (de 40 km/h a

120 km/h, aproximadamente).

a) (Cudl es su aceleracién media?

b) Suponiendo que la aceleracién es constante, ;/cudl es la distancia recorrida durante el movimiento acelerado?

1
¢) Verifica si el valor del término [E atzj es igual al valor del t€rmino (v,?).

Un descenso increible en los Andes

pensar criticamente al evaluar resultados.

En septiembre de 2007, el austriaco Markus Stoeckl, de 33 afios, rompi6 el récord de
velocidad en bicicleta al bajar La Parva, en los Andes chilenos, a una velocidad de 210 .4
km/h. De esta manera superd en 23 km/h su propio récord, impuesto 8 afios antes, al
recorrer el trecho de 2,000 metros con una inclinacién de 45 grados (Figura 6.21).

El frio intenso hizo que Markus tuviera que aguantar la respiracién durante los 40

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matemdticos,

segundos que dur6 el descenso para no empaiiar el visor del casco.

(Cudl de los modelos mateméticos del cambio de la velocidad y de la distancia

recorrida podria describir el movimiento de Markus en el descenso?
Solucién: Los modelos mateméticos que hemos usado hasta ahora para describir
los movimientos se resumen en la siguiente tabla:

Figura 6.21. El descenso de
Markus en los Andes.

Movimiento Velocidad Distancia recorrida
1. Velocidad constante v = constante d=vt
2. Aceleracién constante _ at _ la 2
(sin velocidad inicial) v=a 2
3. Aceleracion constante _ L
(con velocidad inicial) V= Uy o d=vt+ D at
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128 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Los datos disponibles sobre el descenso de Markus son:

e Camino recorrido d = 2,000 m;

e Tiempo de descenso # = 40 s;
¢ Velocidad alcanzada por Markus v, = 210.4 km/h = 58.444 m/s.

Veamos si los modelos mencionados se puedan acoplar a los datos disponibles.

1. Si Markus hubiera tenido todo el tiempo la velocidad v, (v,, = constante), el tiempo de descenso seria:

Como el tiempo de descenso es 40 s, el primer modelo matemadtico no puede generar los datos disponibles sobre
el movimiento y, en consecuencia, la bajada de Markus no pudo ser un movimiento a velocidad constante.

2. Supongamos ahora que el movimiento de Markus fue un movimiento acelerado sin velocidad inicial. En tal caso,
la aceleracién promedio seria:

58.444 ™

a=Mo_ s —q461 0
t 40s s?

El camino recorrido, con ese valor de la aceleracion, deberia haber sido:

d, = %atz =0.5+1.4612+ (405 =0.7305 2 + 1,600 s> =1,168.8m
S S

Como el camino recorrido era de 2,000 m, Markus no pudo alcanzar su velocidad al final del descenso y, por eso,
su movimiento no pudo haber sido un movimiento de aceleracion constante sin velocidad inicial.

3. Como Markus partié del reposo, es decir, no fue “disparado” junto con la bicicleta a una velocidad inicial, tampo-
co el tercer modelo de (movimiento acelerado con velocidad inicial) es aplicable.

4. ;Cual pudo haber sido el movimiento de Markus en el descenso?
Una primera aproximacion podria ser:

a) En la primera parte su movimiento era acelerado (sin velocidad inicial) hasta cuando alcanzé la velocidad v, ;
b) En la segunda parte se movia a esa velocidad v, hasta terminar la bajada.

Si el tiempo del movimiento acelerado es 7, la distancia recorrida se puede expresar como:
T o
d= Eata +v,(t—t)
El primer término describe el movimiento acelerado sin velocidad inicial y el segundo término es la descripcion de

movimiento a velocidad constante.

%
Insertando la férmula para la aceleracion @ = -2 en la expresién anterior, se obtiene:
t

a

1V o _ - !
d= E Tt“ + VM(t - ta) - E VMta + VMt - VMta o VMt N Ev‘\"ta

a

Al reorganizar los términos, tenemos:
! = d
Etha - VMt o

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por 2 y dividiendo ambos entre v, , finalmente se obtienen la expresion
y el valor para el tiempo 7, (la duracion del movimiento acelerado):

t =2t—29 =2.405220%0M g5 2.34225=805—68.445=11.565
Y 58.444 ™"
S
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Movimientos acelerados en una dimension 129

La aceleracion promedio que corresponde a ese tiempo es:

m
, 58444 —

a=M=—__ 5 50560
t 11565 :?

y el camino recorrido correspondiente es:
1
d, = at! =0.5+5.056 L1567 =2.528 2+ 133.634 5> = 337.827 m
S s
En el resto de la bajada, en esta aproximacion, se supone que el movimiento de Markus era un movimiento a veloci-
dad constante (v,,) y por eso el camino recorrido d_ debia ser:

d =v,(t—t)=58.444 m. (40s—11.565) =58.444 M. 28445 =1,662.147m
‘ S S

El camino recorrido total, en esta aproximacion, es:
d= da + d(_ =337.827m+1,662.147m=1,999.974 m

Dar sentido al resultado: Como el resultado generado teéricamente (1,999.974 m) difiere del resultado experimental
(2,000 m) por una diferencia despreciable (0.026 m), se puede afirmar que la supuesta modelacién matemadtica es compa-
tible con los datos disponibles.

({Quiere decir eso que el verdadero movimiento de Markus era exactamente como se supuso?

No, pero seguramente no pudo haber sido muy diferente de lo supuesto: un movimiento acelerado seguido por un
movimiento a velocidad constante.

Para generar modelos matematicos mds acertados, se necesitan mds datos sobre el movimiento de Markus en su
increible descenso en los Andes chilenos. Es muy probable que la aceleracion no fuera constante, sino que tal vez, al prin-
cipio, fue igual a la aceleracion que corresponde al movimiento de los cuerpos que se deslizan sobre una pendiente de 45°
(a,= 6.9 m/s?) y que, después, disminuy6 hasta cero.

Distancia recorrida en un movimiento acelerado expresada
como el producto de una velocidad y el tiempo

En el movimiento uniformemente acelerado la velocidad cambia de forma constante
y por eso no es posible expresar la distancia recorrida como v,t ni como vt. En el primer
caso, la distancia calculada tendria un valor inferior al valor correcto y en el segun-
do caso, superior al valor correcto.

sExiste alguna velocidad v_ que multiplicada por t dé el valor correcto de la
distancia recorrida?

Segln la descripcién, la cantidad v, debe satisfacer la relacion:

_ T 5 1
vmt—vot—i-iat —(v0 +§at)-t

Dividiendo ambos miembros de la ecuacion entre t, se obtiene:

1 2v, tat
v =v,t-at=———
" 2 2

Como at = v —v,, la expresion para la velocidad v_ se vuelve:

:2v0+v—v0 :v0+v
m 2 2

\%

La velocidad v, se llama velocidad media.
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130 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Conociendo la velocidad inicial, la velocidad final y el tiempo transcurrido, es
posible calcular la distancia recorrida sin necesidad de conocer explicitamente el
valor de la aceleracién.

La utilidad del concepto de velocidad media se vera en el siguiente problema.

|

- -

La carrera después del semaforo

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
valorar una preconcepcién comun.

Un automévil esta detenido en un seméforo (Figura 6.22). Cuando se pone la
luz verde, el automdvil arranca con una aceleracion constante de 2 m/s?. En el
momento de arrancar es adelantado por un camién que se desplaza a una velo-
cidad constante de 54 km/h (15 m/s).
a) (Qué velocidad lleva el coche en el momento en que alcanza al ca-
mién?
b) (Cudnto tiempo necesitd para alcanzarlo?
¢) (Qué distancia tuvo que recorrer hasta alcanzarlo? Figura 6.22. El comienzo de la carrera.
d) (En qué momento 7, el coche logré tener una velocidad igual a la velo-
cidad del camién?
e) (Qué distancia ha recorrido hasta este momento 7, el camién? ;Y el coche?

Solucion:

a) Para alcanzar al camidn, el coche tuvo que recorrer la misma distancia en el mismo tiempo. Entonces su velocidad
media tiene que ser igual a la velocidad del camién:

:vo+v:v

1%

m 2 2 VCElln
De aqui se obtiene:

v=2v_ =2.150=300

s s
b) El tiempo ¢ necesario para alcanzarlo es:

m

y 30 —
t =—=—>3=15s
a m
23
s

c) Ladistancia d que tuvo que recorrer el coche hasta alcanzar al camion es:

20557 202258

d=la-t2= 5 == =225m
2 2 2

d) El coche alcanzé una velocidad igual a la del camién en el momento ¢

150

V(‘lm S
f=Zem__ S _75;

a m

m

SZ
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Movimientos acelerados en una dimension 131

¢) Hasta ese momento, el camion habia recorrido la distancia:

d_ =v_ .+t =152.755=1125m
. . S
El coche recorri6 la distancia:
1 27557 2M.5625¢2
d1 ‘n‘h‘zja.tf: > = > =56.26m
coche 2 2 2

Dar sentido a los resultados: Muchas personas piensan que el coche logra tener la misma velocidad en el momento
en que estd al lado del camidn. Si esto fuera cierto, entonces en todos los instantes anteriores su velocidad tendria que
ser menor. En tal caso el coche jamds podria alcanzar al camién porque mientras la velocidad del coche sea menor que la
velocidad del camion, la distancia entre los vehiculos estara aumentando.

En el momento en que el coche alcanza la velocidad del camién (¢, = 7.5 s), la distancia entre ellos tiene el mdximo
valor. Después de ese momento, cuando la velocidad del coche comienza a ser mds grande que la velocidad del camion,
la distancia entre los vehiculos comienza a disminuir. El coche, en el momento de alcanzar al camién (¢ = 15 s), tiene una
velocidad que es dos veces mayor que la velocidad del camion.

El movimiento acelerado cuando la velocidad decrece

En diversas situaciones, cuando se arranca o cuando en la carretera se intenta re- =3
basar a otro coche, el conductor tiene que aumentar la velocidad del vehiculo. Sin voladora
embargo, en otras situaciones el conductor tiene que disminuir parcial o completa-
mente la velocidad de su vehiculo. iEn cudles situaciones el con-
En esas situaciones, la velocidad inicial v, (en el momento ¢, = 0 s) es mayor que l dugt(;r eslta ,gbgg;(io ahdl?sml- J
la velocidad final v (v < v,) y, en consecuencia, el cambio de la velocidad (v — v,) es fluir fa velocidad ¢et coches
negativo: v — v < 0.
Como t > 0, la aceleracién también tiene valor negativo:

El valor de la aceleracion cuando disminuye la velocidad

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un coche, al frenar durante un tiempo 7 = 5 s, disminuye su velocidad de v, = 30 m/s a v = 10 m/s. ;Cudl es el valor de
la aceleracion?

Solucién: El valor de la aceleracion, segiin la definicidn, es:
m m m
Vv 10——30— —20—

m
2= 0 _ s s _ 527472
t 5s 5s S

Dar sentido al resultado: El signo negativo de la aceleracion significa que cada segundo la velocidad disminuye 4 m/s.

Calculo mental: ;Cudl era el valor de la velocidad del coche después de 1 s de frenado? ;Y después de 3 s de frenado?
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132 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Como ya se ha visto, si se conocen los valores de la velocidad inicial v,, de la
aceleracion a y del tiempo ¢, es posible determinar la velocidad final v y la distancia
recorrida d:

v=v0+at
L

d=vit+—-at
2

Estas formulas siguen siendo validas también cuando la velocidad disminuye
con el tiempo.

|

—

La distancia recorrida por una bici con un conductor cansado

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Para descansar un poco, el conductor de una bicicleta deja de mover los pedales
(Figura 6.23). Como consecuencia de eso y, ademds, de una pendiente desfavorable,
la velocidad de la bicicleta, que era de 20 m/s, comienza a disminuir a una tasa de
0.5 m/s?.

Después de 8 s, ;cudles serdn a) la velocidad de la bicicleta y b) la distancia re-
corrida por la bicicleta?

Solucion:

a) La velocidad de la bicicleta sera:

Figura 6.23. La bicicleta con un
conductor cansado.

v:vo+at=20m+[—0.5n2]-85=20m—4m=16m
S S S S S

b) La distancia recorrida sera:

d=v0t+%at2 =2om-8s+o.5-[—o.5rf]-(8s)2=160m—0.25”;-6452=144m
S S S

Dar sentido al resultado: La distancia recorrida, debido a la disminucién de la velocidad, es menor que la distancia
de 160 m que recorreria la bicicleta en 8 segundos si el conductor no fuera descansando.

Via alternativa hacia la solucion: El camino recorrido se puede encontrar también usando el concepto de velocidad
media:

= S S .8g= 25.85:189-85:144m
S

Tiempo y distancia de detencion

Cuando el valor de la velocidad decrece con el tiempo, el valor de la aceleracion es
negativo (a < 0). Este hecho se puede integrar explicitamente en las ecuaciones para
la velocidad y la distancia recorrida:

V:VO_éllL
2

1
d=v0t*fat
2
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Si se hace esto, se tiene que tomar el valor absoluto de la “aceleracion”, lo que
implica su redefinicién:

Esta manera de escribir las ecuaciones se vuelve practica en los problemas que
consideran el tiempo y la distancia de detencion.

Si la velocidad de un mévil decrece, entonces llega el momento en que la velo-
cidad se vuelve cero (el mévil se detiene). Esto ocurre cuando pasa el tiempo t,, que
satisface la ecuacion:

0=v,—at,

De esa ecuacion se tiene:

El tiempo t,, que tiene que pasar para que se deenga un movil que se movia a
una velocidad v, se llama el tiempo de detencion.

133

La pregunta
& ] voladora

¢Puedes demostrar que la formu-
la para el tiempo de detencion

Vv

serfa t, = ——*, sila acelera-
a

cion es negativa y se mantiene

su definicién comin?

Problema por resolver

El tiempo de detencion

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un automovil se mueve a una velocidad de 20 m/s.

a) Sireduce su velocidad a razén de 4 m/s cada segundo, ;cudl serd el tiempo de detencion?
l b) Si lareduccion de la velocidad fuera de 2 m/s por segundo, ;cudl serfa el tiempo de detencion? J

Otra cantidad fisica importante en las situaciones en que la velocidad de un
movil disminuye es la distancia de detencion.

|

La distancia de detencion es la distancia que recorre un mévil desde el momento en que la velo-
cidad comienza a disminuir hasta el momento en que se detiene.

Para encontrar la férmula para la distancia de detencion, hay que insertar la ex-
presion para el tiempo de detencion en la formula para la distancia recorrida:
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La pregunta
& ] yoladora

Para mantener el mismo va-
lor de la distancia de deten-
cion al aumentar la veloci-
dad inicial dos veces, ;cuin-
tas veces deberfa aumentar la
aceleracion?

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

La distancia de detencién es directamente proporcional al cuadrado de la velo-
cidad inicial e inversamente proporcional a la aceleracién (la tasa de reduccion de
la velocidad). Si la velocidad inicial aumenta dos veces y la aceleracion se mantiene
igual, la distancia de detencion sera cuatro veces mayor. Si la velocidad inicial dis-
minuye tres veces y la aceleracion se mantiene igual, la distancia de detencién seria
nueve veces menor. (5

La distancia de detencién es muy importante en relacién con el trafico vehicular
y el aterrizaje de aviones y naves espaciales. En las carreteras y autopistas, cuando
hay que detenerse intempestivamente por alguna emergencia, el valor de la distan-
cia de detencién de los vehiculos determina la vida o la muerte de las personas que
viajan en ellos.

La distancia de detencién en la terminologia de los transportes, por razones ob-
vias, se llama distancia de frenado.

g Fisica en la vida cotidiana

Reduccion de la distancia de frenado

y la tecnologia.

Competencia ejemplificada: Conocer la relacion entre la ciencia

se detenga.

cuyo didmetro es de 49 m.

Los conductores de automoéviles tienen la responsabilidad de manejar de tal manera
que la distancia con respecto al vehiculo que estd delante sea considerablemente ma-
yor que la distancia de frenado. Asi, el conductor podra evitar una colisién cuando,
por alguna razdn, el vehiculo que va delante reduzca repentinamente su velocidad o

En el caso de los aviones y las naves espaciales, las pistas de aterrizaje deben
tener una longitud que sea mayor que la distancia de frenado. Si se pretende aterrizar
a una velocidad mayor y no es posible mejorar los frenos y las llantas, hay que buscar ~ Figura 6.24. El paracaidas reduce
otras maneras de reducir la distancia de frenado. la distancia de frenado.

Para ese fin, la nave espacial Endeavour (Figura 6.24) usa un paracaidas trasero

El resultado es impresionante: con el paracaidas, que se abre en el momento del aterrizaje, la distancia de frenado se
reduce de 600 m a solamente 300 m.
La misma técnica se usa para reducir la distancia de frenado de los aviones caza cuando aterrizan en un portaaviones.

Como ya se ha dicho, la calidad de los frenos y las llantas de un coche se evalta
seglin los valores que tiene la distancia de frenado necesaria para que se deten-
ga el automévil. La prueba estandar se realiza cuando el automévil viaja a 100
km/h. Los rangos de la distancia de frenado estandar se presentan en la siguiente
tabla:

Distancia de frenado estandar

Calidad de frenos y llantas

30mad40m Excelente
40 m a 50 m Regular
50 m a 60 m Insuficiente
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El frenado de un Renault Laguna

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Cuando viaja a 100 km/h, un Renault Laguna (Figura 6.25) emplea 40
metros en detenerse.

a) (Cudl es la calidad de los frenos y las llantas del Renault Laguna?
b) (Cudl es, aproximadamente, el valor promedio de la aceleracién?
¢) (Cudl es, aproximadamente, el tiempo de detencién?

Solucién: Figura 6.25. Renault Laguna.

a) La calidad de los frenos y las llantas, segtin la tabla anterior, estd entre excelente y regular. Para los optimistas,
la calidad es excelente y para los pesimistas es regular.
b) El valor de la aceleracién promedio es:

m
. [27~785I 771730 -
a=—2 = = S =965

2d, 2¢40m 80m s
¢) El tiempo de detencion es:
27.78™
%
t,=—2=—""72-=2885s
m
9.65 —

S

Dar sentido al resultado: El automévil necesita casi 3 segundos para detenerse si viaja a 100 km/h (27.78 m/s)
y recorre 40 m antes de detenerse.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si un Renault Laguna pudiera viajar a 200 km/h y tener la misma eficacia de frenos y llantas en el frenado, ;cudles serian
aproximadamente la distancia de frenado y el tiempo de detencion?

En los manuales de manejo de coches se menciona una regla para determinar La pregunta
la “distancia segura” que el conductor debe mantener para evitar la colisién con el a voladora
automovil que viaja delante. Se sugiere que la distancia debe ser mayor que la dis-

. L . - ;De qué manera podrias de-
tancia que recorre el automovil en 3 segundos a la velocidad a la que se conduce. ee g P

terminar si el coche que viaje
L. . . . . delante de ti en la carretera
(Por qué es “demasiado grande” la distancia segura? estd a la “distancia segura de 3

segundos’?
En las autopistas la velocidad “normal” es de alrededor de 100 km/h (27.78 m/s). &

A esta velocidad, la distancia segura es mayor que 83 m. La pregunta “natural” de
muchas personas es: ;por qué un conductor de un Renault Laguna, cuya distancia
de frenado estandar es de 40 m, debe respetar esa regla?

Antes de accionar los frenos, el conductor debe:

1. darse cuenta de que el automévil que va delante redujo considerablemente
su velocidad o se detuvo, gastando en eso el “tiempo de percepcion”; y

2. “mandar” la instruccién a su pierna mediante una sefial nerviosa dirigida a
los misculos de que deben comenzar a reaccionar adecuadamente, lo que
toma un tiempo adicional, llamado el “tiempo de reaccién”.
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En condiciones normales, la suma del “tiempo de percepcién” y el “tiempo de
reaccion” suele ser hasta de 1.5 segundos. En ese tiempo, a 100 km/h, se recorre
una distancia de casi 42 m. Agregando a eso los 40 m que recorre el coche con los
frenos aplicados, la distancia total recorrida hasta llegar al reposo en la situacion de
emergencia es de 82 m.

La distancia de frenado estandar se mide en condiciones perfectas de los frenos,
las llantas y el suelo. En otras condiciones (frenos y llantas gastados, suelo mojado), la
distancia de frenado es mayor. Ademds, en un estado de cansancio y, especialmente,
de ebriedad, tanto el “tiempo de percepcion” como el “tiempo de reacciéon” aumen-
tan drasticamente. En condiciones adversas hay que aumentar la distancia segura o,
simplemente, no manejar. Manejar un coche no debe ser un juego divertido, sino una
actividad seria y de gran responsabilidad.

. Como cambia la distancia de frenado al aumentar la velocidad inicial?

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
pensar criticamente al evaluar resultados.

Para el Nissan 350 Z (Figura 6.26) se realizaron mediciones de la
distancia de frenado para diferentes velocidades iniciales.
Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Velocidad inicial (km/h)

Distancia de frenado (m)

96.54 35.75
128.72 63.61
160.9 100.07

Figura 6.26. Nissan 350 Z.

a) (Los aumentos de la distancia de frenado medidos son iguales a los que predice la teoria?
b) (Cudl deberia ser la distancia de frenado si la velocidad inicial fuera de 100 km/h? ;Cuadl es la calidad de los fre-
nos y las llantas de ese coche?

Solucion:

a) Como ya se ha dicho, la distancia de frenado es proporcional al cuadrado de la velocidad inicial. Si el coche en el

frenado siempre tiene la misma aceleracién sin importar la velocidad inicial, entonces el factor del aumento de la
distancia de frenado serd igual al cuadrado del factor del aumento de la velocidad inicial.

Simbdlicamente, si la velocidad inicial aumenta de v, a kvo, entonces la distancia de frenado deberia aumentar de
d,a k*d ”

12872 KM

Al aumentar la velocidad inicial de 96.54 km/h a 128.72 km/h, el factor de aumento es: k = —kh =1.333.
96.54 Tm

En tal caso, la teorfa predice que la distancia de frenado deberia aumentar por un factor igual a k> = (1.333)?
= 1.777. A partir de los valores medidos de la distancia de frenado para esas dos velocidades iniciales se tiene

el factor de aumento medido: m =1.779 . La prediccién tedrica es muy buena, pues la diferencia entre el
m

valor experimental y el valor tedrico es de 0.1%.
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160.90 <™

Para el tercer valor de la velocidad inicial, 160.9 km/h, el factor del aumento es: k = —kh =1.667. Teori-
96.54 Tm

camente, la distancia de frenado en la tercera situacién deberfa aumentar por un factor &> = (1.667)> = 2.779 con
respecto a la distancia de frenado en la primera situacion.
Comparando los valores medidos de la distancia de frenado en estas dos situaciones, se tiene el factor de aumento

100.
igual a; -0-70m _ 5 g17.
35.75m

La prediccion tedrica es buena porque la diferencia entre el valor experimental y el valor teérico del factor de

aumento es solamente 1.35%.

b) Para la velocidad inicial de 100 km/h, el factor de aumento de la velocidad inicial seria k =

100 K™

96.54 51
h

—h _1036

La distancia de frenado, medida para la primera velocidad inicial, deberia aumentar por el factor k> = (1.036)*
=1.073 y ser igual a 1.073 « 35.75 m = 38.36 m. Como la distancia de frenado para la velocidad inicial de 100
km/h es, con gran probabilidad, menor que 40 m, la calidad de los frenos y las llantas de este coche es excelente.

La diferencia entre los valores experimentales y tedricos

En el problema anterior se notaron las diferencias, aunque pequenas, entre los va-
lores medidos de los factores de aumento de las distancias de frenado y los valores
predichos por la teoria.

sA qué se deben estas diferencias?

Para derivar teéricamente la relacién entre la distancia de frenado y la velocidad
inicial, se supuso que durante el frenado la aceleracion se mantiene constante. Al
usar esa relacion en la prediccion de las distancias de frenado, para casos con dife-
rentes velocidades iniciales, se supuso que en todos los frenados la aceleracion se
mantuvo constante.

Las pequenas diferencias entre los valores teéricos y los medidos se deben a las
pequenas variaciones de la aceleracion durante el frenado. Para notar estas variaciones
es indispensable medir como cambia la velocidad del vehiculo durante el frena-
do. Si las mediciones no confirman que la aceleracion es constante durante el fre-
nado, entonces los modelos matematicos basados en esa suposicién dan solamente
una descripcién aproximada del movimiento. Veamos esto, que es una muestra de una
caracteristica general de la fisica, en el siguiente problema.

] 40.0

37.5

N 35.0
» 325
La grafica de un frenado .
25.0
Competencias ejemplificadas: Dominar la representacion 60
grafica, aplicar modelos matematicos, pensar criticamente al 150
evaluar un resultado. e
7.5
5.0
P 25
En la prueba de frenado de una moto, se obtuvo la grifica que representa 00 \—
el comportamiento de la velocidad instantdnea durante el frenado (Figu- BRRRR R0 19 12 14 1618 20 22 24 20 22 L ep

ra 6.27). Las unidades de la velocidad son m/s y las del tiempo son s.

Figura 6.27. El comportamiento de la veloci-
dad durante el frenado.
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a) (Fue constante la aceleracién durante el frenado?
b) (Cudl fue la aceleracién media?
¢) (Cudl fue la distancia de frenado?

Solucién:

a) Como la gréifica velocidad contra tiempo no es una linea recta, la aceleraciéon no fue constante durante el frenado.

b) La velocidad inicial de la moto era de 38 m/s (136.8 km/h) y la velocidad final fue cero. El frenado comenz6 en
el instante 0.4 s y termind en el instante 2.6 s. Por eso, la aceleracién media es:

,_, 0-387 3387 .
a=—->"= = S =-17.27 =
t—t, 26s—0.4s 2.2s S

¢) Como la aceleracion no fue constante durante el frenado, la férmula para la distancia de detencion dard solamente
un valor aproximado para la distancia de frenado:

&8mj
S
=——\ >/ —418m

2
V
T :
~2.17.270
S

Dar sentido al resultado: Aunque la distancia de frenado medida para esa moto es mayor que el valor aproxima-

do, la eficacia de los frenos de la moto es impresionante. Para percatarse de eso es bueno saber que un coche que para
100 km/h tuviera una distancia de frenado de 30 m (jlo que es todavia un suefio para la tecnologia actual de frenos y llan-
tas!), tendria, para una velocidad inicial de 136.8 km/h, una distancia de frenado mayor que 56 m.

Competencia a practicar: Dominar la representacion gréfica.

Dibuja la grafica “velocidad contra tiempo” si la aceleracién de la moto en el frenado fuera constante.

\

6.3. Caida libre

El movimiento natural mas frecuente en nuestro entorno es la caida de los cuerpos. El
joven de la Figura 6.28a sostiene una pelota de béisbol. Si la suelta, la pelota co-
menzard a moverse hacia el suelo (Figura 6.28b). El movimiento de la pelota es un
ejemplo de caida libre.

: YRR S
Figura 6.28 a. El joven sostiene una Figura 6.28 b. Cuando la suelta, la
pelota de béisbol. pelota cae.
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La caida libre es el movimiento que realizan los cuerpos cuando se sueltan sin velocidad inicial
desde un punto cercano a la superficie terrestre.

La trayectoria que sigue un cuerpo en caida libre es una linea recta
en direccién vertical con respecto a la superficie terrestre. Las prolon-
gaciones de las trayectorias de caida pasarian por el centro de la Tierra
(Figura 6.29).

Fue muy dificil llegar a conocer las caracteristicas de la caida libre
porque este movimiento no se presta para medir como cambian con
el tiempo la posicion y la velocidad del cuerpo que cae. Gracias a las
contribuciones de Galileo Galilei, desde el siglo xvii se sabe que la caida
libre puede considerarse como un caso especial de movimiento unifor-
memente acelerado.

Trayectoria de la
caida libre

ro de la

Tierra

La velocidad y la distancia recorrida en la caida libre

Figura 6.29. Las trayectorias de caida

Si la caida libre es un movimiento de aceleracion constante, la velo- . .
libre en puntos de la superficie terrestre.

cidad es proporcional al tiempo transcurrido, y la distancia recorrida
es proporcional al cuadrado del tiempo transcurrido. Por eso, para la
velocidad y la distancia recorrida valen las férmulas:

v =gt
1
d=—gt’
2
La distancia recorrida hacia abajo se mide con respecto a la posicién inicial en
la que el cuerpo que cae estaba en reposo.

Para la aceleracion, en las formulas de la caida libre se usa la letra “g” para hacer
notar que se trata de una aceleracién especial.

La aceleracion de caida libre es la aceleracion que tienen los cuerpos en caida libre.

El valor de la aceleracion de caida libre

Aunque el valor de la aceleracion de caida libre varia a lo largo y ancho de la super-
ficie terrestre, se toma como estandar el valor:

m

Para hacer calculos rdpidos se puede usar, sin cometer un gran error, el valor
aproximado:

m
~10—
g 32
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|

-

. Qué tan grande es el error al usar g = 10 m/s??

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos,
pensar criticamente al evaluar un resultado.

Al estimar el valor de alguna cantidad fisica relacionada con la caida libre, se suele usar para la aceleracion de caida libre
el valor aproximado de 10 m/s*. ;Qué tan grande es el error que se comete?

Solucién: Como 10/9.8 = 1.02, el error cometido para la aceleracion de caida libre es de 2%.

Dar sentido al resultado: Se tendra el mismo error para todas las cantidades fisicas cuyo valor sea proporcional a la
aceleracion de caida libre, como son, por ejemplo, la velocidad y la distancia recorrida.

'db@ﬂhﬂb

,Como caen los cuerpos durante los primeros cinco segundos?

Propésito: Conocer las velocidades que alcanzan vy las distancias que recorren los cuerpos en caida libre.

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Material: Calculadora de bolsillo.
En el primer segundo un cuerpo en caida libre logra alcanzar la velocidad:

v=g-t=981.15=98"
S S
Usando el valor aproximado para la aceleracion, el valor aproximado de la velocidad seria:

2

v=10".15=10™
S S

Expresadas en km/h, estas dos velocidades son, respectivamente, de 35.3 km/h y 36 km/h. Recuerda que 1 m/s equi-
vale a 3.6 km/h.

La distancia que recorre un cuerpo en caida libre durante el primer segundo es:
1
d=gt =05:9.8 (1) =490+ 1s>=49m
S S

El valor aproximado de esa distancia, si se usa g = 10 m/s?, seria de 5 m.

Efectia los célculos correspondientes para completar la Tabla 6.4 con los valores de la velocidad y de la distancia
recorrida en la caida libre para los primeros cinco segundos. Dentro de los paréntesis se deben indicar los valores aproxi-
mados en cuyo calculo se usa el valor aproximado para la aceleracion de caida libre (g = 10 m/s?).

Tabla 6.4. Los valores de la velocidad y la distancia recorrida en la caida libre.

Instante Velocidad Velocidad Distancia
de tiempo (s) instantanea (m/s) instantanea (km/h) recorrida (m)
0 0 0 0 0 0 0
1 9.8 (10) 353 (36) 49 (5)
I (Continiia)
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(Continuacion)
2 ( ) ( ) ( )
3 ( ) ( ) ( )
4 ( ) ( ) ( )
3 ( ) ( ) ( )

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Tomando en cuenta que la velocidad es proporcional al tiempo transcurrido, y la distancia recorrida al cuadrado del tiempo
transcurrido, determina, sin usar la calculadora, el valor aproximado de la velocidad (en m/s) y de la distancia recorrida
(en m) después de 10 segundos.

v(10s) = . d(10s) =

Actividad de graficado

Propésito: Representar grificamente el comportamiento de la velocidad y de la distancia recorrida en la caida libre.

Las graficas de la caida libre

Competencia a practicar: Dominar la representacion gréfica.

Material: Libreta de fisica, regla y lapiz.
1. Representa en tu libreta el plano “velocidad-tiempo” usando las siguientes “escalas”:

En el eje de las abscisas, 1.5 cm corresponden a 1 segundo (y 7.5 cm a 5 segundos).

En el eje de las ordenadas, 2 cm corresponden a 10 m/s (y 10 cm corresponden a 50 m/s).

Representa en ese plano los valores aproximados de la velocidad instantdnea en los primeros cinco segundos. Conecta
los puntos con una linea adecuada.

2. Representa en tu libreta el plano “distancia recorrida-tiempo” usando las siguientes “escalas’:

En el eje de las abscisas, 1.5 cm corresponden a 1 segundo (y 7.5 cm a 5 segundos). En el eje de las ordenadas, 0.5 cm
corresponden a 5 m (y 12.5 cm corresponden a 125 m).

Representa en este plano los valores aproximados de las distancias recorridas en los primeros cinco segundos. Conec-
ta estos puntos con una linea adecuada.

Dos foérmulas para el tiempo en la caida libre

Si un cuerpo, partiendo del reposo, logra alcanzar en caida libre la velocidad v, el
tiempo transcurrido para alcanzarla es:
%
t=—
g
Si un cuerpo, partiendo del reposo, recorre en caida libre la distancia d, el tiem-
po transcurrido es:
2d
t= |—
8
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Si no ves como se obtiene esta férmula de la férmula para la distancia recorrida,
abajo se presenta el despeje paso a paso.

Conexion con las matematicas

El despeje del tiempo en la formula para la distancia recorrida

| Competencia ejemplificada: Construir modelos matematicos.

La férmula para la distancia recorrida en la caida libre es:
T
=—gt
5 g

(Como despejar el tiempo ¢ de esta férmula?
Vamos hacerlo paso a paso. Multiplicando ambos lados de la ecuacién por 2, se obtiene la ecuacion equivalente:

2d = gt
Dividiendo ambos lados de la ecuacion entre g, se obtiene la ecuacién:
2d
I

Al intercambiar los miembros de la ecuacidn, se obtiene la expresion para el cuadrado del tiempo de caida:

:t2

2d
g

Al sacar la raiz cuadrada de ambos lados, se obtiene la férmula para el tiempo de caida:

t* =

t= [—

8

Problema por resolver

Coches en caida libre

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Las compafiias que producen coches tienen que averiguar como se comportan los ve-
hiculos en diferentes tipos de colisiones. Una de esas colisiones es el choque frontal a
velocidad de 100 km/h contra una pared firme.

. -
Un coche que tarda 15 segundos en alcanzar desde el reposo esa velocidad recorre H. 7
en el movimiento acelerado una distancia superior a los 200 metros. Para no construir o .
pistas tan largas, los coches cuyo comportamiento en la colision se quiere averiguar, se m

dejan caer desde una altura mucho menor que 200 metros (Figura 6.30).
(Cudnto tiempo es necesario para que un coche en caida libre alcance la velocidad  Figura 6.30. Coche listo para

de 100 km/h? alcanzar 100 km/h en caida libre.
(Desde qué altura se deja caer?
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Problema por resolver

La altura de un acantilado

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un grupo de alpinistas jévenes llega hasta un acantilado y decide determinar aproximada-
mente su altura. Dejan caer una piedra y miden el tiempo que tarda la piedra en caer hasta
el fondo (Figura 6.31).

a) Siel tiempo de caidaes r = 2.5 s, ;cudl es la altura del acantilado?

b) Esta determinacion de la altura del acantilado es una “medicién indirecta”. ;Cudl
serfa la manera directa de medir la altura?

¢) (Qué velocidad logra alcanzar la piedra?

d) Si la altura del acantilado hubiera sido cuatro veces mayor, ;cudl habria sido el
tiempo de caida medido?

Figura 6.31. La medicién indirec-
ta de la altura de un acantilado.

Una caida para valientes

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
pensar criticamente al evaluar resultado.

The Giant Drop (La caida gigante) es la “torre de caida libre” (Figura 6.32) que se
encuentra en el parque de diversiones “Dreamworld” (El mundo de los suefios), en
Australia.

Si los visitantes al bajar desde una altura de 119 m alcanzan la velocidad de 135 km/h,
(se trata de una verdadera caida libre?

Solucién: La caida libre desde la altura d = 119 m tarda:

Figura 6.32. La Torre de la caida
gigante.

En ese tiempo, un cuerpo en verdadera caida libre lograria alcanzar la velocidad:
k
v=gt=98"-4935=483" =174 "
s S h
Como la velocidad alcanzada es de 135 km/h, el movimiento de la cabina en la caida gigante no es una caida libre.

Dar sentido al resultado: Durante la parte final del movimiento la aceleracion no es la de una caida libre (las vias no
son verticales) e, incluso, tiene que ser negativa debido al frenado.

El movimiento de los cuerpos en caida se puede describir con modelos teéricos
cuando el camino recorrido es pequeno, porque en ese caso el efecto de la resisten-
cia del aire es despreciable ya que no logra modificar considerablemente la acele-
racion de la caida libre. Por eso, las formulas matematicas que se refieren a la caida
libre generan valores que no difieren mucho de los valores que se medirian experi-
mentalmente. Este hecho se usa para calcular valores cuya medicion no es posible
por la falta de instrumentos precisos. La siguiente actividad presenta un ejemplo de
este uso de las férmulas de la caida libre.
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Actividaaldemedicion

¢ Cual es tu tiempo de reaccion?

Propésito: Usando la ley de la caida libre, estimar el tiempo de reaccién.

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente, aplicar modelos
matemadticos, explicitar un concepto en una situacion cotidiana.

Material: Una regla escolar, calculadora del bolsillo.

El tiempo de reaccion es el tiempo que transcurre entre el momento en que
percibimos algo y el momento en que somos capaces de realizar una accién
deseada. En muchas situaciones de la vida, por ejemplo, en el frenado de emer-
gencia, es importante que el tiempo de reaccién no sea demasiado largo.

En esta actividad, en que se dejard caer una regla escolar, el tiempo de
reaccion serd el intervalo entre en el momento en que notes que la regla se suel-
ta 'y el momento en que la agarras con tus dedos.

La actividad se realiza en pares. Un compaiiero sostiene la regla en posi-
cién vertical, mientras ti colocas tu pulgar y tu indice a unos centimetros del
cero de la regla (Figura 6.33).

La regla se suelta sin previo aviso. Tu tarea es agarrarla cuanto antes. El
lugar de la regla en que quedan tus dedos al detenerla permite estimar cuantos
centimetros cay6 la regla antes de haberla detenido. Suponiendo que el mo-
vimiento de la regla es de caida libre, la distancia que ha recorrido la regla
permite estimar el tiempo de su caida. Tal tiempo es aproximadamente igual a
tu tiempo de reaccion.

Si la regla recorre una distancia d, tu tiempo de reaccion ¢ es:

Figura 6.33. Estimando el tiempo de
reaccion.

2d

t= [—

g

Si, por ejemplo, alguien agarra la regla cerca del nimero 15, la distancia que ha caido lareglaesd = 15 cm = 0.15 m.
Su tiempo de reaccion seria:

2d 2.0.15m 0.3
t=,|—= |——— =\/%52 =+0.031s=0.176s= 0.18 s
g m .
9.8
s

Entonces, en este caso el tiempo de reaccién seria 18 centésimas o casi 2 décimas de segundo.

Para determinar la distancia d que se insertard en la férmula para el tiempo, hay que repetir la caida de la regla cinco
veces, sumar los resultados obtenidos para la distancia y dividir el resultado entre cinco. Este valor medio de la distancia
reflejard mejor tu capacidad de reaccion.

Después de estimar tu tiempo de reaccion, ayuda a tu compaiiero para que determine su tiempo de reaccion.

(Quién, en tu clase, tuvo el tiempo de reaccién mas corto?

La caida de los cuerpos y la resistencia del aire

Como ya se ha dicho, las formulas simples para la caida libre usadas arriba valen
solamente si la influencia del aire se puede despreciar. Esto se cumple para cuer-
pos pesados cuando la distancia de caida no es grande. En la Luna, que no posee
atmésfera, las férmulas para la caida libre serian completamente vélidas para todos
los cuerpos.
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La demostracién fue hecha en 1971 por el astronauta estadounidense David
Scott, quien dej6 caer un martillo y una pluma (Figura 6.34). Ambos objetos llegaron
al suelo lunar al mismo tiempo.

En la Luna el valor de la aceleracién de caida libre no es 9.8 m/s?, sino 1.6 m/s?,
es decir, es aproximadamente 6 veces menor que la aceleracion de la caida libre
en laTierra. Mas adelante (en el bloque 3) veras a qué se debe este hecho. Tomando en
cuenta la ley de la gravitacion universal, los valores de masa de la Luna y el valor de
su radio, se puede demostrar que la aceleracién de caida libre en la Luna tiene que
ser 6 veces menor que en la Tierra.

La velocidad terminal

Debido a la resistencia del aire, los cuerpos que caen no logran alcanzar la veloci-
dad que corresponde a la de caida libre. Como la resistencia del aire aumenta con la
velocidad del cuerpo, llega el momento en el que el cuerpo alcanza una velocidad
maxima o velocidad terminal. Al continuar la caida, esta velocidad no cambia, es
decir, el movimiento se vuelve un movimiento uniforme. En la Tabla 6.5 se dan los
valores de la velocidad terminal de algunos cuerpos.

Tabla 6.5. Los valores de la velocidad terminal en la caida de algunos cuerpos.

Cuerpo | Velocidad terminal (m/s)
Esfera de hierro (radio 2 cm) 80
Cuerpo humano sin paracaidas 55
Pelota de béisbol 40
Pelota de golf 30
Gota de lluvia 10
Pelota de ping-pong 7
Paracaidista 6.5

La velocidad de 6.5 m/s 0 23.4 km/h, tal vez, parecera insignificante a los obse-
sionados con las velocidades mayores que 100 km/h.

Para tener una idea acertada sobre qué tan grande es la velocidad de un paracai-
dista al tocar el suelo, se puede determinar desde qué altura tendria que brincar uno
para “aterrizar” a esa velocidad. El tiempo necesario para que la Tierra acelere un
cuerpo en la caida libre hasta la velocidad de 6.5 m/s es:

6.5 1

Y e S —066s
& 98"
S

La altura desde la que hay que brincar es:

d=%gt2 =0.5-9.8 0+ (0.665) =4.9 2+0.445" =2.16m
S S~

En ninguna circunstancia debes intentar “sentir” cémo es el aterrizaje de un
paracaidista. {Solamente las personas bien entrenadas son capaces de brincar desde
esta altura sin romperse un hueso!
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Figura 6.34. La caida libre de un
martillo y una pluma en la Luna.
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g Problema por resolver

La caida de los “voladores celestes”

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Después de unos diez segundos, los paracaidistas acrobaticos logran caer a la velo-
cidad terminal (Figura 6.35).

a) (Qué tanto caen en dos segundos los paracaidistas acrobaticos al caer a la
velocidad terminal?

b) ;Durante cudntos segundos deberian caer para recorrer esa distancia si sus
paracaidas estdn abiertos? Figura 6.35. Paracaidistas acrébatas

do a la velocidad terminal.
l Para saber el valor de sus velocidades terminales consulta la Tabla 6.5. FUGHE BRI I J

Como se vera mas adelante, el cuerpo en caida alcanza la velocidad terminal
en el momento en que la fuerza de resistencia del aire se hace igual a la fuerza del
peso del cuerpo. Mientras la fuerza del peso es mayor, la velocidad del cuerpo sigue
aumentando y, a la vez, sigue aumentando la resistencia del aire. Para pequenas ve-
locidades, cuando las fuerzas se igualan, la fuerza de resistencia es proporcional a la
velocidad terminal. Como la fuerza de resistencia en tal situacién es igual al peso del
cuerpo, se concluye que la velocidad terminal es proporcional al peso del cuerpo.

Si una pelota tiene velocidad terminal de 10 m/s, otra pelota del mismo tamano
pero con el doble de peso tendrd velocidad terminal de 20 m/s.

La veracidad de esta afirmacién se pondrd indirectamente a prueba en la si-
guiente actividad.

La caida de los filtros de café

Propésito: Lograr que los filtros de café caigan de la manera requerida. 5 *

Competencias a practicar: Plantear hipotesis, realizar experimentos k
pertinentes, pensar criticamente al evaluar resultados, aprender en equi- \ -
po, aprendizaje autorregulado.

Materiales: 12 filtros de café, cinta métrica, cinta adhesiva, plumén. . )
Figura 6.36. Un filtro de café.
Un filtro de café (Figura 6.36) es un objeto cotidiano que tiene dos caracteristicas

utiles para esta actividad. Si se deja caer, su trayectoria es bastante vertical. Ademas,
necesita muy poco tiempo para alcanzar la velocidad terminal.

1. Junta tu equipo de cuatro miembros. Colocando un filtro dentro de otro, formen “super-filtros” de 2, 4 y 6 filtros.
Con un poco de cinta adhesiva, asegirense de que los filtros no se puedan separar. Para no confundirlos, pueden
marcarlos con el plumén con los nimeros 2,4 y 6.

2. Si los super-filtros se dejasen caer simultaneamente desde una altura de 1 m, ;en qué orden llegarian al suelo?

Describe y justifica tu prediccion
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Después de que todos miembros hayan justificado su prediccion, traten de llegar a una prediccion justificada en
equipo.

(Cudl es la prediccion justificada del equipo?

Si no te parece aceptable, escribe tus razones.

Realicen con cuidado la caida de los 3 stuper-filtros desde una altura de 1 m y observen en qué orden llegan al
suelo. Si el orden difiere del orden descrito en su prediccion justificada, ;de qué manera se puede explicar la dife-
rencia?

Si el stper-filtro de 4 filtros se dejara caer desde una altura de 1.20 m, ;desde qué alturas deberian dejarse caer
simultdneamente los stper-filtros de 2 y 6 filtros para que los tres lleguen al suelo en el mismo momento?
Describe y justifica tu prediccion.

Después de que todos los miembros del equipo tengan su prediccidn justificada, traten de llegar a una prediccién
justificada en equipo.

(Cudl es la prediccion justificada del equipo?

Si no te parece aceptable, escribe tus razones.

Realicen con cuidado la caida de los 3 stiper-filtros desde las alturas acordadas y verifiquen si todos llegan al suelo
en el mismo momento. Si no es asi, ;de qué manera se puede explicar la diferencia y cudl seria la mejor configu-
racion inicial de los stper-filtros para que todos lleguen al suelo en el mismo momento?
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Es bueno contar con la proteccion de la atmoésfera

Competencias ejemplificadas: Explicitar un concepto cientifico
en una situacion cotidiana, aplicar modelos matematicos.

La lluvia es uno de los fendmenos meteoroldgicos mas comunes. Para no mojar-
se, en caso de lluvia, la gente usa un paraguas (Figura 6.37). Lo que la gente no
sabe es que la lluvia podria ser mucho mas peligrosa.

Las nubes se forman a una altura de unos cuantos kilémetros. A pesar de la Figura 6.37. Hay que saber prote-
altura y gracias a la resistencia del aire, la velocidad (terminal) con que caen las gerse de la lluvia.
gotas de lluvia no sobrepasa normalmente los 10 m/s. Sin la resistencia del aire,
las gotas que caen de las nubes desde la altura mencionada lograrian alcanzar una
velocidad considerable y se convertirian en proyectiles mortales.

Para darnos cuenta de lo afortunados que somos al contar con la atmésfera, calculemos la rapidez que tendria una gota
de lluvia (o cualquier otro cuerpo) después de caer libremente desde una altura d = 4,000 m. El tiempo de caida serfa:

=28.65s

- |2d _ 2-4,000m_\/8,000-52
J 9.8+ 98
S

Las gotas de lluvia lograrian alcanzar en ese tiempo una rapidez:
v=gt=9.8"1128.65=280 "
S S

Esta rapidez es escalofriante porque es comparable a la rapidez de las balas de las armas de fuego: jes bueno contar
con la proteccién que nos brinda la atmdsfera!

La resistencia del aire: una segunda mirada

Observando los objetos que caen en nuestro entorno, podemos notar que las cosas
pesadas caen mas de prisa que los objetos ligeros. Una hoja de arbol cae lentamen-
te, y una pesa cae rdpidamente. Sin pensar demasiado, pareceria que la idea “mayor
peso, mayor velocidad” es una idea completamente correcta.

Sin embargo, los datos en la Tabla 6.5 de las velocidades terminales no la apo-
yan por completo. Un paracaidista es muchas veces mas pesado que una pelota de
béisbol, pero cae a una velocidad terminal 6 veces menor.

Esto quiere decir que la velocidad terminal es proporcional al peso de los obje-
tos solamente si éstos tienen la misma forma, como era el caso de los stper-filtros.

Como la mayoria de las personas sigue creyendo que la idea “mayor peso, ma-
yor velocidad” es aplicable a todos los objetos en caida, en alguna fiesta aburrida
podrias tener éxito con la siguiente demostracion.

Sé la estrella de la fiesta

. Pueden caer juntas una libreta y una hoja suelta?

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente, explicitar un concepto
cientifico en una situacion cotidiana, seguir instrucciones de manera reflexiva.

Primero, demuestra que una libreta y una de sus hojas caen a diferentes velocidades si estdn separadas. Después pregunta
a los presentes: ¢ Es posible que caigan juntas?
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La mayoria de las personas llegardn a la solucién de que caerdn juntas si se pone la
libreta encima de la hoja o si se mete la hoja en la libreta. Reta a los participantes a que
encuentren otra posibilidad, hasta que se llegue al consenso de que no hay otra posibilidad
ademds de las ya mencionadas.

Ese momento es idoneo para que ofrezcas una posibilidad diferente: poner la hoja
encima de la libreta y soltarlas juntas (Figura 6.38).

Los presentes no van a creer que caerdn juntas. Demuestra que la hoja se “pega” a la
libreta y que caen juntas hasta el suelo.

¢, Cémo funciona el truco?

La diferencia entre el movimiento de la libreta y el de la hoja suelta se debe a la accién
del aire que afecta mas a la hoja suelta que a la libreta. Cuando la hoja se deja caer con la
libreta colocada debajo de ella, la libreta elimina el efecto del aire sobre la hoja, y ésta cae
junto con la libreta.

Creyendo que la libreta, por ser mas pesada, cae siempre mds rapidamente que la hoja, la

mayoria de las personas pensaran que la libreta se separara de la hoja, dejandola atras, y que llegara primero al suelo.

Figura 6.38. ;Caerdn juntas
una libreta y una hoja puesta
encima de ella?

6.4. Tiro vertical

El movimiento opuesto a la caida libre ocurre cuando se lanza, por ejemplo, una
pelota de tenis verticalmente hacia arriba (Figura 6.39). Este movimiento se llama el
tiro vertical.

Mientras que en la caida libre la velocidad del cuerpo aumenta, en el tiro ver-
tical la velocidad del cuerpo disminuye durante la subida. El valor absoluto de la
aceleracion es igual al valor de la aceleracién en la caida libre: g = 9.8 m/s2.

Si es asi, para el tiro vertical son aplicables las mismas férmulas que hemos usa-
do para el movimiento acelerado en que la velocidad decrece.

La velocidad en el tiro vertical cambia con el tiempo segtin la formula:

v=yv,—gt

donde v, es la velocidad inicial o la velocidad de lanzamiento.

Como el movimiento se realiza en la direccion vertical, la distancia recorrida
representa la altura alcanzada con respecto al punto de lanzamiento (la posicién
inicial). Por eso, para la distancia recorrida (la altura alcanzada) en el tiro vertical se
usa el simbolo h (por height, altura en inglés) y la férmula correspondiente es:

1
h=v0t—§gt2

Si en el tiro vertical la velocidad del cuerpo decrece al subir, entonces en un
cierto instante el cuerpo debe detenerse. Esto ocurre después del tiempo de subida
t, que satisface la ecuacion:

0=v,— gt
De aqui se obtiene:
v

t =2
g

S

Al tiempo de subida le corresponde, en el caso del movimiento de los coches,
el tiempo de detencidn.

A la distancia de frenado, en el tiro vertical le corresponde la altura maxima
s Esta es la altura a la que llega el cuerpo en el momento t,_en que su velocidad
se vuelve cero:

2
v 1 (v

t?=v 0
80 a8

3
B
=1
S
N | —

www.FreeLibros.me

Figura 6.39. Lanzamiento de una
pelota hacia arriba.



150 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

La expresion final para la altura maxima es:

Q Problema por resolver

El tiempo de subida y la altura maxima en un tiro vertical

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Una pelota de béisbol se lanza verticalmente hacia arriba a una velocidad v, = 24 m/s.

a) (Cuanto tiempo se mueve hacia arriba hasta detenerse?
b) (Cudl es la altura mdxima que alcanza?

c) Si la pelota fuera lanzada a la velocidad de 12 m/s, ;cudntas veces disminuirfan el tiempo de subida y la altura
méxima?

L )
|

El salto vertical de un delfin

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En un salto vertical, los delfines pueden elevarse hasta una altura maxima de
4 metros (Figura 6.40)

a) (Cudl es su velocidad inicial?
b) (Cudnto tiempo necesita para alcanzar la altura maxima?

