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Médulo 1: El lenguaje de la Fisica

MODULO N° 1
EL LENGUAJE DE LA CIENCIA

[0  UBICACION TEMATICA

¢Por qué estudiar Fisica? Por dos motivos. Uno es porque la Fisica es una de las ciencias

fundamentales. Los cientificos de todas las disciplinas aplican las ideas de la Fisica, desde

los quimicos que estudian la estructura de las moléculas hasta los paleontdlogos quienes
tratan de reproducir la forma de andar de los dinosaurios. Hay que tener en cuenta,

ademas, que la Fisica es la base de toda ingenieria y de la tecnologia. Pero hay otra razon.

Podemos apreciar la Fisica como un logro sobresaliente del intelecto humano en su lucha
por entender el mundo y la humanidad. La Fisica nos es Util para resolver problemas

practicos y entender los fendmenos cotidianos.

Es por ello que en este modulo nos abocaremos al repaso de algunos conceptos
importantes que necesitamos para el estudio de la Fisica. Comenzaremos por hacer una
introduccion a la ciencia y el método cientifico. Ademas, teniendo presente que la Fisica es
una ciencia, y por tanto implica medir, estableceremos algunas definiciones basicas sobre
magnitudes y mediciones e introduciremos el sistema de unidades empleado para describir
cantidades fisicas. Para finalizar, repasaremos varios aspectos sobre la construccién e
interpretacion de gréficos.

/ 1.LACIENCIAY SUMETODO

El hombre siempre ha sentido curiosidad por el mundo que lo rodea, ha buscando el modo de
imponer orden en la enmarafiada diversidad de los sucesos observados. En este contexto,
podemos decir que la ciencia se inicié antes que la historia escrita, cuando las personas
descubrieron regularidades y relaciones en la naturaleza, como la disposicién de las estrellas
en el cielo nocturno y las pautas climaticas. A partir de estas regularidades las personas
aprendieron a hacer predicciones que les permitian tener algo de control sobre su entorno.

Asi, la ciencia es un método de busqueda de los principios fundamentales y universales que
gobiernan las causas y los efectos del universo. La ciencia es el cuerpo de conocimientos que
describe el orden dentro de la naturaleza, y las causas de ese orden. Es una actividad humana
dinamica que representa los esfuerzos, hallazgos y sabiduria colectivos de la raza humana,
dedicados a reunir conocimientos acerca del mundo y a organizarlos y condensarlos en leyes
y teorias demostrables.

El conocimiento cientifico es por su misma esencia dindmico y cambiante:
cada nuevo avance genera un gran nimero de nuevos interrogantes y
posibilidades de investigacién, haciendo que en la practica el proceso resulte
de duracién indefinida.
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Podemos decir entonces que:

CIENCIA: Es el conjunto de conocimientos
coherentes y de métodos que permiten utilizarlos
para realizar nuevos descubrimientos y elaborar
nuevos conocimientos.

Podemos clasificar las ciencias como vemos a continuacion:

Ciencias 4

( . . s

Formales o ideales Demuestran o prueban - Demostracion completa
(l6gica, y final
matematica)

Féctic_as Y er_npiricas Corroboran o rechazan hipotesis. Corroboracion
(quimica, fisica, incompleta y por ello temporaria.

\ fisiologia, etc)

Ciencias formales: Crean entes formales y establecen relaciones entre ellos.

Ciencias facticas: No emplean simbolos vacios sino, tan sé6lo, simbolos interpretados. La

racionalidad, es decir la coherencia con un sistema de ideas aceptado previamente, es
necesaria pero no suficiente para los enunciados facticos. Ademas de la racionalidad,
exigimos de los enunciados facticos que sean verificables en la experiencia.

Como se puede observar, el diagrama de una investigacion cientifica (pagina siguiente) es
unavisién esquematica de un proceso abierto sin reglas ni etapas rigidas, en el que se resalta

el aspecto

colectivo del trabajo cientifico y se pone de relieve, entre otros aspectos

importantes, que se trata de un proceso no lineal en el cual ningtn hecho aislado verifica o

refuta una

hipotesis y que, como indican las flechas de la parte inferior derecha, puede

generar mas problemas que los que resuelve.
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DIAGRAMA DE UNA INVESTIGACION CIENTIFICA

(Tomado de: Curso de Formacion de Profesores de Ciencias, Unidad

Introductoria, 1995)

SITUACION PROBLEMATICA abierta
y, a menudo, confusa que puede tener su
origen en otras investigaciones,
necesidades tecnolégicas, azar...

Andlisis cualitativos
trabajos bibliogréficos
toma de decisiones

>

replanteamiento
!

<~

del problema

nuevas

Enunciado preciso del problema

Lt

hipdtesis

revision del

Construccion y fundamentacion de
modelos e HIPOTESIS
CONTRASTABLES
(experimentalmente y/o a partir del
cuerpo de conocimiento)

A

Y

disefio

que pueden

Elaboracién de ESTRATEGIAS

| DIVERSAS DE CONTRASTACION,

incluyendo, en su caso, el disefio y
realizacion de experimentos

Y

A continuacion se indica el significado de algunos términos importantes:

exIgir revisiones

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS a la luz de las
hipétesis, del corpus teérico y de los
resultados de otras investigaciones

\

COMUNICACION de los resultados

(intercambios con otros equipos)

que pueden contribuir a

CUERPO DE CONOCIMIENTOS
(teorias) de que se parte (mas creencias,
actitudes, intereses, personales o
colectivos)

!

se integran
en el

(mediante ampliaciones,
retoques o replanteamientos
globales)

que

Contrastar las hipotesis y a la
construccion de nuevos
conocimientos

!

Modificar creencias y actitudes
(personales o sociales) asi
como las concepciones sobre
la ciencia

/

Favorecer los procesos de
unificacion

v

Posibilitar aplicaciones
técnicas (que exigen
decisiones en torno a las
relaciones
ciencia/técnica/sociedad)

Y /

Generar nuevos problemas

N

Observacion: Examen completo y critico de un fendmeno y el correspondiente registro y
analisis de los diferentes factores y circunstancias que parecen influir sobre el mismo.
Puede ser simple o experimental.

Hipotesis: Explicaciones tentativas sobre un fenémeno observado.
Prediccion: Enunciar algo que ha de suceder.

ﬁ
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| Experimentacion: Operacion que consiste en provocar un fenémeno para observarlo. Es
el juez supremo de toda hipotesis.

| Generalizacion: Abstraer lo gue es comun a muchas cosas para formar un concepto
general.

| Principio: Cualquiera de las primeras verdades que sirven de base a una ciencia (de
inercia, de conservacion de la energia, de Heinsemberg, de exclusion de Pauli, etc.)

| Leyes: Relaciones cuantitativas que vinculan los distintos fenédmenos (de Ohm, de Boyle,
de Henry, de Moseley, etc.)

| Teoria: Conjunto de leyes, suposiciones y explicaciones relativas a fendmenos de igual
naturaleza (de la relatividad, atbmica, cinética de los gases, etc.)

/2. MEDICIONES

Hemos dicho que la Fisica es una ciencia experimental, en la cual se busca deducir las leyes
que interpretan los fendbmenos de la naturaleza. Estas leyes se corroboran a través de
experimentos, en los cuales debemos realizar mediciones.

Realizar una medicién significa transformar las observaciones en nimeros, a través de los
cuales podemos verificar las leyes de la naturaleza.

Para comprender como se realiza un proceso de medicion, definamos algunos términos que
son de gran utilidad para informar los resultados de tal proceso.

2.1 | Introduccién a las Mediciones

La Fisica, en su caracter de Ciencia
experimental, exige observar y medir. La
operacion que permite expresar una
propiedad o atributo fisico observado en
forma numérica es precisamente la medida.

Como en el estudio de un fenébmeno es necesario experimentar y también generar un modelo
explicativo del mismo, se hace necesario tomar datos, medir, comunicar. Es por ello que se
acuerdan algunos conceptos para que lo enunciado sea entendido por toda la comunidad; es
el llamado lenguaje cientifico. Una de las técnicas usadas durante la experimentacion es
lamedicién. Lamedicidn es lacomparacion de una cantidad con otra de la misma magnitud,
elegida arbitrariamente.

Pero, ¢a qué se llama magnitud? Se define una MAGNITUD como todo aquel ente abstracto
susceptible de ser medido. Entonces:

«» Magnitud: Se denominan magnitudes a ciertas propiedades o aspectos observables de un
sistema fisico que pueden ser expresadas en forma numérica. En otros términos, las
magnitudes son propiedades o atributos medibles. La longitud, el volumen, la fuerza son
ejemplos de magnitudes fisicas.

«» Cantidad: En el lenguaje de la fisica la nocion de cantidad se refiere al valor que toma una
magnitud dada en un cuerpo o sistema concreto; la longitud de esta mesa, la masa de
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aquella moneda, el volumen de ese lapicero, son ejemplos de cantidades. Una cantidad de
referencia se denomina unidad y el sistema fisico que encarna la cantidad considerada
como una unidad se denomina patron.

®» | AOPERACION DE MEDIR

La medida de toda magnitud fisica exige compararla con cierto valor unitario de la misma.
Es decir, medir una cantidad X es compararla con otra cantidad U de la misma magnitud,
tomada como unidad. Como resultado obtendremos un nimero real n que nos indica cuantas
veces esta contenida la unidad en la cantidad de medida. Este nimero sera la medida de la
cantidad. Entonces:

n=_—
U

Asi, por ejemplo, si como resultado de una medicion surge una distancia de 25 metros,
significa que equivale a 25 veces la longitud de la unidad metro. Cabe resaltar que toda
magnitud fisica debe expresarse con una cifra 'y una unidad. En el caso de nuestro ejemplo,
tendremos:

& Magnitud: Longitud

& Cantidad: Longitud entre dos puntos Ay B.

& Valor de la cantidad: 25 m

& Medida: 25

& Unidad: metros

Todo proceso de medicién debe ser consistente consigo mismo, de tal forma que cada vez
que se mida la misma cantidad, en las mismas condiciones, los resultados se reproduzcan
dentro de ciertos limites.

®» TiIPOS DE MEDIDA

No todas las medidas son iguales. No es lo mismo medir la longitud, en la que para hacerlo
comparamos directamente el objeto con una regla, que la superficie, en la cual tenemos que
medir una o varias longitudes y utilizar una formula matemaética para obtener su valor. Se
distinguen asi los dos tipos de medidas:

Medidas directas: Las que se obtienen comparando la magnitud con el patrén directamente
o mediante un aparato calibrado. Asi se pueden medir la longitud, la masa, el tiempo....

Medidas indirectas: Las que se calculan a partir de magnitudes medidas directamente. Asi
suelen obtenerse la velocidad, la superficie,...

®» TiPosDE MAGNITUD

Podemos hacer la siguiente distincion:

Magnitudes Escalares: quedan perfectamente determinadas cuando se expresa su cantidad
mediante un nimero seguido de la unidad correspondiente. La longitud, el volumen, lamasa,
la temperatura, la energia, son s6lo algunos ejemplos.

Magnitudes Vectoriales: precisan para su total definicion que se especifique, ademas de los
elementos anteriores, una direccion o una recta de accion y un sentido: son las llamadas
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magnitudes vectoriales o dirigidas. La fuerza es un ejemplo claro de magnitud vectorial, pues
sus efectos al actuar sobre un cuerpo dependeran no solo de su cantidad, sino también de la
linea a lo largo de la cual se ejerza su accién.

Ademas, cabe mencionar que en las Ciencias Fisicas tanto las leyes como las definiciones
relacionan matematicamente entre si grupos, por lo general amplios, de magnitudes. Por ello
es posible seleccionar un conjunto reducido pero completo de ellas de tal modo que
cualquier otra magnitud pueda ser expresada en funcién de dicho conjunto. Esas pocas
magnitudes relacionadas se denominan magnitudes fundamentales, mientras que el resto
que pueden expresarse en funcién de las fundamentales reciben el nombre de magnitudes
derivadas.

Cuando se ha elegido ese conjunto reducido y completo de magnitudes fundamentales y se
han definido correctamente sus unidades correspondientes, se dispone entonces de un
sistema de unidades. En la siguiente tabla veremos las magnitudes fundamentales de los
sistemas de unidades mas utilizados.

Magnitud| longitud masa tiempo Fuerza
Sistema L m T F
SIMELA m kg S -
C.G.S. cm g S -
Técnico m - S kgf
-/ 3.UNIDADES

3.1 | El Sistema Internacional de Unidades

Hemos dicho que la Fisica es una ciencia experimental, que exige la realizacion de
observaciones y mediciones. También dijimos que medir una cantidad es compararla con un
estandar o patron de referencia. Este estandar define una unidad de la cantidad. Al describir
una cantidad fisica con un nimero, siempre debemos especificar la unidad empleada.

Las mediciones exactas y confiables exigen unidades inmutables que los observadores
puedan duplicar en distintos lugares. El sistema de unidades empleado por los cientificos e
ingenieros en todo el mundo se denomina cominmente “sistema métrico”, pero desde 1960
su nombre oficial es Sistema Internacional, o SI.

NOTA: Se da mas informacién del Sistema Internacional de Unidades en el ANEXO 1

El Sl trabaja sobre siete magnitudes fundamentales (longitud, masa, tiempo, intensidad de
corriente eléctrica, temperatura absoluta, intensidad luminosa y cantidad de sustancia) de
las que se determinan sus correspondientes unidades fundamentales:
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Unidad
Magnitud
Nombre Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de Sustancia mol mol
Intensidad Luminosa candela cd

De estas siete unidades se definen las derivadas (coulomb, joule, newton, pascal, volt,
ohm, etc.), ademas de otras suplementarias de estas Ultimas.

3.2 | Consistencia y Conversién de Unidades

®»  CONSISTENCIA DIMENSIONAL

Toda ecuacion debe ser dimensionalmente consistente. S6lo podemos sumar o igualar dos
términos si tienen las mismas unidades.

: gﬁ% Ejemplo

Por ejemplo, si un cuerpo que viaja con rapidez constante v = 2 m/s recorre una distancia d = 10 men
un tiempo t =5 s, estas cantidades estan relacionadas por la ecuacion:

I
I
I
I
I
I
I
I
d=v-t 1
I
I
I
I
I
I
I

si d se mide en metros, entonces el producto v.t también debe expresarse en metros. Con los nimeros

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: anteriores como ejemplo, escribimos:
|

|

|

Las ecuaciones desprovistas de coeficientes numéricos que indican la relacion entre las
unidades de las magnitudes derivadas y fundamentales reciben el nombre de ecuaciones de
dimensién.

Ejemplos: [S]=[L]; M]=[LF; [V]Z[[_I_L

[N— )

donde [M] representa la unidad de medida de la magnitud M.
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Se conviene en decir que dos magnitudes son homogéneas cuando tienen la misma
dimensién.
Principio de homogeneidad dimensional: todos los términos de una ecuacion fisica deben

ser dimensionalmente homogéneos. La homogeneidad dimensional es una condicion
necesaria para que una ecuacién sea correcta pero, naturalmente, no es suficiente.

En los calculos, las unidades se tratan igual que los simbolos algebraicos en cuanto a
multiplicacion y division.

,---="CUIDADO! ----

7/ \

uando un problema requiere de calculos con i

N nimeros y unidades, siempre escriban los S,

R ndmeros con las unidades correctas en todo el N
N calculo. Esto es muy util, pues ayuda a verificar los L
J calculos. Si en algin momento una ecuacion o N

T expresion tiene unidades inconsistentes, es que ¢~

=~ hay un error. ---

r
\ 4

- .
- -

—_— - -_———

®» CONVERSION DE UNIDADES

Desde el punto de vista operacional de la Fisica es muy importante saber manejar la
conversion de unidades, ya que en los problemas en que se presenten las magnitudes fisicas,
éstas deben guardar homogeneidad para poder simplificarlas cuando sea necesario, es decir,
deben ser de la misma especie.

