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Presentacion

El texto escolar Ciencia, Tecnologia y Ambiente 5 estd dirigido a los
estudiantes del quinto grado de Educacién Secundaria.

Finalidad del area

El 4rea de Ciencia, Tecnologfa y Ambiente tiene como finalidad la

construccién del pensamiento cientffico, critico y tecnoldgico de los
estudiantes, asi como el desarrollo de competencias que conducen
a cuestionar e indagar situaciones del entorno que pueden mejorar

la calidad de vida.

Estas competencias se desarrollan a partir de capacidades a lo largo
de toda la Educacién Bdsica Regular.

Competencias

[ndaga, medianta métodos
cientificos, situaciones que
pueden ser investigadas
por la ciencia.

Explica el mundo fisico,
basado en conocimientos
cientificos.

Disefia y produce
prototipos tecnoldgicos
para resolver problemas de
su entorno.

Construye una posicion
critica sobre la ciencia y la
“tecnologfa en sociedad.

Capacidades

Problematiza situaciones.

Disefia estrategias para hacer una indagacion.
Genera y registra datos e informacion.
Analiza datos o informacion.

Evalia y comunica.

Comprende y aplica conocimientos cientificos
y argumenta cientificamente.

Plantea problemas que requieren soluciones
tecnoldgicas y selecciona alternativas de solucién.
Disefia afternativas de solucidn al problema.
Implementa v valida alternativas de solucion.
Evalda y comunica fa eficiencia, la confiabilidad

y los posibles impactos de su prototipo.

Evalia las implicancias del saber y del quehacer
cientffico y del tecnoldgico.

Toma posicién critica frente a situaciones
soclocientificas.

Proposito del texto escolar

El texto escolar tiene como propdsitos brindarte informacion cientffica y
tecnoldgica, plantearte situaciones significativas que te permitirdn relacionar
conceptos cientfficos para facilitar tu comprensién de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, y la reflexion sobre temas cientificos y tecnoldgicos

de impacto social y ambiental. Consta de nueve unidades, en las que se
desarrollan los campos tematicos del drea de Ciencia, Tecnologia y Ambiente
propuestos en las Rutas del aprendizaje.

Los contenidos del texto escolar constituyen el soporte para trabajar las
competencias y capacidades del drea a través de las actividades planteadas

en la gufa de actividades.

Te invitamos a indagar en tu entorno, a explicar lo que ocurre en él,
a tomar una posicion critica y a proponer soluciones tecnolégicas para
actuar con responsabilidad y respeto hacia el medioambiente.




¢Por qué aprender ciencia y tecnologia?

La ciencia y la tecnologfa cumplen una funcién importante en el mundo actual, el cual cambia
de manera constante y se innova permanentemente. La sociedad requiere ciudadanos
alfabetizados en ciencia y tecnologfa que puedan comprender los conceptos, principios, leyes
y teorias de la ciencia, y que puedan desarrollar habilidades y actitudes cientfficas.

ciencia y
tecnologia

Para asumir una posicién critica
sobre los alcances y limites de la ciencia
y la tecnologfa y sus métodos e
implicaciones sociales, ambientales,
culturales y éticas,

“Para que un pais esté en condiciones de atender las necesidades fundamentales de su
poblacidn, la ensefianza de las ciencias y la tecnologia es un imperativo estratégico [...]. Hoy
mds que nunca es necesario fomentar y difundir la alfabetizacién cientffica en todas las culturas
y en todos los sectores de la sociedad, [.] 2 fin de mejorar la participacién de los ciudadanos
en la adopcidn de decisiones relativas a las aplicaciones de los nuevos conocimientos”,

(UNESCO, Declaracién de Budapest sobre la Ciencia y el Uso del Saber Cientffico, 1999).

Todos podemos
usar la ciencia para
indagar y plantear
soluciones a problemas
de la vida cotidiana.

.Y actuar de forma
responsable con el
ambiente.




iPara qué aprender ciencia y tecnologia?

Aprender ciencia y tecnologfa en nuestro pafs es de suma importancia por

razones que se anotan a continuacion:

Para amar a la naturaleza al
comprenderla mejor.

Para disminuir las brechas de genero,
lengua, cultura, posicién econémica,
situacion geogrdfica, entre otras.

Para comprender que estar
alfabetizados en ciencia y tecnologia
nos aproxima a la complejidad y
globalidad del mundo actual.

Para aprender a “hacer ciencia”
utilizando la indagacién para construir
nuestros conocimientos.

Para entender conceptos, principios
o leyes cientfficas.

Shutterstock

Para ser conscientes de que comprender
conceptos cientfficos y tecnoldgicos, nos
ayuda a tomar decisiones informadas
sobre salud, recursos naturales y
energéticos, medioambiente, etc.
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Para romper con el paradigma de
que los conocimientos cientificos y
tecnoldgicos solo son producidos por

paises desarrollados.
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Para entender que la ciencia y la
tecnologfa ejercen un gran efecto
sobre el sistema productivo y la
generacién de conocimiento.
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Para adquirir una metodologfa basada
en el cuestionamiento cientffico, en

el reconocimiento de las propias
limitaciones y en el juicio critico y
razonado.




Estructura del texto escolar

Tu texto escolar contribuye al desarrollo de las competencias del 4rea y estd organizado de la siguiente forma:

Seccion inicial _

Imagen motivadora
y atractiva gue se
relaciona con la

la lectura que se
encuentra en “Leemos”,

Ideas clave que se ~ —
desarrollardn a o largo
de la unidad.

La electricidad

i Nombre y ndmero
de la unidad.

————o—— Leemos presenta una

2 lectura motivadore
que constituye el hilo
conductor de la unidad y
facilita la generacidn del

conflicto cognitivo.

- Preguntas que propician la
recuperacion de saberes
previos,

Intencionalidad pedagégica (Lo que debemos aprender) que
sintetiza la relacidn entre las competencias y capacidades trabajadas,
y el campo temitico abordado en la seccién central,

Seccion central

Introduccién, que
describe el campo
temdtico y explica su
relacion con la situacidn
significativa.

Invedercién 3 La unidad

Los origenes
de la electricidad

Texto principal, que ——
presenta conocimientos
en correspondencia
con los campos
temadticos,

Glosario de —]§_‘ :

términos, que
amplia tu
vocabulario
cientffico.

Los grimen descusrimisstos

i desamoliy oo da elecricidad desde Frasklls

+ Efecto luminoso
, de la corriente

Limpanas oo incandascancia

En la web presenta
direcciones electrénicas
con informacidn,
videos, animaciones o
simuladores confiables
para complementar

y profundizar ef
conocimiento cientffico.

haeclieién de condensadares

iHI {}

Imdgenes pertinentes
que te ayudardn

a comprender la
informacién, siempre
acompanadas de
leyendas.

Informacién
complementariz que
ejemplifica o profundiza
el tema. Asi tenemos

las secciones “Biografia”,
“Para saber mds’,
“jSabfas qué...?"

=
- + —————
~&———— Texto principal acompafiado
&_ de textos secundarios, gréficos,
—a imdgenes, cuadros y tablas,

~e—— Informacién complementaria
que ejemplifica o profundiza
el tema. Asi, tenemos la
seccion "Presta atencidn”,




\ | Informacidn

que apoya y cinética y energia potencial
desarrolla la L e el
competencia Lot

“Disefia y produce 2 g i

prototipos’.

Asimismo, presenta
aplicaciones de la
tecnologia.

S

Informacion
relacionada con
los eventos

paradigmaticos.

Infografias
que presentan
aplicaciones o
sistematizaciones de
los campos tematicos
que favorecen tu !
comprension lectora.
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Seccion final

- La energia mecanica: energia

Informacion ‘ %\!
de caracter
regional que

refleja la diversidad

natural y cultural

del pals.

e &——— En |a biblioteca
. promueve el
empleo de

los titulos que
conforman los
modulos de
biblioteca del
Minedu.

La emergia mechaics

E_ =Rl

: #—— Para reflexionar presenta
_____ ; =8 testimonios y situaciones
que generan reflexion,
. andlisis, inferencias,
4 argumentacion
e investigacion.

Resumen
Ideas principales

leeas princaies
que sintetizan
los conocimientos [
mds importantes o e
de la unidad. ' l

TR

[F——

Orgeiade ol waga h bess @ Organizador visual
== il = que te ayuda a
e relacionar los
conocimientos
de la unidad.

LLECRR o rcrniciman glveen
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T e X

@——— Opciones de consulta
presenta fuentes de
informacidn, como
textos, documentales,
videos o paginas web
con la finalidad de que
profundices o amplfes
los campos temdticos.
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Acueductos de
Cantalloc, region lca

Seccidn inicial

Mediciones de
las magnitudes
fisicas

Medicion de magnitudes

El arte de disenar y construir estructuras ha ido perfeccionando sus técni-
cas y destrezas a través del tiempo. Hasta hoy sorprenden algunas cons-
trucciones antiguas que destacan por su precision, como los acueductos
de Cantalloc, construidos hace 1600 afios para irrigar las partes secas del
valle y poder combatir las prolongadas sequias que azotaban Nasca.

Este sistema de irrigacién es dnico en el Perd y tal vez en el mundo.
Estas construcciones requieren gran precision y medidas exactas para
que todo encaje y pueda funcionar perfectamente a pesar del paso
del tiempo. No obstante el transcurso de los anos y los frecuentes
movimientos teliricos en la zona, atin existen unos 32 canales subte-
rraneos, que son utilizados por los campesinos del valle.

/Oué variables se toman en cuenta para la construccion de una es-
tructura? ;Por qué es importante la precision en la toma de medidas
para construir una estructura? ;Qué magnitudes fisicas se consideran
en una construccion? ;Qué unidades utilizan estas magnitudes? JEn
todos los paises del mundo se usan las mismas unidades? ;Qué prin-
cipios fisicos se aplican en la construccion de una estructura? ;Qué
factores influyen en la presencia de errores en una construccion? JEs
importante cuantificar los errores?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al concluir la unidad, habrés realizado indagaciones acerca de las magnitudes
fisicas en los diferentes cuerpos. Asimismo, podrds realizar explicaciones
sobre la importancia de considerar los errores durante las mediciones.
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Introduccion a la unidad

El conocimiento y la aplicacién de la fisica, jun-
to con otras disciplinas que utilizan el método
cientifico experimental, resulta imprescindible
para el desarrollo social, econémico y tecno-
logico de un pais, para realizar propuestas con
criterio propio para la solucién de los diversos
problemas de la vida cotidiana, asi como pro-

En esta unidad aprenderds a obtener datos vi-
lidos y confiables de las magnitudes fisicas en
un experimento que es base esencial para tener
resultados més cercanos a la realidad. Ademas,
argumentaras conclusiones usando notaciones
cientificas y unidades de medida, y sustentards
como la direccién y sentido son caracteristicas

blemas ambientales del mundo actual.

distintivas de las magnitudes fisicas vectoriales.

La fisica, una ciencia

iSABIAS QUE...?

La materia es todo lo que
nos rodea. Si miras a tu
alrededor; comprobards
que una mesa, el aire

que respiras o el agua
con la que te bafas, son
ejemplos de materia,

La curiosidad del ser humano por todo lo que le rodea lo ha llevado

a tratar de dar una explicacion de los fenémenos naturales.

El diccionario define ciencia como aquel conjunto de conocimientos obte-
nidos mediante la observacién y el razonamiento, sistematicamente estruc-
turados y de los que se deducen principios y leyes generales con capacidad
predictiva y comprobables experimentalmente.

Esta definicion se puede aplicar a cualquier tipo de problema.

* Un problema de la naturaleza: ;Por qué las plantas crecen en unos terre-
Nos y no en otros?

* Un problema de la sociedad: ;Por qué la media de edad de las personas
que viven en Amazonas es mayor que la de las que viven en Lima?

* Un problema relacionado con las personas: ;Por qué las personas no
fumadoras tienen menos enfermedades?

Para facilitar el estudio de los distintos tipos de problemas, la ciencia se
organiza en ramas especializadas: ciencias fisicas y quimicas, ciencias de
la sociologia, ciencia de la medicina, ciencia de la psicologia, ciencia de la
economia, etc.,

La fisica es una ciencia dedicada a la comprensién de los fenémenos natu-
rales que ocurren en el universo. El objetivo principal del estudio cientifico
es desarrollar teorias fisicas basadas en leyes fundamentales que permitan
predecir los resultados de algunos experimentos. Las leyes de la fisica tra-
tan de describir los resultados de observaciones experimentales y de medi-
ciones cuantitativas de los procesos naturales.

PARA SABER MAS

La quimica nos permite disefiar combustibles
capaces de mover motores cada vez mds
eficaces que contaminan menos.

Con la fisica, por ejemplo, podemos calcular y e
medir la fuerza que necesitamos aplicar en los ?uurl;:;agﬂles
frenos para que el vehfculo se detenga en un para disefiar un
espacio lo mds pequefio posible. motor,

Shurterstock
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Seccién central

Etapas de la fisica

Para su estudio, la fisica se puede dividir en dos grandes etapas:

s Fisica clasica. Se encarga del estudio de fenomenos que ocurren a una
velocidad relativamente pequeia comparada con la velocidad de la luz
(v = 2,99 x 10° m/s) en el espacio libre. Se le conoce también como fisica
macroscopica, ya que estudia los cuerpos de tamano y masa grandes; por
ejemplo, el Sol, una piedra, un grano de arena, etc.

Las leyes de la fisica cldsica se basan en las leyes de Newton y el electro-
magnetismo. Sus ramas son la mecanica, la termodindmica, la acustica, el
electromagnetismo y la optica.

Mecénica. Estudia los fenémenos Termodinamica. Estudia los Optica. Estudia los fenémenos
relacionados con el movimiento de fenémenos térmicos. Por ejemplo, relacionados con la luz. Por ejemplo,
los cuerpos. Por ejemplo, el choque la variacién de la temperatura, la la formacién de la imagen en un

de dos automdviles, el movimiento dilatacién de un cuerpo, los cambios espejo, la descomposicion de la luz,
de los planetas, el lanzamiento de de estado de la materia, etc. etcétera.

una pelota, etc.

Acustica. Estudia las propiedades de las Electromagnetismo. Estudia los

ondas que se propagan en un medio fenémenos eléctricos y magnéticos. Por
material. Por ejemplo, el sonido y las gjemplo, las propiedades del imdn y la
ondas formadas en una cuerda, generacion de la electricidad,

* Fisica moderna y contemporanea. Se encarga de los fenémenos que
ocurren a valores cercanos de la velocidad de la luz. Estudia los cuerpos
del orden del tamano del dtomo o inferiores a €l.

Las leyes de la fisica moderna y contemporanea se basan en la teoria de
la relatividad y en la teorfa mecdnica cuantica.




* Los métodos de la ciencia

| Aristételes y Galileo

| Aristételes fue uno de

los grandes sabios griegos. |

Vivié entre 384 y 322
a.C.y fue maestro de
Alejandro Magno.

La mayorfa de sus
estudios son filosdficos,
aungue también dedico
parte de su tiempo al
estudio de la fisica.

Por intuicidn determind
que mientras mayor era
el peso de los cuerpos,
mds rdpido cafan.

Afos mds tarde, el fisico
italiano Galileo Galilei
(1564-1642) demostrd
que, si se eliminaba la
resistencia del aire, todos
los cuerpos caian con

la misma rapidez. Para
demostrarlo hizo caer
una serie de cuerpos
por un plano inclinado
y midié el tiempo que
tardaban en llegar a
unas marcas colocadas
en el propio plano. Sus
resultados demostraron
que Aristteles estaba
equivocado.

Galileo utilizé un método
cientifico, mientras que
Avristételes se fio de su
intuicién.

14

La ciencia utiliza diversos métodos para elaborar sus teorias.

Los métodos de la ciencia, segun las técnicas utilizadas, pueden ser clasi-

ficados en:

* Analitico, cuando descompone un fenémeno en partes para analizar la
relacion de estas entre si.

* Sintético, cuando redne elementos de un fenémeno con el fin de gene-
rar nuevo conocimiento.

* Deductivo, cuando a partir de una premisa general se buscan conoci-
mientos particulares.

* Inductivo, cuando se generan conclusiones a partir de enunciados par-
ticulares. En este método estd basado el método cientifico.

El método cientifico

Las ciencias experimentales, como la fisica, la quimica, la biologia, etc.,
utilizan, entre otros, el denominado método cientifico, el cual sigue una
serie de pasos:

1. Observacion del fenomeno

Consiste en examinar y analizar un fenémeno concreto utilizando nuestros
sentidos. Como resultado de la observacion, se identifica el problema y nos
hacemos preguntas sobre él.

Observar como caen los objetos

Deja caer un borrador, unas llaves y una hoja de papel desde la altura de tu

hombro. Observa como caen. ;Cudnto tiempo tardan en caer?

* Problema: cuando se deja libre un cuerpo, se cae.

* Preguntas: ;Por qué caen unos cuerpos mis rapido que otros? ;Por qué caen
unos cuerpos en linea recta y otros parecen flotar?

2. Formulacion de hipétesis

Consiste en dar una posible explicacion del fenémeno y responder a priori
a los problemas planteados. Cada posible respuesta es una hipétesis cien-
tifica, que puede ser verdadera o falsa.

Una vez identificado el problema y planteadas las preguntas, el cientifico

trata de dar una respuesta. Son respuestas hipotéticas, y habra que com-

probatlas: "Parece que los objetos mas pesados caen mis rapido y en linea

recta. Los objetos menos pesados tardan mis en caer y lo hacen flotando".

Una hipétesis es una suposicién sobre un hecho real. Debe formularse de

forma concreta y se debe poder comprobar. Las hipétesis de nuestro estu-

dio son las siguientes:

* La rapidez con que cae un cuerpo que se deja libre es mayor cuanto
mayor sea su masa.

* La trayectoria con que cae un cuerpo que se deja libre es mis recta cuan-
o mayor sea su masa.
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3. Experimentacion
Para comprobar si la hipétesis es cierta 0 no, disefiamos un experimento.

Experimentar es repetir el fenomeno observado en condiciones controla-

das para saber qué variables influyen en €l y como lo hacen.

+ Las variables independientes son aquellas cuyos valores podemos elegir
libremente. En nuestro ejemplo, elegimos la masa de los objetos.

« Las variables dependientes son aquellas cuyos valores quedan estableci-
dos por las anteriores. En nuestro caso, el tiempo que tarda en caer cada
objeto.

« Las variables controladas son aquellas cuyos valores permanecen fijos.
En nuestro caso, la altura desde la que caen los objetos.

Observar c6mo caen objetos de masa conocida

1. Determina la masa de los objetos con una balanza.

2. Coloca los objetos sobre una barra horizontal elevada.
3. Gira la barra para que los objetos caigan a la vez.

4. Mide el tiempo que tardan en caer.

Para asegurarte de que no hay nada mds que influya, cierra
las puertas y ventanas para evitar corrientes de aire, pues
podrian desviar los objetos menos pesados.

Seccién central |

Un posible resultado de la experiencia se muestra en la flaves

Borrador | Papel

tabla del margen. Conclusion: parece ser cierto que los

objetos caen mds rapido cuanto mayor es su masa.

La hipétesis debe ser cierta en diversas condiciones

Si arrugamos la hoja, cae mas rapido. Establecemos una nueva hipotesis:
"a forma de un objeto influye en la rapidez con la que cae". Para compro-
bar su validez, ideamos un nuevo experimento.

Observar c6mo caen objetos con distinta masa, pero con la misma forma externa

1. Utiliza un plano inclinado para
que los cuerpos tarden mas en lle-
gar al final. Anota una marca cerca
del comienzo y marcas sucesivas
al cabo de 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m
y 1,0 m.

2. En el interior de unos aros anchos
iguales como los mostrados (mar-
cados como A, B, C), coloca obje-
tos de distinta masa: una bola de
metal, arena o un trozo de papel
de aluminio arrugado.

4, Mide el tiempo que tardan en lle-
gar a la marca de 0,25 m.

5. Repite los pasos 3 y 4 midiendo
el tiempo que tardan en llegar los
aros a las otras marcas.

3. Pon un listén de madera al inicio
del plano inclinado. Al levantarlo,
los tres cuerpos rodardn a la vez.

Masa 320¢g 70g 15g
Tiempo | 085 13s 54 s
GLOSARIO

| Peso. Fuerza con que la

Tierra atrae a un cuerpo.

Masa. Magnitud fisica que
expresa la cantidad de
materia de un cuerpo,

y cuya unidad en el
sistema internacional es el
kilogramo (kg).

Rapidez. Velocidad
impetuosa o movimiento
acelerado.




En el encabezado de cada
columna, se coloca el

- nombre de la variable y,
entre paréntesis, la unidad
en que se mide.
En cada fila se colocan los
valores de una medicidn.

4. Analisis de resultados: tablas y graficas

Una tabla permite organizar los datos en filas y en columnas.

* En cada columna se representan los datos de una caracteristica del pro-

blema, es decir, de una variable.

* En cada fila se colocan los valores de las variables para una medicion.

En nuestro ejemplo, completamos una tabla para cada aro.

Analisis: ;Qué podemos deducir de las tablas?

* La rapidez con la que bajan los aros no depende de su masa.

| ArA-s0g ! | aBoag | AroC— 22 g ‘

< Longitud (m) | Tiempo (s)| | Longitud (m) Tiempo (s) | | Longitud (m) | Tiempo (s)
025 | 034 | 0,25 03 | 0,25 034 |
05 | o048 || o0s0 048 | | 050 048 |
—1= 075 | 059 | [ o1 | 05 |[ o075 | os |
L 100 | 068 || 100 | os | 1,00 068 |

* La rapidez es mayor cuanto mayor es la distancia recorrida. Cuando la
distancia se duplica, el tiempo aumenta menos del doble.

Las graficas muestran la relacion entre : T

dos variables de forma visual. Dibujare- Longimd (m) 0,25 10.5018.%5 1,00
mos la grafica correspondiente a la cai- | Tiempo (s) 10,34/0,480,59 /0,68 |
da del aro A por el plano. O

‘ Elaborar una grafica

;‘ 1. Dibuja dos ejes. Luego, en cada uno representa
| una magnitud de la tabla. Finalmente, en cada eje
especifica el nombre o simbolo de la magnitud.

4 (m)

T e

3. Representa con un punto cada par de valores.

2. Teniendo en cuenta los valores maximo y minimo
de la tabla, anota la escala de cada eje. La escala |
de un eje es independiente de la escala del otro.

1T ¥ey |

0,06

Algunos puntos pueden
_ quedar por encima o por
debajo de la linea.

paribola,

T T T T T =) Py iy
000 0101 0,20 030 040 050 060 070

4. Traza la linea que mejor marca la tendencia.

La linea de ajuste
puede ser una recta,
una hipérbole o una

t(s)

1,00~ £ (m) 11 e 1,00 L)
g T T 0,75
ST T AN
025+ IEESNUrP RN : ops ]
0,06 - T _I T T T T ?(_'3‘?_ 0,00

000 010 020 030 040 050 0,60 0,70

| | | | | 1 1 |
0,00 0,10 020 030 040 050 060 070
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Andlisis: ;Qué podemos deducir de la grafica? Cua

Seccion central

nto mayor es la distancia

recorrida, mayor es el tiempo que tarda el aro, pero no es directamente
proporcional. El aro tarda mas en recorrer 1,00 m que 0,50 m, pero no tarda

el doble de tiempo.
La grafica permite conocer valores que no hemos

« Interpolar datos es obtener valores intermedios
tiempo tardard el aro en recorrer 0,35 m?

medido.

a otros medidos. ;Cuanto

« Extrapolar datos es obtener valores mds altos que los medidos. ;Cuanto

tardara el aro en recorrer 1,20 m?

' > \
Interpretar graficas
Linea recta ascendente
Precio de distintas cantidades de caramelos: Precio de un lapicero con distintos repuestos:
! e fa DT A LS RS —  Precio (5/.)
| Caramelos : Precio | 30};“’3}_ (S(') w e | Lapicero + | Precio | ;4
(T RO i | repuestos | (8/ )_| i
| 80,00 | 065 '| 200 ‘ 1 | 1,50 | 2004
12500 | 1,00 | i 2 2,00 |
i ..}_ 1,00 e — _| : _| 1,001 i[5 IS
250,00 200 | — - . o) 2,50 | — | ]
= i _| L | Car:z;elo:» s S iy Repuestos
35000 | 280 | o audo 3000 sodn L4 1300 | PTG dl 4o
El precio de los caramelos es directamente propor- El precio es directamente proporcional al ndmero
cional a la cantidad: el doble de caramelos cuesta el de repuestos, pero el lapicero solo tiene un precio.
doble. Si no hay caramelos, €l costo es cero. « Linea recta ascendente que no pasa por el punto
+ Linea recta ascendente que pasa por el punto (0, 0). Magnitudes directamente proporcionales.
(0, 0). Magnitudes directamente proporcionales. Cuando una variable vale cero, la otra no vale
Cuando una variable vale cero, la otra también cero.
vale cero. « Matemiticamente: y =k - X + 1.
« Matematicamente: y = k - x o bien D—j:. =k n es el valor de y cuando x vale 0.
Linea recta descendente Curva hipérbola equilitera
La tabla muestra cémo varia la temperatura de un  La tabla muestra la presion (p) que ejerce un gas al ll
liquido al introducirlo en el refrigerador: variar el volumen del recipiente en que se encuentra
a una temperatura (7) constante.
. E——
7 T e T o
: | o . V . . platm)
| (min) *C) lﬁuoo—‘ = = -2 s D p (atm) |gm_‘ = s - .
b e e R | =4 = et 30,00 0,50 | :
| 0,00 | 20,00 e, B e
I —20 T 1 (ﬂ 04 T | 15,00 1,00 6,00
,00 7,0 A == = ==
et 10,00 1,50 Lo
| 10, HE: b sl s o8 B
L 400 100 1T e 500 | 300 |
| 600 | 1100 | 5 ———————— t (mi)__ 3,00 | 500 |00 ! l — V@
800 | 800 | 000200 4,000 6,00 800 | 10,00 550 | 600 | Lol i0m0 20,00 30,00
| 0% 12 L 200 | 750 |
El descenso en la temperatura es directamente pro-  La presion del gas es inversamente proporcional al
porcional al tiempo. Cada dos minutos desciende3°C.  volumen que ocupa: a mayor volumen, menor pre-
« Linea recta descendente. Magnitudes directamen- HOR,'Y VICCHEISH.
3 te proporcionales con constante negativa. « Curva hipérbola equildtera. Magnitudes inversa-
§ | + Matemdticamente: y =~k - X+ n mente proporcionales.
3 n es el valor de y cuando x vale 0. « Matematicamente: - X = R ]
e




PARA SABER MAS

Tras descubrir
experimentalmente las
distintas leyes que rigen
el comportamiento de
los gases, los cientfficos
idearon la teoria cinética
que explica por qué los
gases se comportan asf.

Esta teorfa, basada en

los estudios de Bernoulli,
Boltzman y Maxwell,
permite predecir que la
temperatura no puede
bajar de 273,15 °C.

5. Definicion de leyes

Después de analizar los resultados, podemos confirmar o rechazar las hipé-
tesis y con ello establecer una ley cientifica.

Una ley cientifica es el enunciado de una hip6tesis confirmada. Una ley se
puede enunciar mediante una expresién. Por ejemplo:

"La presion que ejerce un gas es inversamente proporcional al volumen que
ocupa, siempre que no varie su temperatura’,

Todas las teorias cientificas tienen caricter provisional y pueden modificar-
se cuando se encuentran evidencias que las contradicen.

6. Establecimiento de teorias

Cuando se estudian distintos aspectos de un problema, los cientificos pue-
den llegar a imaginar el porqué de todo ello Yy enuncian una teoria.

Una teoria cientifica es una explicacién a una serie de hechos demostrados
mediante leyes cientificas. Permite predecir fenémenos desconocidos.

Las teorias deben ser revisadas continuamente y se consideran ciertas mien-
tras no se produzca algin nuevo descubrimiento que las contradiga.

7. Comunicacion de resultados

Para que la ciencia avance, hay que comunicar los resultados de los estu-
dios cientificos. Esto se hace publicando un articulo o un libro que tendra
los siguientes apartados:

1. Titulo. Incluye el titulo del trabajo, el nombre del autor, el lugar donde
se hizo la investigacién y la fecha.

2. Introduccién. Explica brevemente por qué se realiza esa investigacion y
qué se pretende demostrar.

3. Metodologia. Indica c6mo se ha realizado el trabajo, qué experiencias se
han llevado a cabo o cuil ha sido el material utilizado. Se puede acom-
panar de fotografias o esquemas.

4. Resultados. Se indican claramente los resultados obtenidos. Si son
datos numéricos, se expresan organizados en tablas o representados en
graficas.

5. Discusién de los resultados. Se analizan los resultados para llegar a con-
clusiones claras.

6. Conclusion y evaluacién. Se resume lo que se pretendia con el trabajo y
la conclusién més importante. En la evaluacién se detallan las limitacio-
nes y recomendaciones para mejorar el experimento.

7. Bibliografia. Se indica una
resefia de cada uno de los
articulos, libros y otros mate-
riales que se hayan consulta-
do durante el desarrollo de la
investigacion.

La comunicacion de los resultados
obtenidos en las investigaciones es esencial
para el avance de la ciencia.

Shutterstock
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Técnicas basicas de laboratorio

Seccién central

A continuacién, repasamos algunas acciones que son muy frecuentes en el

trabajo experimental.

Manipular solidos

e Utiliza guantes de litex. No
toques los productos con las
manos.

» Agrega los productos solidos

con la espatula. No uses las ’ K
manos. : §
* Deposita los productos \ 2
sélidos en un recipiente de
vidrio o de ceramica. "
-

s Para remover utiliza
una varilla de vidrio.

* Sujeta los recipientes
con firmeza para
evitar que se caigan.

Medir la masa de sustancias

No coloques las sustancias directamente sobre la
balanza. Ponlas en un recipiente de vidrio o de
cerdmica.

* Enciende la
balanza y espera a
que marque cero.

* Coloca sobre
el platillo el
recipiente en el
que vas a pesar.

B * Pulsa el botén "Tara"

\ para que la balanza

se ponga nuevamente
a cero. Al accionar
este botdn, la balanza
descontari la masa del
recipiente.

: BN

» Pon dentro del
recipiente la sustancia
que vas a pesar y lee
su masa en la balanza.

Shutterstock

Manipular liguidos

» Utiliza guantes de litex. g
No derrames liquidos, :
especialmente sobre tu cuerpo
o tu ropa. Ten en cuenta,
también, donde estan situados
tus companeros.