Solucion:

a) Despejando la velocidad inicial de la férmula para la altura méxima se tiene:

Figura 6.40. El salto vertical de

m m m un delfin.
v, =4/2 ghméx —\/2- 9.85—2° 4m _\/78.4Sz :8.85:

2

b) El tiempo de subida es:

, 885"
t=-L= 2 =0.95s
& 987"

S

Razonamiento proporcional: Si algin “siper-delfin” pudiera saltar con velocidad inicial 2 v, (17.7 m/s), ;cudles
serfan su altura maxima y el tiempo de subida?

El tiempo en el aire

Hemos mencionado que el tiro vertical es un movimiento similar al movimiento
de un coche que frena. La férmula para el tiempo de subida es igual a la férmula
para el tiempo de detencién, y la férmula para la altura maxima es igual a la férmu-
la para la distancia de frenado.
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Sin embargo, la analogia no es completa. El coche después del frenado, normal- &= La pregunta
mente se queda en reposo, algo que no ocurre en el tiro vertical. & 1 voladora
Después de detenerse al alcanzar la altura maxima, el cuerpo comienza a bajar

en caida libre. (3 ¢Puedes imaginar y realizar

;Cudnto tiempo dura la caida libre desde la altura maxima hasta el punto de un movimiento cuyas caracte-
lanzamiento? risticas guarden una analogfa

. . . . . . . mpl n el tiro vertical?
El tiempo de bajada t, es igual al tiempo que se necesita para realizar la caida completa con el iro vertica
libre desde la altura h__ :

2. Y%
t = tha'x — 2g —\/7—%=t
"\ g g g g °

Entonces, el cuerpo necesita el mismo tiempo para caer desde la altura méxima
como para subir hasta ella.
Por eso, el tiempo ¢, que el cuerpo dura en el aire es:

=

[}

=t +t :ﬁ_;_ﬁ:zv(’

aire s b g g g

La velocidad y la altura después del tiempo ¢

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El tiro vertical es un movimiento en el que, durante la subida, la velocidad disminuye y la altura decrece, mientras que,
durante la bajada, la velocidad aumenta y la altura disminuye. ;Cudles son los valores de la velocidad y la altura después
del tiempo 7, ?

Solucidn: El valor de la velocidad después de 7, es:

v:VO_gtaire:VO_g. O:vO_ZVOZ_VO
8
El valor de la altura después de 7, es:
2 2v ] 2y 4vi 22 2V
h:VOtairc_lg(taim)z:VO. vo—lg VO :i—lg- \20: vo_iv:()
2 g 2\ 8 g 2 g g g

Dar sentido al resultado: Los resultados demuestran que el modelo matematico describe correctamente lo que pasa
en el tiro vertical con la velocidad y la altura. El cuerpo, después del tiempo de subida y bajada, tiene la misma rapidez
que al principio, pero se mueve en sentido contrario (el signo menos significa que el cuerpo se mueve hacia abajo) y estd
en la posicion inicial (la altura con respecto a esa posicion es cero). (5

La diferencia entre los modelos matematicos y la realidad La pregunta
& |} voladora

El modelo matematico para la caida libre, en el que se supone que la aceleracién
es constante, es aplicable solamente si la resistencia del aire es despreciable. Esto
ocurre en pocas ocasiones y es mas probable que la presencia de aire cambie por del cuerpo lanzado vertical-
completo el cardcter del movimiento, y que éste pase de ser un movimiento acele- mente hacia arriba en el ins-
rado (en el que velocidad crece) a ser un movimiento a velocidad constante (igual tante en que alcanza la altura
a la velocidad terminal). Como muestra el siguiente problema resuelto, la misma méxima y su velocidad es cero?
discrepancia entre lo matematico y lo real se puede notar en el tiro vertical.

/A qué es igual la aceleracion
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Problema resuelto

La diferencia entre lo real y lo teérico en el ‘“chorro de agua”

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
pensar criticamente al evaluar un resultado.

La fuente Jet d’Eau (que en francés significa, muy adecuadamente, “chorro de agua’)
del Lago de Ginebra es uno de los emblemas turisticos de la ciudad de Ginebra
(Figura 6.41).

Se lanzan 500 litros de agua por segundo a una rapidez de 200 km/h y se man-
tienen en el aire 7,000 litros de agua. El chorro llega hasta una altura de 140 m. ;Qué
tan diferentes son estos datos experimentales de las caracteristicas que deberia tener la
fuente segtin los modelos matematicos para un tiro vertical?

Solucién: Si el comportamiento del “chorro de agua” fuera el comportamiento de
un tiro vertical ideal (es decir, de un tiro vertical que se comporta de acuerdo con las
férmulas tedricas), entonces el chorro deberia tener las caracteristicas que calculare-

mos a continuacién. A la velocidad inicial de 200 km/h (55.56 m/s) corresponde una
altura maxima: Figura 6.41. El “chorro de agua”
en el Lago de Ginebra.

2

m
2 [5556 S]Z 3,086.91
L (e = S =157.5m

& 2.980 19.62
) S

y el agua se quedaria en el aire el tiempo:

oy 2+55.56—
t, =—2=——"3=1134s
& 98"
S

Sin embargo, la altura maxima experimental es de 140 m (11% menor que el valor tedrico).

El tiempo que tarda el agua en el aire se obtiene al dividir la cantidad de agua en el aire (7,000 litros) entre la cantidad
de agua que se lanza cada segundo (500 litros/segundo). Entonces, ese tiempo es 14 s (23% mayor que el valor tedrico).

Dar sentido al resultado Las diferencias ocurren debido a dos factores. En primer lugar, la trayectoria del agua no
es perfectamente vertical (Figura 6.41) y, por eso, la altura maxima debe ser menor. En segundo lugar, la altura maxima
experimental disminuye, en mayor medida, debido a la resistencia de aire.

(Cémo es posible que el tiempo que el agua permanece en el aire aumente, si la altura méaxima a la que llega disminuye?

Es cierto que al disminuir la altura maxima disminuye el tiempo de subida. Sin embargo, la resistencia del aire au-
menta considerablemente el tiempo de bajada. Por eso es posible que el valor experimental de ¢, sea mayor que su valor
tedrico.

Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA que en el arco B. ;En qué arco la flecha tiene mayor ace-

leracion durante el lanzamiento?
1. ;Qué es la velocidad instantdnea? ) .
5. Un coche se mueve manteniendo una aceleracidén cons-

tante de 3 m/s*. ;Cudl de las afirmaciones que vienen
3. (Cudl es la aceleracién en un movimiento en que la ve- abajo es verdadera?

locidad no cambia?

2. ;Qué es la aceleracion?

a) El coche aumenta su velocidad 3 m/s cada segundo,
4. Dos arcos lanzan flechas a la misma velocidad inicial. desde 0 a 3 m/s, de 3 m/s a 6 m/s, desde 6 m/s a
En el arco A el hilo se tiene que estirar hacia atrds mas 9m/s...
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b) El coche va a triplicar su velocidad cada segundo,
desde 0 a 3 m/s, desde 3 m/s a 9 m/s, desde 9 m/s a
27 m/s,...

¢) Si partié del reposo, el coche va a recorrer 3 m en el
primer segundo.

d) Si parti6 de reposo, el coche va a recorrer 1.5 men el
primer segundo.

PENSAMIENTO CRITICO

6.

A

(Es posible que en algin instante la velocidad instanta-
nea sea igual a cero y que la aceleracién instantdnea sea
diferente de cero? Si es posible, da un ejemplo. Si no es
posible, justifica la imposibilidad.

. Un alumno asevera que un coche que se mueve tres

segundos a velocidad constante de 12 m/s tiene una
aceleracidn dos veces mayor que un coche que se mue-
ve tres segundos a velocidad constante de 6 m/s. Su
aseveracion la justifica asi: la “aceleracién” del primer
coche es:

m
v Py _,m
Yot 3s s’

La “aceleracién” del segundo coche es:

m
% 6— m
azzizziszzi2
t 3s S

(Puedes encontrar algtin error en su argumentacién?

. En un libro de texto aparece el siguiente problema:

“Un auto a partir del reposo acelera uniformemente con
una aceleracién de 10 m/s>.

a) (Qué tan lejos viaja en 20 s?
b) (Cudl es la rapidez del auto en ese tiempo?”

(Qué dato, proporcionado por el autor, no corresponde a
las caracteristicas de los autos reales?

Sugerencia: Calcula el tiempo que tardaria ese coche
en alcanzar una velocidad de 100 km/h y compdralo con
el tiempo que tardan los buenos coches deportivos para
hacer lo mismo.

En un libro de texto aparece el siguiente ejercicio:

“Un corredor de 100 m planos, al oir el disparo de la
pistola, acelera durante 2.2 s a 1.9 m/s?. Si después su
aceleracion es cero hasta el final de la carrera, ;cudl es la
rapidez del corredor a) en el momento ¢t = 2.0 s? b) ; Al
final de la carrera?”

(Podrias ganarle td a ese corredor? ;Qué te dice eso so-
bre los datos que da el autor a los estudiantes?

PENSAMIENTO CREATIVO

10.

Imagina que tu madre y td estdn en una torre y que dispo-
nen de una pequefia pelota de hule duro, un cronémetro
y una calculadora de bolsillo. Describe un procedimien-

153

to con el que seria posible determinar aproximadamente
la altura de la torre.

OBTENER LA INFORMACION NECESARIA PARA
RESPONDER PREGUNTAS

11.

Las supuestas velocidades instantdneas de un automovil
estan dadas en la siguiente tabla.

Instante del tiempo (s)

Velocidad instantidnea (m/s)

0 1

4
2 6
3 10
4 13

12.

Si el movimiento del automovil es uniformemente acele-
rado, ;cudl velocidad instantdnea es incorrecta?

(Cudl seria el valor correcto?

(Cudl es la aceleracion?

La velocidad instantdnea de un Airbus cambia durante el
despegue de acuerdo con la siguiente tabla:

Tiempo (s) Velocidad instantianea (m/s)
0 0
10 22
20 495
25 62
26 64
28.3 69

Calcula la aceleracion media en cada intervalo (Osa 10 s,
10sa20s,20sa25s,25sa26s,26sa28.35s).

(Fue constante la aceleracion durante el despegue?

Estima la distancia recorrida por el avion durante el des-
pegue.

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

13.

14.

15.

En el primer segundo de caida libre, cada cuerpo recorre
una distancia de (aproximadamente) 5 m. En los prime-
ros 2 segundos de caida libre, cada cuerpo recorre 20 m
y en los primeros 3 segundos, 45 m.

(Qué distancia recorre durante el segundo segundo (des-
de que termina el primer segundo y hasta que comienza
el tercer segundo)? ;Y durante el tercer segundo?

Un Jumbo jet 747 logra alcanzar su velocidad de despe-
gue de 173 millas/h en aproximadamente 35 segundos.
(Qué tan grande es su aceleracién media?

La velocidad de aterrizaje de un jet es de 115 m/s; el jet
se detiene en 13 segundos. ;Cudl es la aceleracion media
del jet? ;Cuadl es la distancia de frenado?
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16.

17.

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

El camale6n usa su lengua para capturar insectos. Al-
gunos camaleones pueden extender su lengua 16 cm en
una décima de segundo. Estima la aceleracion media de
la punta de la lengua de esos camaleones. Estima la ve-
locidad que alcanza la punta.

Las bolsas de aire, que sirven para proteger a los pasa-
jeros de un coche en una colisién vehicular, tienen que
inflarse en 10 ms. Estima la aceleracion del frente de una
bolsa de aire mientras se expande. Compara esa acelera-
cion con la aceleracion debida a la gravedad.

21. Un canguro puede saltar hasta una altura de 2.5 m. ;Cudl

es su rapidez de despegue? ;Cudnto tiempo permanece
en el aire?

USAR INFORMACION VISUAL

22. Las posiciones de dos coches en los mismos instantes

eran como se ve en la Figura 6.42.
(Como se mueve el primer coche?
(Cémo se mueve el segundo coche?

(En qué momento estan los coches en la misma posicion?

Figura 6.42. Las posiciones de dos coches.

18.

19.

20.

En un parque de diversiones los visitantes pueden caer
directamente hacia abajo alcanzando una velocidad de
45 millas/h en 2.2 segundos. ;Cudl es la aceleracién me-
dia de los visitantes en esta caida?

(Desde qué altura aproximada caen? ;Es el movimiento
una caida libre?

Un ingeniero quiere diseflar una pista para aviones de
manera que puedan despegar con una velocidad de 72 m/s.

Estos aviones pueden acelerar uniformemente a razén de
4 m/s%.

a) ;Cuanto tiempo tardardn los aviones en alcanzar la
velocidad de despegue?

b) (Cudl debe ser la longitud minima de la pista de des-
pegue?
El coche deportivo Ferrari 550 Maranello tiene, para una

velocidad inicial de 90 km/h, una distancia de frenado de
33.6 m.

a) Suponiendo la misma eficacia de los frenos (la mis-
ma aceleracion de frenado), ;cudles deberian ser las
distancias de frenado para las velocidades iniciales de
100 km/h y 120 km/h?

b) La medicién de la distancia de frenado para la veloci-
dad inicial de 120 km/h tiene como resultado 59.7 m.
Si ese valor medido difiere del valor calculado, ;cémo
se puede explicar la diferencia?

23.

(En qué intervalo de tiempo tienen los coches la misma
velocidad media?

En el momento 0.3 s, @) los coches tienen la misma ve-
locidad instantdnea; b) el primer coche tiene mayor velo-
cidad instantdnea; c¢) el segundo coche tiene mayor ve-
locidad instantdnea; d) no se puede determinar.

Supén que se suelta una esfera desde una altura de 2 m,
una vez en la Tierra y otra vez en la Luna. Las graficas
posicién-tiempo de estas dos caidas libres estdn dadas
en la Figura 6.43. ;Cudl curva corresponde a la caida en
la Tierra y cudl a la caida en la Luna? Justifica tu se-
leccién.

Posicion

Tiempo

Figura 6.43. Las graficas posicién-tiempo
de la caida libre en la Tierra y en la Luna.
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VALORAR LAS PRECONCEPCIONES COMUNES

24.

25.

Partiendo del reposo, un automévil alcanza la velocidad
de 7.5 m/s en 5 segundos. Tendra una velocidad de 10.5 m/s

después de
a) 1 segundo més; b) 1.5 segundos mas;
¢) 2 segundos mas; d) 2.5 segundos mds.
Un automdvil en movimiento uniformemente acelerado,
partiendo del reposo, recorrié durante el tiempo ¢ la dis-

tancia de 40 metros. Si se hubiera movido con la misma

26.

155

Verifica tu prediccidn, usando para el primer tiempo el
valor t = 4 s y para la aceleracién el valor a = 5 m/s?.

En la caida libre durante un tiempo #, un cuerpo recorre
aproximadamente la distancia 80 m y logra tener la ve-
locidad aproximadamente igual a 40 m/s. En el instante
t/2, la distancia recorrida era aproximadamente

a) 10 m; b) 20 m; ¢) 30 m; d) 40 m;

y la velocidad era aproximadamente igual a

a) 10 m/s;  b)20m/s; ¢)30m/s; d) 40 m/s.

aceleracion durante la mitad del tiempo, es decir, durante
t, = t/2,1a distancia recorrida serfa

a) 10 m; b) 15 m; ¢)20 m;

iNo creas todo lo que lees! %@1 ‘

d) 25 m.

Evaluar los datos sobre el movimiento 120
de los coches 90
~» 60
Competencias a practicar: Dominar la representacion grafica, £ 30
pensar criticamente al evaluar resultados, explicitar conceptos cien- g 0 / tens
tificos en situaciones cotidianas. > _30 S0 | 100 | 150 | 201088
—60

1. Los supuestos cambios de la velocidad de un coche
Figura 6.44. Los supuestos cambios de la velocidad

En un libro de texto de fisica (jen la décima reimpresion!), se incluye 4o i TGl

la siguiente grifica que, segtin se indica, representa el cambio de la
velocidad de un automovil (Figura 6.44).

a) (Aqué velocidad, expresada en km/h, viaja el automévil entre los instantes 5 s y 10 s? ; Te parece sensata y posible
esta velocidad? Justifica tu razonamiento.

b) (A qué velocidad, expresada en km/h, viaja el automévil entre los instantes 10 s y 25 s? ;Te parece sensata y
posible esta velocidad? Justifica tu razonamiento.

¢) Segtn la gréfica, el automdvil cambia su velocidad de 0 a 120 m/s en 5 segundos. ;A qué aceleracion corresponde
tal cambio? ; Te parece sensata y posible esta aceleracion? Justifica tu razonamiento.

d) En el instante 10 s, el automdvil cambia instantdneamente su velocidad de 120 m/s en un sentido a la velocidad
de 60 m/s en el sentido contrario. ;A qué aceleracion corresponde tal cambio? ;Te parece sensata y posible esta
aceleracion? Justifica tu razonamiento.

2. Distancia de frenado vs. velocidad inicial

En una actividad de matemadticas para la secundaria, se plantea a los estudiantes la siguiente tarea:
“Una compafiia de automdviles, al probar la distancia de frenado de uno de sus nuevos modelos obtuvo los siguientes

resultados:
Velocidad (km/h) 20 | 40 | 60 | 80 | 100
Distancia de frenado (m) 2 4 6 8 10

a) (A qué velocidad debe ir el automdvil para que la distancia de frenado sea menor a 2 metros?

b) (Cudl es la distancia de frenado que se necesita para una velocidad de 125 km/h?

¢) Escribe una expresion algebraica que permita obtener la velocidad inicial del automévil, en funcién de la distancia
de frenado”.

Con lo que aprendiste en el curso sobre la distancia de frenado, encuentra todos los errores de fisica que han cometido
los autores de la actividad en los datos proporcionados.
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Movimientos en dos
dimensiones

rd * . . .
Propositos Hasta el momento hemos estudiado movimientos de cuerpos que se mueven sobre
del tema 7 una trayectoria recta. En tales casos, para definir la posicién del cuerpo se necesita
solamente determinar su distancia a un punto de referencia y por eso estos movi-
D mientos se denominan movimientos en una dimension.
practicas a problemas referentes . . Lo . L.
al movimiento de cuerpos en En este tema se analizardan movimientos cuyas trayectorias son curvas geométri-

dos dimensiones, a partir del cas, como la para’bola y el circulo.
andlisis funcional y la descripcién
de las caracteristicas de dichos
movimientos.

o El estudiante planteara soluciones

7.1. Tiros parabolicos

La mayoria de los movimientos que conocemos ocurren sobre la
superficie de la Tierra (0 son movimiento en los que el moévil esta
en contacto con una superficie fija). Otra clase de movimientos son
aquellos que ocurren en el aire. En algunos de ellos, los méviles (por
ejemplo, los aviones o los pdjaros), gracias al funcionamiento de un
motor o a un esfuerzo muscular, “vencen” la fuerza de gravedad y
se mantienen en el aire el tiempo conveniente.

En otros movimientos, tarde o temprano, el movil termina en
el suelo. Se trata del movimiento de objetos lanzados al aire que,
al carecer de motor, pueden mantenerse en el aire solamente un
tiempo limitado. Después del lanzamiento, esos objetos siguen una
trayectoria parabdlica, cuya forma particular depende de las carac-
teristicas de la velocidad inicial.

La trayectoria parabdlica caracteriza el movimiento de todos los
cuerpos lanzados al aire, asi se trate de un balén de basquetbol en
un preciso tiro libre de tres puntos o del agua que sale a gran pre-
sion desde las mangueras de los bomberos que apagan un incendio

(Figura 7.1).
Figura 7.1. La trayectoria parabélica Como se verd mas adelante, la descripcion completa de las tra-
del agua lanzada por los bomberos. yectorias parabélicas requiere el uso de dos ejes de coordenadas.

Por eso se dice que el movimiento parabélico es un movimiento en
dos dimensiones o en un plano.

Los cuerpos lanzados al aire se llaman proyectiles. Su movi-
miento era especialmente importante para los militares, a quienes les
interesaba saber como controlar mejor el lanzamiento y la trayecto-
ria de las balas de cafién. Como no era posible observar con mucho
detalle el movimiento de una bala de cafién, no debe sorprendernos
que la “descripcion” de su movimiento recibiera una gran influencia
de las ideas tedricas que se tenian sobre los movimientos.

La concepcion medieval de la trayectoria de los proyectiles es-
taba basada en las ideas de Aristételes. El proyectil va en linea recta
hasta que se pierde “la fuerza de lanzamiento”. Cuando eso ocurre
el proyectil ha alcanzado la altura maxima y después cae vertical-

Figura 7.2. La forma de la trayectoria del proyectil ) : ‘
como se imaginaba en la Edad Media. mente hacia abajo (Figura 7.2).
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El primero que logré tener una idea acertada sobre el movimiento de los proyec-
tiles fue Niccolo Fontana Tartaglia (Figura 7.3). Tartaglia rechazaba la teoria aristoté-
lica del movimiento de los proyectiles y afirmaba que su alcance maximo se deberia
obtener cuando el angulo de lanzamiento fuera de 45°.

Fue Galileo Galilei quien sent6 la base de la teoria moderna del movimiento

de los proyectiles.
Los grandes nombres de la fisica

Galileo Galilei
(Pisa, 1564 - Arcetri, Florencia, 1642)

Galileo Galilei (Figura 7.4) fue un astréno-
mo y fisico italiano. Seglin muchos, es uno
de los creadores del método moderno de la
ciencia. Fue profesor de las universidades de
Pisa y Padua. Descubrié que las oscilacio-
nes de un péndulo duraban el mismo tiempo
(1583) y construyé el primer termoscopio
(1592). Formulé la ley de los tiros parabéli-
cos y demostrd que el movimiento sobre un
plano inclinado es un movimiento uniforme-
mente acelerado (1604-1609).

Mediante un telescopio, hecho por él
mismo (1609), descubri6 en 1610 las monta-
fias lunares, las manchas solares, las lunas de
Japiter, las fases de Venus y algunas estrellas
invisibles a simple vista.

En la obra Didlogo sobre los dos mdxi-
mos sistemas del mundo, ptolemaico y copernicano (1632) introdujo el concepto de
inercia y formul6 el principio de relatividad de los movimientos. En esa obra, con
muchos argumentos bien sustentados, abogé por la idea del sistema heliocéntrico, lo
que lo llevo a la corte de la Inquisicién (1633). Tuvo que renunciar piblicamente a su
postura copernicana y pasar el resto de su vida encerrado en su casa.

Figura 7.4. Galileo Galilei
(1564-1642).

Galileo tuvo contacto con personas que se dedicaban a disparar y observar como
se movian los proyectiles. A diferencia del conocimiento empirico de esas personas,
Galileo fue capaz de penetrar conceptualmente en el problema del movimiento de
proyectiles y entender por qué su trayectoria debe ser una parabola.

Galileo conocia la ley de la caida libre segin la cual la distancia recorrida es
proporcional al cuadrado del tiempo. También conocia el movimiento uniforme en
el que la distancia recorrida es proporcional al tiempo.

Segln Galileo, el movimiento de los proyectiles no puede ser otra cosa que la
suma de estos dos movimientos, el primero en la direccién vertical y el segundo en
la direccién horizontal. 5

El tiro horizontal

Ahora vamos a aplicar las ideas de Galileo para analizar el movimiento de un cuer-
po que se lanza en la direccién horizontal. Este movimiento se conoce como el tiro
horizontal.
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Figura 7.3. Niccolo Fontana
Tartaglia (1499-1557).

La pregunta
&} vyoladora

¢Cudles son los dos movimien-
tos simples en que se podria
descomponer el movimiento
de un cuerpo lanzado vertical-
mente hacia arriba?
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Figura 7.5. La seleccion de los
ejes para describir el tiro
horizontal.

Trayectoria del
1% cuerpo en el
tiro horizontal

Figura 7.6. La forma parabdlica
de la trayectoria en el tiro
horizontal.

Para simplificar la descripcion cuantitativa y distinguir los dos movi-
mientos simples, denominemos eje x al eje horizontal y eje y al eje vertical
dirigido hacia abajo (Figura 7.5).

En la direccion hacia abajo, el cuerpo tiene que realizar un movimien-
to uniformemente acelerado sin velocidad inicial, que es la caida libre. Por
eso, el cambio de la posicién vertical y con respecto a la posicién inicial
(la distancia recorrida durante el tiempo t) se calcula mediante la formula
conocida para la caida libre (en vez de la letra d se usa la letra y):

:l t2
y 28

En la direccién horizontal se realiza un movimiento a velocidad cons-
tante igual a la velocidad inicial v, a la que se lanzé el proyectil. Por eso,
la distancia recorrida en la direccién horizontal, con respecto a la posicion
inicial, es:

X=Vv, ot

Si no estuviera presente la fuerza de gravedad (que actta en la direc-
cién vertical), el movimiento del proyectil lanzado horizontalmente seria
en la direccion horizontal a lo largo del eje x.

Si no hubiera velocidad inicial en la direccién horizontal, el cuerpo
caeria libremente hacia abajo a lo largo del eje y.

Pero como estan presentes tanto la fuerza de gravedad como la veloci-
dad en la direccion horizontal, el cuerpo tiene que moverse de tal manera
que el movimiento resultante sea la suma de los dos movimientos mencio-
nados. De cierto modo, el cuerpo trata de “satisfacer” simultdneamente las

dos “demandas”. En consecuencia, como se va a demostrar en seguida, la trayectoria
tiene que tener la forma de una parabola (Figura 7.6).

Para encontrar la forma de la trayectoria en el plano x-y, hay que encontrar

como depende la posicién vertical (y) de la posicion horizontal (x). La trayectoria es
el conjunto de las posiciones (x, y) que tuvo el punto representativo del proyectil en
los diferentes instantes del vuelo.

La dependencia funcional que nos interesa se puede encontrar si eliminamos el

tiempo t de la ecuacién para y. El tiempo ¢, en el que el proyectil estaba en la posi-
cién horizontal x, es:

Insertando esa expresién en la férmula para la posicién vertical y, se obtiene:

2

o lgllx
2g v,
s 2
p— ,.X
/ 2v 2

Esta dependencia de la posicion vertical (y) con respecto al cuadrado de la posi-

cién horizontal (x) es la caracteristica de una trayectoria parabdlica.
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?
El lanzamiento horizontal de dos pelotas de tenis

Propésito: Predecir, observar y explicar el comportamiento de dos
pelotas de tenis lanzadas horizontalmente.

Competencias a practicar: Plantear hipétesis, realizar experimento
pertinente, valorar una preconcepcién personal, aprender en equipo, {
practicar el aprendizaje autorregulado. 1

Material: Dos pelotas de tenis.

Forma tu equipo y consideren la siguiente situacion:

En el mismo instante y desde la misma altura, se lanzan horizontalmente dos pe-
lotas de tenis desde una ventana de un segundo piso (Figura 7.7), una de ellas a una
velocidad grande y la otra a una velocidad pequefia.

Figura 7.7. El lanzamiento de dos
pelotas de tenis.

1. Las trayectorias de las pelotas

En el espacio de abajo, dibuja las trayectorias de las dos pelotas, indicando claramente a qué pelota se refiere cada
una.

Justifica detalladamente las diferencias entre las dos trayectorias.

Compara tu dibujo y justificacién con los de tu equipo. Traten de llegar a un consenso.
Si tu dibujo o justificacion difieren de lo que piensa la mayoria, describe tus argumentos.

2. El tiempo en el aire
De las predicciones de abajo que se refieren al tiempo en el aire, subraya la que te parezca correcta.

a) Ambas pelotas llegan al suelo en el mismo momento.
b) La pelota lenta cae primero al suelo.
¢) La pelota rdpida cae primero al suelo.

Describe detalladamente las razones de tu seleccion.

Discute con tus compaifieros sus selecciones y justificaciones. Traten de llegar a una prediccién y justificacion com-
partidas.
(Cudles son la prediccion y la justificacién de tu equipo?

Si no estds de acuerdo con la mayoria del equipo, describe tus argumentos.
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3. Realicen el lanzamiento horizontal de las pelotas de tenis, una a velocidad grande y la otra a velocidad pequena,
y observen con cuidado su “aterrizaje”.
(Cudl prediccioén se cumple?

4. Si la prediccidn del equipo (o la tuya propia) no se cumplid, ;como se podria explicar la diferencia?

5. (Qué aprendiste en esta actividad?

La altura de una torre medieval

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
reconocer y modificar prejuicios comunes.

Desde una torre medieval de paredes verticales se lanza horizontalmente una flecha a
velocidad v, = 40 m/s (Figura 7.8).

La flecha llega al suelo a una distancia horizontal (desde el pie de la torre) igual a
x =100 m. ;Cuadl es la altura de la torre?

Solucién: La altura de la torre es igual a la posicion vertical de la flecha (con
respecto a la posicion inicial de lanzamiento) en el momento en que la flecha llega al
suelo). Por eso vale:

s Figura 7.8. El lanzamiento de la

98M 98 000 ™ flecha desde una torre medieval.
_ 8 2 _ % 2 ! 2
y=oog X = 5+ (100m)" =———=-=30.6m
Yo 2 [40 [ 3,200 -
S S

Dar sentido al resultado: Es muy ttil entender el movimiento de la flecha en términos del tiempo. ; De cudnto tiempo
dispone la flecha para moverse en la direccién horizontal, alejandose de la torre? Es el mismo tiempo que necesita la flecha
para caer verticalmente desde la cima de la torre hasta el suelo. Como el movimiento componente en la direccién vertical
es una caida libre, si la altura de la torre es H, entonces ese tiempo disponible es:

2H
t= |[—

8

Aunque intuitivamente nos parece que ese tiempo deberia aumentar si aumenta la velocidad inicial para, asi, obtener
una trayectoria mds larga, no es asi. El tiempo que permanece en el aire un proyectil lanzado horizontalmente no depende
de la velocidad inicial, sino solamente de la altura desde la que se lanza. Todos los proyectiles lanzados horizontalmente
desde la misma altura permanecen en el aire el mismo tiempo: el tiempo que dura la caida libre desde esa altura.

Lo que si cambia con la velocidad inicial es el alcance horizontal.
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Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Cudntas veces deberia aumentar la altura de la torre para que el alcance horizontal sea 3 veces mayor? ;Cudntas veces
deberia disminuir la altura de la torre para que el alcance horizontal sea dos veces menor?

Los clavados en Acapulco

Competencia ejemplificada: Explicar un concepto cientifico
en una situacién cotidiana, aplicar modelos matematicos.

Los valientes clavadistas que se lanzan al mar desde la roca La Quebrada son, tal vez,
el mas famoso icono turistico de Acapulco (Figura 7.9).

La altura de la roca es de 36 m. La roca no es vertical, sino inclinada, y al nivel del
mar se aleja 6.4 m de la vertical. ;Cual es velocidad horizontal inicial que debe tener
el clavadista para evitar una colisién con la roca al nivel del mar?

Solucion: El clavadista, al nivel del mar, debe alejarse de la vertical, por 1o me-
nos, 6.4 m. Entonces, la posicioén horizontal al nivel del mar debe ser minimamente:

o

X =V

min 0 min

=6.4m Quebrada en Acapulco.

aire

donde 7 es el tiempo que transcurre entre el instante en que se lanza el clavadista hasta el instante en que comienza a
entrar en el agua.
De esa férmula se obtiene:

2:36 ,
21PM_ [73552=27s

98"

Conociendo el tiempo que tarda el clavadista en llegar al agua, se puede calcular la velocidad inicial en la direccién
horizontal:

vV, . =—— o
0 min 275 S

Dar sentido al resultado: Como a esta velocidad el clavadista entraria al mar casi tocando la roca, una velocidad
horizontal segura debe ser mucho mayor.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si el clavadista se lanza con una velocidad horizontal que es dos veces mds grande que la minima (4.74 m/s), ;cudles
serian su alejamiento (al nivel del mar) con respecto a la vertical y con respecto a la roca?

El tiro horizontal con un chorro de agua

La universalidad de los conceptos y las leyes de la fisica se revela en el hecho de que
los mismos modelos matematicos describen los movimientos de diferentes objetos.

Hasta el momento, hemos aplicado las ideas relacionadas con el tiro horizontal
a los movimientos de pelotas de tenis, de una flecha y de un clavadista en Acapulco.
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Las aplicaremos ahora a un chorro de agua que sale horizontalmente de una
manguera (Figura 7.10).

La ventaja de esta situacion es que el chorro de agua es capaz de “dibu-

jar” muy visiblemente su trayectoria parabdlica en el aire.
La desventaja es que no es facil medir el tiempo que tarda un elemento
de agua en viajar desde la salida de la manguera hasta el suelo. Pues se trata de
un chorro continuo en el que no se puede ver cémo se mueven sus diferentes

partes.

Sin embargo, conociendo la altura H de la salida de agua y el alcance
horizontal D, es posible determinar la velocidad inicial v, en la direccion

Figura 7.10. La trayectoria parabdlica horizontal:
de un chorro de agua. .
v =50,
2H
v =D -5
2H

Esta férmula se va a usar en la siguiente actividad para determinar la velocidad
de lanzamiento de un chorro de agua.

Actividad practica

(A qué velocidad sale el chorro?

Propésito: Idear y realizar un experimento para determinar la velocidad del agua que
sale de una manguera.

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente, aplicar modelos
matemadticos, desarrollar pensamiento critico y creativo, aprender en equipo.

Material: Una manguera conectada a una llave de agua, cinta métrica.

La tarea en esta actividad es determinar, usando la dltima férmula, la velocidad de salida del agua lanzada horizon-
talmente por una manguera.
Es obvio que se tienen que medir

1. el alcance horizontal; y
2. la altura de la abertura de la manguera.

El alcance horizontal se debe medir para tres diferentes alturas (0.5 m; 1 m; 1.5 m).
Al tener los valores de y y x, se tiene que calcular el valor de la velocidad de salida. Todos los valores se deben anotar
en la siguiente tabla:

La altura H de la abertu- El alcance horizontal D | Velocidad de lanzamiento
ra de la manguera (m) medido en el suelo (m) v, (valor calculado) (m/s)

1.5

a) Silos valores de la velocidad de lanzamiento difieren mas de un 5%, hay que discutir las posibles causas de esas
diferencias en los valores calculados.
b) (De qué manera se podria mejorar el experimento?
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Tiro parabolico oblicuo

Ahora vamos a ver un movimiento mas complicado que el tiro horizontal. Se trata
del tiro parabdlico oblicuo.

El tiro parabdlico oblicuo es el movimiento de un proyectil cuya velocidad inicial forma un
dngulo con la direccion horizontal.

Es posible observar un ejemplo cotidiano de este tiro en las fuentes de agua
(Figura 7.11). @

En el tiro parabdlico oblicuo, la direccion del lanzamiento es la direccion del vector
de velocidad inicial \70. La velocidad inicial forma el angulo o con la direccion horizontal
(Figura 7.12).

Como por definicién,
inicial es: Yo

Voy . .
—=cosa, la componente horizontal de la velocidad

VOx = V() COSax

%
.z 0 .
Tomando en cuenta que también vale —-=sene, la componente vertical de la

velocidad inicial es: Vo

Vo, = VoSena

Aplicando otra vez la idea de Galileo, el movimiento complejo se puede des-
componer en dos movimientos mas sencillos que ya conocemos:

1. un movimiento hacia arriba con velocidad inicial v, , que es un tiro vertical; y
2. un movimiento horizontal a velocidad constante v .

Escogiendo la direccién positiva del eje y hacia arriba, la posicion vertical y en
el momento t seria:

2

yzwg—%g

La velocidad vertical en el momento t seria:

vy = V()y — gt

En la direccion horizontal, la posicién en el momento ¢ serfa:
X =yt

La velocidad en la direccién horizontal no cambia, siendo todo el tiempo igual
a la velocidad inicial en la direccién horizontal:

V. =V

X Ox

www.FreeLibros.me

163

Figura 7.11. Los chorros en una
fuente de agua.

Figura 7.12. El vector de veloci-
dad inicial en el tiro parabdlico y
sus componentes.

La pregunta
&} voladora

¢Cudntos chorros de la figura
7.11 son ejemplos del tiro pa-
rabdlico oblicuo?
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La conexién con las matematicas

Las formulas para la trayectoria del tiro parabdlico

| Competencia ejemplificada: Construir modelos matematicos.

Como se ha hecho en el caso del tiro horizontal, para encontrar la férmula que expresa cémo la posicién vertical (y)
depende de la posicién horizontal (x) se tiene que eliminar el tiempo de la férmula para la posicién vertical. El tiempo
transcurrido hasta que el proyectil llega a la posicién horizontal x es:

X X
B8—=

Vs v,Cosa

Insertando estas expresiones del tiempo en la formula para la posicion vertical, se obtiene:

= v . X — 1 . X
y v VOX 2 g va

y =v,sence

B 1
vicosee 27 v *cos’a
y:tanoc-x—%-x2
2vU cos o

Otra vez se tiene una expresion en la que y depende del cuadrado de x. Eso implica que la trayectoria que sigue el
proyectil es una parabola.

El tiempo de vuelo y el alcance horizontal

El tiempo disponible que tiene el proyectil para alejarse en la direccion horizontal
de la posicion inicial (x = 0y y = 0) se llama tiempo de vuelo. Para ese tiempo se
usa el simbolo ¢ . Como se ha visto en el caso del tiro vertical, ese tiempo es igual
a la suma de dos tiempos: el tiempo de subida (t) y el tiempo de bajada. Para el caso
del tiro parabdlico, el tiempo de vuelo es:

2v05ena

aire
g

En ese tiempo la posicion vertical del proyectil vuelve a ser cero (y = 0). Si la
posicién de lanzamiento era el suelo, entonces, al pasar el tiempo ¢ , el proyectil
regresa otra vez al suelo. En ese instante el proyectil tiene el alcance D:

D= v,cosast,
aire

2vosena
D= v,coso ¢
vo2 vo2
D= » 2seno cosa= ——sen2o
8 8

Esa expresion cuantifica el alcance horizontal D para la velocidad inicial y el
angulo dados.

Para una velocidad inicial dada, el valor maximo del alcance se obtiene cuando
sen 2a tiene su valor maximo que es 1. Como el seno de un dngulo es maximo cuan-
do el angulo es 90°, eso implica que 200 = 90° 0 o = 45°. Entonces, tedricamente,
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para una velocidad inicial dada, el maximo alcance horizontal se obtiene si el pro-
yectil se lanza a un angulo de 45° con respecto a la direccién horizontal.
El valor de ese alcance horizontal maximo D__ se calcula segin la férmula:

V2
—Lsen9p°=-L
g g

<

2
D —_0

max

El alcance vertical o la altura lograda H, para una velocidad inicial v, y un angulo de
lanzamiento o, es:

visen’a
28

s vt

Los saltos de los delfines

Competencia ejemplificada: Aplicar mode-
los matematicos.

En el parque acudtico “Sea World” (Mundo
Marino), en San Diego, un delfin salta con
una velocidad inicial de 9 m/s cuya di-
reccién forma un dngulo de 75° con la
superficie del agua (Figura 7.13).

a) (Cudnto tiempo dura en el aire?

b) (Cudl es la altura que alcanza?

¢) ¢Cuadl serfa la distancia que recorre en
direccion horizontal?

d) (Cudl podria ser el mdximo alcance
horizontal?

Figura 7.13. Los delfines saltan en el
“Sea World” (San Diego).

Solucién: a) El tiempo en el aire es:

m R m
v, seng 279, "sen75° 18- °-0.966

= =—23 =1.77s
g m m
9.8 — 9.8 —
s’ s
b) La altura alcanzada es:
L [9 mj(0.966)2 756™
H:Vf)szenaz ° —— 5 —386m
& 2.98™M 19.6 ™
s’ s

¢) La distancia que recorre el delfin saltador en la direccién horizontal es:

D=v_ -t

0x aire

=v,cosaet. = 9 LS c0s75°¢1.77s=15.93m+0.259=4.13m
S
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La pregunta
& ] voladora

¢Cudl serfa el alcance vertical
H cuando el dngulo de lanza-
miento es de 45°, para el cual
el valor del alcance horizontal
es mdximo D__ ?

¢Para cudl angulo de lanzamiento
el valor de alcance vertical ten-
dria su valor mdximo H__ ?

¢Cudl serfa, en tal caso, el alcan-
ce horizontal?
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d) Si el dngulo del salto del delfin fuera de 45°, el alcance tendria su valor maximo:

2
2 [9 mJ
Vo _ £ —
D 8.3m

& 98T
S

Dar sentido al resultado: Para el cambio de angulo de 75° a 45°, el alcance hori-
zontal aumenta dos veces. Esto se debe al aumento de la velocidad inicial en la direccion
horizontal. Ese cambio en la direccién disminuye la velocidad inicial en la direccién ver-
tical. Por eso, disminuyen el tiempo de vuelo y la altura que alcanza el delfin.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Cuales serian el tiempo de vuelo 7y la altura H para el dngulo de 45°?

l

=

Guillermo Tell perfora la manzana colocada sobre la cabeza de su hijo

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El grabado en madera (Figura 7.14), realizado por O. Schweitzer en 1698,
es una de las muchas obras artisticas que representan la escena de mayor
suspenso de la leyenda de Guillermo Tell.

La leyenda cuenta que Guillermo, para salvarse del cruel gobernador de
Altdorf, Hermann Gessler, tenfa que demostrar su habilidad como arquero
atravesando con una flecha una manzana colocada sobre la cabeza de su
hijo.

Supdn que la rapidez inicial de la flecha era de 55 m/s, que el muchacho
(asustado) estaba a una distancia de 15 m, y que Guillermo se asegur6 de que
el punto de salida de la flecha estaria a la altura del muchacho. ;Cuadl tenia
que ser el dngulo de lanzamiento?

Solucién: Guillermo no puede realizar un tiro horizontal porque la flecha caeria una distancia

Figura 7.14. Guillermo Tell prepara el lanza-
miento de la flecha.

. 9.8?2-(15m)2
y = X = =0.36m

2v ’ '
’ 2. {55 mj
s
y eso seria mortal para su hijo.
Debe, entonces, realizar un tiro parabdlico oblicuo, apuntando un poco por arriba de la posicién de la manzana. Des-
pejando sen2a de la expresion para el alcance D se tiene:

D, 15m-9.87
sen2o =—8 = S =0.0486
» ;
’ [55m
S

El valor de 2a. es:
20 = sen~'0.0486 = 2.78°
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Entonces, el dngulo de lanzamiento o debe ser 1.39°.
Dar sentido al resultado: Este pequeiiisimo dngulo de lanzamiento es necesario para que la flecha atraviese la man-
zana en vez de que mate al hijo de Guillermo.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(A qué altura H se levanta la flecha con respecto a la horizontal?

Todas las caracteristicas del tiro parabolico, como son el alcance horizontal
D, la altura H y el tiempo de vuelo t , estdn determinadas por los valores de dos
cantidades: la magnitud de la velocidad inicial v, y el dngulo de lanzamiento o
Gracias a las relaciones matematicas que existen entre las cantidades fisicas que
describen el tiro parabdlico, si sabemos los valores de dos de esas cantidades es
posible calcular los valores de las demas. Por ejemplo, conociendo las caracteristi-
cas geométricas de la trayectoria (el alcance horizontal Dy la altura H) es posible
calcular el dngulo de lanzamiento y la velocidad inicial.

Los dos problemas que siguen van a ilustrar esa posibilidad en dos contextos a
primera vista muy diferentes.

El salto del ‘‘tigre de rio”

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El pez dorado (nombre cientifico salmones) es uno de los predadores mas
feroces. Por eso se le conoce como “tigre de rio” (Figura 7.15).

Los bidlogos que estudian su comportamiento han observado peces
dorados dando saltos de 4 m de altura y 5 m de extension.

a) (Cudles son la rapidez inicial y el angulo del salto?
b) (Cudl es el tiempo de vuelo?

Solucioén:

a) Dividiendo la expresion para la altura entre la expresion para el alcance hori-
zontal se elimina una cantidad desconocida (v,) y queda otra (el dngulo a.):

Figura 7.15. El tigre de rio en reposo.

v, ’sen’or
H 2g Tsenor 1
—= = =—tan o
D 2v/S*senacosoc 4cosa 4
8
De aqui se obtiene:
4
tanoc=4ﬂ =4—m =3.2
D 5m

Este valor de la tangente implica que:

a=tan"'3.2 = 72.64°
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Conociendo el dngulo del salto y la altura alcanzada, se puede calcular el cuadrado de la velocidad inicial:

m
2¢9.8—+4m 2
2gH 2
y = = S =86.07
sen‘o (0.9544) s
y, en consecuencia, la velocidad inicial:
2
v, =4/86.07 % =930
S S

b) El salto del “tigre de rio” dura el tiempo:

m
2 seng 2+9-3" +0.9544
- - =1.85
& 9.8
S

aire

Dar sentido al resultado: No estd de mds destacar que los datos relacionados con la forma de la trayectoria, que son
la altura H y el alcance horizontal D, permiten inferir cudles son los datos iniciales (la velocidad y el dngulo de lanza-
miento).

\ v J

Ahora te toca a ti aplicar el mismo procedimiento para inferir la velocidad ini-
cial en un contexto diferente. Se trata de la Primera Guerra Mundial y de un canén
gigantesco.

Problema por resolver

El famoso cainon aleman “Gran Bertha”

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

En la Primera Guerra Mundial, los alemanes construyeron el cafién
mds grande del mundo, llamado Gran Bertha, cuyas dimensiones sobre-
pasaban por mucho las dimensiones de un cafién comun de esa época
(Figura 7.16). Lo usaron para bombardear Parfs.

Los proyectiles del “Gran Bertha” tenfan un alcance de 113 km y
alcanzaban una altura de 39 km. El cafién se dej6 de operar después
de 65 tiros, porque los proyectiles llevaban solamente 7.5 kg de ex-
plosivo y su poder destructivo era muy bajo.

a) Calcula el valor tedrico del dngulo de lanzamiento y la velo-
cidad inicial que darfan el alcance y la altura méxima.

b) Calcula el valor tedrico del tiempo en el aire y compdralo con  Figura 7.16. Un caiién comtin en la época de la
el valor experimental que eraz, = 170 s. Primera Guerra Mundial.

¢) (Qué tanto perturbaba la resistencia del aire el movimiento de
los proyectiles?

Para el siguiente problema dejamos los dominios de la biologia y la tecnologia
militar, y pasamos al deporte. Los datos iniciales ahora estan combinados: uno se
refiere a una propiedad geométrica de la trayectoria y el otro a la caracteristica tem-
poral del movimiento.
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Problema resuelto |

El angulo y la velocidad inicial de un batazo en un juego de béisbol

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En un juego de béisbol (Figura 7.17) un bateador manda la pelota de un batazo
hasta el jardin izquierdo.

una distancia horizontal de 75 metros del plato.

La pelota duré en el aire 5 segundos y fue atrapada por un jugador colocado a

a) (Cudl fue el 4ngulo con que sali6 disparada la pelota?
b) (Cudl fue la velocidad inicial?

Solucion: El alcance horizontal es:

D= v,cosoce t
aire

De aqui, la componente horizontal de la velocidad inicial es:

L 5s S Figura 7.17. Un batazo en un juego de
béisbol.

El tiempo de subida 7, que es la mitad del tiempo en el aire, es igual a:
v.seno t

t = 0 — _aire

S g 2

Esta ecuacién implica que la velocidad inicial en la direccién vertical es:
tiire m m
vseno =g+ =98—+255=245—
0 2 s S

Dividiendo la componente vertical de la velocidad inicial entre la componente horizontal se tendrd:

m
245 —
v,sena S
v, coso 15 m
S
tanoe=1.633

Ese valor del tangente corresponde al dngulo:

o =tan'1.633 = 58.5°

Al conocer al dngulo con que salié disparada la pelota se puede despejar la magnitud del vector de la velocidad inicial
y obtener su valor:

m
9.8—+5s
t. 2
v, = 8lie _ S =28. m
2senox 2+0.853 S

Dar sentido al resultado: La pelota fue lanzada a una velocidad inicial mayor que 100 km/h (27.78 m/s).
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La raiz de'las)
A palabras

Balistica

La palabra latina balista, de-
rivada del griego bdllo (arro-
jar), se usaba para referirse a
una antigua maquina de guerra
que servia para tirar piedras.
De ella se derivaron el nombre
en espafiol balista, y también
ballista, que es una maquina
parecida a una ballesta muy
grande. De la misma raiz pro-
vienen bala y balistica, esta
tltima usada para referirse a la
ciencia del tiro.

La pregunta
& } yoladora

¢Cudl es el valor tedrico del
alcance maximo de una bala
disparada con esa velocidad
inicial?

Figura 7.18. EN1Ac, la primera
computadora, hacia cdlculos balisticos.

La pregunta
& 1} yoladora

Una persona bien preparada
necesitaba 20 horas para calcu-
lar con una calculadora una
trayectoria balistica de tiempo
de vuelo igual a 60 segundos.
NI hacia los mismos cdlculos
en 30 segundos. 4Cudntas veces
mas ripida era eniac?

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

El movimiento de los proyectiles
y la resistencia del aire

Las férmulas que hemos usado para calcular datos sobre el movimiento de los pro-
yectiles asustan, sin duda alguna, a los que les tienen miedo a las matematicas.
Sin embargo, para los que se dedican profesionalmente a la balistica esas mismas
formulas son demasiado simples y no les ayudan mucho.

De hecho, esas férmulas describirian correctamente el movimiento de los pro-
yectiles solamente en el vacio (por ejemplo, en la Luna). La resistencia del aire, en
el caso de los proyectiles terrestres, afecta considerablemente el movimiento y las
féormulas usadas dan solamente una descripcion aproximada.

. Qué tan buenas o malas son esas aproximaciones?

La respuesta depende de caracteristicas como la velocidad inicial y el peso y la su-
perficie del proyectil.

Si el proyectil es relativamente pesado y no se mueve a una gran rapidez, la
aproximacion puede ser bastante buena. Tal es el caso de una pelota de béisbol,
cuyo alcance real no difiere mucho del alcance tedrico.

Las aproximaciones no son muy buenas para los proyectiles ligeros y rapidos.
Por ejemplo, una bala de rifle, de masa igual a 150 g, disparada a la impresionante
rapidez de 600 m/s, tiene un alcance real de 4 km. Teéricamente, su alcance maxi-
mo deberia ser casi diez veces mayor (alrededor de 40 km).

Como resultado, las férmulas que no toman en cuenta la resistencia del aire y
otros factores que afectan la trayectoria (temperatura y presién de aire, humedad,
velocidad del viento y, en algunos casos, la rotacién de la Tierra) no son tiles para
quienes disparan los canones. Experimentalmente se puede obtener
la relacion entre el angulo y el alcance para condiciones estandar.
Para todas las demds condiciones, las trayectorias se tienen que cal-
cular tomando en cuenta cémo las condiciones particulares afectan
la trayectoria. Los resultados de estos tediosos calculos se juntan
en las tablas balisticas. Para un ejército es crucialmente importante
contar con buenas tablas balisticas porque de ellas depende la efi-
cacia de su artilleria. Como cada nuevo cafién requiere una nueva
tabla balistica, los militares buscaron siempre maneras de aumentar
la rapidez de produccién de las tablas. Esta necesidad fomento el
desarrollo de las calculadoras y de las computadoras.

La primera computadora digital, en el sentido moderno de la
palabra, llamada eniac (Figura 7.18), tenia como tarea principal el

calculo rapido de las tablas balisticas para los nuevos canones del ejército es-

tadounidense. El disefio de eniac comenzé en 1943, durante la Segunda Guerra

Mundial, y la computadora fue operativa en 1946.

Asi, la blsqueda de soluciones a los diferentes problemas relacionados con el
movimiento de los proyectiles abrié dos capitulos en el desarrollo de la fisica y la
tecnologia. La idea de la composicién de los movimientos, que Galileo us6 para
demostrar que la trayectoria en el tiro horizontal es una parabola, marcé el inicio de
la moderna teoria del movimiento.

La capacidad de eniac de calcular la trayectoria real de un proyectil en sola-
mente 30 segundos fue la sefial de que las computadoras iban a cambiar de modo
sustancial no solamente la manera de hacer tablas balisticas, sino todo aquello que
depende de la realizacién una gran cantidad de calculos tediosos. Las primeras
aplicaciones de eniac después de la guerra fueron los cdlculos necesarios para la
prediccion del tiempo, la produccion de energia atémica y las pruebas en los tine-
les de viento.
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7.2. Movimiento circular uniforme

La definicion del movimiento circular es sencilla:

] La pregunta
- & ] yoladora

Un movimiento circular es aquel en el que el punto representativo del cuerpo traza una trayec- l

toria circular.