Por ejemplo, si se tienen:

8m+7m+5m=20m

éstas se pueden sumar porque son de la misma especie, pero si se tiene:
8m+70cm+ 10 mm

estas cantidades no se pueden sumar hasta que no se transformen a un sélo tipo de unidad.

Pasos para realizar una
conversion

1.- Escriba la cantidad que desea convertir.

2.- Defina cada una de las unidades incluidas en la cantidad que va a convertir, en términos de la unidad o
las unidades buscadas.

3.- Escriba dos factores de conversion para cada definicién, uno de ellos reciproco del otro.

4.- Multiplique la cantidad que desea convertir por aquellos factores que cancelen todas las unidades,
excepto las buscadas.
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ﬁ@ Ejemplo

Si deseamos convertir 5 m2 a cm?

— Equivalencia a usar: 1 m2 = 10.000 cm?

unidades no deseadas.

2
5 U?(Z 10.000cm

X 7 = 50000 sz

Se escribe la cantidad que se va a convertir y se escogen los factores de conversion que cancelan las

3.3 | Cifras significativas - Redondeo

En cualquier medicion, las cifras significativas son los digitos que se conocen con
certeza mas un digito que es incierto.

La medicién de 82,2 cm (hecha con la regla superior de la
figura) tiene tres cifras significativas, y la medicion de
82,25 cm (hecha con la regla de abajo) tiene cuatro cifras
significativas. El digito del extremo derecho siempre esun
estimado. Siempre se escribe solamente un digito estimado
como parte de una medicién. Seria incorrecto decir que la
longitud de la mesa de la figura, medida con la regla de
abajo, es de 82,253 cm. Este valor de cinco cifras
significativas tendria dos digitos estimados (el 5y el 3) y
seria incorrecto porque indicaria una precision mayor
gue la que esa regla puede proporcionar.

Se han desarrollado reglas para escribir y usar las cifras
significativas, tanto en las mediciones como en valores
calculados a partir de ellas.

Regla 1. En nUmeros que no contienen ceros, todos los digitos son significativos. Ejemplos:

3,1428 cinco cifras significativas
3,14 tres cifras significativas
469 tres cifras significativas

Regla 2. Todos los ceros entre digitos significativos son significativos. Ejemplos:

7,053 cuatro cifras significativas
7053 cuatro cifras significativas
302 tres cifras significativas
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Regla 3. Los ceros a la izquierda del primer digito que no es cero sirven solamente para fijar
la posicion del punto decimal y no son significativos. Ejemplos:

0,0056 dos cifras significativas
0,0789 tres cifras significativas
0,000001 una cifra significativa

Regla 4. En un nimero con digitos a la derecha del punto decimal, los ceros a la derecha del
altimo ndmero diferente de cero son significativos. Ejemplos:

43 dos cifras significativas

43,0 tres cifras significativas
43,00 cuatro cifras significativas
0,00200 tres cifras significativas
0,40050 cinco cifras significativas

Regla 5. En un nimero que no tiene punto decimal y que termina con uno o mas ceros (como
3600), los ceros con los cuales termina el nimero pueden ser o no significativos. El nimero
es ambiguo en términos de cifras significativas. Antes de poder especificar el nUmero de
cifras significativas, se requiere informacion adicional acerca de cémo se obtuvo el nimero.
Si el namero es el resultado de una medicion, los ceros probablemente no son significativos.
Si el nimero hassido contado o definido, todos los digitos son significativos (jsuponiendo que
el recuento haya sido perfecto!).

®»  NOTACION CIENTIFICA

Se evitan confusiones expresando los numeros en notacion cientifica. Cuando estan
expresados en esta forma, todos los digitos se interpretan como significativos. Ejemplos:

3,6 x 105 dos cifras significativas

3,60 x 105 tres cifras significativas
3,600 x 105 cuatro cifras significativas
2 x 105 una cifra significativa

2,0 x 105 dos cifras significativas
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. Forma de expresar un numero mediante la cual se
' aprecia, a simple vista, el orden de magnitud del
. mismo.

NOTACION CIENTIFICA \ |:>

Cifras significativas de una medida. Es Potencia que indica la cantidad de
un namero que sera: 1 < X< 10. lugares que se ha desplazado la coma.

!

1

1

1
1

! 1

! L

| e e e e e e e

342 700 000 000 m If‘> 3,427.10" m

11 LUGARES

0,000 000 000 630m If‘> 6,30.10 " m

10 LUGARES

Resumiendo:
Si el exponente n es positivo, entonces 10" es un uno seguido de n ceros.
Si el exponente es negativo, de la forma -n, entonces: 10" =0,000...000
n ceros

®» REDONDEO DEL RESULTADO
Para redondear un resultado procederemos de la siguiente manera. Si la primera cifra
significativa eliminada es:

« menora5 —— laultima cifra conservada queda invariable

~ mayora5 — laultima cifra conservada se incrementa en uno

~ jguala5 — laultima cifra conservada se lleva al valor par mas proximo
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~/ 4.GRAFICAS

En Fisica como en otras ciencias resulta de gran utilidad la elaboracién de gréficas a partir
de los datos obtenidos en las observaciones experimentales. Las graficas tienen tres
aplicaciones principales:

a — Determinar a través de las mismas el valor

. ) v (m/s)
de alguna magnitud, por lo general la pendiente.

b — Visualizar la relacion existente entre las
variables que intervienen en el experimento.

t — variable independiente
c — Dar una relacion empirica entre dos

i 7 — variable d dient
magnitudes. v — variable dependiente

Una convencién establecida para construir las
gréficas, es representar en el eje de las abscisas
(eje horizontal), la variable independiente, la cual corresponde a la magnitud cuyo valor
escoge el experimentador; y en el eje de las ordenadas (eje vertical), la variable dependiente,
es decir, la magnitud cuyo valor se determina en funcién de la variable independiente.

t(s)

Uno de los propdsitos principales de una grafica es dar una visién de los resultados obtenidos
en un experimento, por lo tanto, deberé hacerlo de laforma mas clara posible. A continuacion
se presentan algunas sugerencias que pueden ser de utilidad para su realizacion:

Sugerencias para la
Construccién
de una Grafica

a) la variable independiente se representa sobre el eje horizontal (abscisas) y la variable
dependiente sobre el eje vertical (ordenadas).

b) debe colocarse sobre los ejes coordenadas el nombre o el simbolo de las magnitudes a que
corresponden los valores representados. Debe colocarse también la unidad correspondiente.

) no es necesario que figure en la grafica el punto (0;0) aunque a veces suele ser importante.

d) es necesario elegir las escalas cuidadosamente de manera que la representacion no quede
muy junta a ninguno de los ejes.

e) esconveniente ir trazando la grafica a medida que se realiza la experiencia con el objeto de
detectar los puntos dudosos o algunos intervalos en los cuales pueden faltar valores, antes de
proceder a desarmar el equipo utilizado en la experiencia.

f) lasgraficas pueden ser curvas o rectas. Ambas tienen sus campos especiales de utilidad, pero
las gréficas rectilineas poseen su propio valor particular en la investigacion de relaciones
cuantitativas. Por ello es Gtil, en muchos casos, buscar la manera de obtener una gréfica en la
cual los datos puedan ser representados por una linea recta.
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PARA PENSAR Y DISCUTIR... w

1) En el listado de observaciones que se da a continuacién, identifique los casos de
observacion simple (S) y de observacion experimental (E). Se observa:
a) el movimiento de caida libre del borrador dejandolo caer "ex profeso".
b) un eclipse de sol
¢) la refraccién de un rayo de luz en una lente, en el laboratorio.
d) la presencia de corriente eléctrica en un circuito, usando un tester.

2) Se conocen los pesos y voliumenes de un conjunto de cuerpos s6lidos macizos y del mismo
material. ;Qué hipdtesis sobre la relacion peso (P ) - volumen (V) desecharia sin poner
a prueba?
a)P o V2 b) P> o V QP aV d)P a 1/V

3) Para resolver los items a), b), ¢) y d) tenga en cuenta la siguiente informacién:
Se extrae de una tabla el siguiente dato: 0,0224 m3.

a) ¢Cual es la magnitud? ¢) ¢Cual es la medida de esa cantidad?

a.1) superficie c.1) 2,24,

a.2) me. ¢.2) 0,0001 m®.

a.3) 0,0224. ¢.3) 0,0224 m*.

a.4) volumen. c.4) 0,0224.

a.5) ninguna de las anteriores. ¢.5) ninguna de las anteriores.
b) ¢Cual es el valor de la cantidad? d) ¢Cuédl es la unidad?

b.1) 0,0224. d.1) kilogramo patron.

b.2) 0,0224 m®. d.2) volumen.

b.3) 0,02. d.3) me.

b.4) 0,0001 m®. d.4) 0,0224.

b.5) ninguna de las anteriores. d.5) ninguna de las anteriores.

4) Dadas las siguientes mediciones, decir cuales son directas y cuéles son indirectas:
a) el volumen de aire contenido en una caja utilizando una regla
b) de la temperatura del medio ambiente con un termémetro.
c) de la superficie del piso del curso usando una cinta métrica.
d) de volumenes de liquidos mediante una probeta.

5) Expresar las siguientes cantidades en notacién cientifica:

a) 44 000 kg, la masa de una nave espacial Apolo.

b) 12 700 000 m, el diametro medio de la tierra.

¢) 0,000 02 kg, la masa de una estampilla.

d) 299 800 000 m/s, la velocidad de la luz en el vacio.

e) 0,000 18 s, la vida promedio de un is6topo radioactivo del actinio.
f) 60 300 000 m, radio del planeta Saturno.
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6) Expresar en notacion cientifica:
a) 5,3 km?en m2,
b) 752 cm®en m®,
¢) 17 cm?en m?,

7) ¢Cudl es el nimero de cifras significativas de cada una de las siguientes cantidades?
a) 24,4 cm, altura de la pagina de un texto.
b) 0,212 m, ancho de una hoja de papel A4.
¢) 3 600 s, numeros de segundos en una hora.
d) 0,020 s, tiempo correspondiente a un ciclo de corriente alterna.
e) 9,109.10% kg, masa de un electrén.
f) 6 000 K, temperatura superficial del sol.
g) 3,80.10° km, distancia entre la Tierray la Luna.

8) Redondear las siguientes cantidades manteniendo 2 cifras significativas:

a) 9,8066 m/s?, aceleracion de la gravedad.

b) 1738 km, radio de la Luna.

c) 4 456 000 km, distancia minima de Neptuno al Sol.
d) 63,546 g, masa de un mol de &tomos de cobre.

e) 0,0224 m3 volumen de un mol de gas ideal en CNPT.
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MODULO N° 2
CINEMATICA

[0 UBICACION TEMATICA

A partir de las experiencias cotidianas sabemos que el movimiento representa una variacion
continua de la posicion de un objeto. Por ejemplo, si nos trasladamos conduciendo un auto
de San Rafael a la ciudad de Mendoza nuestra posicion sobre la superficie de la Tierra varia.
Una vez que desarrollemos este mddulo estaremos en condiciones de responder
interrogantes tales como: teniendo en cuenta que conducimos a una determinada velocidad
promedio, ;,cudnto tiempo nos llevara recorrer la distancia que separa ambos lugares?

Hay que tener en cuenta para el desarrollo de esta practica que el movimiento de un objeto
en el espacio, al que denominamos traslacion, puede ir acompafiado de una rotacion o una
vibracion del objeto. Tales movimientos pueden ser bastante complejos. Sin embargo a
menudo es posible simplificar determinadas situaciones y desestimar tales movimientos. Asi,
cuando solo se considera el movimiento de traslacion en el espacio, un gbjeto puede ser
tratado como una particula.

f;_/ 1. INTRODUCCION A LA CINEMATICA

Cinematica es una parte de la Fisica aue se encaraa de estudiar unica v
exclusivamente el movimiento de los cuerpos sin considerar las causas
gue lo originan. Cabe mencionar que la palabra “Cinema” significa
movimiento.

La primera exploracién relacionada con el estudio experimental del movimiento fue
realizada por los griegos. Fue Aristoteles quien intentd entender el cambio de posicion de
los cuerpos celestes desde un modelo geocéntrico, considerando a La Tierra como el centro
del Universo.

Galileo fundamento sus estudios en la aceptacién del modelo heliocéntrico, es decir, el sol
como centro del Universo. Aristoteles y sus seguidores intentaban dar una explicacion
dialéctica al movimiento, en cambio Galileo le concedié una gran importancia a la
explicacion matematica.

Actualmente, uno de los campos fundamentales de investigacion en Fisica es la
MECANICA. Dentro de ella podemos distinguir dos ramas de trabajo cientifico:

a) la cinematica
b) la dinamica.

Mientras que la Cinematica se limita a la descripcion del movimiento de los cuerpos; la
Dinamica se ocupa de las causas del movimiento y las formas en la que unos cuerpos influyen
en el movimiento de otros.
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Para poder avanzar en el estudio de la Cinemética es necesario que dejemos en claro algunos
conceptos que utilizaremos a lo largo de toda la unidad.

1.1 | (Cuando se mueve un cuerpo?

Resulta facil decir que un cuerpo esta en movimiento, pero es mas dificil explicar lo que se
quiere decir con eso.

Consideremos el caso de un alumno esta sentado en un banco, participando de la clase de
fisica. Ese alumno esta en reposo con respecto al banco, al pizarrén o a las paredes del aula,
etcétera. Si dicho alumno se levanta y empieza a caminar cambiaria posicién. Esta en
movimiento con respecto a los cuerpos antes mencionados.

Veamos otro caso: una persona sube a un 6mnibus de pasajeros en una estacion terminal y
se ubica en un asiento. Cuando el 6mnibus esta en movimiento dicha persona esta en reposo
con relacidn al propio 6mnibus pero se mueve con el alejandose de la estacion.

Esto muestra que un cuerpo puede estar en reposo y en movimiento simultaneamente, todo
depende del punto de referencia que se considere. Ademas la estacién terminal se mueve
conjuntamente con el movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra alrededor del Sol y en
consecuencia tampoco es un punto fijo.

De los ejemplos sefialados se puede deducir que: un cuerpo estd en movimiento cuando se
aleja o se acerca a un punto elegido como fijo. En otras palabras: un cuerpo esta en
movimiento cuando varian su distancia con relacién al punto elegido como fijo.

Pero este principio no se pueda aplicar a todos los casos. Asi si atamos un trozo de madera a
una soga y lo hacemos girar a nuestro alrededor, el trozo se mueve recorriendo una
circunferencia cuyo centro es nuestro cuerpo y la distancia con respecto a él no varia.

Por ese motivo, para definir el movimiento no se toman como referencia a un punto, sino a
un sistema de coordenadas, al que se denomina sistema de referencia.

Para hacer referencia al movimiento de una particula considerada como un
sistema, utilizaremos cantidades fisicas vectoriales tales como desplazamiento, velocidad y
aceleracién. La descripcion del movimiento de un sistema puede realizarse de
diferentes maneras:

a) en forma dialéctica
b) con expresiones algebraicas
c) con graficos

En vida cotidiana es facil observar y comprobar que las cosas se mueven. Todo el mundo
comprende mas o menos lo que significa la palabra movimiento: algo se mueve si
observamos que su posicién cambia a medida que pasa el tiempo. Facil, ;verdad? Pero el
movimiento es algo muy peculiar... y no todo el mundo se da cuenta de ello.
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Observa la siguiente imagen: Juan esta en tierray Mario maneja el avion.

El movimiento es relativo, porque siempre hay que relacionarlo con alguien que lo
observa. Segun quién lo mire, un mismo movimiento puede parecer muy diferente para dos
personas en situaciones distintas... jy las dos tienen razén! Por lo tanto, no basta con decir
que algo se mueve, sino que es necesario afadir respecto a qué se mueve, pues para Mario
el avidn esté quieto y para Juan se mueve.