Shutterstock

» Para coger una pequena
cantidad de liquido, puedes
utilizar una pipeta Pasteur o
cuentagotas, Para coger cantidades mayores,
puedes utilizar pipetas, probetas o buretas.

Si no necesitas medir exactamente la cantidad de
liquido, puedes utilizar vasos u otros matraces.

« Utiliza un embudo para echar
liquido en un recipiente
estrecho.

* Las pipetas permiten coger y
soltar liquido. Para asegurarte
de que sabes utilizar
una pipeta, haz pruebas
cogiendo y soltando distintas
cantidades de agua.

3
:
g

Medir volimenes

¢ Para medir el volumen de un
liquido con exactitud, se emplean
pipetas, probetas o buretas
graduadas.

+ Cuando el liquido asciende por
un tubo estrecho, su superficie se
curva formando un menisco.

+ La medida es la que indica la parte inferior del
menisco.

Para evitar error en la medida,
el recipiente debe estar apoyado
sobre una superficie horizontal,
¥ nuestros 0jos y
deben estar a la

altura del menisco.

()

Shutterstack




La medicion

Tanto el nombre de
las magnitudes como
el de las unidades y
sus simbolos se deben
escribir como se indica
en la tabla inferior;

Las unidades se escriben
siempre en mindscula
salvo que se refieran

al nombre de un
cientifico, que puede ir
en mayuscula. Asf, el
simbolo del ampere es
A, en honor del cientifico
francés André-Marie
Ampere (1775-1836).

La fisica es una ciencia experimental. Su trabajo requiere medir diversas
caracteristicas de la materia o de los cambios que experimenta. Se dice

que la fisica es la ciencia de la medida.

Magnitud y unidad

Llamamos magnitud a cualquier caracteristica de la materia, o de los cam-
bios que experimenta, que se puede medir, es decir, que se puede expresar
con un nimero y una unidad.

La masa o la temperatura, por ejemplo, son magnitudes. Podemos decir que
la masa de un cuerpo es de 60 kg y su temperatura es de 30 °C.

Medir una magnitud es compararla con una cantidad de su misma natura-
leza, que llamamos unidad, para ver cudntas veces la contiene.

Podriamos utilizar cualquier cantidad como unidad. Por ejemplo, si utiliza-
mos un borrador como unidad, podemos medir la longitud del libro y decir
que es de ocho borradores. Pero ;obtendrias el mismo resultado con otro
borrador?

El sistema internacional de unidades (SI)

Para facilitar la comprensioén de los estudios experimentales, los cientifi-
cos han elegido siete magnitudes fundamentales y la unidad base de cada
una. Las magnitudes fundamentales son las mds basicas. Todas las demas
se llaman magnitudes derivadas y se pueden expresar en funcién de las
magnitudes fundamentales.

El sistema internacional de unidades (SI) ha determinado siete magnitu-
des fundamentales y sus unidades basicas.

Magnitud | Unidad | Simbolo Definicion |
; Distancia recorrida por la luz en el espacio libre en un tiempo de 1/299 792
Longitud metro m B P P P 207
L . 458 segundos, PAUERTRRTS——
; Masa de un cilindro de platino-iridio que se conserva en el Museo de Pesas
Masa kilogramo kg . = . ;
B y Medidas de Sévres (Francia). :
Duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacién correspondiente a la
Tiempo segundo s transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del dtomo
de cesio-133.
Temperatura kelvin K | Fraccién 1/273,16 de la temperatura termodindmica del punto triple del agua.
Cantidad Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades
: mol mol 5
de sustancia | elementales como dtomos hay en 0,012 kg de carbono 12.
fatensidid Intensidad de una corriente constante que circula por dos conductores
: paralelos, rectilineos, de longitud infinita, situados a una distancia de un
de corriente ampere A -
e metro, uno de otro, en el espacio libre y que produce una fuerza entre ellos
eléctrica ;
| de2+ 10U N, )
Intensidad | Intensidad correspondiente a una fuente que emite una radiacion
himiness candela cd monocromdtica de frecuencia 540 - 10" bertz y cuya intensidad energética en
dicha direccién es 1/683 vatios por estereorradizn.
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Seccién central I

Las magnitudes derivadas y el Sl

El SI establece cudles son las magnitudes derivadas y sus unidades.

PARA SABER MAS

El sistema internacional
de unidades se establecid
en 1960 por acuerdo de
36 naciones.

A veces, la unidad de la magnitud derivada tiene un nombre propio, como
el newton (N), que es la unidad de fuerza. Otras veces nombramos la uni-

dad a partir de su relacién con las unidades de las magnitudes fundamen- Incluye normas de

tales; por ejemplo, la velocidad se mide en m/s.

Algunas magnitudes también se expresan generalmente en unidades que

no son del SI. Asi, es frecuente expresar la velocidad en km/h.

Miiltiplos y submiltiplos

escritura y definiciones
muy precisas de [as
unidades.

Después del simbolo de

Magnitudes derivadas del sistema internacional :Eitl;nﬂii’ ansdz(?:ﬁ;b;
Magnitud Unidad | Simbolo Otras unidades empleadas Eigﬁ:; Igdc:f:i;erlng:r?! .
Superficie m? S ha (hectirea) — 10 000 m’ escribe asf:
Volumen m? V. |L(@dm®) — 10® m¥% 1 m*= 1000 L 8m
Densidad kg/m? d /L — 1 kg/m? kg/L — 1000 kg/m’
Velocidad m/s v km/h — 0,277 m/s
Aceleracion m/s*
Fuerza N (newton) F 1kp >98N
Presion Pa (pascal) P 2:2: g%;ﬁ:;‘;tg (i}; 1“;6;§]§;O) — 153,32 P&
Energia J Goule) E kWh (kilowatt-hora) — 3,6 - 10° ]

Con frecuencia los cientificos manejan cantidades muy grandes o muy pe-
quefias con respecto a la unidad bisica. Por ejemplo, el tamano de algunas
células es 0,000 003 m, y la distancia de la Tierra al Sol es 149 597 870 700 m.

Fl sistema internacional también indica el nombre y el simbolo de los mul-

@ Santillana 5.4

tiplos y submuiltiplos que van a facilitar su escritura.

Las cantidades anteriores se pueden expresar asi de forma mds sencilla:

+ El tamafio de algunas células es 3 nm.
« 1a distancia de la Tierra al Sol es 149,6 Gm.

Muiltiplos y submuiltiplos del sistema internacional iS ABIAS QUE...?
Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijio | Simbolo La capacidad del
10% yotta Y 107 deci d disco duro de una
- 5 ; computadora se expresa
10 zetta Z 10 centi ¢ en gigabytes (GB);
10 exa E 10-3 mili m sin embargo, hoy se
. = : consiguen discos de
10" peta P 10 micro u | terabyte (TB) o més.
102 tera T 10 nano n
107 giga G 101 pico p
10° mega M 10 femto f
10? kilo k T8 atto a
107 hecto h 10 zepto z
10! deca da 10 yocto y




EN LA BIBLIOTECA

| Para saber sobre
| magnitudes fisicas,
| consulta las paginas 5 a

| la 13 en el libro La Biblia
| de la Fisica y Quimica del
| Mddulo de Biblioteca del

l Minedu.
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| En el SI la masa se expresa en kg, y el volumen, en m?,

| g8, 188, ol . 4.0 b0

Cambio de unidades y factores de conversion

Para cambiar de una unidad a otra, se utilizan los factores de conversion.
Un factor de conversién es una fraccién que tiene en su numerador y en
su denominador la misma cantidad, pero expresada en distintas unidades.
Multiplicar una cantidad por un factor de conversién es lo mismo que mul-
tiplicarla por 1; no cambia la cantidad, solo sus unidades, por eso cambia
el nimero con que se expresa esa cantidad.

Para encontrar el factor de conversién adecuado, sigue estos pasos:

| 1. Escribe la cantidad que vas a cambiar de

unidad. U7

2. Escribe al lado una fraccién con esta unidad
(nm) y la unidad en la que la quieres convertir
(m). Hazlo de manera que se simplifique la
unidad de partida (nm).

> L.
0,27 nm - 755

3. Al lado de cada unidad, coloca su equivalencia

con la otra. 0,27 nm I nm

104
7 AL - 107 m

4. Simplifica y expresa el resultado final. 0,27 Tar = 027

) RESUELTO 1 E

' El radio de un atomo mide 0,85 nm. Expresa la medida en metros (m). ‘

inla - -9 102w 0 ~10 !
1 nm equivale a 10 m 0,85 nm - g 0,85:-10"m=85:10"m |

Factor de conversion

st ea ot o =
tJEMPLO RESUELTO 2 ‘]
La pelicula dur6 2 h. Expresa el tiempo en segundos (s). *

. ‘ |
1htiene 36005~ 21 - 3‘1501? S _7200s j
Factor de conversion I

. RS e i %\,

El valor de la velocidad de un auto es 90 km/h. Exprésala en metros por
segundo (m/s).

| Usa los factores de conversion correspondientes. !

lgokm 10°m _1h
' h  1km 3600s

=25 m/s

- La densidad del agua del mar es 1,13 g/mL. Exprésala en unidades
del sistema internacional (SI).

Recuerda que 1 mL =1 cm? = 10° m?,

=113 100 58

100°m* 77107 m? m’

© Santillana S.A,
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Notacion cientifica

Como resultado de los cdlculos cientificos, a veces aparecen magnitudes
fisicas que toman valores muy grandes o, por el contrario, surgen valores
de medida que, al ser comparados con una unidad patrén, toman un valor
pequefio. Para expresar el valor numérico de dichas magnitudes, se utiliza
la notacion cientifica, que consiste en escribir las cantidades con una cifra
entera, los decimales y una potencia de 10.

Para escribir una cantidad utilizando la notaciéon cientifica, se ubican las
cifras significativas con una parte entera (comprendida entre 1y 9) y otra
parte decimal multiplicada por la correspondiente potencia de 10.

Notacion cientifica
1

Parte
/____,.\ilfciu'lal
0,000i7i82i0 — [7],[82] - [107¥]
Parte Potenci:
entera de
EJEMPLO RESUELTO 5 P

Escribe en notacién cientifica el nimero 0,0000064.

i 1. Observa el niimero original 0,000 064.

| 2. Escribe la primera cifra distinta de cero, luego coloca una coma y, después,
las cifras restantes. No pongas los ceros a la derecha.

3. Escribe la potencia de diez (10%). Cuenta los lugares que tienes que
desplazar la coma hasta que quede solo una cifra entera. Ese valor serd
el exponente que usaras.
0,000064 > 64107

Como el nimero es menor que uno, la potencia serd negativa.

Las cifras significativas

En la realizacion de una medida hay dos aspectos importantes:

* Siempre se debe expresar el resultado con el nimero de cifras que permita
el instrumento de medida. Es decir, hay que tener en cuenta la precision.

¢ 1a cifra dudosa es la ultima cifra de la medida y depende de la persona
que realiza la medicion. En una medicién no puede haber mas de una
cifra dudosa.

Por ejemplo, en la primera imagen se observa que, al determinar la longitud
de una barra con una regla graduada en centimetros, se puede afirmar que
dicha longitud es de 9,6 cm. Al hacer esta medicion, estamos seguros de la
cifra 9, pero la cifra 6 es dudosa.

Ahora, al observar la segunda imagen, si la medida se realiza con una regla
graduada en milimetros, se puede afirmar que la medicion es, por ejemplo,
9,65 cm, donde las cifras seguras son el 9y el 6, pero la cifra 5 es dudosa.

A las cifras seguras y a la primera cifra dudosa obtenida en una medicion
se les denomina cifras significativas. En el primer caso, decimos que la
medicion tiene dos cifras significativas; mientras que en el segundo €aso,
decimos que tiene tres cifras significativas.

Seccidn central I

'|:'I:EI1"I1.||'].:I..| |

] 9 1w 110

1. Si la medida que expresamos
en este caso es 9,6 cm,
el 6 es dudoso.

2. Si la medida que expresamos
en este caso es 9,65 mm,
el 5 es dudoso.
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El error en la medicion

PARA REFLEXIONAR

Las caracteristicas
de los instrumentos
de medicidn son las
siguientes:

* Precision, Se determina
por la divisidn mds
pequena de la escala
del instrumento.

* Rango de medida. Estd
determinado por e
intervalc comprendido
entre el valor minimo
y el valor méximo que
&s posible medir con &l
instrumento,

Por gjemplo:

Vaso de precipitados:
Precisién: 25 mL
Rango: 0 mL - 250 mL

Infiere. ;Cudl es

la precisién de un
termoémetro cuyo valor
minimo es 0,00 grados
centigrados?

24

En fisica el concepto de error tiene un significado diferente del uso
habitual de este término. Coloquialmente, la palabra se usa como
analoga o equivalente a equivocacion. El error en fisica estd mds asociado
al concepto de incertidumbre en la determinacion del resultado de una

medicion.

Las causas del error en la medicion son las siguientes:

* La precision del instrumento. Si mides con una regla que indique mi-
limetros, tu medida serd mas exacta que si la haces con una que solo
senale centimetros. Para reducir los errores debidos al instrumento, hay
que escoger uno que sea lo mas preciso y exacto posible.

* La habilidad de la persona que utiliza el instrumento. Para reducir 1os
errores debidos a la habilidad de las personas, se repite la medicién y se
toma como resultado la media aritmética de los valores obtenidos, des-
cartando los que se alejen mucho del conjunto.

* Errores propios de los instrumentos de medicién. Puede ser que no
estén bien calibrados o que la escala no sea la apropiada.

Imagina que quieres medir la longitud de tu libro. Lo haces varias veces
y obtienes estos resultados:

3.* medida | 4.* medida 5.* medida

21,0 cm |

Descartamos el cuarto resultado porque se aleja demasiado de los demas
y hallamos la media aritmética de los otros. El resultado se debe expresar
con tres cifras significativas:

21,2+ 21,0 + 21,0 + 20,9
4

" 1.* medida ‘ 2.* medida

21,0 cm 21,7 cm 20,9 cm

{ 21,2 cm

= 21,025 = 21,0 cm

Resultados de una medicion

Por lo afirmado anteriormente, la medida (m) de una magnitud debe expre-
sarse de la siguiente manera:

m=*ég

Medida «— ' — Error que representa la incertidumbre

de la medicion
Por ejemplo, si con una regla graduada en milimetros se mide el grosor de
una moneda, el valor de la medida se expresa asi:
Grosor = 2,0 mm #+ 0,5 mm

En instrumentos analdgicos, la incertidumbre de la medicién (sensibilidad)
se considera igual a la mitad de la precisién. En instrumentos digitales, el
error es igual a la precision o sensibilidad.

@ Santillana S.A.
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Estimacion del error

El valor verdadero de una magnitud no se puede medir con absoluta certe-
za; por lo tanto, hay que dar una estimacién. Hay dos formas de expresar
el error:

* Error absoluto (g ). Es la diferencia entre el valor medido (x )y el “va-
lor verdadero” (x) de la magnitud. Ten en cuenta que el llamado “valor
verdadero” es, en realidad, un concepto tedrico, pues no se conoce con
certeza este valor.

Para una sola medida: Para varias medidas:

g, =x|x, —x| g =% —&

ne i
Donde X, es el promedio de varias medidas.

* Error relativo y porcentual (g). Es el cociente entre el error absoluto
(e, y el valor verdadero (x,). Usualmente se expresa en porcentaje. Para
esto, solo lo multiplicamos por 100%. Cuanto menor sea el error relativo,
menor serd la incertidumbre de la medida.

g, e, :
g = e, =z * 100%

EJEMPLO RESUELTO 6 \

Cinco estudiantes miden la masa de un objeto y obtienen las siguientes
medidas: 8,29 g, 8,26 g, 8,28 g, 8,26 g y 8,28 g. Si la masa del objeto

es 8,27 g, determina el error absoluto y el error porcentual cometido.

« Calculamos el promedio teniendo en cuenta que las medidas tienen tres

cifras significativas:
8,29 + 8,29 + 8,26 + 8,26 + 8,28
5
+ Calculamos el error absoluto: €, = |8,28 g-827g| =0,01¢g

1
¢ Calculamos el error porcentual: g, = 3’27 g - 100 =0,12%

Por lo tanto, el error porcentual es de 0,12%.

Masa media = =828¢g

EJEMPLO RESUELTO 7 N\

Al medir la rapidez de un auto Férmula 1, un equipo encontr6 un error
absoluto de 0,2 km/h respecto al valor aceptado de 256,5 km/h. Luego, al
medir el tiempo que se tarda en cambiar una llanta, se encontr6 un error
absoluto de 0,2 s en relacién con un tiempo de 4,7 s. ;Qué medicién fue
mas precisa?

+ Para saberlo, calculamos el error relativo porcentual de cada medida:

o = _ 02kn/h e
Primera medida: €, = 356.5 kn/h 100 = 0,1%
; 0,2s
Segunda medida: €, = T 100 = 4,3%

+ Observamos que ambas medidas tienen el mismo error absoluto, pero el
error relativo nos permitird saber cudl es la medida mds precisa. En nuestro
ejemplo, es la primera medida.

Seccidn central I

Para eliminar las cifras
significativas, se realiza lo
siguiente:

+ Sj la cifra de mayor
orden que se elimina es
menor que 5, la dltima
cifra significativa que se
conserva permanece
igual,

Si la cifra de mayor
orden que se elimina es
mayor o igual que 5, la
Uftima cifra significativa
que se conserva
aumenta en 1.

Por ejemplo, para 3 cifras
significativas, se obtiene:

Ultima cifra
significativa que
se conserva
241367 =241
241867 =242

GLOSARIO

Precisién de

un instrumento.

Minimo valor gue mide

la escala del instrumento,
La escala se obtiene del
cociente de la sustraccion
de dos numeros
consecutivos entre el
intervalo de medicién.
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Medidas directas e indirectas

En tiempos prehispanicos
se utilizaron algunas
unidades de longitud
como la rikra (distancia
entre los pulgares, con

los brazos extendidos), el
cuchuch tupu (un codo) y
el yuku (una cuarta) que
tomaban al cuerpo como
referencia.

| EL CALIBRE O PIE DE REY

En ocasiones, para medir las propiedades de un objeto, utilizamos
directamente un instrumento; esta es una medida directa. En otras,

se miden magnitudes y se hace una operaciéon matematica; esta es una
medida indirecta. Hemos medido de forma directa la longitud de un lapiz
y la masa de una bola; ahora mediremos de forma indirecta la densidad

de un cuerpo.

Medida de la longitud

Para medir la longitud, se utilizan distintos aparatos: cinta métrica, regla
graduada en centimetros, en milimetros, etc. Ello depende de la cantidad
que se quiera medir.

Para medir la longitud de objetos dificiles de comparar con una regla, o
para medir longitudes con gran precision, se utilizan aparatos como el ca-
libre o pie de rey y el micrémetro o pilmer.

' Se utiliza para hacer medidas de longitudes muy cortas, como el didmetro
. interior o exterior de un anillo; la profundidad de un hueco.

| EL MICROMETRO O PALMER

Colacamos el objeto
en la posicion adecuada
y ajustamos el pie

de rey.

Leemos en la regla la cantidad antes del 0
/ = de la reglilla. En este ejemplo es 22 mn.

g Nonius El pie de rey de la figura consta de una '
Leemos la divisidn de la reglila ~ regla graduada en milimetros y una reglila
que mejor coincide con una deslizante o nonius.
= division de la regla. En este La reglilla tiene una longitud de 19 mm, |
4 ejemplo es la divisidn 9. pero se ha dividido en 20 partes. Este nonius
/ El objeto mide 22,30 mm, presenta una precisién de 0,05 mm y |
es decir (22,90 + 0,03) mm. 0,03 mm de incertidumbre.

| Se utiliza para medir el espesor de objetos muy delgados, como monedas.

| Colocamos el objeto,
- por ejemplo, una

| el micrémetro y
colocamos el seguro.

Regla que mide 0.5 mm en 0,5 mm.

moneda en la posicidn
adecuada, ajustamos

Leemos en la regla la cantidad. |
En este ejemplo es 2,00 mm

Tormillo que mide centésimas de milimetro (0,01 mm), el cual se

encuentra dividida en 50 partes, lo que hace que este micrémetro
(o pdlmer) pueda tener una precisién de 0,01 mm |
Leemos la divisién del tomillo que coincide con la regla. En este _
ejemplo es fa divisidn 45. El objeto mide 2,0 mm + 0,45 mm = 245 mm, |
es decir (2,45 + 001) mm. ’
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Seccién central |

Medida de la masa

Para medir la masa, utilizamos la balanza.

' Enciende la balanza digital y asegurate de que marca 0. Coloca encima el objeto
|y lee el peso en el visor. Si pesas utilizando un envase (luna de reloj, beaker o

| probeta), debes descontar su masa. Ademds, debes anotar el error o precisién

| de la balanza,

Medida del volumen

Para medir el volumen de un sélido, se pueden realizar medidas indirectas
o directas seguin el sélido sea irregular o no.

- T e LRI

T ~__ Para medir el volumen de un liquido directamente, !

I En ocasiones resulta > - " : :
| . se utilizan probetas, pipetas, buretas o matraces |

muy Util medir el

Puhhsrne e / vl 'b’ "\ aforados. En cualquier caso, hay que colocarse
<Alidairdrectamante [ \  correctamente frente a la marca de la medida,
e el | \Msiiiogs de forma que se vea la marca del aforo como
un liquido | | una linea para evitar algn error.
\ \ Aforo ’ La medida es la que indica la parte inferior
\ / del menisco cuando toca el aforo.
h i
El volumen de la esfera o N . F
serd: e | |
: . & .
88 cm? — 55 em? = 33 ey’ pited .
Pipeta [ |
. A
Para utilizar la pipeta, 'R /)
debes manejar : "
el mecanismo de Matraz redondo Probeta Matraz aforado
dosificacion. Nunca -
pipetees directamente e
con la boca.
Bureta '
PP PR RL BT i =
_.__a PERERTTTTR R PP TR R e

e . _ . .

Medida de la densidad

La densidad de un cuerpo se suele medir de forma indirecta. Para ello, se
mide directamente su masa y su volumen, y se divide una entre la otra:

densidad = —2a54__
volumen

La densidad se representa por la letra griega p (tho), y su unidad en el SI es
kg/m?. Es una magnitud intensiva, es decir, su valor no depende de la can- Para conocer més acerca
tidad de materia, a diferencia de lo que sucede con la masa y el volumen, del uso del vernier,

que son magnitudes extensivas. ingresa a:
http://www.stefanelli.eng.

La densidad de los liquidos se mide directamente con unos aparatos llama- brlesles calibre_05.html

dos densimetros.
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Analisis dimensional

Las ecuaciones dimensionales se aplican para comprobar la veracidad

de las ecuaciones fisicas, deducir férmulas fisicas a partir de datos

experimentales y encontrar las unidades de cualquier magnitud derivada

en funcién de las fundamentales.

Ecuaciones dimensionales

Son representaciones algebraicas que expresan las relaciones entre las
magnitudes derivadas y las fundamentales. El analisis de las dimensiones
de una ecuacion fisica (andlisis dimensional) permite evaluar si la ecuacién

es dimensionalmente correcta.

r Magnitudes fundamentales

Ecuacion dimensional

1 Longitud [L=1L
Masa M] =M
Tier;qpo i [TL=T
Temperatura B|l=6
Intensidad de“corriente Mm=1
Intensidad luminosa [Jl=J
B Camidad_ de sus_[ancia [mol] = N

Magnitudes derivadas

Farmula

Ecuacién dimensional

Area (A)

A = (longitud)(longitud)

[Al=(L- L) - [A] = 12

Volumen (V)

V = (longitud)(longitud)(longitud)

M=@QL-L-1L)>[V]=1?

! desplazamiento
Velocidad (v) T : —v=4x
variacion de tiempo At
Aceleracion (2) a = variacion de velocidad _, | _ Av
variacion de tiempo At

W=k -

I S - IT
[a]—[m]—> T — [a] = LT

= —
Fuerza (F) F = (masa)(aceleracién) - F=m a [F] = [m]la] — [F] = MLT"

. _ fuerza _F _[Fl _ MLT- T -
Presién (p) pPEe — PEx [p]—[—A—]——I-‘Z——a[p]—ML T
Trabajo (W) W = (fuerza)(desplazamiento) — W = F Ax [W] = [FllAx] = MLTL — [W] = ML2T-?

. _ trabajo W _ Wl _ M2 = -
Potencia (P) = Hempo — P= + [P] = R — [P] = ML2T-3
Densidad (p) p=_masa_ _, M =LMooy

volumen Vv vl 13

28
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EJEMPLO RESUELTO 8

|
[
l
' Sien la ecuacion fisica W = A - V, determina qué magnitud representa A
lL si W es el trabajo, y V, el volumen.

g Escribimos la ecuacion dimensional de la formula [W] = [A] [V].

| *+ Reemplazamos las dimensiones conocidas y resolvemos.

t (W] = [A] [V] MIZT2 = [A] 12 —> [A]l = ML'T?

Por lo tanto, A representa la presion.

Principio de homogeneidad

Una expresion o férmula fisica es correcta (homogénea) cuando todos sus
términos son dimensionalmente iguales. Observa:

10 kg + 4 kg + 2kg = 16kg

™ + _D'}r + ™ = M (Correcto)
7 m - 3m - 2m = 6m

__L— = —]:_ + —-I:ﬂ = I (Correcto)
16 kg + 6 m = ?

™ + . = Im_p;ﬁ;iale (Incorrecto)

A este hecho se le conoce como el principio de homogeneidad, el cual se
enuncia asi: "Una magnitud fisica solo se puede sumar o restar a otra
magnitud fisica dimensionalmente homogénea o igual".

Es decir, si A + B=C - D es una ecuacion fisica donde A, B, C y D son
magnitudes fisicas, entonces [A] = [B] = [C] = [D].

| EJEMPLO RESUELTO 9

Demuestra que d =v, t + 1/2at’es dimensionalmente correcta.
Donde: d = desplazamiento, v, = velocidad, a = aceleracién y t = tiempo.

. Recordamos las dimensiones de las magnitudes conocidas:
[d] = [desplazamiento] = L [a] = [aceleracién] = LT
vl= [velocidad] = LT [t) = [tiempo] =T

. Escribimos la ecuacién dimensional de la férmula fisica dada:

e [d] = [v] [0 + [1/2] [a] [P

« Reemplazamos las dimensiones de las magnitudes conocidas del paso 1
y resolvemos:

L=ITHT+LI?T »L=L+L

1 La ecuacion es dimensionalmente correcta, pues cumple con el principio
l de homogeneidad.

— e

-

EJEMPLO RESUELTO 10 N
Sea la ecuacion fisica de la energia E = m 2. Deduce las dimensiones de la l
energia E, si m es la masay ¢ es la velocidad de la luz.

« Reemplazamos las dimensiones de las magnitudes conocidas:

E=m c? = MLT?

L

Seccidn central |

;SABIAS QUE...?

Los ndmeros, los
dngulos, las funciones
trigonométricas y

los logaritmos son
adimensionales (no
tienen dimensién). Por lo
tanto, cuando aparecen
como coeficientes, se les
reemplaza por la unidad,
pero cuando aparecen
como expeonentes, toman
su verdadero valor.
Ejemplos:

¢ [5]1=1

» [2mrad] =1

e [2mfs] = (1) LT1

+ [sen(A B)] =1

« [2 Log(xly)] =1

o [ tan(w)] = °

. [Msen30“'] = Mlﬂ

¢ [2-107 kgl =M

o [2=11

EN LA BIBLIOTECA

| Para conocer més sobre 'i,
| el andlisis dimensional,

| consuita 12 pégina 14 del |
| libro La Biblia de la Fisica |
| v Quimica del Mddulo de

I'I Biblioteca del Minedu. |

N




Magnitudes escalares
vectoriales

a se lee: "Vector ¢"
|G| 0 a se lee:"Mddulo
del vector "

PARA SABER MAS

Por convencién, no se usa
€l concepto de sentido
de un vector porque

estd determinado por la
direccidn que es el dngule
que forma el vector con
el ge +X,

En el ejemplo, el méduio
del vector velocidad es
400 km/h. La direccién
estd dada por el dngulo

8 =308

30

Si queremos indicar la temperatura de un cuerpo, basta con dar un valor y
su unidad respectiva (37 "C). Sin embargo, si queremos indicar la velocidad
de un avién en el aire, ademds del valor de la velocidad, debemos indicar
también hacia dénde se dirige el avién; por ejemplo, 600 km/h hacia el
noirte.

Para resolver esta diferencia, las magnitudes fisicas se clasifican, segiin su
naturaleza, en magnitudes escalares V magnitudes vectoriales.

Magnitudes escalares

Son aquellas magnitudes fisicas que para estar bien definidas solo necesi-
tan de un valor o médulo y una unidad fisica. Por ejemplo: masa, tiempo,
trabajo, densidad, drea, longitud, volumen, etc,

Una de las caracteristicas de las magnitudes escalares es que se pueden
sumar (por ejemplo, sumamos masas: 2 kg+4kg=6 kg) o restar (por
ejemplo, restamos dreas: 8 m? — 3 m* =5 m?) algebraicamente.

Magnitudes vectoriales

Son aquellas magnitudes fisicas que, ademis de tener un valor numérico
y una unidad, necesitan de una direccién para quedar correctamente defi-
nidas. Por ejemplo: la velocidad, la aceleracion, la fuerza, etc,

La adicion y la sustraccion de estas magnitudes
NO son operaciones algebraicas. Por cjemplo,
considera a dos hombres que jalan una caja con
fuerzas de intensidades de 30 Ny 40 N, como
muestra la figura. La fuerza neta sobre Jg caja no
€s 70 N (es decir: 30 N + 40 N » 70 N), porque
las fuerzas no apuntan al mismo lugar.

Los vectores

Las magnitudes vectoriales se fepresentan por un ente matematico denomi-
nado vector, Graficamente, un vector est4 representado por un segmento
de recta orientado y tiene los siguientes elementos: modulo (valor del vec-
tor, y es proporcional al valor 2
numeérico o a la intensidad de
la magnitud que representa) y
direccion (angulo entre el vec-
tor y el eje +X).

- Eje +X

@ Santillana .4
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Adicién y sustraccion vectorial

La suma de dos o mds magnitu
un solo vector llamado resultante. Este vector pro

todos los vectores que reemplaza.

des vectoriales consiste en representarlas por
duce el mismo efecto que

La suma vectorial se representa simbolicamente con esta expresion:

R=A+B

Donde A y B son los vectores, y R es el vector resultante.

Asimismo, la chferencm de dos vectores A B se define co

mo la suma vec-

torial de Ay B. Se repre‘senta simbélicamente con esta expresion:
A-B=A+(B

Para sumar vectores, trazamos paralelas a los vectores dados hasta formar

un paralelogramo. La resultante sera la

dos vectores hasta el vértice opuesto.