¢Qué otros ejemplos del movi-
miento circular conoces?

El movimiento circular abunda en nuestro mundo. Se observa en el
movimiento de las manecillas de los relojes, en el de las Ilantas de los auto-
moviles y en el centrifugado de las lavadoras. Lo ejecutan los caballitos de
los carruseles y los martillos antes de ser lanzados (Figura 7.19). (8

Periodo y frecuencia de un movimiento circular

Como el cuerpo regresa a la posicién inicial y repite el movimiento, el mo-
vimiento circular es un movimiento periédico. Para tales movimientos, las
cantidades importantes son el periodo y la frecuencia.

|

- s

El periodo es el intervalo que tarda el cuerpo en completar una vuelta a lo largo de la
trayectoria circular.

Figura 7.19. El martillo, antes de ser lanza-
do, ejecuta un movimiento circular.

A veces, en vez de saber cuantos segundos son necesarios para completar
una vuelta, lo que es precisamente el periodo, se sabe cuantas vueltas se realizan en
un segundo (o en otra unidad de tiempo). Esta Gltima cantidad se llama frecuencia.

Si el periodo es igual a un cuarto de segundo, entonces en un segundo se com-
pletan cuatro vueltas. Si el periodo es igual a cuatro segundos, en un segundo se
logra recorrer solamente un cuarto de vuelta. Se ve que el periodo y la frecuencia
son cantidades inversas.

Por eso, usando la letra T para el periodo y la letra f para la frecuencia, se tiene:

T =

\.\‘
Il
~|= ==

. . . . 1 _
Como la unidad para el periodo es 1 s, la unidad para la frecuenciaes —=1s"".

Esa unidad se [lama hertz o hertzio y su simbolo es Hz. S
Problema por resolver

El periodo y la frecuencia de las manecillas del reloj

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Cudles son el periodo y la frecuencia del movimiento circular de:

a) el minutero (la manecilla que sefiala los minutos) y
l b) el horario (la manecilla que sefiala las horas)? J
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Rapidez lineal

Como ya se ha dicho, el movimiento circular es un movimiento en dos dimensiones.
Sin embargo, en un primer intento, se puede describir cuantificindolo mediante la
determinacion de la distancia recorrida a lo largo de la circunferencia.

Si las distancias recorridas en intervalos de tiempo iguales son iguales, se trata
de un movimiento circular uniforme.

En tal caso, no importa qué tan grande sea el intervalo considerado. Lo mas
sencillo es usar el periodo.

Al completar una vuelta en una trayectoria circular de radio R, la distancia reco-
rrida C es igual a la longitud de la circunferencia:

C=2%R

Dividiendo la longitud de la circunferencia entre el periodo, se obtiene la rapi-
dez lineal.

|

La rapidez lineal en el movimiento circular uniforme es igual a la distancia que recorre el cuerpo
en la unidad de tiempo a lo largo de la circunferencia.

Simbodlicamente, la rapidez lineal es igual a:

_2zR
T

v

La unidad de la rapidez lineal, como la de cualquier rapidez, es 1 m/s.

Como f:% , la férmula para la rapidez lineal se puede escribir también:

v=2r R

l

=

La rapidez lineal en una prueba de coches

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En unas pruebas de movimiento circular realizadas en una pista de radio
igual a 55 m, un coche deportivo Ford GT (Figura 7.20) necesité cuando
menos 14.34 s para recorrer la pista sin patinar.

a) (Cudl es la frecuencia correspondiente?
b) (Cudl es la rapidez lineal?

Figura 7.20. El Ford GT.

Solucion:

a) La frecuencia es:

1 1

T 14395

=0.069s"' =0.070Hz
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b) Larapidez lineal es:

2R 2¢3.14+55m m
V= = =24—
T 14.39s S

Dar sentido al resultado: En un segundo el coche logra completar solamente 69 milésimas de una vuelta entera. La
rapidez lineal de 24 m/s corresponde a 86.4 km/h.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si, con unas llantas milagrosas, el Ford GT pudiera recorrer la misma pista a una rapidez lineal de 48 m/s, ;cémo
serian el nuevo periodo y la nueva frecuencia?

En el movimiento circular uniforme se ve claramente la diferencia entre la rapidez,
que es una cantidad escalar, y la velocidad instantdnea, que es una cantidad vectorial. —um

En este caso, la rapidez es la magnitud del vector velocidad. Mientras que la 1V
rapidez se mantiene constante, la direccién del vector velocidad, que coincide con \
la direccion de la tangente a la trayectoria circular, cambia constantemente. En cada | °
nueva posicion, la direccion de la tangente es diferente y, en consecuencia, el vector i
de la velocidad es diferente, aunque su magnitud no cambie (Figura 7.21).

En este dibujo, se han representado los vectores velocidad para las posiciones
del cuerpo en cuatro diferentes momentos. Se nota que el vector velocidad cambia
constantemente, mientras que la rapidez, representada por la longitud de los vecto-  Figura 7.21. Los vectores que
res, no cambia. Si el cuerpo esta recorriendo el circulo a una rapidez lineal constante ~ representan la velocidad en 4
de 5 m/s, cada segundo va a recorrer 5 m a lo largo de la circunferencia, pero la  diferentes posiciones del cuerpo
direccién de su movimiento siempre sera diferente. en un movimiento circular.

;\
\
b |

La rapidez media en una pista circular

Competencias ejemplificadas:

Aplicar modelos matematicos, valorar una preconcepcién comun.

En una pista circular para autos de carreras se llevan a cabo pruebas de dos vueltas. Si un coche que entrena recorre la
primera vuelta a v, = 150 km/h y el conductor quiere lograr tener una rapidez media en las dos vueltas de v = 200 km/h,
(qué rapidez media v, deberfa tener en la segunda vuelta?

Solucién: Si los tiempos para la primera y segunda vuelta son ¢, y ¢, entonces el tiempo transcurrido en dos
vueltas es 7 = ¢, + ¢,. Siendo C la longitud de la pista circular, esos tiempos se pueden expresar mediante las rapideces
medias:

La velocidad media en dos vueltas se obtiene al dividir la longitud total del camino recorrido (2C) entre el tiempo
total 7 transcurrido en dos vueltas:
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V_E_ 2 2C 2 2wy,
t ottt £+£ v,tv, v, tv,
V. v 'A%

Multiplicando ambos lados por (v, + v,), se tiene:
v, + vy, =2vv,

Despejando v, de esa ecuacion, se llega a:

30,000['1“]2 .
v TR
iV 300 Tm — 200 Tm

Dar sentido al resultado: Teniendo la idea errénea de que la velocidad media siempre es la mitad de la suma de la
primera y la segunda velocidades, algunas personas piensan que la velocidad en la segunda vuelta debe ser 250 km/h.

150 KM 4 250 kM "
h =200

2

Esta manera de calcular la velocidad media darfa el resultado correcto solamente si el tiempo empleado en cada vuelta
hubiera sido el mismo. Como en la segunda vuelta la velocidad tiene que ser mayor, el tiempo empleado tiene que ser
menor que el tiempo empleado en la primera vuelta. Por eso, en la segunda vuelta la velocidad debe ser 300 km/h y no
250 km/h.

5\ { Laraizdelas Aceleracion centripeta
palabras Segln la definicion dada anteriormente, cuando hay un cambio del vector veloci-
Centripeta dad, ya sea en su magnitud o en su direccion, se tiene que hablar de aceleracién. En
Proviene de la palabra centri- este caso, la magnitud de la velocidad, que es la rapidez, no cambia, pero si cambia
petus, del latin moderno. Fue la direccién de la velocidad. Por eso, el movimiento circular uniforme es un movi-
acufiada por Isaac Newton a miento acelerado. La aceleracién correspondiente se llama aceleracién centripeta y
partir de centr- y petere, caer, es una cantidad vectorial.

correr hacia, para referirse a
una fuerza que empuja a un
cuerpo hacia el centro de una ]
trayectoria curva. .

La aceleracion centripeta es la aceleracién que caracteriza el cambio de la direccion de la velo-
cidad en el movimiento circular uniforme.

La magnitud del vector de aceleracion centripeta es:

;Cuales son la direccion y el sentido del vector de aceleracién centripeta?
En cada instante el vector aceleracion tiene la direccién del radio que va del
centro del circulo al punto que representa la posicion instantdnea del cuerpo que
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gira. El sentido del vector de aceleracién centripeta es, en todo instante, hacia el
centro de la trayectoria circular (Figura 7.22). Siendo asi, en el movimiento circular
uniforme, los vectores de velocidad y de aceleracion son perpendiculares en todo

instante de tiempo.
Problema por resolver Q

La aceleracion centripeta del
Porsche 911

Competencia a practicar: Aplicar modelos
matematicos.

. '::; =
La prueba de movimiento en una pista cir- A
cular de radio igual a 55 m se realiza para
verificar como reaccionan las llantas de los
coches a la aceleracién centripeta. Un Porsche
911 (Figura 7.23) puede moverse sobre la pista a ra-

pidez de 88 km/h.

Figura 7.23. El Porsche 911.

a) (Cudnto es esa rapidez expresada en m/s?

b) (Cuanto tarda el coche en dar una vuelta?

¢) (Cudl es la aceleracion centripeta?

d) (Cudl es su valor expresado en términos de la aceleraciéon de caida libre
g =9.8 m/s?*?

e) Siel Porsche 911 pudiera mantenerse, “por un milagro”, en la misma pista circular
a una rapidez doble (176 km/h), ;cudles serfan el nuevo periodo y la nueva acele-
racion centripeta?

A continuacién tendremos mas ejemplos de movimientos circulares. Aunque no
parecen muy relacionados, vamos a analizar sus caracteristicas cuantitativas usando
las mismas formulas para los conceptos basicos del movimiento circular. Eso demues-
tra, una vez mas, la universalidad de los conceptos de la fisica y de sus modelaciones
matemdticas.

El movimiento circular del transbordador espacial

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El transbordador espacial (Figura 7.24) da vueltas alrededor de nuestro planeta en
una trayectoria que es (aproximadamente) circular. El radio de su trayectoria es
de 6,500 km (medido desde el centro de la Tierra). El tiempo que tarda en dar una
vuelta es de 87 minutos.

a) (Cudl es la altura promedio de la nave espacial con respecto a la superficie
terrestre?

b) (Cudl es su rapidez lineal?

¢) (Cudl es su aceleracion centripeta?

175

Figura 7.22. Las direcciones y
sentidos de los vectores de acele-
racion en diferentes instantes.

Problema resuelto J&]

Figura 7.24. El transbordador espacial.
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Solucion:
a) Como el radio de la trayectoria es R = 6,500 km y el radio de la Tierra es R, = 6,370 km, la nave espacial anda a
una altura:

h=R—R_=6,500km—6,370 km =170km

b) Larapidez lineal es:

. 2rR _2-3.14-6,500,000 m
T 87+60s

_7820M —7.g2 KM
S S

¢) La aceleracion centripeta es:

a:7: fr—
R 6.5-10°m 6.5:10°m s

m 2
, [7.82-103J 61_15.106”;2 -
v = S =94

Dar sentido al resultado: Aunque la nave espacial se mueve a una rapidez lineal muy grande, de 7.8 km/s, la acele-
racion centripeta de 9.4 m/s? es casi igual a la aceleracién de caida libre en la superficie de la Tierra (9.8 m/s?). De hecho,
la nave ejecuta un movimiento de “tiro horizontal” en el que la trayectoria parabdlica se volvi6 circular.

|

4

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos
matemadticos, explicitar conceptos cientificos en
una situacion cotidiana.

El movimiento circular del segundero de un reloj de pulsera

Los relojes de pulsera modernos son digitales ;/F m
(Figura 7.25a), es decir, dan la hora mediante di-

gitos que aparecen en una pantalla de cristal liqui-  Figura 7.25a. Un reloj de pulsera Figura 7.25b. Un reloj de pulsera
do. Los movimientos periédicos en que se basa la  moderno. cldsico con manecillas.

medicién del tiempo no son visibles. En un reloj de

pulsera clasico (Figura 7.25b), el interesado en saber la hora tiene que inferirla analizando la posicién de las manecillas.

La tnica manecilla que se mueve visiblemente es el segundero. Su punta ejecuta un movimiento circular a rapidez
constante.

a) (Cudles son su periodo y frecuencia?
b) Si su longitud es de 1.5 cm, ;cudl es la rapidez lineal de la punta?
¢) (Cudl es su aceleracion?

Solucién:

a) Como el segundero da una vuelta completa en 60 s, su periodo es 7' = 60 s. Su frecuencia es:

leziZO.OWHz
T 60s
b) Larapidez lineal de la punta del segundero es:

v:2ﬂR22.3'14.1'5cm:O.16@
T 60s S

www.FreeLibros.me



Movimientos en dos dimensiones 177

¢) La aceleracién centripeta de la punta es

2
cm 2
2 [0-16 S] 0.0256 < o
a=—= = > =0.017 —
R 1.5cm 1.5cm s’

Dar sentido al resultado: La velocidad lineal de la punta es 5.76 m/h, es decir, en una hora la punta recorre una
distancia de 5.76 m.

Movimiento circular de los puntos de la Tierra

La Tierra gira continuamente alrededor de su eje, con un periodo de 24 horas.
La Tierra es una esfera enorme (Figura 7.26).

Su radio es de 6,370 km (6.37 * 10° m) y a ese radio le corresponde
una circunferencia de 40,000 km (4 « 10”7 m). Por eso, la distan-
cia que recorren los objetos que se encuentran en el ecuador es
muy grande y, en consecuencia, la rapidez lineal no puede ser
pequena.

La rapidez lineal de un punto en el ecuador es:

L _2TR_2:3.14:637-10°m _ 40-10°m _ . m
T 24-60+605  8.64-10"s s

Figura 7.26. La esfera terrestre vista

) ) desde el transbordador espacial En-
La rapidez es enorme y corresponde a una rapidez de 1,667 km/h! @& deavour.

;Cudl es la aceleracion en este movimiento?

La pregunta
& ] yoladora

2
2
) 4.63-100 ™ 215.10° ™ ) )
v _ S ) _ s° _ m_,,cm ¢«Como explicarfas que las per-
a=—-= = =0.034 —=3.4 — .
R 6.37+10°m 6.37+10° m g2 2 sonas que estin en el ecuador

no sientan, de ninguna manera,

., , . B que se mueven a esa increible
Esta aceleracion centripeta es doscientas veces mayor que la aceleracion de la rapidez?

punta del segundero. Otras caracteristicas de estos dos movimientos circulares son
también muy diferentes. No estd de mas enfatizar esas diferencias con niimeros
precisos.

Un punto en el ecuador tiene una rapidez lineal de 1,667 km/h, mientras que
la punta de la manecilla tiene apenas una rapidez de 0.0576 km/h (28,941 veces
menor).

El periodo de laTierra es de 24 horas y el de la manecilla es de 1 minuto (1,440
veces menor).

El radio de la Tierra es de 6,370,000 m y la manecilla mide 0.015 m (es 425
millones veces menor).

;Coémo se mueve un punto terrestre cuya distancia del eje de rotacién es R = 1.5 cm,
es decir, igual a la longitud del segundero?

Su rapidez lineal es:

La pregunta
. . 8
V:27r R _2-3.14 1.5cm:O'000109@:3.92m voladora

T 24+.60-60s S h l

/Dénde se encuentra el punto J

. . . _ terrestre en consideracion?
Esta vez, el segundero tiene una rapidez lineal que es 1,468 veces mayor.
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Descripcion angular del movimiento circular

Como se vio en el dltimo ejemplo, diferentes puntos de la Tierra, por estar a dife-
rentes distancias del eje de rotacion, se mueven a distintas velocidades lineales. Sin
embargo, todos los puntos de la Tierra, sin importar sus distancias al eje de rotacion,
deben dar en un dia una vuelta completa o, en otras palabras, girar un “angulo
completo” (de 360°). De tal manera, parece mas practico cuantificar el movimiento
circular no mediante una distancia recorrida, sino mediante un dngulo de giro.

La medida del movimiento circular realizado sera el desplazamiento angular.

El desplazamiento angular de un cuerpo en el movimiento circular es igual al angulo que gira
su vector de posicion en un intervalo de tiempo considerado.

El vector de posicion en el movimiento circular tiene su origen en el
centro de la trayectoria circular.

Si los vectores de posicion del cuerpo en los instantes t; y t son, respec-

f tivamente, r, y r (Figura 7.27), el angulo entre estos dos vectores representa

P el dngulo que el vector de posicion ha girado durante el intervalo de tiempo
//ﬂ — (t—t,).

0 Fo Los angulos se miden normalmente en grados, de tal manera que el an-

gulo completo tiene 360°. Un angulo recto, que es la cuarta parte del angulo
completo, mide 90°.

Para los problemas del movimiento circular, es conveniente introducir
otra unidad de angulo, con la finalidad de poder relacionar las dos descrip-
ciones, la basada en la distancia recorrida y la basada en el angulo de giro.

En el movimiento circular, a mayor distancia recorrida corresponde ma-
yor desplazamiento angular. Esto sugiere la idea de medir y definir el angulo
mediante la longitud del arco. Para el dngulo completo, esta longitud es igual
a la longitud de la circunferencia.

Si al desplazamiento angular 6 (letra griega “theta”) le corresponde la
distancia recorrida d sobre la trayectoria circular de radio R, ese angulo se puede
cuantificar mediante la relacion:

Figura 7.27. El desplazamiento angular en
el movimiento circular.

x|

El desplazamiento angular es igual al cociente entre la distancia recorrida vy el
radio de la trayectoria circular.
Si el camino recorrido es igual a la circunferencia, entonces el angulo es:

’ 0= R 2n
R d=R

ﬁ rai» Definido asi, el angulo obviamente no se mide en grados, sino en otra unidad.
0 R Esta unidad se [lama radidn. Su simbolo es rad.

Un desplazamiento angular de un radidn ocurre cuando la distancia recorrida en el movimiento

Figura 7.28. El desplazamiento circular es igual al radio de la trayectoria circular (Figura 7.28).
angular de un radidn.
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La relacion entre el grado y el radian

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

En varias situaciones se necesita pasar de los grados a los radianes y viceversa. Por eso es titil responder a las preguntas:

a) (Cuéntos grados corresponden a un radidn?
b) (Cudntos radianes corresponden a un grado?

Solucion:

a) De la igualdad 2w rad = 360°, se tiene:

1raO|:36O :180 _ 180 — 5730
2r T 3.14

b) De laigualdad 360° = 2w rad, se tiene:

_2nrad _ w4 314 0017 rad
360 180 180

o

Dar sentido al resultado: Un radidn tiene casi 60 grados. Por eso, un grado es aproximadamente igual (1/60) de un
radidn.

La relacion entre la distancia recorrida y el desplazamiento angular

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un coche hace pruebas en una pista circular cuyo radio es de 55 m. ;Cuadl es el desplazamiento angular del coche, si el
camino recorrido es de 110 m? Expresa el desplazamiento angular en radianes y en grados.
Solucion: El desplazamiento angular (en radianes) es:

ng:MZZrad
R 55m

En grados el desplazamiento angular serfa:

¥ =2rad- [57'30j= 114.6°
rad

Dar sentido al resultado: Como el camino recorrido es igual a dos radios, el desplazamiento angular es de 2 radianes.
A esto corresponde un dngulo de casi 120 grados.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si el camino recorrido hubiera sido de 220 m, ;cudl hubiera sido el desplazamiento angular en radianes y (aproximada-
mente) en grados?
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Rapidez angular de una lavadora

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
explicitar conceptos cientificos en una situacion cotidiana.

En las lavadoras modernas de carga frontal (Figura 7.29), cuando se estd secan-
do la ropa por centrifugado, el tambor da hasta 1,200 revoluciones por minuto

(rpm).
a)
b)

c)
d)

(Cudl es la frecuencia de la rotacién?

(Cudl es el periodo de la rotacion?

(Cuadl es la rapidez angular?

Si el radio del tambor es de 30 cm, ;cudles son la rapidez lineal y la ace-
leracién centripeta?

Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Rapidez angular

La rapidez lineal representa el camino recorrido en la unidad de tiempo (normal-
mente, un segundo). Al describir el movimiento circular mediante el desplazamiento
angular, es til definir una cantidad analoga que va a cuantificar el desplazamien-
to angular que se realiza en la unidad de tiempo. Esta cantidad se Ilama rapidez
angular.

La rapidez angular es igual al desplazamiento angular realizado en la unidad de tiempo.

Para obtener la formula para la rapidez angular, supongamos un cuerpo en movi-
miento circular que realiza el desplazamiento angular 6 durante el espacio de tiem-
po t. Entonces, de acuerdo a la definicion, la rapidez angular se obtiene al dividir el
desplazamiento angular entre el tiempo transcurrido:

®=-
t
La unidad de la rapidez angular es el radian por segundo (rad/s).
Si el cuerpo da una vuelta completa, el desplazamiento angular es igual a 2w
radianes y el tiempo transcurrido es igual al periodo T.
En tal caso, la rapidez angular es:

w=—
T

En términos de la frecuencia (f = Tj , la rapidez angular se expresa como:

wo=2nf

Figura 7.29. Una moderna lavadora de
1,200 rpm.
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Solucion:

a) Siel tambor de la lavadora da N = 1,200 vueltas en ¢ = 60 s, entonces la frecuencia, igual al nimero de vueltas en
un segundo, se obtiene como:

f:ﬁ=1’200=201=20Hz
t 60 s S

b) El periodo es:

¢) Larapidez angular es:
rad

o =2 f=6.28rad-201=125.6—
S S

d) Larapidez lineal es:

2n R

v=2"R _on RF=628-03m-201=3771

S S

La aceleracion centripeta es:
2
m 2

2 (3775) 142130 -

as— = S =4,738 —

R 0.3m 0.3m s*

Dar sentido al resultado: Los puntos del tambor se mueven a una rapidez lineal de 136 km/h. Su aceleracién centri-
peta es mas de 480 veces mayor que la aceleracion de caida libre.

Problema por resolver Q

Lo mismo y lo diferente de la diversion en un carrusel

Competencias a practicar: Aplicar modelos matemdticos,
explicitar conceptos cientificos en una situacion cotidiana.

Dos muchachas se divierten en un carrusel (Figura 7.30). Una eligié un ca-
ballito de la fila exterior (a 5 m del centro) y la otra uno en la fila interior (a 4
m del centro).

El carrusel da 5 vueltas en un minuto (5 rpm).

a) (Cudl es el periodo del carrusel?

b) (Cudl es su rapidez angular?

¢) (Cudl es la velocidad lineal de cada muchacha?
d) (Cudles son sus aceleraciones centripetas?

) ) . 3 L Figura 7.30. La diversion en el carrusel.
e) Siel carrusel pudiera dar 10 vueltas en un minuto, ;cémo cambiarfa J

cada una de las cantidades consideradas?
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182 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

La relacién entre las cantidades lineales y angulares

El desplazamiento angular 6 esta relacionado con el camino recorrido d mediante

la férmula:

Despejando de aqui el camino recorrido, se obtiene:

d = Reo

Entonces, si conocemos el desplazamiento angular, podemos calcular la distan-
cia recorrida a lo largo de la trayectoria circular multiplicando el desplazamiento

angular por el radio.

Una relacién similar existe entre la rapidez angular y la rapidez lineal:

2t R 2=
V: = .
T

R=w

Si se conoce la rapidez angular, la rapidez lineal se obtiene multiplicando la

rapidez angular por el radio.

La aceleracién centripeta se puede expresar, también, mediante la rapidez an-

gular:

Si se conoce la rapidez angular, la aceleracién centripeta se obtiene multiplican-

do el cuadrado de la rapidez angular por el radio.

|

-

Caracteristicas de una centrifugadora

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

La centrifugadora PowerSpin HX (Figura 7.31) sirve para separar de manera limpia y com-

pleta los componentes celulares de un suero o plasma.

La centrifugadora opera a una rapidez angular fija de 3,400 rpm y los extremos mas
alejados del eje de rotacion de sus 6 tubos tienen una aceleracion centripeta que es 1,680
veces mayor que la aceleracion de caida libre.

a) (Cudl es la rapidez angular de la centrifugadora expresada en rad/s?
b) (Cudl es la distancia del extremo de los tubos al eje de rotacion?
¢) (A qué velocidad lineal se mueven esos extremos?

Solucién:
a) Segun la definicidn, la rapidez angular es igual al cociente entre el desplaza-

miento angular realizado y el tiempo transcurrido:

0
a):,
t
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Como la centrifugadora da N = 3,400 vueltas en # = 1 min = 60 s, realizando en cada vuelta un desplazamiento an-
gular de 2w rad, su rapidez angular es:
_ N-2nrad _3,400-6.28rad rad

=356 —
t 60s S

(0]

b) Al despejar R de la relacion entre la aceleracion centripeta y la rapidez angular o se tiene:

m
1680-9.8 ™
R=-2 = 2 _16464m _ 150 13 em
2 7 126,736
356
S

¢) La velocidad lineal es:

v =Ro=0.13m- 356~ = 4637
S S

Dar sentido al resultado: La rapidez angular se expresa en rad/s solamente cuando se necesita tomar en cuenta su
cardcter angular. Como es el cociente de dos longitudes, el dngulo en radianes no tiene unidad fisica. Cuando se utiliza en
el célculo de cantidades lineales, la unidad de la rapidez angular es 1/s, como la de la frecuencia. De hecho, su otro nombre
es frecuencia angular (el nimero de dngulos de 1 rad recorridos en un segundo).

La velocidad lineal de los extremos de los tubos es casi de 170 km/h. Si la centrifugadora funciona una hora y media,
en ese tiempo los extremos de los tubos recorren ;255 km!

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Los tubos tienen una longitud de 11 cm y durante la rotacién estdn en posicion horizontal. ;Cudles son la rapidez
lineal y la aceleracion centripeta de los extremos de los tubos mas cercanos al eje de rotacion?

Problema por resolver

Aceleraciones centripetas de un ventilador de techo

Competencias a practicar: Aplicar modelos matematicos,
explicitar conceptos cientificos en una situacion cotidiana.

Un ventilador de techo (Figura 7.32) tiene dos diferentes valores de rapi-
dez angular: la rapidez angular baja de 150 rpm y la alta de 450 rpm. Sus
aspas tienen longitud R = 0.70 m.

a) (Cudl es la rapidez angular baja en rad/s?

b) (Cudl es larapidez lineal de las puntas de las aspas (los puntos mas
alejados del eje de la rotacién)? ; Cudntos kilometros recorren estos
puntos en una hora a rapidez angular baja?

c) (Cudl es la aceleracion centripeta de las puntas?

d) Cuando el ventilador pasa de 150 rpm a 450 rpm, ;cémo cambian
la rapidez lineal, la distancia recorrido en una hora y la aceleracion

) \
centripeta? Figura 7.32. Un ventilador de techo. J
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La buisqueda del conocimiento

El movimiento circular de los voladores de Papantla

Competencias a practicar: Obtener informacion para responder una
pregunta, relacionar las expresiones simbélicas de un fenémeno con sus
caracteristicas observables.

En Papantla (estado de Veracruz), los indigenas totonacas realizan un antiguo
ritual. Cuatro voladores y un sacerdote suben, uno por uno, a un poste de 30
metros de altura. Una vez arriba, el sacerdote comienza a bailar en un marco de
madera, tocando musica con una flauta y un tambor. Los voladores, que repre-
sentan a los cuatro elementos y los cuatro puntos cardinales, se lanzan de ca-
beza al vacio con los brazos abiertos pendiendo de cuerdas atadas a sus cinturas
(Figura 7.33).

Cada volador desciende lentamente dando exactamente 13 vueltas, que co-
rresponden a los 13 meses del calendario maya. El total de vueltas ejecutadas
por los cuatro voladores simboliza los 52 afios del ciclo césmico prehispdnico,
al comienzo del cual nace un nuevo sol y la vida vuelve a florecer.

La danza y el descenso espectacular de los voladores, que atraen muchos
turistas a Papantla y a otros lugares donde se practican, fueron declarados en
el afio 2009 parte del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad por la
UNESCO.

Busca en www.youtube.com uno de los videos de los voladores y obsérvalo ~ Figura7.33. Los voladores de
con cuidado. Después elige las mejores alternativas para completar la afirmacién L GO (LSS0,
(de opcién multiple) que sigue:

Al descender, la velocidad lineal de los “hombres—péjaros”

a) aumenta b) queda igual ¢) disminuye

mientras su velocidad angular

a) aumenta b) queda igual ¢) disminuye

Describe detalladamente tu razonamiento.

7.3. Movimiento circular uniformemente acelerado

Hasta el momento hemos estudiado el movimiento circular uniforme, en el que la
velocidad lineal y la velocidad angular no cambian. Si la velocidad angular no es
constante, hay que introducir, en analogia con lo que se hace para el movimiento
lineal, el concepto de aceleracién angular.

Supongamos que en el instante t, = 0 la velocidad angular es o, y en el instante
t la velocidad angular es o.

La aceleracién angular media o es:

cambio de velocidad angular

aceleracién angular = . -
tiempo transcurrido
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Simbdlicamente, esto se escribe como:

_0-0, 0-0,

a_
t—1t, t

La unidad de la aceleracién angular es 1 rad/s’.

Aceleracion angular de un tocadiscos

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos mateméticos,
explicitar conceptos cientificos en una situacion cotidiana.

Un tocadiscos (Figura 7.34) alcanza su velocidad garantizada de 33.3 rpmen 1.7 s,
comenzando desde el reposo.

(Cudl es la aceleracién angular promedio durante este tiempo, expresada en
rad/s*?

Solucién: Como el tocadiscos comienza a girar desde el reposo, la rapidez
angular inicial @, es cero. De tal manera, la aceleracion angula media es:

o= @ Figura 7.34. Un tocadiscos.

t

donde o es la rapidez angular requerida para una buena reproduccién (33 rpm), y 7 es el tiempo de aceleracion.
La rapidez angular de 33 rpm corresponde a:

» _33-2 rad:33-6.28rad:3'45@
60s 60s S

Con ese valor de la rapidez angular, la aceleracion angular del tocadiscos es:

34524 ad
o0 =—— =203+
1.7 s S

Dar sentido al resultado: La rapidez angular es tal que el tocadiscos da un poco mas de media vuelta por segundo.
Durante el periodo de aceleracion, la rapidez angular aument6 2 rad/s cada segundo.

Al despejar o en la férmula de la aceleracion angular se obtiene la formula para
la velocidad angular:

(D:0)0+0Ct

Esta formula permite predecir el valor de la rapidez angular después del tiempo
t si se conocen la velocidad angular inicial y la aceleracién angular.
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Problema por resolver

Aceleracion angular de una licuadora

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos,
explicitar conceptos cientificos en una situacion cotidiana.

Una licuadora (Figura 7.35) tiene una rapidez angular sin carga de 12,800 rpm.
Al terminar un licuado a rapidez angular de 7,800 rpm, la licuadora se apaga y sus
aspas, frenadas por el licuado, se detienen por completo en 3 s.

a) (Cudl es la aceleracion angular media durante el frenado?

b) Si el tiempo de frenado fuera de 6 s, ;cudl seria la aceleracion angular media du-
rante el frenado? Si el tiempo de frenado fuera de 1 s, ;cudl seria la aceleracién
angular media durante el frenado?

Figura 7.35. La licuadora del
problema.

Si la aceleracion angular es constante, el desplazamiento angular, de manera
similar a lo que se tiene para el movimiento rectilineo, seria:

1
b=qt+—at’
LA

Problema resuelto

Rotacion acelerada de un rotor

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

La velocidad angular del rotor de una centrifugadora aumenta de 300 rad/s a 1,200 rad/s en 5 segundos.

a) (Cudles son las velocidades angulares inicial y final en rpm?
b) (Qué tan grande es la aceleracion angular?
¢) (Cual fue el desplazamiento angular?

Solucién:
a) La velocidad angular inicial es:

%:300rad.6Qs. rev :2,866re_.v
s min 2xrad min
La velocidad angular final es:
=40, =4+2,866—— =11,464
min min
b) La aceleracion angular es:
oo 1200794 _300md  ggprad .
o= 0 — S S — S 2180&
I t 55 55 s? I
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c) El desplazamiento angular durante el movimiento circular acelerado fue:

1 d d d
19=a)0t+§at2:3003-55+o.5-180%(55)2=1,500rad+90%-2552=3,750rad

S S

S

187

Dar sentido al resultado: Cada segundo la velocidad angular aumentd 180 rad/s o casi 29 rev/s. Durante el intervalo

de aceleracion, el rotor dio 597 vueltas completas.

Fisica en la vida cotidiana g

La velocidad angular de los “portadores de sonido”

Competencia ejemplificada: Conocer la relacion entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad.

Los discos para los primeros gramé6fonos (tocadiscos) (Figura 7.36) eran de 78 rpm y
contenian solamente una cancién. Después aparecieron los discos de 45 rpm que con-
tenfan normalmente 2 canciones, una por lado. Los discos mds grandes, los de larga
duracidn, eran de 33.3 rpm y contenian 10 o mds canciones.

En el afio 1980 la tecnologia de grabacién y reproduccion de la musica experi-
mentd una verdadera revolucion. La grabacion del sonido pasé de la era analdgica a
la era digital, en la que la informacién musical se transforma y graba mediante se-
cuencias de ceros y unos. Los “portadores de sonido” son ahora los discos compactos
(CD, por Compact Disc, su nombre en inglés) (Figura 7.37). La informacion digital
es “leida” por un rayo ldser en los reproductores de discos compactos y el aparato la
transforma otra vez en sonido.

Los discos compactos, aparte de ser de menor tamafio y de que permiten la re-
produccién de miisica con mayor fidelidad, tienen otras diferencias con respecto a
sus antecesores. Mientras que para tocar los antiguos discos se mantenia constante la
velocidad angular, para tocar los discos compactos lo que se mantiene constante es
la velocidad lineal a la que el rayo ldser lee los datos digitales. Esta velocidad estd
entre 1.2y 1.4 m/s.

En la pista mds cercana al centro de un disco compacto, que es en la que normal-
mente comienza la lectura, la rapidez angular es de 500 rpm u 8.33 vueltas por segun-
do. Al llegar a la pista més lejana al centro de disco, la rapidez angular ha disminuido
a 200 rpm o 3.33 vueltas por segundo.

Competencias a practicar: Aplicar modelos matemdticos,
pensar creativamente.

Figura 7.36. Un graméfono
antiguo y sus discos.

Figura 7.37. Los discos

compactos han revolucionado el
mundo de la musica.

(Cudntos segundos necesitaban los antiguos discos de 45 rpm y 33.3 rpm para dar una vuelta completa?

(De qué manera calcularias la aceleracién angular de un disco compacto de musica?
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188 Bloque 2 ¢ Movimientos en una y dos dimensiones

Demostrar las competencias

6. Un automovil de carreras da una vuelta en una pista cir-
cular de 500 m de radio en un tiempo de 50 s. La veloci-
dad media del carro es

VERIFICAR LA COMPRENSION DE LOS CONCEPTOS
CIENTIFICOS

1. ;Cuadl de los objetos mencionados abajo va a realizar un

movimiento de proyectil (en dos dimensiones)? a) cero;
a) Un balén de basquetbol lanzada hacia la canasta. b) 100 m/s;
¢) 200 m/s;

b) Una nave espacial, lejos de todos los cuerpos celestes,
después de apagar sus motores.

¢) Una bala disparada por una pistola.

d) Un paquete que se deja caer desde un globo que as-
ciende verticalmente a rapidez constante.

e) Una pelota de béisbol en un batazo de jonrén.

. Se lanza una piedra horizontalmente desde el borde de
una barranca de 20 m de altura con una velocidad ini-
cial de 10 m/s. Una segunda piedra se deja caer simul-
tdneamente desde el borde de la barranca. ;Cudl de las
siguientes afirmaciones es la verdadera?

a) Ambas chocan con el suelo con la misma velocidad.
b) Las dos llegan al suelo con la misma rapidez.

¢) Durante el vuelo, es igual el cambio de la velocidad de
ambas piedras.

d) Durante el vuelo, es igual el cambio de la rapidez de
ambas piedras.

. Una pelota de béisbol, después de ser golpeada por un
bateador, viaja hacia el jardin central. La aceleracion de
la pelota durante el vuelo:

a) Es la misma durante todo el trayecto.

b) Depende de si la pelota va hacia arriba o hacia abajo.
¢) Es maxima en el punto mds alto de la trayectoria.

d) Depende de cémo se le pegd.

. Dos pelotas se lanzan horizontalmente, desde un edificio
alto y al mismo tiempo, una con velocidad v, y la otra
con velocidad v /2.

a) La pelota con velocidad inicial v, llega primero al
suelo.

b) La pelota con velocidad inicial v /2 llega primero al
suelo.

¢) Ambas pelotas llegan al suelo al mismo tiempo.

d) No se puede saber cudl llega primero si no se conoce
la altura del edificio.

. Un vehiculo viaja por una pista circular a rapidez cons-
tante.

a) Su aceleracion es cero.
b) Su aceleracion es constante.
¢) Tanto a) como b) son correctos.

d) Ni a) ni b) son correctos.

10.

11.

d) ninguna de las anteriores.

Para cada una de las siguientes afirmaciones, subraya
(V) si es verdadera o (F) si es falsa.

. Cuando un proyectil alcanza su altura maxima, su velo-

cidad es cero. (V) (F)

. Cuando un proyectil alcanza su altura maxima, su acele-

racion es diferente de cero. (V) (F)

. La velocidad horizontal de un proyectil no cambia du-

rante el vuelo. (V) (F)

La velocidad vertical de un proyectil no cambia durante
el vuelo. (V) (F)

Si un proyectil en 2 segundos viajé 2 m en la direccién
horizontal, también viajé 2 m en la direccién vertical.

V) (F)

ORDENAR INFORMACION DE ACUERDO CON CATEGORIAS,
JERARQUIAS Y RELACIONES

12.

Haz una lista de los conceptos estudiados en este tema.
Elabora con ellos un mapa conceptual. Compara tu mapa
con los de tus compaiieros.

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

13.

14.

15.

16.

17.

En un duelo de pelicula, un pistolero dispara horizon-
talmente una bala con una velocidad de 200 m/s desde
una altura de 1.5 m. Calcula la distancia minima entre
los dos adversarios para que la presunta victima no sea
alcanzada (los adversarios estdn situados al mismo nivel,
en la calle principal del pueblo).

Una flecha es lanzada con una rapidez inicial de 18 m/s.
Si debe dar en un blanco que estd a 31 m de distancia y
a la misma altura que el punto de lanzamiento, ;con qué
dngulo debe dispararse?

En una competencia de atletismo, el mejor salto largo es
de 8.20 m. Si el competidor despegd con un dngulo de
37° con la horizontal, ;qué rapidez inicial tenia?

Una manguera de bomberos lanza agua a la velocidad
de 26 m/s y con un dngulo de 35°. ;Cudl es el alcance?
(Cudl es la altura maxima con respecto al punto de lan-
zamiento? Si se lanzan 260 litros de agua cada minuto,
(cudnta agua hay en el chorro parabdlico?

(Es posible lanzar una flecha con un alcance de 400 m?
(Y de 900 m?
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18.

19.

20.

21.

22,

Movimientos en dos dimensiones

Una bicicleta con ruedas de 75.0 cm de didmetro viaja a
una velocidad de 12.0 m/s. ;Cuadl es la velocidad angular
de las ruedas de la bicicleta?

Si la maxima aceleracion centripeta es de 9 m/s?, ;cudl
es la rapidez mdxima a que puede viajar un automdvil en
una curva horizontal de 130 m radio?

La Luna se mueve en una orbita casi circular alrededor
de la Tierra. El radio promedio R de la orbita es 3.84 ¢
108 m. Si la Luna tarda 27.3 dias para completar una re-
volucidn, ;cudl es la rapidez lineal en m/s y en km/h?

Una estacidn espacial estd en drbita circular alrededor de
la Tierra a una altura & de 500 km. Si la estacién da una
vuelta cada 95 minutos, ;cudles son a) la rapidez orbital
y b) la aceleracion centripeta?

Encuentra la velocidad angular en radianes por segundo
de un antiguo disco de 33 rpm.

23.

24,

25.

189

La hélice de un helicoptero gira a 200 rpm. ;Cuadl es el
valor de la rapidez angular en radianes por segundo? Si
el didmetro de la hélice es de 5.0 m, ;cudl es la velocidad
lineal de la punta del aspa?

Un gran reloj de pared de una estacién de trenes tiene
un segundero de 1.0 m de longitud. Suponiendo que la
manecilla gira uniformemente, ;cudles son la magnitud,
la direccidn y el sentido del vector que representa la ve-
locidad de su punta, precisamente 15 segundos después
del mediodia?

Una centrifugadora de laboratorio opera con una rapi-
dez angular de 12,000 rpm. a) ;Qué magnitud tiene la
aceleracion centripeta de un glébulo rojo que estd a una
distancia radial de 8.00 cm del eje de rotacion de la cen-
trifuga? b) Compara esa aceleracion con la aceleracion
de caida libre.

iNo creas todo lo que lees! |/ZB |

La posicion y la velocidad de un atleta

Competencias a practicar: Explicitar conceptos cientificos

en una situacion cotidiana, pensar criticamente al evaluar los
resultados.

En un libro de texto de fisica se presenta a los estudiantes el
siguiente problema:

Teniendo una rapidez inicial de 11.0 m/s, un atleta de salto

de longitud se despega del suelo a un dngulo de 19 grados.
a) (En qué posicion se encuentra a los 0.2 s? b) ;Qué es la
magnitud de su velocidad en ese instante?

El texto de problema estd acompafiado de una figura similar

a la Figura 7.38.

a) Calcula el tiempo de subida para esta situacion, usando la férmula:

2 sen 19°
s

En ese tiempo el atleta logra su maxima altura. Su velocidad vertical (v) se vuelve cero y su velocidad instanta-

s

nea coincide con la velocidad horizontal (v ).

b) Compara el valor del tiempo de subida con el tiempo mencionado en el problema (0.2 s).
Segtn esa relacion, jen qué punto de la trayectoria deberia encontrarse “el centro del atleta” en el momento 0.2 s?

* en un punto anterior al punto de altura maxima;
* en el punto de altura maxima.
* en un punto posterior al punto de altura maxima.

(Representa el dibujo correctamente la posicion del atleta?

¢) ¢Puede el vector de velocidad del atleta, en el punto que corresponde a 0.2 s, tener direccion horizontal?

Figura 7.38. La visualizacion del salto de un atleta.
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BLOQUE

Las leyes de Newton
y su utilidad practica

Unidades de competencia Indicadores de desempeiio Conocimientos
1. Analizar las leyes de Newton v Relatar momentos trascendentales v/ Describir los antecedentes
para explicar el movimiento de la historia del movimiento mecanico. historicos del estudio del
de los cuerpos. v/ Describir la division de la mecanica movimiento mecanico
2. Utilizar las leyes de Newton para analizar el movimiento de los (Aristoteles, Galileo Galilei,
para resolver problemas cuerpos. Isaac Newton).
relacionados con los v/ Expresar de manera verbal y escrita v/ Definir las tres leyes de
movimientos observables las tres leyes de Newton. Newton del movimiento
en el entorno. v/ Analizar e interpretar las leyes de (ley de la inercia, ley de la
Newton en el movimiento de los cuerpos. fuerza y aceleracion y ley
v/ Reconocer la diferencia de los conceptos de la accion y reaccion), y
fuerza, masa y peso de los cuerpos. emplearlas en la solucion
v/ Utilizar modelos matematicos para de problemas y en la
resolver problemas de las Leyes de explicacion de situaciones
Newton. cotidianas.
v/ Describir y aplicar la ley de v/ Conocer y aplicar la ley de
gravitacion universal. gravitacion universal.
8. Las fuerzas y su clasificacion v/ Derivar la relacion entre el factor de v/ Conocer y aplicar las leyes
9. Las leyes de Newton y sus peso g en la superficie de la Tierra de Kepler.
aplicaciones y el radio y la masa terrestres.
10. Las leyes de Kepler y la ley v Utiliza modelos matematicos para
de la gravitacion universal resolver problemas relacionados con

la Ley de gravitacion universal.
Describir las Leyes de Kepler.
Ejemplificar las Leyes de Kepler
en el movimiento de los planetas.

v
v
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Habilidades

v/ Analizar los procesos historicos
del movimiento mecanico
propuesto por Aristoteles, Galileo
Galilei, Isaac Newton, y hacer una
comparacion entre ellos.

v/ Comprender la division de la
mecanica para describir el
movimiento de los cuerpos.

v/ Comprender y diferenciar los
conceptos de la fisica
involucrados en el estudio de
las causas que originan el
movimiento de los cuerpos
(masa, peso, inercia, friccion,
fuerza).

v/ Analizar la ley del cuadrado
inverso.

v/ Expresar de manera verbal
y escrita la Primera Ley de
Newton.

v/ Definir y emplear los conceptos
fuerza, masa, peso y volumen
de los cuerpos.

v

Relacionar la condicion de
equilibrio con la primera ley
de Newton.

Demostrar que la fuerza
causa una aceleracion.

v/ Diferenciar una fuerza de

friccion estatica de una
fuerza de friccion cinética.
Expresar de manera verbal

y escrita la Tercera ley de
Newton.

Identificar en situaciones
cotidianas las fuerzas de
accion y fuerzas de reaccion.
Utilizar modelos matematicos
para resolver problemas
relacionados con la Segunda
y Tercera leyes de Newton.
Aplicar la ley de gravitacion
universal, para resolver
problema que involucren la
atraccion de los cuerpos en el
Universo.

Describir como se logra poner
en orbita un satélite artificial
alrededor de la Tierra.
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Actitudes y valores

Mostrar interés por la aplicacion de
las leyes de Newton en su entorno.
Valorar la importancia del uso del
cinturén de seguridad al viajar en
un automovil y su funcionamiento.
Mostrar disposicion por
involucrarse en actividades
relacionadas a la asignatura.
Presentar disposicion al trabajo
colaborativo con sus compaieros.
Valorar la importancia del
intercambio de opiniones respecto
a conceptos y explicaciones sobre
fendmenos naturales y cotidianos.
Presentar disposicion a escuchar
propuestas de solucion diferentes
a la suya.

v/ Presentar una actitud favorable

al aprendizaje de la fisica.

v/ Mostrar interés en profundizar en

el aprendizaje de la fisica para
explicar fenémenos de interés
personal.



Propositos
del tema 8

e Conocer, diferenciar y aplicar los
conceptos de fuerza de contacto
y fuerza a distancia, masa y peso,
asi como friccién estatica
y cinética.

Figura 8.1. Sosteniendo la
maleta.

La pregunta
&} yoladora

¢Puedes dar dos ejemplos de
lances deportivos donde la ac-
ci6n humana cambie el movi-
miento de un cuerpo?

Las fuerzas y su
clasificacion

8.1. ;Qué son las fuerzas?

Los origenes del concepto de fuerza estan en las acciones que el hombre realiza
sobre los cuerpos de su entorno. Por ello es importante considerar cuidadosamente
los efectos de esas acciones y captar sus principales caracteristicas.

Para comenzar, basta notar que nuestras acciones pueden:

1. causar, modificar o impedir el movimiento de los cuerpos; y
2. deformar los cuerpos.

Ejemplifiquemos algunas de estas ideas en una situacion cotidiana, como aque-
[la donde una muchacha sostiene su maleta (Figura 8.1).

Una accién precedente de la muchacha provocé el movimiento ascendente de
la maleta, desde el suelo hasta su posicién actual. Como la accion de laTierra sobre la
maleta haria caer ésta, la accién de la muchacha impide ese movimiento natural
de la maleta. Aunque no se pueda apreciar ficilmente, la maleta estd deformada,
pues la muchacha la jala hacia arriba y la Tierra la jala hacia abajo.

No es sorprendente que el hombre esté consciente de sus acciones fisicas. Es
dificil imaginar que alguien no sepa que actia sobre algin otro cuerpo. Sin embar-
go, no siempre somos capaces de notar o admitir las acciones entre cuerpos fisicos,
especialmente cuando esas acciones no tienen efectos visibles en el movimiento de
los cuerpos o en sus deformaciones.

Los cuerpos fisicos ejercen acciones unos sobre otros, tanto cuando se mueven
como cuando estan en reposo. Una bola de boliche en movimiento derribara los
pinos (Figura 8.2); en tanto que la ropa colgada deforma el cordel del tendedero
(Figura 8.3).

Figura 8.2. Bola de boliche Figura 8.3. La ropa colgada
derribard los pinos. deforma el cordel.

Los cuerpos expuestos a las acciones de otros cuerpos cambian su forma o su
movimiento (o su estado de reposo). Aunque esto no resulta obvio, las acciones entre
los cuerpos siempre son mutuas, es decir, se trata de interacciones. Un cuerpo no
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Las fuerzas y su clasificacion 193

puede actuar sobre otro sin experimentar, al mismo tiempo, la accién del cuerpo
sobre el que actda: la accién no se entrega si no se recibe.

Un tanto poéticamente dicho, abrazar consiste en ser abrazado (Figura 8.4).

Sobre esta caracteristica fundamental de las acciones que ejercen mutuamente
los cuerpos fisicos hablaremos con mas detalle al tratar la tercera ley de Newton.

El concepto fisico en el que estan plasmadas las caracteristicas de las acciones
mutuas entre los cuerpos es el concepto de fuerza.

|

La fuerza es la descripcion cuantitativa de la interaccion entre dos cuerpos.
Figura 8.4. Abrazar es ser
abrazado.

Fisica y lenguaje @

,Como hablar de las fuerzas?

Competencia ejemplificada: Dominar la terminologia cientifica.

Si el concepto de fuerza sélo describe cuantitativamente la interaccién entre los cuerpos, es incorrecto, en sentido estricto,
decir “la fuerza actda sobre el cuerpo”. Son los cuerpos los que actian y no las fuerzas.
Tampoco es correcto emplear la frase pomposa “el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo B” en vez de una frase

directa y clara: “el cuerpo A actia sobre el cuerpo B”.
Sin embargo, para no alejarse demasiado de la terminologia establecida, en este libro se usard el término “fuerza”

tanto para nombrar la mera accién de un cuerpo sobre otro, como para describir tal accién cuantitativamente.

(Como se clasifican las fuerzas?

Segtn la distancia que los separa, las fuerzas entre los cuerpos se dividen en fuer-
zas de contacto y fuerzas a distancia. Las fuerzas que ocurren solamente cuando
los cuerpos que interaccionan estan en contacto se [laman fuerzas de contacto.
Las fuerzas que ocurren aun cuando los cuerpos estdn separados se [laman fuerzas

a distancia.
En la siguiente actividad tendrds que distinguir estas dos clases de fuerzas.

T e

(Fuerzas de contacto o a distancia?
Propésito: Clasificar las fuerzas en una situacion real.

Competencia a practicar: Explicitar los conceptos de fisica en una situacién cotidiana. ( i

Material: Foto

Infiere las fuerzas entre los cuerpos de la Figura 8.5 y determina su cardcter  Figura 8.5. Dos globos que

(de contacto o a distancia): cuelgan después de haber sido
frotados con un pedazo de tela.
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Bloque 3 o Las leyes de Newton y su utilidad practica

Las fuerzas entre los globos son fuerzas

La fuerza del hilo sobre el globo es una fuerza

La fuerza de la Tierra sobre los globos es una fuerza

La fuerza del aire sobre los globos es una fuerza

Justifica con argumentos cada decision.

La pregunta
& 1} yoladora

¢Es atractiva o repulsiva la fuer-
za nuclear fuerte entre los pro-
tones que forman los nicleos
de los dtomos?

Las fuerzas a distancia que percibimos en nuestro mundo son las fuerzas gra-
vitacionales, eléctricas y magnéticas. Como las fuerzas eléctricas y las magnéti-
cas son similares entre si y difieren de la fuerza gravitacional, se denominan fuerzas
electromagnéticas.

Mientras que la fuerza gravitacional es siempre una fuerza atractiva, las fuerzas
electromagnéticas pueden ser tanto atractivas como repulsivas. A pesar de esa dife-
rencia, la fuerza gravitacional y las fuerzas electromagnéticas comparten una pro-
piedad importante: no se pueden considerar como manifestaciones de alguna fuerza
mas sencilla.

Por ello, se dice que se trata de fuerzas fundamentales.

Las fuerzas de contacto entre los cuerpos no son fuerzas fundamentales, sino
que son una complicada manifestacion de las fuerzas electromagnéticas de interac-
cién entre las particulas, eléctricamente cargadas, que forman esos cuerpos.

sPor qué las fuerzas de contacto tienen naturaleza electromagnética? Esto se
debe a que la intensidad de las fuerzas gravitacionales entre las particulas que for-
man los cuerpos es despreciable en comparacién con la intensidad de las fuerzas
electromagnéticas.