Se dice que:

a) Un objeto se mueve si la posicidn de ese objeto cambia a medida que transcurre el
tiempo.

b) EI movimiento es relativo, el cuerpo se mueve respecto a “algo”.
So6lo estableciendo un sistema de referencia podremos afirmar que un objeto se mueve
porque ocupa distintas posiciones con respecto al mismo. S6lo se puede afirmar que un

sistema se encuentra en movimiento si su posicion a través del tiempo varia
respecto a un sistema de referencia.

1.1 | Algunos Conceptos Fundamentales

| TRAYECTORIA

Podemos establecer que la trayectoria es el conjunto de puntos del espacio que va
ocupando sucesivamente el mévil a medida que transcurre el tiempo.

La trayectoria de un mévil es el camino que describe durante su movimiento. Dependiendo
del tipo de trayectoria, el movimiento puede ser rectilineo o curvilineo:

Rectilineo: se dice que es rectilineo cuando la trayectoria es una linea recta.

Curvilineo: se dice que es curvilineo cuando la trayectoria es una curva.
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| POSICION

Se llama posicion a un punto del espacio fisico 0 un espacio abstracto a
E> partir del cual es posible conocer donde se encuentra geométricamente
un objeto en un instante dado.

P
: : : - } ot (et + - o »| P(3,00)
4 3 -2 14 ¢ 1 2 3 4 5 6 X
P
; — ; :> P (0,00)
Gimadimensich e M T4 A 2 4 §n 1 2 3 4 5 K X
P
} 2l $ u i
T T T T [ = P2
" Tres dimensiones |
—i_ Dos dimensiones E _______ 1 _______
Ay = :
E (&5 2
‘ (x.v.2)
3+ \_/\ (x+Axyt+ Ay,z Az)
p
2 Fltl
1+ L
N ¥ o ¥
T IK L | X X
1 2 3 4 §

| DESPLAZAMIENTO

Cuando un cuerpo modifica su posicion se origina un desplazamiento. Si un objeto se mueve
desde el punto x1 al punto x., se designa como vector desplazamiento al vector que une el
punto de partida con el punto de llegada. Es decir, es el vector diferencia entre el vector
posicidon del punto x2 y el vector posicion del punto xi:

d=A4x=(X,-X%,)
Su médulo toma el nombre de distancia.

Esta definicidn evidencia que el desplazamiento es positivo si la posicién final es mayor que
la posicidn inicial. Cuando trabajamos con movimientos en una dimension un cuerpo se
puede desplazar solamente en dos sentidos y se diferencian por los signos + (mas) y -
(menos).
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> Porejemplo:
Siun auto de carrera se mueve hacia la derecha desde una posicion inicial
de 19 m a una posicion final de 277 m, su desplazamiento es:

d = AX = (X, —X,)=+277m —(19m)=+258m

Posicibnent; = 1.0s Posiciénent, = 4.0s
SALIDA | | LLEGADA.
[_.n o Q. Ly
| N\ r/
| Desplazamientode tyat, |
| | eie x I /[ .
0 =19 g =277m
X1 m X2 m
} Ax =(xy=x,) =258 m e

| Si ahora una camioneta recorre el mismo trayecto, pero en sentido contrario, es decir, se
mueve hacia la izquierda desde una posicion inicial de 277 m a una posicion final de 19 m,
su desplazamiento es:

d = AX = (X, —X,)=+19m —(+277m) = —258m

Posicionent, = 25.0 s Posicionenf;, = 16.0 s
SALIDA | | LLEGADA
g

Py

=19m x; =277 m
Ax=(x, — x;) = —258m {

_ o
o
|

iIMPORTANTE!

No confundamos trayectoria con
desplazamiento.

La siguiente figura puede aclarar la
diferencia entre ambos conceptos.

Se muestran dos moviles: el
muchacho y el automaévil, los
cuales parten del mismo pun-
to (A) con la intencion de lle-
gar al punto (B).

Ambos eligen trayectorias di-
ferentes, el muchacho elige
el camino peatonal y el auto-
movil el de la pista; no obs-
tante, el desplazamiento sera
el mismo para ambos.




Modulo 2: Cinematica

| VELOCIDAD

Comencemos por diferenciar dos términos: rapidez y velocidad. Estos términos velocidad y
rapidez se utilizan sin discriminacion en el lenguaje habitual. No obstante, en fisica, tienen
diferente significado.

La rapidez media de un cuerpo es una magnitud escalar, se define como el cociente entre la
distancia o espacio total recorrido por el movil y el tiempo empleado.

Podemos definir entonces a la rapidez o médulo de la velocidad como la razén o cociente
entre la distancia (segmento desde la posicidn xo hasta la posicién x) y el intervalo de tiempo
transcurrido.

siendo:

v: modulo de velocidad
d: distancia
At. intervalo de tiempo

Es una magnitud escalar. Se mide en m/s.

En tanto que la velocidad se define como larazén o cociente entre el desplazamiento (vector
desde la posicién x; hasta la posicion x2) y el intervalo de tiempo transcurrido.

- d

V=—o

At

Es una magnitud vectorial. Se mide en m/s, graficamente se representa con un vector.

Como podras observar la velocidad es un vector, que resulta de la razén o cociente entre el
vector desplazamiento y el escalar tiempo.

Velocidad instantanea (v) es la velocidad que posee una particula en un instante
determinado. Es un vector tangente a la trayectoria y sentido el del movimiento.

-
- ~~

_ iCUIDADO! .

t La velocidad es una magnitud vectorial, que tiene la direccion y ~
Sentido del desplazamiento total en el intervalo de tiempo 7

L. considerado. Por lo tanto no es suficiente decir que un auto viaja .,
h a 90 km/h en linea recta durante una hora, con este dato so6lo R
‘ se asegura que al cabo de una hora se encontrara a 90 km de su -~
A posicién inicial, para poder determinar con precision su posicion o7

-~- final, ademas hay que especificar en qué direcciony sentidolo __--!

~ e
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| ACELERACION

Laaceleracion se define como larazdn o cociente entre a lavariacion de la velocidad (vector
desde la velocidad v1 hasta la velocidad v2) y el intervalo de tiempo transcurrido.

a=

3k

Es una magnitud vectorial. Se mide en m/s 2, graficamente se representa con un vector.

Aceleracion instantanea (a) es la aceleracion que posee la particula en un instante
determinado (en cualquier punto de su trayectoria). Su direccién y sentido coincide con el
vector cambio de la velocidad.

Resumen: En resumen, una aceleracion aparece cuando el vector velocidad cambia, pudiendo
cambiar su mddulo, su direccion 0 ambos, entonces pueden aparecer dos tipos de aceleracion:

La velocidad es una magnitud que contempla la rapidez de un movil y su direccion,
entonces los cambios que se produzcan en la velocidad seran debidos a:

________________________________

Aceleracidén Tanaencial

Aceleracion Normal
(6 Centripeta)

|
A F2V. I
: @\\;‘_ /| Eiemplo I
| Wi @ |
1 . . s = —1s-10m/s
; Veamos un ejemplo de aceleracion para una caida libre, donde se | - @ I
1 observa que la rapidez cambia 10 m/s, por cada segundo, es decir | 70% L 1s-10m's :
: que: 60 I
- AV 10m/s | v I
| a=—"= =10m/s? I
I At 1s 501 I
I ' ' —1s-10m/s :
! Rapidez media DR Distancia 401 .
I recorrida -
Intervalo durante el total | | t------ & — 1
! : durante el _ -
intervalo : (desde t = 0) 301 |
! intervalo |
|
|
: 0-1s 5 mls 5m 5m 204 I
: ——1s-10m/s [
| 1s-2s 15mis 15m 20m 101 |
|
: 2s-3s 25m/s 25m 45m 0 :
| —
| 3s-4s 35m/s 35m 80m :
|
|
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iIMPORTANTE!

- La aceleracién aparece cuando varia
. la velocidad.
- El sentido del vector aceleracion no
necesariamente coincide con el sentido
del movimiento del cuerpo.

Pregunta Réapida

¢En qué estan més interesados los policias de transito, en la rapidez promedio o en la
rapidez instantanea de los conductores?

Ejercicio de Aplicacion

Alguna vez habras conducido una bicicleta, o una moto o un automovil. ;Qué te permite variar
la velocidad de ese mévil? Marca con una cruz lo que corresponda

El acelerador en el auto o el pedal en la bicicleta
El volante

Los frenos

11 1 T

Todo lo anterior es correcto

~ ' 2. MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (MRU)

AL,

Se trata del tipo de movimiento mas sencillo. Sunombre lo caracteriza: la palabra rectilineo

indica que la trayectoria coincide con unarecta; y la palabra uniforme que la velocidad del
movil es constante.

® @ @ C

v=cte mp»

El Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU) es el movimiento mas sencillo que se presenta
en la naturaleza y es factible de ser estudiado. La caracteristica que lo define es que
la velocidad del sistema es constante. Decimos que la velocidad es constante cuando
su mddulo, direccién y sentido permanecen invariable. En este caso la velocidad
media coincide con la velocidad instantanea.
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Los modelos matematicos se pueden llevar a modelos graficos, representando las
variables en los ejes cartesianos. Estas gréaficas te permiten describir el movimiento que ha
tenido un sistema como asi también calcular las magnitudes involucradas en el
movimiento.

Un grafico posicién — tiempo tipico de MRU es el siguiente:

Cualquier recta oblicua puede representar un MRU. Si la
x [m] 1 inclinacion es ascendente decimos que se trata de un
I movimiento de avance. Si la recta es descendente
representa un movimiento de retroceso. Si la recta fuese
horizontal representaria un moévil que no cambia la
posicion, esta detenido o en reposo. La orientacion que
nunca se puede dar es la vertical: indicaria que el movil se
encuentra en infinitas posiciones en un mismo instante...
imposible.

tHl v [m/s] 1k

Si analizamos la gréfica velocidad — tiempo para el MRU
vemos que en cada instante la velocidad es siempre la misma, | " " "
es decir, tendremos velocidad constante, que es la

|
caracteristica del MRU. :
[
[

t [s]=

2.1 | Ecuaciones Horarias del MRU

Las ecuaciones horarias son las expresiones matematicas que permiten averiguar en qué
posicion se encuentra el movil en un instante dado.

Teniendo presente que X €s la posicion en un instante to y x la posicion en el instante t, en un
movimiento rectilineo uniforme la velocidad v sera:

v X%
t—t,

La expresion se puede reordenar para hallar una ecuacion que nos permita hallar la posicion
final del movil:

X=X, +V.t—tg)
Por lo general, tomamos t, = 0 s, entonces la ecuacion anterior queda:

X=X,+Vt - . .

— 0 _° ' Ecuacion horaria del MRU. Si se
i conocen los pardmetros X, y v se

puede determinar la posicion del mévil

para cualquier tiempo t.

L
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E{ 3. MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE VARIADO (MRUV)

Se trata de un tipo de movimiento muy caracteristico, que ademas de sencillo, aparece bastante
seguido en la naturaleza. Su nombre lo caracteriza: la palabra rectilineo indica que la trayectoria
coincide con una recta; y la palabra variado alude a la velocidad, que ya no es constante... pero que

varia uniformemente.

® O

<

Dijimos anteriormente que si habia variacion de la
velocidad, entonces existe una aceleracién. Dicha
aceleracion seréa constante, dado que la velocidad cambia al
mismo ritmo todo el tiempo. Por tanto, si hiciéramos una
gréafica aceleracion — tiempo, tendria una forma similar a la
que vemos en la figura.

Dijimos que la aceleracion era la variacion de velocidad en
funcion del tiempo, entonces:

:Vx —Vox
t—t,

X

Si tomamos t, = 0 s, y despejamos velocidad para el instante t,
tendremos:

Vy =Vgy +3,t

— - -~

-
-

,-~ Como vemos, obtenemos Ia\\\
/ -7
) ecuacioén de una recta cuya

\ . -7z
*._pendiente es la aceleracion. .’

-

~

| —
!

~

-~ -

Si representamos la velocidad en funcion del tiempo
obtenemos una grafica como la representada en la figura. Como
vemos, se trata de una recta cuya pendiente es la aceleracion
(para el caso que la aceleracion sea constante).

Por altimo, la ecuacién horaria que nos permite determinar
la posicion de un moévil en un instante t es:
t2

1
X =Xg +Vox -t+5-ax-

En la figura vemos representada la grafica de posicion — tiempo
para un movimiento con aceleracion constante. La grafica x-t , |
para aceleracién constante siempre es una parabola. La grafica
es concava hacia arriba. La pendiente y la velocidad aumentan
continuamente, asi que la aceleracion es positiva. Si ax fuera

negativa, la grafica x-t seria concava hacia abajo.

"]

t[s]

x [m]

]
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Ahora bien, cuando una aceleracidén es positiva ¢el mévil aumenta su velocidad? Y si la
aceleracion es negativa ¢el movil frena? Uno esperaria que esto fuera asi, pero veremos a
continuacion algunos ejemplos que nos permitiran aclarar estas dudas. Recordemos que en
una grafica de velocidad en funcion del tiempo, la pendiente de la recta es la aceleracion.

Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5 Velocidad |:> — %
Velocidad (m/s) 0 2 4 6 8 10 Aceleracion IZC :
ee o o O .
°
&_ § 0 tiempo
2
[
=
Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5 Velocidad |=) (=
Velocidad (m/s) T | e I Aceleracion |:|‘> =
* O o ¢ o0
°
_“ IE 0 tiempo
k-
[
=
Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5 Velocidad |:> <::—
Velocidad (m/s) -10 -8 -6 -4 -2 0 Aceleracion : :
s @ o o
°
“ ,'E 0 tiempo
-
[
> /
Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5 Velocidad =) [ —
Velocidad (m/s) 10 8 6 4 2 0 Aceleracién :; :
O O O O o

n \ tiempo

Velocidad
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Viendo cada una de las imagenes anteriores podemos sacar la siguiente conclusion:

®» Si la velocidad y la aceleracién van en el mismo sentido, el mévil aumenta su
rapidez.-

®» Si la velocidad y la aceleracién van en sentidos opuestos, el mévil disminuye su
rapidez.-

Vemos entonces que si representamos el movimiento del motociclista en un gréafico x-t
tendremos:

: X
v 0
a=0 v .
tg ) )o———— X
0
a
=
tc t o— X
0 v=20
v a=0
to : —Do— x
0
a
v
te 0(,‘:0 X

- GRAFICA x -t MOVIMIENTO DE LA PARTICULA.

A Pendiente positiva, curvatura hacia arriba,

Se mueve en direccién +x, acelerando.
asiquevx>0,ax>0

B Pendiente positiva, curvatura cero, asi que

vx>0,ax=0

Pendiente cero, curvatura hacia abajo, asi
que vx=0,ax<0

Pendiente negativa, curvatura cero, asi
que vx<0,ax=0

Pendiente negativa, curvatura hacia arriba,
asiquevx<0,ax>0

Se mueve en direccion +x, la rapidez no
cambia.

Instantdneamente en reposo, la velocidad
cambiade +a -

Se mueve en direccion - x, la rapidez no
cambia.

Se mueve en direccion - x, frenando.
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3.1 | Caida Libre

El ejemplo mas conocido de movimiento con aceleracion (casi) constante es la caida de un
objeto bajo la influencia de la atraccién gravitacional de la Tierra. Esto ha interesado a
filésofos y cientificos desde la antigiiedad. En el siglo IV a.C. Aristételes pensaba
(errébneamente) que los objetos pesados caen con mayor rapidez que los ligeros, en
proporcién a su peso. Diecinueve siglos después, Galileo afirmd que los cuerpos caen con una
aceleracion constante e independiente de su peso.

Si puede desestimarse el efecto del aire, Galileo esta en lo cierto; todos los cuerpos en un
lugar especifico caen con la misma aceleracién hacia abajo, sea cual sea su tamafio o peso. Si
la distancia de caida es pequefia en comparacion con el radio terrestre, la aceleracion es
constante.

La aceleracién constante de un cuerpo en caida libre se llama aceleracién debida a la
gravedad, y denotamos su magnitud con g. Por lo regular, usaremos el valor aproximado de
g cerca de la superficie terrestre:

g=9,8m/s?