Sean los vectores A y B, como muestra la figura. Grafica y calc

|2 + (-B)| y la direccion en cada caso.

-

A

B
/’

/

diagonal que parte del origen de los

ula |K+§\,

Seccidn central I

PARA SABER MAS

Definimos el negativo de
un vector como un vector
con la misma magnitud
que el vector original,
pero con direccion
opuesta.

y' =

El negativo de A se
denota con A Por
ejemplo, si A es53m al
sur entonces —A es 53 m
al norte.

—

Procedimiento

Calculo de |A + B|

Calculo de |A + (-B)|

Medimos, con regla y
transportador, el médulo y la
direccién con respecto al eje
+X de cada vector. Volvemos a
dibujar los vectores desde un
origen comun respetando su
direccién y sentido.

|A] =2 cm

|K1 =2cm

15°
-

|—-I§] =3cm

144°

Vo

Con los vectores unidos en un
mismo origen, construimos un
paralelogramo, recordando que
los lados paralelos deben tener
la misma longitud.

=1
A

Trazamos el vector resultante
desde el origen comuiin; este
debe coincidir con una diagonal
del paralelogramo.

Medimos el médulo y la
direccion del vector resultante.
En nuestro ejemplo, estos son
los valores:

IR| = |R+B| =23 cm
£0=56°

P~
[==]
Il
=1
o |
W
(<]

=l
0]
ey
I
=]
I
s
N

3l




Suma vectorial de tres o mas vectores

La suma de tres vectores

¥, luego, sumando el vect

=11

R

Sa

- —

se obtiene sumando primero los vectores A y B
—

or C. Se expresa asi: (A + B) + C.

También se puede obtener colocando el origen de cada vector sobre e] ex-

tremo del vector anterior. La resultante
el del primer sumando, Y por extremo,

el ultimo sumando.

R es el vector que tiene por origen

Si necesitamos sumar varios vectores, podemos trazar los vectores uno a

continuacion de otro, formando un
gono desde el origen del

resultante,

Sean los vectores K, B y ¢ como
|A—-B-C]| yla direccién en cada

Procedimiento

Dibujamos los vectores uno

a continuacion de otro, de
manera tal que el origen del
vector coincida con la punta
de flecha del vector anterior.
En este paso se debe tener
cuidado con el médulo v la
direccion al trazar cada vector.
Intenta ser preciso.

Trazamos el vector resultante,
desde el origen del primer
vector hasta la punta de flecha
del ultimo.

Medimos el médulo y la
direccion del vector resultante.
En nuestro ejemplo, estos son
los valores:

-
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€aso.
X
B eyt
C

| Calculo de ]K T 6] Célculo de [A - B - E! W
|
| [C] =15 mm

——>
|r ]B[=17mm_
| 340
| : »
|! |A] =15 mm «—KX A
| 90° s

|
—

i
|

}\'———'_“_"——T
|
|
|
|
|
|
|
|

R= |K+]§+E[ = 37 mm
0 =41°

poligono. El vector que cierra el poli-

primero hasta el extremo del dltimo es el vector

muestra la figura. Calcula ]K + B+ E|,
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Componentes de un vector

Has aprendido a encontrar la resultante de la suma de dos o mds vectores.
También es posible el proceso inverso; es decir, dado un vector, encon-
trar sus vectores componentes. Estos vectores componentes pueden estar
orientados en cualquier direccion; la Gnica condicion que deben cumplir es
que su suma sea el vector dado.

Componentes rectangulares de un vector

Si descomponemos un vector en sus componentes y estas estan ubicadas
en los ejes X e Y, se les llamard componentes rectangulares.

Para definir las componentes de un vector, partimos de un sistema rectan-
gular de eje de coordenadas (cartesiano).

| ; = ’
| Determinemos las componentes del vector A. |
| |
! !
| Procedimiento a

w1

1. Trasladamos el vector A al origen YA |
de un sistema de coordenadas X e Y: |

! X

| 2. Por la flecha del vector A, trazamos para-
| lelas a los ejes coordenados formando un |
: rectangulo con los ejes:

T

| 3

| 3. Trazamos las componentes K: y K: en_los

: ejes coordenados, desde el origen de A. El
| valor de las componentes puede determi- o, |
i narse usando las relaciones trigonomeétricas ;
! del angulo.

| A=A cosa A =A-sena

;
| 4. Con los vectores componentes del vector dado, podemos obtener
las siguientes expresiones: |

A= K; 4 K: y el médulo A = A2 + AL |

I — |
. El 4ngulo o representa la direccion del vector A respecto al eje +X |
| A i
y se calcula asi: tg 0. = KJ I

Seccién central |

Un vector se puede
descomponer de infinitas
formas. Asi, en el siguiente
gréfico, se muestran las
componentes del vector
V segln las direcciones de
pares de rectas (A, YA,
B,yB,C,yC,etc).

—

PARA SABER MAS

Razones
trigonomeétricas

tga =

Relaciones entre los
lados de los triangulos
notables

. 30° - 60°
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Para obtener las
componentes de un
vector sobre una recta, es
necesario que exista un
angulo entre el vector y la
recta de referencia.

Por ejemplo, para el
siguiente diagrama, el
dngulo que se va a usar es
o para el vector A, donde
& es una recta general,

T
Recuerda que A y A, son
los vectores componentes
del vector A, entonces:

A=A +A
x ¥
Para calcular el médulo

de A yde A se utilizan
las siguientes relaciones:
A =A:cosa

)‘5\r =A-sena

Estas representan

los valores de las

componentes de las
magnitudes fisicas,

34

Suma vectorial utilizando componentes rectangulares

Con las componentes de un vector podemos sumar vectores. Para ello, ha-
llamos las componentes de los vectores dados ¥, luego, operamos las mag-
nitudes de estas.

Los vectores componentes tienen el signo del eje donde se encuentran. Si
el valor de la componente es positivo, el vector componente se encontrara
orientado hacia los ejes positivos del sistema cartesiano; en cambio, si el
valor de la componente es negativo, el vector componente se encontrari
orientado hacia los ejes negativos.

CIvIE

| Sean los vectores A y B como muestra la figura. Calcula el médulo de la |
resultante al sumar ambos vectores si |A| =20 cmy |B| =30 cm.

Y |

=l
o<l

- Hallamos los vectores componentes de los vectores dados:

AiA = cos 53 =-202) = 12cm A = A sen 53° = 2003 =16em |

| |
B: B =B:cos37° = 30(%] =24 cm B =B-sen37°= 30(%) =18 cm :

Y |

g 2 |

AN i |

b 5 X

ax £

Calculamos la resultante de los vectores paralelos al eje X, sumando I
algebraicamente las componentes X de cada vector. J
|

|

R;R.=A +B =12 cm+ 24 cm =12 cm

* Calculamos la resultante de los vectores paralelos al eje Y, sumando
algebraicamente las componentes Y de cada vector.

—
Ry:R =A +B =16 cm + 18 cm = 34 cm
| * Calculamos la resultante sumando vectorialmente los vectores componentes,

Trazamos y calculamos el vector resultante R, considerando los signos de R,
YR,

R=R +R ;R =12 cm, R =34 cm
R

¥

JRZ+ B2 = (127 + (347 = 10Y13 em

Il
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Seccién central I

{E.IEMPID RESUELTO 12 \\

i

Calcula el médulo de la resultante al sumar los vectores mostrados en la
! figura si su direccion es vertical.
| |A] =50 N |B| =120 N |C| =200 N La descomposicion
%I rectangular de dos
.] ¥ vectores se realiza de la
i 3 _ siguiente forma:

. Hallamos las componentes rectangulares de cada uno de los vectores dados:

—_ — —
- « R=A +B
A:A;-A-c0537°=—50(i)=_40N A,=-A-sen37°=—50(—3-)=—301\1 STt
. X 5 ¥ 5 . RJ-=Ay+By
B:B. = —120 N By=0 + R= Ri-i‘R;
C C C - cos o = 200 cos o C =-C-sena=-200sena

s
* Por LOI’IdlClOIl del problema R = 0
G,

—40 -120 4+ 200 cosa =0

cos a = 160/200 o —~ATTa ] X
o = 37° aprox. "X ls _
El 4ngulo a es 37°. .
+ La resultante la obtenemos de R |
B = 30 — 200 sen o= -30 — 2(]0 (3/5) = -30 — 120 =-150 N
|R| = |K | = 150 N.
Luego, el médulo de la resultante es 150 N.

EJEMPLO RESUELTO 13 W

Halla |- + B -C| si |A] =5N, |[B| =22 Ny |[C] =2N.

5
YC
Hallamos el negativo o el opuesto de Ay de C como se ve en la figura:
¥ o
|_C —; f‘i
530.: : C.r | = o
NAT° X B X
i ¥ A
.53 s ?

. Hallamos las componentes rectangulares de cada uno de los vectores dados:

A, =A-cos37°=5(3) = 4N A=A-sen37°=-52) =5 N
B: BI=B-cos45°=2vr2_(—V%)=2N B_sz-sen45°=2v'§(—V%):2N

-G: ¢ =0 c,=2N
« Obtenemos R =6 NyR =1N

+ La resultante es: 1—K +B-C| = YR+ RS = V(6? + (1 =37 N J
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La medicion del tiempo
a traves de la historia

La necesidad de medir el tiempo llevé al ser humano a inventar e]
reloj, el cual ha ido mejorando a lo largo de la historia. Todos los
modelos, desde los mas rudimentarios hasta los de alta precisién,
se basan en dos conceptos fisicos: el periodo y la frecuencia.

Reloj de sol

El primer dispositivo que se
conocio para medir el tiempo
se basé en el periodo de
rotacion de la Tierra. La sombra
de una vara inclinada indicaba
la hora. No era un dispositivo
muy preciso pero si muy
ingenioso.

La longitud de Ia varilla se
regula con un perno con el
que se corrige el periodo de
oscilacién,

Clepsidra o reloj de agua

Este dispositivo era utilizado en Jas

noches. Su funcionamiento se basaba
en la regularidad que tiene un fluido
cuando pasa de un recipiente a otro.

Reloj de arena

El principio de su funcionamiento es
similar al de la clepsidra, pero utilizando
arena en vez de agua. Este nuevo disefio
permitié la portabilidad del reloj.

@ Santillana s A,
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Seccidn central

Reloj atomico

Su funcionamiento es similar
al reloj de cuarzo, pero las
oscilaciones son producidas
por dtomos de cesio. Su
medida de tiempo es la mas
precisa actualmente.

Reloj de cuarzo

J . El cuarzo tiene la propiedad de
" oscilar con una frecuencia muy
precisa en presencia de

un campo eléctrico oscilante.
Es un reloj electrénico y la
energia de funcionamiento la
suministra una pila.

/ f_ "'1_ ' El péndulo \

\ El periodo del péndulo depende
[ l de su longitud. Cuanto mds largo
| H sea el péndulo, mayor tiempo

tarda una oscilacién completa.

: Reloj mecanico

Su funcionamiento consiste
en la caida de un peso que
transmite un movimiento a los
engranajes y punteros. Tiene
un mecanismo que evita que se
acelere y un péndulo que dicta
la frecuencia del reloj.
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Resumen

deas principales
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La fisica y las ciencias

Magnitudes escalares

La medicién

Andlisis dimensional

experimentales

Y vectoriales

Fisica clsica, moderma y contempordnea.

Métodos de la ciencia: analitico, sintético, deductivo e
inductivo.

Método cientifico: observacién, hipdtesis,
experimentacion, leyes, teorfas y comunicacién de
los resultados,

Técnicas bdsicas del laboratorio: manipular sélidos
y liquidos, pesar sustancias y medir voldmenes.

La medida: magnitud y unidad,

El sistema interacional de unidades (S): magnitudes
fundamentales y derivadas.

Notacién cientffica y cifras significativas.

El error en la medicién: resultados y estimacidn del
error.

Medidas directas e indirectas (longitud, masa, voluren
y densidad).

Ecuaciones dimensionales; expresan relaciones entre
las magnitudes fundamentales y derivadas.

Principio de homogeneidad: una magnitud fisica
solo se puede sumar o restar a otra magnitud
dimensionalmente homogénea.

Magnitudes escalares: magnitudes fisicas que tienen
un valor o médulo y una unidad fisica,

Magnitudes vectoriales: magnitudes fisicas que tienen
un valor numérico, unidad, direccién y sentido.
Vector: segmento de recta orientado que tiene
modulo, direccidn y sentido.

Componentes de un vector: componentes
rectangulares de un vector y suma vectorial.

Caleulo del mddulo de la resultante (se aplica la
ley de cosenos).

Shutterstock

© Santillana 5.A.



Seccidn final

Organizador visual: cuadro sinoptico

— Longitud

— Masa

— Tiempo

— Temperatura

Cantidad de sustancia
Intensidad luminosa

— |Intensidad de corriente, etc.

Fundamental

— e
i

Por su origen

— Superficie

—_—
I

Volumen
| : — Densidad
| '| — Velocidad
s Aceleracidn, etc.

l Derivada

MAGNITUDES

HE S

— Masa

— Tiempo
Escalar s Trabajo
— Densidad
— Area,etc.

Por su naturaleza

— Velocidad
Vectorial 1 — Aceleracidn

~ Empuje

|
|
|
%\ &

— Peso, etc,

Opciones de consulta

Para reforzar Para ampliar

En los siguientes sitios web encontraras informacion Veriscope Pictures (2003), Las mentes mds brillantes

acerca de las mediciones de las magnitudes fisicas que  del mundo - Secretos escondidos.

reforzaran lo que has aprendido Galileo, Newton, Einstein, Hawking: cada uno de

, http:!hochtli.ﬂsica.uson.mxﬁe!ectro;’vectores! estos hombres fue un rebelde en tiempo. Este
definici%C3%B3n_de_vectoreshtm documental explora los logros de estos cientfficos

en el contexto de sus tumultuosas vidas, mostrando
dramdticas recreaciones, pinturas, fotos, cartas y
extractos de diarios acompafiado de comentarios
de historiadores y cientfficos, inluyendo al mismo
Stephen Hawking, para entender como estos
Hewitt, P. G. (2007). Fisica conceptual (10" ed.) hombres brillantes descubren los principios

México D. F.: Pearson Educacion. fundamentales del universo.

. http:ﬁwww.acienciasgalHei.com!ﬁsftab!asftabl—ﬁs.htm

Con este libro de la biblioteca del Ministerio de
Educacién, podrds complementar tus conocimientos
sobre el tema desarrollado en esta unidad.

. ht‘tps'.f!www.youtube.com!watch?v:FEnPyLP4uGc

@ Santillana S.A.
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* Movimiento de los cuerpos

* Movimiento rectilineo uniforme
(MRU)

* Movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV)

40

Movimiento vertical
Movimientos compuestos

Movimiento circular uniforme
(MCU)
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Automdvil desplazdndose
por el sur del Perd.

Seccién inicial |

Movimiento
de los cuerpos

LEEMOS

La cinematica en la vida diaria

Un rally es una competencia de resistencia de automdéviles o moto-
cicletas celebrada en carreteras, caminos rurales y pistas dificiles, y
generalmente por etapas. Uno de los mds famosos del mundo es el
Rally Dakar.

Parte del recorrido se desarrolla en zonas de arena, barro, rocas y
vegetacion, lo que aumenta el grado de complejidad de esta com-
petencia. En este rally los participantes desarrollan habilidades fi-
sicas que se basan en diferentes conceptos y principios cientificos,
como el movimiento, los puntos de referencia, la velocidad, la ace-
leracién, entre otros, que les permiten conseguir grandes resultados.
En el afio 2013, esta competencia se realizé en el sur del Perd, Chile
y Argentina y, COmMo siempre, se caracterizo por su alta dosis de velo-
cidad, esfuerzo, sacrificio y destreza.

En la actualidad, la organizacién del Rally Dakar se preocupa perma-
nentemente por atenuar su impacto sobre el ambiente y preservar el
patrimonio de los paises pot donde pasa la competencia.

JQué factores influyen en el desarrollo de un rally? ;Como repercute el
aspecto climatolégico en este tipo de competencias? ;De qué manera se
puede aprovechar mejor la velocidad? ;Por qué una trayectoria recla
beneficia el desplazamiento de los autos en una carrera? Durante una
carrera de aulos, jen qué momento la aceleracion debe ser menor
para evitar accidentes? ;En qué otras actividades deportivas se utili-
zan los mismos conceptos o habilidades?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al terminar esta unidad, podrds describir e interpretar los factores que
influyen en el movimiento a través de la indagacion y experimentacion
cientffica. Asimismo, serds capaz de diferenciar los tipos de movimiento
de un cuerpo en diversos fenémenos naturales.




A

Introduccion a la unidad

El fenémeno del movimiento resulta familiar,
pues todos los dias observamos CUerpos que se
mueven en distintas direcciones. Para describir
Cuantitativamente el movimiento de un cuerpo,
se necesitan medir los factores que lo produ-
cen, como la distancia recorrida, el tiempo, la
velocidad y la aceleracién.

La cinematica

En esta unidad aprenderds a describir ] mo-
vimiento de los cuerpos a través de conceptos
como la rapidez, la velocidad y la aceleracion,
y serds capaz de interpretar los tipos de movi-
miento de un cuerpo. Asimismo, a través del
conocimiento de la cinematica podras describir
las propiedades que representan dichos raovi-
mientos en la vida diaria.

Si miras a tu alrededor, te dar4s cuenta de que casi todo lo que te rodea

S€ éncuentra en movimiento: autos que circulan, aves que vuelan,

PErsonas que caminan, et

c. El movimiento estd presente en todas

nuestras actividades diarias.

La parte de la fisica que

estudia el movimiento, sin pretender explicar

las causas que lo originan, es la cinematica.

PARA SABER MAS Mavil y particula
En un sistema de ejes
cartesianos, el eje
horizontal (X) es el

eje de abscisas y el eje
vertical (Y) es el eje de
ordenadas.

Y (ordenadas)

|

xabscisa |-
E—— ]

¥ ordenada

X (abscisas)

Un mévil es cualquier cuerpo que cambia de posicién respecto a otro v
cuyo desplazamiento se quiere analizar. Una particula es un objeto cuyas
dimensiones son lo suficientemente pequenas para ser tomadas en cuenta
en el andlisis del movimiento.

Sistemas de referencia

Para describir el movimiento de un CUCIpo se requiere un sistema o marco
de referencia, desde dicho sistema de referencia el observador (aquel que
estudia el movimiento) puede medir la posicion, velocidad, aceleracién y
otras magnitudes del cuerpo en movimiento.

Un ejemplo de sistema de referencia es el sistema cartesiano, el cual consta

de dos ejes que se cruzan perpendicularmente,

Sistema de referencia.

Se utiliza un origen y unos ejes que permiten
describir la posicicn del mévil en cada instante.

42

Eje Y
Distancia al eje Y 1

* Posicion
inicial

///

; Distancia
2, al eje X
Posicion final
Eje X

Origen de referencia
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Seccidn central l

Sup6n que Juan estd en su auto y ob-
serva 4 una persona que se mueve a
10 km/h. Entonces podemos afirmar
que dicha persona se mueve a 10 km/h
respecto a Juan; por lo tanto, él es un
marco de referencia.

Sistema de Posicionamiento
Global - GPS. Un GPS (Global

Movimientos absolutos y relativos Positoring System) es un sistema

de operaciones formado

por satélites de navegacion y
satélites de control de Srbita. El
Imagina que caminas hacia delante por el pasillo de un 6mnibus en marcha. 'C‘chfgz:;fgje‘:::;fr;e;;ﬁ’?'
¢Cudl seria el punto de referencia adecuado para calcular tu posicion o la | en valores de velocidad, posicién
velocidad a la que te mueves: un punto dentro del 6mnibus o un punto = tiempo.

sobre la acera? ;Y si al subir al 6mnibus caminaras en sentido contrario a

la marcha?

Muchas veces no es ficil encontrar buenos puntos de referencia.

Vamos a considerar dos casos:

« Si el punto de referencia esta en reposo, el movimiento respecto a €l se
llama absoluto. Es el caso de una persona caminando por la acera que
se aleja del paradero del 6mnibus.

« Si el punto de referencia estd también en movimiento, el movimiento
respecto a €l se llama relativo. Corresponde al caso de un pasajero que
camina dentro de un 6mnibus en movimiento.

;Qué punto de referencia fijo elegimos para definir los movimientos abso-
lutos? Realmente no hay ninguno: la Tierra se mueve alrededor del Sol, y GLOSARIO
este gira alrededor del centro de nuestra galaxia... Ni un solo punto del
universo estd en reposo: todos los movimientos son relativos.

Cinematica. Parte de
|a fisica que estudia

Sin embargo, la fisica considera que, para facilitar el estudio de los movi- el movimiento

| prescindiendo de las
| fuerzas que lo producen.
L

mientos y mientras no se diga lo contrario, la Tierra constituye nuestro
sistema de referencia en reposo para definir los movimientos absolutos.

e
1
|

| * (Qué tipo de movimiento corresponde a una Sin embargo, si cambiamos de sistema de
' persona que se mueve dentro de un 6mnibus? referencia y nos situamos en la playa, debemos
| Para una persona que viaja dentro del 6mnibus, tener en cuenta que la piedra, respecto a

su asiento permanece en reposo. ese nuevo sistema de referencia, se mueve

solidariamente con el barco, es decir, lleva su

Para un observador situado en la calle, fuera : 3
misma velocidad.

del 6mnibus, el asiento se mueve a la misma

velocidad que el 6mnibus. Entonces, ¢se mueve Por lo tanto, la piedra, a la vez que cae, se
o no se mueve el asiento? traslada respecto a la persona que la observa

desde la playa.

« Desde lo alto del mistil de un barco, se deja

caer una piedra. ;Como serd el movimiento de la
| piedra segin un observador situado en un punto
de la cubierta del barco? ;Y segiin un observador
que se encuentra en un punto de la playa?

Un observador situado en el propio barco
(sistema de referencia) vera que la piedra cae
verticalmente hasta llegar a la base del mastil.

Sistema de referencia Sisterna de referencia
situado en el barco. situado en la playa.
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Posicion y sistema de referencia

Para estudiar el movimiento de los cuerpos (méviles), debemos conocer
Su posicion, que se determina siempre con respecto a un sistema de refe-
rencia.

El vector de posicién (7) se inicia en el origen del sistema de referencia, y
su extremo, en el punto donde se encuentra el cuerpo.

&
yim)
4 1 5
3 i bl
A
2
1 \53°
0 - yxm _
I El punto A se ubicaa 50 m
01 23 4 5 & = del origen de coordenadas
con una direccidn de 53°,
Lineal o unidimensional Plano o bidimensional Espacial o tridimensional

En este caso el vector

de posicién coincide ‘

con la direccion g

del camino N gt Vuelo de
SCH /s lamosca

seguido por los
corredores.

Recorrido

\\/ WL == moro

X
Cuwa(/'
o]

La posicién se indica dando la La posicién se indica mediante La posicién se indica mediante

distancia al origen del sistema de un vector que tiene como origen un vector que tiene como origen

referencia. el punto O, y como extremo, las el punto O, y como extremo,
coordenadas del punto en el que las coordenadas del punto en el
estd la moto. que estd la mosca.

Movimiento, posicion
y tiempo

El movimiento es esencialmen-
te un cambio gradual. Un cuerpo
pasa de estar en un lugar, en un
instante determinado, a estar en
otro lugar, en un instante posterior,
pasando por toda una serie conti-
nua de posiciones intermedias.

Para conocer mds sobre

| los tipos de movimiento, Por consiguiente, decimos que un

| consulta el capftulo 2 del objeto se mueve cuando su po-

; l'lg’ggjg’?;g;ﬁiﬂ gz: sicién respecto de un origen de

| | N - . i :
| Mined referencia varia al transcurrir e]  E desplazamiento entre dos puntosde |3 "
| Minequ. . montafia rusa no tiene por qué coincidir con el ¢
e il tiempo. espacio recorrido. €
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Seccién central |

La trayectoria es el camino que describe el cuerpo que se mueve (el movil)
en su recorrido. La longitud de la trayectoria recibe el nombre de distancia
recortrida.

El desplazamiento es el vector que representa la diferencia de la posicion
final y la posicion inicial del mévil. Si en un instante , el mévil se encuentra
en la posicién x, y mas tarde, en el instante 7, el movil se encuentra en la
posicion X, decimos que el movil se ha desplazado. Entonces, podemos
calcular el vector desplazamiento asi: En el péndulo de Newton, la

trayectoria de las esferas es igual
a su desplazamiento.

Donde: ~
AX = desplazamiento (@)
AR=R _% % =posicion final
¥, = posicion inicial

At = tiempo transcurrido

r‘. /,-—‘L‘_;I
ma— grm =2 ST RRRC S ()

Six =-8myx.= 5, el mdvil se aleja 13,0 m hacia la derecha de su punto de partida.

Tipos de movimiento

La primera clasificacion de los movimientos se puede realizar atendiendo al
tipo de trayectoria que describen. Esta puede ser rectd (rectilinea) o curva
(curvilinea). Dentro de las trayectorias curvilineas, podemos encontrar €asos
muy conocidos, como los movimientos elipticos, circulares y parabdlicos.

Al estudiar el movimiento de cualquier objeto, es preciso indicar respecto

de qué sistema de referencia estamos estudiando ese movimiento, ya que

los valores de magnitudes, como la posicién del objeto 0 la velocidad y

también la forma de la trayectoria descrita, van a depender del Trayectoria
sistema de referencia que se escoja.

En caso de que la trayectoria sea una recta y el movimiento del
cuerpo no cambie de direccién, podemos afirmar que el valor

del desplazamiento coincide con la distancia recorrida. )
Desplazamiento

| £

JEMPLO RESUELTO 2

| « Un mévil que se mueve en una recta inicia Calculamos el desplazamiento:
| su movimiento en la posicion x, = -2 m, Ax=x,— X,= (-6) — (-2) =4 m

y se traslada hasta una nueva posiciéon
i . = 2 m. Luego, lo hace hasta la posicion
| x = -6 m. Cudl es el desplazamiento? Traza

. . ' p & |
El signo negativo del desplazamiento indica que su |

posicion final es 4 m detrds de su posicion inicial.

| el vector desplazamiento X. (Cudl es la distancia  Trazamos en el grafico el vector desplazamiento:
\ recorrida? % X, X, {
|
| Trazamos el eje X de un sistema cartesiano y . . Tty
| situamos un origen 0. Ubicamos las diferentes ¥ 6 & 5 0 3 ) '=
|  posiciones que ocupa el movil. ‘ ) -E
1 i p ¥ Calculamos la distancia recorrida recordando que |
! _gzéd 1;&1’4. % esta es la longitud de la trayectoria. Desde x, = -2 m '
\ -« T T T T T > hasta x, = 2 m hay 4 m, y desde x, = 2 m hasta |
[ =8 = -2 0 2 xm)  x =-6mhay8m. La distancia recorrida serd 12 m. |
|
L S I SR e e
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Los caballos de carrera pueden
alcanzar grandes velocidades,

Para conocer mis acerca
de la cinemética, ingresa a;
http://ieselaza.educa.
aragon.es/Fisica
ConceptualAplicada/

| Capitulo | /Archivos/
| Cinematica.swf
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Relacionamos el desplazamiento de un cuerpo u objeto en movimiento

con el tiempo que tarda en recorrer una distancia, a esta magnitud fisica

la lamamos velocidad

¢Qué es la velocidad?

Imaginemos un mavil que, desplazindose siempre en el mismo sentido
sobre su trayectoria, en el instante !, s€ encuentra en el punto A, cuya po-
sicion designaremos por su coordenada X,. En otro instante posterior b
encuentra en B, que designaremos por x,. Para ir de A a B, el mévil se ha
desplazado Ax, y ha invertido un tiempo At:

Ax=xz—x1 : Az=r2~r,
.1:'] x:
g 5®

Se llama velocidad (v) al desplazamiento experimentado por el mévil en
cada unidad de tiempo. Traducido a expresion matemdtica en nuestro
ejemplo; o s };

U= -2

4 - '

= sit =0

—=_ A¥X
e 1

"‘I%@

La unidad de velocidad en el sistema internacional es el m/s (m - s-1). Es [a
velocidad de un mévil (que recorre un metro en cada segundo. Otra unidad
practica es el km/h (km - h™),

La velocidad es una magnitud vectorial

La velocidad es una magnitud vectorial Y, por lo tanto, se representa mediante
un vector (). Observa a continuacion los cuatro elementos de este vector.

* Direccién. Es la recta tangente

a la trayectoria. }*

* Modulo o intensidad. Fs el valor
numerico de la velocidad : p = %AE

Vector velocidad

Vector velocidad

* Convierte a la unidad que se indica.
a) 90 km/h — m/s

km _ g5 km 1000 m
20 h =40 h 1 km

b) 35 m/s — km/h

35 8=3510.

1h  _ 90000
3600 s 3600

m m
| ey

1 km  3600s _ 353600 km _
1000m  1h ~7 1000 g =

126 km
h

© Santillana $.A.
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Velocidad media y velocidad instantanea

Seccidn central |

Se sabe que un automévil demora 1 h 30 min en ir de Lima a Canete.
Ademis, el valor del desplazamiento entre ambas ciudades es de 148 km.
Entonces, el valor de la velocidad media (¥ ) del automovil serd:

148 km _ =
e 98,60 km/h = 98,6 km/h

Decimos velocidad media porque el automovil no ha ido siempre a esd

velocidad, quizd 1o haya hecho en muy pocas ocasiones.

ido mis deprisa, y otras, mas despacio.

Se llama velocidad instantanea () a la velocidad del movil en un instante
de tiempo. Por ejemplo, si en un punto del viaje observamos el odémetro
del automovil y vemos que marca 25 km/h, este valor indicard la velocidad
instantinea del automévil para ese preciso momento en el tiempo.

Rapidez media

Unas veces habra

;SABIAS QUE...?

La velocidad

instantdnea es conocida,
generalmente, solo como
velocidad y, ademds, es
vectorial,

Es la distancia recorrida por el movil en cada unidad de tiempo:

rapidez media = — .
intervalo de tiempo

longitud de la trayectoria

En caso de que el mévil no cambie de direccién durante su movimiento,
podemos afirmar que la rapidez es el modulo o valor de la velocidad.