A nivel microscépico, hay dos fuerzas que se consideran fundamentales. Son la
fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil. Como su nombre lo indica, los fisi-
cos se vieron obligados a “inventarlas” al estudiar los procesos que ocurren en los
ntcleos atémicos.

La fuerza nuclear fuerte es responsable de la estabilidad del nicleo atémico. Sin
esa fuerza, los protones, cuya carga eléctrica es positiva, no podrian formar el ndcleo
atémico debido a una fuerte repulsion. (8

La fuerza nuclear fuerte no existe solamente entre los protones sino, también,
entre los protones y neutrones, y entre los neutrones. La fuerza nuclear débil es res-
ponsable de la transformacion de algunos ndcleos.
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La naturaleza de la fisica

La unificacion de las fuerzas

Competencia ejemplificada: Identificar los principios medulares
que subyacen una serie de fenémenos.

La evolucioén de la fisica no se debe solamente a los esfuerzos que se llevan a
cabo para tratar de explicar las discrepancias entre la teoria y el experimento.
También se debe a una creencia de los fisicos, segin la cual las ideas tedricas
sobre el mundo fisico deben ser lo més simples posibles.

Los quimicos demostraron que la enorme diversidad de sustancias existente
en la Tierra se debe a diferentes combinaciones de 92 elementos quimicos. Los fi-
sicos simplificaron mucho esa visién: los dtomos de todos los elementos quimicos
se componen solamente de tres ingredientes: protones, neutrones y electrones.

Desde esta perspectiva, entender todas las interacciones estudiadas como
diferentes manifestaciones de solamente cuatro interacciones (gravitacional,
electromagnética, fuerte y débil) pareceria un logro muy satisfactorio.

Sin embargo, a Albert Einstein (Figura 8.6) la existencia de dos fuerzas
(la gravitacional y la electromagnética, pues todavia no se conocian las otras dos fuerzas) le parecia una complicacién
innecesaria.

Einstein creia que las ideas tedricas sobre el mundo deberian ser sencillas y por eso buscaba formular una teoria que
permitiese entender las fuerzas gravitacional y electromagnética como diferentes manifestaciones de una sola fuerza. Esa
teorfa, conocida técnicamente como “teoria del campo unificado”, no era satisfactoria y a muchos fisicos les parecia un
“callejon sin salida”, especialmente cuando en la década de 1930 aparecieron dos fuerzas mas.

Sin embargo, en los afios setenta del siglo pasado se logré un gran avance en la direccion trazada por Einstein. Fue
posible formular y corroborar experimentalmente una teoria en que las fuerzas electromagnética y débil aparecen como
diferentes manifestaciones de una fuerza mds fundamental, llamada electro-débil. Mds tarde fue posible, también, unificar
esa fuerza electro-débil y la fuerza fuerte. El avance en la comprension de las fuerzas fue gracias al mejor entendimiento
de los protones y neutrones. Estas particulas, que antes se consideraban como elementales, ahora se imaginan como com-
puestas por quarks. La fuerza nuclear fuerte entre protones y neutrones ya no es una fuerza fundamental, sino mds bien
una consecuencia de las fuerzas fuertes entre los quarks.

La fuerza gravitacional todavia no se presta a la unificacion con las otras tres fuerzas, ya vistas como diferentes ma-
nifestaciones de una sola fuerza. A diferencia de lo que ocurria en la época en la que la idea de Einstein sobre una fuerza
Unica era sostenida por muy pocos, ahora esa idea es la base de un programa de investigacion altamente apreciado y donde
trabajan muchos de los mejores fisicos teéricos del mundo.

Figura 8.6. Albert Einstein (1879-1955).

La nifa es mas fuerte que el nifo.
Deformé mas los resortes.

(Como medir las fuerzas?

Las fuerzas que ejercen los cuerpos se pueden medir si se mide el tama-
fio del cambio que provocan en alguna cantidad fisica caracteristica de
los cuerpos que interaccionan. Como ya se ha dicho, el cambio podria
ser un “cambio en la forma del cuerpo” o un “cambio del estado de
movimiento o de reposo del cuerpo”.

Por ejemplo, ;de qué manera se comparan las fuerzas que pueden
ejercer dos individuos? La forma mas sencilla es comparar qué tanto pue-
den hacer aumentar la longitud de un resorte. Es evidente que el aumento
de longitud mayor correspondera a una fuerza mayor (Figura 8.7).

Més adelante, al estudiar la segunda ley de Newton, verds que la
aceleracion de los cuerpos también indica el tamano de la fuerza que
describe las acciones que sobre ellos realizan otros cuerpos. Por ejemplo,
cuando dos futbolistas practican tiros libres, la fuerza mds grande la ejerce
el futbolista que, al pegarle a la pelota, le provoca mayor aceleracion. Figura 8.7. ;Quién ejerce mayor fuerza?
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8.2. El peso de los cuerpos

La fuerza que mas destaca en nuestro entorno es el peso de los cuerpos. Aunque no
es aplicable en todas situaciones, una primera definicién de ese concepto podria ser
la siguiente:

| wom———— | _—
e
— El peso de un cuerpo es igual a la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre él.
=
E_:_:‘- Antes de que fuese aceptado el Sistema Internacional (SI), la unidad de fuerza
—_ era el “kilogramo-fuerza”, definido como “el peso de un cuerpo cuya masa es un
kilogramo”. Su simbolo era “kgf”. En el sistema internacional, la unidad de fuerza es
el “newton” y su simbolo es “N”. Pronto verds que en su definicién se emplean las
unidades de masa (1 kg) y aceleracién (1 m/s?). La definicién, a la manera antigua,
seria:
|
Figura 8.8. El peso de una pesa Un newton es igual al peso de un cuerpo cuya masa es de 0.102 kilogramos (Figura 8.8).

de 0.102 kilogramos es 1 newton.

En tal unidad el peso de un cuerpo de un kilogramo es

Tnewton

W =1kgs —— =
180 102kg

8N

Entonces, si la masa del cuerpo es m kilogramos su peso es
W =mg,

donde g = 9.8 N/kg es el “factor de peso” con el cual se tiene que multiplicar la masa
del cuerpo en kilogramos para obtener su peso en newtons.

!LI); Problema por resolver

. Cuanto pesa un balon de fitbol?

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

La masa de un balén de fitbol (Figura 8.9) es m = 0.450 kg.

a) (Cudl es su peso?
b) Sila masa de ese bal6n fuera el doble, ;cudl seria su peso?

Figura 8.9. ;Cudnto pesa un
balén de fiitbol?

Si el peso del cuerpo es W newtons, su masa m en kilogramos es:
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Problema por resolver

(Es posible levantar tres veces el propio peso?

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

En los Juegos Olimpicos de Seul de 1988, el atleta turco Suleimanoglu (Figu-
ra 8.10) levantd, en la categoria de envion, un conjunto de pesas cuya masa
total fue de 190 kg. El peso del atleta era de 588 newtons.
(Tenian razén los periodistas que reportaban que Suleimanoglu levanté
l tres veces su propio peso?

Figura 8.10. Suleimanoglu levanta las pesas.J

PBroblema por resolver !@

La masa de las ballenas grises

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Las ballenas grises (Figura 8.11) son una atraccion turistica en las costas de Baja
California.
l Su peso promedio es de 637,000 N. ;Cudl serd su masa promedio en kilo- J

gramos? Figura 8.11. La ballena gris.

El factor de peso g cambia de un lugar a otro. Sus cambios de un punto a otro
sobre la superficie de la Tierra son pequenos y, si no es necesario ser muy meticu- a voladora
losos, los podemos despreciar.

Pero, en la Luna el factor tiene un valor seis veces menor, es decir, el peso de un
cuerpo en la Luna (que se debe a la atraccién lunar) es seis veces menor que el peso
del cuerpo en la superficie terrestre.

Por ello, la masa y el peso son conceptos diferentes. La masa de un cuerpo no
depende de su posicion; mientras que su peso si depende. Veamos esta importante

diferencia conceptual en el problema que sigue.
mzdha

La masa y el peso del vehiculo lunar

El factor de peso en la Tierra
tiene el valor g, = 9.8 N/kg. Si
en la Luna ese factor es 6 veces
menor, jcudl serd su valor g,?

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El primer vehiculo que se movid sobre un suelo no terrestre, fue el vehiculo lunar
(Figura 8.12).

Fue disefiado y construido para la mision lunar Apolo 15 de la Nasa en el afio
de 1971. Sus dimensiones eran de 3 m x 2.3 m y su masa era de 216 kilogramos.

1. ;Cuadl era su peso en la Tierra?
2. ;Cudl era su peso en la Luna?
3. (Cudl era su masa en la Luna?

Figura 8.12. El vehiculo lunar en el
suelo de la Luna.
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Solucion:

Bloque 3 o Las leyes de Newton vy su utilidad practica

1. El peso del vehiculo lunar en la Tierra era:

T

W, =mgT:216kg-9.8I:;=2,116.8N

2. Su peso en la Luna es la sexta parte de su peso en la Tierra:

w =W _2116.8N

4 =352.8N
6

3. Aunque su peso en la Luna es seis veces menor que su peso en la Tierra, la masa del vehiculo lunar en la Luna es
la misma que en la Tierra: ;216 kilogramos!

Dar sentido al resultado: La masa de los cuerpos es proporcional a la cantidad de sustancia de que estdn hechos.
Como en los cuerpos fisicos (no vivos) esta cantidad normalmente no cambia cuando van de un lugar a otro, la masa de
los cuerpos tampoco cambia. El vehiculo lunar no es la excepcion.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matemadticos.

Si milagrosamente el vehiculo lunar pudiese cambiar su masa en el viaje entre la Tierra y la Luna, ;cudl deberia ser su
nueva masa en la Luna, de manera que su nuevo peso lunar fuera igual a su antiguo peso terrestre?

Figura 8.13. El peso de un cuerpo es
una cantidad vectorial.

Figura 8.14. La levitacién en la nave
espacial.

Las acciones de los cuerpos siempre tienen una direcciéon y un sentido. La
accion de la Tierra sobre los cuerpos se ejerce en la direccién perpendicular a
la superficie terrestre. (Esto seria completamente cierto si la Tierra fuera una es-
fera). El sentido de la accion es hacia el centro de la Tierra. Entonces, el peso del
cuerpo es una cantidad vectorial, cuya intensidad es igual a la magnitud del peso,
la direccion es perpendicular a la superficie de la Tierra y el sentido es hacia abajo
(Figura 8.13).

El peso de los cuerpos: una segunda consideracion

Los astronautas pueden hacer en el transbordador espacial varias cosas que no
serian posibles en la Tierra. Por ejemplo, son capaces de levitar en la posicion que
deseen (Figura 8.14).

Se dice que estan en el “estado de ingravidez”. ;Qué significa esta popular
frase?

En primer lugar, implica que los objetos no necesitan soporte para no caer
con respecto a la nave. ;Se quedan donde se dejan!

A los astronautas les da igual moverse en cualquier direccion. Esto difiere
muchisimo de lo que experimentamos en la Tierra. Caer no requiere esfuerzo y
subir, si. Atribuimos esta diferencia a la fuerza gravitacional con la que la Tierra
atrae a los cuerpos.

En la Tierra, esta fuerza gravitacional se mide mediante las basculas y se
[lama el “peso de los cuerpos”. Se podria decir que “el peso de un cuerpo es lo
que se mide con una bascula”.

;Qué indicaria una bascula de bafo si un astronauta se coloca encima de
ella en un transbordador espacial que orbita la Tierra?

No indicaria nada, porque el astronauta no es capaz de activarla. Si el peso
del astronauta es lo que mide la balanza, entonces en drbita el astronauta no
tiene peso. Este es otro significado del “estado de ingravidez”.
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sAtrae la Tierra a la nave espacial? iSi, si la atrae! Sin esta atraccién, la nave vy el
astronauta no podrian orbitar la Tierra. ;Cémo es que dentro de la nave no se notan
los efectos comunes de la gravedad?

Una manera de entender eso es la siguiente. La nave y todo lo que esta adentro
estan en caida libre. Como el astronauta y la bascula llevan a cabo el mismo movi-
miento, el astronauta no es capaz de ejercer presién sobre la bascula. Entonces, el
astronauta no tiene peso, si éste se define como lo que mide la bascula.

Como esta explicacion parece ser una cuestion truculenta de la definicién del
peso, hay otra manera, mds radical, de conceptualizar la ingravidez: En el interior de
la nave no existe el campo gravitacional.

Cuando la nave esta en reposo en el campo gravitacional de la Tierra, dentro de
la nave existe el mismo campo.

La situacion cambia cuando la nave estd en caida libre debido al campo gravita-
cional de la Tierra. A causa del movimiento acelerado de la nave, dentro de la nave
se “induce” un campo gravitacional. Las propiedades del “campo inducido” son
tales que éste cancela perfectamente el campo exterior y el interior de la nave queda
libre de campos gravitacionales.

Para observar los efectos de la ausencia de campo gravitacional dentro de los sis-
temas en caida libre, no es necesario estar en una nave espacial que orbite la Tierra.
De esto te vas a convencer en la siguiente actividad.

199

Los chorros de agua de una botella que cae y de una que sube

Proposito: Predecir, observar y explicar el comportamiento del chorro de agua
que sale de una botella, si la botella se deja caer o si se lanza hacia arriba.

Competencias a practicar: Plantear hipdtesis, realizar el experimento pertinente,
aprender en equipo y aprendizaje autorregulado.

Material: Una botella de plastico con el fondo perforado, agua.

la escuela.
agua comienza a salir a través del orificio, formando un chorro (Figura 8.15).

siguen.

1. Sise deja caer una botella de cuyo fondo esté saliendo un chorro, ;cémo se va
a comportar el chorro durante la caida?

a) Seguira saliendo con menor rapidez.
b) Seguird saliendo con mayor rapidez.

¢) Dejaré de salir.
Debe justificarse la respuesta elegida:

(Cudles son la respuesta y la justificacion a que llegé tu equipo?

Si no las compartes, ¢ cudles son tu respuesta y tu justificacion?

Recomendacién: Por razones obvias, se recomienda que la parte practica de esta actividad se realice en el patio de
Todos sabemos que una botella de plastico con su fondo perforado no puede mantener el agua dentro. Al llenarla, el

Forma a tu equipo y elijan, primero individualmente y después en equipo, las mejores respuestas a las preguntas que

www.FreeLibros.me

Figura 8.15. El chorro de agua
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2. Si se lanza verticalmente hacia arriba una botella de cuyo fondo esta saliendo un chorro, ;como se va a comportar
el chorro durante la subida libre (después de que cese el contacto con la mano)?

a) Seguird saliendo con menor rapidez.
b) Seguira saliendo con mayor rapidez.
¢) Dejaré de salir.

Debe justificarse la respuesta elegida:
(Cuadles son la respuesta y la justificacion a que llegé tu equipo?

Si no las compartes, ;cudles son tu respuesta y tu justificacion?

3. Dejen caer una botella de cuyo fondo esté saliendo un chorro. Observen con cuidado y describan el comporta-
miento del chorro.

Si el comportamiento no coincidié con lo predicho, ;cémo se podria explicar la diferencia?

4. Lancen verticalmente hacia arriba una botella de cuyo fondo esté saliendo un chorro. Observen con cuidado
y describan el comportamiento del chorro.

Si el comportamiento no coincidié con lo predicho, ;como se podria explicar la diferencia?

En la actividad anterior se observé que el comportamiento del chorro de agua
de una botella que cae, o que sube, en el campo gravitacional terrestre difiere del
comportamiento normal que se observa cuando la botella esta en reposo en el mis-
mo campo.

Durante la caida y la subida de la botella, el agua esta en el “estado de ingra-
videz” y por ello no se comporta de manera usual. El cuerpo humano tampoco se
comporta de manera usual cuando se encuentra en una nave espacial que orbita la
Tierra.

g Fisica en la vida cotidiana

El cuerpo humano en el “estado de ingravidez”

I//

Competencia ejemplificada: Conocer la relacion entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad, en un contexto especifico.

Ser capaz de levitar en una nave espacial parece divertido; sin embargo, hay que pagar un precio alto. Quitar el campo
gravitacional al que el cuerpo humano estd acostumbrado es un cambio muy dréstico. El cuerpo reacciona y hace los
ajustes correspondientes.
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Durante el proceso de evolucién de la especie humana, todas las partes del cuerpo humano se desarrollaron para
funcionar de manera 6ptima en un entorno gravitacional tal como el que existe en la superficie terrestre. Por ejemplo, los
musculos y los huesos tienen la fuerza y la dureza necesarias para contrarrestar la fuerza de gravedad, que jala cada parte

del cuerpo hacia abajo.

En estado de ingravidez, no obstante, los musculos y los huesos se atrofian rdpidamente porque no se necesitan sus
“servicios”. En cuatro semanas de ingravidez, los musculos de la cadera y de la columna pierden una quinta parte de su
masa. Los huesos pierden masa a un ritmo mads lento. Sin embargo, se teme que en las estancias espaciales muy prologa-

das, las pérdidas podrian llegar a ser hasta de un 60% de la masa inicial.

La distribucién y la presion de la sangre cambian, también, en el estado de ingravidez. En la superficie terrestre, debi-
do a la gravedad, hay una tendencia natural de la sangre a acumularse en los pies. Ademads, por la misma causa, la presion

de la sangre es mayor en los pies que en la cabeza.

Esto cambia en el estado de ingravidez y la sangre se distribuye de igual manera en todo el cuerpo. La presion, tam-
bién, se iguala y es igual a la presién proporcionada por el bombeo del corazén. El cambio en la distribucién de la sangre

es visible. Con menor sangre que en el estado normal, las piernas se vuelven
mds delgadas. Los rostros de los astronautas, por el contrario, se ven hinchados
por el exceso de sangre.

Al detectar una mayor cantidad de sangre en la cabeza, el cerebro se “es-
panta” y activa los mecanismos corporales que reducen la cantidad de sangre.
Después de unos dias en estado de ingravidez, el volumen de la sangre en el
cuerpo disminuye en un 20%. Los musculos del corazén, al tener que bombear
una cantidad menor de sangre a través del cuerpo, comienzan a atrofiarse.

Al regresar a la Tierra, todos esos cambios tienen que revertirse, es decir,
hay que recuperar los valores normales de la masa de musculos y huesos, asi
como de la cantidad de sangre. El proceso de recuperacién no es ni facil ni ra-
pido. Para los musculos, el tiempo de recuperacién es, aproximadamente, igual
al tiempo de estancia en el espacio. No obstante, para los huesos ese tiempo es
6 veces mds largo. Un astronauta que haya estado 6 meses en el espacio necesita
36 meses para que sus huesos se recuperen.

Para hacer el regreso a la Tierra menos problemadtico, los astronautas en
orbita hacen ejercicios que ayudan a reducir la atrofia de sus musculos y huesos
(Figura 8.16).

Figura 8.16. El astronauta estadouni-
dense Jeffry N. Williams realiza un
ejercicio de resistencia a bordo de la
Estacion Espacial Internacional.
(Cortesia de la NAsA).

8.3. Fuerzas de friccion estatica y cinética

Para arrastrar una caja muy pesada, hay que hacer un esfuerzo considera-
ble, antes de que la caja comience su movimiento (Figura 8.17).

Una vez en movimiento, resulta mucho mas facil hacer que se des-
lice. Si a pesar del esfuerzo la caja no se mueve, entonces, existe una

fuerza que se opone al movimiento de la caja sobre el suelo. Esta fuerza

es la friccion.

en contacto.

Figura 8.17. El esfuerzo necesa-
La friccion es la fuerza que impide o se opone al movimiento relativo de dos superficies rio para iniciar el movimiento de

la caja es mayor que el esfuerzo
necesario para deslizarla.

La direccion de la fuerza de friccion es siempre paralela a las superficies en
contacto. Sin embargo, en diferentes situaciones, el sentido de la fuerza de friccion

llega a diferir.
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Q Problema por resolver.

El sentido de la fuerza de friccion

Competencia a practicar: Explicitar un concepto fisico
en una situacion cotidiana.

Figura 8.18a. La caja se desliza
sobre la mesa.

Imagina una caja colocada sobre una mesa. Un joven mueve la caja de dos dife-
rentes maneras. Una vez, la empuja directamente, deslizdndola sobre la superficie
de la mesa (Figura 8.18a). Otra vez, la mueve jalando la mesa (Figura 8.18b).

1. ;Cémo es el sentido de la fuerza de friccidn entre la caja y la mesa, en com-
paracién con el sentido del movimiento de la caja, cuando ésta se desliza
sobre la mesa?

2. ;Cémo es el sentido de la fuerza de friccion entre la caja y la mesa en com- Figura 8.18b. La caja se mueve
paracién con el sentido del movimiento de la caja, cuando ésta se mueve ~ Junto con la mesa.
junto con la mesa?

Pensamiento critico: ;Qué pasaria con la caja en la segunda situacion, si no existiera la fuerza de friccién entre la
cajay la mesa? ;Es correcto decir que la fuerza de friccién siempre se opone al movimiento de los cuerpos?

Las desventajas y las ventajas de la fuerza de friccion

Las fuerzas de friccién son el mejor ejemplo de las fuerzas de contacto. Es muy di-
ficil que ocurra el movimiento de un cuerpo sobre la superficie de otro, sin que las
fuerzas de friccion estén presentes y se opongan al deslizamiento. Esta oposicion al
movimiento, en el caso de los automéviles, es para nosotros una desventaja consi-
derable que resulta de la existencia de las fuerzas de friccién. De hecho, el 20% del
combustible que consume el vehiculo se gasta para vencer la friccion.

Adicionalmente, uno de los problemas mas grandes a los que se enfrentan los in-
genieros consiste en reducir la friccion entre las diferentes partes de las maquinas. Estas
fricciones son la causa del desgaste de las partes: reducen el desempeno y la duracion
de las maquinas. Una manera de reducir la fuerza de friccién es usar lubricantes.

Sin embargo, no tenemos derecho a quejarnos demasiado de las desventajas
que nos causa la existencia de las fuerzas de friccién. En un mundo sin friccién seria
imposible hacer muchas cosas rutinarias. Sin friccién entre las llantas y el suelo los
automéviles no podrian moverse. La friccion entre tus zapatos y el suelo es indispen-
sable para que puedas caminar. Si esa fuerza es menor, como cuando uno estd sobre
hielo o una superficie engrasada, es mas facil caer que caminar.

Aunque no lo hayas pensado, sin la fuerza de friccién seria imposible sostener
objetos con las manos.

|

=

. Como se sostiene un vaso de agua con la mano?

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica
en una situacién cotidiana.

Es una rutina diaria sostener con la mano un vaso de agua (Figura 8.19).

Lo que no es rutinario es conceptualizar este acontecimiento en términos de fuer-
zas. (Qué fuerzas intervienen cuando sostenemos un vaso con la mano y cudles son  Figura 8.19. ;Cémo es posible
sus direcciones? sostener el vaso?
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Solucién: Estando el vaso en equilibrio, la suma de todas las fuerzas implicadas debe ser cero. Los dedos presionan el
vidrio del vaso en direccidn horizontal. El vidrio, a su vez, presiona los dedos. Como el vaso no se mueve en la direccién

horizontal, esas fuerzas tienen que equilibrarse entre si.

La Tierra atrae el vaso de agua verticalmente hacia abajo. Como el vaso no se mueve hacia abajo, debe existir una
fuerza, dirigida verticalmente hacia arriba, que equilibre la fuerza de la Tierra. Esa fuerza es la suma de las fuerzas de

friccién que surgen en todas las zonas de contacto entre los dedos y el vaso.

Dar sentido al resultado: Aunque los dedos actian en la direccién horizontal (perpendicularmente a la superficie de
vaso), las fuerzas de friccién actian en la direccion vertical, oponiéndose al deslizamiento del vaso. Si el vaso estd mojado,
se reducen las fuerzas de friccién y no son capaces de equilibrar el peso del vaso. Como consecuencia, el vaso se nos cae

de la mano.

El origen de la fuerza de friccion

A pesar de la importancia de las fuerzas de friccion no se conocen todavia todas sus
causas. En una primera aproximacion, se atribuye la fuerza de friccion a la rugosidad
de las superficies en contacto. Incluso en superficies que parecen muy lisas, siempre
existen irregularidades (Figura 8.20).

Hablando de manera general, las irregularidades se insertan unas en otras e
impiden el movimiento de las superficies. Pero esto no es todo. En los puntos don-
de hay contacto estrecho aparecen fuerzas atractivas entre las particulas que for-
man las superficies. Cuando las superficies se pulen mejor, estas fuerza atractivas
aumentan tanto que las superficies se pegan (“soldadura fria”) y es dificil separarlas
o hacer que se muevan una sobre otra. En este caso, la fuerza de friccion seria
mucho mayor que en las superficies menos pulidas.

¢ Qué tan grande es la fuerza de friccion?

Usando un dinamoémetro, resulta sencillo determinar la in-
tensidad de la fuerza de friccién entre un cuerpo y una su-
perficie (Figura 8.21). Se aumenta lentamente la intensidad
de la fuerza con que se jala el cuerpo hasta que éste empie-
za a deslizarse. La intensidad de la fuerza que “rompe” la
friccion es la intensidad de la friccién estatica.

Es importante destacar que si no intentamos mover el
cuerpo, la fuerza de friccién estética no existe. Aparece cuan-
do comienza la accién que pretende mover el cuerpo. Al au-
mentar la fuerza externa, se incrementara la fuerza de friccion
estdtica. Existe un valor maximo de la fuerza de friccién estatica. Si la fuerza externa
sobrepasa ese limite, el cuerpo comienza a deslizarse.

Para determinar la fuerza de friccién cinética (o de deslizamiento) hay que lograr
que el cuerpo se deslice a velocidad constante. En ese caso, las dos fuerzas sobre el
cuerpo (la que lo jala hacia adelante y la friccion, que actda hacia atras) se equili-
bran. La intensidad de la fuerza con que se jala es igual a la intensidad de la fuerza
de friccién cinética.

La fuerza de friccion estitica es mayor que la fuerza de friccion cinética. La
menor fuerza de friccion es la que ocurre cuando un objeto rueda. Esta friccion se
llama friccién de rodadura.

La magnitud de la fuerza de friccién entre un cuerpo y una superficie sobre la
que el cuerpo descansa o se desliza se expresa en la forma:

f=usN

donde 1 es el coeficiente de friccion (ya sea estdtica, cinética o de rodadura) y N es
la fuerza normal con que el cuerpo actda sobre la superficie.
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Figura 8.20. Imagen aumentada
de la region de contacto de dos
superficies.

Figura 8.21. Método para determinar el tamaiio de la fuer-
za de friccion.
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El valor del coeficiente de friccién es igual a:

f

=N

Entonces, el coeficiente de friccion indica qué parte de la fuerza normal se “con-
vierte” en la fuerza de friccion.

Problema por resolver

El coeficiente de friccion

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Para comenzar a deslizar un garrafén lleno de agua sobre una superficie lisa (Figu-
ra 8.22), se necesita jalar con una fuerza horizontal f = 42 N.

1. Considerando que la fuerza normal N que ejerce el garrafon sobre la superficie
esigual a su peso (P = 210 N), ;cudl es el coeficiente de friccion estdtica entre
el garrafén y la superficie?

2. ;Cudl seria el coeficiente de friccion, si el garrafon se hubiera comenzado
mover al aplicar la fuerza f=21 N? Figura 8.22. Un garrafén sobre

una superficie lisa.

Cuando el cuerpo esta sobre una superficie horizontal, la magnitud de la fuerza
normal N es igual al peso del cuerpo, W = mg (Figura 8.23a).

Si la superficie esta inclinada, la magnitud de la fuerza normal no coincide con
la magnitud del peso del cuerpo (Figura 8.23b).

!

W =mg

Figura 8.23a. La fuerza normal es igual al peso del Figura 8.23b. La fuerza normal no es igual al peso
cuerpo. del cuerpo, sino que es menor.

Al estar sobre un plano inclinado, la accién de la Tierra sobre el cuerpo (el peso
del cuerpo) se manifiesta de dos maneras. Por un lado, obliga al cuerpo a actuar
perpendicularmente sobre la superficie. Por otro lado, jala al cuerpo para que se
deslice hacia abajo sobre la superficie. Estas dos acciones estan representadas por
las fuerzas Fyy F, que son las componentes del peso del cuerpo (Figura 8.23b).

Sus magnitudes son:

Fy = Wcos a

Fo = Wsen a
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Mientras el cuerpo no se desliza, la fuerza de friccidn estética f es capaz de equi-
librar la fuerza F, que intenta mover el cuerpo hacia abajo (f = F,).

Al aumentar la inclinacién, llegard el momento en que el cuerpo comience a
deslizarse, pues justo antes de que eso ocurra la fuerza de friccion estatica entre el
cuerpo y la superficie habra alcanzado su maximo valor posible.

Si esto ha ocurrido para el angulo o, entonces el valor maximo del coeficiente
de friccion estética es:

Esta relacion permite determinar experimentalmente el valor del coeficiente
de friccion estatica (o, mas precisamente, su valor maximo), encontrando a qué
angulo de inclinacién comienza a deslizarse el cuerpo sobre una superficie incli-

nada.

Lata sobre plano inclinado

Proposito: Explicar dos diferentes comportamientos de un lata de Coca-Cola.

Competencia a practicar: Identificar el principio medular que subyace a dos fenémenos.

Material: Fotos.

205

La pregunta
- QN

Basindote en la dltima ecua-
ci6n, ;podrias disefiar y realizar
un experimento para determi-
nar experimentalmente el coe-
ficiente de friccion estatica entre
una moneda de cinco pesos y la
superficie de una regla escolar?

Foto laboratorio

Una lata de Coca-Cola, ubicada verticalmente sobre una tabla, se queda en equilibrio aunque la tabla se incline

considerablemente (Figura 8.24a).

Cuando la misma lata se acuesta sobre la tabla, una inclinacion minima de la tabla haria que la lata comenzara a rodar

hacia abajo (Figura 8.24b).

Figura 8.24a. Una lata en equilibrio Figura 8.24b. Una inclinacion minima
sobre una tabla inclinada. rompe el equilibrio de la lata.

(A qué se debe esta diferencia en el comportamiento de la lata?
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En la Tabla 8.1 se presentan algunos coeficientes de friccién para diferentes su-
perficies en contacto. El valor del coeficiente de friccion estatica corresponde a su
valor maximo.

Tabla 8.1. Los valores de coeficientes de friccion.

SMnERTiCICAy fenle O iiom Coeﬁcientef (_ie friccion Coeﬁciel_lte’ (_1e friccion
estatica cinética
Goma sobre hormigdn seco 1.0 0.7
Goma sobre hormigén mojado 0.7 0.5
Acero sobre acero seco 0.6 03
Acero sobre acero lubricado 0.05 0.03
Zapatos sobre madera 0.9 0.7
Zapatos sobre hielo 0.1 0.05
Hielo sobre hielo 0.1 0.03

No esta de mas destacar que el coeficiente de friccion cinética es menor que el
coeficiente de friccién estatica. No puede ser de otra manera, ya que el valor maxi-
mo de la fuerza de friccion estdtica es siempre mayor que el valor de la fuerza de
friccion cinética. Cuesta mas trabajo comenzar a mover una caja pesada, que man-
tenerla en movimiento a velocidad constante.

La fuerza de friccion entre un bloque de goma y una superficie de hormigon

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

Un bloque de goma, cuya masa es de 20 kg, descansa sobre una superficie horizontal de hormigén mojado.

1.

2.

Solucion:

(Cuadl es el valor minimo de la fuerza horizontal con que se tiene que jalar el bloque, para comenzar a moverlo
sobre el hormigén mojado?
(Hasta qué angulo se deberia inclinar la superficie de hormigén mojado para que el bloque de goma comience a

1. En el caso de la superficie horizontal, la fuerza normal N es igual al peso del bloque de goma:

N:P:mgzzokg-9.8kﬁ:196N
8

Segtn la Tabla 8.1, el coeficiente de friccidn estdtica entre la goma y el hormigén mojado es L = 0.7. Entonces,
el maximo valor de la fuerza de friccion estdtica es:

f=uN=0.7+196 N=137.2N

Para comenzar a mover el bloque sobre el hormigén mojado, hay que jalarlo con una fuerza horizontal cuya
magnitud sea mayor que 137.2 N.
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2. El dngulo que corresponde al maximo valor del coeficiente de friccién estatica es:
a=tan' g=tan"' 0.7 = 34.99° =~ 35°

Dar sentido al resultado: La fuerza que se requiere para comenzar a mover el bloque es menor que su peso.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si el hormigén fuera seco (u = 1), ;cudl seria la fuerza maxima de friccién estdtica y el valor maximo del dngulo de
inclinacién?

Problema por resolver

Presionar un bloque de goma sobre una pared de hormigén mojado

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Imagina que el bloque de goma (m = 20 kg) del problema anterior se debe mantener sobre una pared vertical de hormigén
mojado. ;Con qué fuerza normal hay que presionarlo contra la pared para evitar su deslizamiento hacia abajo? Considerar
dos posibilidades:

1. Tan sélo se necesita la friccion entre el bloque y la pared para equilibrar el peso del bloque (una suposicién poco
realista).

2. La friccion entre el bloque y la pared, y la friccion entre el bloque y la mano, equilibran el peso del bloque y, ade-
mads, el coeficiente de friccion estdtica entre la mano y el bloque es igual al coeficiente de friccidn estética entre el
bloque y la pared (una suposicioén simplificada pero mejor que la anterior).

N T ()

,Cuando comienza a deslizarse una cadena?

Propésito: Averiguar las ideas sobre el tamafio de la fuerza de friccion entre una
cadena y la superficie de una mesa.

Competencias a practicar: Plantear hipétesis, realizar un experimento pertinente,
aprender en equipo y aprendizaje autorregulado.

Material: Cadena y regla.

Forma a tu equipo e imaginen la siguiente situacién: una cadena descansa
sobre una mesa de manera que una parte de la cadena, de longitud / 4, cuelga
del borde de la mesa (Figura 8.25). La parte de la cadena que queda sobre la
mesa tiene longitud /..

(Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

a) La cadena se desliza cuando la longitud de la parte que cuelga (/. q,q,) €5
menor que la de la parte que queda sobre la mesa (/,,.,)-

b) La cadena se desliza cuando la longitud de la parte que cuelga (I gq.) €8
igual a la de la parte que queda sobre la mesa (/,,..,)-

¢) La cadena se desliza cuando la longitud de la parte que cuelga (/,q,) €s mayor que la de la parte que queda sobre
la mesa (/..,)-

Figura 8.25. ;Cudndo comienza a
deslizarse esta cadena?
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Selecciona la afirmacion que te parezca correcta y justifica tu seleccion.

Comparen las selecciones realizadas dentro del grupo y traten de llegar a un consenso. ;Cudles son la afirmacién y la
justificacion aceptadas por el equipo?

Si hay diferencias con respecto a la afirmacion que seleccionaste y su justificacion, ;cudles son?

Coloquen una cadena sobre la mesa, de modo que una parte pequefia quede colgando.

Sosteniendo con la mano esta parte, aumenten, poco a poco, su longitud jalando la cadena. Antes de soltarla, determi-
nen con la regla la longitud de la parte de la cadena que queda sobre la mesa (/,.,,) y anoten el resultado. Determinen, de
esa manera, la longitud de la parte de la cadena que, quedando sobre la mesa en el momento en que se suelta la parte que
cuelga, ya no puede impedir el deslizamiento y caida de la cadena.

Si la longitud de la cadena es /, la longitud de la parte que cuelga / es:

cadena .
Icolgada =/- lmesa

{Leorgasa Tu€ menor, igual o mayor que /., cuando la cadena ya no puede quedar parcialmente colgada y cae? Si el
resultado del experimento difiere de la prediccion del equipo, analicen las causas de la diferencia.

Pensamiento creativo: ;Como se podria determinar el valor del coeficiente de friccion estdtica entre la cadena y la
mesa?

Fisica del cuerpo humano

La maravilla del fluido sinovial

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica il
en una situacion cotidiana. L o0
articular v

rotula

En tus articulaciones no hay contacto directo entre los huesos. Ese tipo de '#_"H'" —
contacto darfa lugar a un desgaste de los huesos similar al que sufren las TE
partes de una maquina por el rozamiento contra otras. Los huesos terminan sinovial

en un cartilago articular y estdn separados entre si por la cdpsula sinovial I| ‘

(Figura 8.26), la cual estd llena de fluido sinovial. Tanto el cartilago arti- ".

cular como la cdpsula de fluido sinovial contribuyen a la reduccién de la . i i
friccion entre los huesos. El coeficiente de friccion es solamente de 0.0003. f‘_g“_rf‘ S0 180 [ anviieir mretmres bt
Compara este valor con los valores de la Tabla 8.1. riceion es muy pequena.
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Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA

1.

7.

(Cudl es la diferencia entre las fuerzas de contacto y las
fuerzas a distancia?

. (Lafuerza gravitacional de la Luna que causa las mareas

es una fuerza de contacto o una fuerza a distancia?

. (El peso de un cuerpo puede cambiar sin que cambie su

masa?
(La Tierra tiene peso?

. (Cudndo se llama a la fuerza de friccién entre dos super-

ficies fuerza de friccion estdtica?

. (Cudndo se llama a la fuerza de friccion entre dos super-

ficies fuerza de friccion cinética?

(La fuerza de friccidn estética es constante?

8. (La fuerza de friccién cinética es constante?

PENSAMIENTO CRITICO

9.

10.

1

En un manual se indica que el coeficiente de friccion es-
tatica entre dos superficies es 0.25 y que el coeficiente de
friccion cinética es 0.30. ;Es creible esta informacion?
Justifica tu respuesta.

(Por qué no es correcto decir que el peso de un individuo
es de 70 kg? ;Como seria la manera correcta de presen-
tar esa informacién?

. (Es correcto decir que la fuerza de friccion siempre se

opone al movimiento de los cuerpos?

DOMINAR LA REPRESENTACION GRAFICA

12.

En las Figuras 8.27a y 8.27b se presentan dos posibles
gréficas sobre cémo cambia la fuerza de friccién entre
dos superficies al modificar la fuerza externa.

(Cudl de las dos graficas representa mejor el cambio de
la fuerza de friccidon? Justifica tu respuesta.

fuerza de
friccion

>
I

fuerza externa

Figura 8.27a. Grafica 1.

fuerza de
friccion

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

13. En comparacion con los balones que se usan en otros
deportes, una bola de boliche tiene una masa considera-
ble, de 7.25 kg, y es mds comodo sostenerla con ambas
manos (Figura 8.28).

Figura 8.28. Sentir el peso de la bola de boliche.

(Cudl es el peso de la bola de boliche en newtons?

14. El peso de los coches de carreras Formula 1 (Figura

8.29) es de 5,978 newtons.

Figura 8.29. Un coche de carreras Férmula 1.

(Cudl es su masa en kilogramos? ;Esa masa es mayor o
menor que la masa de un automévil comtn y corriente?

fuerza externa

3>
>

Figura 8.27b. Grifica 2.
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15. En 1997 el vehiculo robético de la Nasa llamado So-

Jjourner Rover (Figura 8.30) realiz6 varias mediciones
cientificas en la superficie de Marte. Su masa era de 16
kg. Si el factor de peso en Marte es gy, = 3.7 N/kg, ;cudl
era el peso de ese vehiculo en Marte? ; Cual era su peso
en la Tierra?

Figura 8.30. El Sojourner Rover de la NAsA.

16. Aunque la presién y la temperatura de la atmosfera del

planeta Venus (Figura 8.31) difieren muchisimo de lo
que se tiene en la Tierra, el valor del factor de peso en la
superficie de Venus g, es similar a su valor terrestre g.
Un cuerpo cuya masa es 10 kg en Venus tendria el peso
de 89 N. ;Cual es el factor de peso gy en la superficie de
Venus?

Figura 8.31. Imagen de la superficie de Venus realizada
por computadora.

17.

Bloque 3 o Las leyes de Newton vy su utilidad practica

El célebre libro de texto de fisica, escrito por Douglas
Giancoli y publicado por la editorial Pearson Educacién,
tiene una masa de 1.735 kg y un peso de 17 newtons.
Para impedir que se deslice hacia abajo sobre una pa-
red vertical (Figura 8.32), hay que ejercer una fuerza
perpendicular al libro cuya intensidad sea: @) menor que
17 newtons, b) igual a 17 newtons, o ¢) mayor que 17
newtons.

Figura 8.32. Impidiendo que el libro se deslice.

18.

19.

20.

21.

Justifica la respuesta que seleccionaste.

El coeficiente de friccidn estdtica entre una caja y el sue-
lo es 0.3. Si el peso de la caja es 200 N, ;qué tan grande
deberia ser la fuerza horizontal para comenzar a mover
la caja?

Un hombre, cuyo peso es de 700 N, estd parado sobre
hielo. Para empujarlo a rapidez constante se requie-
re una fuerza horizontal de 35 N. ;Cudl es el coeficien-
te de friccion cinética entre los zapatos del hombre y
el hielo?

Para que una goma para borrar esté a punto de deslizarse
hacia abajo, la tabla de madera sobre la que se encuentra
la goma debe tener una inclinacién de 42°. ;Cual es el
valor maximo del coeficiente de friccion estdtica entre la
goma y la madera?

El coeficiente de friccion estdtica entre las llantas de
un automdvil y el pavimento normal es 0.8. ;Cual es la
méxima inclinacion de una carretera montafiosa sobre la
que se podria dejar estacionado este vehiculo?

www.FreeLibros.me



Las fuerzas y su clasificacion 211

EXPLICITAR UN CONCEPTO FiSICO EN UNA SITUA- 23. En algunas fiestas populares mexicanas, como la del
CION COTIDIANA carnaval, una de las competencias mds divertidas es
aquella en la cual los competidores tienen que trepar
por un palo alto, con la finalidad alcanzar los regalos
que se encuentran en su cima (Figura 8.34). ; Qué crees
que hacen los organizadores para dificultar la subida y
prolongar la diversién?

22. Observa el video “Bus was drifting”” (El autobus se esta-
ba resbalando) en http://www.youtube.com/watch?v=p5
gR1nCvi24&feature=related (Figura 8.33) donde se ve
el comportamiento inusual y peligroso de varios vehicu-
los en carreteras cubiertas por nieve y hielo.

(Qué concepto fisico es idéneo para explicar este com-
portamiento? Justifica tu respuesta.

Figura 8.33. Autos en una carretera con nieve y hielo.

Figura 8.34. El que sube se
lleva un regalo.

Sé la estrella de la fiesta

Los libros inseparables

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica
en una situacién cotidiana, y realizar un experimento pertinente.

Intercala cuidadosamente las hojas de un libro en las de otro (Figura
8.35).

Reta a tus compaiieros que separen los dos libros, jalando, lo mas
que puedan, desde los lomos de éstos. Todos quedardn sorprendidos al
darse cuenta de que no logrardn separarlos.

¢,Como funciona el truco? Las fuerzas de friccién estética entre
las muchas hojas en contacto, al sumarse, dardn una gran fuerza total
de friccion estdtica. Esa gran fuerza de friccion impide que los libros se
separen.

Sugerencia: Hay que practicar como intercalar bien las hojas de
los libros. Una manera de hacerlo, “hoja por hoja”, la puedes consultar en:
http://www.youtube.com/watch?v=N4LZCqqq15M&feature=related

Figura 8.35. Dos libros con las hojas intercaladas.
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Propositos
del tema 9

* Conocer y comprender las tres
leyes de Newton del movimiento
(ley de la inercia, ley de la fuerza
y aceleracion, y ley de la accién y
reaccion), asi como aplicarlas
en la solucién de problemas y en
la explicacién de situaciones
cotidianas.

Figura 9.1. La carreta se detiene
si no la jala el caballo.

Las leyes de Newton
y sus aplicaciones

9.1. La teoria del movimiento desde Aristoteles hasta Newton

Antes de analizar la relacién que hay entre las fuerzas y los movimientos de acuerdo
con la concepcion de Newton, vale la pena considerar las ideas que sobre las fuer-
zas y los movimientos tenia Aristoteles. Estas ideas, que eran generalizaciones de
observaciones superficiales acerca de los movimientos, parecen correctas y es muy
dificil cambiarlas sin reconocer tanto su significado como sus limitaciones.

Segln Aristételes, los movimientos de los cuerpos se dividen en dos grupos:

1. los movimientos naturales y
2. los movimientos violentos.

Los movimientos naturales se realizan segtin la naturaleza del cuerpo y no ne-
cesitan ninguna accién externa para su realizacion. Tales movimientos eran el mo-
vimiento circular de los astros y los movimientos verticales que ocurren en regiones
cercanas a la superficie terrestre (hacia arriba o hacia abajo).

Se pensaba que, seglin su naturaleza, cada cuerpo tiene un lugar natural en el
mundo. Por ejemplo, la piedra cae hacia el suelo porque es ahi su lugar natural.
Una burbuja de aire, al encontrarse en el agua, se mueva hacia arriba, pues su lugar
natural esta sobre el agua.

Todos los demds movimientos eran, segln Aristételes, “movimientos violentos”.
Para su realizacion deberfa existir una causa externa que obligara al cuerpo a mover-
se de una manera que no es natural. Esta causa se llamaba fuerza.

Si hay un movimiento que no es natural (es decir, que no sea el movimiento cir-
cular de los astros, o el vertical hacia abajo o hacia arriba de los cuerpos terrestres),
hay una fuerza que lo provoca. Para que una piedra se mueva hacia arriba, lo que,
segln la concepcion aristotélica, seria un movimiento contrario a la naturaleza de la
piedra de moverse hacia abajo, entonces, hay que aplicarle una “fuerza lanzadora”.
De esta manera, el movimiento de la piedra lanzada hacia arriba era un “movimien-
to violento”.

Esta concepcion del movimiento, al parecer, concuerda bien con la observacion.

Al arrastrar un cuerpo (al causar un movimiento horizontal que no es un movi-
miento natural), nadie se sorprendera de que después de un rato el cuerpo se deten-
ga. Para mantenerlo en movimiento, es necesario empujarlo o jalarlo. ;Acaso no es
cierto que los veleros navegan en el mar Gnicamente cuando los vientos soplan y
que la carreta se mueve tan sélo cuando el caballo la jala (Figura 9.1)?

La critica de Galileo

Galileo hizo importantes consideraciones en cuanto a las caracteristicas basicas del
movimiento. Segln él, la razon de que los movimientos cesen es la presencia de la
friccion. En un mundo sin friccion u otras fuerzas que se opongan al movimiento, los
cuerpos se moverian eternamente sin ser empujados o jalados. Aqui esta la critica
hecha por Galileo a la concepcion aristotélica de que los movimientos horizontales
necesariamente son “movimientos violentos”, que requieren una fuerza externa para
mantenerse.
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Demostracion pensada de Galileo del movimiento sin fuerza

Competencia ejemplificada: Pensar criticamente al considerar
evidencias.

La pregunta de Galileo era: jel movimiento rectilineo en la direccién horizontal
puede realizarse sin una causa externa? Galileo demostré que si es posible. Uso
un razonamiento similar al siguiente:

Imaginemos dos planos inclinados separados por un tramo horizontal y una
esfera que se sostiene a cierta altura en el primer plano (Figura 9.2). Si se suelta,
la esfera se moverd hacia abajo por el primer plano inclinado, continuard movién-
dose por el tramo horizontal y, finalmente, subird por el segundo plano inclinado
hasta que alcance la altura inicial (Figura 9.3). ;Cémo se movid esta esfera?

Al descender por el primer plano inclinado, la velocidad de la esfera iba au-
mentando, en el tramo horizontal la velocidad se mantuvo constante y, al subir
por el segundo plano inclinado, la velocidad disminuia, pero la esfera logré llegar

hasta una altura igual a la altura inicial. Figura 9.3. La posicién final de la
(Qué sucede si disminuye la inclinacién del segundo plano inclinado? esfera.

La esfera alcanzard también la misma altura, aunque su movimiento durara
mas tiempo (Figura 9.4). Si la inclinacién continda disminuyendo, la esfera lle-
gard siempre hasta la misma altura, pero tardard cada vez mds tiempo y recorrera
cada vez una distancia mayor.

El caso limite ocurre cuando el segundo plano se vuelve horizontal y tiene
una longitud infinita. ;Cémo se moveria la esfera en ese caso?

Si no hay algo que impida este movimiento, la esfera se moveria hasta infinito.

Esta argumentacion sencilla forma lo que hoy se denomina “experimento

tener un plano horizontal infinito.

Figura 9.2. La posicion inicial de la
esfera.

) > e > Figura 9.4. La posicion final de la
pensado” o “experimento imaginario”, porque fue realizado solamente en la men- esfera cuando el segundo plano tiene

te de Galileo. Se trata de un caso imaginario porque en el mundo real no es posible  menor inclinacién.

213

Lo que Galileo muestra es que existe la posibilidad, en principio, de que ocurra un movimiento de velocidad constan-
te, en el cual el cuerpo se desplazaria hasta el infinito si no hay algo que impida este movimiento. Tal conclusién choca
fuertemente con la concepcion de Aristételes porque muestra la posibilidad de un movimiento horizontal eterno que no

necesita que una causa externa lo mantenga.

La teoria newtoniana del movimiento

Describir el movimiento de un cuerpo significa decir como cambia la posicion del
cuerpo con el transcurso del tiempo. Como hemos visto, cierto tipo de cambio de
la posicién instantanea implica cierta caracteristica de la velocidad. Por ejemplo, si la
distancia recorrida es proporcional al cuadrado del tiempo transcurrido, la velocidad
aumentara de manera uniforme con el tiempo.

Una vez que se tiene una descripcion precisa de los movimientos, el siguiente
paso es preguntarse sobre sus causas. Las preguntas mas sencillas son:

e ;En qué circunstancias ocurre un movimiento rectilineo de velocidad cons-
tante?

e ;En qué circunstancias ocurre un movimiento rectilineo de aceleracién cons-
tante?

Llegar a entender las causas de estos y otros tipos de movimientos fue uno de los
pasos mas importantes en la investigacion de los fendmenos naturales. Este progra-
ma fue ideado y realizado en forma completa por Isaac Newton (1643-1727).
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ﬂmiﬁi’m

Isaac Newton

Woolsthorpe (1643)-Londres(1727).
Isaac Newton (Figura 9.5) fue un fisico, astréonomo y matematico inglés.

Ademds trabajé como catedrético de fisica y matemadticas en la Universidad de
Cambridge y fue presidente de la Sociedad Real (Royal Society). Realizé impor-
tantes trabajos en mecanica, 6ptica, astronomia y matemdticas. Formuld las leyes
de la mecdnica y la ley de la gravitacion universal, descubri6 la dispersion de la
luz y formulé la teoria corpuscular de la luz.

Gracias a su obra mas importante, Philosophiae naturalis principia mathema-
tica (Principios matemadticos de la filosofia natural), publicada en 1687, logré ser el
fisico mds influyente de todos los tiempos.

Bloque 3 o Las leyes de Newton y su utilidad practica

Figura 9.5. Isaac Newton.

La pregunta
&} vyoladora

¢Puedes dar tres ejemplos en
los que las acciones de otros
cuerpos provoquen el cambio
del movimiento de algiin cuerpo
(cambio de rapidez, de direccién
o de sentido del movimiento)?

Newton fue el primero en establecer la conexién correcta entre los movimientos
y las fuerzas, creando asi el primer sistema de conocimiento que abarcaba tanto
la fisica del cielo como la fisica del ambito terrestre. A partir de entonces, los mo-
vimientos de los planetas y de los cuerpos terrestres fueron explicados usando las
mismas leyes del movimiento que Newton formulé.

A continuacién conocerds las formulaciones de esas leyes, su significado y algu-
nas de sus aplicaciones sencillas.

9.2. La primera ley de Newton

Es un conocimiento comin que los cuerpos que estdn en reposo no comienzan a
moverse sin acciones de otro cuerpo. Parece que los cuerpos, por naturaleza, con-
servan su estado de reposo.

El experimento pensado de Galileo demostré algo menos obvio: Los cuerpos,
por naturaleza, también tratan de conservar su movimiento. Sin acciones de otros
cuerpos, un cuerpo no puede cambiar su movimiento. Seguird moviéndose en la
misma direccion, en el mismo sentido y a la misma rapidez.

Newton retomé las ideas de Galileo y las resumié en la primera ley.

Primera ley de Newton

Sin acciones de otros cuerpos, un cuerpo mantiene su estado de reposo o de
movimiento.

Los cuerpos también mantienen su estado de reposo o de movimiento cuando
las acciones de otros cuerpos se cancelan. En tales casos, la suma de los vectores de
fuerza que describen las acciones de otros cuerpos es igual a cero.