El valor exacto varia segun el lugar, asi que normalmente so6lo lo daremos con dos cifras
significativas.

Cuando usamos la expresion objeto en caida libre, no
necesariamente queremos decir que el objeto caiga desde
una posicion de reposo. Un objeto en caida libre es un
objeto que se mueve Unicamente bajo la influencia de la
gravedad, independientemente de su estado de
movimiento inicial.

Aunque hablamos de cuerpos que caen, los que describen un movimiento ascendente
experimentan la misma aceleracion en caida libre (magnitud y direccion). Es decir, no
importa si una particula se desplaza hacia arriba o hacia abajo, la direccion de su aceleracion
bajo la influencia de la gravedad terrestre siempre sera hacia abajo.

Las ecuaciones que emplearemos para la resolucion de problemas de caida libre son las de
aceleracién constante con a = g, entonces tendremos:

1
Y =Yo +Voy 'tiE'g 'tz

Vy =Voy 0t

vi =vg, £2:9-(x—X,)
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PARA SEGUIR PENSANDO Y DISCUTIENDO... w

9) Un aeroplano viaja hacia el norte a 300 km/h mientras otro viaja hacia el sur también a
300 km/h. ¢Son iguales sus velocidades?

10) Cite un ejemplo de un cuerpo que posea aceleracion mientras viaja con rapidez
constante.

11) Cite el ejemplo de un cuerpo que posea aceleracion mientras viaja con velocidad
constante.

12) ;Puede un objeto tener rapidez constante y, a pesar de ello, velocidad variable?

13) ¢Cuédl es la aceleracion de un vehiculo que se mueve con una velocidad constante de 100
km/h durante una hora?

14) Un automovil se mueve hacia el este pero el sentido de su aceleracién es hacia el oeste.
¢Qué puede decirse de la forma en que la velocidad depende del tiempo?

15) El velocimetro de un automovil indica constantemente 72 km/h. a) ;Puede Ud. afirmar
que el automévil no esta acelerado?, b) proponga un nombre mas adecuado para el
velocimetro, ¢) exprese la indicacion del instrumento en m/s.

16) ¢(Cual es la maxima aceleracién posible que puede tener un cuerpo que rueda por un
plano inclinado?

17) Suponga que un cuerpo en caida libre esta equipado con un velocimetro. (En cuanto
variaré la indicacién del instrumento en cada segundo de caida?

18) Se arroja un objeto verticalmente hacia arriba, a) ;cuénto decrece la velocidad durante
el ascenso por cada segundo transcurrido? y b) ¢cuanto vale la velocidad en el punto en
que el objeto alcanza la altura méaxima? Desprecie el rozamiento.

19) (Es posible que un movil posea velocidad nula y aceleracion distinta de cero en un
instante cualquiera?

20) Si Ud. deja caer un objeto su aceleracion es 9,8 m/s?. ;Seria su aceleracion mas grande si
en lugar de dejarlo caer Ud. lo tirara hacia abajo con una cierta velocidad? Desprecie el
rozamiento.

21) Cuando un objeto cae libremente:

a) aumenta su velocidad.

b) aumenta su aceleracion.

¢) aumentan su velocidad y aceleracion.
d) ninguna de las anteriores es correcta.
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22) Si un objeto liviano y otro pesado se dejan caer juntos desde el reposo, en el vacio, el
objeto mas pesado llegara al suelo:

a) antes que el mas liviano.
b) después que el mas liviano.
¢) junto con el mas liviano.

23) Decir que un cuerpo esta acelerado significa que:

a) esta en reposo.

b) se esta moviendo.

C) esta en reposo o se mueve con velocidad constante.
d) su estado de movimiento estd cambiando.

24) La aceleracion se define como:

a) un cambio en la rapidez.

b) un cambio en la velocidad.

¢) larazén de la variacion de la velocidad al tiempo en que tiene lugar esa variacion.
d) la razén de la variacién de la rapidez al tiempo en que tiene lugar esa variacion.

25) El grafico corresponde a un prototipo que transita una trayectoria recta.

velocidad en funcion del tiempo

O 1 1 1 1 I ]
59 5 10 15 20 25 30

t(s)

De acuerdo al mismo, responde:

a) Eltipo de movimiento que posee en cada intervalo de tiempo, justificando.
b) Lavelocidad y aceleracion en cada tramo.
¢) Laposicion al cabo de los 30 segundos.

26) Un coche incrementa su velocidad 36 km/h en 10 segundos. Su aceleracion es:

a) 2 km/h2

b) 0,01 km/h?
€) 13 m/s?

d) 1 m/s?
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MODULO N° 3
DINAMICA

0 UBICACION TEMATICA

En la dltima guia vimos como describir el movimiento. Sin
embargo, ¢;cuales son las causas del movimiento? Por
ejemplo, ¢como puede un remolcador empujar un
transatlantico que es mucho mas pesado que éI? ¢Por qué se
necesita una distancia larga para detener el barco una vez
gue esta en movimiento? ¢Por qué es mas dificil controlar un
auto en hielo mojado que en concreto seco? Las respuestas
a estas preguntas y a otras referidas al movimiento de los
cuerpos que podemos llegar a hacernos nos llevan al campo
de la dinamica, que estudia la relacion que existe entre el
movimiento y las fuerzas que lo causan.

Hasta aqui habiamos estudiado la cinematica, el lenguaje que describe el movimiento. Ahora estamos
en condiciones de pensar en qué hace que los cuerpos se muevan como lo hacen.

Veremos ademas algunos conceptos béasicos sobre trabajo y energia, y la transformacién de una forma

de energia en otra.

Comencemos entonces a introducirnos en este estudio...

—+# 1.EL CONCEPTO DE FUERZA

l

|
I

En la vida cotidiana, fuerza es un empujon o tiron. El
concepto de fuerza nos da una descripcion cualitativa de la
interaccion entre dos cuerpos o entre un cuerpo y su
entorno. Cuando empujamos un auto atascado en la nieve
estamos ejerciendo fuerza sobre él, una locomotora ejerce
una fuerza sobre el tren que arrastra, etcétera.

Debemos ahora hacer una distincion. Cuando una fuerza
implica contacto directo entre dos cuerpos, la llamamos
fuerza de contacto. Por ejemplo, si se estira un resorte, el
mismo se alarga. Si el resorte esté calibrado, la distancia que
se alarga se puede utilizar para medir la intensidad de la
fuerza. Si un nifio tira de un cochecito, este ultimo se
desplaza. Cuando se da una patada a un balén, el objeto se
deformay se pone en movimiento. Todos estos son ejemplos
de fuerzas de contacto y podemos verlos en la figura.
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También hay fuerzas que actian aunque los cuerpos estén
separados, es decir, no implican contacto fisico entre dos
objetos. A estas fuerzas se las denomina de largo alcance.
La fuerza gravitacional entre dos objetos que da lugar a la

N ﬂ,/ \ aceleracion de caida libre es un ejemplg de este tip_o de
! ,«!‘D_;_, g .o fuerzas. Esta fuerza de gravitacion mantiene a los objetos
| oV : ligados a la Tierra y ocasiona lo que conocemos como peso

\,_ de un objeto. Los planetas de nuestro sistema solar estan

sometidos a la accion de las fuerzas gravitacionales. Otro
ejemplo comun de fuerza de largo alcance es la fuerza
eléctrica que una carga eléctrica ejerce sobre otra, como
________ ] vemos en la figura. Un tercer ejemplo fuerzas de largo
alcance lo constituye la fuerza que un iman ejerce sobre un
trozo de hierro.

La fuerza es una cantidad vectorial; podemos empujar o tirar de un objeto en diferentes
direcciones. Por tanto, para describir una fuerza debemos indicar su direccion de accion y su
magnitud, la cantidad que describe “cuanto” o “qué tan fuerte” la fuerza empuja o tira.

BN - o

(a)

Un instrumento comun para medir fuerzas es una balanza de resorte, 0 dinamémetro, que
consiste en un resorte protegido en una caja, con un puntero conectado a un extremo.
Cuando se aplican fuerzas a los extremos del resorte, éste se estira; la cantidad de
estiramiento depende de la fuerza. Puede establecerse unaescala parael punteroy calibrarlo
definiendo la fuerza unitaria F1 como la fuerza que produce un alargamiento de 1 cm, como
vemos en la figura (a). Podemos usar luego este instrumento para medir la magnitud de una
fuerza desconocida. Si se aplica una fuerza F> como muestra la figura (b), y ésta produce un
alargamiento de 2 cm, la magnitud de F es de 2 unidades. Si dos fuerzas F1 y F> acttan al
mismo tiempo en un punto del cuerpo, los experimentos muestran que el efecto sobre el
movimiento del cuerpo es igual al de una sola fuerzaR igual a la suma vectorial de las fuerzas
originales R = F1 + F2. Un ejemplo lo vemos en la figura (c), donde ambas fuerzas actuando
conjuntamente producen un alargamiento de 3 cm. Finalmente, si las dos fuerzas F1 y F2 se
aplican en direcciones perpendiculares, como se muestra en la figura (d), el alargamiento
seré:

J(L00)? +(2,00)% cm = /5,00 cm = 2,24 cm
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El descubrimiento experimental de que las fuerzas se y
combinan por suma vectorial es de enorme importancia.
Usaremos este hecho muchas veces en nuestro estudio, pues
nos permite sustituir una fuerza por sus vectores
componentes. Por ejemplo, en la figura la fuerza F actta sobre
el cuerpo en el punto O. Los vectores componentes de F en las
direcciones Ox 'y Oy son Fxy Fy, como vemos en la figura (a).

Si  éstos se aplican

L simultaneamente, como vemos
. 4 en la figura (b), el efecto es

idéntico al de la fuerza original F. Cualquier fuerza puede ser
F, . sustituida por sus componentes, actuando en el mismo punto.

e X R Las componentes de los vectores Fx y Fyseran:

Fy=F.cosf6 y F,=Fsenf

o) A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante)

de todas las fuerzas que actlian sobre un cuerpo. Llamaremos a

esto fuerza neta que actlia sobre el cuerpo. Usaremos la letra griega ¥ para denotar
sumatoria. Si las fuerzas son F1, F2, F3, etc., abreviamos la sumatoria asi:

R=F +F +F+..=2F (1)
La version con componentes de la ecuacion (1) es el par de ecuaciones:

R,=2F, Yy R,=2F, (2

TCUIDADO!

Cada componente puede ser positiva o
negativa, asi que tengan cuidado con los
signos al sumar la ecuacion (2).

Una vez que se tienen Ry y Ry, puede obtenerse la magnitud y direccion de la fuerza neta
R = 2F que actta sobre el cuerpo. La magnitud es:

R =R +RJ
y el &ngulo fentre Ry el eje +x puede obtenerse de la relacion:

R
tan@ = —~
R

X

Las componentes Ry y Ry pueden ser positivas, negativas o cero, y 6 puede estar en
cualquier cuadrante.
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Representacion grafica de una fuerza

Las fuerzas se representan por medio de vectores. Un vector es un segmento orientado
caracterizado por: punto de aplicacion, direccion, sentido, médulo o intensidad.

Punto de Aplicacion / Sentido
________ o—- -4 Direccion
I\ ) 0 Recta de Accion
. N
Madulo o Intensidad

Equilibrio de fuerzas
Dos fuerzas aplicadas a un mismo punto se equilibran cuando son de igual intensidad, misma
direccion y sentidos contrarios.

Fi=-40N F,=40N
O

a
A 4

Cuerpo Rigido

Llamamos asi a todo cuerpo que sometido a la accién de una fuerza, mantiene constante la
distancia entre dos puntos cualesquiera de dicho cuerpo, es decir, que el cuerpo no se
deforma. Toda fuerza trasladada sobre su recta de accién tiene el mismo efecto.

7/ 2.PRIMERA LEY DE NEWTON

L

Hemos visto algunas propiedades de las fuerzas, pero no hemos visto como afectan el

, movimiento de los cuerpos. Comencemos por considerar
‘ qué sucede cuando la fuerza neta que actla sobre un
cuerpo es cero.

iIMPORTANTE!

iiCuidado!!  Cuando hablamos de
fuerza neta nos referimos a la suma de
todas las fuerzas que actian en una
determinada direccion.

(@) Mesa:
cl disco se detiene pronio

Sabemos que si un cuerpo se encuentra en reposo y no
actla ninguna fuerza neta sobre él, el cuerpo permaneceréa
en reposo. Pero, ;qué pasa si una fuerza neta es cero y actia sobre un cuerpo en movimiento?

Supongamos que deslizamos un disco de hockey sobre una mesa horizontal, aplicandole una
fuerza horizontal con la mano como vemos en la figura (a). Cuando dejamos de empujar, el
disco no sigue moviéndose indefinidamente; se frena y para. Para que siga moviéndose es
necesario seguir empujando.
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\ Imaginemos ahora que empujamos el disco en una superficie
lisa como un piso recién encerado (b). Al dejar de empuijar, el
disco se deslizamucho mas lejos antes de parar. Coloquémoslo
en una mesa de aire, donde flota sobre un “colchén” de aire, y
Ilegara mucho mas lejos antes de detenerse (c).

En cada caso, lo que frena al disco es la friccion, una
interaccion entre la superficie inferior del disco y la superficie
sobre la que desliza. La diferencia en los tres casos es la
magnitud de la fuerza de friccion. Las moléculas de gas de la
mesa de aire son las que menos friccion ejercen. Si pudiéramos

(b) Piso encerado: eliminar totalmente la friccién, el disco nunca frenaria, y no
el disco se desliza mds lejos necesitariamos fuerza alguna para que siga en movimiento.

Esto demuestra que si ninguna fuerza actta sobre un cuerpo,
éste permanece en reposo o bien se mueve con velocidad
constante en linea recta. Una vez que el cuerpo se pone en
movimiento, no se necesita una fuerza neta para mantenerlo
en movimiento; en otras palabras:

Un cuerpo sobre el gque no actda una fuerza neta se
mueve con velocidad constante (que puede ser cero)
y cero aceleracion.

(c) Mesa de hockey de aire:
el disco se desliza més lgjos adn

Primera ley del movimiento de Newton

Si sobre un cuerpo no actian fuerzas, o actian varias fuerzas cuya resultante es cero,
decimos que el cuerpo estaen equilibrio. En equilibrio, un cuerpo esta en reposo o se mueve
en linea recta con velocidad constante. Para un cuerpo en equilibrio, la fuerza neta es cero:

2F=0 (cuerpo en equilibrio) (3)
Para que se cumpla, cada componente de la fuerza neta debe ser cero, asi que:

2F, =0 2F, =0 (cuerpo en equilibrio) (4)

3. SEGUNDA LEY DE NEWTON

I

[ ==3

Hemos visto que cuando ninguna fuerza, o una fuerza neta cero, actia sobre el cuerpo, éste
se mueve con velocidad constante y aceleracion cero. Sin embargo, ;qué sucede si la fuerza
netano es cero?

IF IF IF IF IF

— m— 3 — —_—
d a a a

i
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En la figura anterior vemos que se aplica una fuerza horizontal constante y en la misma
direccidn horizontal que v. Vemos que, mientras la fuerza actua, la velocidad del disco cambia
aritmo constante; es decir, el disco se mueve con aceleracion constante. La rapidez del disco
aumenta, asi que a tiene el mismo sentido que vy XF.

IF IF IF IF XF
e s e — ~—
a -l ‘(> -4—‘;— /> -‘—‘?- /> “
/P — ;//
_— e e — S
i} v U v 3]

Ahora vemos que, si invertimos la direccion de la fuerza sobre el disco de modo que XF actue
en la direccion opuesta de v, el disco se mueve cada vez mas lentamente hacia la derecha. Si
la fuerza a la izquierda sigue actuando, llegara el momento en que el disco pare y comience
a moverse con rapidez creciente a la izquierda. La aceleracidon a sera a la izquierda, en la
misma direccién que XF. Tanto esta experiencia como la anterior muestran que a es
constante si ZF lo es.