La unidad de rapidez es la misma que la velocidad (m/s). La rapidez es

una magnitud escalar.

|
'I EJEMPLO RESUELTO 4
| « Un automévil circula en un sentido por una carretera
| rectay horizontal. En un momento determinado, un
| pasajero toma nota acerca de la posicion del vehiculo
y registra los datos en este cuadro.

r RN T ]
._ | |...|12h|12h|12h 12h | 12h |
‘ [res 12h5 Hin! 4 min| 6 min |8 min |10 min
D G s ity o

| Kilometro | 100 | 104 | 108 | 112 |
Lt transcurrido (HEQ)_|_0_|_2 | 4 | Q__S_I 10|
Desplazamiento Gk | 0 | 4 | 8 121620}
« A partir de los datos anteriores, el pasajero
' dibuj6 las grificas de la derecha. Analiza ambas
informaciones.

116 | 120 |

Posicion (km)

]

|

' i

| )

I ! |
| | i
| 1 [
1 4 1
i ! |
| | 1
i | |
1 1] L

10

Hora

I |
12:00 12:02 12:04 12:06 12:08 12:10

Intervalo de tiempo que esta circulando

Ax(km)

20-| ———————————————————— w
[
g 22
g < DU SR R e B (57 B EE
i | E8T
R R S ! 385

B | S E |

" T 92
i i t g4

T | 1 | = =
™ G T O O O D agy
[ \ | | =2 &

0+= I T T T — do u

0 2 4 6 8 10 ¢t(min)

Observamos que:
« El valor de la velocidad media del
automovil es:

o Ao Ko

km
~ 8 min .

min
« El automévil recorre distancias iguales
(4 km) en tiempos iguales (2 min).

« El valor de la velocidad del automovil es
la misma |2 _ﬂ_‘lﬁ) en todo su recorrido.

km

« la grifica posicion-tiempo €s una recta
que pasa por el origen.
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EL movimiento rectilineo
uniforme (MRU)

m Los movimientos mas simples de estudiar corresponden a los que se

AN

Reflexiona. ;El movimiento de
una canica sobre una superficie
€5 un movimiento rectilineo
uniforme?

L]

48

sy | rep o 1
reaizan

El movimiento rectilineo uniforme es un movimiento

| F4 - »~ i e -~1 . ',._....,..
€n iinea recta y a una velocidad constante,

conocer por sus caracteristicas.

cidad constante, pues siem
disminuya. A pesar de ello
movimiento con velocidad constante,

, resulta mu

En la vida cotidiana, es dificil encontrar objetos que se muevan a una velo-
pre existe rozamiento que hace que la velocidad
y util como aproximacién estudiar el
Ya que sus ecuaciones son muy sen-

cillas y nos aportan mucha informacion,

Un cuerpo posee movimiento rectilineo uniforme

guientes condiciones:

* La trayectoria que recorre es una linea recta.

* La velocidad es constante; es decir, no vari:

direccién.,

En el MRU la velocidad instantinea coincide con el valor de |

media,

El automévil realiza un movimiento rectilines uniforme.

Donde:
Ax: desplazamiento

m

=
s N et A
At

At: intervalo de tiempo

v: velocidad

Un mévil va con un valor de velocidad de
120 km/h. ;Cudnto tiempo tardard en recorrer
500 km?

Datos: v = 120 km/h; s = 500 km

Como se trata de un movimiento en el que se
considera la velocidad fija, utilizamos la expresion
matematica de la definicién de velocidad media y
despejamos el tiempo:

X-x
% 0
- t=—00

i

Como Ax =x - x

o+ la ecuacion queda asi: 7= -

m
Sustituimos los datos en la ecuacién y calculamos:

=8 _500km _ e a e B
t= £Jm . 120 _kﬂ'l_ et SOO k 120 kﬂ'l = 4,16 h
h

Para dar el resultado en el sistema internacional
(SD, convertimos el tiempo a segundos:

y . 3600s _
4,17 h =1 = 15012 s

sencillo y facil de re-

cuando cumple las si-

a en modulo ni tampoco en

a velocidad

© Santillana s.A.



©® Santillana 5.A.

Seccién central l

Despejando la ecuacion de velocidad, obtenemos la siguiente expresion:

— —
I;' = I—)) = é—z = x;r-_ fx
n —_
e GLOSARIO
T %l v

Sit =0yt =t entonces tendremos: U = K7 . Movimiento rectilineo

£ ! t-0 uniforme. Movimiento
Por lo tanto: ;—t'f: B s cuya velocidad de

4 : 1 traslacion permanece

Donde x, €s la posicion final, x, €s la posicion inicial, v es la velocidad = | constantey de manera
y t es el tiempo. Esta ecuaciéon es conocida como la ecuacion de movi- l lineal.

miento y permitird hallar la posicion final de un moévil que realiza un MRU
para cualquier instante de tiempo.

Recordemos que solo trabajaremos en el eje X con términos escala-
res con signo para respetar las caracteristicas vectoriales de direccion
y sentido. Esto €s posible porque la direccién de la velocidad es constante.

EL MRU en graficas

Las siguientes gréficas posicién-tiempo representan dos casos de movi-
mientos rectilineos uniformes.

ol L L
o O R it |
30 +—rrm— yr——— :
e AT = |
o PR O L S 1 . ]
20 . | . EN LA BIBLIOTECA
B it |
104 --— i I | |
g . i I | ‘I | | Para conocer mads sobre
0 = l = 0 | ! ‘ | los MRU, consulta las l
0 2 4 6 g s 0 2 4 6 8 1 | | paginas 17 a la 19 del
El mévil parte del origen y se aleja de él a una El mavil parte de un punto situado a 80 m del | libro ,LGI Biblia de "Ia Fisica
velocidad constante de 5 ms. La grdfica es una origen y se aproxima a él a 10 m/s. La gréfica | y Quimica del Médulo de
recta ascendente. Como x; = 0, la posicién del es una recta descendente. Como x; = 80 m, la | Biblioteca del Minedu. l
mévil en cada instante serd: x =5+ t posicién en cada instante serd x =80 10t pedp e |
| EJEMPLO RESUE
| *+ Dos personas corren en una pista recta de « Corredor que parte de A
| 100 m de longitud. .Una parte de A hacia B punto de partida: 0
\ a un valor de velocidad de 2 m/s, y la otra, de B Ecuacién del movimiento: x, = 2f
1 hacia A.cc?n. un valor de velocidad de 3 m/s. Si « Corredora que parte de B :
. las dos inician el movimiento simultineamente, ! ;
responde: Punto de partida: a 100 m del origen
-l e . i Ecuacioén del movimiento: x; = 100 - 3t
| a) ;Cuanto tiempo tardaran en encontrarse? « En el punto de encuentro, ambos corredores
l b) ;En qué punto se encontraran? ocupan la misma posicion:
[ Por lo tanto, como X, = X
I 2 m/s 3 m/s
| A %, =2 2t = 100 — 3t — 5t =100
\l Py B=100_3; —5 $=2008
| € “ﬁ e, — Se encontrardn en el punto:
s
A T >B .ac:}\=2m/s-205:401n=xB

Tomamos como referencia el punto A de la pista,

\ es decir, ese serd el origen.
| -
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El ferrocarri| Huancayo-
Huancavelica entrg en
funcionamiento en el
afio 1926 v es conocido
como el “Tren Macho”
porque afios atrds “salia
cuando querfa y llegaba
cuando podia” debido

a problemas técnicos,

El ferrocarril tiene una
extension de 128,7 km
¥ une las ciudades de
Huancayo y Huancavelica
en la sierra central del
Perd, conectando la
provincia mas pobre

del pais con la pujante
&conomia de Huancayo.

* EI grafico muestra
la posicién de un
mévil en funcién
del tiempo. Halla su
velocidad al cabo de
5 segundos.

' * Enla figura se muestra el grifico x - t de una
particula que se mueve en el eje X. Indica la
posicion inicial y calcula Ia velocidad,

x(m)
4

203

Gréficas posicion-tiempo

En estas grificas se representa la posicién como una funcién que depende
del tiempo. Para realizar una grafica posicién-tiempo, elegimos la ecuacion

del movimiento y sustituimos el tiempo por algunos valores escogidos,

Un automévil se desplaza rectilinea y uniformemente ocu pando las sigujen-

tes posiciones:

t(s) 0,0 1,0 2,0 3,0
x(m) 0,0 0,2 | 04 | 06
El grafico que le corresponde % (m)
es el siguiente: 0,6
0,4
0,2
= t(s)

0 1,0 20 30
El valor de la pendiente de Ja recta obtenida equivale a la tangente del 4n-

gulo a. Para calcular la pendiente (m), elegimos dos puntos cualesquiera.

Por ejemplo, para el instante ¢ = 1,0syparat=30s:

(0,60 - 0,20) m
(3,0-1,00 s
La pendiente del grifico coincide con la medida de la velocidad de] movil,
Por lo tanto, la pendiente en un grifico posicién-tiempo indica la magnitud

de la velocidad de un mévil.

=0,20 2

Pendiente = S

Al observar los valores del grifico, es ficil
determinar que la pendiente corresponde
a la velocidad del mévil. Asi, calculamos:

x (m)

: (A3 =l
Pendiente: —(—%—:a)—s— =2/3m/s

= e

t(s)

La posicién inicial esti dada por la interseccion
del grifico con el eje de la posicion; es decir,
para un tiempo 7 = 0 s, la posicién indicada en la
figura es 20 m.

Calculamos la velocidad con la pendiente de 1a
recta; para ello, elegimos dos puntos conocidos
en el grifico. Por ejemplo, considerando los
instantes 1 = 10 s y$=0s:

= ; _0m-20m
z)_pendlenteh-———————os_os
v=-2m/s

50

El signo negativo en la velocidad indica que el
movil se estd acercando al punto de partida.

© Santillana S A,
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Seccidén central I

La velocidad es negativa si la recta desciende de izquierda a derecha (a).
La velocidad es positiva si la recta asciende de izquierda a derecha (b).

=1 x0)=3 =1 a)=4
X, =2 x(f) =2 =2 x(t) =38

Ar:r,ret])O At=t,—1>0
PO, N 2 2

x(t) - x(t) <0 ' i
v<0ms

x(t) - x(t) >0
v>0m/s

K
Si escogemos un valor fijo del intervalo temporal At, y por simplicidad le
damos el valor de 1 s, cuanto mayor sea el valor absoluto de la velocidad,
mayor serd la distancia que el cuerpo recorre en 1 s. Por lo tanto, aumenta
la longitud del tramo vertical x(# + AP — x(1) v la inclinacién de la recta.
Resumiendo, la velocidad con la que se mueve un objeto es mayor cuanto
mds se aparte la recta de la horizontal y se aproxime a la vertical. Una recta

horizontal representa un cuerpo €n reposo v = 0, y una recta vertical, un
cuerpo que se mueve con velocidad infinita (si esto fuera posible).

0 1 3 \ £(s)

e e o

t(s)
2

Graficas velocidad-tiempo

Un automévil tiene movimiento uniforme, y el valor de su velocidad equi- (Ax), > (ax),
valente a 0.2 m/s es constante La velocidad del movimiento | es
e : } _ i _ mayor que la del movimiento |l.

t(s) 0,0 | 1.0 | 20 | 3.0 v (m/s)
v (m) 00| 02 | 02 |-0,2 0,2

El gréfico que le corresponde es el si- .

guiente: 0,1 =4

El 4drea bajo el grafico nos permitird _

hallar la distancia y el desplazamiento 0 1 ) R )

del movil.

En el ejemplo, el grafico que se ubica Ax,=v-t

sobre la horizontal es un rectingulo y 85

el valor del 4rea es 0,4 m. Este valor

seri la distancia recorrida por el movil En esta grdfica se representa la velocidad
como una funcién que depende del tiempo.
al cabo de 2 s.

De igual manera, el grafico que se forma debajo de la horizontal es otro
rectangulo, y el valor del drea es 0,2 m. La velocidad negativa indica que el
mévil estd regresando al punto de partida. De ambos gréficos, calculamos
la distancia y el desplazamiento asi:

d=A +A,=04+02=06m
Ax=A -A,=04-02=02m

En el caso del movimiento uniforme, la velocidad tendrd un valor fijo, por
lo que no es necesario realizar ningtn cilculo, ya que la grafica sera una
linea paralela al eje de abscisas.

Grifica v-t para un moévil con
velocidad constante de 20 m/s,
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La aceleracion

-
= s
o
U
f

Cuando la velocidad aumenta
o disminuye, existe aceleracién,

Para conocer més sobre
aceleracién y movimiento,
consulta el capitulo 2 del

| libro Fisica conceptual, del
Mddulo de Biblioteca del
Minedu.

Cuando los cuerpos en movimiento rectilineo cambian el valor de

la velocidad con la que se desplazan, ya sea para aumentarla o para

disminuirla, decimos que aceleran,

;Qué es la aceleracion?

Se llama aceleracién (@) a la variacién de la velocidad con respecto al
tiempo:

v.—0 =
g il W T
i T = 8 =0

* ¢ velocidad final después de un recorrido,
* ¢ velocidad inicial al comenzar ese recorrido.
* 1: tiempo transcurrido.

Observa que la diferencia Y — v, tambi€n se puede representar como Av.
Se pueden dar tres situaciones:

* Si ¢, > v, la aceleracion es positiva: aumenta la velocidad (el mévil va
cada vez mas deprisa).

* Si gy < v, la aceleracién es negativa: disminuye la velocidad (el mévil
frena).

* Si g = v, la aceleracion es nula ¥, por lo tanto, la velocidad permanece
constante.

En el SI, la aceleracién se mide en m/s* v se lee metros por segundo al
cuadrado. Esta unidad, la mds importante, se expresa matemdticamente de
la siguiente manera:

2

===m.g?

m/s
S

VF\:IB

* Un mévil parte del reposo (v = 0 m/s) y posee un valor de aceleracién de 6 m/s%.
¢Qué valor de velocidad tendri al cabo de 3 segundos? Resuelve mediante clculo mental.

Si su aceleracion es de 6 m/s?, esto quiere decir el primer segundo (6 m/s). Transcurrido otro
que su velocidad aumenta en 6 m/s cada segundo segundo serd de 12 m/s y, al cabo de tres
que pasa. Sumamos 6 m/s a la velocidad inicial segundos, la velocidad llegard a 18 m/s.

(0 m/s) y obtenemos la velocidad transcurrido

© Santillana 5.4,
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| EJEMPLO RESUELTO 10

:Qué significa que un movil que se desplaza
sobre el eje X posea una aceleracion de

+2 m/s? ;Y que sea de -2 m/s”?

Si la aceleracion es +2 m/s?, el mévil aumenta el
médulo de su velocidad a razén de 2 m/s cada
segundo.

Si es —2 m/s?, el movil disminuye el médulo de su
velocidad a razén de 2 m/s cada segundo.

Un mévil detenido arranca, Si a los 4 s tiene un
valor de la velocidad de 8 m/s, ;cual ha sido su
valor de aceleracion?

Y=ty = 8-0

Reemplazamos: @ = — 7

= 2 m/s?

Un auto se desplaza a 108 km/h. Luego, frena
y se detiene en 10 s. ;Cual ha sido su valor de
aceleracion?

« Calcula el tiempo que tardari una motocicleta
en adquirir un valor de velocidad de

90 km/h si parte del reposo y posee un valor
de aceleracién de 5 m/s%

Convertimos los datos al SI:
v,=0;4,=90 km/h =
Despejamos el tiempo de la definicion de

aceleracion:
V-,

a= .

Reemplazamos los datos y operamos:
v-v, 25m/s—-0_25m/s _

— = -

Seccién central |

—

25 m/s; a = 5 m/s?

v-U

a

I==@ = sm@
La motocicleta tardard 5 s
en alcanzar la velocidad
de 90 km/h.

o

5s

Convertimos la velocidad a m/s:

Shutterstock

| Por lo tanto: a = 10

=-3m/s* = |a| =3 m/s

La aceleracion es una magnitud vectorial

Hasta ahora solo hemos considerado el valor (médulo) o intensidad de la
aceleracién en los movimientos rectilineos. Pero la aceleracion es una mag-
nitud vectorial al igual que la velocidad.

El siguiente cuadro aclara este concepto para los movimientos rectilineos.

La velocidad aumenta... La velocidad disminuye...

— — — —
. U v, 7]
—— o—— b= -—— e .
A B A B PARA SABER MAS
=5 Bl Para que haya aceleracion,
et > € = tiene que producirse una
variacién en la velocidad,
= - = —
AT =1¥>.},? AT =7~ 7, como en los dos
— < primeros dibujos.

En el tercer caso, no
hay aceleracién (a = 0),
pues el ciclista marcha
manteniendo constante
su velocidad.

El vector aceleracion tiene:
« Direccién. Es la misma que el vector cambio de velocidad.
AT: AT=T,-,

+ Médulo o intensidad:
v =Y,

1

t

En lenguaje cotidiano, aceleracion equivale a aumento de velocidad. En
lenguaje cientifico, aceleracién equivale a cualquier variacion de velocidad,
ya sea un aumento O una disminucion.

a=
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EL movimiento rectilineo
uniformemente variado

(MRUV)

Ahora vamos a estudiar el caso en que la aceleracién se mantiene

constante y la trayectoria del movimiento es una linea recta.

Cuando la aceleracion del mévil es la misma durante todo el movimiento
y este se realiza en linea recta, recibe el nombre de movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV).

La ecuacion de la velocidad en un MRUV

De la definicion de aceleracion, se puede conocer la ecuacidn de la velo-
cidad de un mévil que circula con un movimiento uniformemente variado:

— —

Cuando la velocidad disminuye, también se dice que el movimiento es
uniformemente acelerado, aunque en este caso tiene aceleracion negativa.
También se le denomina movimiento uniformemente retardado.

El despegue de un cohete es
un ejemplo de movimiento
uniformemente acelerado,

* Un motociclista que se desplaza sobre el eje

X atraviesa un pueblo a un valor de velocidad

constante de +36 km/h (10 m/s). Cuando sale a

la carretera, aumenta el valor de velocidad hasta

alcanzar +108 km/h (30 m/s). En el aumento

de velocidad, invierte un tiempo de 40 s. El

motociclista sigue con un valor de velocidad

constante de +30 m/s durante 50 s. En ese
momento divisa una sefial de STOP y detiene su

vehiculo en 10 s.

Desde el momento en que el motociclista sale

a la carretera, se producen estos movimientos:

1. Al salir del pueblo acelera de 10 a 30 m/s
en 40 s. El movimiento es uniformemente
acelerado (a > 0).

2. En la carretera lleva una velocidad constante
de 30 m/s. El movimiento es uniforme durante
50 s (a = 0).

3. Alos 90 s divisa la sefial de STOP y detiene la
moto en 10 s. El movimiento es uniformemente
acelerado con aceleracién negativa o
uniformemente retardado (¢ < 0).

54

Desde que sali6 del pueblo, el motociclista se ha
movido con una aceleracién constante que mide:

_— z”r"yj=30m/’s—1011‘1/5:Z()m/’s

t 40 s 40 s
Los datos sobre su movimiento de frenado nos
indican que ha llevado, durante ese tiempo, una
aceleracién constante:

] 3

El paseo en moto puede representarse entonces
mediante esta grifica:

= 0,5 m/s?

v{mys)

G — 2
‘ / 1
|1
|
\
1 I
20 1
|
E
B
1
104 )
| :
‘ =
I o
| =
0 T T T T T T T T f —‘%—-‘(S) %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 =
@
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La ley del movimiento en el MRUV

Sea un cuerpo que recorre un camino (trayectoria) s en un
tiempo ¢. Si su velocidad ha ido cambiando a lo largo del
trayecto, podemos calcular el desplazamiento (ax) utili-
zando la velocidad media (v ): ax =v, -1

Ahora bien, si la aceleracién es constante, v, es la media
entre la velocidad inicial (¢, y la final (¢). Tomando en
cuenta que v, = v, + @ - {, lenemos:

'u.l+z:i+a-t sz].+a<r
“'—2__'t - ax_—z—-t
— ax:u-t+la-z‘2

i 2

La expresion para el desplazamiento de un movimiento
uniformemente acelerado es:

x—-x =y -t+=sa-

o=

|-

a-r

pof— TR

—s -
X-% — X=%+0,:t+

EL MRUV en graficas

La grafica x-t en un movimiento uniformemente acelera-
do es un arco de parabola que puede adoptar diferentes
formas segun las caracteristicas de cada caso concreto (si
el mévil parte del reposo o no, si la aceleracion es positiva
0 negativa, etc.).

Cuanto mayor sea la aceleracién, mds brusco seré el ascen-
so o el descenso (si es una aceleracion negativa o de fre-
nada) de la parabola (una vez fijada la escala de los ejes).

Seccién central |

x(m)

Acelerado,

_/

" Acelerado

o Para las gréficas | y 2,v = 0y a es positiva.
» Para la grédfica 3, v = 0 y a es positiva,
» Para las grdficas 4 y 5, v, # 0 y a es negativa.

Las graficas vt son rectas inclinadas (con pendiente), ascendentes o

descendentes, segin la aceleracién sea positiva 0 negativa.

g EJEMPLO RESUELTO 12

'« Un camién que se desplaza por el eje X con una velocidad
 de +30 m/s, frené hasta detenerse con una aceleracién de
-3 m/s?. ;Cuil es el valor de su desplazamiento?
Datos: v, = 30 m/s; ¢, = 0 porque se detiene;

a=-3 m/s
| Calculamos el tiempo utilizando la definicién de la
aceleracién, de la que ya lo hemos despejado:

v-v  Om/s-30m/s _ -30 m/s
a_ -3 m/s? T -3 m/s*

| Una vez calculado el tiempo que tarda en frenar,
| sustituimos los datos en la ecuacion del desplazamiento:

30 m

I _
| =

33 . _]:. " - m l._‘l‘l_'l_' )2 =
Ax=v - t+3a-£=30 105+ (-33) 109

300111-1—%-(—3%)-10033=300m-—%q o =150 m

¢ En la grifica inferior, interpreta

el movimiento realizado por el
mévil en cada tramo y calcula la
aceleracién en cada uno de ellos.
Tramo 1: MRUA; a = 1 km/h?
Tramo 2: MRU; a = 0

Tramo 3: MRUA; a = 1,5 km/h?
Tramo 4: MRU; a =0

Tramo 5: MRUA; a = -2 km/h*

v(km/h)
X o
4
3 (3)
= 2] )
1 -
0 T T T ——t{h)
0 2 4 § 8 10
55

rx)
» Para la grdfica |, a es positiva.
« Para la gréfica 2, a es negativa,
+ Para la grédfica 3, g es positiva.

v(m/x)
Acelerado PP i
1 ',/”
5 pdt
Acelerado -~ Acelerado
i ~
¥ Retardado
;/
/'// 5
/ 7 Retardado
tix)



El movimiento vertical

Shutterstock

El paracaidismo deportivo no es
considerado una caida libre, ya
que existe la resistencia del aire.

v, =0 m/s d v, =0m/s
v,=98m/s | :

"T) ? v, =98 m/s

v, = 19,6 m/s T

\') v, =19,6 m/s

5 !
@ ;e
= ¥
R
0
H w
v, = 29,4 m/s T e
Sistema de \) :
referencia v, =294 m/s

Movimiento de lanzamiento vertical.
La aceleracidn de la gravedad afecta
la velocidad de los cuerpos cuando
ascienden (negativamente) y cuando
descienden (positivamente)
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A través de la historia, el ser humano ha estudiado e interpretadc

la caida de los cuerpos a partir de sus propias concepciones.

L L /
125 pensaba que los OD|etos Dt‘;""}.’-!(_’!CS czlan

con mayot :-'_‘.;:'ld-'\_,m que los | ; os. Muchos anos aespues, Galileo

i § o

demostré que Aristoteles estaba equivocado, pues comprobd que los

cuerpos caen con una aceleracion constante e indeper

Caida libre

Este movimiento es el que describen los cuerpos que caen atraidos por la
fuerza gravitatoria de la Tierra. Se caracteriza porque el aumento de la ve-
locidad es siempre el mismo en las cercanias de la superficie terrestre: la
velocidad de los cuerpos aumenta en 9,8 m/s cada segundo y se presenta
9.8 m/s”. Este valor es una de las constantes mas importantes de la fisica y
recibe el nombre de aceleracion de la gravedad. Se representa con la letra g.

Si todos los cuerpos que caen lo hacen con la misma aceleracion, pode-
mos llegar a la conclusién de que todos tardan el mismo tiempo en caer
desde una cierta altura y, por lo tanto, sus movimientos son idénticos. Esto
se debe a que el MRUV solo depende de la aceleracion y de la velocidad
inicial, cuyo valor es 0 en la caida libre.

Entonces, podemos decir que un cuerpo sometido a la accién de la gra-
vedad realiza un movimiento de caida libre cuando no hay resistencia del
aire y se mueve bajo la accién Gnicamente de su peso. Los objetos en caida
libre se mueven con aceleracién constante siempre v cuando la distancia
recorrida no sea demasiado grande.

Se habla de caida libre no solo cuando el cuerpo desciende, sino también
cuando el cuerpo asciende.

Ecuaciones de la caida libre

Las ecuaciones que rigen el movimiento de caida libre son las mismas que las
de cualquier movimiento rectilineo uniformemente acelerado, pero se deben
incluir las dos caracteristicas de este movimiento: ¢ = g = 9,8 m/s* (valor);
v, =0, pues comienzan desde el reposo al empezar a caer.

Convencion de signos para el movimiento de caida libre

v > 0 cuando el cuerpo sube.

Dy=v-g-1

v < 0 cuando el cuerpo baja.

i 1 2
O A A TR

3 vi=vi-2g0- )
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Seccidn central I

Aceleracion de la gravedad

La aceleracién de un cuerpo que cae libremente se llama aceleracion de la
gravedad, y se denota por el simbolo g. En las proximidades de la superfi-
cie terrestre, su magnitud es de, aproximadamente, 9,8 m/s* y esta dirigida
hacia el centro de la Tierra.

Estrictamente, en realidad, el valor de la gravedad depende de la distancia
que hay al centro del planeta. Como nuestro planeta es achatado en los
polos, la gravedad es mayor en los polos que en los lugares cercanos a la
linea ecuatorial. lg| =98 m/s?

' Juan observa caer una moneda desde una altura Elegimos la siguiente ecuacién y despejamos [
de 19,6 metros. Determina el tiempo que tarda el tiempo: '
- . 1 "
en caer, considerando como punto de referencia Ay=y-y,=% 8 F .
el suelo. ;
Del enunciado, obtenemos los siguientes datos: Si ir;ve;timos la ecuacion y extraemos la raiz
t :
v,=0m/s;a=g=-98 m/s% Ay = altura = -19,6 m TGS enemozs‘ A% 3 Ay
. ~ —
= g — = \‘ g
lg Introducimos los datos y operamos: 5
Ayl yu, =0 m/s z ;
_[2:-196m _ 1392 _ = _ 2
t—\j -9.8 m/s* _JS‘,SS_\/Z_ZS ’
.« Desde el noveno piso de un edificio ubicado a 29,4 m de altura con
| respecto a la vereda, se lanza verticalmente hacia arriba una pelota :
' con una rapidez de 4,9 m/s. Calcula la velocidad con la que impacta v=0m/s v=0m/s
.y el tiempo que demora en llegar a la vereda. .3 . i
1. Recopilamos los datos y elegimos el noveno piso como sistema de : _
referencia, siendo el eje Y positivo hacia arriba. l‘" ' '5
y = fi,9 m/s ‘ ‘ & _.;_l :
v, =? (velocidad con la que impacta) Lanzamiento | |
" vertical de g |
=7 la pelota
y=y-%»=-294m-0= -29,4 m
£=98m/s
. 2. Calculamos la velocidad final reemplazando los datos anteriores en la
ecuacion: hl=29.4 m
'a vi=v-28"Y
2 = (4,9 m/s)* - 2 (9,8 m/s?) (-29,4 m)
v, =+ 24,5 m/s = -24,5 m/s porque v, < 0
| Elegimos la velocidad negativa porque el objeto se dirige hacia abajo.
| 3. Calculamos el tiempo necesario para alcanzar esta velocidad,
' que es igual al tiempo que demora en llegar a la vereda:
| g
. y=uv-gt—>-245 m/s=49m/s-098m/sHt—=>t=30s
i La velocidad de impacto de la pelota es de 24,5 m/s con direccion v, I
[ hacia abajo. El tiempo necesario para alcanzar esta velocidad es
| de30s.




Movimientos compuestos

¢SABIAS QUE...?

El principio de
independencia de

los movimientos fue
enunciado por Galileo en
los siguientes términos:

Si un movil estd sometido
a dos movimientos,

Un proyectil disparado desde un buque de guerra se mueve
nacia adelante mientras sube y baja. Este movimiento, evidentemente,
no es rectilineo; es mas complejo. Empezaremos a estudiar los

ocurren en mas de una dimension: los movimientos

movimientos que

Ompuestos.

Al patear una pelota, el movimiento que esta realiza puede ser descrito
como dos movimientos independientes y simultineos:

* Un movimiento vertical (la pelota se eleva y luego cae).
* Un movimiento horizontal (cambia de posicién sobre la cancha).

Casos como este, en el que un cuerpo posee simultineamente dos o mas
velocidades con respecto a un observador, ocurren cotidianamente. El mo-
vimiento resultante que efectda la pelota se llama movimiento compuesto.
La velocidad resultante del movimiento que adquiere el cuerpo es la suma

cada movimiento es
independiente uno del
otro, aun cuando los
movimientos ocurran
simultdneamente.

vectorial de las velocidades de los movimientos componentes.

Considera el movimiento de un bote cuya velocidad respecto al agua (pro-

porcionada por sus motores) es }._r: El bote se desplaza en un rio cuya co-
. . ‘ = i . .

rriente tiene una velocidad v . Observa los siguientes casos:

Caso 1: Cuando el bote se desplaza rio abajo

El bote es arrastrado por la corriente del rio. La velocidad
resultante con la que se desplazard sera:

v=u,+ v

En este caso, v, v v, tienen la misma direccién v sentido.

b ' B
 —— - [
148
<

Caso 2: Cuando el bote se desplaza rio arriba
Para este caso, v, ¥ U_poseen la misma direccién, pero
sentidos opuestos,

La velocidad resultante con la que se desplazar sera:

v=v, -0
‘i 5
A0 %
—
—_
ween sl

Caso 3: Cuando el bote se orienta perpendicularmente
en relacién con las margenes del rio

El bote, impulsado por su motor, se mueve hacia adelante
y, simultineamente, por el efecto de la corriente, lo hace
en forma lateral, resultando v, perpendicular a v.. El bote
se deslizard por la trayectoria AB, La magnitud de la ve-
locidad resultante v se obtiene con la siguiente ecuacion:

U= 1,“*‘;) A+ v

Caso 4: Cuando el bote se orienta en una determinada
direccién en relacién con las mdrgenes del rio

Cuando el bote no es orientado perpendicularmente a
las médrgenes del rio, sino en cualquier otra direccion, la
magnitud de la velocidad resultante v puede ser obtenida
aplicando la siguiente ecuacion:

W e e
:'--\/f-h+£,‘v_+2£h v - cosa
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N

Un bote alcanza su velocidad crucero de 60 km/h en aguas calmadas. Calcula
el menor tiempo que demora en realizar un viaje de ida y vuelta entre dos
puertos que distan 140 km entre si en un rio que fluye con 10 km/h.