Inercia y masa

El cambio del estado de movimiento de un cuerpo se debe a las interacciones con
otros cuerpos. Si no hay influencias de otros cuerpos o esas influencias se cancelan
mutuamente, un cuerpo por si mismo no puede cambiar su velocidad. Para nombrar
esta propiedad de los cuerpos se invento el concepto de inercia.
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La inercia es la propiedad de los cuerpos de resistirse al cambio de su estado de movimiento

0 de reposo.

La inercia se cuantifica a través del concepto de masa.

La masa es la medida de la inercia.

El cuerpo con mayor masa tiene mayor resistencia al cambio de su estado de
reposo o de movimiento. A un balén de fatbol, cuya masa es de alrededor de medio
kilogramo, puedes darle facilmente una velocidad de 15 m/s o detenerla cuando se
mueve a esa velocidad. Sin embargo, no puedes hacer esto mismo con un automévil
que tiene una masa de 1,000 kilogramos. No solamente no puedes darle una velo-
cidad de 15 m/s, sino que seria mortalmente peligroso intentar detenerlo, con las

manos o el cuerpo, cuando se mueve a esa velocidad.

Todos los cuerpos, slidos, liquidos o gaseosos, poseen inercia, es decir, se opo-
nen al cambio de su estado de reposo o de movimiento. El cuerpo humano también

la posee y eso llega a tener peligrosas consecuencias que es mejor prevenir.

Fisica en la vida cotidiana g

La inercia del cuerpo humano puede ser peligrosa

en una situacion cotidiana.

moviéndose con el auto detenido, el pecho del con-
ductor chocaria contra el volante, y la cabeza contra
el parabrisas.

Mucha gente cree que la cabecera del asiento
(Figura 9.7) sirve solamente para que el conductor
descanse con mayor comodidad si se siente fatigado.

Sin embargo, ese complemento también protege
la vida del conductor porque impide que su cabeza
haga un movimiento muy brusco hacia atrds. Tal mo-
vimiento podria lesionarle el cuello.

Competencia a practicar: Explicitar un concepto
fisico en una situacion cotidiana.

(En qué situacion ocurrirfa ese movimiento peligroso?

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto fisico

El cinturén de seguridad (Figura 9.6) impide que, en un accidente, el cuerpo del conductor golpee contra al volante o que
su cabeza rompa el parabrisas. Esto ocurriria si el automdvil, de repente, disminuyera su rapidez (por un frenado violento)
o se detuviera completamente (por un choque contra otro auto que venga en sentido opuesto o contra un muro).

El cuerpo del conductor, sin la fuerza de detencién proporcionada por el cinturén de seguridad, continuaria movién-
dose a la rapidez anterior al frenado. El cuerpo humano no puede cambiar esa velocidad por si mismo. Si el cuerpo sigue

215

Figura 9.6. Sin el cinturdn de segu-
ridad, el cuerpo del conductor se-
guirfa moviéndose en el caso de una
detencion accidental del vehiculo.

Figura 9.7. La cabecera del asien-
to impide el movimiento brusco
de la cabeza hacia atrds.
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La buisqueda del conocimiento

Las bolsas de aire

| Competencia a practicar: Obtener la informacién para responder preguntas.

Desde hace algin tiempo, muchos automéviles, aparte de los cinturones de seguridad,
cuentan con un nuevo recurso para proteger al conductor y a sus acompaiiantes en caso
de un accidente. Se trata de las “bolsas de aire” (Figura 9.8). Al detectarse un cambio
brusco en el estado de movimiento del vehiculo, las bolsas se inflan e impiden que el
cuerpo del conductor y del pasajero sufran dafios.

Busca en la Internet informacion sobre el funcionamiento de las bolsas de aire y
responde las siguientes preguntas:

1. (De qué manera se detecta un cambio peligroso en el movimiento del auto?

- h : i Figura 9.8. Las bolsas de aire
2. ;Cuanto tiempo se necesita para que se infle una de estas bolsas de aire? infladas.

9.3. La segunda ley de Newton

La primera ley de Newton afirma que la velocidad de un cuerpo no cam-
bia, si el cuerpo no esta sujeto a las acciones de otros cuerpos o si estas
acciones se equilibran. El cambio en la velocidad puede ocurrir solamente
si otros cuerpos lo provocan con sus fuerzas. Dicho de otra forma, el mo-
vimiento de un cuerpo y sus cambios dependen Ginicamente de las fuerzas
que sobre ese cuerpo ejercen otros cuerpos. Las fuerzas que se ejercen so-
bre otros cuerpos no influyen, de ninguna manera, en el comportamiento
del cuerpo en cuestion.

La segunda ley establece la relacién entre el cambio de la velocidad
de un cuerpo vy las fuerzas debidas a la interaccion con otros cuerpos. Ya
sabes que el cambio de la velocidad, ya sea en magnitud o en direccién,

Figura 9.9a. Al lanzar la pelota de golf, se re- mdlc"f‘ la presencia de 'aceleraC|on. '
quiere una gran aceleracién y por eso la fuerza Si existen interacciones con otros cuerpos, la aceleracion de un cuer-
del golpe debe ser grande. po es determinada tan sélo por la fuerza neta que resume las acciones de

los demas cuerpos sobre él. Entonces, el punto central de la segunda ley
es el siguiente: Por un lado, se tiene el cambio de la velocidad expresado a
través de la aceleracion vy, por el otro, tenemos las interacciones con otros
cuerpos resumidas en una fuerza neta.

;Cual es la relacion entre la aceleracion del cuerpo y la fuerza neta
que representa las acciones de otros cuerpos sobre él? Consideremos un
caso sencillo, donde solamente importe la interaccién entre dos cuerpos,
un palo y una pelota de golf que esta en reposo.

En el caso de un lanzamiento (Figura 9.9a), el jugador de golf quiere
que la pelota salga a gran velocidad, lo cual implica la presencia, durante
un breve espacio de tiempo, de una gran aceleracion, porque la velocidad
inicial de la pelota es cero. Por ello, tiene que darle un duro golpe a la
pelota, lo que equivale a una gran fuerza.

Al contrario, cuando la pelota esta cerca del hoyo (Figura 9.9b), le
debe dar un golpe suave para que su velocidad no sea grande, lo cual
implica esta vez una pequefa aceleracion.

De aqui y de otras situaciones similares parece viable la conjetura de
que la aceleracién que logra el cuerpo es proporcional a la fuerza neta que
ejercen otros cuerpos:

Figura 9.9b. Para meter la pelota en un hoyo
cercano, se requiere poca aceleracion y la fuer-
za del golpe debe ser pequeiia. ao Fneta
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Si la fuerza del golpe aumenta al doble, la aceleracion de la pelota de golf también
serd dos veces mayor. Si la fuerza del golpe disminuye hasta su cuarta parte, entonces
la aceleracién de la pelota de golf sera cuatro veces menor. Las mediciones confir-
man la veracidad de esta conjetura, transformandola en una relacién experimental.

sCudl seria la aceleracion resultante si la jugadora de golf, en vez de golpear una
pelota de golf, le pega con la misma fuerza a un balén de fitbol, cuya masa es diez
veces mayor?

La aceleracion del balén de fatbol seria 10 veces menor que la de la pelota de
golf, si ambos fueran golpeados con la misma fuerza. Entonces, se supone que la
aceleracion del cuerpo es inversamente proporcional a su masa:

1
aoc—
m
Al aplicar la misma fuerza a dos cuerpos, cuyas masas sean 1 kg y 5 kg, la ace-
leracion del cuerpo de 1 kg serd 5 veces mayor que la aceleracion del cuerpo de
5 kg. Juntando ambas ideas en una sola relacion, se tiene una de las posibles formas
de expresar la segunda ley de Newton:

Segunda ley de Newton para la aceleracion

La aceleracién del cuerpo, causada por las interacciones con otros cuerpos, es di-
rectamente proporcional a la fuerza neta e inversamente proporcional a su masa.

Simbdlicamente, esa afirmacion se escribe como:

— _heta
q =4

m

Conociendo de antemano la fuerza neta y la masa del cuerpo, es posible prede-
cir cudl serd la aceleracion del cuerpo y, en general, su movimiento. Sin embargo,
a veces no sabemos cual es la fuerza neta. ;Cémo la podemos inferir?

En tal caso, tendriamos que medir la masa del cuerpo y la aceleracién que al-
canza debido a la fuerza neta y, con estos datos, calcular el valor de la fuerza neta.

Con esa finalidad, se despeja la fuerza neta de la expresion para la aceleracion
y se tiene:

F ma

neta

En esta formula, a es la aceleracién del cuerpo y F,.. es la intensidad de la
fuerza neta que describe todas las interacciones en que participa el cuerpo cuyo
movimiento nos interesa. Esta relacion permite expresar la segunda ley de Newton
en una forma equivalente:

Segunda ley de Newton para la fuerza neta

El producto de la masa y la aceleracién de un cuerpo es igual a la intensidad de
la fuerza neta que resume las acciones de otros cuerpos.

Unidad de la fuerza

La unidad de fuerza en el Sistema Internacional (si) se deriva a partir de la segunda

ley de Newton:
[FJ:[m][aJ:Wgﬂg:N(gsi;m

Esta unidad “1 kgm/s*” se denomina newton y su simbolo es N.
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El detalle que importa
“Newton” no es “newton”

Hay que distinguir entre “Newton” (con mayuscula), que es el apellido del cientifico inglés, y el
“newton” (con mindscula) que es la unidad de fuerza en el Sistema Internacional de Unidades.

l

=

La fuerza neta sobre una motocicleta Suzuki GSX-R

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

La Suzuki GSX-R (Figura 9.10) tiene la mayor capacidad de aceleracién de
todas las motocicletas.

Partiendo del reposo, esta motocicleta puede alcanzar una velocidad de 100
km/h (27.8 m/s) en s6lo 2.4 segundos. Si las masas de la moto y del conductor
son de 200 kg y 70 kg, respectivamente, ;qué tan grande serd la fuerza neta
necesaria para lograr esta aceleracion récord?

Solucién: La fuerza neta, segtin la segunda ley de Newton, es:

Figura 9.10. La moto Suzuki GSX-R.

Fneta =ma

donde m es la suma de las masas de la moto y el conductor, y a es la aceleracion de la moto. Suponiendo que sea constante,
la aceleracion se calcula con la férmula:

m
27.8 —
a:ﬂ: 5:11_5892

At S

245

Entonces, la fuerza neta es:

neta

F.. = (200 kg+70 kg)+11.58 2 =3126.6N
S
Dar sentido al resultado: La fuerza neta es mayor que el peso de la moto y el conductor que es de 2,646 N. Esto
quiere decir que la fuerza de friccion entre el pavimento y las llantas (los neumadticos) de la motocicleta es, también,

mayor que el peso de la moto y el conductor. El coeficiente de friccion que corresponde a esa fuerza es, entonces, mayor
que 1.

Problema por resolver:

La fuerza neta sobre un avion

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un avién completamente cargado tiene una masa de 200 toneladas (200,000 kg).

1. ;Qué fuerza neta se necesita para que en la pista de despegue alcance una aceleracion de 2 m/s??
2. ;A qué porcentaje del peso del avion corresponde esa fuerza neta?
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La moneda sobre la hoja
Propésito: Explorar el comportamiento de una moneda.

Competencias a practicar: Observar, describir y explicar el
comportamiento de la moneda; aprender en equipo; aprendizaje
autorregulado.

Las leyes de Newton y sus aplicaciones 219

Material: Una moneda de diez pesos, una hoja de papel y una mesa lisa.

1.

Figura 9.11. La moneda sobre la hoja.

Formen un equipo y pongan una moneda de diez pesos sobre

una hoja de papel colocada sobre una mesa lisa. La moneda debe estar cerca de uno de los lados mas cortos de la
hoja (Figura 9.11).

Si alguna o alguno de ustedes, tomando la hoja por su parte mas lejana a la moneda, la jala lentamente, ;qué pasa
a la moneda?

. Si alguna o alguno de ustedes, tomando la hoja por su parte mds lejana a la moneda, le da un jalén brusco,

(qué pasa a la moneda?

. ¢Cudl es su explicacion del comportamiento observado de la moneda en las dos maneras diferentes de mover la hoja?

. Comparen y discuten las explicaciones que propusieron los miembros del equipo. Traten de llegar a un consenso.

(Cual es la explicacion del equipo del comportamiento de la moneda para las dos diferentes maneras de mover
la hoja?

. (Qué aprendiste en esta actividad?

Abrir bien los ojos

(La segunda ley es una definicion de fuerza?

Competencia ejemplificada: Valorar preconcepciones
comunes sobre la segunda ley de Newton.

La segunda ley expresa la relacion entre la fuerza neta y la aceleracidn del cuerpo. Algunas personas consideran que esa
relacién define la fuerza. Es cierto que esa relaciéon puede ayudar a determinar el valor de una fuerza si uno conoce el valor

de la masa y de la aceleracion.
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Sin embargo, si uno quiere predecir el valor de la aceleracion, entonces tiene que ser capaz de determinar el valor de
la fuerza de otra manera. Por ello, como ya se ha visto para la fuerza de friccién y como veremos, un poco mds adelante,
para las fuerzas gravitacional y eldstica, en fisica la magnitud de las fuerzas se determina sin recurrir a la segunda ley de

l Newton. J

Como hemos visto, la segunda ley de Newton permite resolver dos tipos de pro-
blemas de movimiento.

1. Si se conocen la fuerza neta y la masa del cuerpo, se pueden determinar la
aceleracion y el movimiento que corresponde a esa aceleracion.

2. Si se conocen la aceleracion y la masa del cuerpo, se puede inferir la fuerza
neta responsable de esa aceleracion.

Veamos ahora dos ejemplos ilustrativos de estos dos tipos de problemas acerca
del movimiento.

Predecir el movimiento de un jumbo jet si se conocen
la fuerza de sus motores y su masa

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un jumbo jet (Figura 9.12) tiene una masa de 320 toneladas (320,000 kg),
lo cual equivale a la masa de 320 automéviles normales.

Para hacer posible el despegue a una velocidad de 280 km/h, los mo-
tores a chorro generan, en condiciones ideales, una fuerza neta de 512,000
newtons.

a) (Qué tan grande es la aceleracion del jumbo jet cuando se mueve
sobre la pista de despegue?

b) (Cuanto dura el despegue?

¢) (Cudl deberia ser la longitud minima de la pista?

Figura 9.12. Un jumbo jet se prepara para
el despegue.

Solucién:
a) La aceleracion del avidn se obtiene a partir de la segunda ley de Newton:

F _512,000N __  m

m  320,000kg ¢

b) El tiempo de despegue es igual al tiempo ¢ que necesita el avién para alcanzar la velocidad de despegue
v = 280 km/h = 78 m/s, partiendo del reposo y teniendo la aceleracién a:

¢) En ese tiempo, moviéndose con aceleracion constante a partir del reposo, el avién recorre el camino:

1 1
=—at’ =—+1.62+(495) =0.87+ 2,401s> =1,920.8m
2 2 SZ SZ
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Dar sentido al resultado: Aunque la aceleracion parece escasa, los motores son capaces de mantenerla constante du-
rante 50 segundos. Esto hace posible alcanzar la velocidad de despegue, que es una velocidad respetable que tnicamente
los automéviles deportivos son capaces de alcanzar.

Es verdad que los autos deportivos la alcanzan en menos tiempo, pero su masa es mucho menor que la de un jumbo
jet. La longitud de la pista debe ser de casi 2 kilometros. Por razones de seguridad, las pistas suelen tener una longitud
mucho mayor para permitir los despegues en condiciones que no sean las ideales.

Pensamiento critico: ;Cudndo ocurren las condiciones no ideales?

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Supén que un nuevo tipo de jumbo jet tenga la misma fuerza de motores y la misma velocidad de despegue, pero sola-
mente la mitad de la masa de los aviones reales (160 toneladas). ;Cudles serian la aceleracion, el tiempo y la distancia de
despegue del nuevo avion?

Inferir la fuerza neta conociendo el movimiento
de un Volkswagen Bora y su masa

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

En una prueba de aceleracion, un Volkswagen Bora (Figura 9.13) alcanzé
una velocidad v = 100 km/h = 27.8 m/s y recorri6 una distancia d = 227 m.
La masa del automévil es m = 1,565 kg.

a) (Qué tan grande, en promedio, es la fuerza neta necesaria para que
ocurra un movimiento acelerado de tales caracteristicas.
b) (Cudl es el coeficiente de friccion entre las llantas y la carretera?

Solucion: Figura 9.13. El Volkswagen Bora.

a) En este tipo de pruebas, el vehiculo parte del reposo. Si se supone que el automévil se mueve con aceleracion
constante a, para la velocidad alcanzada y el camino recorrido son vélidas las relaciones:

v=at
1
d=—at’
2
Podemos despejar el tiempo de duracién del movimiento, que es desconocido, en la primera ecuacién (t = —j ®
introducirlo en la segunda, para obtener: &

d:la.v2:L
2 2 2a

De esta ecuacion, es posible obtener la aceleracion:

2
m 2
. 1278—| 7728™
= S) = s? =1 79
2d  2+227m 454 m Y

Conociendo la aceleracién promedio y la masa del auto, se infiere la magnitud de la fuerza neta:

F=ma=1565kg+ 1.70 =2,660.5N
S
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b) La fuerza que acelera al automoévil es la fuerza de friccion entre las llantas y la carretera. Como la fuerza normal
es igual al peso del vehiculo, entonces el coeficiente de friccidn es:

m
1.7 —
2
#:%:%:73:3: S —=0.17
e 9.8
S

Dar sentido al resultado: El valor del coeficiente de friccion estd muy por debajo del valor para la goma y el hor-
migon, tanto para friccidn estdtica como para la cinética (véase la Tabla 8.1). Como el coeficiente de la friccién entre
las llantas y el pavimento puede ser mayor que 0.17, es evidente que, con un motor mds potente, se alcanzarian mayores
aceleraciones.

Pensamiento critico: Si se calcula el tiempo que deberia transcurrir hasta que el auto alcance la velocidad de 100 km/h,

= 16.35 s. Sin embargo, el tiempo medido, el que

calculado

. v .
con el modelo matematico usado (t = —] , se obtiene el valor ¢
a

verdaderamente tard6 el automdvil para alcanzar esa velocidad, fue 7,44, = 13.32 s. (A qué se debe esta discrepancia
considerable entre lo que se mide y lo que se calcula?

Es de sentido comdn decir que un automévil acelera mejor cuando el conductor
viaja solo, que cuando lo hace acompanado por otras personas. Sin embargo, la se-
gunda ley de Newton permite dar a ese conocimiento un toque cuantitativo. En otras
palabras, es posible calcular cudnto va a disminuir la aceleracion, si conocemos la
masa adicional debida a la presencia de los acompanantes.

Un automovil acelera menos cuando viajan en él mas personas

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos,
y explicitar conceptos de fisica en una situacion cotidiana.

Un automdvil, cuya masa es de 1,000 kg, acelera desde el reposo hasta 100 km/h en diez segundos.

a) (Qué tan grande es la fuerza neta causante de la aceleracion?
b) Si ahora viajan con el conductor otras 4 personas, cuya masa total es de 300 kg, ;cudl serd la nueva aceleracion?
¢) (Qué velocidad alcanzard ahora el auto en 10 segundos?

Supén que la fuerza neta que acelera al vehiculo no cambia.
Solucioén:

a) Lafuerza neta F, responsable de la aceleracion del coche, es:
F=ma

donde m es la masa del automévil con conductor y a es la aceleracién.

Como se conoce la masa del auto con conductor, para calcular la fuerza necesitamos conocer la aceleracion. Sabe-
mos que el cambio de velocidad Av = 100 km/h = 27.8 m/s ocurri en un intervalo de tiempo Az = 10 sy, por tanto, la
aceleracion es:

m
27.8™
A
——=— S8 -7l

a=—"
At 10s S
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Y la fuerza neta es:
m
F=ma=1,000kg - 2.78—2 =2,780N
S

b) Cuando el conductor tiene compafiia, la nueva masa serd m, = 1,000 kg + 300 kg = 1,300 kg. Por ello, la acele-
racion del auto cuando viajan en €l cinco personas sera:

2,780 N
g =l e SN g,
m_ 1,300kg s?

1

¢) Sila nueva aceleracion se mantiene durante Ar = 10 s, el nuevo cambio de velocidad sera:

km

M. 10s=2140=77X1
S h

2

Av1 =a - At=2.14
S

Dar sentido al resultado: Cuando la masa total del vehiculo aumenta 1.3 veces, con la misma fuerza neta entre las
llantas y la carretera, la aceleracién disminuye 1.3 veces:

azizi
13 1.3 s?

La velocidad que el coche alcanza en diez segundos, siendo proporcional a la nueva aceleracion, también disminuye
1.3 veces:

100 KM "
Av,==Y—__h _5;X0
13 13 h

Competencias a practicar: Aplicar modelos matemdticos, explicitar conceptos fisicos en una situacion cotidiana.

Si al conductor lo acompaiian dos personas cuya masa total es de 100 kg, ;cudl seria la aceleracion del auto y qué veloci-
dad alcanzaria en 10 s? Supén que la fuerza entre las llantas y la carretera no cambia.

9.4. La tercera ley de Newton

Todo lo que ocurre en el mundo fisico se debe a las interacciones entre los cuer-
pos fisicos. El concepto de interaccion es un concepto bastante general y expresa
influencias fisicas de todos tipos que existen entre los cuerpos fisicos. Si queremos
concretar y aclarar el concepto de interaccion, tenemos que cuantificar estas in-
fluencias mutuas. Como vimos, para esto nos sirve el concepto de fuerza. Pero como
el concepto de fuerza describe solamente la accién de un cuerpo sobre otro, se
pierde de vista una parte importante: las acciones de los cuerpos siempre son inte-
racciones.

A veces los dos lados de la interaccion se notan facilmente. Por
ejemplo, las manos de un individuo que trata de estirar un resorte
sienten la accion opuesta del resorte que trata de recuperar su forma
original (Figura 9.14). {No es posible jalar sin ser jalado!

Sin embargo, muchas veces un lado de la interaccién predomina
y el otro queda escondido. Tt sabes bien que la Tierra te atrae. Mides
esta accion terrestre cada vez que te subes a una bascula de bafio.
Pero hay preguntas muy interesantes:

Figura 9.14. Las manos tratan de separar los ex-
tremos del resorte y el resorte trata de acercar las

e ;TG también atraes a la Tierra? manos.
e ;Labascula de bano mide también tu accion sobre la Tierra?

La tercera ley de Newton resuelve estas dudas.
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Tercera ley de Newton

Si el cuerpo A actua sobre el cuerpo B, la accion del cuerpo A sobre el cuerpo B es
igual en direccién y magnitud, pero tiene sentido opuesto a la accién del cuerpo B
sobre el cuerpo A (Figura 9.15).

FB sobre A FA sobre B
'Q - - 9’

Figura 9.15. Las acciones mutuas entre los cuerpos A y B.
\ J

Simbélicamente, esto se representa mediante la férmula:

FA sobreB — T FB sobre A

Es mas facil recitar la tercera ley que comprenderla y aplicarla adecuadamente.
Por ello, no estd de mas hacer un comentario adicional y dar un ejemplo de la apli-
cacion inadecuada de la tercera ley. Primero viene el comentario importante.

i s

Dos fuerzas y dos cuerpos

Competencia ejemplificada: Valorar preconcepciones comunes sobre
la tercera ley de Newton.

Algunos piensan que las dos fuerzas mencionadas, denominadas algunas veces “accién” y “reaccién”, por tener la misma
magnitud y direccién y sentidos opuestos, se deben equilibrar o cancelar.

Esto serfa cierto si ambas acciones fueran sobre un mismo cuerpo. Pero las fuerzas de accién y reaccidn se refieren a
acciones sobre dos cuerpos diferentes, y por eso no se cancelan.

J

Como el ejemplo del uso inadecuado de la tercera ley se refiere
a la situacion en que una persona empuja un automévil (Figura 9.16),
vale la pena analizar detenidamente esta situacion tan comin vy
ordinaria.

Un andlisis detenido requiere que se reconozcan todos los pa-
res de fuerzas, de “accidn-reaccion”, importantes para el movimien-
to del auto y de la persona.

sCudles fuerzas determinan que el vehiculo comience a mover-
se o que siga detenido? Una de ellas es la suma de las fuerzas de
friccion que el suelo ejerce sobre las [lantas (£ qoobre.tlanias) Y Otra es la
fuerza que la persona ejerce sobre el automoVil (F esona sobre-auto)-

Como estas dos fuerzas tienen sentidos opuestos, el coche se
Figura 9.16. Empujando un coche. empieza a mover solamente cuando es cierto que:

F

> T,

persona-sobre-coche suelo-sobre-Ilantas

No es posible comenzar a mover el coche sin vencer la friccién estatica entre el
suelo y las llantas. ;Cudles fuerzas determinan el movimiento de la persona?
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Una de ellas es la fuerza de reaccion del automovil (F, g sobrepersona = — Fpersonasobre-
) Y Otra es la fuerza de friccion que ejerce el suelo sobre los zapatos de la persona
(f - fpersona»sobre-suelo) .

suelo-sobre-persona ~

Para que la persona no se quede parada, debe ser cierto que:

F > F

suelo-sobre-persona coche-sobre-persona

Con estas aclaraciones, te toca ahora analizar criticamente dos explicaciones
diferentes de cémo es posible empujar exitosamente un automévil.

iNo creas todo lo que lees! |Z8 |

Empujar un automovil y la tercera ley de Newton

Competencias a practicar: Pensamiento critico; identificar los principios
medulares que subyacen a un fenémeno cotidiano.

En cierto libro de texto de fisica se ofrecen dos explicaciones de por qué es posible lograr que un auto se mueva al empu-
jarlo. La primera “explicacion” dice:

“Al empujar el carro hacia delante, éste ejerce una reaccién igual pero en sentido opuesto. Sin embargo, se mue-
ve, pues al aplicar la fuerza al carro estamos empujando hacia atrés el suelo con nuestros pies; por consiguiente,
la Tierra nos empuja hacia delante con una fuerza mayor que la fuerza aplicada al empujar el carro; de hay que la
resultante de estas dos fuerzas es la que logra mover el auto.”

1. En esta primera “explicacion” se afirma que la fuerza que mueve al coche es la resultante de dos fuerzas: una que
aplica la persona al automdvil y otra (“mayor”) que aplica la Tierra sobre la persona.

* En la mecdnica de Newton ;tiene sentido sumar dos fuerzas que acttian sobre dos cuerpos diferentes?
» ;Es posible que la fuerza que acttia sobre un cuerpo influya en el movimiento de otro cuerpo?

El parrafo anterior estd acompafiado de un dibujo, similar al de la Figura 9.16 (lo que le falta son los vectores que
representan las fuerzas participantes). En el texto que aparece debajo de ese dibujo, se propone una segunda “explicacion”
de por qué se logra mover el vehiculo:

“El coche logra moverse porque la fuerza que produce la accién (A) actiia sobre un cuerpo (la Tierra) y la fuerza de
reaccion (R) actia sobre otro (el coche).”

2. Segun la tercera ley, si la fuerza de accién (A) actda sobre la Tierra y la fuerza de reaccion (R) actia sobre el
automovil, entonces, necesariamente el cuerpo responsable de la accion sobre la Tierra es el automdvil. ; Afirma
esto o algo diferente a la segunda “explicacion” de por qué se logra mover el vehiculo? Si te parece que afirma algo
diferente, ;es correcta esa afirmacion segtin la tercera ley de Newton?

3. (Qué fuerza importante para el movimiento del auto no se toma en cuenta en ninguna de las dos “explica-

ciones”?

Las aceleraciones de dos cuerpos que interaccionan
segun la tercera ley

Si dos cuerpos, cuyas masas son m; y m,, interaccionan y adquieren aceleracio-
nes a, y a,, combinando la segunda y la tercera leyes, se tendra:

ma; = —m,a,
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Para los cuerpos de masas iguales (m, = m,), las aceleraciones serian de la mis-

ma magnitud aunque de sentidos opuestos (a; = —a,). Si la masa de un cuerpo es
dos veces mayor (m, = 2m,), su aceleracién debida a la interaccion seria dos ve-
ces menor (a, = —a,/2).

Aceleracion en el patinaje artistico

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El patinaje artistico de parejas (Figura 9.17) es uno de los eventos mds vistos de
las olimpiadas de invierno.
Supongamos que la pareja esté formada por un patinador de masa m, = 60 kg
y una patinadora de m, = 45 kg y que el patinador empuja a su compaiiera, ddndole
una aceleracién de a, = 2 m/s%. ;Cudl es la aceleracion a, del patinador?
Solucién: Aplicando la tercera ley de Newton al empujon entre los patinadores,
se tiene:

ma, = —m,a,

De aqui se despeja la aceleracién del patinador:

Dar sentido al resultado: Como la masa del patinador es mayor que la masa
de la patinadora, la magnitud de su aceleracion debe ser menor. El signo menos
indica que los vectores de las aceleraciones de la patinadora y del patinador tienen
sentidos opuestos.

Figura 9.17. El patinaje artistico de
parejas.

;Qué sucede cuando la masa de un cuerpo es extremadamente mayor que la

masa del cuerpo con el que interacciona?

La aceleracién del cuerpo mas masivo serd practicamente igual a cero. Esto

ocurre en el caso de la Tierra y los cuerpos atraidos por ella. La piedra cuya masa es
de 1 kg es atraida por la Tierra con una fuerza de 9.8 N y se mueve hacia la Tierra
con una aceleracion de 9.8 m/s?. La Tierra es atraida por la piedra con una fuerza de
—9.8 N. Como veras dentro de poco, la masa de la Tierra es realmente muy grande:
i6 * 10* kilogramos! Teniendo esa masa, la Tierra se “mueve” hacia la piedra con
una aceleracion:

o ﬁ)iedra—sobre—tierm o _98 N

ativrn - 24 - 1 6 ‘ 1 07 Y mJ
e m 6+10° s°

tierra

Incluso déndole a la Tierra todo el tiempo de mundo, no seria posible distinguir
entre el “movimiento” con esta aceleracion y el reposo.

En su interaccion, laTierra y la piedra nos revelan los dos lados de la interaccion.
Para apreciarlos, es mejor observar los efectos de la interaccion entre dos cuerpos de
masas que no difieran mucho.
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La tercera ley de Newton en patines

Proposito: Experimentar la tercera ley de Newton.

Competencias a practicar: Plantear hipdtesis; realizar experimentos pertinentes.

Material: Patines y cuerda.

Imagina que dos patinadores se juntan y tratan de empujarse uno a otro
(Figura 9.18a).

1. ;Qué pasaria? Justifica tu respuesta.

Dos patinadores comienzan a jalarse con las manos (Figura 9.18b).

2. ;Qué pasaria con los patinadores? Justifica tu respuesta.

Con un compaifiero o una compaiiera realiza las dos situaciones anteriores.

3. (Coincide lo que ocurrid con lo que has predicho? Si no, ;a que crees que
se debe la diferencia?

iHagamos fisica! éﬂj

. Es posible modificar lo que indica
una bascula de bafio?

Propésito: Observar los efectos de las acciones entre los cuerpos y entenderlos
aplicando la tercera ley de Newton.

Competencias a practicar: Plantear hipotesis, realizar experimentos pertinentes
y aprender en equipo; aprendizaje autorregulado.

Material: Béscula de bafio y palo de escoba.

Imagina que estds parado sobre una bascula de bafio y que sostienes en tus
manos un palo (de escoba) (Figura 9.19).

1. ;Qué sentido tiene el niimero indicado por la bascula?
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Figura 9.18a. ;Cémo son los
empujones entre patinadores?

Figura 9.18b. ;Cémo son los jalones
entre patinadores?
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Figura 9.19. Una persona parada so-
bre una bascula de bafio con un palo
en las manos.
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2. ;Qué indicaria la bascula si la presionas, lo mas que puedas, con el palo? (No se debe golpear la bascula con
el palo ni brincar sobre ella.)
a) El mismo nimero.
b) Un nimero mayor.
¢) Un nimero menor.

Elige la respuesta que te parezca mas adecuada. Des-
cribe detalladamente tu razonamiento. Acompaiia tu ra-
zonamiento con un dibujo.

3. Compara tu respuesta y tu razonamiento con los
de tus compaifieros.
Intenten llegar a una respuesta comutn y a un
razonamiento compartido.

4. Cuando tengan la respuesta, verifiquenla usando una bascula y un palo de escoba.
Si la lectura de la bascula no es la esperada, ;a qué se debe la diferencia?

S. Discutan las preguntas que vienen abajo. Cada respuesta debe complementarse con el razonamiento que la
respalde. ; Dénde deberia presionar con el palo un individuo parado en una béscula de bafio, para que la lectura
de la bascula sea menor?

6. ;Doénde deberia presionar con el palo un individuo parado en una bdscula de bafio, para que la lectura de la bascula
sea mayor?

7. Verifica la veracidad de las respuestas realizando las acciones. ;La accién decidida produjo la lectura esperada?
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9.5. Aplicaciones de las leyes de Newton

Para aplicar la segunda ley de Newton con la finalidad de predecir el movimiento
de un cuerpo, hay que saber como encontrar la fuerza neta, es decir, hay que to-
mar en cuenta las acciones de otros cuerpos sobre el cuerpo cuyo movimiento nos
interesa predecir. En las primeras aplicaciones, se ha dado simplemente la fuerza
neta sin analizar por qué tiene el valor dado. En el analisis sobre como es posible
comenzar a mover un automovil sélo se aplicé cualitativamente la tercer ley de
Newton.

Ahora veremos algunas aplicaciones de las leyes de Newton, para las cuales
serd necesario encontrar la fuerza neta cuando, sobre el cuerpo cuyo movimiento
nos interesa, acta mds de un cuerpo. También veremos los aspectos basicos del
movimiento circular y las condiciones en que puede surgir.
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Problema por resolver

Jalar las cajas

Competencia a practicar: Explicitar conceptos
fisicos en una situacién cotidiana.

Imagina que tienes que jalar dos cajas, una ligera y
una pesada, para que se muevan con la misma acele-
racién sobre una plataforma horizontal y lisa (Figura

9.20). Las cajas estan unidas con una cuerda delgada Figura 9.20. Las cajas de pesos diferentes unidas por una cuerda

que podria romperse si se tensa demasiado al mover delgada.
las cajas.

Si quieres evitar que la cuerda se rompa, ja cudl caja, a la pesada o a la ligera, atarfas la cuerda con la que las jalards?

Describe detalladamente tu razonamiento.

Importa qué caja viene primero?

Veamos una comparacion cuantitativa entre las dos formas posibles de jalar las ca-
jas. Asi podras verificar si los resultados de tu andlisis cualitativo coinciden o no con
lo que resulta de la aplicacién de las leyes de Newton.

Para calcular la tensién se deben conocer las masas de las cajas y la aceleracion
a la cual se tienen que mover. Supongamos que las masas son m =1 kgy M = 10 kg
y que la aceleracién de las cajas debe ser a = 1 m/s?.

La caja pesada jala a la caja ligera

Esta situacion estd representada en la Figura 9.21a.

Sobre la caja pesada actian la cuerda que td jalas
(fuerza F), la Tierra (peso W), la reaccién de la plata-
forma (fuerza N) y la cuerda que jala a la caja ligera
(fuerza T). Las fuerzas W'y N se cancelan y no se to-
maran en cuenta.

Sobre la caja ligera acttGan la cuerda que la une
con la caja pesada (fuerza T), la Tierra (peso w) y la
reaccion de la plataforma (fuerza n). Las fuerzas wy n
se cancelan y no se tomaran en cuenta.
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Figura 9.21a. Las fuerzas cuando la caja pesada jala a la caja ligera.
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De acuerdo con la segunda ley, la intensidad de la fuerza F con que tienes que
jalar para que las cajas, cuya masa total es (M + m), tengan la aceleracién a es:

kgm _

F:(/\/I+m)-a:(10kg+1kg)-1g:11 11N

52

La intensidad de la fuerza de tensién T de la cuerda débil se calcula aplicando la
segunda ley a cada caja por separado. La intensidad de la fuerza neta sobre la caja
pesada es F..., = F — Ty la segunda ley tiene la forma:

F-T=Ma

Despejando T, se tiene:
m
T=F—/\/Ia=11N—1Okg-1—2=11N—10N=1N
s

En el caso de la caja ligera, la fuerza neta es la fuerza de tension Ty la segunda
ley toma la forma:

T=ma=1kg+ 12 =1N
S

La caja ligera jala a la caja pesada

Esta situacion esta representada en la Figura 9.21b.

Figura 9.21b. Las fuerzas cuando la caja ligera jala a la caja pesada.

Sobre la caja ligera actdan la cuerda que td jalas (fuerza F), la Tierra (peso w), la
reaccion de la plataforma (fuerza n) y la cuerda que jala a la caja pesada (fuerza 7).
Sobre la caja pesada actian la cuerda que la une a la caja ligera (fuerza T), la Tierra
(peso W) y la reaccion de la plataforma (fuerza N).

Como otra vez tienes que lograr que las cajas, cuya masa total es la misma que
antes, tengan la misma aceleracion, la intensidad de la fuerza F con que tienes que jalar
las cajas serd la misma, es decir, se tendrd F = 11 N.

Lo que si cambiara es la intensidad de la fuerza de tensién T de la cuerda que
une a las dos cajas. La intensidad de la fuerza neta sobre la caja ligera es ahora F,.,,
= F — Ty lasegunda ley tiene la forma:

F—T=ma
Despejando T, se tiene:

T=F-ma=TIN=Tkg-12=TIN=TN=10N
S

Para la caja pesada, la fuerza neta es la fuerza de tension Ty la segunda ley toma
la forma:

T=Ma=10kg+12=10N
S
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Entonces, en este caso, la cuerda que une a las cajas estaria 10 veces mds tensa
que en el caso anterior.

La fuerza neta cuando se conocen el cambio
de la velocidad y la distancia recorrida

En los célculos de la aceleracion anteriores se conocia el cambio de la velocidad y
el tiempo transcurrido. Existen varias aplicaciones interesantes de la segunda ley de
Newton para situaciones en que se conocen el cambio de la velocidad del cuerpo y
la distancia recorrida por el cuerpo, ambos causados por cierta fuerza neta.

Para simplificar la modelacion matematica, conviene suponer que la velocidad
inicial es cero y que la aceleracién es constante. En tal caso, la velocidad alcanza-
da es:

v=a-t
y el camino recorrido es:

1
x=—at?
2

Despejando el tiempo t de la férmula para la velocidad, se obtiene:
v
t=—
a

Insertando esa expresién en la férmula para el camino recorrido, se obtiene:

De aqui sale la expresion para la aceleracion en términos de la velocidad alcan-
zada y el camino recorrido:

V2

azi
2x

Si la masa del cuerpo es m, entonces la fuerza neta que causo este tipo de mo-
vimiento es:
%

Fneta = ma 2X

sQué ocurre si en el camino recorrido x el cuerpo que se movia a la veloci-
dad v se detiene completamente? En tal caso, la aceleracién es negativa y tiene el
valor:

La fuerza neta que causo la detencién del cuerpo es entonces:

mv?

neta 2 X
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La pregunta
& ] voladora

¢Como influirfa en la tension
de la cuerda la presencia de la
fuerza de friccion cinética en-
tre las cajas y la plataforma?
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Fuerza neta en un servicio de tenis

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

£

En un servicio de tenis (Figura 9.22), la raqueta “empuj6” a la pelota a lo largo de
una distancia x = 0.20 m.
En contacto con la raqueta, la pelota alcanzé una velocidad v = 40 m/s.

a) Sila masa de la pelota es m = 0.060 kg, ;qué tan grande era la fuerza neta
sobre la pelota?

b) (Cudl era la aceleracion de la pelota?

¢) (Cuadnto tiempo duré el contacto entre la pelota y la raqueta?

Solucion:

a) La fuerza neta sobre la pelota era:

S

2
0.06 kg[40mj
=240 N

F
neta
2 2.0.2m
X ¢ Figura 9.22. Un servicio de tenis.

g = neta _ 240 N = ,OOOE
m  0.06 kg ’
¢) El tiempo de contacto era:
L 40T
t=—=—23—=0.01s=10ms
44,0000
s

Dar sentido a los resultados: La fuerza es mas de 400 veces mayor que el peso de la pelota (0.588 N). Por ello, la
aceleracion de la pelota es mas de 400 veces mayor que la aceleracién de la caida libre. El tiempo de contacto es diez
milésimas de segundo.

Problema por resolver

Si realmente Diana hubiera lanzado
una flecha...

\ Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

El arco y la flecha fueron unas de las primeras armas que el hombre cons-
truyd, tanto para protegerse de los enemigos como para la caceria. Este
dltimo uso se hizo inolvidable gracias a varias esculturas de la diosa ro-
mana de la caza: Diana. Una de las mds famosas se aprecia en la ciudad
de México en el Paseo de la Reforma (Figura 9.23).

Figura 9.23. La Diana Cazadora.
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Esta obra del escultor Juan Olaguibel, realizada en el afio de 1942, aunque conocida como la “Diana Cazadora”, tenia
el nombre original mds poético de la “Flechadora de las Estrellas del Norte”. A pesar de ese nombre, el escultor no consi-
derd necesario incorporar la flecha en la escultura.

Imagina que la Diana Cazadora realmente hubiera lanzado una flecha “hacia las Estrellas del Norte” y que los datos
correspondientes hubieran sido: masa de la flecha igual a 0.06 kg; velocidad de salida, 57 m/s; y camino recorrido por la
flecha durante el lanzamiento, 0.58 m.

Calcula algunas caracteristicas del lanzamiento imaginario de la Diana Cazadora:

a) la fuerza neta que ejercia el hilo del arco sobre la flecha,
b) la aceleracion de la flecha y
l ¢) el tiempo que durd el lanzamiento. J

Problema por resolver ?

Detener una pelota de béisbol
Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Al detener una pelota de béisbol que viajaba horizontalmente a una velocidad v = 25 m/s
(Figura 9.24), el guante y el brazo del receptor se movieron hacia atrds una distancia
x=025m.

Si la masa de la pelota de béisbol es m = 0.14 kg, ;qué tan grande era la fuerza
neta que causo su detencion?

Figura 9.24. Deteniendo una pelota
de béisbol.

iHagamos fisica!

,Como se comporta un resorte estirado en caida libre?

Proposito: Aplicar cualitativamente las leyes de
Newton a diferentes elementos de un resorte estirado.

Competencias a practicar: Plantear hipotesis,
realizar un experimento pertinente, aprender en equi-
po, aprendizaje autorregulado.

Material: Resorte de plastico (slinky). Figura 9.25a. Un resorte de plés-

. . L tico que descansa sobre el suelo
Forma tu equipo para considerar la siguiente y (iene Jongitud minima (no estd

situacion: cuando un resorte de pléstico estd en re-  egtirado).
poso en el suelo no estd deformado (Figura 9.25a).
Cuando el mismo resorte se levanta y se sostiene por su extremo superior se estira y
toma la forma que se muestra en la Figura 9.25b.
Si se suelta el resorte,

Figura 9.25b. Un resorte de
pléstico estirado porque estd
sostenido de su extremo superior.

a) recuperard su forma en el primer instante y después comenzara a caer;

b) comenzard a caer y recuperard su forma durante la caida antes de tocar el
suelo; y

¢) caerd estirado y recuperard su forma después de tocar el suelo.
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Elige la descripcion del comportamiento del resorte en caida libre que te parezca més creible y justifica tu seleccion.

Discutan en equipo la situacion y decidan cémo deberia comportarse el resorte, aplicando la segunda ley de Newton
a diferentes elementos del resorte. ;Cudl es la seleccion del grupo y su justificacién?

Si hay diferencias, ;en qué difieren de las tuyas?

Dejen caer el resorte varias veces y observen detenidamente su comportamiento. Si el resorte no se comporta como
esperaban, ;a qué se deben las diferencias?

. Sé la estrella de la fiesta

La secadora de pelo que se vuelve movil

Competencias a practicar: Explicitar conceptos fisicos en una situacion
cotidiana; realizar un experimento pertinente y comunicar una explicacion.

Primero tienes que encontrar una secadora idonea. Pon la secadora sobre la
mesa y enciéndela. Si se mueve, no es idonea. Si se queda en reposo, es la que
buscas.

La tarea de los participantes es que hagan que la secadora, puesta sobre
la mesa, se mueva al encenderla. Después de que fracasen los intentos de los
demds, toma un cartén, ponlo sobre dos latas de refresco y coloca la secadora  Figura 9.26. El arreglo que hace posible
encima (Figura 9.26). que la secadora se mueva al encenderla.

Ahora, al encenderla, jla secadora se movera!

¢{Cémo funciona el truco?

Como siempre, para aplicar bien las leyes de Newton, hay que identificar las fuerzas relevantes. En el primer caso,
cuando la secadora no se mueve, ;cudles son los cuerpos que actian sobre la secadora? Son la Tierra, la mesa (dos accio-
nes) y el aire que sale de la secadora.

El peso de la secadora se equilibra con la fuerza vertical de la mesa (primera accién de la mesa). La fuerza del aire es
equilibrada por la friccidn estdtica entre la secadora y la mesa (segunda accién de la mesa).

La tinica fuerza cuya intensidad es posible cambiar es la fuerza de friccion estatica. Esto es precisamente lo que hiciste
en el segundo caso. Al poner la secadora sobre el cartén y las latas de refresco, la friccion se reduce drasticamente, porque
la friccion de rodadura es mucho menor que la friccion estatica. Ahora la fuerza del aire es mayor que la fuerza de friccién
y la secadora se mueve.

Un consejo importante: El chorro de aire tiene que salir de la secadora en direccidn perpendicular al eje de las
latas.
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Las fuerzas en el movimiento circular

El movimiento circular tiene mucha importancia, tanto en la naturaleza y en la técni-
ca como en el deporte. En la teoria de Aristételes, el movimiento circular de los astros
era un movimiento natural para el cual no era necesaria una fuerza. En la teoria de
Newton, el Ginico movimiento para el que no se requiere una fuerza es el movimiento
inercial de velocidad constante. Entonces, seglin Newton, un cuerpo no puede reali-
zar un movimiento circular si otros cuerpos no lo obligan a hacerlo. Tal vez nadie le
creeria mas a Newton que los lanzadores del martillo (Figura 9.27).
En el movimiento circular uniforme, la magnitud de la aceleracion es:

a=—
;
En cada instante el vector de la aceleracion esta dirigido hacia el centro de la
trayectoria circular (Figura 9.28).
La fuerza centripeta que hace que un cuerpo de masa m realice un movimiento
circular de radio r es:

La direccion y el sentido de la fuerza centripeta coinciden con los de la acele-
racion (Figura 9.28), es decir, la fuerza centripeta siempre apunta hacia el centro de
la trayectoria circular.

un movimiento circular uniforme.

Figura 9.27. Sin la fuerza del lanzador, el
martillo nunca realizaria un movimiento
circular. m

Figura 9.28. Las aceleraciones centripetas en

235

Problema por resolver

La fuerza centripeta en el lanzamiento de martillo

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

El lanzamiento de martillo (Figura 9.27) est4 entre las disciplinas atléticas que mds habilidad y fuerza requieren.

La masa del martillo, en la prueba masculina, es aproximadamente de 7 kg. Antes de ser liberado, el martillo se mueve

a una rapidez de 25 m/s en una trayectoria circular, cuyo radio es de cerca de 2 m.
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a) (Cudl es la aceleracion centripeta del martillo?

b) (Cudl es la fuerza centripeta que causa el movimiento circular del martillo?

¢) (Cudl seria la masa de un cuerpo de peso igual a esa fuerza centripeta?

d) Sien la misma trayectoria circular la rapidez del martillo disminuyera hasta la mitad (12.5 m/s), ;como cambiarfan la
aceleracion y la fuerza centripeta?

En el movimiento circular de los automéviles, el papel de la fuerza centripeta
lo juega la fuerza de friccién o la fuerza de la carretera inclinada. En el caso de los
planetas, como pronto se verd, la fuerza centripeta es la fuerza gravitacional. En el
lanzamiento del martillo, la fuerza centripeta se debe a las manos del lanzador.

Sin embargo, en todos estos casos podemos usar las mismas féormulas para la
rapidez, la aceleracién y la fuerza centripeta. Una de las bellezas de la fisica es des-
cubrir las mismas caracteristicas en acontecimientos que, a primera vista, no tienen
nada en comun.

l

=

La fuerza de friccion como fuerza centripeta

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemadticos.

Un coche de masa m = 1,000 kg tiene que hacer una curva que se puede considerar parte de un circulo de radio » = 100
m. Si el mdximo coeficiente de friccion entre las llantas y la carretera es . = 0.8, ;podria el automdvil hacer esta curva a
120 km/h?

Solucion: A la rapidez de 120 km/h = 33.3 m/s la aceleracion centripeta del auto seria:

2

m 2

2 (33.3SJ 1/109”% -
=== = S =11.09—

r 100 m 100 m s?

Para lograr esta aceleracion se necesita una fuerza centripeta de:
m
F=ma=1,000kg+11.09—=11,090 N
S

La maxima fuerza de friccion es:

max

f. =4, +mg=08+1000 kg-9.8kﬁ:7,840N
8

Como la fuerza centripeta necesaria para la rapidez de 33.3 m/s es mayor que la fuerza de friccién médxima, el auto no
podria realizar la curva a esa rapidez.

Dar sentido al resultado: No estd por demds destacar que la fuerza de friccién no solamente hace posible que el
coche se mueva, sino que de su magnitud depende si se puede o no tomar una curva particular.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Se ha visto que el automovil no puede realizar la curva descrita a 120 km/h con la fuerza de friccién disponible. ;A qué
velocidad si se podria tomar la curva?
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Demostrar las competencias
DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA
1. ;Un cuerpo puede moverse en una direccién que difiere
de la direccion de la fuerza neta?

2. ;Ladireccidn de la aceleracion puede diferir de la direc-
cién de la fuerza neta?

3. Si la aceleracion de un cuerpo es cero, entonces
a) no hay fuerzas que actian sobre el cuerpo;

b) la suma vectorial de las fuerzas que actdan sobre el
CUErpo €s Ccero;

¢) hay solamente una fuerza que actda sobre el cuerpo.
Justifica tu seleccidn de la respuesta.
PENSAMIENTO CRITICO

4. (Es posible que la fuerza neta disminuya y que la veloci-
dad del cuerpo siga aumentando?

DOMINAR LA REPRESENTACION GRAFICA

5. Completa el mapa conceptual sobre fuerzas y movimien-
tos (Figura 9.29).

fuerza de friccion

interacciones

\

pueden ser 5
a ley de Newton
se G Yy
mmm  miden e fuerzas == gatisfacen
en
P son causan
—
cambios
|
en

como es

6. Dos personas de igual peso disfrutan meciendo sus co-
lumpios (Figura 9.30).

Figura 9.30. ;Cudl de las
personas hace las cuerdas
mds tensas?

(En cudl columpio las cuerdas estdn mds tensas? Justifi-
ca tu seleccion mediante un diagrama de fuerzas.

EXPLICAR FENOMENOS FiSICOS
7. Un nifio esta sentado sobre un carrito. Si se le da un em-

pujon subito hacia adelante, el nifio parece que cae hacia
atrds. ;Por qué se tiene esa impresion?

COITiO es

fuerzas a distancia

v

estado del
movimiento

descritas por

Figura 9.29. El mapa conceptual sobre fuerzas y movimientos.
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8.

9.

Bloque 3 e Las leyes de Newton y su utilidad practica

Si pateas un escritorio muy pesado o un muro, te lasti-
mards. ; Por qué ocurre eso?

Cuando estds de pie sobre el piso, segln la tercera ley de
Newton, el piso ejerce sobre tus pies una fuerza vertical
hacia arriba, cuya magnitud es igual a tu peso. ;Por qué
esta fuerza no hace que te eleves en el aire?

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

La masa total de un nifio y su trineo es de 60 kg. Si el
nifio empuja el suelo con una fuerza de 90 N, ;cudl serd
la aceleracidn del nifio y el trineo?

Usando una soga se acelera horizontalmente un automo-
vil cuya masa es de 960 kg.

a) Si la aceleracion del auto es de 2 m/s?, jcudl serd la
minima tensién que debe resistir la soga?

b) Si el mismo automovil se acelerara verticalmente ha-
cia arriba con la misma aceleracion, ;cudl deberia ser
la minima tensién que resistiera la soga?

Se jala una caja sobre una superficie horizontal con una
fuerza F = 20 N.

a) Si la fuerza de friccion cinética es f= 4.9 N, ;qué tan
grande es la fuerza neta?

b) Sila masa de la cajaes m = 5 kg, ;cudl seria su acele-
racion?