-

. CONCLUSION: P >~
La presencia de una fuerza neta que ¢ Estas conclusiones sobre™
acttia sobre el cuerpo hace que éste se /" fuerzanetay aceleracion
\ acelere. La direccién de la aceleracion I también son validas para
es la de la fuerza neta. \ _cuerpos que se muevenen ,
<una trayectoria curva.,
— -

-_— oy — =

Aplicamos una fuerza horizontal constante al disco de hockey en una superficie horizontal
sin friccion, usando una balanza de resorte, con el resorte
estirado una cantidad constante (figura a). Al igual que en los
ejemplos anteriores, esta fuerza horizontal es la fuerza neta
sobre el disco. Si alteramos la magnitud de la fuerza neta,
vemos que la aceleracién cambia en la misma proporcion.
Duplicar la fuerza neta duplica la aceleracion, como vemos en
la figura (b). Reducir a la mitad la fuerza hace lo propio con la
aceleracion (c). Es decir,

Para un cuerpo dado, la magnitud de la aceleracion es ®)
directamente proporcional a la fuerza neta que actta
sobre él, e inversamente proporcional a su masa.

Para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud ‘ZF‘ de la

fuerza neta entre la magnitud az‘Za‘de la aceleracion es (©)

constante, sea cual sea lamagnitud de la fuerza neta. Llamamos a este cociente masa inercial,
o simplemente masa del cuerpo y la denotamos con m. Es decir,

a

‘ZF‘ =ma (5)
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Esta ecuacidn define la masa y también nos dice como medirla.

Masa y Fuerza La unidad de masa en el Sl es el kilogramo. Podemos utilizar este kilogramo
junto con la ecuacion (5), para definir el newton:

El newton es la cantidad de fuerza neta que proporciona una
aceleracion de un metro por segundo cuadrado a un cuerpo con masa
de un kilogramo.

1 N =1 kg.m/s?

La ecuacion (5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la magnitud de
la aceleracion que produce. También vimos que el sentido de la fuerza es igual al sentido de
la aceleracion, sea la trayectoria del cuerpo recta o curva. Newton junté todas estas
relaciones y resultados experimentales en un solo enunciado conciso:

Si una fuerza externa neta actlua sobre un cuerpo, éste se
acelera. La direccion y el sentido de la aceleracion son los
mismos que los de la fuerza neta. El vector de fuerza neta es
igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion.

Segunda ley del movimiento de Newton

En simbolos,

2F=ma (segundaley de Newton) (6)

El peso de un cuerpo es una fuerza que nos es familiar: es lafuerza con |
que la Tierra atrae al cuerpo. En tanto que la masa caracteriza las l
propiedades inerciales de un cuerpo. Vemos en la (6) que a mayor masa, mas fuerza se

necesita para causar una aceleracion dada. El peso, en cambio, es una fuerza ejercida sobre |
un cuerpo por laatraccion de la Tierra. Si gueremos saber qué relacion exacta hay entre masa | !
y peso, debemos ver que un cuerpo en caida libre tiene una aceleracion igual a g y, por la, I
segunda ley de Newton, una fuerza debe producir esa aceleracion. Si un cuerpo de 1 kg cae !
con una aceleracion de 9,8 m/s?, la fuerza requerida tiene magnitud !

Masa y Peso

|
|
F=m-a=1kg-98m/s? =98N :
|
La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es la atraccion gravitacional de la i

Tierra, o sea, el peso del cuerpo. El peso de un cuerpo es una fuerza, y podemos escribir la :
ecuacion como sigue:
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3.1 | Algunas fuerzas importantes

que se encuentra cerca de ella, hacia su centro.

Fuerza Peso Es la fuerza con la que la tierra atrae a todos los cuerpos | .

—

SF=ma = w=m.yg

mg

Tension * Es la fuerza que ejerce una cuerda tensa al tirar de un

cuerpo unido a ella, y se dibuja siempre partiendo del
cuerpo que en ese momento se estudia y sobre la cuerda.

Es la reaccion de una superficie al apoyo de un cuerpo o a
* cualquier otra fuerza que presione contra ella.
Es decir, es la fuerza que hace la superficie de apoyo sobre el
cuerpo que se encuentra sobre ella.

U Para que exista normal debe haber alguna fuerza presionando la superficie, de lo contrario no hay reaccion.
La fuerza normal es siempre perpendicular a la superficie de apoyo.
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l':> Cuando un cuerpo se mueve, roza con la superficie sobre la que se
produce el movimiento y esto crea una fuerza que se opone siempre
al deslizamiento del cuerpo, paralela a la superficie sobre la que se
mueve y que recibe el nombre de fuerza de rozamiento.

1 - No depende de la cantidad de supetficie de contacto:

F Fe,
Si la rugosidad de la superficie y el tipo de material es el o Zf "
mismo en todas las caras del cuerpo se comprueba /
experimentalmente que la fuerza de rozamiento es la /
misma para todas las caras. // 7
F F

¥ 2 - Depende de la naturaleza de las superficies en contacto: Se origina por contacto de
Caracteristicas: unas superficies con otras, por adherencias entre diversos materiales y por la rugosidad de
las superficies, a mas rugosidad mas rozamiento. A cada material se le asigna un valor
caracteristico y constante llamado coeficiente de rozamiento p.

3 - Depende también de la fuerza normal, es decir de la resultante de las fuerzas
perpendiculares a la superficie sobre la que se mueve el cuerpo. Cuanto mayor es la
fuerza de apoyo del cuerpo sobre la superficie de movimiento mayor es el rozamiento con la
misma, en cambio las fuerzas que tienden a levantar al cuerpo disminuyen su apoyo y por
tanto su rozamiento.

-w» Fuerza de Rozamiento Estatico (f.): Esta fuerza se manifiesta cuando los cuerpos tratan de
deslizarse. Su valor maximo se presenta cuando el deslizamiento es inminente.

w» Fuerza de Rozamiento Dinamico (f,): Es la fuerza de rozamiento que se manifiesta cuando los
cuerpos estan en movimiento.

fe Sue.N y  fuo=p.N

— —
' Motion
I >
|
|
| F
|
“s— (g-l‘ : fk- ] ———
|
|
|
|
|
|

mg mg
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No se aplica fuerza,
caja en reposo

=0

(a)

Fuerza aplicada débil,
la caja permanece en reposo

fo < mn

(b)
Mayor fuerza aplicada,
caja a punto de deslizarse
fi=pan

(©

La caja se desliza
con rapidez constante

S = mn

(d)

Cuando tratamos de empujar una caja de libros sobre una superficie,
no lo logramos si no aplicamos una fuerza minima. Luego, la caja
comienza a moverse y casi siempre podemos mantenerla en
movimiento con menos fuerza que la que necesitamos inicialmente.
Si sacamos algunos libros de la caja, necesitaremos menos fuerza que
antes para ponerlaen movimiento, o mantenerlaen dicho estado. En
la figura (b) vemos que aplicamos a la caja una fuerza T, que es la
tension de la cuerda. La caja permanecera inmdvil si la fuerza T
aplicada es pequefia. La fuerza que contrarresta la tension e impide
que la caja se mueva, actuando hacia la izquierda, es la fuerza de
rozamiento estatico fs. Mientras que la caja no se mueva, fs=T. Por
tanto, si se aumenta T, fs también aumentarad. Del mismo modo, si
disminuye T, fs también disminuira.

Si aumentamos la fuerza T, como vemos en la figura (d) la caja puede
llegar a moverse. Cuando la caja estd a punto de comenzar a
deslizarse, fs es maxima. Cuando T pasa a ser mayor que fsmax, la caja
comienza a mover y adquiere una aceleracion dirigida hacia la
derecha. Cuando la caja esta en movimiento, la fuerza de rozamiento
es menor que fsmax. La fuerza de rozamiento de un objeto en
movimiento se llama fuerza de rozamiento cinético fx.

En la gréfica siguiente de fuerza en funcion del tiempo vemos
resumidas las acciones de una fuerza externa en relacién al
movimiento de la caja.

Al aumentar la fuerza
aplicada, la fuerza de friccién
estdtica aumenta para
mantener la caja €n reposo La caja comienza a moverse
f cuando la fuerza aplicada es

(B | = e e = el / igual a la fuerza de friccidn

estdtica maxima

N\

Una vez que la caja estd en
movimiento, la friccién
estdtica es sustituida por la
fuerza de friccidn cinética,
mds débil

ki [—mesias -

|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
' I\‘Imgun . e
movimiento relativo

Movimiento relativo ——>
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Ejercicio de Aplicacion

Lee atentamente y marca con una cruz la respuesta correcta.

El segundo principio de Newton establece que:

[] Paraun cuerpo de masa constante, la fuerzay laaceleracion son magnitudes directamente
proporcionales.

(] Si sobre un cuerpo se duplica la fuerza actuante, la aceleracion se reduce a la mitad.

] Siaun cuerpo de masa my otro de masa 2m se les aplica la misma fuerza, ambos
adquieren la misma aceleracion.

[] La aceleracion adquirida por un cuerpo tiene direccion perpendicular a la de la fuerza
aplicada.

[] En un gréfico de aceleracion en funcion de la fuerza, para un cuerpo de masa constante,
se obtiene una recta paralela al eje de las abscisas.

Ejercicio de Aplicacion

Teniendo en cuenta el concepto de peso de un cuerpo, es correcto afirmar todo lo
siguiente EXCEPTO:

[] El peso es una magnitud vectorial y la masa escalar.
[] El peso y la aceleracion de la gravedad tienen igual direccion y sentido.

[] Para un mismo lugar de la Tierra, los pesos de distintos cuerpos seran proporcionales a
sus correspondientes masas.

[] Todo lo anterior es correcto

7/ 4. TERCERA LEY DE NEWTON

Una fuerza que actla sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interaccién con otro
cuerpo, asi que las fuerzas siempre vienen de a pares. No podemos tirar de una perilla sin
que ésta tire de nosotros. Al patear de un balon, la fuerza hacia adelante que el pie ejerce
sobre él lo lanza en su trayectoria, pero sentimos la fuerza que el bal6n ejerce sobre el pie.

Newton percibié que una fuerza no es algo aislado. Es parte de una accion mutua (de una
interaccion) entre dos objetos. En el dibujo se aprecia la fuerza que el hombre hace sobre la
pared, llamada accién, y la fuerza que la pared devuelve al hombre, denominada reaccion.
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La fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene igual direccién
pero sentido opuesto a la que el cuerpo ejerce sobre nosotros. Al
interactuar los dos cuerpos, las fuerzas que se ejercen mutuamente
son iguales en magnitud y direccién pero opuestas en sentido.

Tercera ley del movimiento de Newton

Como vemos en la figura, Fa sobre B €S la fuerza aplicada por el cuerpo A sobre el cuerpo B,
Fesobre A €S la fuerza aplicada por el cuerpo B sobre el cuerpo A. El enunciado matematico de
la tercera ley es:

Fa sobre B = — Fs sobre A (8)

Expresado en palabras:

Si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo B
(una “accién”), entonces B ejerce una fuerza sobre
A (una “reaccion”). Estas fuerzas tienen la misma
magnitud y direccion pero sentidos opuestos, y
actuan sobre diferentes cuerpos. Fs sobre A

En este enunciado, “accidn” y “reaccion” son las dos fuerzas opuestas, y podemos llamarlas
par de accion-reaccion.

n=Fyy En la figura del ejemplo,
cuando el monitor descansa

T \ “=:"lm sobre la mesa, las fuerzas
—— B , .

- gue acttan sobre el monitor

| —t— . son la fuerza normal n (la

e . que la mesa hace sobre el
monitor) y la fuerza
gravitacional Fg. La reaccion

£ anes lafuerzaFmt realizada
por el monitor sobre la
mesa. La reaccion a Fg es la
fuerza Fme realizada por el
monitor sobre la Tierra. La
grafica (b) es el diagrama de

(@) (b) cuerpo libre para el

monitor.

Fg =FEm
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ESTRATEGIA PARA LA Particula con una fuerza neta
RESOLUCION DE PROBLEMAS )

Para resolver estos problemas podemos seguir estos pasos:
1. Hagan una representacion gréafica del problema.

2. Aislen el objeto cuyo movimiento desean analizar. Dibujen el diagrama de cuerpo libre de dicho
objeto, indicando todas las fuerzas externas que actian sobre él. En sistemas que contengan mas
de un objeto, realicen un diagrama separado para cada objeto.

3. Definan unos ejes de coordenadas adecuados para cada objeto y encuentren las componentes de las
fuerzas a lo largo de dichos ejes. Apliquen la segunda ley de Newton, XF = m.a, en las direcciones x
y y de cada objeto. Si el objeto se encuentra en equilibrio en cualquier direccion, igualen a cero el
lado derecho de la ecuacion de la segunda ley.

4. Resuelvan las ecuaciones para obtener el valor de las incognitas. Recuerden que, para obtener una
solucién completa, deben tener tantas ecuaciones independientes como incognitas.

7/ 5.TRABAJO - ENERGIA

(L

5.1 | ElTrabajo

Efectuamos un trabajo ejerciendo una fuerza sobre un =

objeto mientras éste se mueve de un lugar a otro, es 0 p—

decir, sufre un desplazamiento. Efectuamos mas trabajo Fcos® | ¢

si la fuerza es mayor, o si el desplazamiento es mayor. " .
-

La definiciébn de trabajo realizado sobre el sistema J

cuando la fuerza es constante: Ar !

El trabajo W, realizado por un agente que ejerce una fuerza constante sobre un
sistema, es el producto de la componente F.cos 8 de la fuerza a lo largo de la direccion
de desplazamiento del punto de aplicacién de la fuerza, por la magnitud Ar del
desplazamiento:

W=F.Ar-cosd (9)

iIMPORTANTE!

Sélo la componente de la
fuerza en la direccion del
desplazamiento hace trabajo.

El trabajo es una magnitud escalar; no tiene ninguna direccion asociada. Sus
unidades son las de la fuerza multiplicada por longitud, por lo que la unidad de
trabajo en el SI es el newton.metro (N.m). El newton.metro, cuando hace
referencia a trabajo o energia, se denomina joule (J).
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CONCLUSIONES: Si analizamos la ecuacion podemos sacar conclusiones
importantes:

1-SiAr=0= W = 0. Es decir, una fuerza no realiza un trabajo sobre un sistema si
el punto de aplicacion de la fuerza no se desplaza. En el caso de nuestro sof, lo
dicho anteriormente significa que lo empujamos y no se mueve, no se ha realizado
ningun trabajo sobre él.

2 —Si coincide con la direccién y el sentido del desplazamiento:
0=0°=cos0=1=W=|Fl d]
Ejemplo: Cuando empujamos un auto que se descompuso en la ruta.
3 -Si esoblicua a ladireccion del movimiento:
0#0°= W=[F|.|d|.cos®
Ejemplo: llevar una valija con ruedas.
Puede pasar que:

e Si0<6<90° es decir,si lafuerzatiene una componente en la
misma direccién del desplazamiento, = W (+)

e Si90°<6<180° esdecir, si la fuerza tiene una componente opuesta a la direccion
del desplazamiento, = W (-)

4 - Si es perpendicular a la direccién del movimiento:
Sie=90°=W=0

F |Lo=90° |

Esto implica que el trabajo realizado por una fuerza es cero cuando la fuerza es
perpendicular al desplazamiento.

Ejemplo: Si caminamos llevando un maletin en la mano, el brazo no realiza trabajo porque el
maletin se desplaza horizontalmente y el brazo hace una fuerza vertical para sostenerlo.

5.2 | Trabajoy Energia Cinética

El trabajo total realizado por fuerzas externas sobre un cuerpo se relaciona con el
desplazamiento de éste (los cambios en su posicién), pero también esta relacionado con los
cambios en la rapidez del cuerpo.