El bote emplea menos tiempo cuando usa su velocidad crucero. Supongamos
que en su viaje de ida, el bote viaja a favor de la corriente y, en su viaje de
regreso, lo hace contra la corriente.

EJEMPLO RESUELTO 15

* Calculamos la rapidez resultante para el viaje de ida (a favor de la
corriente) y el tiempo de viaje:
v, =60 km/h + 10 km/h =70 km

d_ 140km _ 5

U — 70 km/h

* Calculamos la rapidez resultante para el viaje de regreso (contra
la corriente) y el tiempo de viaje:
v, = 60 km/h - 10 km/h = 50 km

_d_ 140 km _

_E’RWSOkmfh_z’Sh

El menor tiempo es de 2h + 28 h =48 h.

=

¥

N

Un barco se mueve perpendicularmente a la corriente de un rio. La rapidez
que desarrolla su motor es 36 km/h y la del rio es de 2 m/s. Determina la
velocidad (médulo y direccion) con que el barco se mueve con relacion

a la orilla.

EJEMPLO RESUELTO 16

* Expresamos la rapidez del barco de 36 km/h en m/s:

_36-1000 m _
SekELs 3600 s

* El barco intenta cruzar el rio en sentido perpendicular
a la corriente; por lo tanto, su rapidez resultante es:

v =+(10 m/s)?* + (2 m/s)* = 10,2 m/s ;Ju

T
R

sl

10 m/s

v
i
i
|
i
E

v
* En la figura, tenemos que tan o = v_l = % = 5; luego, a = 87,4°
1

Con relacién a la orilla, el barco se desplaza a una velocidad de 10,2 m/s con
el 4ngulo o = 87,4° con respecto al eje +X.

EJEMPLO RESUELTO 17 b

Una abeja se dirige en direccién norte con una rapidez de 5 m/s. En
determinado instante de su trayectoria rectilinea, sopla el viento con una
rapidez de 6 m/s en direccién sureste. Calcula la rapidez resultante de la
abeja.

* Dibuja la situacién planteada y
traza la resultante con el método

* Calcula el médulo de la rapidez
resultante usando el método

del paralelogramo. analitico.
" 5 m/s v, = V5* + 6% + 2(5)(6) cos 135°
v,=54m/s

Carlos Sala

Seccidn central I

Rio Vilcanota, Cusco. La
velocidad resultante de un bote
que se desplaza nio abajo es
mayor que la de un bote que
se desplaza en contra de la
corriente.

PRESTAATENCION <@

Como recordarids,

las velocidades son
magnitudes vectoriales.
Por esa razén, para sumar
velocidades, se utilizan las
férmulas de los vectores.

A

La velocidad de vuelo de las
abejas se ve influenciada por la
velocidad y sentido del viento.
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Lanzamiento horizontal

Galilelo comprobd
experimentalmente que
cuando se deja caer un
cuerpo, las distancias
recorridas en intervalos de
tiempos consecutivos son
proporcionales a los nimeros
impares 1; 3; 5, 7; ...

Para conocer mds
acerca del movimiento
parabdlico, ingresa a:

| http://acerforestales.
upm.es/basicas/udfisica/
asignaturas/fisica/
animaciones_files/
proyectil.swf
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Cuando se suelta un objeto desde un vehiculo que va a cierta
velocidad, empieza a descender debido a la accion de la gravedad
y, simultaneamente, avanza debido a la inercia. Analicemos este

movimiento empleando los vectores.

Lanzamiento horizontal de un proyectil

Se llama movimiento parabélico al movimiento que describe un proyectil
cuando es disparado horizontalmente desde cierta altura con una velocidad
inicial Z{ Por ejemplo, si desde un avion se suelta una esfera en forma ho-
rizontal, esta realizard el siguiente recorrido:

x-—":‘_j_;: &E’u &L& xg;‘_
@ O 0

0

MRLNl

:.=.-°" e - E

Observa que la esfera, ademds de caer, se mueve horizontalmente a una velocidad constante
(si despreciamos la friccién del viento). La esfera aparece siempre debajo del avidn, ya que
ambos tienen la misma velocidad.

Si representamos el movimiento horizontal en el eje X y el movimiento
vertical en el eje Y, se observard que ambos pueden estudiarse de manera

independiente, tal como habia enunciado Galileo en el principio de inde-
pendencia de los movimientos (ver pigina 58).

AT B
j 9 -
. | —
v,
=
vﬂ

=2

v

* La esfera A disparada avanza horizontalmente con una velocidad cons-
tante igual a la velocidad inicial con la que fue disparada (por eso, las
flechas horizontales z_: tienen la misma longitud). La esfera recorre distan-
cias horizontales iguales en tiempos iguales.

* Las dos esferas (A y B) tuvieron una velocidad inicial de cero en el eje
vertical.

@ Santillana S. A



© Santillana S.A,

* La esfera disparada y la que se deja caer incrementarin uniformemente su

velocidad vertical debido a la aceleracién de la gravedad (por eso, las lon-
gitudes de las flechas verticales son diferentes conforme cambia el tiempo

— —

i i ; /
Uy Uy Uy, U0 Verticalmente, ambas esferas recorren desplazamientos

cada vez mayores en intervalos de tiempo iguales.

La esfera disparada y la que se deja caer llegardn al final del movimiento
en el mismo instante y con la misma velocidad vertical; es decir, UI; serd
igual a 7, '

Como hemos visto en el grafico anterior, en cualquier punto de la trayec-
toria, la velocidad (v) del objeto tiene dos componentes: E; v 5’, Ademas,

Seccién central I

Si queremos determinar la
rapidez de un proyectil en
un punto cualquiera P de su
trayectona, lo haremos asf;

- -
V,=V +V
X ¥

=]

su direccion es tangente a la trayectoria.

Ecuaciones para el lanzamiento
horizontal

Recordemos que el sistema de referencia es el eje de coordenadas cartesia-
nas XY, y que su punto de origen son las coordenadas (0; 0), en el cual se

sitia el punto de disparo.

Magnitud Componente X (MRU) Componente Y (caida libre)
Aceleracion a=0 a=-g
v, =0v,-81,
Velocidad v =, donde v, =0
por lo tanto: v, =gt
- LIS P
y—v'.vr—jgt , pero
Posicion x=uvt como ¢, = 0, tenemos
que: y = —é gt

l EJEMPLO RESUELTO 18
|

i Desde lo alto de un acantilado de 80 m sobre
el nivel del mar, se dispara horizontalmente un
proyectil con valor de velocidad inicial de

50 m/s. Determina la velocidad y la posiciéon
del proyectil al incidir en el agua.

+ Al incidir en el agua, el proyectil, ha empleado un
tiempo equivalente al de descenso en caida libre
desde una altura de 80 m.

Asi, pues:

y=dgr > -som=1c98mm)rr>1=4s

La velocidad en el eje X en todos los puntos es
v = +50 m/s, y la velocidad en el eje Y esta dada
por v, =g - . Por lo tanto, en el instante t = 4 s,
tenemos:
v, = -08m/s’ 48— v, = -39,2 m/s
El vector velocidad al llegar al agua es:
v =(50; -39,2) m/s

¢+ El médulo de la velocidad es:
v =+(50 m/s)* + (39,2 m/s)* = 63 m/s

La posicién A al caer al agua es:

X=yt—>x=50m/s-4s
—x=200mey=-80m

Es decir, el impacto en el agua ocurre en el punto
de coordenadas (200 m; —80 m).

6l




Movimiento parabolico

Jugadora de golf

PARA REFLEXIONAR

Al momento de resolver

los problemas, es muy

util recordar que el dato

en comun entre ambos

mavimientos es el tiempo.

* Argumenta. jPor qué
es importante conocer
el valor de la variable
tiempo?
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En un partido de golf, el jugador debe imprimir a la pelota la velocidad
y el angulo adecuados para que pase todos los obstaculos y llegue a su
destino. Un poderoso aliado es la gravedad, que hace que la trayectoria

se curve, tomando la forma de una parabola.

Lanzamiento oblicuo de un proyectil

Cuando lanzamos un cuerpo con una velocidad inicial E}’ y con un dngulo a
con la horizontal, dicho cuerpo describe una trayectoria parabdlica. Como
en el caso anterior, separamos este movimiento en dos: uno horizontal uni-
forme y otro uniformemente variado.

Como se observa en la figura, la velocidad inicial es 7, y el dngulo es o
respecto a la horizontal. La velocidad inicial podrd ser descompuestza en sus
componentes rectangulares:

- e

bl 4o R i L e AR5 50 2
— —r | —& T
V=4 cosa | - Y by Altura
s 5 - | v maxima
v, =10 sena Yy

T
A i |
7 @

-

Alcance horizontal Uiy

=

La velocidad en el eje X serd siempre constante e igual a la velocidad inicial
(E;,), y serd la que haga avanzar horizontalmente al proyectil. La velocidad
en 'Y sera variable debido a la aceleracion de la gravedad y permitiré que el
proyectil suba y luego baje. La velocidad en el eje Y variara desde el valor
inicial ( 5;,) hasta hacerse cero en su altura maxima, para luego aumentar
cuando el cuerpo descienda hasta llegar otra vez a alcanzar la velocidad en
Y con la que partio.

Para un mismo 4ngulo de tiro, cuanto + El lanzamiento mads largo se obtiene
mayor sea la velocidad de lanzamiento, con un dngulo de 45°.

mayor serd el alcance. + Ellanzamiento mds alto se obtiene
En la figura se observa el alcance con un dngulo de 90°

horizontal de varios lanzamientos, todos * Los lanzamientos con dngulos
efectuados con un mismo angulo 6, complementarios tienen el mismo
pero con velocidades crecientes. alcance.

e T
v, < !,.34 Ioj
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Seccidn central I

Las ecuaciones cinemdticas del cuerpo en cualquier instante () de su mo-

vimiento son:

Magnitud Componente X (MRU) Componente Y (caida libre)
Aceleracion a =0 a,=-g
Velocidad v =u, v =08t
Posicion x=u_t y=u it- % gt?
EJEMPLO RESUELTO 19 i

Un objeto se lanza con una rapidez de 20 m/s,
formando un 4dngulo de 53° con la horizontal.
Calcula su posicion y velocidad luego de 3 s.

* Calculamos las componentes de la velocidad
inicial:
v, =20 cos 53° = 12 m/s
v, =20 sen 53° = 16 m/s

» Calculamos las componentes de la velocidad
ent=3s:
v, =v, =12 m/s; v,=v, -8t
v, = (16 m/s) + (-9,8 m/s?) (3 s) = -13,4 m/s

* Calculamos la posicién del objeto en £ =3 s:
x=v t=(12m/s) (3s)=36m
y=u,t-128¢
y=06m/s) 3s) - (49 m/s) 3s)P=39m

* Calculamos la velocidad resultante en ¢ = 3 s:

v, = V(2P + (13,47 = 18 m/s

EJEMPLO RESUELTO 20

Desde una colina a 100 m de altura, se lanza un
proyectil hacia un blanco situado a 260 m del
cafén. El cafién forma un dngulo de 45° con la
horizontal. Calcula la rapidez del disparo si el
proyectil impacta en el blanco.

* Dibujamos la situacién planteada y calculamos las
componentes de la velocidad inicial.

v, = v, cos 45°

=0,71¢,

v, = v, sen 45°

=071y,

100 m

+ Expresamos la ecuacion de la posicién para cada
eje, con los datos del problema:

x=uy.t =240 m = (0,71 ¢) ¢

SAL Y
s
y=u, -5 =-100= 071 0) 1+ 49 n/sHE
* Resolvemos las ecuaciones 1y 2y
determinamos el tiempo de impacto y la rapidez
inicial.
t=83syv =41 m/s

EJEMPLO RESUELTO 21

Un futbolista, situado a 152 m del arco, patea la

pelota con una velocidad de 40m/s, formando 40°
con la horizontal. Calcula el tiempo de vuelo de la
pelota si el arquero la atrapa a 2 m de altura en su

arco.

* Calculamos las componentes de la velocidad
inicial:
v, = 40 cos 40° = 30,6 m/s
v, = 40 sen 40° = 25,7 m/s

\

¢ Calculamos el tiempo de vuelo sabiendo que,
al llegar, la pelota tendra una altura de y = 2 m:

y=v t- 1/2g#
2 =(25,7 m/s) () — (4,9 m/s?) (1)*
i=52s
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Movimiento circular
uniforme (MCU)

A“‘f_’ﬂr
Bl

El vector pesicién 7 de la
particula se desplaza un
dngulo B en un tiempo t,
recorriendo arcos iguales.

La velocidad tangencial varia,
¥a que en cada punto tiene
diferente direccién. Esto
produce una aceleracién
denominada centripeta.
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o Je

El plato de un microondas que se mueve sobre si mismo y un borrador
amarrado a una cuerda tienen algo en comin: describen una trayectoria

circular.

Caracteristicas del movimiento circular

Una particula que se desplaza en una trayectoria circular con rapidez cons-
tante v experimenta un movimiento circular uniforme cuando la magnitud
de la velocidad también permanece constante, pero la direccién de esta
cambia continuamente conforme el objeto se mueve alrededor de la cir-
cunferencia. Este movimiento se debe a una velocidad angular constante.

Arco recorrido y angulo girado

Observemos el dibujo de la izquierda. Un objeto que se traslada desde
el punto P hasta el punto Q recorre un arco s y gira un angulo 0 (se lee:
"theta") medido en radianes. Se puede deducir la expresién de la longitud
recorrida en metros de una forma muy sencilla:

Si gira 2w radianes, es decir, una vuelta completa, recorre 2mr metros, que es
la longitud de una circunferencia. Por lo tanto, si gira 0 radianes, recorreri
s metros. Luego, establecemos la proporcion:
21 _ 0
2r S
El arco recorrido en un movimiento circular uniforme es igual al radio de la
circunferencia multiplicado por el dngulo girado medido en radianes.

= s=0-r

Velocidad angular

La velocidad angular (@) representa el dngulo girado en cada unidad de
tiempo:
0

U)ZT

La unidad en el SI es el radidn/segundo (rad/s), pero también se emplea
r.p.m. (revoluciones o vueltas por minuto).

Existe una relacion entre la velocidad angular ® y la velocidad lineal » del
cuerpo que gira. En el dibujo anterior, si medimos 6 en radianes, entonces:
s5=0.r
Dividiendo ambos miembros por el tiempo ¢, obtenemos la relacién entre

la velocidad lineal y la angular:

s_0-r s_#6 i
I 7 _)f_- rF= =07

—
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Seccién central I

Aceleracion en un movimiento circular uniforme

Aunque el médulo de la velocidad lineal (la rapidez) de un mévil con mo-
vimiento circular uniforme permanece constante, la direcciéon del vector
velocidad cambia en cada punto de la trayectoria. Por eso, decimos que el
MCU tiene rapidez constante y no velocidad constante. El vector velocidad
es tangente a la trayectoria en cada punto.

Un movil con movimiento circular uniforme no tiene aceleracioén tangen-
cial, pero si centripeta (que mide lo que varia la direccién del vector velo- | L@ velocidad lineal cambia

= : constantemente de direccion
cidad hacia el centro). debido a la accién de la

aceleracion centripeta. Esto hace
que el mavimiento circular no
sea uniforme.

La ecuacion de la aceleracion centripeta es:

)2 o - 1r)?
st SRR

an T ol n

e

EL movimiento circular uniforme como movimiento periddico

Cuando el valor de la velocidad de un mévil que tiene movimiento circular
permanece constante, el movimiento se repite cada cierto tiempo. Se dice
que es un movimiento periodico. Los movimientos periddicos se caracteri-
zan por dos magnitudes: el periodo v la frecuencia.

Periodo (7) es el tiempo que tarda el mévil en dar una vuelta. En el SI se
mide en segundos.

Frecuencia (f) es el nimero de vueltas que da el mévil en un segundo.
Se mide en s™ en el SI, aunque también se le llama ciclos (s) o hertz (Hz).

De estas definiciones se deduce que el periodo es la inversa de la

frecuencia.
1
T=-=
i
I 3
i EJEMPLO RESUELTO 22 \
|
¢ Calcula la aceleracién normal o centripeta de a) El periodo o tiempo que tarda la Tierra en
un punto que gira a razén de 30 r.p.m. en una dar una vuelta completa en torno al Sol es:

trayectoria circular de 2 m de radio.

dias 5, horas

T =1aio =1 ano - 365 RO ~Fa

a) Expresamos o en unidades del SI: i
3600 = 31 536 000 s

_ 30 vueltas _ 30 - 2m rad

W= G0 = 3,14 rad/s
i b) Su velocidad angular sera:
b) Calculamos a,; ®= —25{—{ - % rad/s

a, =22 r=3,14% (rad/s)* - 2 m = 19,70 m/s* I 5 "
N ¢) Y su aceleracién normal o centripeta sera:

* El movimiento de la Tierra alrededor del a, =ofr= (_2—?)“ - 150 000 000 000
Sol se realiza, aproximadamente, describiendo 31 536 000
una circunferencia de un radio medio de =6x 107 m/s?

unos 150 millones de km. Si hacemos la
aproximacion de considerarlo como circular
uniforme, ;cudl es el valor de la aceleracion
normal con que se mueve la Tierra en su
Orbita?
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Componente
NATURALEZAY EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA

os primeros intentos por observar la supetrficie terrestre desde

el aire se hicieron tomando fotografias desde globos de aire
caliente. Luego, con la invencion de los aviones y la evolucion de las
camaras fotograficas, se consiguieron mejores imagenes del planeta.
No fue sino hasta la invencion de los satélites artificiales que nuestra
percepcion de la Tierra cambio radicalmente.

(R /4

Un satélite artificial es un artilugio en-
viado en un cohete, el cual mantiene
una orbita alrededor de cuerpos del
espacio como estrellas o planetas.

Colocar un satélite en orbita no es
tarea facil por lo que se utiliza un
sistema llamado Sistema de Guiado
Inercial (IGS, por sus siglas en inglés),
el cual permite determinar la posicion
y orientacién del cohete, mediante
acelerometros y giroscopios. Estos
instrumentos miden la aceleracion y
rotacion, respectivamente.

Los cohetes deben acelerar hasta una

velocidad maxima de 40 320 km/h, que

es la llamada velocidad de escape,

" es decir, la velocidad necesaria para

i Nonsy vencer la gravedad de la Tierra.
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APROPIACION Y USO DE LA TECNOLOGIA
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Todos los satélites estan hechos

con metales muy ligeros y resistentes que
protegen los delicados instrumentos que
transportan. La mayoria de los satélites
comerciales tardan, aproximadamente,

24 horas en.dar una vuelta al planeta.
Este es'el mismo tiempo que la Tierra
toma en dar una vuelta sobre su eje, por lo
que el satélite permanece siempre sobre

#4 el mismo punto.

Seccidn central

"Il dulce, o el aire con
|

Resistiendo lo irresistible,
viendo lo invisible

Los satélites artificiales son aparatos construi-
dos por el ser humano y lanzados en cohetes
al espacio, donde entran en 6rbita alrededor
de la Tierra, la Luna u otros astros como los
planetas y los asteroides. A pesar de que el
disefio y los equipos de cada satélite dependen
de su funcion, sus componentes son similares
debido a las restricciones que impone resistir la
enorme fuerza del lanzamiento y funcionar en el
espacio, donde las temperaturas fluctdan entre
los 2200 °C y los 200 °C.

Los satélites artificiales cuentan con tres com-
ponentes basicos: la carga Util, la plataforma
y una fuente de energia. La carga il recibe
y procesa la informacién; por ello, dispone de
instrumentos como cdmaras, sensores, teles-
copios y amplificadores, entre otros. Ademas,
cuenta con modernas computadoras que nos
permiten saber constantemente su posicion
y hacia donde debe orientarse. La plataforma
esta equipada con un sistema de propulsion
que controla la orientacion y la 6rbita del satélite
y realiza pequefios cambios de velocidad. El
funcionamiento de estos equipos depende de la
energia del Sol, la cual es captada por grandes
celdas solares.

Una vez en el espacio, los satélites actian
como poderosas antenas que capturan la in-
formacion proveniente de diferentes longitudes
de onda y, luego, la amplifican y la devuelven
a la Tierra a una estacion receptora donde es

| procesada. Su funcionamiento se basa en que

cada objeto u organismo emite una energfa
particular. Sus sensores pueden diferenciar la
energia del agua salada de la energia del agua

=

™,




Resumen

Ideas principales

+ Velocidad: es una magnitud vectorial, cuya unidad en
el Sl es m/s.

« El movimiento rectilineo uniforme (MRU): su
velocidad es constante y su recorrido es una linea
recta.

« Gréficas de MRU: posicién-tiempo, se representa el
espacio recorrido como una funcién que depende del
tiempo; velocidad-tiempo, permite hallar la distancia
y el desplazamiento del mavil.

|
MRU

« Aceleracién: es la variacién de la velocidad respecto
al tiempo. Su unidad en el Sl es el m/s%,

« Movimiento rectilineo uniformemente variado
(MRUV): la aceleracién del mavil es la misma durante
todo el recorrido.

MRUV

« Gréficas de MRUV: posicién- tiempo, describen un
arco de pardbola; velocidad-tiempo, describen una
recta inclinada.

« Caida libre: es la cafda de los cuerpos atraida por la
fuerza de gravedad.

+ Rigen las mismas ecuaciones que para el MRU; se
deben considerar la aceleracién de la gravedad y la
velocidad inicial cero.

« Aceleracion de la gravedad (g): 9.8m/s*

Movimiento vertical

- Movimiento compuesto: resultante de la combinacion
de dos movimientos simples.

MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS

« Lanzamiento horizontal: trayectoria de la forma de
la mitad de una pardbola.

Movimiento
compuesto

« Movimiento parabdlico: lanzamiento de un cuerpo
con velocidad inicial y un dngulo de elevacion.

« Movimiento circular uniforme: la trayectoria es
circular con rapidez constante.

« Arco recorrido y desplazamiento angular: el arco
recorrido en un movimiento circular uniforme es
igual al radio de la circunferencia multiplicado por
el dngulo girado medido en radianes.

Movimiento circular
uniforme

« Velocidad angular: la unidad en el Sl es el rad/s.
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Organizador visual: mapa conceptual

oo

esel

|
factores [ Cambio de posicién )— tipos

Seccidn final

MRU

MRUV

Caida libre
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Movimiento

| [ I puede ser
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circular
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es igual cuando el cuerpo cuando el cuerpo
estd en estd en

Velocidad E Movimiento

cuando es Variable

I
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;
If

Constante existe

existen

Aceleracion

Movimientos
uniformes J

Opciones de consulta

uniforme

|

Para reforzar Para ampliar

En los siguientes sitios web, encontrards informacidn Documanfa (2009). Galileo: y sin embargo, se mueve.

acerca de los diferentes tipos de movimientos de los
cuerpos que reforzardn lo que has aprendido:

httpy//www.educaplus.org/movi/

* http//teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/ concepcion de las leyes del universo.
document/teorialA_Franco/cinematica/

Este documental trata sobre la vida de Galileo Galilei,
los descubrimientos cientificos que realizé y la batalla
que sostuvo con la lglesia por defender su nueva

Se utilizan reconstrucciones, imdgenes de archivo y

cinematica.ntm testimonios de otros cientfficos contemporaneos.
Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds Con una do;umgntaciép HgHrosa, 3% explican las
complementar el tema desarrollado en esta unidad. leyes de la ciencia que €l defendic.
Ministerio de Educacién del Perd. (2008) Fisica. Una * https//www.youtube.com/watch?v=npMa\WVBg
visién analitica del movimiento (Vols.| y 2). Lima: Yw88

Lumbreras Editores.
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Fuerza

Las leyes de Newton
Fuerza de rozamiento

Primera condicién de equilibrio

Diagrama del cuerpo libre
Maquinas simples

Fuerza centripeta

Ley de la gravitacién de Newton
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El karateca emplea
técnicas donde el
equilibrio y la posicién
del cuerpo son muy
importantes.

@ Santillana S.A.

Seccidn inicial

Newton en la vida diaria

El karate es un arte milenario que se caracteriza por emplear
técnicas en las que se coordina la fuerza, el equilibrio y la posi-
cion. Las técnicas del karate buscan el correcto giro de cadera y
la conexion conjunta de musculos y extremidades, trasladando
el peso corporal y el centro de gravedad en cada movimiento.
La base de estas técnicas y su precisa ejecucion se fundamenta
en leyes fisicas de la mecanica, como las leyes de Newton, el
momento de una fuerza, la ley de conservacion del momento
angular, el impulso y la cantidad de movimiento; asi como la
conservacion de la energia mecanica. El conocimiento de estas
leyes y su correcta aplicacion favorece la ejecucion de las técni-
cas y su perfeccionamiento.

Todos los seres vivos y no vivos interactian entre si. Estas inte-
racciones pueden ser a distancia, es decir, sin contacto, como en
el caso de la gravedad o el electromagnetismo; o de contacto,
como la que se produce entre un resorte y un peso en un dina-
mometro. Las fuerzas producidas en las interacciones ocurren y
se aplican a nuestro alrededor constantemente y se rigen segin
leyes fisicas.

/0ué es una fuerza? ;Como se produce? ;Qué hace que las leyes fisicas
de la mecdnica sean tan importantes en la prdctica del karate? ;Como
se explica desde el punto de vista de la fisica el movimiento en el
cuerpo humano?

Al finalizar la unidad, podrds brindar explicaciones con respecto a las fuerzas
que actian sobre los cuerpos y acerca de las leyes de Newton, También
serds capaz de realizar indagaciones a partir de situaciones en las que

se apliguen las leyes de Newton. Asimismo, podrds construir prototipos
aplicando dichas leyes.




«B

Introduccion a la unidad

El movimiento de un corredor en una maratén
puede describirse en términos de trayectoria,
velocidad v aceleracion; pero en términos ge-
nerales, ;por qué se mueve un cuerpo? ;Qué
relacion hay entre las fuerzas y el movimiento?
¢Coémo se mide una fuerza?

Esta unidad te brinda conocimientos sobre la
dinimica newtoniana y sus leyes para que pue-
das comprender adecuadamente el concepto

de fuerza y su influencia en el movimiento de
los cuerpos. Asimismo, te presenta un conjun-
to de saberes relacionados con las leyes de la
mecanica clasica: ley de inercia, relacion entre
fuerza v aceleracion, y ley de accion y reaccion,
que te permitiran explicar el mundo fisico y
comprender que todos los movimientos estan
sujetos a dichas leyes, incluyendo los movi-
mientos de los astros.

Interacciones y fuerzas

Cuerpo

Interaccion
a distancia

La atraccidn gravitatoria entre la
Tierra y un cuerpo (interaccidn
a distancia)

Interaccion
de contacto

Pie

y ' !1_1 EIO

Un pie y el suelo (interaccidn
de contacto)

72

¢(Por qué la Tierra gira alrededor del Sol sin escapar? ;Como es que un
clip es atraido por un iman! Aunque no la podamos ver, entre ambas

parejas de cuerpos hay una interaccién que es mutua: una fuerza.

Tipos de interacciones

Se llaman interacciones a las acciones mutuas que los cuerpos ejercen unos
sobre otros.

Los cuerpos interaccionan por parejas, de tal forma que los dos participan-
tes representan papeles semejantes. Para la fisica, todos los seres vivos y no
vivos interaccionan.

* Interaccion a distancia. Cuando dos cuerpos actian el uno sobre el otro
sin necesidad de que haya ningiin contacto directo ni ningun cuerpo o
medio interpuesto entre ellos. Por ejemplo, la Tierra atrae a todos los
cuerpos en su proximidad sin que sea necesario que estén en contacto
con su superficie.

* Interaccion de contacto. Dos objetos al chocar o, simplemente, cuando
parte de sus superficies estdn juntas, interaccionan. Estas interacciones
de contacto reflejan la resistencia de los cuerpos a ser atravesados o a
fragmentarse.

Fuerzas

La interaccion entre dos cuerpos A y B se traduce en dos fuerzas (accion-
reaccion): la que el cuerpo A ejerce sobre el cuerpo B (fuerza de accion), y
la que el cuerpo B ejerce sobre el A (fuerza de reaccion).

A nuestro alrededor se estan aplicando fuerzas constantemente. Unas veces
actuan durante un brevisimo lapso de tiempo. En este caso, se denominan
instantdneas. Otras, en cambio, son permanentes.

En el SI, las fuerzas se miden en newtons (N).

& Santillana S.A.
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Interacciones fundamentales

Las cuatro interacciones fundamentales que existen en la naturaleza (al
menos las conocidas hasta el presente) son las siguientes:

* Interacci6n gravitatoria. Es la responsable, por ejemplo, de que perma-
nezcamos sobre el suelo o de que nuestro planeta gire continuamente
alrededor del Sol.

Las fuerzas gravitatorias se producen entre todos los cuerpos del uni-
verso que tienen masa y alcance infinito, y cuya intensidad disminuye
rapidamente con la distancia.

* Interaccion electromagnética. Se debe a la existencia de cargas eléctri-
cas, y puede ser de atraccién (entre objetos cargados con carga neta de
distinto signo) o de repulsién (cargas del mismo signo). Es mucho mis
intensa que la gravitatoria, y también tiene alcance infinito, disminuyen-
do su intensidad con la distancia.

* Interaccién nuclear fuerte. Mantiene unidos a los protones y neutrones
en el nicleo de los dtomos. Es la mas intensa de todas, pero tiene muy
corto alcance (solo actia a distancias inferiores al dizmetro de los ni-
cleos atémicos).

* Interaccion nuclear débil. Es la responsable de la desintegracion radiac-
tiva de algunos atomos. Es unos 1000 millones de veces menos intensa
que la nuclear fuerte, teniendo un alcance algo mayor. Todas las demas
interacciones pueden reducirse en tltimo término a alguna de estas.

Interaccion nuclear: reaccién nuclear, fusién Interaccién nuclear: desintegracion radiactiva.
en el Sol. De esta manera se genera la enorme Se aprovecha, por ejemplo, en medicina, para
cantidad de energia que emite el Sol. obtener imdgenes del interior del cuerpe humano.