¢) (Cuadl es el coeficiente de friccion cinética?

El motor de un cochecito de juguete de masa igual a
0.5 kg genera una fuerza horizontal de traccién de 3 N.
Si la aceleracion del cochecito es de 4 m/s?, qué tan
grande es la fuerza de friccién? ;Cudl es coeficiente de
friccion cinética?

Un joven monta en su bicicleta haciendo un gran esfuer-
7o para acelerarla. La magnitud de la fuerza neta que
acelera a la bicicleta es de 180 N y la aceleracién de la
bicicleta es de 2 m/s?. ;Cual es la masa de la bicicleta
con conductor?

En el arranque de una carrera de 100 metros, el corredor
logra tener una aceleracién de 3 m/s?. Si su masa es de
60 kg, ;cudl deberia haber sido la fuerza con que el suelo
lo “empuj6”? ;Qué fuerza tuvo que ejercer el corredor
sobre el suelo al arrancar?
Los buques petroleros pertenecen al grupo de los mds
grandes mdviles que el hombre ha construido. Su masa
puede ser de hasta 500,000 toneladas (m = 5 108 kg).
a) Si los motores del buque producen una fuerza neta de
4 millones de newtons (F = 4,000,000 N), ;cudl es la
aceleracion?
b) Partiendo del reposo, ;cudnto tiempo necesita un bu-
que petrolero para recorrer una distancia de 1 km?

¢) (Cudnto tiempo necesita para alcanzar su velocidad
de crucero de 28 km/h?

17. En un buen tiro, un balén de fatbol alcanza una velo-

18.

19.

20.

21.

cidad de 100 km/h (v = 27.8 m/s) en 3 milisegundos
(t = 0.003 s). El bal6n de fiitbol tiene masa m = 0.450 kg.

a) Estima la fuerza que ejerce el futbolista sobre el ba-
16n, suponiendo que esa fuerza es constante durante el
contacto.

b) Sila masa de la parte de la pierna que ejecuta el tiro es
de 10 kg, ;cudl serfa su desaceleracion? ;Cuanto dis-
minuye la velocidad de la pierna durante el tiempo de
tiro?

El choque, en pleno vuelo, de un pdjaro contra el para-

brisas de la cabina del piloto de un avién suele ser muy

peligroso. La fisica que aprendiste te permite entender
por qué los pilotos prefieren no chocar nunca contra las
aves. Supén que en un choque el avidén “acelere” a un
pdjaro, de masa igual a 2 kg, desde el reposo hasta la
velocidad de crucero del avion (v = 800 km/h) en un
milisegundo (r = 0.001 s).
a) (Cudl es la fuerza que el pdjaro aplica al parabrisas?

b) (Qué masa deberia tener un cuerpo para que su peso
fuera igual a la magnitud de la fuerza que se genera en
el choque?

Los famosos autos de carreras Formula 1 dan vueltas a
rapideces que sobrepasan por mucho las rapideces de
los automdviles comunes. El récord se impuso en el afio
2006 en la vuelta nimero 8 de la pista de Estambul (Tur-
quia). Aunque la curva tiene un radio de 116 m, el coche
mantuvo una rapidez increible: {285 km/h!

a) (Qué tan grande era la aceleracion centripeta? ;Y
cudntas veces es mayor esa aceleracion que la acele-
racién de caida libre?

b) Sila masa del Férmula 1 (con la del conductor y la del
combustible incluidas) es de 605 kg, ;cudl era la fuer-
za centripeta? ;Cudntas veces es mayor que el peso
del coche?

El cafién de un rifle tiene una longitud de 0.75 m. En
el disparo, una bala de 0.025 kg alcanza una velocidad
de salida de 300 m/s. Suponiendo que no haya friccion
entre la bala y el cafién, y que la aceleracion de la bala
en el cafién es constante, calcula la magnitud de la fuerza
que ejerce el rifle sobre la bala.

En los portaaviones se usan catapultas de vapor moder-
nas para lanzar los aviones de combate. Esos sistemas
de lanzamiento son capaces de acelerar un avién de 35
toneladas (35,000 kg) hasta su velocidad de despegue de
257 km/h (71 m/s) en una distancia de 90 m.

a) (Qué tan grande es la fuerza neta que ejerce la cata-
pulta de vapor sobre el avién?

b) {Cual es la aceleracion del avion?

¢) (Qué tanto dura el lanzamiento?
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23.

Las leyes de Newton y sus aplicaciones

Elavion de combate del problema anterior (m = 35,000kg),
al usar sus propios motores para generar la fuerza de
traccion, necesita, para lograr su velocidad de despegue
(v = 71 m/s), recorrer en la pista una distancia x = 400 m.

a) (Qué tan grande es la fuerza de traccién que generan
los motores del avién?

b) {Cudl es ahora la aceleracién del avién?
¢) (Qué tanto dura ahora el despegue?

El espacio limitado disponible en un portaaviones hace
necesario contar tanto con una tecnologia avanzada de
lanzamiento como, también, con un sistema de frenado
eficaz para detener los aviones cuando “aterrizan” en el
portaaviones. En su parte trasera los aviones tienen un
gancho que se acopla a uno de los cables estirados sobre
la plataforma de aterrizaje y ese cable, al tensarse, gene-
ra una fuerza que detiene el avién. Con ese sistema un
avion de 24 toneladas (24,000 kg), que aterriza a veloci-
dad de 240 km/h (67 m/s), se detiene en una distancia de
frenado de 107 m.

a) (Cudl es la fuerza de frenado generada por el cable
y la fuerza de friccién entre las llantas del avion y la
plataforma de aterrizaje?

b) (Cudl la aceleracion del avion durante el frenado?

¢) (Qué tanto dura el frenado?

24.

25.

26.

27.

239

Para evitar un accidente, en un frenado de emergencia un
cinturén de seguridad de correa al hombro sostiene fir-
memente a una pasajera de 60 kg. Si el automovil viaja-
ba inicialmente a 100 km/h y se detuvo en una distancia
de 40 m en un camino recto y plano, ;qué tan grande era
la fuerza neta que el cinturén aplicé a la pasajera?

Un automévil de masa igual a 1,200 kg toma una curva
circular de radio igual a 40 m. Si el pavimento es plano
y el coeficiente de friccion entre las llantas del auto y el
pavimento es de 0.4, ;a qué rapidez puede tomar la curva
el vehiculo sin derrapar?

Una esfera metdlica de 1 kg, atada al extremo de una
cuerda horizontal, gira en un circulo de 1 m de radio
sobre una superficie horizontal muy lisa. Si la cuerda
se rompe cuando la tensién supera los 75 N, ;qué tan
grande es la mdxima rapidez lineal que puede alcanzar
la esfera?

Imagina que das un jalén a un envase de leche y que la
aceleracion del envase resulta de 4 m/s?. Si a dos envases
de leche amarrados les das un jalén cuatro veces mayor,
la aceleracion de esos dos envases sera:

a) 16 m/s? b) 12 m/s?
¢) 8 m/s? d) 4 m/s?

Verifica tu predicciéon usando los valores m = 1 kg y
F=4N.
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Las leyes de Kepler y la ley
de la gravitacion universal

74 . z . ’ . .
Propositos Seguramente sabrds que al hombre antiguo no le resulté sencillo aceptar la idea de
del tema 10 una Tler.ra con forma esferlqa. Fue adn mas dificil cpmprender el verdadero lugar
que la Tierra ocupa en el Universo. El cambio de un sistema del mundo en el cual la
Tierra esta en el centro, a otro en el cual la Tierra no es mds que un planeta que gira
alrededor de una de las muchas estrellas comunes y corrientes, ha sido uno de los

» Conocer y ejemplificar las leyes
de Kepler acerca del movimien-
to de los planetas.

« Conocer la ley de la gravitacién cambios mas profundos en la historia del pensamiento humano.
universal y aplicarla en la La idea revolucionaria de un mundo con el Sol en el centro fue propuesta y
resolucion de diversos problemas. elaborada por el astronomo polaco Nicolas Copérnico. (Figura 10.1)

Esa idea fue rechazada vigorosamente por la Iglesia catélica, aunque fue acep-
tada y popularizada por Galileo Galilei.

Las observaciones de las lunas de Jdapiter y las fases de Venus, realizadas por
Galileo con su telescopio, contradecian la idea geocéntrica pero concordaban total-
mente con la visién copernicana.

La basqueda del conocimiento

Los descubrimientos
astronomicos de Galileo

Competencias a practicar: Conocer
la relacion entre la ciencia, la tecnologia
Figura 10.1. Nicolds Copérnico y la sociedad; obtener informacién para
(1473-1543). responder preguntas.

El telescopio de Galileo (Figura 10.2),
aunque parece un instrumento cientifico
modesto, revoluciono las observaciones Figura 10.2. El telescopio de Galileo.
astrondmicas. Ademads, mostré que el avance de la ciencia depende de los avances tec-
nolégicos.

Busca en la Internet informacién sobre las observaciones astronémicas de Galileo
y sus interpretaciones. Responde las siguientes preguntas:

1. ;Cudl era el factor de amplificacion del telescopio de Galileo?

2. ;Por qué el movimiento de las lunas de Jupiter contradice la teoria geocén-
trica?

3. ;Por qué la observacion de fases de Venus contradice la teoria geocéntrica?

La contribucién decisiva a la victoria de la visién copernicana en la astronomia,
que en ese momento era la ciencia mds avanzada, se debe a Johannes Kepler.
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10.1. Las leyes de Kepler

Kepler (1571-1630) tuvo la habilidad matemdtica y la perseverancia en la basque-
da de la simplicidad del Universo, que fueron necesarias para llevar la “revolucion
copernicana” a una base firme en la forma de leyes sobre el movimiento de los pla-
netas, donde la Tierra es uno de ellos.

Johannes Kepler
(Weil der Stadt, 1571-Ratisbona, 1630)

Johannes Kepler (Figura 10.3) fue un célebre astronomo alemdn. Su interés
por la astronomia desperto, gracias a la observacion de un gran cometa, cuando
tenfa solamente 6 afios.

Comenz6 su carrera académica como profesor de matematicas y astro-
nomia en la universidad austriaca de Graz. Después de ser expulsado de esa
institucion, debido a su religion protestante, se mudd a Praga y comenzé a
trabajar como ayudante de Tycho Brahe. A la muerte de éste, ocupd su cargo
de matemdtico imperial. Formulo las tres leyes sobre el movimiento de los pla-
netas que dieron inicio a la mecdnica celeste. Complet6 y publicé Las tablas
rudolfinas (1627), obra acerca de datos astrondmicos iniciada por Tycho Bra-

241

Los grandes astréonomos

he. En ella, usé sus leyes para estimar las posiciones futuras de los planetas. Figura 10.3. Johannes Kepler (1571-1630).

Las tres leyes de Kepler, que aparecieron en La nueva astronomia (1609) y en
La armonia del mundo (1619), sintetizan, en forma sorprendentemente sencilla, lo
esencial de los datos de observacién conocidos. El sistema del mundo geocéntrico,
con sus complejas combinaciones de movimientos circulares, tuvo que ceder defi-
nitivamente frente al sistema del mundo heliocéntrico, en el cual los planetas siguen
simples trayectorias elipticas.

La primera ley de Kepler

Esta ley se refiere a las trayectorias que siguen los planetas.

[ Primera ley de Kepler

La trayectoria de cada planeta del Sistema Solar es una elipse y el Sol esta en uno de
sus focos (Figura 10.4).

" Planeta

Sol

Figura 10.4. La trayectoria eliptica de un planeta.

(La forma eliptica esta exagerada.)
\ J

La barrera conceptual que Kepler tuvo que derribar para pasar de circulos a
elipses fue muy grande. Hasta su época todos crefan que las trayectorias planeta-
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rias tenian que ser circulos. Incluso Copérnico, que cambié el sistema del mundo
drasticamente, creia en las trayectorias circulares de los astros y las usaba en sus
calculos.

Solamente la forma matematica de la elipse permitié a Kepler “entender” los
datos precisos de la posicién de Marte. Lo que antes requeria muchos circulos y epi-
ciclos necesitaba, ahora, de manera mas sencilla y mas precisa, una sola elipse.

Cuando Marte esta mas cerca del Sol, la distancia entre ambos es de 207 millo-
nes de kilémetros. Esa posicién de Marte en su érbita se llama perihelio.

J

El perihelio es la posici6n en la que un planeta se encuentra a su minima distancia del Sol.

Cuando Marte esta mas alejado del Sol, su distancia es de 250 millones de kil6-
metros. Esa posicion se llama afelio.

|

El afelio es la posicion en la cual un planeta se encuentra a su distancia maxima del Sol.

El cociente de las distancias al Sol del afelio y el perihelio brinda informacién
sobre qué tanto se aleja la trayectoria eliptica del planeta de una trayectoria circular.
En el caso de Marte, el cociente es:

Ay siio_ 250,000,000 km _
d 207,000,000 km

M perihelio

21

Esto quiere decir que la distancia del afelio es 20% mayor que la distancia del
perihelio. Esa diferencia fue suficiente y permitié a Kepler concluir que habia que
romper la tradicién y admitir trayectorias elipticas.

En la Tabla 10.1 se presentan tanto las distancias del afelio y el perihelio de
algunos planetas, como el cociente de esas distancias.

Tabla 10.1. Las distancias de afelio y perihelio de algunos planetas.

Distancia del afelio Distancia Cociente de las
Planeta T e del perihelio distancias del afelio
(millones de km) y el perihelio
Mercurio 70 46 1.522
Venus 108.9 107.5 1.013
Tierra 152.6 147.5 1.035

Es facil notar que la forma eliptica de la trayectoria de Mercurio es bastante pro-
nunciada. La distancia del afelio es 52.2% mayor que la distancia del perihelio.

Sin embargo, las trayectorias elipticas de Venus y la Tierra difieren muy poco de
una trayectoria circular. Para Venus, por ejemplo, la distancia del afelio es solamente
1.30% mas grande que la distancia del perihelio.

La segunda ley de Kepler

El estudio de las posiciones del planeta Marte, determinadas por Brahe, llevé a Ke-
pler a establecer la segunda ley.
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r )
Segunda ley de Kepler
La linea imaginaria que conecta el centro del Sol con el centro de un planeta barre
areas iguales en intervalos iguales (Figura 10.5).
P
Figura 10.5. Las dreas barridas en lapsos iguales son
iguales.
\ J

Otra forma de la segunda ley de Kepler es:

Segunda Ley de Kepler

El producto de la distancia al Sol y de la rapidez orbital es igual en todos los
puntos de la trayectoria de un planeta.

Si en el punto 1 de la trayectoria del planeta la distancia y la rapidez son r, y v,
y en el punto 2 la distancia y rapidez son r, y v,, entonces:
vy =0,

Entonces, la segunda ley de Kepler implica que la rapidez orbital de un planeta
no se mantiene constante. Cuando un planeta esta cerca del Sol se mueve a una
rapidez mayor que cuando estd mas alejado.

El movimiento orbital de la Tierra y la segunda ley de Kepler

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

243

En el perihelio la rapidez orbital de la Tierra es v, = 29 km/s. En el afelio la rapidez aumenta a v, = 30 km/s. ; Tales valores

de la rapidez orbital satisfacen la segunda ley de Kepler?
Solucién: Para las posiciones del perihelio y el afelio, la segunda ley de Kepler es:

IpVp = IaVa

Tomando de la Tabla 10.1 los valores para las distancias al Sol del perihelio y el afelio de la Tierra, e insertdndolos

en la ecuacion anterior, se obtiene:
km km
152,600,000 km 29— =147,500,000 km 30—
S S

2 2
4.425-10° K™ _ 4.425.10° KM
S

S

Dar sentido al resultado: Los valores de la rapidez orbital de la Tierra satisfacen la segunda ley de Kepler.
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4

La rapidez orbital de Venus cuando esta en su afelio

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Cuando estd en su perihelio, Venus se mueve a una rapidez orbital v, = 34.784 km/s. ; Cudl es la rapidez orbital de Venus
cuando estd en su afelio?
Solucion: Despejando la rapidez orbital de Venus en el afelio, de la segunda ley de Kepler, se obtiene:

I

VA Ve

I

Tomando los valores de las distancias en perihelio y afelio de Venus de la Tabla 10.1 e insertdndolos en esa ecuacion,
se tendra:
107 k k k
v, =107,50,000km 5, 7o kM _ 3 33, kM
108,900,000 km S s

Dar sentido al resultado: La rapidez en el afelio es menor que la rapidez en el perihelio, ya que en su afelio Venus
estd mas lejos del Sol.

La tercera ley de Kepler

Esta ley se refiere a las distancias promedio y los periodos de los planetas.

Tercera ley de Kepler

Para todos los planetas, el cuadrado del periodo dividido entre el cubo de la
distancia media al Sol tiene el mismo valor.

Si el periodo de revolucién de un planeta es T y su distancia media al Sol es r, la
tercera ley de Kepler afirma que:

donde K es la constante de Kepler. La constante K tiene el mismo valor para todos los
planetas. Su valor depende de la unidad con que se midan el tiempo y la distancia.
El valor mas sencillo se obtiene si se toman como unidad de tiempo 1 ano, y como
unidad de distancia, la distancia entre el centro del Sol y el centro de la Tierra, lla-
mada “unidad astronémica de distancia” (ua). Entonces, para la Tierra la constante
de Kepler seria:

()

La tercera ley de Kepler es un nuevo tipo de ley porque afirma que hay un ndme-
ro que es el mismo para todos los planetas. Las primeras dos leyes tienen diferentes
realizaciones para cada planeta (diferentes tamanos de las elipses y diferentes rapi-
deces medias). La tercera ley indica que existe un nimero (la constante de Kepler)
compartido por todos los planetas.
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La tercera ley de Kepler y el periodo de revolucion de Mercurio

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

La distancia media entre el Sol y Mercurio es 0.387 veces la distancia media entre el Sol y la Tierra. ;Cudnto tiempo tarda
Mercurio en dar una vuelta alrededor del Sol?

Solucién: Segiin la tercera ley de Kepler, el cociente entre el cuadrado del periodo de revolucion (7) y el cubo de la
distancia media () es igual para todos los planetas. Para Mercurio y la Tierra, la tercera ley de Kepler implica:

2 2
w It
3 3
' I

Esta ecuacion se escribe como:

I 0.387r. | :
=iy = — -7} =(0387) -7} =0.058-T;
T

T

Sacando la raiz cuadrada de ambos lados de la ecuacidn, se obtiene que el “afio de Mercurio” dura:

T,=~0.058+T, =0.24+ T, =0.24 - 365 dias = 87.6 dias ~ 88 dias

Dar sentido al resultado: El “aifio de Mercurio” es aproximadamente cuatro veces mds corto que el afio terrestre.
Mientras la Tierra da una vuelta alrededor del Sol, Mercurio da mas de cuatro vueltas.

Integrar conocimientos: Suponiendo que las trayectorias de Mercurio y la Tierra sean circulares, ;cudl de esos dos
planetas orbita alrededor del Sol a mayor rapidez lineal?

Las leyes de Kepler son leyes empiricas que expresan regularidades inferidas a
partir de los datos de observaciones astronémicas. Frente a las leyes empiricas, los
fisicos de mente tedrica se asombran y se preguntan ;por qué dichas leyes tienen esa
forma y no otra? Para las leyes de Kepler, las preguntas tedricas podrian haber sido:

e ;Por qué la trayectoria de los planetas es una elipse y no alguna otra curva?
e ;Por qué el cociente del cuadrado del periodo y el cubo de la distancia al Sol
son los mismos para todos los planetas?

Responder a esas preguntas requiere la formulaciéon de una teoria dentro de la
cual sea posible deducir las leyes de Kepler.

10.2. La gravitacion universal: la fuerza que da origen
a las leyes de Kepler

Newton fue quien se puso como tarea derivar teéricamente la forma de las leyes de
Kepler. Como él sabia que las fuerzas determinan los movimientos de los cuerpos,
supuso que para realizar la tarea era necesario determinar la ley para la fuerza que
describe la atraccién gravitacional. Pero, ;cémo llegé Newton a la ley de la gravita-

cion universal?

Aunque todavia en los estudios histéricos se trata de esclarecer los detalles de
esta gran hazafa intelectual, se puede afirmar que Newton no “encontr6” la ley
de la gravitacion universal en la forma referida por la famosa leyenda, segtin la cual,
Newton estaba sentado bajo un arbol del que cayé una manzana que lo golped en
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jEste golpe merece una
gran recompensal!

;Revelarte la ley
gravedad?

Figura 10.6. Un golpe legendario.

Tierra

La distancia / . .. . .
“caida” Debido a la imprecision de los datos sobre el radio de la Tierra y la

Bloque 3 o Las leyes de Newton y su utilidad practica

la cabeza: Newton se preguntd por qué cay6 la manzana vy, al tratar de encontrar la
respuesta, se le ocurrié la ley de la gravitacion universal (Figura 10.6).

Tal vez el acontecimiento fue el punto de inicio para empezar a considerar un
problema importante:

JEs posible que los fendmenos terrestres (la caida de una manzana) y los
fenomenos celestes (el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra) se deban
a la misma causa?

Antes de Newton hubo personas que suponian que el movimiento de los pla-

netas estaba influido por la presencia del Sol, es decir, que consideraban que so-

bre los planetas habia una influencia atractiva proveniente del Sol. Incluso, algunos

cientificos (por ejemplo, Hooke) sabian que la tercera ley de Kepler implicaba que

la fuerza que rige el movimiento de los planetas deberia ser inversamente propor-

cional al cuadrado de la distancia. A diferencia de ellos, Newton tuvo dos virtudes
excelentes:

1. Supo cémo averiguar si otros hechos conocidos apoyaban la misma relacion
entre la fuerza gravitacional y la distancia.

2. Fue capaz de demostrar matemdticamente que una fuerza inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia, junto con las leyes de la dindmica que
él mismo formuld, predicen la trayectoria eliptica de los planetas.

Verificacion de la hipétesis de la gravitacion universal

Si se supone que la fuerza de gravedad ejercida por el Sol es responsable del movi-
miento (casi circular) de los planetas, es posible deducir de la tercera ley de Kepler
que esa fuerza F debe ser inversamente proporcional al cuadrado de la distancia d
entre el Sol y el planeta:

Pl

Si la fuerza de gravedad es universal, es decir, si todos los cuerpos se atraen
gravitacionalmente, la fuerza gravitacional con que la Tierra atrae a los cuerpos cer-
canos a su superficie o la fuerza con que atrae a la Luna deberian, también, satisfacer
la misma proporcionalidad.

En el primer intento, realizado en 1666, Newton traté de verificar esta hipotesis
comparando la distancia que caen los cuerpos cercanos a la superficie de
la Tierra en un segundo, con la distancia que en un segundo “cae” la Luna
en su trayectoria alrededor de la Tierra (Figura 10.7).

distancia entre la Luna y la Tierra, el resultado de la comparacién no se
ajustaba bien a la hipotesis de una influencia gravitacional inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia. La “caida de la Luna” fue 15%
menor de lo que exigia la hipdtesis. A causa de esta discrepancia y de
otras dificultades relacionadas, Newton dejé a un lado su trabajo sobre la
ley de la gravedad.

Cuando se enteré de nuevos datos mas precisos, en el aio de 1682,

Figura 10.7. La distancia AB que “cae” la Newton rehizo los célculos y desaparecié la diferencia entre el resultado
Luna en un segundo. (El dibujo no conserva que daba la hipétesis y el movimiento real de la Luna. Todo estaba listo

la escala. ;Puedes sefialar por qué?)

para formular la ley de la gravitacion universal.

Dos maneras de calcular la aceleracion de la Luna

En la actualidad es facil realizar cédlculos similares a los que hizo Newton. En vez
de las distancias caidas en un segundo, es mas sencillo comparar las aceleraciones.
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En lugar del método geométrico usado por Newton, utilizaremos las férmulas alge-
braicas disponibles ahora.

La aceleracion segin los datos del movimiento lunar

La Luna se mueve en una trayectoria que es casi un circulo de radio d, = 384,000 km
=3.84+10°my daunavueltaen T =27.3 dias = 2.36* 10° s. Por ello, la rapidez
orbital de la Luna es:

- circunferencia _ 2w d, _2-3.14-3.84-10°m

: : =1,0202
periodo T 2.36-10%s s

La aceleracion centripeta de la Luna, segtn los datos de su movimiento orbital, es:

2
m 2
L2 [1.02-1055J 1.04.106m72 . -
a=—= 3 - SS :2.7'10737:2.772
d, 3.84+10°m 3.84+10°m S s

La aceleracion de la Luna segun la hipotesis
de la gravitacion universal

Si la Tierra atrae a la Luna con la fuerza gravitacional, entonces esa fuerza debe
ser inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los centros de la
Tierra y la Luna. Segln la segunda ley de Newton, la aceleracién es directamente
proporcional a la fuerza y, en consecuencia, la aceleracién de la Luna debida a la
fuerza gravitacional de la Tierra también tiene que ser inversamente proporcional al
cuadrado de su distancia, medida desde el centro de la Tierra.

Para cuerpos que estan en la superficie de laTierra, a la distancia d; = R del centro
de ésta (R es el radio terrestre), esa aceleracion es la aceleracion de la caida libre:

goC_C
T g2 p2
d’ R
donde C es una constante de proporcionalidad.
Para la distancia que corresponde al radio de la trayectoria lunar, que es igual
a 60 radios terrestres (d, = 60 R), la aceleracién debida a la fuerza gravitacional
terrestre seria:

C C C

877" (60R) " 3,600 R

Dividiendo las aceleraciones gravitacionales que corresponden a estas dos dis-
tancias al centro terrestre se obtiene:

- C
8 _3,600R" _ 1
g C 3,600
R

De esta ecuacioén se puede despejar g;:

m

9.8-

2
g =-S5 —_ s _00p27 0 =270
3,600 3,600 s’ s’
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Figura 10.8. Las fuerzas gravitacionales
entre dos cuerpos satisfacen la tercera
ley de Newton.

Bloque 3 o Las leyes de Newton y su utilidad practica

Entonces, los datos del movimiento lunar y los datos de la caida libre en la su-
perficie terrestre, extrapolados hasta la Luna mediante la hipétesis de la gravitacion
universal, generan el mismo valor para la aceleracién de la Luna.

La conclusion es evidente:

La fuerza gravitacional entre dos cuerpos es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre sus centros.

Usando su tercera ley, Newton fue capaz de inferir que la fuerza gravitacional
debe ser directamente proporcional al producto de las masas de los cuerpos que se
atraen gravitacionalmente.

La ley de la gravitacion universal

La ley de la gravitacion universal se formula de la siguiente manera.

Ley de la gravitacion universal

La intensidad de las fuerzas gravitacionales entre dos cuerpos es directamente
proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre sus centros.

Si las masas de los cuerpos son m y M, y la distancia entre sus centros es d,
entonces la férmula para calcular la intensidad de la fuerza gravitacional F es:

mM
dZ
donde G es la constante de proporcionalidad, llamada “constante gravitacional”.
El valor de la constante gravitacional es:

F=G

Nm?
kg’

G=6.67+10"

Las fuerzas gravitacionales entre dos cuerpos satisfacen la tercera ley de
Newton. Las fuerzas tienen la misma intensidad, la misma direccién (a lo largo
de la linea que conecta los centros) y sentidos opuestos (Figura 10.8).

El sentido de la constante gravitacional
y las consecuencias de su valor

Newton formulé la ley de la gravitacién universal como una proporcionalidad
y no como ecuacion:

La fuerza gravitacional entre dos cuerpos es directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de su dis-
tancia.

Para conocer los valores de las fuerzas gravitacionales era necesario deter-
minar cual seria el “patron de fuerza gravitacional” en términos del cual todas
se pudiesen expresar. La idea natural era definir ese “patrén” como la fuerza gravita-
cional entre dos cuerpos de masa unidad cuando estan separados por una distancia
unidad.
En el Sistema Internacional de Unidades, tal “patrén” o “fuerza gravitacional
unitaria” serfa la fuerza gravitacional entre dos esferas cuyas masas son de un kilo-
gramo (m = M = 1 kg) y cuyos centros estan a una distancia de 1 metro (d = 1 m).

l//
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Es facil convencerse de que dos esferas cuyas masas son de 1 kg y cuyos centros
estan a 1 m de distancia ejercen entre si fuerzas gravitacionales iguales a 6.67 107"
N. De tal manera, el valor numérico de la constante gravitacional es igual al valor
numérico de la fuerza gravitacional entre dos esferas de 1 kg separadas por una dis-
tancia de 1 m.

La unidad de la constante gravitacional debe ser tal, que al multiplicarla por el cua-
drado de la masa y al dividirla entre el cuadrado de la distancia dé la unidad de fuerza.

.La fuerza gravitacional de 1 N entre dos esferas de 1 kg?

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Hemos visto que la fuerza gravitacional entre dos esferas de 1 kg, separadas por una distancia de 1 m, es solamente de
6.67+ 10" N. ;Es posible que la fuerza gravitacional entre dos esferas de tal masa sea de 1 N?

Solucidn: Para aumentar la fuerza gravitacional entre las esferas, hay que disminuir la distancia entre sus centros.
Entonces, para responder la pregunta, primero se tiene que ver cudl debe ser la distancia d entre los centros, de manera que
la fuerza gravitacional sea de 1 N. Despejando la distancia de la ley de la gravitacion universal se tiene:

2
6.67-10’”%-1kg-1kg

d=|Cmem_ 5 =/66.7-10 2 m* =8.2-10 °m
F N

La distancia requerida entre los centros de las esferas deberfa ser pequefiisima: {8.2 milésimas de un 1 mm! En conse-
cuencia, el radio r de esas esferas tendria que ser cuando mucho la mitad de esa distancia: 4.1 milésimas de mm. En otras
palabras, a lo largo de 1 mm se acomodarian 120 de esas esferas.

(Es posible tener en el mundo real esferas de ese tamafio y masa de 1kg? Para responder esta pregunta, veamos qué
densidad tendrian las esferas. El volumen de las esferas seria:

Cam e 40314-(4110°m)
3 3

1% =2.9.10"m’

En consecuencia, la densidad del material de esas esferas deberia ser:

m Tkg 5 kg
=C—___5 _ __345.10"-%
PV T 2900w m’

k k
Dar sentido al resultado: El material mas denso en la Tierra es el osmio. Su densidad es de 22,590 —% =226-10" —g3 .
m m

Las esferas deberian hacerse de un material de densidad enorme, jmds de cien mil millones de veces mayor que la del
osmio! Entonces, con materiales terrestres no es posible fabricar esferas con masas de 1 kg que se atraigan gravitacional-
mente con fuerzas de 1 N.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Aunque parezca increible, en el Universo existen cuerpos cédsmicos cuya densidad permitiria, en principio, “construir” esfe-
ras de 1 kg de masa que se atraigan con una fuerza gravitacional de 1 N. Se trata de las estrellas de neutrones. Una estrella
de neutrones tipica tiene una masa igual a dos masas solares (4 - 10*° kg) y un radio de solamente 10 km. ;Cuadl serd la
densidad de esa estrella de neutrones?

Con lo que aprendiste en el problema anterior, intenta de resolver un problema
similar.
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g Problema por resolver

(Fuerza gravitacional de 1 N entre dos esferas separadas por una distancia de 1 m?

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

La fuerza gravitacional entre dos esferas de 1 kg, separadas por una distancia de 1 m es solamente de 6.67 « 10~"' N.
(Es posible que la fuerza gravitacional entre algunas esferas separadas por la misma distancia sea de 1 N?

¢ J

Los dos problemas anteriores demuestran que las fuerzas gravitacionales entre
cuerpos hechos de sustancias con densidades normales tienen que ser muy peque-
fias. Incluso, siguen siendo pequenas para cuerpos que, seglin estandares humanos,
tendrian una masa considerable. Esto lo demuestra el siguiente problema.

|

=

La fuerza gravitacional entre dos esferas masivas

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

(Qué tan grande es la fuerza gravitacional entre dos esferas metdlicas cuyas masas son de 10 toneladas (10,000 kg),
cuando sus centros estdn a una distancia de 2 metros?

Solucién: Si usamos el simbolo M para las masas de las dos esferas (M = 10,000 kg), de la ley de gravitacion
universal se tiene:

MM 2(10* kg« (10* k

F=cMM_¢e7.10m N0 (10" ke) (2 d
d kg (2 m)

Dar sentido al resultado: La intensidad de las fuerzas es menor que dos milésimas de un newton.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.
Demuestra que esa fuerza corresponde al peso de un cuerpo cuya masa es 0.17 gramos.

=1.67+10" N

sPor qué el peso de un cuerpo cuya masa es menor de dos décimas de gramo es
igual a la fuerza gravitacional entre dos cuerpos de diez toneladas? Encontraras la
respuesta en el siguiente ejemplo resuelto.

|

=

La masa de la Tierra

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

Un cuerpo cuya masa es m = 1 kg tiene en la superficie terrestre el peso W = 9.8 N. ;Cudl es la masa M de la Tierra? Para
el radio terrestre, toma el valor d = 6,380 km = 6.38 ¢ 10° m.

Solucién: Como el peso del cuerpo en la superficie terrestre es igual a la fuerza gravitacional con que lo atrae la
Tierra, se escribe:
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Despejando de esa férmula la masa de la Tierra, se tiene:

2
.2 9.8N-+(6.38:10°m . e 1013 m2
:W d _ ( ) _ 9.8N-4.07-10 m’ :5.98°1024kg: 6°1024kg
mG Nm? O,H/\/mz
2

M

Tkg+6.67+107"

kg« 6.67 + 1
kg kg

Dar sentido al resultado: El valor tan grande de la masa de la Tierra es el responsable de que la fuerza con que ésta

atrae gravitacionalmente a cuerpos de masas modestas sobrepase por mucho la atraccién mutua entre cuerpos de masas
relativamente grandes.

La ley de gravitacion universal permite encontrar de qué depende el “factor de
peso” o la “intensidad del campo gravitacional”, no sélo en la superficie de la Tierra
sino en la superficie de cualquier otro cuerpo césmico. Por un lado, en la superficie
de terrestre el peso del cuerpo cuya masa es m es:

W =mg

Por otro, el peso es igual a la fuerza gravitacional, expresada mediante la ley de
la gravitacion universal:

mM
dz

donde M es masa de la Tierra y d es su radio. Igualando ambas expresiones, se ob- La pregunta
tiene: voladora

M ¢Cudl serfa el factor de peso en
— o0 g=G— un planeta cuya masa es igual a
d la masa de la Tierra, pero cuyo

radio es 2 veces menor?

W=F=G

mg:Cn;M

De tal manera, el factor de peso en la superficie de un planeta esta determinado

por los valores de su masa y de su radio.

El factor de peso en Jupiter

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

&
=
¥
El planeta Jupiter (Figura 10.9) es el planeta mds grande del Sistema Solar. J"{ .
Su masa es 318 veces mas grande que la masa de la Tierra. Su radio es 11.2 & ,
veces mds grande que el radio terrestre. ;Cudl es el factor de peso en la superficie
de Japiter?
Solucion: El factor de peso en Jupiter es:

M,

8=Gx : -
) Figura 10.9. El planeta Jupiter.
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donde M, es la masa de Jupiter y d, es el radio de Jupiter. Tomando en cuenta que M, = 318 My d;, = 11.2 d;, se tiene:

318 M M
g =G = 318 M y54.g, =254.98 2490
(11.2d,?  (11.2¢ — d kg kg

Dar sentido al resultado: El factor de peso en la superficie de Jipiter es 2.5 veces mayor que el factor de peso en la
Tierra. Un cuerpo que en la Tierra pesa 100 N, en Jipiter pesaria 250 N.

Cuando se completd con el valor preciso de la constante gravitacional, la ley de
la gravitacion universal permitié a los astrbnomos y fisicos, ademas de comprender las
leyes de Kepler, determinar las masas de los planetas y muchas otras de sus caracte-
risticas. Veamos como esa ley nos ayuda a entender el valor del factor de peso en la
Luna.

Cﬂ@[ﬁlﬁ@i@

Por qué un astronauta pesa seis veces menos
en la Luna que en la Tierra?

Competencias ejemplificadas: Aplicacion de modelos matematicos;
conocer la relacién entre ciencia, tecnologia y sociedad.

Hemos visto que los cuerpos pesan seis veces menos en la Luna que en la
Tierra. Eso vale también para los astronautas (Figura 10.10).

(Por qué el cociente de los pesos es 6 y no algiin otro nimero, por
ejemplo, 4 o bien 97 La ley de la gravitacién universal y los datos sobre la
Tierra y la Luna nos permiten entender tal hecho.

Si se define el peso de un cuerpo en la superficie terrestre como la fuerza
gravitacional con que lo atrae la Tierra, el peso del astronauta en la superficie

terrestre es: Figura 10.10. Un astronauta pesa seis ve-
m,M, ces menos en la Luna que en la Tierra. Sin
o embargo, su masa es la misma en ambos
U cuerpos c6smicos.

W =G

donde m, es la masa del astronauta; My, la masa de la Tierra; y dy, el radio de la Tierra. Usando la misma ley, el peso del

astronauta en la superficie de la Luna serfa:

mM
dZ

L

L

W, =G

donde M, es la masa de la Luna, y d;, el radio. El cociente de los pesos del astronauta en la Tierra y en la Luna es:

W _(M)(d )
VVL MI, dT

Se observa que el cociente no depende ni de la constante gravitacional ni de la masa del astronauta. Para encontrar el
valor del cociente, hay que conocer algunos datos sobre la Tierra y la Luna. Sus masas y radios son:

M, =597+ 10% kg dy = 638+10°m
M, =735+10”kg d =174+10°m
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Los valores de los cocientes de las masas y de los radios, que determinan el cociente de los pesos, son:

M d
“T_-812 - =0.273
M Yo d

L T

Por ello, el valor del cociente de los pesos es:

WT — 2 — —
—L =812+(0.273) =81.2+0.0745=6.05
L
De esta manera, queda claro por qué el cociente tiene el valor 6 y no algin otro valor. Conocer este dato era crucial
para el disefio del vehiculo lunar que seria usado por los astronautas para moverse sobre la superficie de la Luna. Gracias
a la fisica, los ingenieros de la NAsA sabian en qué “entorno gravitacional” iba a funcionar el vehiculo lunar. {El material

de que fue hecho el vehiculo no hubiera sido capaz de soportar su propio peso en la superficie de la Tierra!
\ J

iNo creas todo lo que lees! ‘

La fuerza gravitacional de la Luna

Competencias a practicar: Pensamiento critico, obtener
la informacion para responder preguntas.

En un popular libro de texto de fisica se afirma: “Al encontrarse un astronauta sobre la superficie de Luna, su masa es la
misma, pero su peso se reduce a la sexta parte de lo que era su peso en la Tierra. El cambio se debe a que la masa de
la Luna es igual a la sexta parte de la masa de la Tierra”.

Con lo que aprendiste en la seccion anterior “La naturaleza de la fisica” trata de responder las preguntas:

a) (Qué es erréneo en esa afirmacion?

b) (Qué radio deberia tener la Luna, para que, con una masa 6 veces menor que la masa de la Tierra, el peso de un
astronauta fuera en ella 6 veces menor que el peso del mismo astronauta en la Tierra?

¢) (La Luna tiene ese radio?

10.3. Los satélites artificiales

La Luna es el Gnico satélite natural del planeta Tierra. No se sabe a ciencia cierta .= iy
co6mo se formo la Luna, pero no cabe duda de que el proceso consistié en una v g b e
serie de acontecimientos que respetaban las leyes de fisica. ' ; '

La primera idea sobre cémo crear un satélite artificial de la Tierra fue
publicada por Isaac Newton en su obra £/ sistema del mundo (1687). Segin
Newton, se podria lograr esa hazafa lanzando horizontalmente los proyec- |
tiles desde una montafa alta (Figura 10.11).

Si la rapidez fuera pequefa, el proyectil caeria en la superficie de la
Tierra en el punto D. Al aumentar la rapidez de lanzamiento, el proyectil
caerfa mas lejos, por ejemplo, en los puntos E o F. Si la rapidez fuera sufi-
cientemente grande, el proyectil podria dar una vuelta completa y regresar al :
punto inicial con la misma rapidez. De tal manera, su movimiento se podria b /
repetir y se tendria asi un satélite artificial. .

Como se trataba mas bien de un experimento pensado, Newton no se molest6
en discutir las dificultades de su realizacién practica. Le bastaba la certeza de  Figura 10.11. La idea de Newton de
que esa idea era, en principio, realizable. ;Cudles eran dificultades practicas? lanzar un satélite artificial.
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1. El punto de lanzamiento deberia estar fuera de la atmosfera terrestre, para
evitar que el rozamiento con el aire disminuyera la rapidez del satélite.
Ni siquiera la montafia mas alta del mundo es idénea para el lanzamiento
newtoniano.

2. Deberia contarse con una tecnologia de lanzamiento de los proyectiles
capaz de darle al satélite una rapidez muy grande.

El primer satélite artificial de la Tierra

Tuvieron que pasar precisamente 270 afos para que fuera posible superar éstas y
otras dificultades tecnoldgicas. El 4 de octubre de 1957, la antigua Unién Soviética
lanz6 el primer satélite artificial de la historia. Su nombre era Sputnik 1 (“compa-
fiero de viaje”, en ruso). El satélite soviético (Figura 10.12) era una esfera de alumi-
nio de 58 cm de didmetro que llevaba cuatro antenas largas y finas.

El Sputnik 1 tenia una masa aproximada de 83.6 kg y orbit6 la Tierra a una
distancia de entre 939 km, en su apogeo, y 215 km, en su perigeo.

Figura 10.12. El primer satélite artifi-
cial Sputnik 1.

Algunos datos sobre el movimiento del Sputnik 1

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

Supén que el primer satélite tuvo una trayectoria circular, de altura promedio 4 = 577 km, y calcula:

a) la distancia entre el satélite y el centro de la Tierra,
b) la fuerza gravitacional de la Tierra sobre el satélite,
¢) larapidez lineal del satélite y

d) el periodo del satélite.

La masa del satélite era m = 83.6 kg y la masa de la Tierra es M = 5.98 « 10** kg.

Solucién:
a) La distancia entre el satélite y el centro de la Tierra se obtiene sumando el radio de la Tierra y la altura del satélite:
d=R+h=6,370 km + 577 km = 6,947 km

b) La fuerza gravitacional de la Tierra sobre el satélite es:

mM Nm? 83.6 kg +5.98+10%

k
F:G?:6.67-10” & —691N

]

kg (6.947 + 10° m)?

c) La fuerza gravitacional F' juega el papel de la fuerza centripeta y por eso se puede expresar mediante la rapidez
lineal v como:

Despejando v de esta ecuacion,

V\/Fod\/691/\/-6.947-10(’m

=7,578 0
83.6 kg s

m
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d) El periodo del satélite es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa alrededor de la Tierra. Se obtiene al divi-
dir la circunferencia de su trayectoria entre la rapidez orbital:

_ 27d _2-3.14-6,947,000 m
1%

T

=5,757 s =95.95 min
7,578 %
s
Dar sentido al resultado: La fuerza gravitacional sobre el satélite en la superficie de la Tierra es 819 N. A una altura
de 577 km, su valor disminuye, aproximadamente, un 15%.

El periodo medido del satélite era de 96.2 minutos. La diferencia se debe al modelo matematico usado, en el cual se
supuso que la trayectoria del satélite es circular de radio igual a 6,947 km (altura sobre la superficie terrestre de 577 km).

iNo creas todo lo que lees!

La fuerza centrifuga y el movimiento del primer satélite

Competencias a practicar: Pensamiento critico;
explicitar conceptos fisicos en una situacién cotidiana.

En el texto sobre el primer satélite soviético, llamado Sputnik, publicado en la revista Popular Mechanics en octubre de
1987 (pagina 60), se dice: “El paso nimero uno en la ciencia satelital es acelerar el satélite hasta la rapidez precisa en que
la fuerza centrifuga equilibra la gravedad”.

a) Si la supuesta fuerza centrifuga equilibra la fuerza de gravedad, ;cudl seria el valor de la fuerza neta sobre el
satélite?

b) Con esa fuerza neta, ;cudl seria la aceleracion del satélite?

¢) Con esa aceleracion, ;podria moverse el satélite en una trayectoria curva?

(Como se coloca un satélite en su orbita?

Para colocar un satélite en su 6rbita, hay que elevarlo a la altura adecuada y
darle en esa altura una velocidad inicial adecuada. Estas delicadas tareas las
realizan los cohetes espaciales portadores de los satélites. El lanzamiento de los
cohetes portadores es un espectaculo de fuego impresionante (Figura 10.13).

El cohete portador cuenta con varios médulos llenos de combustible. Du-
rante el ascenso, los médulos, uno tras otro, se despegan del cohete cuando
se agota el combustible que contenian. El dltimo médulo que queda es el que
porta el satélite y que lograra alcanzar la altura necesaria para darle al satéli-
te su velocidad orbital exacta. Esta manera de colocar un satélite en 6rbita
se usa solamente para los satélites que orbitaran la Tierra a una altura menor
de 2,000 km.

Una clase de satélites importante son los satélites geoestacionarios. Su pe-
riodo es igual al tiempo que dura una rotacion de la Tierra alrededor de su eje,
es decir, es igual a 24 horas (mas precisamente, 86,164 segundos). Por eso, un
satélite geoestacionario siempre estd sobre el mismo punto terrestre. Para lograr
que ese tiempo sea su periodo, la altura del satélite geoestacionario sobre la su-
perficie terrestre debe ser igual 35,786 km (mas de 5 radios terrestres).

Como seria muy costoso que un cohete portador llevara el satélite geoes-
tacionario hasta esa altura tan elevada, la técnica para colocarlo en drbita es

Figura 10.13. El lanzamiento de un
cohete espacial.
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V.= 3,075 ms?

V,= 1,597 ms’!
Orbita
geoestacionaria

posicién del apogeo).

Figura 10.14. El esquema del
lanzamiento de un satélite
geoestacionario.

Vp= 1,0234 ms!

mucho mas complicada. El cohete lleva al satélite a una altura de solamente 218 km
y ahi le da una velocidad bastante grande, igual a 10,234 m/s (Figura 10.14).

El satélite entra en la érbita de transferencia. La forma de esta 6rbita es una elipse
pronunciada, con una distancia minima al centro de la Tierra de 6,588 km (la po-
sicion del perigeo) y una distancia maxima al centro de la Tierra de 42,164 km (la

Al llegar al apogeo, que es también un punto de la drbita geoestacionaria, el
satélite tiene una rapidez orbital de 1,597 m/s. En ese momento, los motores del sa-
télite se activan elevando su rapidez orbital a 3,075 m/s. Con esa rapidez el satélite
quedard en una érbita geoestacionaria.

La buasqueda del conocimiento

El sistema de posicionamiento global

Competencias a practicar: Conocer la relacion entre la ciencia, la tecnologia
y la sociedad; obtener informacion para responder preguntas.

Aunque todavia no ha cumplido 60 afios de vida, la numerosa comunidad de sa-
télites ha contribuido a la integracién de las sociedades modernas en la llamada
aldea global. Adem4s de la globalizacién de las comunicaciones, las tecnologias
satelitales han transformado casi todo, desde el espionaje militar hasta las obser-
vaciones geoldgicas y climaticas (Figura 10.15).
Busca en la Internet informacién relevante para responder la pregunta:

* ;Qué son los satélites geoestacionarios y como hacen posible el sistema de

posicionamiento global?

Figura 10.15. Foto satelital de la zona
de California y Baja California afecta-
da por incendios forestales.

Demostrar las competencias

PENSAMIENTO CRITICO

1.

En comparacion con la fuerza gravitacional que ejerce la
Tierra sobre la Luna, la fuerza gravitacional que ejerce
la Luna sobre la Tierra es

a) mayor

b) igual ¢) menor

Justifica tu respuesta.

. Una manzana tiene un peso de 2 N. ;Cudl es el valor de

la fuerza que la manzana ejerce sobre la Tierra?
a)0ON b) 1N
c)2N d) No se puede determinar

. En un libro de texto de fisica se dice: “La fuerza gravita-

cional entre la Tierra y la Luna se mide facilmente porque
ambos objetos tienen una gran masa.” ;Qué es correcto
en esta aseveracion? ;Y qué es incorrecto en ella?

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

4. Una nave espacial tiene masa m = 1,000 kg. ;Qué tan

grande es la fuerza gravitacional que sobre la nave ejerce
la Tierra cuando la nave estd a una distancia de 3 radios
terrestres del centro de la Tierra? La masa de la Tierra
es M = 6+ 10* kg y el radio terrestre es R = 6.37 ¢ 10°
m. La constante gravitacional es G = 6.67 * 10~""' Nm?/
kg?.

. La masa de la Luna es m = 7.35 » 10* kg. La distancia

promedio entre la Luna y la Tierra es d = 384,000 km
(3.84 * 10® m). ;Cuadl es la fuerza gravitacional entre la
Luna y la Tierra?

. (Cudl es la fuerza gravitacional entre dos buques petro-

leros (m = 500,000 toneladas) cuando estan a una dis-
tancia de 1 km?
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10.

Figura 10.16. El Sol es una estrella mediana.

11.

12.

Las leyes de Kepler y la ley de la gravitacién universal

. (Qué tan grande es la fuerza gravitacional que el Sol

(M = 2+ 10* kg) ejerce sobre la Tierra (m = 6 10* kg)?
La distancia entre el Sol y la Tierraes d = 1.5+ 10" m

. El Sol (Figura 10.16) es una estrella mediana, cuya

masaes M = 2+ 10°*° kg y cuyo radio es R = 695,000 km
(6.95 ¢« 10° m).

(Cudl es el factor de peso gg en la superficie del Sol? La
constante gravitacional es G = 6.67 ¢ 107! Nm¥kg>.

. El factor de peso en la superficie del planeta Marte

(Figura 10.17) es g, = 3.7 N/kg.

Si la masa de Marte es M,, = 6.6 * 10 kg, ;cudl serd su
radio?

El factor de peso en el planeta Venus (Figura 10.18) es
gv = 8.9 N/kg.

Si el radio de Venus es Ry = 6,052 km (6.052 ¢ 10° m),
(cudl es su masa?

Cuando el planeta Marte estd en su afelio, su distancia
al Sol es de 207,000,000 km y su rapidez orbital es de
26.5 km/s. Al llegar a su perihelio, la distancia entre
Marte y el Sol es 250,000,000 km. ; A qué rapidez orbital
se mueve Marte cuando estd en su perihelio?

El planeta Mercurio (Figura 10.19) es el planeta mas
cercano al Sol.

Figura 10.19. El planeta Mercurio.

13.

14.

15.

257

Cuando estd en su perihelio, su distancia al Sol es maxi-
ma y es igual a 70,000,000 km. Su rapidez orbital en el
perihelio es de 39 km/s. Al llegar a su distancia minima
al Sol (afelio), su rapidez orbital alcanza los 59 km/s.
(Cudl es la minima distancia entre el Sol y el planeta
Mercurio?

Cuando estan a una distancia d, la fuerza gravitacional
entre dos cuerpos es igual a 1 N. Si se acercaran hasta la
mitad de la distancia (d/2), la fuerza gravitacional entre
ellos seria:

a)05N b) IN c)2N d)4N

Si se alejaran hasta el doble de la distancia (2 d), la
fuerza gravitacional entre ellos serfa:

a)2N b)IN ¢)0.5N

En ambos casos, justifica tu seleccion.

d)025N

Figura 10.18. El planeta Venus.

Figura 10.17. La superficie del pla-
neta Marte.

Un mago con poderes increibles aumenté el radio de la
Tierra hasta el doble de su tamafio original. Como no
quiso que cambiara nuestro peso, también hizo aumentar
la masa de la Tierra. El aumento de la masa fue de:

a) dos veces b) cuatro veces

c) seis veces d) ocho veces

Justifica tu seleccion.

Supdén que existe un planeta que tiene la mitad de la
masa de la Tierra y la mitad de su radio. En la superficie
de este planeta, el factor de peso (o la aceleracién de la
caida libre) es:

a) 2g b)g

c) gl2 d) gl4
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BLOQUE

mecanica

Unidad de competencia

1. Conocer los conceptos
trabajo, potencia y energia
mecanica y la ley de
conservacion de energia,

y aplicarlos para resolver
problemas relacionados con
las situaciones cotidianas.

Los temas del bloque

11. Trabajo y potencia
12. Energia mecanica

v

v

v

Indicadores de desempeno

Aplicar el concepto de trabajo para
resolver y comprender situaciones
de la vida cotidiana.