Si una particula se desplaza, se acelera si Wit > 0, se frena si Wit < 0 y mantiene su rapidez
sSi Wiot = 0.

E, = %.m.vz (10) Definicién de Energia Cinética

Igual que el trabajo, la energia cinética de una particula es un escalar; solo depende de la
masa y la rapidez de la particula, no de su direccién de movimiento.
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el trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una particula es igual al
cambio de energia cinética de la particula:

Wtot = Ek,z - Ek,l = AEk

5.3 | Energia Potencial Elastica

Hasta ahora s6lo hemos considerado el trabajo efectuado por fuerzas constantes. Pero, ;,qué
sucede cuando estiramos un resorte? Cuanto mas lo estiramos, con mas fuerza debemos
tirar, de modo que la fuerza ejercida no es constante.

Un blogue colocado sobre una superficie horizontal y sin rozamiento esta unido a un resorte.
Si el resorte se estira 0o se comprime una distancia pequefia x respecto de su posicion de
equilibrio x = 0, el resorte ejerce una fuerza sobre el bloque que esta dada por la ecuacion:

F, =k-x (11) Leyde Hooke

@ donde k es una cosntante positiva
: Fy es positivo. denominada constante de fue_rza_ 0
X es positivo. constante del resorte. La fuerza ejercida

: por un resorte sobre un bloque varia
« con el desplazamiento del mismo
| respecto de la posicién de equilibrio en
X
;———»‘ x=0.

@ X T 0 Si graficamos Fs en funcion de x para el
sistema formado por el bloque y el
WVV\M_[_:_] resorte, el trabajo realizado por la
! X fuerza del resorte cuando el bloque se
| mueve desde xmax hasta O es el area del

0 triangulo sombreado, ¥2 K. XZmax.

Esta ultima cantidad es la energia
potencial elastica. Entonces:

|

I

| Fx es nega_tivo. 1

| X es negativo. y Ep L= E_k_xz (12)
I

I

Energia Potencial Elastica

Area = ¥ k. X2max ~ K. Xmax
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5.4 | Energia Potencial Gravitacional

Imaginemos el sistema formado por un libro y la Tierra, que
. interactUan através de la fuerzagravitacional. Realizamos un
- cierto trabajo sobre el sistema elevando el libro lentamente
¥mg hasta una altura Ay = y» - Ya, COMO se muestra en la figura.
Ar Este trabajo sobre el sistema debe manifestarse en forma de
- un incremento en la energia del mismo. Después de elevar el
% ”—_? libro podriamo_s soltarlo y dejarlo caer al suelo. Observemos
’ que ahora el libro, y por tanto el sistema, tendra energia
‘,,,g cinética, cuyo origen se encuentra en el trabajo realizado
Ya para elevar el libro. Debido a esto, el mecanismo de
almacenamiento de energia antes de soltar el libro se
denomina energia potencial. La energia potencial puede
asociarse a distinto tipo de fuerzas. En este caso particular,
estamos hablando de energia potencial gravitacional.

T

El producto del peso m.g y la alturay sobre el origen, es la energia potencial gravitacional
Ep,g:

Epg =mgy (13)

Energia Potencial Gravitacional

~/ 6.POTENCIA

Para fines practicos interesa también conocer la rapidez con la cual se realiza trabajo. Esta
informacion la entrega la potencia, que se define como la rapidez de transferencia de
energia. Si se aplica una fuerza externa a un cuerpo y se realiza trabajo dW en un intervalo
de tiempo dt, la potencia instantanea P se define como:

_dw
ot

La unidad de medida de la potencia en el Sl es J/s, que se llama Watt, simbolo W (cuidado de
no confundir con el trabajo).

P (14)

Como dW =F - dr, se puede escribir la potencia como:

p _F .ar _
dt

Se puede definir una nueva unidad de energia en términos de la unidad de potencia, lamada
kilowatt-hora. Un kilowatt-hora (kWh) es la energia utilizada durante una hora con una
potencia constante de 1 kW. El valor de un kWh es:

1 kWh =1000W - 36005 =3,6 x 106 J.

El kWh es unidad de energia, no de potencia. Por ejemplo, para encender una lampara de
100 W de potencia se requieren entregarle 3,6 x 105 J de energia durante una hora,
equivalente a 0,1 kWh.

F.v
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Notemos que esta es una unidad de medida que nos indica que la energia es una magnitud
fisica que, aunque abstracta, tiene valor comercial, se puede vender y comprar, ya que por
ejemplo, todos los meses pagamos por una determinada cantidad de kilowatt-hora o energia
eléctrica para nuestros hogares, en cambio no se pueden comprar 50 km/h de rapidez, pero si
compramos energia en forma de gasolina para hacer que un vehiculo pueda moverse.

LA ENERGIA NO SE CREA NI SE DESTRUYE, SINO QUE
SE TRANSFORMA.

Ley de Conservacidon de la Energia

La energia que interviene en los procesos naturales cambia de una forma a otra, pero es
imposible destruirla. Luz, calor, viento, movimiento, entre otras, son distintas
manifestaciones de energia que sumadas nos dan siempre la misma cantidad total.

PARA SEGUIR PENSANDO Y DISCUTIENDO... W

27) ¢Cudl es su masa en kilogramos?, ;y su peso en newton?

28) La aceleracion de la gravedad en la Luna es aproximadamente 1/6 de laen la Tierra.
¢Cudl seria el peso de un cuerpo de 10 kg en laLunay en la Tierra?

29) (Qué clase de movimiento produce una fuerza constante sobre un cuerpo de masa
constante?

30) ¢(Qué podemos decir si un cuerpo, sobre el cual sabemos que actla una fuerza,
permanece en reposo?

31) En términos de inercia, ¢cudl es la desventaja de una cadmara fotogréfica liviana cuando
se oprime el obturador?

32) a) ¢(Cudl es la fuerza neta que actla sobre una manzana que pesa 1 N si Ud. la mantiene
en reposo sobre su mano?,

b) ¢cuél es fuerza neta sobre ella si se la deja caer libremente?
33) Si no fuera por el aire seria peligroso salir a la calle en dias lluviosos, ¢por qué?

34) (Es mas facil caminar sobre un piso alfombrado o sobre un piso recién encerado?,
(por qué?

35) ¢(Por qué las personas tienden a caerse hacia adelante cuando un colectivo en
movimiento se frena y hacia atras cuando se pone en movimiento?

36) Explique por qué cuando Ud. esta sobre una balanza no puede hacer disminuir la
indicacion de la misma tirando hacia arriba de los cordones de su zapatillas.
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37) Su peso es la fuerza de atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra sobre Ud. ;Cuél es la
reaccion correspondiente?

38) Sobre una masa libre actta una fuerza horizontal. ;Puede esta fuerza provocarle una
aceleracion si su valor es menor que el peso del cuerpo?

39) La tendencia de un cuerpo a mantener su estado de movimiento se llama:

a) masa

b) inercia

c) velocidad
d) aceleracion

40) Comparada con su masa en la Tierra, la masa de un paquete de 20 kg en la Luna sera:

a) menor

b) lamisma

C) mayor

d) depende del volumen

41) Si se duplica la fuerza neta que actlia sobre un objeto de masa constante, su aceleracién:
a) se duplica
b) no varia
¢) disminuye a la mitad
d) depende del tiempo

42) Si se aplica una fuerza constante a un objeto de masa decreciente, la aceleracion:
a) disminuye
b) no varia
c) aumenta
d) depende del tiempo

43) Una fuerza neta constante actuando sobre un cuerpo de masa constante le produce:

a) velocidad constante.

b) aceleracién constante.

¢) velocidad y aceleracion constantes.

d) ni velocidad ni aceleracion constantes.

44) La masa de oro adquirida serd mayor si Ud. compra 1 N en:

a) laLuna
b) la Tierra
c) Jupiter
d) Saturno

45) La masa de un astronauta en la Luna es 75 kg. Su masay su peso en la Tierra son:

a) 75kgy 75N

b) 125kgy 75N
c) 75kgy 735N
d)1,62kgy 75N
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46) Si un objeto tiene el doble de masa que otro, tiene también el doble de:

a) peso

b) aceleracion
¢) tamafo

d) fuerza

47) Siaun cuerpo de m = 2 kg se le aplica una fuerza de 10 N, la aceleracion adquirida por el
mismo es:
a) 0,2 m/s?
b) 20 m/s?
¢) 50 m/s?
d) 500 cm/s?

48) Una persona es atraida hacia el centro de la tierra por una fuerza gravitacional de 500 N.
La fuerza con lacual la persona atrae a la Tierraes:

a) despreciable.

b) mucho mayor de 500 N.

c) 500 N.

d) depende de que la persona esté parada, sentada o acostada.

49) (Por qué es mas facil detener un camion liviano que uno pesado que tenga igual
velocidad?

50) ¢Cuél es la energia cinética de un cuerpo de masa m = 10 kg si se estd moviendo con una
velocidad de 40 km/h?

51) Cuando se dispara un arma larga la fuerza de los gases en expansion actian sobre el
proyectil una distancia mayor que en el caso de un arma corta. ;Qué efecto tiene esto
sobre la velocidad de salida del proyectil?

52) En un laboratorio se trabajé con un resorte y diferentes pesos. A medida que se
incorporaban pesos el resorte se estiraba. Tomando estos valores la grafica es la
siguiente:

140 1
120 {
100 {
80 1
60 1
40 A
20 {

fuerza (N)

x(m)

a) ¢Queé relacion existe entre la fuerza aplicada a un resorte y los alargamientos
producidos?

b) Para 80 N, ;cuanto se estiro el resorte?

¢) ¢Cuanto vale la pendiente? ;Qué significa?
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53) ¢(Depende la energia cinética de la direccion y el sentido del movimiento? ;Puede la
energia cinética ser negativa?

54) ¢En qué punto de su trayectoria es maxima la energia cinética de un péndulo?, ¢y su
energia potencial?

55) (Cuanta energia potencial posee un péndulo en un instante en que el mismo tiene la
mitad de la maxima energia cinética posible?

56) Un satélite artificial 6rbita alrededor de la Tierra. El punto de la érbita mas lejano a la
Tierraes el apogeo y el mas cercano el perigeo. Con respecto a la Tierra:

a) ¢En cual de esos puntos tiene el satélite la mayor energia potencial?
b) ;Y la mayor energia cinética?

57) Un péndulo oscilante llega al cabo de un tiempo al estado de reposo. ¢Constituye esto
una violacion de la ley de conservacion de la energia?

58) ¢Se efectlia algun trabajo sobre un automaévil que se mueve con rapidez constante sobre
una carretera recta y perfectamente horizontal?

59) Las unidades de las magnitudes trabajo y energia en el SIMELA son, respectivamente:
a)NyJ
byWy]
c) kWh y erg
d)JyJ

60) Se eleva un cuerpo respecto del suelo y adquiere, con relacion a éste, cierta energia
potencial. Si se lo elevara hasta el doble de altura, su energia potencial seria:

a) dos veces mas grande.

b) tres veces mas grande.

C) cuatro veces mas grande.

d) ninguna de las anteriores es correcta.

61) Si se triplica la velocidad de un cuerpo su energia cinética seria:
a) tres veces mas grande.
b) tres veces mas pequefia.
C) nueve veces mas grande.
d) nueve veces mas pequefia.

62) Si un objeto tiene energia cinética, debe estar:

a) en una posicién elevada.
b) cayendo.

¢) moviéndose.

d) en reposo.

63) Un automovil A se mueve conv =72 km/hy otro B cuya masa es la mitad de la de A con
v =40 m/s. ;Cudl tiene mayor energia cinética?
a)el A
b) el B
¢) los dos tienen la misma Energia cinética
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64) Se lanza un cuerpo hacia arriba en el aire con una energia cinética de 100 J. Cuando el
cuerpo regresa al nivel inicial su energia cinética es:

a) menos de 100
b) mas de 100
c) 100

d) faltan datos

65) Si un cierto trabajo es realizado lentamente y un trabajo idéntico es realizado
rapidamente, ambos requieren la misma cantidad de trabajo pero diferentes cantidades
de:

a) potenciay energia

b) energia

C) potencia

d) ninguna de las anteriores es correcta

66) Si una bolsa de cemento de 490 N es levantada 1 m en el mismo tiempo que una bolsa de
cal de 245 N es levantada 2 m, la potencia en el segundo caso es:
a) mayor
b) menor
c) igual
d) ninguna de las anteriores es correcta
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MODULO N° 4
HIDROSTATICA

[0 UBICACION TEMATICA

Los fluidos desempefian un papel crucial en muchos aspectos de la vida cotidiana. Los
bebemos, respiramos y nadamos en ellos; circulan por nuestro organismo y controlan el
clima. Los aviones vuelan a través de ellos y los barcos flotan en ellos. Un fluido es cualquier
sustancia que puede fluir; usamos el término tanto para liquidos como para gases. Por lo
regular, pensamos que los gases son faciles de comprimir y que los liquidos son casi
incompresibles, aunque hay casos excepcionales.

La Estéatica de los Fluidos estudia el equilibrio de gases y liquidos, es decir, fluidos en reposo.
A partir de conceptos fisicos tales como densidad, presion y altura, se obtiene una ecuacién
fundamental de la hidrostatica. Este tema sera el primero que veamos, pero ademas
centraremos nuestro estudio en los principios de Pascal y de Arquimedes. Y finalmente
estudiaremos la experiencia de Torricelli para determinar el valor de la presién atmosférica.
Comencemos entonces este tema...

'7;/ 1. EL CONCEPTO DE PRESION

La Hidrostéatica es la rama de la Fisica que estudia a los fluidos (liquidos y gases) en equilibrio.
Para ello es necesario aclarar algunos conceptos.

Diferente masa, igual
densidad: la llave y el clavo
estin hechos de acero, de
| manera que tienen igual
densidad (masa por unidad

N
Densidad: La densidad se define como el cociente de ol

la masa m de un material por el volumen V que S votumen-
ocupa. Entonces: P
!
m k AN R
p=— - [p] = —g Llave \ Clavo ¥
V m 3 de acero \ de acero
&~ Presion:

¢Por qué nos hundimos en la nieve cuando calzamos zapatos, pero no si utilizamos esquies,
si el peso es el mismo? ;Por qué en la tierra se hunden las patas de una silla en la que nos
sentamos y no, en cambio, una casa que es muchisimo mas pesada?

La respuesta a estas preguntas es que, aunque la fuerza es la misma, la presién que se ejerce
sobre la nieve es menor con el calzado ancho que con el angosto; también las patas de la silla,
a pesar de que es muy liviana, ejercen mas presién que el edificio.

Podemos decir entonces que la presion se define como el cociente entre el médulo de la
fuerza ejercida perpendicularmente a una superficie (F ) y el area (A) de ésta:

go]
Il
)>| mal
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Aunque en el lenguaje ordinario empleamos a
menudo las palabras presion y fuerza con el mismo
‘ significado, en Fisica se establece una diferencia
entre ambos términos. Consideremos los dos bloques
de la figura. Son idénticos, pero uno esta parado
sobre su extremo y el otro descansa sobre un lado.
Ambos tienen el mismo peso, y por ende, ejercen la
misma fuerza en la superficie; pero el bloque
vertical ejerce una mayor presién. La presion no

solo depende de la fuerza, sino ademas de como la
misma esté aplicada.

L o o e e e e e e e e e e e e = a
UNIDAD
Nombre Simbolo Equivalencia
Pascal Pa N/m?

Un fluido en reposo en contacto con la superficie de un
solido ejerce fuerza sobre todos los puntos de dicha
superficie. Si llenamos de agua una botella de plastico con
orificios en sus paredes observamos que los chorritos de
agua salen en direccién perpendicular a las paredes. Esto
muestra que la direccion de la fuerza que el liquido B
gjerce en cada punto de la pared es siempre [
perpendicular a la superficie de contacto.