Los efectos de las fuerzas

Las fuerzas pueden producir dos clases
de efectos sobre los cuerpos que actian:

Efecto estdtico. Las fuerzas pueden produ-

cir deformaciones, perceptibles a veces y

otras no porque pueden ser muy pequefias.

Efecto dindmico. Las fuerzas pueden:

* Hacer pasar a un cuerpo del reposo
al movimiento.

¢ Cambiar el valor de la velocidad aumen-

Debido a su corto alcance, los efectos

tandola o disminuyéndola. de las fuerzas nucleares solo se notan a _
escala atémica. ;Por qué pueden producir
* Modificar la direccién de la velocidad. efectos tan devastadores?

Seccién central

Shutterstock

En las tormentas, a veces se
producen grandes descargas
eléctricas dando lugar a rayos y
reldmpagos.

Para conocer mds acerca
| de las caracteristicas de
| las interacciones que
| existen en la naturaleza,
ingresa a:

http://particleadventure.
| org/spanish/cpep_
componentss.
html#properties

Intensidad relativa
de las fuerzas fundamentales I

i Intensidad
Interaccion 5
I relativa
Gravitatoria | 1
Nuclear déhil [ 10%
Electromagnética 10¥7 |
| Nuclear fuerte 10%
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;Como se representan las fuerzas?

La fuerza es una magnitud vectorial al igual que la velocidad o la acelera-
cién. Se representa por un vector F, que se caracteriza por:

« El médulo o intensidad es una medida cuantitativa de la fuerza. Si la
intensidad es un nimero grande, la fuerza es grande; si, por el contrario,
es un nimero pequefo, la fuerza es pequefia. La unidad en la que se
mide la intensidad de una fuerza en el SI es el newton (N).

Carlos Sala

Linea de accién de la fuerza

- Bje+X

« La direccién es la recta sobre la que se aplica la fuerza; estd determinada
por el dngulo entre el vector y el eje +X.

Sl o

Una fuerzase araceriapor | g fyjerzas pueden deformar los cuerpos

No todos los cuerpos se deforman ni se recuperan por igual cuando actia
una fuerza sobre ellos. Los materiales eldsticos si recuperan su forma cuan-
do deja de actuar la fuerza que los ha deformado.

En general, la magnitud de la deformacién depende de la intensidad de la
fuerza: las fuerzas mis intensas causan deformaciones mayores. Pero existe
un limite; si la fuerza sobrepasa cierto valor, se puede producir una rotura
en el material; en ese caso, el objeto no vuelve a adoptar su forma inicial
cuando deja de actuar la fuerza.

La ley de Hooke

Para comprobar la relacién existente entre la fuerza ejercida y la deforma-
cién producida en un resorte, se cuelga de este distintas pesas y se mide el
alargamiento o deformacioén producido en cada caso.

El alargamiento (A/) de un resor- |
te producido por una fuerza (z_r:') es ) N ‘ll
directamente proporcional al valor =
de esa fuerza. La ley de las fuerzas I E
y los alargamientos, llamada ley de &
Hooke, la enunciamos asi: l =
F=k- Al
k es la constante eldstica del resorte
que depende de las caracteristicas de =
este (material, grosor, elasticidad...). $ i
Se mide en N/m en el SI. = |
‘-—-!W

El peso ejerce una fuerza hacia abajo que deforma el
resorte. La relacién entre la fuerza y el alargamiento es
conocida como la ley de Hooke.
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EJEMPLO RESUELTO 1 B
Al realizar una serie de medidas con un muelle y diferentes masas, se
obtienen los datos de la tabla. Representa grificamente y calcula la
constante elastica del resorte.
— - FOY
Fuerza Yongiud Alargamiento 2 0-|- ———————— e
F(N) del resorte A (cm) : Z0lxd k| A | ~
ke A L TR Py LoJfl .. i
TR A TS o ok
05 inesg |  zpl 1 bt
10 240 40 5 0 0 0
1,5 26,0 6,0 . : : ol
= =1 i ) i T ) e N B I
2,0 28,0 8,0 T AT -
ke LS (PRG-I e 23 B - |
Para una pareja de valores de la grifica: A : : : !
~ _F_ 20N _ 00 20 40 60 80
F—k-ﬁ!'—)k—m—m-—o,zsl\iﬂ:m Ao

La ley de Hooke describe el comportamiento de los resortes. Cuando se co-
noce la constante del resorte, es ficil saber el alargamiento producido por
una fuerza. De la misma menera, si conocemos el alargamiento producido
por una fuerza, podemos deducir el valor de la misma.

Este es el principio de funcionamiento de los dinamémetros, que son
aparatos empleados para medir fuerzas en el laboratorio. Un dinamémetro
consta de un resorte que se alarga al ejercer una fuerza sobre &l. El aparato
lleva incorporada una escala en la que se muestra directamente el valor de
la fuerza.

Escalas

Valor de la
fuerza ejercida

Resorte

Fuerza

Funcionamiento de un dinamdémetro.

EJEMPLO RESUELTO 2 \
Un resorte de constante eldstica k = 2000 N/m se estira aplicando una

fuerza de valor 4000 N. ;Cuinto se estira?
* Calculamos el valor de la deformacién:

_ _F __4000N _
F_kM-_)M‘k__H—_ZOOON/m 2m

El resorte se estira 2 m.

Seccidn central I

Para conocer mds acerca
de la ley de Hooke,
ingresa a:

htep:/iwww.
proyectosalonhogar.com/
Enciclopedia_llustrada/
Ciencias/Ley_de_Hooke.
htm

PARA SABER MAS

Otros tipos de
dinamémetros

Hay otros instrumentos
de medida de fuerzas
(especialmente de
pesos) que reciben
nombres diversos, pero
que en realidad son
dinamémetros porque su
funcionamiento se basa
en el alargamiento

0 compresion de resortes,
La balanza de cocina es
un ejemplo.
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A

Al realizar un mate en vley,
la pelota cambia su velocidad
y direccidn de movimiento

originales.

Un tobogén es un plano
inclinado.

|?6

Algunas fuerzas comunes en la vida real

Peso (3)

La Tierra ejerce atraccion gravitacional sobre los
objetos a su alrededor. La fuerza que aplica la
Tierra en su superficie sobre un cuerpo se deno-
mina peso. La direccién del peso estd representa-
da por un vector que une el centro de gravedad
del cuerpo con el centro de la Tierra. Para un ob-
jeto colocado cerca de la superficie del planeta,
representamos el vector peso dirigido al centro
de la Tierra.

El peso se calcula con el producto de la masa (m)
y la aceleracion de la gravedad (g). Se expresa en
newtons (N).

Fuerza normal o reaccion normal (F,)

Es aquella fuerza que aparece cada vez
que hay contacto fisico entre dos cuerpos
solidos. Se representa por un Vector cuya
direccién siempre es perpendicular a la su-

El centro de gravedad es el
punto de aplicacién del peso.

=

"y

perficie de contacto dirigida hacia el cuerpo  Fuerza normal en diferentes

materia de analisis.

. =
Tension (T)
Es aquella fuerza interna que aparece en cuerdas,

cables, hilos, etc., y se manifiesta como resisten-
cia a que estos cuerpos sean estirados.

Para representar la accién de la tensién sobre los
cuerpos donde actdan, se hace un corte imagi-
nario en los segmentos de cuerda y los vectores
tension se trazan sobre las cuerdas, apuntando al
corte imaginario.

Fuerzas en el plano inclinado

En un cuerpo ubicado sobre el plano inclina-
do, la fuerza de gravedad o peso no estd en la
misma direccién del plano en el que se pue-
de producir el movimiento del cuerpo; por ello,
debemos descomponerla en una componente
perpendicular al plano (P) y en otra paralela al
plano (P) para encontrar la fuerza que hace que
el cuerpo se mueva hacia abajo (P).

Para calcular P, tenemos en cuenta que el angu-

superficies de apoyo.

La tensién de la cuerda actda
en el balde, en la polea y en la
mano de la persona.

i
e A A
Descomposicién de la fuerza
peso.

lo que forma el plano con la horizontal (o) es el mismo que forman Py P,

sen o =

P
Pv
cos o = —p"

> Px=P-sena

© Santillana 5.A,
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Diagrama de cuerpo libre

Para dibujar las fuerzas que acttan sobre un cuerpo y que no falte
ninguna, los fisicos tienen una herramienta muy poderosa: el diagrama
de cuerpo libre.

El diagrama de cuerpo libre (DCL) es la representacién grafica de las fuer-
zas que actian sobre un cuerpo.

Para graficar un DCL, se aisla imaginariamente el cuerpo de todo el sistema
y se grafican todas las fuerzas que actian sobre él. Es necesario elegir un
sistema de referencia; nosotros utilizamos los ejes X e Y.

Consideremos un auto en una Realizamos el DCL del auto.Ubicamos
pendiente. " las fuerzas que actdian sobre el auto
(se desprecia la fuerza del viento).

Observamos que sobre los cuerpos actdan tres fuerzas:

P= Peso; es la fuerza que ejerce el planeta Tierra sobre el cuerpo.

17*; = Fuerza normal; es la fuerza de reaccién del piso por efecto del contacto.
j_f: = Fuerza de friccion; es la fuerza que se opone al posible movimiento.
Para una esfera:

Hallamos el DCL
realizando un corte
imaginario a la cuerda
Y una separacion
imaginaria de la esfera
con la pared.

Se tiene una esfera lisa
y homogénea.

Para un semaforo colgante:

Seccidn central

Descomposicién
de una fuerza

Una fuerza F se
descompone en
sUs componentes

rectangulares
Fsen a y Foos o
¥ F
a
X

DCL del semaforo:

DCL de la union de las cuerdas:

ik



“ Los principios de la dinamica:
las leyes de Newton

GLOSARIO

| Inercia. Tendencia de un ‘
‘ cuerpo en mantenersu |
| estado dereposo o de |
| movimiento uniforme en |
| linea recta. l
L |

—— e

78

Las leyes de Newton son la explicacion para todos los movimientos en
nuestro planeta. Ellas relacionan las fuerzas con los movimientos y con

el equilibrio.

EL principio de inercia o primera ley de Newton

Newton se basé en las observaciones y trabajos de Galileo para enunciar la
llamada ley de la inercia o primera ley de Newton:

Si sobre un cuerpo no se ejerce ninguna fuerza neta, entonces el cuerpo
permanecerd en reposo o bien se seguird moviendo en linea recta a la mis-
ma velocidad (con movimiento rectilineo uniforme).

7 G—»F SF=0=F +F=0

Imagina a un joven sobre su skate. Si s '0, @ ®
al avanzar un obsticulo interrumpe el v
movimiento del skate, el joven, por }
inercia, tiende a seguir avanzando. N
f LY
N
—_
N (A) (B)

"" 'b$ ey |

Al jalar el cable, la joven pone en movimiento
el skate. Entonces, el joven cae por inercia,
ya que se resiste a cambiar su movimiento y

tiende a mantenerse en el mismo lugar,

Si un libro se encuentra sobre una superficie horizontal, ;qué cuerpo ejerce
' la reaccion a la fuerza normal? Realiza un diagrama de cuerpo libre.

El libro estd en reposo porque la fuerza peso se anula con la fuerza normal
que hace la mesa sobre €l.

normal

FP*"\"‘)

El cuerpo que ejerce la reaccion a la fuerza normal es el libro.

@ Santilana S.A.
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EL principio de accidn y reaccion o tercera ley de Newton

La tercera ley de Newton nos indica que las fuerzas siempre aparecen en
pareja.

Cuando un cuerpo A ejerce sobre otro o

cuerpo B una cierta fuerza (accién), o 7

el B ejerce también sobre el A una e e @
fuerza igual y de sentido contrario

(reacci6n). Las fuerzas aparecen por Fuerzas de accidn y reaccién entre dos

parejas (interaccién). il

—

-
Llamando F,; a la fuerza que ejerce un cuerpo A sobre un cuerpo B, y F,,
a la fuerza que B ejerce sobre A, se tiene que:
By == BA
El signo menos indica que las fuerzas tienen sentidos opuestos.
Ademds, estas fuerzas estdn aplicadas sobre cuerpos diferentes, por lo
que no se anulan entre si.

Si un libro se encuentra apoyado sobre una mesa, ;cuiles son los pares de
fuerzas accién-reaccién que existen en el sistema libro-mesa?

Los pares de fuerzas accion-reaccién son:

P =-R;: peso que actia sobre el libro (la ejerce la Tierra) y reaccién
al peso que actia sobre la Tierra (la ejerce el libro).

N =-R,: normal que actiia sobre el libro (la ejerce la mesa) y reaccién
a la normal que actia sobre la mesa (la ejerce el libro).

Isaac Newton (Lincolnshire, 1642 - Londres, 1727)

Uno de los mayores logros de Newton fue el descubrimiento de la fuerza
de gravedad. Al parecer, se le ocurrié mientras se encontraba descansando
bajo un manzano y vio cémo una de las manzanas se desprendfa del 4rbol
y caia al suelo.También se interesd por el estudio de la luz, sobre el cual
realizé importantes experimentos.

En su tiempo, Newton fue reconocido como un gran cientifico y recibié
muchos honores. Como todas las grandes personalidades, también tuvo
| enemigos, sobre todo, otros cientfficos que tenfan celos por su prestigio.

Aunque fue un gran cientffico, parece que su vida no fue muy feliz. Era tan
distraido que a veces resuftaba hasta ridiculo y era incapaz de defender sus
ideas, por lo que sus amigos se tenfan que encargar de ello.

En sus dltimos afios, se hizo popular en toda Europa. Cuando murid,
fue enterrado en la abadia de Westminster, el lugar que se reserva en
| Inglaterra para los grandes héroes.

Seccidn central

 EN LA BIBLIOTECA

Para conocer mds sobre |
| las leyes de Newton,
consulta el capitulo 2 del
| libro Fisica conceptual del
| Mddulo de Biblioteca del
| Minedu.
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Fuerza de rozamiento

=

Cuando un objeto se encuentra
en reposo, actua la fuerza de
rozamiento estdtico.

il

; F
e |
_-}: iy

La fuerza de rozamiento

estdtico alcanza su médximo valor
inmediatamente antes de que

el cuerpo comience a moverse
(movimiento inminente).

A
o
F
-t

mgy

La fuerza de rozamiento
estatico maxima es
proporcional a la fuerza
normal,

80

Resulta imposible tratar de caminar sobre hielo porque nos resbalamos
por la poca friccion. Sin embargo, la misma fuerza produce el desgaste

de las llantas y lapices al ser usados. ;Qué es la friccion o rozamiento?

A la resistencia que se produce durante el deslizamiento o posible desli-
zamiento de un cuerpo sobre una superficie se le conoce como rozamien-
to. La fuerza de rozamiento impide o retarda el deslizamiento de un cuerpo
sobre otro o en la superficie que esté en contacto. La fuerza de rozamiento
se clasifica en:

Fuerza de rozamiento estatico (f;)

Si una persona empuja un mueble pesado para tratar de moverlo y
este permanece quieto, entonces la suma de las fuerzas que actian so-
bre él es cero. La fuerza responsable de que el objeto permanezca
quieto es la de rozamiento (f ) cuya magnitud es igual a la fuerza D)
externa al tratar de mover dicho mueble. Este tipo de rozamiento se conoce
como fuerza de rozamiento estitico, y en €l se cumple la igualdad:

F =
Ahora, si dos personas empujan el bloque, la fuerza aplicada aumenta
hasta que empieza a moverse, con lo que se habrd vencido la fuerza de
rozamiento. Si la magnitud de la fuerza aplicada no supera el mdximo valor
de rozamiento, los cuerpos en contacto no cambiardn su estado de reposo.

- —

0 <fs <f5 mEdxima
La fuerza de rozamiento estdtico maxima es proporcional a la fuerza per-
pendicular con que el objeto presiona a la superficie (F.

j; méxima r ]'ls F’\
La constante de proporcionalidad p_se denomina coeficiente de rozamien-
to estitico, y su valor depende de los materiales que estén en contacto. Por
ejemplo, para el contacto de las superficies asfalto-caucho, p, tiene mayor
valor que para el contacto entre hielo-metal.

O<p, <1

Fuerza de rozamiento cinético (f )

Una vez superada la fuerza de rozamiento estitico maximo, el valor de la
fuerza de rozamiento disminuye haciendo mas ficil mantener el cuerpo
deslizindose. Esta fuerza de rozamiento, mientras el objeto se desliza, reci-
be el nombre de fuerza de rozamiento cinético (£ ). Su valor es constante;
depende de la fuerza normal y de las superficies de contacto:

f e = ”C F.\'
Donde p_ es el coeficiente de rozamiento cinético, y su valor en general es
menor que el coeficiente de rozamiento estatico p..

@ Santillana S A,



© Santillana S.A,

Seccién central I

El coeficiente de rozamiento

Es un nimero adimensional cuyo valor depende de la materia que forma La fuerza de rozamiento
las dos superficies que estin en contacto: la del cuerpo que se mueve y la ~ &ntre dos cuerpos

g depende de la naturaleza
de la supetficie de apoyo. de las superficies.de

El rozamiento es mucho menor si el mévil se apoya sobre una superficie = contacto, es decir, de qué
pulimentada como el hielo, que si lo h;t_ce sobre una superficie rugosa. ;n;tsegﬁlﬁéiséé;gg:adas
| Algunos coeficientes de rozamiento rugosas.
i Sustancia s 5i
B Acero-acero - 0,15 M
Acero-hiclo 003
- Metal-madera B 030 |
‘F’“I’z Madera-madera 0,50
v Piedra-madera | o040 |
M—ﬂena seca
Esquema de las fuerzas que actdan sobre un : R_Meco :
automaévil moviéndose sobre una carretera. Rueda-asfalto himedo 0,40

Habrds observado que para lograr que un cuerpo inicialmente en reposo
comience a moverse, hay que ejercer una fuerza mayor que la que tenemos
que hacer para que un cuerpo en movimiento siga adelante. Esto ocurre
porque existen dos coeficientes de rozamiento:

* Mo PErmite conocer el valor de la fuerza de rozamiento que hay que
vencer para que un cuerpo que esti en reposo comience a moverse.

* Mynamico: PEIMite conocer el valor de la fuerza de rozamiento que hay que
vencer para (ue un cuerpo que esti en movimiento continte haciéndolo.

>
}‘lesté{im ]'ldinz'tmim

EJEMPLO RESUELTO 5 N

Calcula el valor de la minima fuerza horizontal que puede mover una caja de 100 kg que descansa
sobre una superficie plana horizontal. El coeficiente de rozamiento estitico es de 0,6.

et " '
* La minima fuerza requerida es cuando la * Entonces: N

fuerza externa iguala a la fuerza de rozamiento F=f
P = & md:
estatico maxima. -

F=np F,=pP=pmg =
F=1(0,6) (100 kg - 9,8 m/s?) - E

100kg ——
F F=588N

EJEMPLO RESUELTO 6

Calcula el valor de la fuerza de rozamiento si al bloque en reposo se le aplica una fuerza de 6 N.
Considera p,=05p =0,1yg=98m/s’

—

* Calculamos el valor de la fuerza normal: i
F,=mg
e F=6N_ F,=(QKg) (98 m/s) - F,=19,6N B T =5N
* Entonces la fuerza de rozamiento es: - -
- fo, =0 F—>f,=01-196N=196N / |

8l




% Estatica. Cuerpos en equilibrio

Si observamos a nuestro alrededor, veremos que algunos cuerpos

INFORMACIGN REGIONAL @

estin en movimiento acelerado, movimiento uniforme y otros estan

Machu Picchu

Machu Picchu (Cusco) es
una imponente ciudadela
inca. Sus estructuras
reflejan que nuestros
antepasados tuvieron
grandes conocimientos
empiricos sobre el
equilibrio y la estabilidad
de los cuerpos.

Si:?‘:+F‘2+F‘:+F‘:=O
Entonces, es un poligono
cerrado.

S5i: X e Y son ejes

coordenados

Entonces: i, = ¥F, =0
F,=3F =0

82

detenidos. Estos Gltimos son casos de equilibrio. La rama de la mecanica
q
que estudia las condiciones para que un cuerpo esté en equilibrio es la

estatica.

Primera condicion de equilibrio

Para comprender en qué consiste la primera condicién de equilibrio, ana-
licemos la siguiente situacion: un joven parado junto a un quiosco de pe-
riddicos observa que un automévil pasa delante de este con una velocidad
constante y siguiendo una trayectoria recta.

El automovil realiza un movimiento rectilineo uniforme, por lo tanto, su
aceleracion es cero (a = 0). El joven que estd en el quiosco estd en reposo,
es decir, v = 0 y a = 0. Se observa que el joven y el automévil tienen una
aceleracion igual a cero, por lo que podemos decir que ambos objetos es-
tan en equilibrio de traslacion.

Equilibrio de traslacion

Para que un cuerpo esté en equilibrio de traslacion, es necesario que el
cuerpo esté en reposo (equilibrio estatico) o realice un movimiento rectili-
neo uniforme (equilibrio cinético). En ambos casos, la aceleracion es nula:
(a=0)

En la imagen, la lampara esta en estado de reposo, pues !

su velocidad y aceleracién son nulas. '

Para comprobar esto, grafiquemos todas las fuerzas que
actian sobre la lampara realizando un diagrama de cuer- y
po libre (DCL).

Observa que la Tierra atrae a la ldmpara (peso), pero es sostenida por la
cuerda (tensién).

Para que la lampara repose, serd necesario que am-

bas fuerzas tengan igual modulo. Y
AT
=P [
Si hallamos la fuerza resultante de ambos vectores, !
estd serd nula. ¥E
Fi=0

Entonces, concluimos que la aceleracion de un objeto es nula cuando la
fuerza resultante que actia sobre él también es nula.

Para que un cuerpo se mantenga en equilibrio, se requiere que la resultante
de fuerzas que actia sobre €l sea cero, lo que implica que la suma algebrai-
ca en cada eje de coordenadas de fuerzas sea cero.

© Santillana S.A.
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EJEMPLO RESUELTO 7

* Para la situacién de
la figura, determinar
el valor de la tension
de las cuerdas si la
cuerda 1 tiene un
valor de tension igual
a 80 N.

Dibujemos las fuerzas que actian sobre el punto
de union de las tres cuerdas: I, Ty T,. Ademis,
dibujemos las fuerzas que acman sobre el objeto
que cuelga, es decir, el peso w dirigido hacia
abajo y la tension T;. La tension 7, actia sobre el
objeto hacia arriba y sobre el punto de unién de
las tres cuerdas hacia abajo.
DCL del objeto: DCL de la unién de
las tres cuerdas:

Puesto que el objeto se encuentra en reposo, la
suma de las fuerzas es cero; por lo tanto, el peso
wy la tensién T, tienen la misma norma.

Primer método de solucién

Consideremos el punto de unién de las tres
cuerdas y escribamos sus componentes. Las
componentes de la tensién 7, son:

T, =~=Tcos 60° = -80 cos 60° = —40 N
Th_ =—T'sen 60° = 80 sen 60° = 69,3 N

ﬂ

La componente en X de 7

T, llamada T, mide igual B

a la norma de 7, que \ 2.
denominamos 7, pues '

la tensién T, no tiene 6?9/

componente en Y, es decir = X

T
que T, =0. =

Ala componente en 'Y de la tension 7}, le
anteponemos un signo menos, pues eqta dirigida
hacia abajo y mide igual que la norma de T, 1a
componente en X de la tension T, es igual a cero,

Como el sistema estd en reposo, la fuerza neta
debe ser cero; es decir, T .. = (0, 0). Asi tenemos:

T, = (—40, 69,3)

T,=(T, 0)

_= 0, -7,
=(0, 0

HEL’!
A partir de las componentes en el eje X, se tiene
que: —40 N + 7, = 0; luego: 7, = 40 N
A partir de las componentes en el eje Y, se tiene
que: 69,3 N — 7, = 0; luego: T,=0693N
Por lo tanto, las tensiones miden:
T,=80N,T,=40NyT,=693N
Segundo método de solucién

Se puede resolver la misma situacién mediante
ecuaciones. Planteamos ecuaciones para las
componentes en el eje X y en el eje Y.

En el eje X: —80 cos 60° + 7, =0

De donde: =40 N + T, = 0; luego: T,=40N
En el eje Y: 80 sen 60° — I,=0

De donde: 69,3 N — 7, = 0; luego: 7, = 69,3 N
Obtenemos los mismos resultados, es decir:
T,=80N, T,=40 Ny 7,= 693 N

EJEMPLO RESUELTO 8

Las esferas idénticas mostradas
en la figura pesan 40 N. ;Cual
es el valor de la fuerza F para
mantenerlas en equilibrio? No
existe rozamiento y a = 53°.

* Realizamos el DCL de las esferas:

A) P=40N B)

R
F
F,

P=40N

.
F\g

R

Entonces:
3 E
-~ -
.._J S 3 [+] —-j 530 R
I
" Esfera A Esfera B

o
=]
40N
b
R=50N; F, =30N
F=30N

83




;SABIAS QUE...?

La polea es una maquina
simple que facilita una
tarea. A veces, permite
cambiar la direccién de la
fuerza.

=

by 0S5

.{l -,_ \

AN

e

=1

-

PARA SABER MAS

Segun el teorema

de Lamy, si sobre un
cuerpo acttan tres
fuerzas coplanares y
concurrentes, el valor
de cada una de las
fuerzas es directamente
proporcional al seno del
dngulo que se le opone.

T L
v
L
L
\L—;
T1 Tz P

sena  senf3 seny

|84

| EJEMPLO RESUELTO 9

Se colocan 3 kg de caramelos y

2 kg de juguetes en una pifiata de

| 1 kg. ;Con qué valor de fuerza una

cuerda debe sostener la pifiata

para que no se caiga? (Considera

g = 10 m/s?).

* Calculamos la masa total:
3kg+2kg+1kg=0kg

} = Hacemos el DCL de la pifiata:

e———— M

[ EJEMPLO RESUELTO 10

| = Se arrastra por el suelo una caja

. jaldndola de una cuerda atada

. ala misma y manteniéndola

| paralela al suelo. Identifica y
describe las fuerzas que actdan.

Luego, represéntalas mediante un

« Calculamos el peso total:
P=mxg=06kgx 10 m/s*
=060 N

¢ La pifiata debe estar en
reposo, por lo tanto, en
equilibrio.

Entonces: LF =0

T-P=0—2T=P—>T=060N

e Calcula la fuerza de rozamiento

de un bloque de madera de

196 N de peso (que corresponde

a una masa de 20 kg) que se
desliza sobre una superficie

| esquema. hay que aplicar para que se

i 7 mueva con velocidad constante?
i : = (pmadera—mad:m = 0’5)

i 0% La fuerza de rozamiento es:

| —. i

I B cuerda FF=}J-P=0,5'196N=98N

i 17')- Si la velocidad es constante, la

—
T tension de la cuerda. Fuerza
que ejerce la cuerda sobre la caja.

f::: fuerza de rozamiento. Fuerza
que se opone al movimiento,
debido al contacto con el suelo.
P: peso de la caja. Fuerza que
ejerce la Tierra sobre la caja.

=
F,: fuerza normal. Fuerza que
ejerce el suelo sobre la caja.

| EJEMPLO RESUELTO 11

fuerza resultante es nula: F—F, =0

Por lo tanto: F= F,
Es decir, hay que aplicar una

fuerza de 98 N para que se mueva

con velocidad constante.

El sistema mostrado se encuentra en equilibrio. Calcula 4. ;
la masa de los bloques B y C si la masa del bloque A N8/
es 30 kg. 140 ] 135°

+ Realizamos el DCL del nudo
teniendo en cuenta que el valor
de la tensién en cada cuerda es

ﬁ T, | &3 ]
\ 850/ - B

igual al valor del peso que sostiene: 140“8513?

Ic

|
|
v

| Aplicamos el teorema de Lamy y calculamos las masas de By C:

i| Iy=m,-g T,=my g

| T.=m.-8

|

i. T - Ty _ T
sen 135° sen 85°  sen 140°

m, = 42,3 kg
m, = 27,3 kg

también de madera. ;Qué fuerza

© Santillana S A,
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| EJEMPLO RESUELTO 12

| En la figura, el resorte de constante eldstica

| k =100 N/cm esta estirado 2 cm de su longitud
- natural. Calcula el valor del peso del objeto si

| se desprecia todo tipo de friccién y la polea es
' ligera.

i SNITIE

! 60°
i !

ll Aplicamos la primera condicién de equilibrio:

! an=z‘c:x=0

* Fy=3F,=0

Seccién central l

mg sen 60° — kx = 0
m (8,5 m/s?)
- (100 N/em) - 2 cm = 0

m = 23,5 kg

F,.—mgcos 60° =0
P =153 N
P=mg=2309N

| EJEMPLO RESUELTO 13

' El sistema mostrado se encuentra en equilibrio.
- Calcula el valor de las tensiones en las cuerdas OA
i y OB, respectivamente, si el cartel pesa 100 N.

* Realizamos el DCL del cartel:
- * Como el sistema se encuentra en equilibrio:
|
| 7-pP=0
I,=P=100 N

* Método alternativo: aplicamos el teorema de

|
Realizamos el DCL del nudo O. f? |f
] |
* T, cos 30° + T, cos 60° =0 . } I
T, sen 30° + T, sen 60° = 100 ; I‘
To_,\ = 86:5 N ? +F |
yT,=50N ‘_{;B Oﬁ/ .

i /{ 0°

AN
0]
F

LA |

Lamy:
sen 150° x T,

o= "sengpc - 0N
sen 120° x T, '
= =86,5N '

oA gen 90° Jl

| EJEMPLO RESUELTO 14

i

. Determina si un cuerpo que se encuentra someti-
| do a la accién de estas fuerzas estd en equilibrio.

|
|
i
|

A
L
o
2
-
o
=
\
Lo+
|
[}
[3)
o
=

I 8i no esta en equilibrio, encuentra qué valor de
fuerza hay que aplicarle para que lo esté.

* Verificamos si el cuerpo estd en equilibrio.

* Descomponemos la fuerza de 20 N en sus
componentes cartesianas perpendiculares:

F=20N-cos30°=173 N
F =20N:sen 30°=10N

Hallamos la resultante total en cada eje: :
B = I3 N~W N =<127 N i

T

E =I0N+10N=20N !

TejeY
Calculamos la fuerza resultante final: !
F2=(20 N? + (-12,7 N)? |
F2=561,29 N? [
F,=237N '
Como la resultante no es nula, el cuerpo no i
estd en equilibrio. Para que se encuentre en
equilibrio, es necesario aplicar una fuerza de
igual médulo y direccioén que la resultante, pero
de sentido opuesto para que la fuerza total sea
nula.