Interpretar el area bajo la curva,
en graficas de fuerza versus
desplazamiento, como el trabajo
realizado por una fuerza sobre un
objeto.

Indicar, para una serie de ejemplos
dados, si los sistemas poseen
energia cinética o algin tipo de
energia potencial.

Interpretar graficas y expresiones
matematicas que representan la
energia cinética y energia potencial
que posee un cuerpo.

Calcular, en situaciones diversas,
la velocidad y la posicion de un
objeto mediante el uso de la ley
de la conservacion de la energia
mecanica.

Calcular la energia consumida

por diferentes aparatos
electrodomésticos, de acuerdo con
la potencia de cada uno de ellos.
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El trabajo y la energia

Conocimientos

v/ Definir el concepto de trabajo
en fisica, como el producto
escalar entre la fuerza y el
desplazamiento.

v/ Emplear la expresion
matematica para el trabajo,
asi como la grafica que lo
representa.

v/ Definir los conceptos de energia
cinética y energia potencial, asi
como su relacion con el trabajo.

v/ Identificar al joule y al ergio como
las unidades en que se miden el
trabajo, la energia cinética y la
energia potencial.

v/ Definir el concepto de potencia
y las unidades en que mide.

v Identificar agentes que
imposibilitan la conservacion
de la energia mecanica.

v/ Reconocer que el calor es una
forma de energia que resulta de
la accion de fuerzas disipativas.



Habilidades

v/ Distinguir entre el concepto
cotidiano de trabajo y el concepto
de trabajo en fisica.

v/ Reconocer el trabajo realizado
por o sobre un cuerpo, como
un cambio en la posicion o la
deformacion del mismo.

v/ Identificar las condiciones para
que se realice un trabajo.

v/ Comprender la ley de la
conservacion de la energia
mecanica.

v/ Analizar las expresiones
matematicas y graficas que
representan la energia cinética
y potencial que posee un
cuerpo, en un lugar y momento
determinados.

v Analizar las fuerzas que
posibilitan o impiden que la
energia mecanica se conserve
(fuerzas conservativas y fuerzas
disipativas).

Diferenciar entre la energia
cinética y la energia potencial
que posee un cuerpo.
Relacionar los cambios en la
energia cinética y potencial
de un cuerpo con el trabajo
que realiza.

Emplear la ley de la
conservacion de la energia
mecanica, en la descripcion
de fenomenos de la vida
cotidiana.

Relacionar los conceptos de
trabajo, energia y potencia
para aplicarlos en problemas.
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Actitudes y valores

v/ Mostrar interés por incrementar su

aprendizaje mas alla de lo visto en
clase.

Participar activamente en grupos
de trabajo.

Valorar la importancia de las
actividades experimentales en la
adquisicion de un conocimiento.
Presentar disposicion al trabajo
colaborativo con sus compaieros.
Valorar la importancia del
intercambio de opiniones respecto
a conceptos y explicaciones sobre
fenomenos naturales y cotidianos.
Presentar disposicion a escuchar
propuestas de solucion diferentes
a la suya.

Presentar una actitud favorable

al aprendizaje de la fisica.

Valorar la utilizacion de los
modelos matematicos para
representar la energia cinética

y potencial.



N

Trabajo y potencia

Propositos 11.1. Trabajo mecanico
del tema 11 . o :
o Una cuantificacion inicial del trabajo
e Conocer las definiciones y
unidades de los conceptos fisicos Las ideas intuitivas no fallan cuando se trata de comparar los trabajos realizados al
de trabajo y potencia, y aplicarlos |evantar o empujar un cuerpo. Por ello, tales ideas pueden servir como punto de

para resolver problemas en
diferentes situaciones de la vida
cotidiana.

partida hacia el concepto cientifico de trabajo. Para ir perfilando las ideas intuitivas
sobre el trabajo para que se acerquen al maximo al concepto de trabajo tal como se
entiende en la fisica, sera atil que las compartas con tus companeros.

Actividad de discusion

., Qué es lo que importa cuando se levantan
ladrillos? o
Propésito: Perfilar las ideas intuitivas para llegar a una cuanti- 15 15
ficacion inicial del trabajo.
Competencias a practicar: Planear hipdtesis, y aprender en
equipo. 1.0
Forma tu equipo para comparar los supuestos trabajos realizados 0.5
por dos jovenes.
1. Un joven levanté un ladrillo hasta una altura de 1
(Figura 11.1), mientras que una chica levant6 otro hasta ~ Figura 11.1. Se levante Figura 11.2. Se levanta
una altura de 2 m (Figura 11.2). un ladrillo hasta 1m de un ladrillo hasta 2 m de

2. ¢ Quién hizo el trabajo mayor? Describe el criterio utili- ~ altura. altura.

zado por tu equipo para comparar los trabajos.

2.0 2.0
1.5 1.5
: 2 g 1.0 1.0
3. El joven levant6 dos ladrillos hasta una altura de 1.5 m
(Figura 11.3), mientras que la chica levanté uno solo
hasta la misma altura (Figura 11.4) 0.5 0.5
4. ;Quién hizo el trabajo mayor? Describe el criterio utili-
zado por tu equipo para comparar los trabajos.
Figura 11.3. Se levantan Figura 11.4. Se levanta 1
2 ladrillos hasta 1.5 m de ladrillo hasta 1.5 m.
altura.
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5. Siel joven levanta 1 ladrillo hasta una altura de 2 m, ;hasta qué altura debe levantar la chica 2 ladrillos para que
los trabajos sean iguales?

6. ;Cudntos ladrillos debe levantar la chica hasta una altura de 0.5 m para que los trabajos sean iguales?

7. Si la chica levanta 3 ladrillos hasta una altura de 2 m, ;de cudntas maneras diferentes podria el joven realizar el
mismo trabajo? Describe cada una, indicando el nimero de ladrillos y la altura. Usa una divisién minima de altura
de 0.5 m.

8. (Cudl seria la “cantidad de trabajo”, expresada en términos de niimero de ladrillos y altura, que permite comparar
los trabajos en todas las situaciones consideradas arriba?

9. Imaginen ahora que en lugar de un solo tipo de ladrillo, los jévenes pueden levantar dos tipos de ladrillos dife-
rentes, los “rojos” y los “amarillos”. Un ladrillo rojo es dos veces mds pesado que un ladrillo amarillo. Si la chica
levanta 1 ladrillo rojo hasta una altura de 1 m y el joven levanta 1 ladrillo amarillo hasta la misma altura, ;quién
hizo el trabajo mayor? Describe el criterio usado por el equipo para comparar los trabajos.

10. Si el joven levanta un ladrillo rojo y dos ladrillos amarillos hasta una altura de 2 m, hay cinco maneras diferentes
de que la chica iguale el trabajo levantando ladrillos hasta una altura de 1 m. Encuentren esas maneras y comple-
ten la siguiente tabla.

Numero de ladrillos rojos Numero de ladrillos amarillos

11. ;Cual seria ahora una posible definicion de la “cantidad de trabajo”?
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262 Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

La definicién y la féormula del trabajo

No cabe duda de que en la actividad anterior habran llegado a la conclusion de que,
no es el nimero, sino el peso de los ladrillos, la cantidad fisica que, junto con la
altura, cuantifica el trabajo realizado al levantar los ladrillos.

Imaginemos ahora que las personas, en vez de levantar ladrillos, empujan cajas.
Si la chica empuja una caja 5 my el joven empuja una caja igual 10 m (Figura 11.5),
sabemos que el joven hizo mayor trabajo, porque la distancia que recorrié su caja
fue mayor. Claro, aqui suponemos que ambos usaron, al empujar, la misma fuerza,
que fue determinada por la friccion entre la caja y el suelo.

SHE——

Figura 11.5. Empujando una caja a diferentes distancias.

Si la chica empuja dos cajas puestas una sobre otra 5 m y el joven empuja una
caja la misma distancia (Figura 11.6), sabemos que la joven hizo mayor trabajo, ya
que tuvo que usar mayor fuerza. La fuerza de friccion aumenta con el peso del cuer-
po y, como todo mundo sabe, dos cajas pesan mds que una.

- . i
.
e ] L
5m — o O m 2

[S———

o

rp——

Figura 11.6. Empujar cajas diferentes la misma distancia.

;Qué aspectos son comunes a todos los casos que se han considerado?

1. Las personas acttian sobre los cuerpos (los ladrillos y las cajas). La accion se
describe mediante una fuerza constante, que sirve para vencer el peso del cuer-
po (al levantar ladrillos) o para vencer la fuerza de friccion (al empujar cajas).

2. Los cuerpos se mueven en la direccién de la fuerza.

La situacion donde la fuerza es constante y el movimiento se realiza en la di-
reccion de la fuerza es aquella en la cual la definicion de trabajo es lo mas sencilla
posible:

|

El trabajo es igual al producto de la fuerza y la distancia recorrida en la direccién de la fuerza.

Si la fuerza constante es F y la distancia recorrida en la direccion de esa fuerza
es d, la definicion anterior se escribe simbdlicamente como:

T=Fed
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La unidad del trabajo en el s1

La unidad del trabajo [T] en el sistema internacional (si) se deriva de las unidades
para la fuerza y la distancia:

[TI=1[Flldl=1TNe+Tm=1Nm
Esta unidad recibe el nombre especial de “joule” y su simbolo es “)”, es decir,
1) =1TNM

Se dio este nombre especial en reconocimiento de la gran labor realizada por el
célebre fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889), quien promovié el concepto
de energia como concepto cientifico y, junto con otros, contribuyé a la formulacién de
la ley de conservacion de la energia.

El detalle que importa
“Joule” no es “joule”

Joule es el apellido del cientifico y el joule es la unidad de energfa.

En Espana la unidad de trabajo (y, como verds mds adelante, también de ener-
gia) recibe el nombre de “julio”. En México es mas comdn usar el término joule (se

pronuncia algo asi como “yul”).
Actividad [p@

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica en
una situacion cotidiana.

Realizar un trabajo de un joule

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente; -
seguir instrucciones y procedimientos de manera reflexiva.

(Cémo puede alguien realizar un trabajo de un joule?
Segun su definicién, un trabajo de un joule se realiza cuando, bajo la Figura 11.7. Al levantar, 1 m verticalmente,
accion de una fuerza constante de un newton, un cuerpo recorre una distan- ;. chocolate de 100 g se realiza un trabajo
cia de un metro en la direccién y en el sentido de la fuerza. Como vimos,un  jgyal a 1 joule.
cuerpo con masa de 102 gramos tiene un peso de 1 newton.
Entonces, para que obtengas una sensacién aproximada del tamafio de un trabajo de un joule, levanta lentamente, un
metro en direccién vertical, un chocolate de 100 gramos. Lo mismo hizo la chica de la Figura 11.7.

Competencias a practicar: Realizar un experimento pertinente;
seguir instrucciones y procedimientos de manera reflexiva.

l Para realizar un trabajo de un joule, ;cudnto deberias aproximadamente levantar un envase de un litro de leche? J

El joule no es la tnica unidad para el trabajo y la energia. Durante un tiempo
se uso, en el sistema ccs (centimetro-gramo-segundo), la unidad llamada ergio. Su
nombre proviene de la palabra griega ergon que significa “trabajo o energia”. Un
joule equivale a diez millones de ergios:

1 joule = 10,000,000 ergios = 107 ergios
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La aplicacion cualitativa de la definicion de trabajo

Segln se entiende en la fisica, las condiciones necesarias para poder hablar de tra-
bajo son las siguientes:

* Sobre el cuerpo considerado actta una fuerza.
* El cuerpo se mueve en la direccién y en el sentido de la fuerza.

Para las dos situaciones que se describen abajo, analiza si se cumplen estas con-
diciones y decide si se hace trabajo.

Esperando el metro

Una chica esta esperando el metro y sostiene,
con la mano, una maleta (Figura 11.8).

Responde las siguientes preguntas:

1. ;Se aplica alguna fuerza sobre la
maleta?

2. ;Se mueve la maleta en la direccién
de esa fuerza? Figura 11.8. Esperando el metro.

3. (Se hace trabajo?

Levantar los platanos

Un joven levanta una plataforma cargada de platanos (Figura 11.9).

Responde las siguientes preguntas:

1. (Existe una fuerza sobre la plataforma?

2. ;La plataforma se mueve en la direccion de esa fuerza?
3. (Se hace trabajo?

Figura 11.9. Levantando los platanos.

g Fisica en la vida cotidiana

Por qué me canso si no hago trabajo?

Competencia ejemplificada: Explicitar un concepto de fisica
en una situacion cotidiana.

Si sostienes en vilo un garrafén lleno de agua (Figura 11.10), segin la definicidn acep-
tada en la fisica, no realizas trabajo. La razon es simple: jel garrafén no se mueve y el
trabajo realizado es igual a cero!

Pero, si la situacion se prolongara, te sentirfas tan cansado como si hubieras movido
el garrafén, levantdndolo y bajdndolo, por ejemplo. ;Es esto una paradoja?

iNo, no lo es! Para poder sostener el garrafén tus musculos tienen que relajarse y
tensarse rdpidamente. El cansancio que sientes se debe a este trabajo “interno” de tus
musculos, en el que si hay accién de fuerzas musculares y movimiento muscular.

Figura 11.10. Sostener en vilo
un garrafén lleno de agua.
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La aplicacion cuantitativa de la férmula del trabajo

Si se conocen el trabajo realizado Ty la distancia recorrida d, es posible calcular la
fuerza aplicada F:

P T
d

Si se conocen el trabajo realizado y la fuerza aplicada, se puede calcular la
distancia recorrida:

d=L
F

En los siguientes ejemplos se calcula el trabajo, la fuerza o la distancia.

El trabajo realizado por un elevador electro-hidraulico

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El elevador de vehiculos electro-hidraulico Nussbaum SPL4000 (Figura 11.11)
levanta automdviles hasta una alturad = 1.9 m.
Si la masa de un auto es de 1,500 kg, ;qué trabajo realiza el elevador?
Solucién: La fuerza que ejerce el elevador es igual al peso del automévil:

F=mg=1500kg - 9.8ﬁ=14/700N
kg

Con ese valor de la fuerza, el trabajo realizado por el elevador es:
T=F+d=14,700N-1.9m=27,930

Dar sentido al resultado: Estrictamente hablando, el trabajo real es un poco
mayor que el valor calculado. La fuerza que usa el elevador debe ser ligeramen-

lte mayor que el peso del auto. Figura 11.11. El levantador electro- J

hidraulico.

El trabajo de un Jumbo jet cuando despega B -

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Los motores de un Jumbo jet (Figura 11.12) proporcionan durante el despegue una
fuerza F' = 512,000 N. La longitud de la pista recorrida por el avién es d = 2,200 m.
(Qué tan grande serd el trabajo realizado por los motores del Jumbo jet?

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Figura 11.12. Un Jumbo jet al
Si la distancia recorrida fuera 1,100 metros, ;cudl seria el trabajo realizado en el des- despegar.

pegue?
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Problema resuelto

La fuerza para mover un refrigerador

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Para revisar un refrigerador doméstico, un técnico tiene que mover el aparato (Figura 11.13).

La masa del refrigerador es de 40 kg. Al arrastrarlo 2 m por el suelo de la cocina, el técnico realiz6 un trabajo de 320 J.
(La fuerza utilizada es igual al peso del refrigerador?

Solucién: La fuerza usada es:

Tomando el factor de peso g igual a 10 N/kg, el peso del refrigerador es
W=mg=40kg-10kﬁ=4OON
8

Dar sentido al resultado: La fuerza usada para mover el refrigerador no es igual
al peso del refrigerador: es menor. Representa el 40% del peso (160/400 = 0.4).

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

(Qué tan grande es el coeficiente de friccion cinética?

Competencia a practicar: Pensamiento critico.

(Podria el técnico comenzar a mover el refrigerador aplicando una fuerza de 160 N? el refrigerador.

Problema por resolver

De qué piso cayo6 el balon de fiatbol?

l Figura 11.13. El técnico mueve J

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Desde la ventana de un edificio de varios pisos se dejé caer en el patio un balén de fitbol. En la caida libre, la fuerza del
peso del balon (W = 4.5 N) realiz6 un trabajo 7 = 40.5 J. ; Desde qué piso se dejo caer el baléon? La altura de un piso es
laproximadamente de 2.5 m. J

g Fisica en la vida cotidiana

El corazon es una bomba increible

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
explicitar conceptos fisicos en un fenémeno cotidiano.

El corazén de un adulto (Figura 11.14) bombea con cada latido alrededor de 80 cm?

(m = 80 g) de sangre. Redondeando esto a 100 cm?® (m = 100 g), tomando la duracién

de un latido como de 1 segundo (de hecho es un poco menor, porque ocurren alrededor de

70 latidos en un minuto) y suponiendo que el trabajo en cada latido se puede aproximar  Figura 11.14. El corazén es una
bomba increible.
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por el trabajo realizado para levantar esa cantidad de sangre hasta una altura d = 1 m, se pueden estimar varias cantidades
fisicas relacionadas con el trabajo realizado por el corazén.
(Con las aproximaciones efectuadas, el trabajo en un latido es

cITm=1

T1:mgd:O.1kg~10N
kg

Este trabajo no es nada impresionante, pero el trabajo que realiza el corazén en un dia, haciendo 24 ¢ 60 ¢ 60 = 86,400

latidos, ya es respetable:
T, =86,400+T =86,400 |

iEsto es casi 100,000 joules! Para que tengas una idea de la magnitud de este trabajo, vedmoslo asi. Si la persona tiene
una masa de 100 kg (el peso es de 1,000 N), al levantarla hasta una altura de 100 m se realizaria un trabajo de 100,000 N,
que es aproximadamente igual al trabajo que hace el corazén durante un dia.

El trabajo que realiza el corazén durante toda la vida es atin mds respetable. Si un afio tiene, aproximadamente, 400 dias
y la vida dura en promedio 75 afios, el nimero aproximado de dias es 28,000 dias. El trabajo hecho por el corazén es:

T .., =28,000-T,  =28,000-100,000 )= 2,800,000,000 )

vida

Se trata de ;2,800 millones de joules!
Este trabajo es aproximadamente igual al trabajo que se realizaria al “levantar” una persona de 100 kg hasta una altura
aproximadamente igual al radio de la Tierra, es decir, de 6,400,000 metros.

La fuerza es constante pero su direccion no
coincide con la direcciéon del movimiento

Supongamos que una persona empuja una caja por el suelo pero que, en vez de
ejercer una fuerza horizontal, aplica una fuerza cuya direccién forma un angulo a
con la horizontal (Figura 11.15).

Evidentemente, la direccién de la fuerza, ejercida por la persona, no coincide
con la direccién del movimiento. Para calcular el trabajo en esta situacion, es ne-
cesario descomponer la fuerza aplicada en dos componentes, una horizontal y una
vertical (Figura 11.16).

La componente horizontal tiene la magnitud:

F,=F+cosa

Como la caja se mueve en la direccién horizontal, la direccién de la componen-
te horizontal de la fuerza si coincide con la direccién del movimiento. Por ello, si la
caja se movié una distancia d, el trabajo realizado es:

T=F +ed=Fecosoed=Fedecoso

@
] u
- ) -\i

& -

Figura 11.15. Empujando una caja por el suelo. Figura 11.16. Las componentes de la fuerza aplicada.
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|

4

Trabajo realizado al empujar un carrito de compras

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Al empujar un carrito de compras (Figura 11.17) en el supermercado, una mujer
recorri6 una distancia d = 50 m.

La intensidad de la fuerza que ejercia sobre el carrito era F' = 35 N. La di-
reccion de la fuerza formaba un dngulo a = 25° con la direccién horizontal. ; Qué
trabajo realiz6 la mujer?

Solucién: El trabajo realizado por la mujer es:

T=Fedecoso=35Ne«50m e+ cos25°= 1,750 Nm « 0.9063 = 1,586 )

Dar sentido al resultado: El trabajo realizado es menor que el trabajo que Figura 11.17. Empujar un carrito de
hubiera realizado la mujer si la direccion de la fuerza de empuje fuera horizontal.  compras.

Q Problema por resolver

Trabajo realizado al empujar un automovil

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un conductor tuvo que empujar su auto cuando éste dejé de fun-
cionar (Figura 11.18).

Aplicé una fuerza de 150 N, cuya direccién formaba un 4n-
gulo de 20° con la horizontal. Si el vehiculo empujado recorrié
una distancia de 20 m, ;cudl fue el trabajo mecdnico realizado
por el conductor?

Razonamiento proporcional: Si la distancia recorrida por
el automovil fuera de 40 m, ;cudl serd el trabajo realizado por el

l conductor?

Figura 11.18. Un conductor empuja su coche. J

El trabajo cuando la fuerza cambia su intensidad

F El trabajo de una fuerza constante estd representado en el pla-
no fuerza-distancia (F-d) como el drea de un rectangulo (Figura
11.19).

Cuando la intensidad de la fuerza no es constante, el trabajo
se puede encontrar con el mismo procedimiento que utilizamos
para encontrar la distancia recorrida en la situacién en que la
velocidad no era constante.

Supongamos el caso mas sencillo, que sucede cuando la fuer-
za F es proporcional a la distancia d que recorre el cuerpo:

T=Fed

Fuerza

Distancia d

F=kd

Figura 11.19. El trabajo representado por el drea.
& 10T P donde k es la constante de proporcionalidad.
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Este caso lo tenemos, por ejemplo, cuando tratamos de alejar
una esfera de una pared a la que esta atada con un resorte horizon-
tal (Figura 11.20).

Cuanto mas se estire el resorte, al alejar la esfera de la pared,
mas grande sera la fuerza elastica del resorte que pretende regresar-
la a su posicién inicial. Como la fuerza del resorte es proporcional
al aumento de su longitud, la fuerza con la cual se aleja la esfera,
y se estira el resorte, también tiene que ser proporcional a la dis-
tancia con respecto a la posicion inicial de la esfera. La constante
de proporcionalidad k entre la fuerza F y la elongacion d se llama
constante del resorte.

Figura 11.20. Para alejar la esfera y estirar el resorte
la fuerza tiene que aumentar su intensidad.

Alargar un resorte

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Una fuerza F, = 5.6 N es necesaria para alargar un resorte una distancia d, = 2.8 cm. ;Qué fuerza F, se necesita para
alargar el mismo resorte una distancia d, = 3.2 cm?
Solucién: Como la fuerza del resorte es proporcional al aumento de su longitud, tenemos:

F, = kd,

donde k es la constante del resorte.
Para el resorte en cuestion, dicha constante tiene el valor:

Conociendo el valor de la constante de proporcionalidad, calculamos el valor de la fuerza para el segundo aumento
de la longitud del resorte:

F,=kd, =2002 0.032m=6.4N
m

Dar sentido al resultado: El aumento de la fuerza del resorte es proporcional al aumento de la longitud del resorte.
Al incrementarse la longitud del resorte una séptima parte (0.4 cm es 2.8 cm/7), la fuerza también aumenta una séptima
parte (0.8 N es 5.6 N/7).

T 0

Un balén de basquetbol visto como resorte

Competencias a practicar: Aplicar modelos matematicos;
explicitar conceptos de fisica en una situacién cotidiana.

Un balén de basquetbol (Figura 11.21), inflado de forma adecuada, no debe compri-
mirse mds de 13 mm bajo una fuerza externa de 650 N.
Si se modelara este balén como un resorte, ;/cudl serfa su constante de resorte?
(Qué fuerza externa seria necesaria para comprimir 4 mm el balén de bas- Figura 11.21. Un balén de bdsquetbol.

l quetbol?
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Fuerza

Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

Representemos graficamente cémo cambia la intensidad de la
fuerza de estiramiento con la distancia (Figura 11.22).

Hemos visto que la superficie sombreada representa el traba-
jo mecanico. Como se observa en la Figura 11.22, el trabajo se
puede escribir como el producto de la fuerza media F,, = kd/2 y la
elongacion d.

El trabajo es:

T=F -d:(@]-d=lkd2
m 2 2

Ya mencionamos que, para el caso del resorte, el coeficiente
de proporcionalidad entre la fuerza eldstica generada por el esti-
ramiento (o la compresion) y la deformacién se Ilama constante

Distancia d

Figura 11.22. Cambio de la intensidad de la fuerza
con la distancia.

del resorte. También se conoce con el nombre de coeficiente de
restitucion, pues el resorte siempre se opone a su deformacién y
trata de “restituir” su forma original.

Problema resuelto

Cambio de longitud de un resorte y el trabajo realizado

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un resorte de constante k£ = 19.6 N/m estd colgado verticalmente.

1. ;Cudanto va a aumentar la longitud del resorte al atar a su extremo inferior una pesa de 0.5 kg?
2. ;Qué trabajo se realiza al estirar el resorte?

Solucién:

1. Despejando la elongacién del resorte d de la formula ' = kd, se obtiene:

g=F_mg
k k
Donde m es la masa de la pesa.
Insertando los valores de las cantidades, se obtiene:
0.5kg+9.8 kN
d= —Ng =0.25m
19.6 —
m

2. El trabajo realizado por la pesa es:

T= l kd* =0.5+1 9.6E «(0.25m)* = 9.8E «0.063m* =0.62 |
2 m m

Dar sentido al resultado: Si la fuerza del resorte fuera igual a 4.9 N para cada posicién de la pesa, el trabajo

realizado sera

F=49N.+0.25m=1.23)

Pero, como la fuerza del resorte aumenta durante la elongacion desde O N hasta 4.9 N, el trabajo realizado debe ser

menor que 1.23 J.
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Trabajo al estirar un resorte

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Problema por resolver g

Un resorte, cuya constante de restitucion es k = 300 N/m, se estira una longitud d = 0.1 m. ;Qué tan grande serd el trabajo

realizado?

l Razonamiento proporcional: ;Si el resorte se hubiera estirado 0.2 m, ;cudl seria el trabajo realizado? J

11.2. Potencia mecanica

;Son realmente iguales los trabajos iguales?

Dos carteros, Juan y Antonio, tienen la misma masa (m = 70 kg). Al subir al quin-
to piso (d = 12 m) ambos realizan el mismo trabajo:

T=mgd =70kg+10 N +12m=8,400 )
kg

Pero Juan es un cartero joven, recién ingresado en la oficina de correos;
es alegre y estd lleno de energia. Para subir al quinto piso emplea un tiempo
t, = 40 s (Figura 11.23).

A diferencia de Juan, Antonio es un cartero entrado en afios, que ya piensa
en su jubilacion, quien toma todo con mucha calma y al subir las escaleras tarda
t, = 120 s (Figura 11.24).

La diferencia entre el desempefio de Juan y el de Antonio es grande, pero el
concepto de trabajo no la refleja para nada. Evidentemente, se necesita un con-
cepto nuevo para superar la limitacion del concepto de trabajo que no contiene
en si mismo el tiempo que se emplea para su realizacion. ;De qué manera com-
binar el trabajo y el tiempo empleado en su realizacién, para expresar la notoria
diferencia entre el desempefio de Juan y el de Antonio?

La definicion y la férmula de la potencia

Un concepto que si revelara la diferencia entre Juan y Antonio es la potencia,
que expresa la rapidez para realizar el trabajo.

La potencia es igual al trabajo realizado en la unidad de tiempo.

Si el trabajo T se realiza en el tiempo ¢, el trabajo realizado en la unidad
de tiempo (en un segundo) se obtiene al dividir el trabajo T entre el tiempo t.
Por ello, la potencia P es igual al cociente entre el trabajo realizado y el tiempo
transcurrido.

Figura 11.23. El cartero sube de prisa
las escaleras.

Figura 11.24. Subir escaleras con
calma.

Simbdlicamente, la definicién de la potencia se representa con la férmula para

la potencia:

T
P=—
t
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El detalle que importa
“Watt” no es “watt”

Watt es el apellido del
cientifico y el watt es la
unidad de potencia en el
sistema internacional de
unidades.

Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

sCudl es la potencia P, que desarroll6 Juan?

Entonces, la potencia de Antonio es de 70 J/s. Como Juan realiza el mismo traba-
jo en un tiempo que es 3 veces mayor, su potencia es 3 veces mas grande.

La unidad de potencia

La unidad de potencia en el sistema internacional de unidades se deriva partiendo
de las unidades para el trabajo y el tiempo:

La unidad 1 J/s tiene el nombre watt y el simbolo “W”, es decir, T W = 1 J/s. Se
le dio este nombre en honor al constructor inglés James Watt (1736-1819), quien
contribuy6 considerablemente al desarrollo de la maquina de vapor.

Otras unidades de potencia y su relacion con el watt

En algunos casos, el watt es una unidad muy pequefa y algunas unidades mas gran-
des resultan mas practicas. Estas son el kilowatt (1 kW), que es mil veces mayor; y el
megawatt (1 MW), que es un millén de veces mayor.

Una antigua unidad de potencia, que todavia se encuentra en la vida real, es
“el caballo de vapor” (CV) o “el caballo de fuerza”. Un caballo de vapor equivale a
746 watts, es decir,

1CV =746 W

Esta es la potencia media que puede desarrollar un caballo.

g Fisica en la vida cotidiana

El caballo de fuerza

Competencias a practicar: Explicitar un concepto de fisica
en una situacion cotidiana; realizar un experimento pertinente.

Si quieres sentir, mds o menos, qué significa una potencia de un caballo de fuerza, toma una bolsa con 8 envases de leche
llenos y levantala desde el suelo hasta una altura de dos metros tan rapidamente como puedas. Asi quizds habrds desarro-
1lado una potencia muy cercana a la de un caballo de vapor.

Entre muchas otras cuestiones, la diferencia entre los seres humanos y los caballos es que los humanos pueden de-
sarrollar potencias de ese tamafio (e incluso mas grandes) solamente durante espacios de tiempo cortos; mientras que los
caballos pueden mantener esa potencia durante varias horas.

Una situacion donde los humanos desarrollan potencias considerables es la del
levantamiento de pesas.
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La potencia en un levantamiento de pesas que valio el oro

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

La levantadora de pesas china Chen Xiexia gan6 la medalla de oro en los
Juegos Olimpicos de Beijing (2008) en la categoria femenil de 48 kilogra-
mos, levantando un total de 212 kilos. Ese resultado fue, ademas, un nuevo
récord olimpico.

Como se observa en http://www.youtube.com/watch?v=X6fGAOLRUNU
(Figura 11.25), las pesas que Chen Xiexia levant6 en el envion pesaron un
total de 117 kg.

Si levant6 las pesas hasta una altura de 1.30 metros en 0.8 segundos,
(,cudl fue la potencia de Chen?

Solucion: Estrictamente hablando, la levantadora de pesas debe ejer-
cer una fuerza F' que sea mayor que el peso de las pesas. Sin embargo, con  Figura 11.25. El primer tiempo de Chen
el fin de estimar el valor de la potencia, se puede suponer que la fuerza FFde  Xiexia.
la levantadora es igual al peso de las pesas:

F=W=mg=117kg-9.8kﬁ=1,147N
8

La potencia de Chen Xiexia fue:

:I:F-d:1,147N-1.3m::1,491:N7m:1,864w
t t 0.8s 0.8 S

Dar sentido al resultado: Esa potencia es casi 2.5 veces mayor que la potencia de un caballo de vapor.

P

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Si Chen Xiexia hubiera levantado las pesas en 1.6 segundos, ;cudl hubiera sido su potencia?

La maxima fuerza de resistencia

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El motor del Nissan Altima GLE (Figura 11.26) es capaz de desarrollar una
potencia mixima de 116 kW.

(Qué tan grande es la resistencia total del suelo y del aire, cuando el
automovil se mueve a su velocidad maxima de 190 km/h (52.8 m/s)?

Solucién: Segtn la primera ley de Newton, si el auto se mueve a una ve-
locidad constante v, la intensidad de la fuerza entre el suelo y las ruedas F, que
mueve al vehiculo, es igual a la intensidad de la fuerza de resistencia.

Si bajo la accién de la fuerza F el automévil recorre en el tiempo ¢ la distancia
d = v+ t, el trabajo hecho es:

T=Fed=Fevet Figura 11.26. Nissan Altima
. GLE.
La potencia del auto es:
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Despejando F de la tltima ecuacion,

116+10° W 3
F:E:&:2‘197.103sz,197l\1

Dar sentido al resultado: Esta fuerza de resistencia es muy grande y representa el 16% del peso del automovil
l (aproximadamente, una sexta parte). J

Problema por resolver.

La potencia de las cataratas del Niagara

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

En las cataratas del Nidgara (Figura 11.27), el agua cae desde una altura de 50 m. La
masa de agua que cae en un segundo es de 20,000 toneladas.

1. ;Qué tan grande es el trabajo que realiza la fuerza gravitacional sobre el
agua que cae?
2. ;Qué tan grande es la potencia desarrollada?

Problema por resolver.

. Cuantos caballos de vapor desarrolla un caballo
de carne y hueso?

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un caballo al arar (Figura 11.28) puede desarrollar durante un tiempo largo la
l Figura 11.28 Los caballos al arar.

potencia P = 500 W. ;Cuantos caballos de vapor es esto? J

Los valores de la potencia para diversas actividades humanas estan dados en
la Tabla 11.1. En la Tabla 11.2 se presentan los valores de potencia que desarrollan
algunas maquinas.

Tabla 11.1. Las potencias en algunas actividades humanas. Tabla 11.2. Las potencias de algunas méquinas.
Pasear lentamente 20W Motor de juguete 12W
Caminata rdpida 40W Mofa 1,000 W
Subir montaiias (4 horas) 100 W Coche (clase media) 50 kW
Bailar (40 minutos) 120 W Tréiler de carga 230 kW
Montar una bicicleta (2 horas) 130 W Locomotora de tren rdpido 5 MW
Esfuerzo en un gimnasio (2 minutos) 300 W Avidn de pasajeros 30 MW
Subir escaleras corriendo (10 s) 500 W Cafion al disparar 16 GW
Salto de altura (0.1 s) 1,200 W Cohete lunar 70 GW
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Fisica en la vida cotidiana g

Potencia maxima en el levantamiento de pesas o al subir escaleras

Proposito: Sentir, estimar y comparar las potencias del propio cuerpo en dos
actividades fisicas diferentes.

Competencias a practicar: Explicitar un concepto de fisica en una situacion
cotidiana; realizar experimentos pertinentes; aprender en equipo.

Material: Pesas, cinta métrica, cronometro.

La potencia en el levantamiento de pesas: Consigue unas pesas como las que se usan en el fisico-culturismo. En-
térate de su masa y determina su peso. Para hacerlo, multiplica la masa por el factor de peso, que es aproximadamente de
10 N/kg. Por ejemplo, una pesa cuya masa sea de 10 kg, tiene un peso de aproximadamente 100 N. Pide a tu compaiiera o
compaiiero de equipo que maneje el cronémetro.

Tan rapidamente como puedas, levanta las pesas desde el suelo hasta una altura maxima y bdjalas. Repite el levanta-
miento y descenso diez veces, mientras tu acompafiante mide cudnto tiempo tardas en hacerlo.

Determina la altura méxima hasta la cual has levantado las pesas. Calcula el trabajo realizado expresado en joules
y dividelo entre el tiempo transcurrido expresado en segundos. El resultado es aproximadamente tu potencia en watts.
Intercambia los roles con tu compafiero(a).

Potencia al subir escaleras: Otra manera de estimar tu potencia es medir el tiempo que tardas en subir las escaleras
hasta una altura conocida. Multiplica tu peso, expresado en newtons, por la altura, expresada en metros, y divide el resul-
tado entre el tiempo de subida expresado en segundos. El resultado es aproximadamente igual a tu potencia en vatios.

(Hay una diferencia considerable entre los valores de tu potencia obtenidos mediante estos dos métodos diferentes?

Fisica y la historia

Estimar el trabajo efectuado en la construccion de la Gran Piramide

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
conocer la relacién entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad
en un momento histérico.

La Gran Pirdmide de Keops (Figura 11.29) era una de las siete maravi-
llas de la Antigiiedad y todavia, después de 4,000 afios, atrae como un
imdn a los turistas provenientes de todo el mundo.

La pirdmide tiene una altura de 146 metros y los lados de su base
cuadrada miden 230 m. Estd formada por 2,500,000 bloques que, en
promedio, tienen una masa de 2.5 toneladas cada uno. Segtn relatos
de antiguos historiadores la construccion de la pirdmide dur6 20 afios
con la participacion de 100,000 esclavos.

Usando datos sobre la potencia humana, es posible estimar la can-
tidad de trabajo realizado por esos esclavos. En los trabajos prolon-
gados la potencia humana es de unos 50 W. Con tal potencia, en cada
segundo se realiza un trabajo de 50 J, lo que en una hora da T}, = Figura 11.29. La Gran Pirdmide de Keops.
3,600 ¢ 50 = 180,000 = 1.8 10°J.

Suponiendo una “jornada de esclavos” de 12 horas, el trabajo realizado por un esclavo durante un dia es 7, =
121.810°J = 2.16 » 10°J (aproximadamente, 2 millones de joules). El trabajo hecho por un esclavo durante un afio
(aproximadamente, 300 jornadas laborales) seria de 600 millones de joules (6 ¢ 108 J).

Durante 20 afios los 100,000 de esclavos realizan un trabajo 2,000,000 de veces mds grande. Entonces, el trabajo
estimado esde 2 10°¢ 6 108 J = 12 10" J = 1.2 ¢ 10" J (aproximadamente, mil billones de joules).
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Para que puedas apreciar el tamafio de este enorme trabajo, estimaremos el trabajo necesario para levantar todos
los bloques de la pirdmide hasta una altura igual a la que tiene la pirdmide (aproximadamente 150 m). Para levantar un
bloque de 2.5 toneladas (el peso es de 25,000 newtons) hasta esa altura se tiene que realizar el trabajo 7, = 25,000 N
150 m = 3,750,000 J (casi 4 millones de joules). El trabajo minimo para levantar todos los bloques hasta esa altura seria
T = 2,500,000; T, = 2,500,000 ¢ 3,750,000 J = 9.4 10'?J o casi 10" J (diez billones de joules).

Entonces, el trabajo estimado de los esclavos es como 100 veces mayor, es decir, equivale al trabajo que se realizaria
al levantar 100 veces cada bloque hasta la altura de la pirdmide. Tomando en cuenta el corte de los bloques a partir de la
piedra maciza y su transporte hasta el lugar de construccién de la pirdmide, en el cual se gasté mucho trabajo “en vano”
para vencer la fuerza de friccion, el uso de tanta fuerza humana durante tanto tiempo fue mds una condicién necesaria para
realizar esa obra impresionante que un capricho del faraén.

Demostrar las competencias
DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA

1. Dependiendo de la situacién, en el habla cotidiana la

palabra “trabajo” puede significar “empleo”, “tarea”,
“obra” o “esfuerzo”.

Analiza cuidadosamente las siguientes caricaturas (Fi-
guras 11.30a, 11.30b, 11.30c, 11.30d). Para cada situa-
cion, determina cudl de las palabras antes mencionadas
expresa mejor el significado situacional de la palabra Figura 11.30c. Haciendo
“trabajo”. cosas.

¢) La palabra “trabajo” en la situacion de la Figura 11.30c

significa

Figura 11.30a. Cargando
cosas.

a) La palabra “trabajo” en la situacion de la Figura 11.30a

significa Figura 11.30d. Creando cosas.

d) Lapalabra “trabajo” en la situacién de la Figura 11.30d

significa
2. ;Coémo se define en fisica el concepto de trabajo?
3. (Coémo se define en fisica el concepto de potencia?

4. ;Es cierto que cada objeto que se mueve realiza un tra-
bajo mecénico?

5. Dos jovenes han realizado igual trabajo fisico. ;Cémo se
Figura 11.30b. Haciendo podria explicar que uno de ellos se sienta mds cansado

Cosas. que el otro?

PENSAMIENTO CRITICO
b) La palabra “trabajo” en la situacién de la Figura 11.30b

significa 6. Un joven empujoé por el suelo una caja de peso P = 100 N.
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La caja recorri6 una distancia d = 10 m. Cuando su ma-
dre le pregunt6 cudnto trabajo habia hecho, él respondié:
“El trabajo es fuerza por distancia. La fuerza es el peso
P =100 Ny la distancia es d = 10 m. Por ello, he hecho
un trabajo igual a 1,000 J”.

La madre le dijo que habia cometido un error conceptual
al plantear el cdlculo.

(Puedes encontrar el error al que se refiere la madre del
joven? ;Es el trabajo hecho por el joven mayor o menor
que 1,000 J? Justifica tu seleccidn. { En qué caso especial
el trabajo sf seria igual a 1,000 J?

. (Por qué en el movimiento circular uniforme la fuerza
centripeta no realiza ningun trabajo?

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

8. Un lanzador de disco (Figura 11.31) realiza durante el

lanzamiento un trabajo de 600 J.

Si la fuerza del lanzador sobre el disco es de 1,000 N,
(cudl es la distancia que recorri6 el disco en la direccion
de la fuerza?

Figura 11.31. El lanzamiento del disco.

. En un video disponible en YouTube (http://www.youtube.
com/watch?v=gOASRbAQWAS) puedes observar como
el atleta irani Hossein Rezazadah, llamado “el hombre
mads fuerte del mundo”, logré el récord mundial (Figu-
ra 11.32) en los Juegos Olimpicos de verano de 2004
(Atenas).

Figura 11.32. El triunfo de Hossein Rezaza-
dah en Atenas.

10.

11.

12

Trabajo y potencia 277

Rezazadah levantd las pesas en dos tiempos. El peso to-
tal era de 263.5 kg. Si las pesas fueron levantadas hasta
una altura de 2.10 m, ;cudl fue el trabajo realizado por
Rezazadah?

Al sacar del pozo una cubeta de agua de 20 kg, un hom-
bre realiza un trabajo de 6,000 joules. Si la cubeta se
saco a rapidez constante, ;qué tan profundo es el pozo?

Una persona realiza un trabajo de 50 J al mover una caja
de 30 kg a lo largo de 10 m sobre una superficie horizon-
tal. La caja se movia a una rapidez constante.

a) ;(Qué tan grande es la fuerza que ejercia la persona
sobre la caja?

b) (Cudl es el coeficiente de friccidn cinética entre la
caja y la superficie?

Una resortera (Figura 11.33) es un arma de “produccion

casera” que sirve para lanzar proyectiles. Dependiendo de

las zonas geograficas, también se le conoce como hon-

dera, gomera, tiradora o tirachinas.

La resortera consiste en un marco de madera con forma
de “Y” con dos tiras de goma atadas a las puntas supe-
riores. Las tiras estdn unidas por sus otros extremos me-
diante un pedazo de plastico o tela donde se coloca el
proyectil.

Para alargar 1 cm las tiras de goma de una resortera se

necesita una fuerza externa de 30 N.

a) (Qué tan grande es la constante de recuperacién (o de
reconstitucion) de la resortera?

b) ;Qué tan grande es la constante de recuperacién de
cada tira de goma?

¢) (Qué fuerza externe deberia aplicarse a las tiras de la
resortera para alargarlas 4 cm?

Figura 11.33. Una resortera.
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13.

14.

Bloque 4 e El trabajo y la energia mecdnica

Las moléculas de apn (Figura 11.34) tienen propiedades
elasticas fascinantes, similares a las de los resortes muy
finos.

Figura 11.34. Una molécula de ADN.

Algunas pueden recuperar su longitud original a pesar de
haber sido deformadas (por estiramiento o compresion)
hasta un 50%.

Se fija un extremo de una molécula de ADN y sobre el otro
se aplica una fuerza de 1.5 nN. Esto hace que la molécula
se alargue 5.0 nm.

a) (Cudl es la constante de resorte de la molécula?
b) (Qué fuerza alargaria 1 nm esa molécula?

Al sentarse en su automévil, un conductor, cuya masa
es de 80 kg, comprime 0.02 m los resortes de suspension
de las ruedas. Modela el sistema de suspensién del auto
como si estuviera hecho de un solo resorte.

a) De cudnto es la constante de recuperacion de ese re-
sorte?

b) (Cuénto bajarfa el vehiculo si, ademds del conduc-
tor, entraran 3 pasajeros mds con masa total igual a
160 kg?

15

16.

17.

18

19.

20.

21.

. Un alpinista cuya masa es m = 80 kg sube en ¢ = 2 horas
una distancia d = 1,200 m.

a) (Qué trabajo realiz6?
b) (Qué tan grande fue su potencia?

Una bomba, cuya potencia es P = 4 kW, debe hacer su-
bir 1,000 litros de agua hasta una altura d = 5 m. ;Cudn-
to tiempo tardara?

Una bomba “saca” de un pozo 1.2 m? de agua cada mi-
nuto. El pozo tiene una profundidad de 5 m.

a) (Qué trabajo tiene que realizar la bomba?
b) {Qué potencia desarrolla?
Para g, toma 10 N/kg.

. La potencia del hombre, cuando hace esfuerzos prolon-
gados, es de alrededor de 75 W. ;En qué tiempo subiria
un hombre, cuyo peso es de 750 N, una torre de altura
d = 60 m.

Dos trabajadores de una bodega de libros levantan los
libros desde el suelo hasta una mesa en donde se empa-
cardn en cajas. La mesa tiene una altura de 1.5 metros.
El primer trabajador levanté 10 libros en 12 segundos,
cada uno de 1 kg de masa. El segundo trabajador levant6
10 libros de 2.5 kg en 16 segundos. Calcula el trabajo y
la potencia de cada trabajador.

Un automdvil tiene una potencia de 122 CV. ;Qué tan
grande es su potencia en kilowatts?

Se jala un carrito con una fuerza F'y el carrito recorre,
en la direcciéon y sentido de la fuerza, la distancia d. El
trabajo realizado es de 4 joules. Si jalas el carrito con la
mitad de la fuerza (F/2) pero el carrito recorre el doble
de la distancia (2 d), el trabajo realizado sera:

a) 8 joules

b) 6 joules

¢) 4 joules

d) 2 joules

Para verificar tu prediccién, vuelve a escribir el enuncia-

do usando los valores F = 2 Ny d = 2 m, y calcula los
trabajos buscados.
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Energia mecanica

El concepto de energia es un concepto que esta presente en todas las ramas de la
fisica; aunque no siempre fue asi. La fisica tuvo un gran desarrollo sin el concepto
de energia. ;Cuando entré6 el concepto energia en la fisica? Entré cuando se comen-
zaron estudiar problemas en los cuales no era posible usar los conceptos de la me-
canica newtoniana. Era dificil analizar, por ejemplo, el funcionamiento de un motor
térmico s6lo en términos del movimiento de las piezas. El proceso determinante,
la combustién del combustible, no se prestaba a ese tipo de andlisis. Fue necesario
desarrollar un enfoque complementario y éste fue el enfoque energético.

Pero, ;a qué se debe la importancia que tiene la energia? Se debe a una propie-
dad asombrosa: la energia total se conserva. Pueden ocurrir cambios de todo tipo en
los cuerpos, pero siempre hay una cantidad fisica cuya magnitud es constante. jEsta
cantidad es la energial

Comenzamos el estudio de la energia con sus formas mds sencillas: la energia
cinética y la energia potencial.

12.1. Energia cinética

Es normal tratar de ver qué es lo que cambia en un cuerpo como resultado del tra-
bajo que se realiza sobre él. Podemos fijarnos primero en el cambio de la velocidad.
Partiremos de los modelos matematicos que describen un caso sencillisimo: Bajo
la accién de una fuerza neta constante F, un cuerpo recorrié una distancia d en la
direccién de la fuerza.

El trabajo realizado es:

T=Fed
Segtn la segunda ley de Newton, la férmula para la fuerza es F = ma, donde m

es la masa del cuerpo y a es su aceleracion. Insertando esta expresion en la férmula
para el trabajo, se obtiene:

T = mad
Si la fuerza es constante, también la aceleracion es constante y el movimiento

del cuerpo, a lo largo del espacio de tiempo durante el que se realiza el trabajo, es
un movimiento uniformemente acelerado. En ese caso, la distancia recorrida es:

1
d=—at?
2

donde t es el intervalo durante el cual se realiza el trabajo.
Insertando esta expresion para la distancia en la expresion para el trabajo, se
obtiene:

1 1 1
T =mad =ma Eat2 =§m(a2t2) =§m(a1t)2

El producto (a- t) de la aceleracién constante y el tiempo transcurrido es igual
a la velocidad v (at = v) que alcanza el cuerpo en el movimiento uniformemente
acelerado, si su velocidad inicial era cero. Por ello,

Tzlmf
2
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Propositos
del tema 12

¢ Conocer los conceptos de energia
cinética, energia potencial y
energia mecdnica, y aplicarlos en
situaciones cotidianas.

e Conocer la ley de conservacion
de la energia mecanica, tanto
en su sentido como en sus
[imites, y aplicarla en situaciones
cotidianas.

& ] voladora

¢Puedes proponer un movimien-
to de tu entorno cotidiano que se
realice debido a una fuerza neta
constante?
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Vemos que el trabajo realizado se expresa a través de una nueva cantidad igual
a un medio del producto de la masa y el cuadrado de la velocidad del cuerpo sobre
el que se realiz6 el trabajo. Esta cantidad se llama energia cinética y su férmula es:

2

pomv
¢ 2

La energia cinética de un cuerpo es igual a la mitad del producto de su masa y del cuadrado de
su velocidad.

La unidad de la energia cinética

Como la energia cinética de un cuerpo es el resultado de un trabajo realizado so-
bre este cuerpo, es logico esperar que la unidad de energia cinética sea igual a la
unidad de trabajo. De tal manera, la unidad para la energia cinética seria, también,
1 joule.

|
La unidad de energia cinética y la unidad de trabajo

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Aunque estemos seguros de que asi debe ser, no estd de mas demostrar que la unidad de energia cinética es igual a la uni-
dad de trabajo. ; De qué manera seria posible demostrar tal relacién?
Solucién: Como el ndmero (1/2) no tiene unidad, la unidad de energia cinética es:

. m> __kgm
£ =lmlv?] = Thg 175 =1=2

Tm

Tomando en cuenta que 1 kgm/s? es igual a 1 N, la dltima relacion se escribe como:
[E]=TNTm=1]J

Dar sentido al resultado: Si se quiere obtener el valor de la energia cinética expresado en joules, el valor de la masa
se debe expresar en kilogramos; y el valor de la velocidad, en metros por segundo.

Las energias cinéticas de un halcon peregrino

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

El halcon peregrino (Figura 12.1) es el ave mds rapida del mundo.

Sus alas tienen un disefio que les permite volar horizontalmente a
160 km/h. Al recoger las alas contra el cuerpo, el halcon es capaz de
alcanzar en picada la rapidez récord para las aves: la impresionante ra-
pidez de 320 km/h. Si la masa de un halcén peregrino es de 1 kg,

|
| E
¥

Figura 12.1. El halc6n peregrino.
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Energia mecanica

1. ;cudl es su energia cinética en el vuelo horizontal?
2. ;cudl es su energia cinética en la parte final del vuelo en picada?

Solucion:

281

1. Para que la energia cinética se exprese en joules, la rapidez del halcén debe expresarse en metros por segundo. La

rapidez en el vuelo horizontal es:

m
‘Ii
1
vh:mok—m—mok—m s _1e0m_ . ,m
h h km 3.6s S
365"

La energia cinética del halcon en el vuelo horizontal es:

2
E, =tmy —0.5~1kg~[44.4m] =986 |
2 S

c

2. Larapidez alcanzada en la parte final del vuelo en picada es dos veces mayor que la rapidez en el vuelo horizontal.
Por ello, la rapidez en picada es v, = 88.8 m/s. La energia cinética que corresponde a esa rapidez del halcon es:

cp

2
E :%mvi —0.5'1kg'[88.8m] =3,943)
S

Dar sentido al resultado: Como la rapidez en picada es dos veces mayor que la rapidez en el vuelo horizontal,
la energia cinética correspondiente es cuatro veces mayor que la energia cinética en el vuelo horizontal.

(Como cambia la energia cinética con el cambio de la velocidad?

Segtin la definicion, la energia cinética de un cuerpo en movimiento es directamente
proporcional a la masa del cuerpo y al cuadrado de su velocidad.

En la mayoria de los casos, la masa del cuerpo se mantiene constante y el cam-
bio de la energia cinética se debe solamente al cambio de la velocidad. A un au-
mento de la velocidad le corresponde un aumento de la energia cinética; y a una
disminucion de la velocidad, una disminucién de la energia cinética.

Si la velocidad aumenta tres veces, jcudntas veces aumentard la energia cinética?

Como la energia cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad, y el cua-
drado de 3 es 9, entonces, la nueva energia cinética sera nueve veces mayor. (§

Energia cinética de una pelota de béisbol

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un jugador de béisbol lanza la pelota ddndole una velocidad de 110 km/h
(Figura 12.2). Si la masa de la pelota es de 170 g, ;cudl serd su energia cinética?
Solucién: La energia cinética de la pelota es:
L

E =—mv
c 2
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La pregunta
&} vyoladora

Si la velocidad disminuye dos ve-
ces, jcudntas veces disminuird la
energia cinética?