~/ 2.PRESION HIDROSTATICA

,‘ N\‘

Cuando nadas bajo el agua sientes la presion de ésta contra los timpanos. Cuanto mas
profundo te sumerjas, mayor sera la presion. La presion que sientes se debe al peso del agua
que esta arriba de ti. Conforme nadas méas profundo, hay mas agua sobre ti y, en
consecuencia, hay mas presion. Es decir que la presion que un liquido ejerce depende de la
profundidad, también depende de la densidad del mismo. Si te sumerges en un liqguido mas
denso que el agua, la presién seria mayor.

Ala presion que ejercen los liquidos y gases en equilibrio se la llama presion hidrostéatica:
p = p . g o h

Como vemos en la ecuacion, la profundidad es una magnitud determinante de la presion de
los liquidos, ademas de su densidad. Utilizaremos ahora esos conceptos para determinar cual
es la diferencia de presion entre dos profundidades diferentes en una masa liquida.

Por ejemplo, nos interesa saber qué diferencia de presién soporta un buzo cuando se
sumerge en el mar. Analicemos el ejemplo con un esquema donde hemos dibujado las
fuerzas de presion debidas a la presion atmosférica y al agua sobre el cuerpo del buzo
sumergido:
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Fuerza del peso de la atmdsfara -

@@| —

l Fuerza hidrostitica a Profundidad h

Profundidad h . ..—=

-

1 1, -!I. — —
TR WP

El buzo, a profundidad h, soporta el efecto de la suma de dos presiones: la pam Yy la
hidrostatica debida al agua que esta por encima de su cuerpo. Podemos expresar asi que la
Pwtar que soporta a la profundidad h es:

ptotal = patm +0-9- h

DE MODO GENERAL: Principio General de la

Ap=p-g-Ah ':> Hidrostatica

La diferencia de presion entre dos puntos de un fluido de densidad uniforme es |
directamente proporcional a la distancia vertical que los separa, a la densidad del :
fluido y a la gravedad. I

7/ 3.PRINCIPIO DE PASCAL

=1

Se basa en la caracteristica estructural de los fluidos (liquidos y gases), que es que en ellos
se transmiten presiones a diferencia de lo que ocurre en los sélidos que transmiten fuerzas.
Esa presion dada a los fluidos se transmite en todas direcciones y sentidos.

La presion aplicada en un punto de un fluido contenido
en un recipiente se transmite con el mismo valor a cada
una de las partes del mismo.

El principio de Pascal se aplica en la hidrostéatica para reducir las fuerzas que deben aplicarse
en determinados casos y fundamenta el funcionamiento de las genéricamente llamadas
maquinas hidraulicas: la prensa, el gato, el freno, el ascensor y la grua, entre otras. Veremos
a continuacion una de estas aplicaciones.
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La Prensa Hidraulica: se utiliza como multiplicadora de
fuerzas. Dos cilindros de diferente diametro estan
conectados entre si por un tubo lleno de liquido. Sobre el
pistbn menor se ejerce fuerza, la presiébn es
transmitida por el liquido y la fuerza que actua sobre
el pistbn mayor se incrementa. Veamos ahora como
es dicho incremento.

El recipiente lleno de liquido de la figura consta de dos
cuellos de diferente seccién cerrados con sendos tapones
ajustados y capaces de resbalar libremente dentro de los
tubos (pistones). Si se ejerce una fuerza F; sobre el pistén
pequeno, la presion ejercida se transmite, tal como lo
observd Pascal, a todos los puntos del fluido dentro del
recinto y produce fuerzas perpendiculares a las paredes. En
particular, la porcion de pared representada por el piston
grande A; siente una fuerza F> de manera que mientras el
pistdbn chico baja, el grande sube. La presion sobre los
pistones es la misma, no asi la fuerza.

Sabemos que la presion interna es la misma en todos los puntos, por lo que:
P1 = P2

F F
Entonces: L-_2

AL A

Si despejamos un término se tiene que: F, =F; - A

Esto nos muestra que si, por ejemplo, la superficie del pistén grande es el cuadruplo de la del
chico, entonces el modulo de la fuerza obtenida en él seréa el cuadruplo de la fuerza ejercida
en el pequefio.

4. PRINCIPIO DE ARQUIMIDES

)

Imaginemos un cuerpo sumergido en agua. La resultante de todas
las fuerzas en la direccién horizontal sera cero, porque se anulan
entre si. Pero en la direccion vertical las fuerzas no se compensan:
— - sobre la parte superior de los cuerpos actia una fuerza neta hacia
— - abajo, mientras que sobre la parte inferior, una fuerza neta hacia
=t - | arriba. Como la presion crece con la profundidad, resulta méas
intensa la fuerza sobre la superficie inferior (como vemos en el
dibujo, las fuerzas en la superficie inferior estan dibujadas mas
l I l grandes que las de la superficie superior). Concluimos entonces
gue: sobre el cuerpo actia una resultante vertical hacia arriba que
llamamos empuje.
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¢;Cudl es el valor de dicho empuje?

Tomemos el caso del cubo: la fuerza es el Fii Ihf 1'3: Fy-F,
peso de la columna de agua ubicada por h
arriba de la cara superior (de altura hi).
Analogamente, F2 corresponde al peso de la I
columna que va hasta la cara inferior del ]‘—»

cubo (h2). El empuje resulta ser la diferencia
de peso entre estas dos columnas, es decir el
peso de una columna de liquido idéntica en
volumen al cubo sumergido. Concluimos
entonces que el médulo del empuje es igual
al peso del liquido desplazado por el cuerpo
sumergido.

Si se sumerge un cuerpo en un recipiente :
que estaba lleno hasta el borde, el peso del :
liquido derramado es igual a la diferencia |

entre la indicacion del dinamometro antes de !
sumergir el cuerpo y lo que marca después. :

En el ejemplo vemos que el cuerpode 6 N |

parece pesar s6lo 4 N. El peso “que falta” es :
igual al peso del agua desplazada, 2 N, que es
igual al empuje. :

—— e e e e e e e M e e M M M M M M M M M M M M M M M M e M e e e e e e e e e e

La fuerza ejercida por el fluido sobre el
cuerpo sumergido en él, recibe el nombre
de "empuje" y depende de la densidad del
fluido y del volumen del cuerpo.

U

Ppio. de Arquimedes

v
§ sa
O
he

=N

&
a

&=

| : Ahora imaginemos que “sacamos” una porciéon
. « 4 de agua para hacerle lugar a un cuerpo sélido
que ocupa exactamente el mismo volumen. El
r---oo entorno no se ha modificado en absoluto, por
! : - lo tanto, ejercera sobre el cuerpo intruso la

! misma fuerza que recibia la porcién de agua

desalojada. Es decir:

Un cuerpo sumergido recibe un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del
volumen de liquido desplazado.

E = Peso del fluido desalojado = 0 g * 9 -V fuigo = Piuigo 9 - Veuerro
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¢, Qué hace que un objeto flote o se hunda?
Que un objeto se hunde o flote en un fluido depende de cémo se compara la densidad del

fluido con la densidad del objeto.

Si un objeto es mas denso que el fluido en el que
se sumerge, se hundira.

pcuerpo > pfluido

Si la densidad del cuerpo es menor que la
densidad del fluido el cuerpo sube a la superficie
y flota semisumergido, hasta que el empuje sobre
la parte sumergida iguala al peso.

pcuerpo < pfluido

Si la densidad del cuerpo es igual a la densidad
del fluido entonces el cuerpo flota “entre dos
aguas”.

pcuerpo - pﬂuido

f 5. PRESION ATMOSFERICA

E

I

Nuestro planeta esta envuelto por una capa de gases a la que llamamos atmdsfera. Estamos
sumergidos en un “océano de aire”. En forma similar a como lo hace un liquido, el peso del
aire sobre la superficie terrestre ejerce una presion, la presién atmosférica.

Experiencia de Torricelli: El ided un procedimiento para medir la presion atmosférica, el que
queda ilustrado en la figura siguiente:

2. Lo invirti6, lo .
‘ﬁ sumergié dentro de 3. El mereurio
una cubeta  con 1 descendié hasta
mercurio y retiré el una altura de 76

dedo, cuidando que cm. E_n la_parte
no entrara aire en el superior d,el tubo
tubo. quedo vacio.

1. Llen6 con mercurio un

tubo de 1 m de longitud

cerrado en un extremo, Q

y lo tapé con el dedo.
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(Por qué el mercurio no descendi6 mas? El tubo no se vacié porque el aire exterior
presionaba sobre el mercurio de la cubeta. La presion ejercida por la atmésfera en el punto
Q es igual a la presién en R (en el extremo inferior del tubo), ya que ambos puntos estan al
mismo nivel en el mismo fluido. Es decir, que la presiéon que la columna de aire de casi 40
km de altura (la atmosfera) ejerce sobre la superficie libre del mercurio pQ es igual a la que
ejerce la columna de 76 cm de mercurio, entonces pagm:

Patm= PHg - hhg = 13,6 g/cm3 . 76 cm = 1.033,6 g/cm2 = 101.293 N/m2 = 101.293 Pa

Este valor, que corresponde a la presién atmosférica normal, se llama atmésfera (atm).
También se acostumbra a dar la presién atmosférica en milimetros de mercurio (Torr) o en
milibares (1mb = 0,75 Torr).

1 atm = 760 mm Hg = 760 Torr

Esta experiencia logré explicar por qué habia un limite de profundidad para extraer el agua
de las minas: la atmoésfera no ejerce una presion ilimitada, s6lo alcanza a sostener una
determinada altura de agua.

La presion atmosférica varia segun la altitud y también debido a los vientos y tormentas.
Suele tomar valores entre 720 y 770 mm Hg. Una presion alta generalmente pronostica
buen tiempo; y una baja presion atmosférica promete lo contrario. El aparato que permite
medirla se llama barémetro.

PARA SEGUIR PENSANDO Y DISCUTIENDO... w

67) ¢Cuantos litros hay en 1 m3?
68) ¢Por qué un cuchillo afilado corta mejor que otro que no lo esta?
69) (Por qué es inexacto decir que los cuerpos pesados se hunden?

70) Se suspende un cuerpo de un dinamdmetro y éste indica que su peso es 6 N. A
continuacion se introduce el cuerpo (aun suspendido del dinamémetro) en aguay el
nuevo registro del dinamémetro indica 4,5 N.

a) el pesodel cuerpoes45N

b) elempujeesde45N

c) elempujeesde15N

d) el empuje es mayor que el peso del cuerpo
e) nada se puede afirmar

71) Cierto objeto tiene una densidad muy poco menor que la del agua de modo que flota casi
totalmente sumergido. Si el objeto es mucho mas compresible que el agua, ;qué sucede
si se lo sumerge dandole un pequefio impulso?

72) ¢En qué principio se basan las prensas hidraulicas?

73) ¢Como se llaman los instrumentos destinados a medir la presién atmosférica?
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74) ¢La unidad de presion en el SIMELA es:

a) newton
b) pascal

c) atmosfera
d) mm de Hg

75) En otras unidades del SIMELA el pascal se expresa como:
a) N/m?
b) kg/m?
¢) N/cm?
d) kg/cm?

76) La presién que ejerce sobre el piso un hombre de 100 kg es:
a) mayor si esta de pie.
b) mayor si esta acostado sobre el piso.
c) igual si esta de pie que si esta acostado.
porque:

a') el peso es igual en ambos casos.
b") cuando el hombre esta de pie su peso esta distribuido sobre una superficie menor.
¢') cuando el hombre esta acostado su peso esta uniformemente distribuido.

77) Se coloca un cubo en un pequefio recipiente que contiene agua (figura A). Luego se
coloca el mismo cubo en otro recipiente mucho mayor, que también contiene agua
(figura B).

a) empuje de A>empuje de B

A B . .
7 ] b) empuje de A <empuje de B
L1 = c) masade A>masadeB

d) empuje de A =empuje de B
e) nada podemos afirmar

78) Un objeto de 10 kg tiene el doble de densidad que el agua. Comparado con 10 kg de agua,
su volumen es:
a) igual
b) la mitad
c) el doble

79) A medida que aumenta la profundidad h en el seno de un liquido, la presion hidrostética:
a) aumenta
b) disminuye
C) se mantiene constante

80) Siunapiedrapesa5Nenelairey 3N en el agua, ¢cual es el empuje que ejerce en el agua?
a)5N
b) 2N
c)3N
d)8N
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81) El empuje sobre un cuerpo sumergido en un fluido depende solo de:

a) la densidad del fluido.

b) la composicion del cuerpo.

¢) ladensidad del fluido y el volumen del cuerpo.
d) su volumen.

82) Cuando un objeto flota en un fluido, la fraccion sumergida depende solamente de:

a) la densidad del fluido.

b) la densidad del cuerpo.

¢) ladensidad del fluido y la densidad del cuerpo.
d) el volumen del cuerpo.

83) Dos recipientes idénticos estdn completamente Illenos, uno con agua y otro con alcohol.
La presidn en el fondo del recipiente con el agua es, respecto de la presion en el fondo
del con alcohol:

a) mayor
b) menor
c) igual

debido a que:

a') ambos recipientes tienen el mismo volumen.
b') el alcohol es menos denso que el agua.
c¢') es igual la profundidad del liquido en ambos recipientes.
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MODULO N°5
CALOR Y TEMPERATURA

[0 UBICACION TEMATICA

Terminaremos nuestro camino estudiando un tema no menos importante que los
anteriores: calor y temperatura.

Analizaremos conceptos que nos ayudaran a entender la fisica basica del calentamiento y el

enfriamiento. Es comin en la vida cotidiana usar ind istintamente los términos calor y
temperatura. Trataremos entonces de aclarar la diferencia entre a mbos conceptos, y nos

ocuparemos de la relaciéon entre ambos. Veremos ademas como se mide la temperatura y
cuales son algunas de las escalas que existen.
Demos entonces este ultimo paso...

;f 1.CALOR Y TEMPERATURA

1.1 | Temperatura y Ley Cero de la Termodinamica

A menudo asociamos el concepto de temperatura con cuan caliente o frio estan los objetos
cuando los tocamos. Asi, nuestro sentido del tacto nos proporciona unaindicacién cualitativa
de la temperatura; pero debemos tener en cuenta que nuestros sentidos son poco fiables y,
con frecuencia, engafiosos. Es por ello que necesitamos un método fiable y reproducible que
defina lo relativamente “frios” o “calientes” que estan los objetos y que esté relacionado
exclusivamente con la temperatura del objeto en cuestion. Con esta finalidad se
desarrollaron los termometros, que permiten hacer estas medidas cuantitativas.

Estamos familiarizados con experiencias en las que, al poner en contacto dos objetos con
temperaturas iniciales distintas, terminan alcanzando una temperatura intermedia comun.
Por ejemplo, si ponemos un cubito de hielo en un vaso de café caliente, el hielo se derrite y
la temperatura del café disminuye.

Consideremos dos objetos colocados en un recipiente de material aislante, de manera que
formen un sistema aislado (es decir que no intercambia energia con el medio). Si los objetos
estan a temperaturas diferentes intercambiaran energia entre si, por ejemplo en forma de
calor o de radiacién electromagnética. Dos objetos que pueden intercambiar energia entre si
de este modo se dice que estan en contacto térmico. En algin momento la temperatura de los
dos objetos sera lamisma, dado que uno se calentaray el otro se enfriara, como en el ejemplo
del cubito y el café.

El equilibrio térmico es la situacion en la que los dos objetos
en contacto térmico dejan de intercambiar energia.
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Utilizando estas ideas, podemos realizar una definicion formal de la temperatura.
Consideremos dos objetos A y B que no estan en contacto térmico, y un tercer objeto C, que
sera nuestro termoémetro, un instrumento calibrado para medir la temperatura del objeto.
Queremos determinar si Ay B estarian en equilibrio térmico si se pusieran en contacto.

(a) (b) (c)

Para ello, en primer lugar ponemos el termémetro en contacto térmico con A, y anotamos el
valor medido (a). A continuacion ponemos el termometro en contacto con B, y anotamos
nuevamente la medida (b). Si las dos lecturas proporcionadas por el termémetro son iguales,
entonces A y B se encuentran en equilibrio térmico. Si Ay B se ponen en contacto térmico,
como en la figura (c), no habra transferencia neta de energia entre ellos.