Equilibrio de rotacion

E,;j * Fuerza
i

Brazo de
palanca

- m Eje de
= giro

Elementos de la rotacidn

T(-) T+

Los torques que producen giros
horarios son negativos, y los que
producen giros anthorarios son
positivos.

Sentido
del giro

La regla de la mano derecha se
usa para establecer la direccion
del torque.
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Dependiendo del lugar del cuerpo donde se aplique la fuerza, esta puede
producir un efecto de rotacion en él. Este es el "efecto palanca”, de gran

utilidad para el ser humano.

Cuando se aplica una fuerza en algiin punto de un cuerpo rigido, un cuer-
po que no se deforma, este tiende a realizar un movimiento de rotacion
en torno a algln eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar al cuerpo
se mide con una magnitud fisica que llamamos "torque" o "momento de
fuerza".

Torque o momento de una fuerza (<)

Para que una fuerza origine rotacion, es necesario que exista un eje de giro
y que la fuerza tenga un brazo de palanca con respecto a este eje. El brazo
de palanca es la perpendicular a la linea de accion de la fuerza.

Consideremos un cuerpo rigido que tiene un eje de rotacion que pasa por el
punto O, y una fuerza aplicada en el punto P, como se muestra en la figura.

Fl torque es una magnitud vectorial cuyo médulo se calcula con el pro-
ducto de la fuerza y su brazo de palanca.

“O"ld sen ;b')
! ]
7 o

I
!
1

i. I?

4 (Eje de giro)

e Donde:
T =id <iF T = torque en (N - m)
i ];‘;‘ lFI sn@ F=fuerzaen N)

b = brazo de palanca en (m)

Para determinar la direccién del torque, podemos usar la regla de la mano
derecha. Si el torque produce un giro en sentido horario, es positivo, y silo
produce en sentido horario, es negativo.

EJEMPLO RESUELTO 15

Determina la direccion del torque y el médulo
que genera la fuerza |F|= 10 N si tiene un brazo
de palanca de b = 4 m.

=
|
|
i
i
|
|

4 cm
+ Sabemos que: T=F: d
T=10N 4 m) F

l il
T =40 Nm

|« La fuerza produce un torque en sentido antihorario; por lo tanto,
la direccion serd positiva.

© Santillana 5.A.
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Segunda condicion de equilibrio

Para que un cuerpo rigido (es decir, que no se deforma) se encuentre en
equilibrio de rotacién, la suma de momentos de las fuerzas o torques que
actian sobre €l debe ser nula.

TSR0
Esto significa que un cuerpo que se encuentra en equilibrio de rotacién

puede encontrarse en reposo; o si estd en movimiento, lo hace con un mo-
vimiento circular uniforme.

Equilibrio total

Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio total o, simplemente, en
equilibrio, se deberdn cumplir simultineamente en él la primera y la se-
gunda condicién de equilibrio.

, 9

EJEMPLO RESUELTO 16

Una barra homogénea de 4 kg se encuentra en posicién horizontal.,
Determina el médulo de la fuerza F que la sostiene en dicha posicion.

[ b=2m | b,=4m |
| | ? En una barra homogénea, el peso
estd en el punto medio de la barra.
lO l
m-g |F

* Aplicamos la segunda condicion de equilibrio:
M, =IM=0
* Los momentos que se van a generar respecto al punto O se deben al peso

de la barra y a la fuerza F. El peso de la barra genera un giro horario
(negativo), y la fuerza F, un giro antihorario (positivo).

M =-(mg b +Fb,=0
M=~(4-10N)2m)+F(Em)=0
F=20N

EJEMPLO RESUELTO 17

Calcula el valor de la fuerza F vertical
aplicada en la carretilla para sostenerla en
equilibrio, y el valor de la fuerza normal
que ejerce el piso sobre la llanta.
* Aplicamos la condicién de equilibrio
de rotacion:
MR=0—>MF+MI,=O
F(1m)-882N(02m) =0

F=176,4 N
* Aplicamos la condicién de equilibrio de traslacién:
B, =Y F =0
F,-882N+1764N=0
F =7056N

Seccidén central l

¢SABIAS QUE...?

En caso de que la linea
de accidn de una fuerza
F pase por el eje de
rotacion (punto O),
entonces dicha fuerza
no generard momento
porgue su brazo de
palanca es nulo.

M=Fb
M=F(Om)
M=0Nm

Eje negro ..

K&

PARA SABER MAS

Una cupla es un sistema
formado por un par

de fuerzas de igual
mddulo, pero de sentidos
contrarios, que genera
un efecto de rotacién
pura. Algunos ejemplos
de cupla se observan
cuando giramos la perilla
de una puerta o cuando
utilizamos una llave de

tuercas.

T _=Fb

par
Donde:
T__ = torque del par de
par
fuerzas (N - m)
F = fuerza (N)
b = brazo de la cupla (m)
o brazo de palanca
del par.
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~ Maquinas simples.

Aplicaci

 EN LA BIBLIOTECA

| Para conocer mds sobre
| las aplicaciones de la .
| fuerza de torque, consulta. |
| el capftulo 8 del libro
| Fisica conceptual del

- Médulo de Biblioteca del |
[ Minedu.

ones del torque

Las maquinas simples son dispositivos inventados por el ser humano
para realizar un trabajo con menor esfuerzo. Por ejemplo, la polea, la

palanca, el plano inclinado y el torno.

Palanca

Consiste en una barra rigida que puede oscilar sobre un eje o punto de apoyo.

’;ara utilizar esta mdquina, debemos aplicar una

fuerza en uno de los extremos de la palanca para ‘ ‘l'
que baje; en consecuencia, el otro extremo subird. — ]
Por lo tanto, la palanca nos sirve para transmitir ‘

movimiento.

Las palancas se clasifican segin su punto de apoyo en relacién con la re-

Una palanca tiene tres elementos: | Potencia Resistencia ‘
Potencia. Es la fuerza que realizamos. ‘ 1 ‘
Resistencia. Fs la fuerza o carga que se va a vencer. [P =i,

Fulcro

Punto de apoyo o fulcro. Es donde se sostiene la
barra. ‘

sistencia y potencia.

ol

Polea fija

88

De primer orden

" — "'_"_.:_-__'_""'_'}'1')

Resistenci

P
De segundo orden = _t
A | R'._
De tercer orden A
P
RIS S -
! &

Polea

Estd formada por una rueda moévil alrededor de un eje y acanalada en su
circunferencia. Hay dos tipos:

* Polea fija. No cambia de sitio y solo gira alrededor de su propio eje. El
eje le permitird girar cuando jalemos la cuerda con una fuerza F. En el
otro extremo estard la resistencia R (o peso). Se usa, por ejemplo, para
subir objetos a los edificios o sacar agua de los pozos.

@ Santillana 5.A.
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* Polea movil. Gira alrededor de su eje y también se despla-
za, es decir, presenta movimientos de rotacién y traslacion.
Es un dispositivo que consta de dos poleas: una fija, sujeta
4 un soporte, y una polea movil, conectada a la primera
mediante una cuerda.

Plano inclinado

Permite subir o bajar objetos realizando me-
nos fuerza. Consta de una superficie plana
que forma un dngulo con la horizontal, sin
llegar a ser vertical; es decir, un angulo entre
0? < a < 90°. Ademds, tiene un extremo ele-

vado a cierta altura.

Torno

Es una maquina simple formada por un tambor, muy pa-
recido a una polea, con una cuerda y una manivela que
se usa para levantar cargas hasta la altura del tambor.

Nuestro cuerpo es una maquina

Los conceptos fisicos de maquina y de palanca pueden utilizarse para des-

cribir como funcionan conjuntamente los huesos y los msculos.

Los movimientos de las piernas, brazos, dedos o cabeza proporcionan inte-

resantes ejemplos de la accion de las palancas.

Méaquina de primer orden

Resistencia

Cuando empujamos una
puerta con la mano, la fuerza
necesaria para abrirla la
ejerce un musculo del brazo
llamado triceps. El sistema
estd formado por este
musculo, el codo y el cuerpo
que se empuja.

El triceps realiza la fuerza
motora, el punto de apoyo
se encuentra en el codo v

la puerta que empujamos
ejerce la fuerza resistente.

Maquina de segundo orden

Apoyo I

Resistencia

Cuando nos levantamos
sobre la punta de nuestros
pies, la fuerza necesaria para
contrarrestar el peso de
nuestro cuerpo la ejerce una
pareja de musculos de la
pantorrilla llamados gemelos.
El sistema estd formado por
estos musculos, el tarso del
pie y la punta del pie.

Los gemelos realizan la
fuerza motora, sobre el tarso
se localiza la fuerza resistente
y en las puntas de los pies se

encuentra el punto de apoyo.

Maquina de tercer orden

i 5

Apoyo
Resistencia

Cuando levantamos una
pesa con la mano, la fuerza
necesaria para ello la ejerce
un musculo del brazo
llamado biceps. El sistema
estd formado por este
musculo, el codo y el peso
que se levanta,

La pesa es la fuerza
resistente, el biceps realiza la
fuerza motora y el codo es
el punto de apoyo.

Seccidn central I

PARA SABER MAS

Muchas personas
tienden a usar pequefios
motores de combustién
para tareas simples,
como levantar pesos
pequefios, Estos motores
contaminan el ambiente,
Una opcién adecuada
serfa utilizar palancas
mecdnicas o poleas.

Para conocer més
acerca del torque en
el movimiento de los
musculos, ingresa a:

http://www.uam.es/
personal_pdi/medicina/
algvilla/musculo/
isometrico.html




Segunda ley de Newton

= _ :

2

La fuerza neta aplicada sobre un
cuerpo v la aceleracion tienen
el mismo sentido v la misma
direccicn.

90

En un cuerpo en equilibrio, todas las fuerzas suman cero. Si esto no
ocurre, decimos que las fuerzas estan desequilibradas. Cuando esto

ocurre, el cuerpo adquiere aceleracion.

Anteriormente vimos que un cuerpo permanece en estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme mientras no haya una fuerza externa que
modifique su estado. Ahora veremos qué ocurre cuando el estado de movi-
miento de un cuerpo es alterado por la accién de una fuerza neta.

EL principio de accion de fuerzas o segunda ley de Newton

Cuando se ejerce una fuerza sobre un objeto, este sufre los efectos. Una
fuerza puede poner en movimiento un cuerpo que inicialmente se encon-
traba en reposo, detener un cuerpo inicialmente en movimiento, hacer que
aumente o disminuya la velocidad con la que se desplaza, o simplemente
deformarlo.

La segunda ley de Newton establece una relacién entre la fuerza neta que se
aplica a un cuerpo y la aceleracién que este adquiere. Asi, podemos afirmar
que la aceleracién de cualquier particula tiene en todo momento la misma
direccién v el mismo sentido de la fuerza neta (suma de fuerzas) que actia
sobre ella. Ademds, el cociente entre los médulos de ambos vectores es igual
a una constante. Es decir:

neta

a . constante

Esta expresion muestra que la fuerza neta y la aceleracion son directamente
proporcionales, ya que se relacionan mediante una constante de propor-
cionalidad. A la constante de proporcionalidad se le llama masa inercial del
cuerpo. Como en el sistema internacional la masa se mide en kilogramos
(kg), la expresién anterior se puede escribir como:

—

F ,=m-5’

neta

La fuerza neta que se ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la acelera-
cién que produce dicha fuerza, siendo la masa del cuerpo la constante de
proporcionalidad.

De lo expuesto se deduce que si se aplican fuerzas iguales sobre cuerpos de
diferentes masas, el de mayor masa adquirird una menor aceleracion y el de
menor masa tendrd mayor aceleracion.

o\t -

b - &
E ' o ? .'.. -
llt; o ‘—,5-—-3*1‘ =

Si se aplica igual intensidad de fuerza sobre cada animal, el de mayor
masa adquiere una menor aceleracion.
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PARA REFLEXIONAR

Muchas personas piensan que masa
y peso es lo mismo, pero no s asf.
La masa que tienes siempre va a

ser la misma, no importa dénde te
encuentres, pero tu peso depende de
la gravedad que esté actuando sobre
ti en ese momento. De esta manera,
pesarfas menos en la Luna que en la
Tierra,y en el espacio interestelar; no
pesarfas practicamente nada.

Peso en la Tierra Peso en la Luna

+ Argumenta. ;Por qué tu peso es diferente en la Luna y en laTierral
+ Investiga. ;Cal serfa tu peso si vivieras en Marte!

’EEMPLO RESUELTO 18

Calcula el peso de una masa
de 60 kg y completa la tabla.

Realizamos los cdlculos con la siguiente
expresion: P=m - g

bancs | Gravedad Go/sh | * Mercurio: (60,0 ke)(3,78 m/s) = 227 N

Mercurio | 378 | ¢ Venus: (60,0 kg) (8,94 m/s?) = 536 N
. - 894 | =« Tierra: (60,0 kg)(9,8 m/s) =59 X 10° N
Tierra 98 . Marte: (60,0 kg)(3,79 m/s?) = 227 N

(M o Lo . Jpiter: (60,0 kg)(25,4 m/s) = 152X 10° N

Joptier —25’4— e « Saturno: (60,0 kg) (10,7 m/s?) = 642 N
Saturno 10,7

' U_rano e _8,0 — 7« Urano: (60,0 kg) (8,0 m/s?) = 4,8 x 102 N

' Neptuno 12,0 + Neptuno: (60,0 kg)(12,0 m/s*) = 720 N

EJEMPLO RESUELTO 19 s

Un ascensor tiene una masa de 250 Kg. ¢Cual es el valor de la fuerza
que debe ejercer el cable para que este suba con una aceleracion de
0,5 m/s? Sup6n que la friccién es nula.

fF

+ Como puede verse en la figura, actdan dos fuerzas sobre
el ascensor: la fuerza F de traccién del cable y la fuerza
P del peso, dirigida hacia abajo.

. la fuerza resultante o fuerza neta que actda sobre el
ascensor es F — P.

+ Aplicando la ecuacién de la segunda ley de Newton
tenemos:

v’

F

ne

W= F-P=m-a
« Entonces, encontramos el valor de P:
P =m - g =250 kg (9,8 m/s?) = 2450 kg - m/s? = 2450 N
- Sustituyendo los valores de P, m y a se tiene:
F - 2450 N = 250 kg - 0,5 m/s?
F-2450 N =125 N
+ Si despejamos F tenemos:
F=125N+ 2450 N
F=25/5N

Shutterstock

Shutterstock

Seccién central I

La segunda ley de Newton

se aplica también a hechos
cotidianos. Cuanto més fuerte
golpee el nifio la pelota, esta
tendrd una mayor aceleracion.
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Una bolsa de cemento de 50 kg descansa Bitecelé
sobre una camioneta inicialmente en reposo. e |
Si la bolsa permanece quieta con respecto a
la camioneta, calcula el valor de la fuerza de
rozamiento aplicada sobre la bolsa de cemento s,

cuando la camioneta acelera a 4 m/s?,

Hacemos el DCL de la bolsa. Debes notar que, en este

caso, la superficie del camién empuja la bolsa hacia 7
delante debido a la friccién; por lo tanto, la fuerza de 4
rozamiento estd también hacia delante.

Aplicamos la segunda ley de Newton para calcular el —f

modulo de la fuerza de rozamiento, que l -

es el médulo de la fuerza neta. o

E . =ma

/.= (50 kg)(4 m/s?) = 200 N
En el bloque de 10 kg mostrado, se aplica una F=20N ~
fuerza externa de 20 N que forma angulo de o
37° con respecto a la horizontal. Ademis, el ,370
piso ejerce una fuerza de rozamiento de 15 N, <) S
Calcula el valor de la aceleracién del bloque y
la fuerza normal del piso.

Hallamos el DCL del bloque F,=3F =0

¥ dﬁ-scomponemos las fuerzas 12N+ F\ ~98N=0

inclinadas: iy F =86N

F=20N . >
F =12 N4 A * En el eje X, la componente F de
' I la fuerza externa vence a la fuerza
_ _F*&'T_/i?ﬂ +X de rozamiento; por lo tanto, existe
f:= I5N| F.=16N una fuerza resultante y el bloque
I se acelera:

En el eje Y, el bloque estd en @=F,/m=(16N-15N)y/10 kg

equilibrio, ya que la componente a=0,1N/kg
F, de la fuerza externa no vence el a=0,1m/s
peso:

- Un auto de 1000 kg inicialmente en reposo es capaz de alcanzar una

velocidad de 30 m/s en 60 s. Calcula el valor de la fuerza neta o resultante
que actia sobre el auto.

Observa que tenemos tres datos cinemdticos, lo que nos permite calcular la
aceleracion v, por lo tanto, la fuerza neta. |

* Calculamos la aceleracién: * Calculamos la fuerza resultante
v=uv+at usando la segunda ley de Newton:
i
30 m/s = 0 + a (60)s e =ma <
a=0,5m/s> an = (1000 kg) (0,5 m/s%) E
F. =500N 5
. . . a
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EJEMPLO RESUELTO 23

| Por un plano inclinado que forma un dngulo de 30°
con la horizontal, se desliza un cuerpo de 5 kg. Si el
| coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano

es 0,2, calcula con qué valor de aceleracién desciende.

vP

Como se aprecia en el dibujo, hay dos fuerzas en la direccién del movimiento

‘ del cuerpo sobre el plano: la componente horizontal del peso (P ), en sentido
| descendente, y la fuerza de rozamiento (F ), que se opone al movimiento.

| Tienen sentidos opuestos.
|+ SiP,<F_, el cuerpo esti detenido.
« Si P.>F _, el cuerpo desciende.

&~ [OZ.

oz,
En este caso, su médulo coincide con P = N= P,

Teniendo en cuenta las relaciones trigonométricas:
>

—

K -
senazj—)—PfP-sena

ol Ny

—_ -
COS U = =3 —»P},:P-cosa

a1

Obtenemos:

’ szm-g-senOt:S-9,8-sen30°=24,5N

Como P, >F,_, el cuerpo desciende.

o Px = sz. = 2'4?5 = 8;5
a= i = 5

XF=m-a—>» P ~F, =m-a

F_ =y - N;lafuerza N es la fuerza de reaccion del plano sobre €l cuerpo.

. Fm.:p»N:p-Py:wm-g-cosuzO,Z‘S-9,8<C0550°=8,5N

Teniendo en cuenta el segundo principio de la dindmica:

= 3,2 m/s

Seccion central I

] 1
100 120
v (km/h)

T
80

Resistencias que debe vencer el
motor para desplazar un vehiculo
en terreno llano. Cuanto mayor es
la velocidad, mayor es |a resistencia
aerodindmica que debe vencer el
vehiculo.

EJEMPLO RESUELTO 24

Determina el valor de la
aceleracion del sistema si
p=05m, =10kgy

m, = 20 kg. (@ =10 m/s?)

Para el bloque A:

+ Hallamos el DCL del bloque A. Asumimos
que el sistema se mueve hacia la derecha.

F,
ANy

+ Calculamos la E en el eje Y. El bloque estd
en equilibrio.
LE =F, =0 —» F ~F=0
F, -10kgx10m/s*=0 —> F =100N
+ En el eje X, la fuerza de tension es mayor a
la de rozamiento; por lo tanto, hay aceleracion.
f=pn-F =05x100N=50N

Entonces:

XF =F =m-a —» T-f=m-a
T-50N=10kg @ 1

Para el bloque B:

+ Hallamos DCL del bloque B

y analizamos.

F, =%F =0

B.~P cos55°=0
B

N

N
F_=120N
B

N

f=pxE =05-120=60N

» En el eje X, aplicamos F,_=m - a
P sen53°-f-T=20-a @

+ De las ecuaciones 1y 2:

La aceleracién del sistema es 1,6 m/s”.

; 3=
F, -20kgx10x g =

0

a=1,6 m/s?
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En los movimientos circulares,
el médulo de la velocidad
puede ser constante aunque
la direccién esté cambiando,
Debido a esto se produce la
aceleracién centripeta.

)

\ |
b o

La fuerza centripeta sobre un
cuerpo que gira es perpendicular
a la velocidad.

Direccidn de la fuerza
centripeta.

94

Cuando un cuerpo se mueve con trayectoria circular, su velocidad lo
lieva tangencialmente fuera de la circunferencia.

En el caso de un cuerpo que se mueve en trayectoria circular, a la fuerza neta
se le llama fuerza centripeta porque apunta al centro de la trayectoria.

La fuerza o aceleracion centripeta d, ocurre sobre un cuerpo que describe un
movimiento circular, El médulo de la a.es:

donde:
= v = velocidad tangencial
r = radio de la trayectoria circular

Para hallar la expresién que nos permita calcular el valor de esta fuerza de-
nominada centripeta (F), consideremos un cuerpo de masa m que gira con
una velocidad lineal v describiendo una circunferencia de radio 7. Aplicando
la segunda ley de Newton:

F=F??G—)fl=mac=??1'z.’2/!‘

2
YR
F=2t
Como la relacién existente entre la velocidad lineal y la angular ® es
v = r, podemos obtener otra ecuacién aniloga a la anterior que nos per-
mitird calcular la fuerza centripeta en funcién de la velocidad angular. Esa
ecuacion se obtiene asi:

pmv?_m@n_ me
RN T 7 = r

=mwr
Es decir:

F=mwr

-
La fuerza centripeta es una fuerza resultante dirigida hacia el centro de la
trayectoria.

Un joven hace girar una piedra de 1 kg unida a una cuerda de 0,5 m de _
- longitud, en un plano vertical, a una velocidad constante de 27 rad/s. ;Cual |
serd el valor de la tensién en la cuerda cuando la piedra se encuentra en
la parte superior de la trayectoria? ;Y cuando se encuentra en la parte
inferior? Datos: m = 1 kg; o = 2n rad/s; »=0,5 m; g = 9,8 m/s% I=%T,=2?
* Analizamos todas las fuerzas que actian sobre la piedra cuando esta se
encuentra en la parte superior de la trayectoria y deducimos la tensién (T):
Fc=mm2r—>mg+fl=mw2r->Tl=mmzr—mg
* Reemplazamos valores y hallamos T
T =1kg@nrad/s? 05m-1 kg - 9.8 m/s? = 7,=994 N
Hacemos lo mismo para el momento en que la piedra se encuentra en la
parte inferior de la trayectoria y hallamos I
F=mwr>T -mg=muw*r- T,=mw*r+mg
= 7,=1kg Qnrad/s)* - 0,5m+ 1kg- 9,8 m/s* > T,=2954N
La tension de la cuerda cuando la piedra se encuentra en la parte superior es
9.94 N, y cuando se encuentra en la parte inferior es 29,4 N.

@ Santillana S.A,



| EJEMPLO RESUELTO 26

Una masa de 20 kg describe una trayectoria circular
de 0,5 m de radio con una velocidad de 12 m/s.
Calcula el valor de la fuerza que mantiene su

trayectoria.

+ Hallamos la fuerza centripeta:

C

F =22 - 5760 N

EJEMPLO RESUELTO 27

Se hace girar una piedra de 0,2 kg atada a una
cuerda de 1 m en un plano vertical con una
rapidez constante de 4 m/s. Calcula el valor de la
tension de la cuerda en los puntos A, B y C como
muestra la figura (Considera g = 10 m/s?).

Seccidn central l

PARA SABER MAS

Newton afirmé que los
planetas giran alrededor
del Sol debido a una
fuerza de atraccion que
les permite describir
una trayectoria curva.
La magnitud del vector
fuerza de atraccion estd
dada por:
Fi=

Donde;

GMm
rl

F = fuerza de atraccion (N)

M, m = masas de los
cuerpos (kg)

G =667 107 N mikg,

@ Santillana 5.4,

constante de gravitacién
universal

! « Hallamos el DCL de la piedra en los puntos A, B y C. Luego, trazamos los
| ejes de coordenadas tangencial y radial, y aplicamos la segunda ley de
Newton para la dindmica circular:

Punto A

Punto C

Punto B

ZF ates = 2F gues =M L: ZF ates = m y %‘2
v? 42 v?
T-mgcos3’®=m= T+mg=m-=p T-mg=m-x
Reemplazamos datos: Reemplazamos datos: Reemplazamos datos:
! T=48N I'=12N T=52N 1
EJEMPLO RESUELTO 28 i

Un piloto de masa m = 80 kg se lanza hacia abajo en su avién para describir
un rizo siguiendo un arco de circunferencia de 600 m de radio. En la parte
mas baja de su trayectoria, tiene una velocidad de 150 m/s. ;Cudl es el valor
de la fuerza ejercida por el asiento sobre el piloto en ese instante?

La fuerza ejercida por el asiento
sobre el piloto es la fuerza normal, la

+ Aplicamos la segunda ley de
Newton en el eje radial:

cual podemos conocer si calculamos F=3F, . =m: UT i
- C radiales
la fuerza centripeta. Sl !
Fo-mg=m-=

+ Hallamos el DCL del piloto
sentado: + Reemplazamos los datos y

calculamos la fuerza normal:
F =3784N

La fuerza ejercida por el asiento
es de 3784 N.
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- Mecanica celeste

Trayectoria aparente de un planeta
vista desde un sistema de referencia
fijo a Tierra,

Trayectoria de cada planeta segiin
Ptolomeo.

Primera ley. Las trayectorias de los
planetas son elipticas.

Segunda ley. La velocidad de los
planetas es variable,

Tercera ley. El cociente THR? es
constante para todos los planetas del
sistema solar,

96

En una noche despejada, se pueden ver miles de estrellas moviéndose en

e leyes gobiernan esta maravillosa sincronia?

t“-l T’: Mmaments

Desde la Antigiiedad, la humanidad ha tratado de comprender, describir
y explicar los fenémenos fisicos que ocurren en el universo. Los griegos
y otras culturas antiguas se preocuparon por el movimiento de los astros.
Prueba de este hecho son los grandes monumentos que se han encontra-
do, construidos teniendo en cuenta los puntos de salida y puesta del Sol,
asi como diferentes posiciones de la Luna, Marte y Venus con respecto a
la Tierra.

Modelos del universo

Claudio Ptolomeo, astrénomo de Alejandria, postul6 el llamado “modelo
geocentrico del universo”, en el que argumentaba que la Tierra debia per-
manecer inmoévil y ubicada como el centro del universo, y el Sol giraba en
torno a ella realizando un viaje una vez al dia siguiendo una trayectoria
llamada eliptica. Como la trayectoria de los planetas era complicada, Pto-
lomeo consideré que los planetas giraban en torno a la Tierra en Grbitas
circulares llamadas deferentes y epiciclos.

Otro modelo fue el de Nicolds Copérnico, llamado “modelo heliocéntrico”,
en el cual colocaba a la Tierra entre los demds planetas, girando todos
ellos alrededor del Sol. La Luna giraba alrededor de la Tierra. Para explicar
el movimiento variable de los planetas, ide6 un sistema de epiciclos: cada
planeta se movia en un circulo superpuesto a su gran orbita circular alre-
dedor del Sol.

Leyes de Kepler

El astrénomo alemén Johannes Kepler formulé un conjunto de leyes para
el movimiento de los cuerpos celestes:

* Primera ley. Cada planeta se mueve alrededor del Sol en una curva lla-
mada elipse, con el Sol en uno de sus focos.

* Segunda ley. Un planeta se mueve de tal forma que una linea trazada
desde el Sol a su centro barre dreas iguales en tiempos iguales. Esto im-
plica que los planetas no se mueven alrededor del Sol con velocidades
uniformes, sino que lo hacen mis rapido cuando estin cerca y mas lento
cuando estin mds lejos.

* Tercera ley. Los cuadrados de los periodos de revolucién (7) de los pla-
netas son proporcionales a los cubos de las distancias medias al Sol; es
decir, para cualquier planeta del sistema solar, se cumple:

-’:1; = k = constante
Esta ley es diferente de las otras dos. No se refiere a un solo planeta, sino

que relaciona un planeta con cada uno de los demas.

@ Santillana S.A,
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Seccién central

Ley de la gravitacion de Newton

Los planetas giran alrededor del Sol. Dado que describen trayectorias cur-
vas, deben estar sometidos a una fuerza centripeta. Pero (qué agente exter-
no genera dicha fuerza centripeta?

Isaac Newton postul la existencia de una fuerza de atraccion debida al Sol.

oA .

La fuerza de atraccién (F) que el Sol ejerce sobre cada planeta es directa- Polo sur celeste

mente proporcional a la masa (M) del Sol y a la masa (m) del planeta que = Laelpticaesia trayectoria seguida
i L 4 s  al drado de 1a dis ia (P por el Sol en su movimiento

se considere, y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (7) ' gparente alrededor de la Tierra.

que separa los centros de ambos astros.

La magnitud del vector fuerza de atracci6n esta dada por:

F=G
Donde G es la denominada “constante de gravitacion universal”, cuyo
valor es:
G = 6,667 - 10" m¥/kg? Dista\_ncias medias (r) a,\l Sol
y periodo de revolucion (T)
El gran aporte de Newton consistio en afirmar que el movimiento de los de los planetas

planetas obedece a las mismas leyes que rigen el movimiento de los cuer | =l . | . -
pos sobre la Tierra. La ley de gravitacion universal se sintetiza ast: [ | i R (m) |

Dos particulas cualesquiera se atraen con una fuerza directamente propor- LMercur‘iO 76 10°|58 |Oi|
cional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado 5 ' | T
de la distancia que los separa.

| Tierra | 3210712+ 10"

| EIEMPLO RESUELTO 29 e

1 Calcula el valor de la constante k para los planetas Tierra y Mercurio
| a partir de los datos de la tabla.

« Para Mercurio: « Para la Tierra:
| 72_ (7,6-10°5) g2 _ (52 - 1006y
R* 7 (58 10" m) R3~(1,2-10" m)?
20 1079 s? 7 2.9 107 82
B m’ BT

Este es el valor de la constante k = 2,9 - 107 s/m® para todos los planetas del

i | | e Teoria geocéntrica
nuestro sistema solar. ] :

o geocentrismo. Teoria
| astrondmica sostenida
[ fundamentalmente por
\ | Ptolomeo, astrénomo y |

| matemdtico griego del |

siglo Il, que consideraba |

| laTierra como centro |
| del universo.

T

EJEMPLO RESUELTO 30

La Luna es atraida por la Tierra y, por ello, sigue una trayectoria eliptica. La
velocidad de su recorrido es de v = 1,02 km/s. Calcula la masa de la Tierra

si la distancia que separa a la Tierra de la Luna es de 384 000 km. - oot kielicestitrita

o heliocentrismo.

» La Luna experimenta una fuerza centripeta causada por la fuerza

gravitacional que ejerce la Tierra sobre ella. Por lo tanto: Teorfa astrondmica
G m., M W =D* sostenida
=F = Tierra Luna _ Luna § d l "
gravitacional c r T undamentaimente

por N. Copérnico,
astrénomo polaco
de fines del siglo XV,
que consideraba el
Sol como centro del
universo.