J

Figura 12.2. Lanzamiento de la
pelota en un juego de béisbol.
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Para que la energia quede expresada en joules, la masa debe expresarse en kilogramos y la velocidad en “metros por
segundo”. Como 170 g es 0.17 kg y 110 km/h es aproximadamente 31 m/s, la energia cinética de la pelota es:

2
E =l-0.17kg-(31mj =0.085kg - 961 =81.7
<2 s s?

Dar sentido al resultado: Debido a la pequefia masa de la pelota, la energia cinética no alcanza ni 100 joules.

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

a) Sila velocidad, milagrosamente, fuera de 62 m/s, ;cudl seria aproximadamente la energia cinética de la pelota?
b) Sila velocidad fuera de 15.5 m/s, ;cudl seria aproximadamente la energia cinética de la pelota?

Problema por resolver

Energia cinética de una Suburban

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

La masa de la Chevrolet Suburban LT (Figura 12.3) es aproximadamente de
3 toneladas (m = 3,000 kg).

1. ;Qué tan grande es su energia cinética cuando viaja a una velocidad
v =25m/s?

2. ;Cudntas veces aumenta su energia cinética cuando el conductor
hace alcanzar a la Suburban la velocidad maxima que es de 180 km/h

l (50 m/s)?

Figura 12.3. Chevrolet Suburban LT. J

Despejar cantidades en la formula para la energia cinética

La energia cinética de un cuerpo esta determinada por la masa y la rapidez del
cuerpo. En otras palabras, conociendo la masa y la rapidez de un cuerpo, se pue-
de calcular la energia cinética. De igual manera, si se conocen la energia cinética de
un cuerpo y su rapidez, es posible calcular la masa. Para eso, hay que despejar la
masa de la férmula para la energia cinética:

E :1mv2
©c 2

Multiplicando ambos lados por 2 e intercambiando los lados, se obtiene:
mv? = 2F,

Dividiendo ambos lados entre v2, se obtiene la expresion para la masa:

Para que masa quede en kilogramos, la energia cinética debe expresarse en
joules; y la rapidez, en metros por segundo.
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La masa de una avestruz

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

El avestruz (Figura 12.4) es la mds veloz de las aves corredoras.

El avestruz es capaz de alcanzar una rapidez de 20 m/s y mantenerla corriendo gran-
des distancias. Si a esa rapidez la energia cinética de una avestruz es de 26,000 J, ;qué
tan grande serd su masa?

Solucién: La masa del avestruz es:

2F .
m:_c:2 26,000 | :52,OOOJ:130kg

v? m’ -
(20 mjz 400 T Figura 12.4. Una avestruz.
S

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Sin usar la férmula de la energia cinética, responde la siguiente pregunta: Si la masa del avestruz fuera dos veces menor,
es decir, de 65 kilogramos, ;cudl seria su energia cinética?
Verifica tu prediccion, insertando m = 65 kg y v = 20 m/s en la férmula de la energia cinética.

A veces se conoce la masa del cuerpo y la energia cinética que tiene y se quiere
saber a qué rapidez se mueve. Para encontrar la rapidez, hay que despejarla de la
féormula de la energfa cinética:

E‘=lmv2

c

Multiplicando ambos lados por 2 e intercambiando los lados, se obtiene:
mv? = 2F,
Dividiendo ambos lados entre m, queda:
2F,
“m

V2

Sacando la raiz cuadrada de ambos lados, se tiene la expresion para la rapidez
en términos de la energia cinética y la masa:

2F,
m

vV =

Para que la rapidez quede en metros por segundo, la energia cinética debe ex-

presarse en joules, y la masa, en kilogramos.
Problema resuelto

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Rapidez de un balén de basquetbol

Un muchacho estd a punto de lanzar un balén de basquetbol (Figura 12.5).
Si la masa del balén es de 0.6 kg, ;a qué rapidez deberia lanzarla para que tuviera
I una energia cinética de 120 J?

Figura 12.5. Lanzamiento de un
balén de basquetbol.
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Solucién: La rapidez del bal6n debe ser:

2F .
[ _ 20y om
m 0.6 kg s

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Sin usar la férmula de la energia cinética, responde la siguiente pregunta: Si la rapidez del balén fuera dos veces menor,
es decir, 10 m/s, ;cudl seria su energia cinética?
Verifica tu prediccién, insertando m = 0.6 kg y v = 10 m/s en la férmula para la energia cinética.

El teorema de trabajo-energia cinética

Para derivar la férmula de la energia cinética supusimos que la rapidez inicial del
cuerpo era cero. En tal caso, el trabajo realizado sobre el cuerpo fue igual a la ener-
gia cinética final del cuerpo.

Esta relacion se puede generalizar, formulando lo que se conoce como “el teo-
rema de trabajo-energia cinética”.

Teorema de trabajo-energia cinética

El trabajo realizado sobre un cuerpo es igual al cambio de la energia cinética
del cuerpo.

Pero, ;qué es el cambio de la energia cinética? Es la diferencia entre la energia
cinética final y la energia cinética inicial. Eso se expresa simbdlicamente como:

AEC = ch - Eci

donde AE_ es el cambio de la energia cinética, E es la energia cinética final y £ es la
energfa cinética inicial. Expresando estas energias cinéticas mediante las rapideces
final e inicial, se obtiene:

1

1 .
E =—mv:——mv’=—m(>—v?)
C 2 f 2 i 2 f i

De tal manera, el teorema de trabajo-energia cinética se expresa simbélicamen-
te como:

T= %mvf - %mvi2 = %m(vf2 -V

Si la energia cinética inicial es cero (cuando la veloci-
dad inicial del cuerpo es cero), entonces el trabajo es igual
simplemente a la energia cinética final. Pero si el cuerpo
tiene una energia cinética inicial, el trabajo realizado es
igual al cambio de la energia cinética.

El cambio de la energia cinética puede ser mayor que
cero. Esto ocurre cuando el cuerpo gana energia cinética,
es decir, cuando su velocidad aumenta. En este caso, la
fuerza esta actuando en la direccién del movimiento y la
velocidad aumenta, de modo que la velocidad final es ma-

Figura 12.6. En el lanzamiento de una bola de boliche, la ener- yor que} la vel(?cidad inicial. En el lanzamiento de una bola
gfa cinética de la bola es resultado del trabajo realizado por la de boliche (Figura 12.6), la mano hace trabajo sobre la

mano del lanzador.

bola dandole energia cinética.
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Problema resuelto
Trabajo sobre el Mazda CX-7

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
explicitar conceptos de fisica en una situacién cotidiana.

El automévil Mazda CX-7 (Figura 12.7) cambia su rapidez de v; = 20 m/s
av; =30 m/s.

Si la masa del auto es m = 1,780 kg, ;qué trabajo realizé el pavi-
mento sobre el vehiculo?

Solucién: Aplicando el teorema de trabajo-energia cinética, se tiene:

Figura 12.7. Mazda CX-7.

2 2
T =%mvf —%mvf =%m(vf2 ~v?)=0.5+1780kg [3OT] —[2OTJ = 445,000
S S

Dar sentido al resultado: Este trabajo equivale al trabajo que se realizaria al levantar este coche hasta una altura un
poco mayor que 25 metros (altura de un edificio de 8 pisos).

| v

Cuando el cambio de energia cinética es negativo (la energia cinética disminuye
y el valor final es menor que el valor inicial), la fuerza actda en sentido contrario al
sentido del movimiento. Un portero que detiene un balén de fitbol (Figura 12.8), le
quita su energia cinética.

La disminucion de la energia cinética de un cuerpo ocurre a menudo por el traba-
jo de la fuerza de friccién. Un cuerpo que se lanza, para que se mueva deslizdndose
sobre el suelo, tiene, al principio, una energia cinética inicial pero, después, se detie-
ne. Su energia cinética final serd cero. El trabajo de la fuerza de friccién que detuvo
al cuerpo es negativo.

Figura 12.8. El portero le quita
la energfa cinética al balén, al
detenerlo.

Fisica en la vida cotidiana g

Distancia de frenado

Competencias ejemplificadas: Desarrollar modelos matemdticos;
explicitar conceptos de fisica en una situacién cotidiana.

El cambio de energfa cinética de un cuerpo es igual al trabajo de la fuerza neta que actda sobre el cuerpo. Si el cuerpo
disminuye su energia cinética hasta detenerse, el valor absoluto del cambio de la energia cinética es igual a la energia
cinética inicial.

El valor absoluto del trabajo de la fuerza de friccidn es igual a:

T =fd = umgd

donde d es la distancia de frenado. Por ello, se tiene:

%mv2 = umgd
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Dividiendo ambos lados de la ecuacion entre umg e intercambiando los lados, se llega a:

VZ

d=
2ug

La distancia de frenado es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad. En las mismas condiciones (el
mismo coeficiente de friccion), el automdvil que se mueve a doble velocidad tendrd una distancia de frenado cuatro veces
mayor. En el caso de un accidente en carretera, si se conoce la distancia de frenado, es posible deducir a qué velocidad se
movia un vehiculo antes del accidente.

Para la misma velocidad inicial, el auto con mayor coeficiente de friccion tendrd menor distancia de frenado. Los
valores del coeficiente de friccion para diferentes condiciones de carretera estdn dados en la Tabla 12.1.

Tabla 12.1. Coeficiente de friccién para diferentes condiciones
de la carretera.

Condiciones en carretera Coeficiente de friccion
Seca 0.80a0.95
Mojada 0.40

Nieve (recién caida) 0.20

Nieve (dura) 0.30

Hielo 0.10

Los valores del coeficiente de friccion de la tabla anterior valen para llantas perfectas que tengan surcos de 8 mm de
profundidad. Si las llantas estdn gastadas, el coeficiente de friccién disminuye y, consecuentemente, la distancia de frena-
do aumenta. Los factores de reduccion y de aumento estdn dados en la Tabla 12.2.

Tabla 12.2. El estado de llantas y el coeficiente de friccion.

Factor de reduccion | Factor de aumento

Lap roful}(?idad del del coeficiente de de la distancia de
surco (milimetros) Y
friccion frenado
4 0.83 1.20
3 0.80 1.25
2 0.71 1.40
1 0.59 1.70

|

Distancia de frenado y las
condiciones de carretera
Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos

matemadticos; explicitar conceptos de fisica en una
situacion cotidiana.

Un Volkswagen Passat 1.8 Turbo (Figura 12.9) se movia
a una velocidad de 110 km/h (30.6 m/s).

Después de aplicar los frenos, el automdvil necesité una distan-
cia de 50 m para detenerse. ;La carretera estaba seca o mojada? ;Las llantas eran nuevas o viejas?

Figura 12.9. Volkswagen Passat 1.8 Turbo.
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Solucion: Suponiendo que la fuerza de friccion es constante, el coeficiente de friccion cinética es:

2
m 2
[30-6] 936.4™M
Vv S - 2

T S =0.95
8¢ 2.9.8M.50m 980
S S

/J:

287

Dar sentido al resultado: Segin las Tablas 12.1 y 12.2 este valor del coeficiente de friccion indica que la carretera

estaba bien seca y que las llantas eran “nuevecitas”.

Razonamiento proporcional: Si la distancia de frenado fuera de 100 metros, ;cudl serfa el coeficiente de fricciéon?

Dar sentido al resultado: ;Qué condiciones de la carretera corresponden a ese coeficiente de friccion?

12.2. Energia potencial

Para Ilegar a otra forma de energia mecdnica, que no sea la energia cinética, hay
que realizar el trabajo de manera muy lenta para que el cuerpo no pueda adqui-
rir velocidad. Para un cuerpo sin velocidad, la energia cinética es cero. Hablando
precisamente, la energia cinética debe ser muy cercana a cero, porque si, durante
el proceso, se mantuviera matemdticamente igual a cero, no habria movimiento del
cuerpo ni realizacién de trabajo mecanico.

El trabajo en el cual la energia cinética no cambia

Imagina una pelota que esta en reposo en el suelo (Figura 12.10a). Un joven que
estaba cerca de ella comienza a levantarla poco a poco, con un ritmo muy lento para
que podamos decir que la velocidad de la pelota, en cada momento, es despreciable
(Figura 12.10b).

Figura 12.10a. La pelota en su posi- Figura 12.10b. La pelota en su posi-
cién inicial. cién final.

El joven realizé un trabajo sobre la pelota de manera muy lenta y la pelota no
adquirio energia cinética. Esto es posible porque en la férmula del trabajo no apare-
ce el tiempo, algo que, como hemos visto, fue precisamente la razén para introducir
el concepto de potencia.

;Qué es lo que ha cambiado debido a la accion del joven? Ha cambiado la
posicién de la pelota con respecto a la tierra; mas precisamente, ha cambiado la con-
figuracion del sistema “pelota-tierra”. Este cambio no puede ocurrir sin la realizacion
de un trabajo.
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La raiz de'las|
L palabras

Potencial

significa que estd latente, que
es capaz de llegar a ser pero
que no existe todavia. Proviene
del latin potentialis, poderoso,
potentia, poder, fuerza; y de
potens, potent-, participio pre-
sente de posse, ser capaz.
Tangible

es algo que se puede tocar,
que es palpable, concreto. Vie-

ne del latin tardio tangibilis, y
éste del latin fangere, tocar,

palpar.

l

La energia potencial de una caja

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
explicitar un concepto de fisica en una situacion cotidiana.

Usando una polea dos trabajadores levantaron una caja de 50 kg hasta una altura de 5 m
(Figura 12.11). ;Cudl fue el cambio de la energia potencial gravitacional de la caja, como
resultado del trabajo? Para el factor de peso, toma g = 10 N/kg.

Solucién: Si la energia potencial de la caja en el suelo se toma como igual a cero,

Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

Para poder describir el cambio ocurrido, debido al trabajo, en el sistema “pelota-
Tierra” necesitamos un nuevo concepto. Este concepto es el de energia potencial.

La energia potencial de un sistema de cuerpos que interaccionan entre si, cuando el sistema estd
en una cierta configuracion, es igual al trabajo de las fuerzas externas que llevaron al sistema a esa
configuracién, a partir de una configuracion inicial de referencia.

sPor qué “energia potencial”? Porque si el joven suelta la pelota, ésta regresara
a su posicion inicial. Durante su regreso, adquirira energia cinética, una energia que
no es “potencial” sino “tangible”.

La férmula para la energia potencial

En el caso de cambios en la configuracion de un sistema cuerpo-Tierra, dado que la
fuerza entre laTierra y el cuerpo es la fuerza gravitacional, la energia potencial es de
tipo gravitacional. Se podria decir “es energia potencial gravitacional”. La precision
del lenguaje en la fisica choca, a menudo, con la elegancia.

El trabajo que ha realizado el joven se calcula facilmente. La fuerza que tuvo
que ejercer fue igual al peso de la pelota, pero dirigida verticalmente hacia arriba.
(Hablando estrictamente, la fuerza tenia que ser un poquito mayor que el peso de la
pelota. Si no fuera asf, el joven no podria levantar la pelota.)

Si la pelota de masa m se levanté hasta la altura d, el trabajo realizado es:

T =Fd=Wd = mgd

En este caso, en el cual no hubo cambio de energia cinética, el trabajo hecho es
igual al cambio de la energia potencial.

Suponiendo que la energia potencial es cero en la superficie terrestre (altura
cero), la energia potencial final es mgd. El cambio de la energia potencial es igual a
la energia potencial final:

E,, = mgd

La energia potencial gravitacional es igual al producto de la masa, el factor de peso y la altura
sobre la superficie terrestre.

entonces el cambio de la energia potencial es igual a la energia potencial a la altura de Figura 12.11. El resultado

5m:

del trabajo es el cambio de la
energia potencial de la caja.
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E,=mgd=50kg-10

p.

:J «5m= 2,500 Nm = 2,500 ]
g

El aumento de la energia potencial de la caja de 2,500 joules es el resultado del trabajo.
Dar sentido al resultado: Una persona hace un trabajo de 2,500 J si levanta 250 veces una pesa de 1 kg (el peso es,
aproximadamente, 10 newtons) desde el suelo hasta una altura de 1 m.

El nivel de referencia de la energia potencial

Para hablar con precisién de la energia potencial, siempre es importante definir el cero
de la energia potencial, es decir, definir el nivel de referencia con respecto al que vamos
a medir el cambio de la energia potencial. En la definicién de pagina anterior, se tomé
la energia potencial gravitacional igual a cero en la superficie terrestre. Sin embargo,
uno puede elegir el nivel en el que la energia potencial sea cero donde le dé la gana.

Lo mas sencillo es decidir que la energia potencial en la posicién inicial sea el
nivel de energia potencial cero. Lo que cuenta, en cualquier caso, es solamente la
diferencia de energias potenciales.

El cambio de energia potencial no depende del nivel de referencia elegido

Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un envase de leche lleno (m = 1 kg) se encuentra sobre una mesa cuya altura es d, = 1 B e

m (Figura 12.12a). Si el envase se desplaza hasta un estante cuya alturaes d, = 2 m

(Figura 12.12b), ; cudl serd el cambio de la energia potencial del envase? Para el factor

de peso, toma g = 10 N/kg. =
Solucién: Si se toma que la energia potencial del envase es cero cuando se en- F‘E

cuentra en el suelo, las energias potenciales del envase cuando estd en la mesa y en el

estante son:

N
Em:mgd1:1kg-10kg-1m:1ONm:1OJ

Figura 12.12a. ;Cudl es la ener-
y gfa potencial del envase?

N
Ep2=mgdz=1kg-10kg-2m:2ONm=2OJ

o

!
Sin embargo, alguien puede decidir que el envase tiene energia potencial igual a éi .
cero cuando estd en la mesa, y determinar la energia potencial del envase en el estante

con respecto a la mesa. En ese caso, las energias potenciales son:

E,=0yE,=mg(d,~d)=1kg-10

Se ve que los valores de la energia potencial dependen de dénde se pone el nivel en
que la energia potencial es cero. Sin embargo, en ambos casos, el cambio de la energia

potencial es igual. En el primer caso se tiene:

N
kg-(2m—1m):1ONm:1OJ

Figura 12.12b. ;Cudl es la ener-
E , EpI =20J—-10)J=10) gia potencial del envase?

p.
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Y en el segundo caso,

E

p2 N EP1

=10J—-0)=10])

Dar sentido al resultado: El nivel con respecto al cual se calcula la energia potencial gravitacional es arbitrario. Lo

que importa es la diferencia de las energias potenciales gravitacionales.

Q Problema por. resolver;

Cambio de la energia potencial al escalar
una roca

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Escalar rocas (Figura 12.13) se ha vuelto uno de los deportes extremos
mds populares.

Un escalador, cuya masa es m = 60 kg, logr6 subir hasta una
altura 2 = 30 m con respecto a la base de la roca. ;Cudnto aumentd
su energia potencial?

Figura 12.13. Escalando una roca.

Sugerencia: Tomar la energia potencial en el nivel de la base de la roca como cero. J

12.3. La ley de conservacion de la energia mecanica

En una caida libre, cambia tanto la energia potencial como la energia cinética del
cuerpo que cae. Por ejemplo, la energia cinética inicial es cero mientras que durante
la caida la energia cinética no sélo es diferente de cero, sino que su valor va aumen-
tando. Evidentemente, la energia cinética del cuerpo no se mantiene constante. Lo
mismo se puede decir de la energia potencial.

Pero, como la energia cinética aumenta y la energia potencial disminuye, es re-
comendable investigar si su suma se mantiene constante. Esta suma se llama energia
mecanica.

|

La energia mecanica de un cuerpo es igual a la suma de su energia cinética y su energia potencial.

El cambio de la energia mecénica en la caida libre

Investiguemos el cambio de la energia mecanica de un cuerpo en la caida libre. En
caida libre, la distancia recorrida en el tiempo t es:

1
d=—gt’

58
La velocidad alcanzada en el tiempo t es:

v =gt

Esto es lo que ya sabemos. Veamos ahora la situacién donde un cuerpo esta
en reposo a una altura d sobre el nivel del suelo. Su energia potencial gravitacional
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inicial respecto al suelo es £, = mgd y su energia cinética inicial es igual a 0, es
decir, E;; = 0. En consecuencia, su energia mecanica inicial es:

E =Ei+ Ey =0+ mgd =mgd

Justamente antes de que el cuerpo toque el suelo, la energia cinética final es:

1
E,=—mv’
¢ 2

y la energia potencial gravitacional final es £ 0. La energia mecanica final es:

pgf —
1 2 1 2
E =E, -i-lfpgf =§mv +0 Zimv
Si la energfa cinética final fuera igual a la energia potencial gravitacional inicial,
entonces la energia mecdnica no habria cambiado durante la caida libre. Veremos
que esto se cumple cuando es posible despreciar la friccion del aire. En tal caso, se
puede afirmar que la energia mecanica se conserva. ;Cudnto es v2en la caida libre
sin resistencia del aire?
Como v = g t, entonces v2 = (gt)*. Insertando esta expresién en la férmula para
la energia cinética final, se obtiene:

Esta ecuacion se puede escribir como:
— 1 2 | d
E,=mg Egt =mg

Pero esto es lo que teniamos inicialmente como E,,;, es decir:

gir

E.=E

cl pgi

Este sencillo ejemplo nos muestra que en la caida libre se conserva la energia
mecanica, si la resistencia del aire se puede despreciar. Suponiendo que no hay fric-
cioén, hemos obtenido para este caso que

1
mgd =—mv?
g 2
De aqui, se obtiene:
v =2gd,

o bien,
v=,/2gd

Se ve que es sencillo encontrar la velocidad. Pero, con este enfoque, no sabemos
cuanto tarda el movimiento entre una y otra posicién. Esto es el precio que estamos
pagando al usar la ley de conservacion de la energia.

Si se cumple la ley de conservacion de la energia, se tiene que: “La energia po-
tencial inicial mas la energia cinética inicial” es igual a “la energia potencial final
mas la energia cinética final”. En otras palabras: la suma de la energia potencial y la
energia cinética no cambia con el transcurso del tiempo. Esta afirmacién se conoce
como “la ley de conservacién de la energia mecédnica”.

www.FreeLibros.me

291



292

l

=

Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

Ley de conservacion de la energia mecdnica

En los procesos mecanicos, en ausencia de friccion, se conserva la energia me-
canica.

El valor de la energia mecanica es el mismo, aunque cambien las partes de ésta
que corresponden a energia cinética y a energia potencial. En el caso de la caida
libre, tenemos una energia potencial que se transforma en energia cinética, pero la
transformacion satisface la regla de que la energia potencial inicial es igual a la ener-
gia cinética final: la energia potencial se transforma en energia cinética.

Si lanzamos el cuerpo hacia arriba, tendremos el proceso opuesto. Primero, toda
la energia mecanica es energia cinética. Después, mientras el cuerpo sube, disminu-
ye la energia cinética y aumenta la energia potencial. En la cima, toda la energia es
potencial y la energia cinética es 0.

Apliquemos la ley de conservacion de la energia mecanica en algunas situacio-
nes interesantes. En todas ellas, se supondra que el cuerpo se puede modelar como si
fuera un punto material. Esta suposicién no es siempre correcta, pero el tratamiento
preciso de esas situaciones requiere conceptos que no veremos en este curso.

Los clavadistas de Acapulco

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
explicitar los conceptos de fisica en una situacion cotidiana.

Los saltos que realizan los audaces clavadistas de Acapulco (Figura 12.14)
son una atraccién turistica que goza de fama mundial. Mientras que en las
competencias de clavados la mayor altura es de 10 metros, el punto desde
donde se lanzan los clavadistas de Acapulco estd a 36 metros de altura sobre
el nivel del mar. ;Cudl es la velocidad del clavadista cuando estd a punto de
entrar al agua?

Solucién: Para estimar la velocidad, hay que suponer que el movimiento
del clavadista se puede considerar como de caida libre. Esto significa que hay
que despreciar la friccion del aire y la energia cinética inicial del “volador” que
tiene que lanzarse en direccidn horizontal (de otra manera, chocaria contra la

Figura 12.14. Un clavadista de Acapulco.

roca). Con estas simplificaciones, la ley de conservacion de la energia indica
que la energia cinética final es igual a la energia potencial inicial:

L
—mv- =mgd
> g

donde d = 36 m es la altura inicial y v es la velocidad del clavadista justamente antes de que entre al agua. Despejando v,

se tiene:

2

v=\l2gd = \/2- 9.8 +36m —\/705.6m2 =266
S S S

Dar sentido al resultado: Para destacar la magnitud de esta hazaiia, en la cual se necesita tanto destreza como valen-

tfa, conviene expresar la velocidad en kilometros por hora. jEs de 96 km/h!
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Problema por resolver

A qué velocidad sale el agua en los géiseres?

Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

El parque de Yellowstone, en Estados Unidos de América, establecido en 1872, es el
parque nacional mds antiguo del mundo. Su extension es de 9,000 kilémetros cuadra-
dos. De las diversas maravillas naturales que posee, las que mas captan la atencién de
los turistas son sus géiseres, de los cuales posee alrededor de 300. Aunque no alcanza
la altura récord (que es de 120 m, alcanzada por el géiser Steamboat, ya inactivo), el
mds popular es el “Old Faithful” (el viejo géiser fiel).

Este géiser nunca decepciona a los visitantes porque dia tras dia, afio tras afio,
cada 72 minutos lanza vapor y agua caliente (Figura 12.15).

Regularmente, el agua alcanza una altura de 40 metros, pero cuando el géiser estd
“de buen humor” (algunos creen que esto ocurre cuando hay muchos nifios), lanza el
agua hasta 56 metros.

Usando la ley de conservacion de la energia, estima a qué velocidad inicial tiene que lanzarse el agua para que alcance
esa altura.

Figura 12.15. El viejo géiser fiel
llega a lanzar el agua hasta una
altura de 56 m.

La extension de la ley de conservacion de la energia mecdanica

Actividad de discusion

.Se conserva siempre la energia mecanica?

Competencias a practicar: Lanzar hipdtesis; pensar criticamente y creativamente sobre una solucion;
aprender en equipo y de manera autorregulada.

Si se deja caer una pelota eldstica, ésta regresa a su altura original después de chocar contra el suelo. La energia mecénica (que
inicialmente es toda energia potencial gravitacional) se ha conservado, porque la energia inicial es igual a la energia final.

Pero, ;cudl es la energia mecdnica en el momento en que la pelota se detiene debido al choque contra el suelo?

La energia potencial gravitacional en ese momento es cero (porque la pelota estd en el suelo) y la energia cinética es
cero (porque la velocidad es cero).

Junta a tu equipo y discutan el problema de la ausencia de energia en el momento descrito.

1. ;Cuadl es la solucién que encontraron?

2. ;De qué manera seria posible verificar esa solucion?

3. (Qué aprendiste de esta actividad?
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Si la energia mecanica se conserva, debe existir otro tipo de energia potencial
y su valor tiene que ser igual al valor de la energia potencial gravitacional inicial.
Este otro tipo de energia potencial es la energia potencial de deformacién elastica o
energia potencial elastica. Al chocar contra el suelo, la pelota se deforma y adquie-
re energia potencial eldstica. Esta energia potencial elastica se transforma en energia
cinética de la pelota cuando ésta empieza a subir.

Si la energia mecanica se define ahora como la suma de energia cinética, ener-
gia potencial gravitacional y energia potencial elastica, la ley de conservacién de la
energia mecanica sigue siendo valida.

Conservacion de energia en un trampolin

Competencias ejemplificadas: Aplicar modelos matematicos;
explicitar conceptos de fisica en una situacién cotidiana.

Brincar en un trampolin (Figura 12.16) es parte de la diversidon en muchas fiestas. Conside-
remos esta diversion desde el punto de vista de la conservacion de la energia.

Una nifia, cuya masa m = 25 kg, brinca en un trampolin. Alcanza una altura d, = 2.5 m
con respecto a la superficie del trampolin (cuando no estd deformada). Cuando se detiene
después de bajar, el trampolin estd deformado y su superficie ha bajado hasta d, = —0.5 m.
(Cuadl es el valor mdximo de la energia potencial eldstica?

Solucién: Cuando estd a la altura mdxima, la nifia tiene solamente energia potencial

gravitacional (con respecto al nivel de la superficie no deformada). Por ello, la energia me-  Figura 12.16. ;Se conserva
canica inicial es: la energia en el brincolin?

E = E,q = mgd,

Cuando estd en el punto mds bajo, la nifia tiene energia potencial gravitacional (con respecto al nivel de la superficie

no deformada) E,,; y energia potencial eldstica E,,;. De manera que la energfa potencial mecdnica final es:

Ee = Epi + Eper = mgd, + E

pgf

Si se cumple la ley de conservacién de energia mecdnica, la energia mecénica final es igual a la energfa mecdanica
inicial

(E; = E): mdg, + E,. = mgd,

Despejando E,,; se obtiene:

N .[25m—(~0.5m)]=25kg-10

Epef :mgd1 _mgd2 :mg(d1 _dz) =25 kg‘10kg

N o= 750
kg

La energia potencial eldstica es igual a 750 J.

Dar sentido al resultado: Esta energia es igual a la energia cinética que tiene la nifia cuando se mueve a una rapidez
de casi 8 m/s.

Pensamiento critico: ;Puedes decir, sin hacer ningin célculo, cudl es la energia cinética de la nifia en el momento
en que la superficie del trampolin regresa a su posicién horizontal (las energias potenciales, gravitacional y eldstica, son
ambas cero)?
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Conservacion de energia en un salto con garrocha

Competencias ejemplificadas Aplicar modelos matematicos;
explicitar conceptos de fisica en una situacion cotidiana.

Antes de realizar un salto con garrocha (Figura 12.17), el atleta realiza una larga
carrera de impulso hasta alcanzar una gran velocidad.

Después, clava la garrocha en un cajon de arena y la encorva para que actie
como resorte y contribuya para que se obtenga un salto mas alto. El uso de garro-
chas de fibra de vidrio permitié aumentar la marca de 5.65 a 6.15 m. Veamos el
papel que juega la garrocha desde el punto de vista de la conservacion de energia.

Un atleta, de masa m = 75 kg, alcanza la rapidez v = 8 m/s, deforma la garro-
chay alcanza una altura d = 6 m. De hecho, la altura efectiva es d; = 5 m, porque
en ninglin momento todo el cuerpo de atleta estd por arriba de 6 m.

1.
2.

(Qué tan grande es la energia potencial eldstica de la garrocha?
(A qué rapidez tuvo que saltar el atleta hacia arriba?

Figura 12.17. El salto con garrocha.

Solucion:

1.

Para simplificar el cdlculo, supongamos que en el punto més alto, la velocidad del atleta es cero. Para la garrocha
tomaremos en cuenta solamente su energia eldstica (suponiendo que sus energias cinética y potencial gravitacio-
nal son cero).

En el primer instante, el atleta tiene energia cinética y la usa casi toda para deformar la garrocha. La energia elds-
tica de la garrocha sera:

2

2
£ =f£ =1m2=1.751g.|80 | =1.75Kkg.64™ =2 400
<2 2 s| 2 2

pe

. Cuando ha transformado su energia cinética, debido a la rapidez horizontal v, a la energia potencia eldstica de la

garrocha, el atleta salta hacia arriba con rapidez V. Entonces, la energia mecdnica del atleta y la garrocha es:

E=E +E, =E + Xy
i pe cVv pe 2

En el punto mas alto, la energia mecanica es igual a la energia potencial gravitacional del atleta:
E =E, =mgd,
Aplicando la ley de conservacion de la energia mecanica (E; = E,), se obtiene:

[y
EmV +E,=mgd,

Despejando la energia cinética del salto inicial, se obtiene:

1 N
EmV2 =mgd,, —Epeg =75 kg-10k +5m—2,400J=3,750)— 2,400 J=1,350 |
8

La rapidez V del salto es:

y :\/2-1,3501 _ [2700) _ m
m 75kg S

Dar sentido al resultado: Saltando con esa rapidez inicial, el atleta podria alcanzar la altura de 1.8 metros. Esto es
solamente el 36% de la altura alcanzada. La garrocha y su energia eldstica son responsables del resto de la altura.

)
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La energia potencial elastica de un resorte

En los ejemplos anteriores, se considero la energia potencial elastica sin especificar
de qué depende su valor. Segtn la definicion general, la energia potencial es igual al
trabajo de las fuerzas externas que cambian la configuracion del sistema desde una
configuracion de referencia (donde la energia potencial se considera igual a cero)
hasta la configuracién final (donde se quiere determinar la energia potencial).

Para la energia potencial gravitacional, la configuracién de referencia es aquella
en la cual el cuerpo se encuentra colocado sobre la superficie terrestre. En el caso
del resorte, la configuracion de referencia es aquella en la cual el resorte no esta
deformado.

Como ya vimos, al alargar el resorte una longitud d, el trabajo realizado es:

1, 5.
T=—kd*
2
Entonces, la energia potencial elastica de un resorte por estar deformado es:

o=tk
2

pe

Aqui k es la constante del resorte y d es la deformacién del resorte (ya sea alar-
gamiento o compresion).

La energia potencial de un resorte

| Competencia a practicar: Aplicar modelos matematicos.

Un resorte de constante k£ = 8.5 N/m se alarga d = 0.15 m. ;Cudl es su energia potencial eldstica?

Uno de los deportes extremos mds emocionantes es el salto bungee. No es reco-
mendable que lo practiques, pero si seria muy adecuado que sepas que la seguridad
de los aficionados a ese deporte depende de qué tanto conozcan y tomen en cuenta
las leyes de la fisica.

El siguiente problema resuelto muestra como la ley de conservacién de la energia
mecanica permite comprender y estimar los aspectos basicos de un salto bungee.

g Problema por resolver:

Transformaciones de energia en un salto bungee

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matematicos.

Un intrépido aficionado a los saltos bungee ata un extremo de la cuerda eldstica a sus pies y se deja caer al vacio desde una

torre alta (Figura 12.18).

La longitud de la cuerda sin deformacion es L = 30 m; y su otro extremo esta atado a la torre en el punto desde el
cual se dej6 caer el aficionado. El peso de éste es mg = 800 N. Suponiendo que es posible modelar la cuerda como si fuera
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un resorte con constante de resorte kK = 200 N/m, ;qué tanto caerd el aficionado antes de que la
cuerda alargada lo detenga?

Solucion: El aficionado se va detener cuando la deformacién d de la cuerda sea suficien-
temente grande. Tomemos esa posicién como nivel de referencia de la energia potencial gra-
vitacional, en la cual esta energia vale cero. Siendo asi, la posicion inicial del aficionado se
encuentra a una altura:

h=L+d

Dado que su velocidad inicial era cero, en la posicién inicial el aficionado tiene solamente
energia potencial gravitacional:

E., = mgh=mg(L+ d

Figura 12.18. Un salto
en bungee.

En el punto en que se detiene, la velocidad del aficionado es otra vez cero, y la tinica ener-
gia presente es la energia potencial eldstica de la cuerda:

E = 1/<d2
pe 2

Suponiendo la validez de 1a ley de conservacion de la energia mecanica, la energia final debe ser igual a la energfa inicial:

%kd%:mgL+d)

Multiplicando ambos lados por 2 y reorganizado los términos de esta ecuacién se obtiene:
kd? — 2mgd — 2mglL = 0
Dividiendo la ecuacién entre k, se tendrd la ecuacidn cuadratica para d:

2mg 2mgl
- od — - —
k k

Insertando los valores de las cantidades, la ecuacion cuadratica toma la forma:

d? 0

2+800N 2+800N-30
d,= = d = N M_o
200 — 200 —
m m

d, —(8m)-d —240m* =0

Las dos soluciones de esta ecuacion cuadratica son:

E 8m+,64m’+960m° 8m+41,024m> 8m+32m 5
f— f— f— f— m
2

! 2 2
E 8m—4,/64m>+960m° 8m—41024m> 8m—32m .
= = — = — m
2 2 2 2

Entonces, el aficionado se detendria cuando la cuerda se haya estirado 20 m. En ese momento, la longitud de su caida,
con respecto al punto inicial, seria de 50 m.

Dar sentido al resultado: La deformacion negativa de —12 m corresponde a la situacion en la cual, si la cuerda fuera
realmente un resorte ideal, el resorte detendria primero al aficionado, después de haberse estirado 20 m y, luego, lo levan-
tarfa hasta que la longitud del resorte comprimido fuera de 18 m (30 m — 12 m). La cuerda bungee no puede comprimirse.
Por ello, la podemos modelar como un resorte solamente cuando se estira.

El modelo de resorte y la ley de conservacién de la energia mecdnica permiten
entender conceptualmente y tratar cuantitativamente lo que sucede en el lanzamien-
to de flechas con un arco tensado.

www.FreeLibros.me



208 Bloque 4 o El trabajo y la energia mecanica

Problema resuelto

La conservacion de la energia en el lanzamiento de una flecha

| Competencia ejemplificada: Aplicar modelos matemdticos.

Aunque todavia hay quienes usan el arco y la flecha para cazar y pes-
car, la mayoria de las personas practican la arqueria solamente como
un pasatiempo (Figura 12.19).

Para sostener el arco y la cuerda tensados, de manera que el pun-
to medio de la cuerda quede desplazado hacia atrds una distancia d =
32 cm, se necesita una fuerza F = 96 N.

1. ;Cuadl es la constante de resorte del arco?
2. (A qué rapidez saldrd, lanzada por el arco, una flecha de 24 gra-
mos?

Solucion:

1. La constante de resorte del arco es:

2. En la configuracién inicial (la de la maxima deformacion de la cuerda y el arco), la flecha esta en reposo y su
energia cinética es cero. Por eso, la energia mecénica total del sistema es igual a la energia potencial eldstica del
arco:

pe

£ =ka?
2
En la configuracion final (la cuerda y el arco no estdn deformados y su energia potencial eldstica es cero), la flecha

tiene la velocidad a que serd lanzada y su correspondiente energia cinética. Por tanto, la energia mecdnica total final del
sistema serd igual a la energia cinética de la flecha:

E = l mv?
c 2
Aplicando la ley de conservacion de la energia mecdnica,
L =L i
2 2

De ahi se obtiene la férmula para la rapidez de lanzamiento:
N
2 300—

v :,/ﬂ =d\/E=O.32m M _032m-109.51 =35™

m m 0.025 kg s S

. Cudndo no se conserva la energia mecanica?

La energia mecanica no se conserva cuando ocurren deformaciones que no son
elasticas o cuando existen fuerzas de friccién. Las fuerzas de friccion dispersan la
energia mecdnica. Por eso, esas fuerza se llaman, también, fuerzas disipativas.

La energia mecdnica se transforma en otras formas de energia que no son formas
de energia mecdnica. La mas importante es la energia interna de los cuerpos, que es
una forma de energia que vamos a analizar al estudiar los fenémenos térmicos.
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Actividad de observacion y de comparacion de datos

La pérdida de la energia mecanica en una colision contra el suelo

Propésitos: Observar y comparar con datos reales, la pérdida de ener-
gia en una colisién contra el suelo.

Competencias a practicar: Contrastar los resultados obtenidos en
un experimento con una hipétesis previa; realizar experimentos perti-
nentes; seguir instrucciones de manera reflexiva; aprender en equipo;
aprendizaje autorregulado.

Material: Pelotas de golf, tenis y béisbol; barra métrica.

1. Forma un equipo de tres miembros. El primer miembro sostiene la barra métrica en posicion vertical. El segundo
suelta la pelota desde una altura de 1 m, procurando que caiga cerca del pie de la barra. El tercero observa hasta
qué altura sube la pelota después del choque contra el suelo y anota el resultado. Repitan la caida y el rebote de la
pelota hasta obtener un resultado confiable.

2. Después de que hayan realizado la medicién de la altura del rebote de cada pelota, respondan las siguientes pre-
guntas:

a) (Cudl pelota rebota mejor?

b) (Cudl pelota rebota peor?

3. Analicen los datos reales sobre colisiones de las pelotas contra el suelo obtenidos en un experimento cientifico que
estdn dados en la Tabla 12.3.

Tabla 12.3. La pérdida de velocidad en una colisién con el suelo.

Pelota Rapidez inicial (m/s) Rapidez final (m/s)
(antes de la colision) (después de la colision)
Tenis 295 238
Golf 1.24 0.94
Béisbol 1.25 061

a) {Como corroboran o cémo contradicen estos datos sus conclusiones?

b) (Qué aprendiste en esta actividad?
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Demostrar las competencias

DOMINAR LA TERMINOLOGIA CIENTIFICA

1. Define el concepto “energia cinética”.

[\°]

. Define el concepto “energia potencial”.

6. En la Figura 12.21 se presenta graficamente cémo el
aumento de longitud de un resorte depende de la fuerza
externa aplicada.

3. (Cudles son las fuerzas disipativas? 0.60
4. A veces, se dice que la energia cinética es “energia de 0.50
movimiento” y que la energia potencial es “energia de re- 0.40
poso”. ;Puedes demostrar con un ejemplo que esta divi- 0.30
sion de energias no es correcta? 0.20
DOMINAR EL MEDIO DE LA COMUNICACION GRAFICA 0.10
0

5. Completa el mapa conceptual sobre trabajo, potencia y 0 10 20 30

energia (Figura 12.20).

Epg = mgd —

— e Miden €N —

Fuerza (N)

Figura 12.21. El aumento de longitud
contra la fuerza externa.

satisfacen
energia Ccuya
cinética férmula es
pueden cambiar
[ fuerza
1O ] S depende de
mecanico

realizado en la
unidad de tiempo

7\

cuya férmula es

/ \

vatios

Figura 12.20. Mapa conceptual sobre trabajo, potencia y energia.
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Revisa cuidadosamente la grafica y encuentra la cons-
tante del resorte en cuestion. Describe detalladamente tu
procedimiento.

APLICAR MODELOS MATEMATICOS

7. Estima la energia cinética que tienes cuando paseas y

10

cuando corres. Como seguramente sabes tu masa en ki-
logramos, lo que debes hacer es estimar tu rapidez al
pasear y al correr; exprésalas en metros por segundo e
inserta los valores de masa y rapidez en la férmula para
la energia cinética.

. Una balén de basketball, cuya masa es m = 0.6 kg, se

mueva a una rapidez v = 20 m/s. ;Cudl es su energia
cinética?

. Un gorrién, cuya masa es de 30 gramos, tiene una mo-

11.

12.

13.

14.

15.

desta energfa cinética de 1.85 J. ;{ A qué rapidez estd vo-
lando?

Calcula la velocidad a la que deberia moverse un auto-
mévil de 1,000 kg para que su energia cinética sea de
50,000 J.

La masa de una bala de una arma de fuego Parabellum
es de 9.5 gramos. Al disparar, la bala tiene una energia
cinética inicial de 704 J.

a) (Cudl es la rapidez inicial de la bala?

b) Para que tengas una idea de esa energia, calcula la
altura desde la qué deberia caer una pesa de 1 kg para
tener una energia de 704 J.

Una bala de una arma Colt 45 tiene una energia cinética
de salida de 636 J.

a) Si su velocidad de salida es 282 m/s, ;cudl es la masa
de la bala?

b) Para que tengas una idea de esa energia, calcula la
altura desde la qué deberia caer una pesa de 1 kg para
tener una energia de 636 J.

(A qué altura debe subir un escalador de rocas de 70 kg
para que el aumento de su energia potencial gravitacio-
nal, con respecto a la base de la roca, sea de 13,720 J.
Un halcén peregrino, de masa m = 1 kg, estd volando
horizontalmente a una rapidez de 40 m/s. El halcén vue-
la a una altura 2 = 300 m.

a) (Cudl es su energia cinética?

b) (Cudl es su energia potencial gravitacional?

¢) (Cudl es su energia mecénica total?

Por estar distraida, una sefiora empuja una maceta que
estaba en la ventana de su departamento. La maceta co-
mienza su caida libre.

a) Sila altura de la ventana es de 12 metros, ;a qué altura
la energia potencial gravitacional de la maceta serd
dos veces mayor que la energia cinética?

b) (A qué altura serdn iguales?

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,
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¢) (A qué altura la energia potencial gravitacional serd
la mitad de la energia cinética?

Si no sabes como comenzar, revisa con cuidado lo que
indica la ley de conservacién de la energia mecénica, y
como cambia la energia potencial gravitacional con la
altura.

Un resorte de constante k = 7.5 N/m se alarga 0.20 m.
(Qué tan grande es la fuerza eléstica del resorte?

El comportamiento del tendén del pie se puede modelar
como el comportamiento de un resorte de constante k =
10,000 N/m.

a) (Qué fuerza se necesita para mantener estirado el ten-
dén una longitud 4 = 0.005 m?

b) ;Cudnta energia potencial eldstica se almacena en el
tendon?

Se necesita una fuerza F; = 30 N para sostener alargadas
una distancia d, = 0.01 m las ligas de una resortera.

a) (Cudl es la constante de resorte de la resortera?

b) ;Cudl es la energia potencial eldstica de la resortera,
cuando las ligas se alargan d, = 0.20 m?

¢) Si con esa deformacidn de la resortera se lanzara una
piedra de 0.050 kg, ;cudl seria su rapidez inicial?

Una aficionada a los saltos bungee brinca desde un puen-
te. La masa de la aficionada es m = 60 kg y ella usa una
cuerda cuya longitud, cuando no estd estirada,es L = 11 m.
La aficionada se detiene cuando la cuerda se ha estirado
una longitud d = 21 m. ;Cudl es la constante de resorte
de la cuerda?

Un balén de fiitbol se lanza hacia arriba a rapidez de 30
m/s.

a) Si el balén alcanza una altura de 35 m, jcudnta ener-
gia mecdnica se ha perdido debido a la friccién del
aire? Para el factor de peso, toma el valor 10 N/kg.

b) (Cudl seria el valor promedio de la fuerza de friccién
del aire?

Un buque petrolero, cuya masa es de 500,000 toneladas,

se mueve a una rapidez de 28 km/h.

a) (Cudl es su energia cinética?

b) Con esa rapidez inicial y con los motores apagados,
necesita una distancia de 10 km para detenerse. ;Cudl
es el valor promedio de la fuerza de resistencia del
agua?

En un experimento cientifico, se investigaba cudnta

energia pierde una bala de 2 g al perforar una placa de

acero con grosor d = 4 mm. Cuando la bala incidia a una

rapidez de 176 m/s, salia, después de perforar la placa, a

una rapidez de 110 m/s.

a) (Qué trabajo realizaba la placa sobre la bala?

b) (Qué tan grande era la fuerza promedio ejercida por la
placa sobre la bala?
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23.

24,

25.
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En el mismo experimento del problema anterior, se deter-
mind que el trabajo de la placa sobre labalaera 7T = —4017,
cuando la bala incidia a una rapidez de 580 m/s.

a) (A qué rapidez salia la bala?

b) (Cudl era la fuerza promedio ejercida por la placa so-
bre la bala?

Los cuerpos Ay B se mueven y tienen la misma energia
cinética. El cuerpo A tiene una masa de 2 kg y el cuerpo
B, una de 8 kg. ;Cudl aseveracion es correcta?

a) La velocidad del cuerpo A es dos veces mayor que la
velocidad del cuerpo B.

b) La velocidad del cuerpo A es cuatro veces mayor que
la velocidad del cuerpo B.

¢) La velocidad del cuerpo B es dos veces mayor que la
velocidad del cuerpo A.

d) La velocidad del cuerpo B es cuatro veces mayor que
la velocidad del cuerpo A.

Para verificar tu prediccion, supén que la energia ciné-
tica de ambos cuerpos es de 16 J y calcula el valor de la
velocidad de cada cuerpo.

Los cuerpos A y B tienen la misma energia cinética. El
cuerpo A se mueve a una velocidad de 4 m/s y el cuerpo
B se mueve a una velocidad de 8 m/s. ;Cudl aseveracion
es correcta?

26.

a) La masa del cuerpo A es dos veces mayor que la masa
del cuerpo B.

b) La masa del cuerpo A es cuatro veces mayor que la
masa del cuerpo B.

¢) La masa del cuerpo B es dos veces mayor que la masa
del cuerpo A.

d) La masa del cuerpo B es cuatro veces mayor que la
masa del cuerpo A.

Para verificar tu seleccion, supén que la energia cinética
de ambos cuerpos es de 40 J y calcula el valor de la ma-
sa de cada cuerpo.

Una pelota incide sobre el suelo a una rapidez de 4 m/s
y rebota a rapidez de 2 m/s. ;Qué parte de la energia
cinética de incidencia representa la energfa cinética de la
pelota después del rebote?

a) la mitad b) un tercio

¢) un cuarto d) un quinto
(,Qué parte de la energia cinética de incidencia se perdid

en la colision con el suelo?
a) la mitad b) dos tercios

¢) tres cuartos d) cuatro quintos

Verifica tu seleccidn, calculando las energias cinéticas de
la pelota antes y después de su colision con el suelo. Pa-
ra la masa de la pelota toma el valor de 0.4 kg.
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Apéndice

Las definiciones actuales de las cantidades
fundamentales del Sistema Internacional de Unidades

El metro: es la longitud igual a la distancia recorrida en el vacio por la luz en un
tiempo de 1/299,792.458 de segundo.

El kilogramo: es la masa del prototipo del kilogramo internacional.

El segundo: es el intervalo de tiempo equivalente a 9,192,631,777 veces el periodo de
la radiacién emitida en la transicién entre dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del atomo de cesio 133.

El ampere: es la intensidad de corriente eléctrica constante que al circular por dos con-
ductores rectos paralelos de longitud infinita, de seccion circular despreciable,
y colocados en el vacio a una distancia de un metro uno de otro, origina una
fuerza mutua de 2 X 1077 newtons por cada metro de longitud.

El kelvin: es la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodindmica del punto triple
de agua.

El mol: es la cantidad de sustancia de un sistema que consta de tantas particulas
como atomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 12. (Al emplear el mol se
debe especificar la clase de particulas, de composicion conocida, a las que
se refiere.)

La candela: es la intensidad luminosa en una direccién dada, de una fuente que
emite una radiacién monocromdtica de frecuencia de 540 x 102 Hz y cuya
intensidad energética en dicha direccién es 1/683 W por estereorradidn.

El radian: es el angulo plano comprendido entre dos radios de un circulo que, sobre
la circunferencia de dicho circulo, interceptan un arco de longitud igual al
radio.

El estereorradian: es el dngulo sélido que, teniendo su vértice en el centro de una

esfera, intercepta sobre la superficie de dicha esfera un area igual a la de un
cuadrado que tenga por lado el radio de la esfera.

www.FreeLibros.me



Bibliografia

Arons, A. B. (1970). Evolucion de los conceptos de fisica. México: Trillas.
Gamow, G. (1982). Biografia de la fisica. Madrid: Alianza Editorial.

Giancoli, D. C. (2007). Fisica: Principios con aplicaciones. 9a. edicion. México:
Prentice Hall.

Hecht, E. (1987). Fisica en perspectiva. México: Addison Wesley Iberoamericana.
Hewitt, P. (2007). Fisica conceptual. 10a. edicién. México: Pearson Educacion.

Kuhn, T. S. (1993). La revolucion copernicana. La astronomia planetaria en el desa-
rrollo del pensamiento occidental. Barcelona: Planeta-De Agostini.

Perelman, Y. (1983). Fisica recreativa. Volimenes 1y 2. 5a. edicién. Moscl: MIR.

Riveros Rotgé, H., Colado Pernas, J. y Mieres Orta, J. (2000). Experimentos impactan-
tes 1. Mecanica y fluidos. México: Trillas.

Walker, J. (1979). La feria ambulante de la fisica. México: Limusa.

www.FreeLibros.me



	Física 1. El Gimnasio de la Mente. Competencias para la vida 

	Contenido 

	Prólogo 

	Bloque 1. El conocimiento científico y el entendimiento de los fenómenos físicos 

	Tema 1. Competencias disciplinarias y genéricas 

	Tema 2. Describir, explicar y predecir los fenómenos físicos  

	Tema 3. Las magnitudes físicas y su medición  

	Tema 4. Vectores  


	Bloque 2. Movimientos en una y dos dimensiones  

	Tema 5. Movimientos uniformes en una dimensión  

	Tema 6. Movimientos acelerados en una dimensión  

	Tema 7. Movimientos en dos dimensiones  


	Bloque 3. Las leyes de Newton y su utilidad práctica  

	Tema 8. Las fuerzas y su clasificación  

	Tema 9. Las leyes de Newton y sus aplicaciones  

	Tema 10. Las leyes de Kepler y la ley de la gravitación universal  


	Bloque 4. El trabajo y la energía mecánica  

	Tema 11. Trabajo y potencia  

	Tema 12. Energía mecánica  


	Apéndice 

	Bibliografía 