Podemos resumir los resultados en el siguiente enunciado:

Si dos objetos A y B, considerados por

separado, estan en equilibrio térmico con LEy CERO DE LA TERMODINAMICA

un tercer objeto C, entonces A y B estan |:> (ley del equilibrio térmico) ‘
en equilibrio térmico entre si.

Podemos pensar en la temperatura como la propiedad que determina si un objeto esta en
equilibrio térmico con otros objetos. Dos objetos estan en equilibrio térmico entre si
cuando estan a la misma temperatura.

1.2 |Term()metros y Escalas de Temperatura

En nuestro planteamiento de la ley cero, hemos mencionado el termdmetro. Un termémetro
es un instrumento utilizado para medir la temperatura de un objeto o de un sistema con el
que el termometro esta en equilibrio térmico. Todos los termdmetros hacen uso de alguna
propiedad fisica que refleja un cambio de la temperatura. Algunas de las propiedades
térmicas que se utilizan son:

el volumen de un liquido,

la longitud de un s6lido,

la presién de un gas a volumen constante,
el volumen de un gas a presion constante,
la resistencia eléctrica de un conductor y

L 2R 25 2% 2% 2R 2

el color de un objeto caliente.
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Los termdémetros de uso comun contienen un liquido, @
generalmente mercurio o alcohol, que se expande en un tubo

capilar de vidrio al aumentar su temperatura. En este caso la
propiedad que se utiliza es la variacién de volumen del liquido.

El termometro se puede calibrar poniéndolo en contacto térmico
con ambientes en los que la temperatura permanezca constante, y
gue sean reproducibles, y marcar los extremos superior e inferior
de la escala a utilizar. A continuacion haremos referencia a algunas
de las escalas termométricas utilizadas.

1.2.1 —Escala Celsius de Temperatura U

Para construir esta escala se toman dos puntos fijos: uno es el |Termometrode mercurio
punto de fusion del hielo a una atmdsfera y el otro, el punto de

ebullicién del agua a una atmosfera. A estos puntos se le atribuyen las temperaturas de 0 °C
y 100 °C, respectivamente. Enseguida se divide el intervalo entre los dos puntos en pequefios
intervalos de 1 °C (1 grado centigrado). La graduacion del termdmetro podra también
extenderse por debajo de 0 °Cy por encima de 100 °C.

1.2.2 — Escala Fahrenheit

En esta escala, el termdmetro marca 32 grados Fahrenheit (32 °F) en la fusion del hieloy 212
°F en la ebullicion del agua; intervalo que contiene 180 partes iguales o grados “°F”.

Relacién entre Escala °Cy °F: @ @
100°C 212°F
C _F-32
100 180 - -
C F-32
5= 9 1)
0°C b 32°F

1.2.3 - Escala Kelvin

Se sabe que la temperatura no tiene un limite superior,

pero si uno inferior. Métodos modernos de la Fisica de @ m
bajas temperaturas han conseguido bajar la temperatura

de un cuerpo, maximo a la vecindad de -273 °C; pero no se
ha conseguido llegar hasta ella, ni bajar mas. La 0°c
temperatura de -273 °C se denomina Cero Absoluto y un
gran Fisico del siglo XIX, llamado Kelvin, propuso la
construccién de una escala termomeétrica cuyo cero fuese
el cero absoluto y cuyos intervalos de 1 grado fueran
iguales a las de la escala Celsius. A esta escala se le da el |273°C : 0K
nombre de escala Kelvin o escala Absoluta. U U

K=273+C | @

Relacion entre Escala °C y K:
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Determinacion de Altas Temperaturas

(" R
El term6metro de mercurio no puede utilizarse
para temperaturas superiores a 350 °C porque
hierve a 360 °C; pero se fabrican tipos con en-
voltura de cuarzo y atmdsfera de nitrégeno que
permiten utilizar el mercurio para medir hasta
750 °C.
Los instrumentos destinados a medir altas tem-
peraturas se designan generalmente con el nom-
bre de pirémetros.

J
P ————————— -
/,._..("“'\.,
PARA SEGUIR PENSANDO Y DISCUTIENDO... W

84) ¢Por qué usted no puede establecer si tiene fiebre tocandose su propia frente?

85) (Esperaria usted que la temperatura del agua en la parte inferior de las Cataratas del
Iguazu sea un poco mas elevada que en la parte superior? ;Por qué?

86) ¢Por qué no hay temperaturas negativas en la escala de Kelvin?

87) ¢Qué significa que un termdémetro mide su propia temperatura?

88) La magnitud que nos indica si un cuerpo esta mas caliente o mas frio que otro tomado
como referencia se llama:

a) calor

b) energia térmica

C) temperatura

d) energia cinética molecular

89) El calor es una:

a) forma de potencia y se mide en vatios

b) energia en transito y se mide en Joules

c) expresién de temperatura de los cuerpos

d) magnitud cuyo valor depende de la densidad

90) La temperatura mas baja posible expresada en grados Celsius es:
a)0°C
b) 273 °C
c) -100°C
d) -273°C
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91) La temperatura de ebullicién del agua, a presion normal, es:
a)0°C
b) 373K

c) 273K
d) 0K

92) La unidad de calor en el SIMELA es:
a) Joule
b) caloria
¢) kilocaloria
d) Kelvin

93) Los registros de temperatura tomados entre las 0:00 h y las 24:00 h en una zona rural,
se ajustan a la funcién:

f(x)=-0,2x2+4,8x-12,6
(donde f es la temperatura en grados Celsius y x es la hora del dia.)

21

temperatura(°C)

x(hora)

a) ¢Cual fue latemperatura maxima?

b) (A qué hora se registro?

¢) ¢Cuando fue de cero grado la temperatura?

d) ¢Enqué momentos del dia se registraron 8 °C?

e) ¢Cual fue latemperatura minima?



ANEXO

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
SISTEMA METRICO LEGAL ARGENTINO (SIMELA)

La Republica Argentina; durante la presidencia de Bartolomé Mitre, por ley N° 52 de
1863, adopt6 el sistema de pesas y medidas métrico decimal y autoriz6 al Poder
Ejecutivo para declarar obligatorio en los diferentes departamentos de la Administracion
y en todo el territorio de la Republica “el uso de aquellas pesas y medidas decimales
gue juzgue oportunas, segun estén allanados los obstaculos que se opongan a su
realizacion”. El impetuoso desarrollo del conocimiento de los fenbmenos eléctricos y de
sus multiples aplicaciones, iniciado en el siglo XIX, habia generado la necesidad de
definir nuevas magnitudes fisicas y unidades no contempladas por el Sistema Métrico
Decimal. Se produjo entonces una verdadera proliferacion de sistemas de unidades
emparentadas con las del sistema métrico decimal. La imposibilidad de optar por uno
de estos sistemas con preferencia sobre los otros, obligaba a manejarlos todos con
riesgo de confusién y complicaciones inutiles. A comienzos del siglo XX una propuesta
del fisico italiano G. Giorgi abrié el camino para una solucién satisfactoria en la que
desaparecen los problemas observados hasta ese momento. Luego de muchos afios y
de intensos trabajos hubo acuerdo para definir el sistema que por decision de la 11a.
Conferencia de Pesas y Medidas (1960) recibié el nombre de Sistema Internacional de
Unidades, siendo sus siglas en todos los idiomas (Sl). A partir de ese aiio,
practicamente todos los paises del mundo han incorporado el Sl a sus textos legales y
reglamentaciones. La ley N° 19511 de 1972, al instituir finalmente el Sistema Métrico
Legal Argentino, adopté el Sistema Internacional de Unidades, resultado del
perfeccionamiento y ampliacion del bicentenario Sistema Métrico Decimal.

NORMAS BASICAS PARA EL USO DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

El sistema métrico moderno se conoce como Sistema Internacional de Unidades (SI).
Se apoya en siete unidades de base, indicadas en la tabla 1, las que por convencion se
reconocen como dimensionalmente independientes. Todas las demas son unidades
derivadas formadas multiplicando o dividiendo unidades dentro del sistema sin la
utilizacion de factores numeéricos. En la tabla 2 se citan algunos ejemplos de unidades
derivadas. El uso de mdultiplos y submultiplos de las unidades del Sl se facilita por el
uso de los prefijos indicados en la tabla 3.

Los simbolos algebraicos incluyen simbolos de magnitudes y de unidades. Para los
simbolos de las magnitudes fisicas se utilizan fuentes de estilo cursiva mientras que
para los simbolos de las unidades fuentes de estilo regular (por ejemplo: F =15 N).

El simbolo de una unidad es una entidad matematica universal. No es una abreviatura
y por ello no es seguida por un punto (por ejemplo el simbolo del segundo es s y no
seg. 0 s.). Los simbolos de aquellas unidades provenientes de nombres propios llevan
la primera letra mayuscula (todas las demas con minusculas), pero los nhombres de
todas las unidades se escriben con minasculas (ejemplo: newton, N; volt, V; metro, m).
Los nombres de las unidades son propias de cada lenguaje y no forman parte del Sli
(por ejemplo, en inglés se usa kilogram, en francés, kilogramme y en castellano
kilogramo, pero kg es el simbolo universal). Los plurales de los nombres de las
unidades se forman de acuerdo a las reglas usuales de la gramatica (por ejemplo:
pascales o metros) con la excepcion de lux, hertz y siemens que son irregulares. Los
simbolos de las unidades no se pluralizan (por ejemplo: 3 kg y no 3 kgs).



La palabra “grado” y su simbolo “°” se omiten de la unidad de temperatura
termodinamica (T) (debe usarse kelvin o K pero no grado kelvin o °K). Sin embargo
ambos se retienen en la unidad de temperatura Celsius (t) (esto es grado Celsius, °C),
definida como t = T-To, donde To es exactamente 273,15 K.

Los simbolos de los prefijos que representan a 10° o mayores se escriben con
mayusculas, todos los demas con minusculas. No se deja espacio entre el prefijo y la
unidad y no se permite el uso de prefijos compuestos (por ejemplo, pF y no puF). Un
exponente se aplica a la unidad completa incluyendo el prefijo (por ejemplo: 1 cm3 = 10-°
m3). Cuando se escribe el nombre de una unidad en forma completa lo mismo debe
hacerse con el prefijo, comenzando siempre con minusculas (por ejemplo: megahertz y
no Megahertz o Mhertz). El kilogramo es la Unica unidad de base que, por razones
histéricas, contiene un prefijo; los nombres de los multiplos o submdltiplos del kilogramo
y sus simbolos se forman agregando los prefijos correspondientes a la palabra “gramo” y
al simbolo “g”.

La multiplicacion de dos simbolos de unidades se indica insertando un punto elevado o
dejando un espacio entre las unidades (por ejemplo: N-m o N m). La division se indica
utilizando una barra inclinada, una barra de fraccién horizontal o un exponente negativo
(por ejemplo: m/s o m-s?), pero no se permite el uso reiterado de las barras inclinadas
(por ejemplo: m/s? y no m/s/s). Cuando mas de una unidad aparece en el denominador
se prefiere recurrir al uso de paréntesis o exponentes negativos (por ejemplo: W/
(m?-K* o W-m2.-K4%). La expresion de la unidad puede incluir una unidad con prefijo
en el numerador o en el denominador) (por ejemplo: mN/m, W/cm?).

Los nombres de las unidades no deben mezclarse con los simbolos de operaciones
matematicas, por ejemplo debe escribirse metro por segundo y no metro/segundo o
metro segundo. Cuando se escribe el producto de dos unidades se recomienda dejar
un espacio entre ambas (aunque también esta permitido colocar un guion), pero nunca
debiera usarse un punto elevado (por ejemplo: newton metro o newton-metro pero no
newton-metro).

En nimeros de mas de cuatro digitos los grupos de tres digitos se separan por
espacios en lugar de puntos, por ejemplo: 299 792 458 y no 299.792.458 (esta
convencion también se utiliza entre los decimales). El valor numérico y el simbolo de la
unidad deben separarse por un espacio, aun cuando sea usado como un adjetivo (por
ejemplo: 35 mm y no 35mm). En fracciones decimales debe utilizarse un cero delante
de la coma decimal (por ejemplo: 0,3J y no .3 J).

Unidades que no pertenecen al S

Una funcién muy importante del S| es evitar el uso y la proliferacion de unidades
innecesarias. Sin embargo se reconocen tres categorias de unidades fuera del Sl. Las
unidades aceptadas para utilizarse con el Sl se indican en la tabla 4. Como
excepciones a las reglas citadas los simbolos °, ~ y °° para angulos planos no se
preceden por un espacio, y el simbolo del litro, L, se escribe en mayuscula para evitar
la confusion con el nimero 1. En la tabla 5 se indican las unidades aceptadas que no
pertenecen al Sl y cuyo valor en unidades del S| se obtienen experimentalmente. Las
unidades de la tercer categoria, otras unidades aceptadas que no pertenecen al S,
son: milla nautica, nudo, area, hectarea, bar, angstrom y barn.



Tabla 1: Unidades de base del SI.

. Unidad
Magnitud Nombre Simbolo

Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica ampere A
Tempe_ragurg Kelvin K
termodinamica

Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Tabla 2: Ejemplos de unidades derivadas.

Unidad

ST TIE Ssopne]gir; Simbolo |Equivalencia
angulo plano radian rad m/m=1
angulo sélido esterradian Sr m?/m? =1
rapidez, velocidad m/s
aceleracion m/s?
velocidad angular rad/s
aceleracion angular rad/s?
frecuencia hertz Hz st
fuerza newton N Kg-m/s?
presion pascal Pa N/m?
trabajo, energia, calor joule J N-‘m
|mpuI§o, cantidad de N-s, kgms
mov. lineal
potencia watt W J/s
carga eléctrica coulomb C A-s
potencial eléctrico, fem volt \ JIC, W/A
resistencia ohm Q V/A
conductancia siemens S AV, Q1
flujo magnético weber Wb Vs
inductancia henry H Wh/A
capacitancia farad F CIV
|nt'e>n§|dad de campo Vim, N/C
eléctrico
densidad de flujo tesla T Whb/m?,
magnético N/(A-m)
mtens!d.ad de campo Alm
magnético
temperatura Celsius grado Celsius °C K
flujo luminoso lumen Im cd-sr
iluminancia lux Ix Im/m?
radioactividad becquerel Bqg st
actividad catalitica katal kat mol/s




Tabla 3: Prefijos del Sl.

factor prefijo | simbolo | factor prefijo | simbolo
10%4 yotta Y 10 deci d
10% zetta z 1072 centi c
1018 exa E 103 mili m
10%° peta P 10 micro n
102 tera T 10° nano n
10° giga G 10°%? pico p
106 mega M 1015 femto f
103 kilo k 108 atto a
10? hecto h 102 zepto z
10t deca da 1024 yocto y

Tabla 4: Unidades aceptadas para ser usadas con el Sl.

Unidad
Magnitud
nombre simbolo definiciéon
minuto min 1 min=60s
tiempo hora h 1 h =60 min = 3600 s
dia d 1d=24h=286400s
° =(n/180) rad
grado ° 1'=(1/60)° = (n/10
angulo plano | minuto ' 800) rad
segundo ! 1" = (1/60)' = (n/648
000) rad
volumen litro L 1L=1dm®*=10°m?
masa tonelada métrica t 1t=1000 kg




Tabla 5: Unidades cuyos valores se obtienen experimentalmete y que
no pertenecen al Sl, pero que son aceptadas para ser usadas con el mismo.

Magnitud e ete
9 Nombre Simbolo Valor
Energia |electron volt eV 1,602 176 462(63)-101°J
Masa  |Unidad de masa U |1,660 538 73(13)-10% kg
atomica unificada
Distancia |unidad astronémica ua 1,495 978 706 91(6)-10*' m
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