+ Reemplazamos valores y operamos:

6,67.107" - Nk-grzn“ '3 8;]253 == (1,02 m/s)?

m. =598 1024 kg

Tiel
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Segun el fundamento
arquitecténico utilizado,
los puentes pueden ser
colgantes, atirantados, en
arco, moviles, de elevacién
vertical, de losa macizz, con
: . G vigas simplemente

Sin puentes, todo arroyo, tio, valle S NI 0,05, de porticos,

escarpado, cafidn, via férrea o R PR Fe R de armadura metdlica,

cualquier accidente geogréfico o SRR R g o S compuestos.

seria un obstaculo para los : 2 ' )

viajeros.

il

El puente Pukayacu estd ubicado
entre los limites de los distritos de
Llana y Yauya, a 32 km de la ciudad
de Piscobamba, en Ancash. Tiene
una longitud de 42 m y una altura
de 18 m. Este puente es

reconstruido cada afo por los
pobladores del lugar.

R

En Canada y Estados
Pontchartrair Unidos se encuentra el
Orleans (EE.UU.) es el mas : puente internacional mas
largo del mundo. Mide unos B el B pequefio. '
38,6 km de largo y esta 5
sostenido por 9000 pilares. .
. 3

“*:'u:autusa»abnnm_c».u.).wnw-ams.hih




El disefo de un puente varia dependiendo de :
su funcién y la naturaleza del terreno sobre el !
\ que se va a construir. En todos los casos, se
- debe calcular la resistencia del peso de las
personas y los vehiculos que lo cruzaran, asi i
como los materiales que se utilizaran en su {
construccion. También hay que considerar la
situacién climética como huracanes, lluvias,

¢ corrientesde aguay, algo muy importante, si
23 b se trata de una zona sismica. Es decir, hay que
» tener en cuenta todas las fuerzas que

. o intervendran una vez que el puente esté en
.' "‘ ' funcionamiento.
' - : 4

- i L % tu-_‘.'..
. .'.' (4 "_",9..\'..‘
- g 4 -
- - . o

Puente Pukayacu, Ancash. '

@ ® 5 ® 6 U & "9 ®ae 8o
El puente de la Torre
en Londres

‘ visitado del mundo.

i e 1 & Seencuentra sobre el

ik i 4, 2
I i : ; ™ rio Tamesis.

(Inglaterra) es el mas
S P ©® 96 DO GO

Se caracterizan por estar sostenidos por un arco invertido
formado por numerosos cables de acero. El tablero del puente

se suspende del arco mediante tirantes verticales.

|

Son relativamente maleables
bajo vientos severos y
terremotos. Su falta de rigidez
los vuelve intransitables en
condiciones de fuertes vientos
o turbulencias.

estructura.

== | 0s cables que constituyen el
arco invertido deben estar

anclados en cada extremo del
puente, ya que son los
encargados de transmitir una
parte importante de la carga
que tiene que soportar la

Se caracterizan por tener un tablero suspendido de una o varias
torres centrales, mediante obengues o tirantes que se sujetan en
la parte superior. Por ello, los tres elementos fundamentales de la
estructura son los tirantes, las torres o pilones y el tablero.

== Los tirantes se distribuyen

. de forma paralela (en forma
| dearpa), semiparalela (en

5 forma de semiarpa) y radial
1 (en forma de abanico).
i

)

i

Obenques
i

Puente de los Suspiros, Lima.

componentes horizontales que
transmiten los tirantes.

> de Brooklyn

El Puente de los Suspiros

Une los barrios de Manhattan y Brooklyn,
en la ciudad de Nueva York, EE.UU. Fue el
primer puente colgante del mundo. El
diseno estuvo a cargo del arquitecto John
Augustus Roebling. Mide 1825 m de largo,
486,3 m de alto y 26 m de ancho. Fue
inaugurado el 24 de mayo de 1883.

..... La estructura puede tener dos

| torres simétricas, o una sola

| desde donde se atiranta el vano
U principal. El tablero resiste los

Conocido en el mundo gracias a
Chabuca Granda, fue construido en 1876
para unir los extremos de la quebrada
del distrito de Barranco.
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Ideas principales
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Fuerza

Estética Principios de la dindmica

Dindamica

Fuerza: interaccién entre dos cuerpos.

Interacciones fundamentales entre las fuerzas:
gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y
nuclear débil.

Efecto de las fuerzas: estético (deformaciones)
y dindmico (movimiento, cambiar de velocidad,
modificar direccién de velocidad).

Fuerza como magnitud vectorial: se caracteriza
por su modulo o intensidad, direccién y punto
de aplicacion,

Ley de Hooke: relacién existente entre |a fuerza
ejercida y la deformacién producida.

Primera ley de Newton (principio de inercia): un
cuerpo sobre el que no se ejerce ninguna fuerza
neta permanecerd en reposo o bien seguird en
movimiento (MRU).

Segunda ley de Newton (principio de fuerza):
la fuerza neta que actla sobre un cuerpo es
directamente proporcional a su aceleracidn.

Tercera ley de Newton (principio de accién
y reaccion): a toda accién le corresponde una
reaccion.

Primera condicién de equilibrio: el cuerpo estd
en reposo o en MRU.

Diagrama de cuerpo libre: representacién gréfica
de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

Segunda condicién de equilibrio: la suma de
momentos de las fuerzas que actdan debe ser
nula.

Principio fundamental de la dindmica: segunda
ley de Newton.

Fuerza centripeta: fuerza resultante dirigida hacia
el centro.

Ley de gravitacién de Newton: dos particulas se
atraen con una fuerza directamente proporcional
al cuadrado de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que los
separa.

Carlos Sala

ANDINA

Shutterstock
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Seccién final |

Organizador visual: mapa de ideas

[z& e aﬂ
Ley dela MRU
inercia

\ PRIMERA LEY

Principio de

accion de
reaccion

LEYES DE
Fuerza
NEWTON o
SEGUNDA LEY TERCERA LEY

I?l:incipio de S, Eauilibrio Fuerza de
accién de fuerzas 9 rozamiento
Opciones de consulta El

Para reforzar Para ampliar
En estos sitios web, encontrards informacién acerca de  ESA (2003). Fisica en la ISS - Misidn |: Las leyes de
las mediciones de las magnitudes fisicas que reforzardn  Newton.

lo que has aprendido: Este documental ilustra conceptos bdsicos de fisica

+ http//crecea.uagmx/flash/LEYES.swf mediante simples experimentos sencillos realizados
« httpy/ieselazaeducaaragon.es/ a bordo de la Estacién Espacial Internacional (ISS).

FisicaConceptualAplicada/Capitulo | /Archivos/ En esta primera mision, Pedro Duque efectda

Dinamica.swf experimentos que demuestran las tres leyes de

; i : . N ;
Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds SR .
; Es un material adecuado para estudiantes de entre

complementar el tema desarrollado en esta unidad. 12 y 18 afios

Fisica. Una vision analitica del movimiento (Vols.| y 2).

(2008). Lima: Lumbreras Editores « httpy//www.youtube.com/watchiv=NpstwxqCNaE

@ Santillana S.A.
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IDEAS CLAVE

¢ Fluidos * Principio de Pascal
¢ Densidad * Principio de Arquimedes
* Presidn * Propiedad de los liguidos
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Buzo en arrecife de coral
en el océano

Seccién inicial

LEEMOS

Empuje de los fluidos

El buceo es una importante herramienta de trabajo para muchos pro-
yectos: estudios de impacto ambiental, recuperacion de material hun-
dido, programas de seguimiento de ecosistemas marinos, descripcion
de ecosistemas subacuaticos, etc. Todos ellos exigen la participacion
de submarinistas con conocimientos de buceo cientifico.

El buceador cientifico domina distintas técnicas de trabajo subacudti-
co y utiliza con destreza materiales de buceo para manejar con €xito
las variables fisicas que se presentan en el mar y llevar a buen término
las tareas previstas.

En los paisajes sumergidos, como el mar o los lagos, existen variables
ambientales, como la presion, densidad de los fluidos, la temperatu-
ra, el empuje, la concentracion de gases en el agua, entre otras, que
influyen directamente en el comportamiento de seres que viven o se
desplazan en este medio.

;Queé es un fluido? ;Qué variables rigen el comportamiento de un flui-
do? ;Qué relacion existe entre la densidad de un cuerpo y su masa?
;Como aprovecha la tecnologia las variables que rigen un fluido?
;Como influyen las variables que rigen un fluido en la salud del ser
humano? ;Qué caracteristicas presenta la “enfermedad de los buzos™?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al concluir la unidad, podrds explicar el comportamiento de los fluidos y

su influencia en la vida de los seres vivos, asi como formular preguntas e
hipdtesis para elaborar procedimientos acerca de procesos y aplicaciones
relacionados con ellos. Ademds, serds capaz de usar los principios
relacionados con la hidréulica para la construccidén de mdquinas que permitan
realizar tareas con mayor eficiencia, sin dafiar el ambiente.
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Introduccion a la unidad

La atmosfera, el agua y el aire son fluidos. Los
liquidos de nuestro cuerpo, como la sangre,
la orina y otras secreciones, también lo son.
Todos estos fluidos se hallan en constante
movimiento.

Esta unidad te proporciona un conjunto de
saberes correspondientes a los fenémenos
relacionados con los fluidos en reposo o en

equilibrio. Ademds, te ofrece informacién so-
bre los principios de Pascal y Arquimedes
para que los analices y puedas comprender
las propiedades de los liquidos y los factores
que influyen en su viscosidad. Finalmente, en
esta unidad serds capaz de observar y anali-
zar la tensién superficial a partir de las fuer-
zas de cohesion.

0s fluidos

{Cémo distingues a un liquido de un sélido? ;Sabias que un gas se
expande tanto como el envase se lo permita? Todo esto ocurre porque
los liquidos y gases pueden fluir, cualidad que los hace particularmente

interesantes.

Los fluidos son cuerpos cuyas particulas cambian de posicién con facilidad.
Segun la teoria cinética, todas las sustancias estan formadas por particulas.

* Las particulas que constituyen un cuerpo sélido estidn fuertemente uni-
das. Por eso, el cuerpo sélido mantiene su forma y su volumen indepen-
dientemente del recipiente que lo contenga.

Los icebergs flotan sobre el mar
debido a que el hielo es menos

denso que el agua. * Si el cuerpo se encuentra en estado gaseoso, las fuerzas que mantienen
unidas sus particulas son muy débiles. Por esa razén, su forma y su vo-
lumen coinciden con la del recipiente que lo contiene.

* En los liquidos, las particulas estin mds unidas que en los gases, pero
menos que en los solidos. Por ello, tienen cierta capacidad de movimien-
to y su forma se adapta a la del recipiente que los contiene, aunque el
volumen que ocupan no cambia.

Los liquidos y los gases son fluidos porque sus particulas cambian de po-
sicion con facilidad. Pero mientras que los liquidos tienen un volumen fijo,
los gases se pueden comprimir y expandir.

Experiencia: Fuerzas ejercidas por fluidos w

I. En un tubo abierto por los dos lados,
se coloca un trozo de pldstico que tape
completamente una de las aberturas.

2. Al sumergirlo en diferentes direcciones
€n un recipiente con agua, se observard
que se tendrd que ejercer una fuerza
mayor cuanto mds profundo se quiera
hundir.

3. Sise vierte agua poco a poco dentro
del tubo, la tapa se separard cuando el
nivel de agua en su interior coincida con
la del recipiente,

<R Ay 4
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Densidad

La materia posee masa y volumen. Sustancias de igual masa pueden ocupar
distintos volimenes; por ejemplo, un gramo de plomo y un gramo de alu-
minio tienen igual masa, pero el aluminio ocupa mds espacio. Esto indica
que el plomo es mds denso que el aluminio, es decir, su masa esta conte-
nida en un volumen mas pequeno.

La densidad es caracteristica de cada sustancia y se define como la medida
de la cantidad de masa contenida en una unidad de volumen. Segtin el
sistema internacional, la unidad de medida es kg/m? pero con frecuencia
se mide en g/cm?®. De manera sencilla, si la masa es la medida de cuanto
"material" tiene un objeto, la densidad es la medida de cudn compactado
esta ese "material".

Donde: m = masa (kg)
V = volumen (m*)
p = densidad (kg/m?)

<3

EJEMPLO RESUELTO 1 \

Si 20 cm? de un material tienen una masa de 600 g, scudl es la densidad
de dicho material? Exprésalo en el sistema internacional de unidades.

|+ Calculamos la densidad:

| = %ﬁ = 26002513 =30 g/cm? x 1000 = 30 000 kg/m® = 3,0 x 10* kg/m’
I
EJEMPLO RESUELTO 2 \

El osmio es una de las sustancias mds densas que existen en la naturaleza:
su densidad es de 22,6 g/cm?. Ademds, el aluminio es una de las sustancias
mis ligeras: su densidad es de 2,7 g/cm?®. ;Cudntas veces mis grande es el

volumen de 100 g de aluminio comparado con el de 100 g de osmio?

+ Calculamos el volumen de 100 g de cada sustancia:

p = ..._"_L{ - V= ..,._"pie
100 g 100 g
/S m——2 =44 3 i - S
osmio 22’6 g/ij 4 o — Vv 37,0 CI

aluminio 2.7 g/cm.’)

+ Luego, el volumen del aluminio es 8,4 veces mayor.

Seccién central |

PARA SABER MAS

Densidad de algunos

materiales

I .
| Mater@ !| D(;;f%d
| Aumino | 270
Acero 7.80
Hierro 790
| Agua 100
Agua de mar 1,04
Hielo 092 |
[ Aire 129107 |
?;éc)jft?ono 20010
Mercurio 13,60 .

En liquidos y sélidos
homogéneos, la densidad
pricticamente no

cambia con la presién

y la temperatura, En
cambio, los gases son muy
sensibles a las variaciones
de estas magnitudes
externas, por o tanto, sus
densidades son variables
y es necesario indicar en
qué condiciones se miden.

Aluminio

T A T

En este caso, el osmio y el aluminio
tienen igual masa, pero distinto
volumen,

La pendiente A es mayor que la pendiente B.

il 1Y ! :.
5 10 15 20 25 30 v(em) tipo de madera.

La sustancia A es agua y tiene mayor densidad que la sustancia B, que es un

: : k.
Comparando densidad entre dos sustancias
m(g) Calcula la densidad de las dos sustancias (A y B) representadas
A y relaciénalas con sus pendientes respectivas.

i e Calculamos la densidad dividiendo la masa entre el volumen:
25 10 20 30

v g o=l 5L 8 _ g _ 4
20 Pa=V=T0c® 20cm® 30 cm® 1g/em
L G e b Sl R e
1] SRR AN Pe= V= T0cm? 20 cm® 30 e 0,5 g/cm
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La presion

La presion es diferente en cada
uno de los casos. ;Por qué?

106

Observa las ilustraciones. En cada caso se ejerce la misma fuerza sobre
el mismo objeto en dos situaciones diferentes. ;Por qué el resultado es
tan distinto!?

Es mas dificil que una persona se hunda en la nieve si usa esquis que si usa
zapatos. Al estar de pie sobre los esquis, el peso de la persona se distribuye
sobre toda la superficie de estos, mientras que si tiene calzado corriente,
el peso se distribuye sobre una superficie mucho menor. Por lo tanto, la
fuerza que se ejerce por cada unidad de drea es menor en los esquis que
en los zapatos.

La presion se define como la relacién que existe entre el valor de la fuerza
ejercida sobre un cuerpo y el drea de la superficie del cuerpo donde es
aplicada la fuerza.

La expresion matemadtica es la siguiente:

Donde: F = valor de la fuerza perpendicular
al drea (N)
A

p

Ry
[
Ses

darea (m?)

presion (pascal).

Unidades de presion

En el sistema internacional, la presién se mide en N/m? unidad que recibe
el nombre de pascal (Pa). Es decir, una presién de 1 Pa cuando se ejerce
una fuerza de 1 N sobre una superficie de 1 m?.

Como el pascal es una unidad muy pequena, se suelen utilizar otras unida-
des mayores como:

* Atmosfera (atm): 1 atm = 101 325 Pa
¢ Bar: 1 bar = 100 000 Pa
* Milibar: 1 mbar = 10 bar = 100 Pa = 1 hPa (hectopascal)

La presion es una magnitud escalar.

PARA SABER MAS

La fuerza y la presidn son directamente proporcionales. En cambio, la fuerza y el drea son
inversamente proporcionales:

Peso = 200 N
200 N Peso = 200 N 200N 14 {g'cm":
P=20 e ] P=8m’ 1 ‘
= p =10 N/em? =p=2BNem® /| L
AL vy ! Vion # 4 .:!.1 s
Jlemiemlemlem]em s .

R - . - o

A mayor drea corresponde menos presién. A menor drea corresponde mayor presion.

@ Santillana 5.A.
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EJEMPLO RESUELTO 3

Un individuo que tiene un valor de peso 600 N aplica sobre la pared

una fuerza de 100 N de valor. Se sabe que la superficie de su mano es de
160 cm? (0,016 m?) y la de cada uno de sus pies es de 200 cm?* (0,02 m?).
a) ;Qué presion ejerce sobre la pared con la mano?

b) ;Qué presion ejerce sobre el suelo con sus pies?

a) Basta con dividir la fuerza ejercida entre la superficie de la mano:

F 100 N
=== = P
p= 0,016 n? 6250 Pa

b) Ahora el valor de la fuerza ejercida es su propio peso:

il OOON . s ;
P=4= 5003 x5 = 15 000 Pa

~

EJEMPLO RESUELTO 4

Una esquiadora de 60 kg se desliza sobre la nieve con unos esquis de
1000 cm? de superficie cada uno. Luego, se quita los esquis y se desplaza
sobre sus botas de 100 cm? de superficie cada una. Responde:

a) ;Qué presion ejerce sobre la nieve en cada caso?

b) ;Podra desplazarse con las botas sobre nieve muy blanda?

a) La fuerza que ejerce la esquiadora sobre la nieve es su propio peso:
S e
I
Reemplazamos los datos expresando las cantidades en unidades del SI:

m-g 60kg-98m/s

+ Esquis —» p, = i T 2,94 - 10° Pa
. leg + 2
s Bows—*ﬁh=?nAg::602g1£f;?k =294 10" Pa

Vemos que p, = 10 - p,

b) Cuando no lleva los esquis, si la nieve estd muy blanda, las botas se
hundirdn haciendo muy dificil que se desplace sobre la nieve. Tendra que
usar los esquis para ejercer menor presion y poder deslizarse.

EJEMPLO RESUELTO 5

Un bloque de hierro (p = 7,8 g/cm?) con forma de paralelepipedo tiene
dimensiones de 8 cm, 4 cm y 3 cm. Calcula la méxima presion que puede
ejercer el bloque sobre una supetficie plana horizontal.

+ Calculamos el volumen y luego la masa:
V=8cm:4cm-3cm=96 cm’
m=pV= (78 g/cm? (96 cm®) = 749 g = 0,749 kg
+ Calculamos el peso:
P =mg = (0,749 kg)(9,8 m/s*) = 7,34 N
« Calculamos la maxima presién (que se ejerce cuando el bloque descansa
sobre su menor drea: 4 cm x 3 cm = 12 cm?):
_F_T73N
A7 12 en?

= 0,612 N/em? = 6,1 kPa

\

Seccion central |

PARA SABER MAS

Estas son las presiones
aproximadas en pascales

(N/m?) de algunos
materiales:
Libro colocado }_"]62
sobre una mesa | ,
Persona sobre |
[ 1ot
el suelo |
Atmdsfera sobre 08 ‘
el suelo |
Ruedadeauto | 15-10°)
Procesos ‘
industriales de 5107
'dapresion” | |
| Chinche sobre o |
10'°
la pared
| Explosion S
' deTNT Haiial
Centro i l
| de laTierra ! 3+10
Bomba atémica T .
EN LA BIBLIOTECA

Para conocer mds

sobre la presion, consufta
la pdgina 53 del libro
Fisica conceptual

del Médulo de Biblioteca

\fl Minedu.
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Presion hidrostatica
y vasos comunicantes

Sumergirse en un liquido permite sentir el peso del liquido que

tenemos sobre nuestro cuerpo bajo la forma de presion. A grandes
profundidades, la presién se vuelve muy peligrosa; esto se toma en

cuenta al construir los submarinos.

Cuando un fluido estd contenido en un recipiente, o cuando un sélido estd
sumergido en €l, se ejerce una presion sobre las paredes del recipiente y
sobre la superficie del s6lido. Si el fluido estd en equilibrio, la presion pro-

La superficie del drea A ests voca fuerzas perpendiculares sobre estas. Esta presion recibe el nombre de
situada en el interior del liquido presion hidrostitica.

y soporta el peso del liquido que . . B . ; ’ i
tiene por encima, Considera una superficie de drea A situada en el interior de un liquido

de densidad p, a una profundidad b, como se muestra en la figura de la
izquierda. La fuerza que soporta debido al peso de la columna del liquido
que hay por encima de ella es:

F=m g=@p Vg=@Abhg

Por lo tanto, la presion p ejercida por esta columna es:

= £ _ pl Ab g

o= AT A

p=p.gh
Esta igualdad recibe el nombre de ecuacién fundamental de hidrostatica
y muestra que la presion en el interior de un liquido depende de la altura
de profundidad (b), de la densidad del liquido (p)) y de la aceleracion gra-
vitatoria (g).
La presion hidrostdtica actia en un punto en todas las direcciones. Se con-
cluye que dos puntos situados a la misma profundidad en un mismo liquido
soportan la misma presién. Dichos puntos son llamados puntos isébaros.

Principio fundamental de la hidrostatica

Por lo tanto, la diferencia de presién entre dos puntos A y B del mismo
fluido, cualquiera que este sea, viene dada por la expresion:

;L ,:r, p_:\_pB:pg(bA_bB):pgﬁb

| 3 ﬁ: b, = presion del punto B
/ (\-’ J P, = presion del punto A
;FI \ ’ 77.!; p = densidad del liquido
Gy LY g = gravedad
Las eraas producidzs porlos Ah = distancia vertical entre los puntos A y B

liquidos en cada punto son
perpendiculares a las paredes
del recipiente,

[0
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Para encontrar la presion total en un punto interior de un liquido, debemos
sumar la presion atmosférica (p,) mas la presion hidrostatica.

p=p,+pgh
Donde p, =1 atm = 1 bar = 105 Pa = 101,3 k Pa

Consecuencias de la ecuacion fundamental

1. Todos los puntos situados a igual distancia de la superficie libre de un
liquido, es decir, los situados en el mismo plano horizontal, tienen la
misma presion.

2. Todos los puntos de la superficie libre de un liquido estin a la misma
altura y, por lo tanto, la superficie es plana y horizontal.

3. De la ecuacién P=p - g - b, se deduce que la presién aumenta con b;
es decir, con la profundidad.

Vasos comunicantes: puntos isobaros

Son un conjunto de recipientes que se comunican entre si. En el laboratorio
los habras encontrado de formas caprichosas. Si echas el liquido por uno
de los vasos, este se redistribuye hasta que alcanza en todos los vasos la
misma altura. En ese momento el liquido se encuentra en equilibrio, lo que
quiere decir que en la superficie de todos los vasos, la presion es la misma.

De acuerdo con el principio fundamental de la hidrostatica, todos los pun-
tos que se encuentran en la misma horizontal estan sometidos a la misma
presion. Este principio se utiliza para conocer el nivel de liquido que hay
en el interior de los tanques de gasolina, de vino, de aceite o para conocer
el nivel de agua en un embalse.

Escala

®

Tanque

Vasos
comunicantes

Vasos comunicantes con liquidos inmiscibles

Si en alguno de los vasos introducimos un liquido inmiscible con el otro
y con distinta densidad, el nivel del liquido no serd el mismo en todas las
ramas.

En un tubo en U como el de la figura (cuyas ramas son dos vasos comu-
nicantes) vaciamos agua y aceite. Como son inmiscibles, habrd una zona
que marca la separacion entre ambos. Un punto A y otro punto B, que esté
a la misma altura de A, estaran sometidos a la misma presion hidrostatica.

Sobre A ejerce presion la columna de aceite de altura b, y sobre B, la co-
lumna de agua de altura b,

pA =pB > Poceirs “ & bA T pagua i blﬂ > Pacere bA i pagua g bB
Midiendo la altura de liquido que hay sobre dos puntos que estdn a la mis-

ma altura, A y B, el principio fundamental de la hidrostatica nos permite
saber la densidad de uno de los liquidos si conocemos la densidad del otro.

Seccidn central

Siinclinas los vasos comunicantes,
varfa la cantidad de agua que hay
en cada uno, pero la superficie
libre vuelve a estar en la misma
horizontal para todos ellos.

Siinclinas un vaso con agua,
la superficie del liquido en su
interior sigue siendo horizontal,

GLOSARIO

* Hidrostatica. Parte de
la mecanica que estudia
el equilibrio de los
fluidos.

* Isébaro. Dicho de dos
o méds lugares de igual
presion atmosférica
media.

* Inmiscible. Que no
se puede mezclar con
otras sustancias.

Los liquidos estan en equilibrio.
Las alturas del aceite y del agua
son diferentes porque

sus densidades son diferentes.




“ EL principio de Pascal

e =

La presidn aplicada sobre el
émbolo se transmite con la
misma intensidad y en todas las
direcciones.

Las fuerzas aplicadas en los liquidos pueden aprovecharse para realizar
tareas (tiles. Seguramente has visto las grandes grias y maquinaria
pesada trabajando en algin punto de la ciudad. El secreto de su poder

estd en el uso de la hidraulica para multiplicar la fuerza aplicada.

Principio de Pascal

En un fluido en equilibrio, la presién ejercida en cualquiera de sus puntos
se transmite con igual intensidad en todas las direcciones. Esta ley, denomi-
nada principio de Pascal, tiene miltiples aplicaciones pricticas y constituye
la base tedrica de la prensa hidraulica.

Al aplicar una fuerza F, sobre el primer émbolo, se genera una presién en
el fluido que se transmite hacia el segundo émbolo, donde se obtiene una
fuerza F, (ver figura de la prensa hidrdulica de la pag. 113). Como la pre-
sion es igual a la relacién entre lFa fuerza y el zirea‘l;l tenemos que:
1 2 2
=p, = t=2 = F="_2F

p 1 pz Al A2 = 1, Al 1
Como 4, > A4, la fuerza obtenida en el segundo émbolo es mayor que la
que se ejerce en el primero. Por ello, con una prensa hidraulica es posible
levantar grandes pesos aplicando fuerzas pequefias o moderadas.

El enunciado de Blas Pascal es el siguiente:

Si se aplica una presion a un fluido incompresible (un liquido), la presién
se transmite a través de todo el fluido.

.IL .
Lo

®
oo

|. Coloca tapones de goma
en todos los orificios de una
botella de Pascal y liénala de
agua_

Experiencia: La presion se transmite de un punto de un fluido a otro

| |
L .
a e

,

s "
b At o0 e
"Yeu” 'S "% "
o | SR |
s

2. Introduce el émbolo y béjalo
con fuerza hasta que llegue
al agua. ;Qué ocurre con los
tapones!

Al bajar el émbolo, ejercemos presion sobre la
parte esférica de la botella de Pascal. Cuando hay
agua en su interior (un fluido incompresible), el
aumento de presién se transmite por toda ella y

|. Repite la experiencia,
pero unicamente con aire
en el interior de la botella
de Pascal.

2. Baja el émbolo hasta que
llegue a la parte esférica.
;Qué ocurre ahora con los
tapones?

hace saltar los tapones. Si lo que hay es aire (un
fluido compresible), el aumento de presién solo
hace que el aire ocupe un volumen menor.

12
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Sistemas hidraulicos

Existen muchas aplicaciones tecnolégicas del principio de Pascal; dos de
las mas conocidas son la prensa hidrdulica y el freno hidraulico. Imagina
dos cilindros cerrados con pistones y conectados, uno de tamafio mucho
mayor que el otro, y con un liquido incompresible en su interior, como en
los de la figura. Si aplicamos una fuerza en la superficie del cilindro menor
(F), se genera una presion que se va a transmitir integramente a través del
liquido y que provocard una fuerza (F,) en la superficie del cilindro mayor.
En este caso:

a5
Py 4, ) p_Fl_FZ

Fz : : AI Az
P2=A—

En consecuencia, el piston del cilindro de mayor tamafio recibe una fuerza
mayor que la ejercida sobre el pistén del cilindro de menor tamarfio. Se dice,
por ello, que los sistemas hidraulicos multiplican las fuerzas.

N

EJEMPLO RESUELTO 6

Un nifo levanta un automévil de 800 N con ayuda de un elevador
hidraulico. Este descansa sobre un pistén de 2000 cm? de 4rea. Halla el
valor de la fuerza F, que el nifo ejerce si se sabe que el drea del pistén
que empuja es de 25 cm?.

* Reemplazamos en la ecuacion:

"
F,=F, 2= (800) 5525 = 10N

Por lo tanto: F =10N

=

EJEMPLO RESUELTO 7

' Una gata hidraulica tiene dos pistones de diametros de 10 cm y 20 cm,
respectivamente. Para que el piston grande levante un objeto de 12 N,
¢cudl es la fuerza necesaria en el piston pequeno?

Calculamos el empuije teniendo en cuenta que el volumen desalojado es igual
al volumen sumergido:

I .z ‘1 FZ

; ¢ Utilizamos la relacion: 7

! A, X F,

A

2

* Reemplazamos: F, = %}C%%_N)

| - Despejamos F, =

=3 N

Presion arterial

Es la fuerza con la que el corazén bombea la sangre a través de los vasos
sanguineos. La presion arterial normalmente es de 140/90 milimetros de
mercurio, aunque en personas mayores de edad se presentan cifras hasta
de 160/95.

Seccidn central |

Prensa hidrdulica

Liquido
de freno
%
. Pedal ) r
de freno et

Freno
de tambor de disco

En los frenos hidraulicos de los
autos, al accionar el pedal se ejerce
presion sobre el pistén de un
cilindro; esa presién se transmite

a otros pistones que acercan los
discos o las zapatas a las ruedas,
impidiendo su movimiento.

EN LA BIBLIOTECA

| Para conocer mds
sobre el principio de

‘ Pascal, consulta el
capitulo |13 del libro Fisica
conceptual del Mdédulo de

| Biblioteca del Minedu.

Sistole

<
%
!
| ih /‘ -
- ™~

La presion arterial estd dada por
la presion que ejerce el corazdn
cuando se contrae vy se relaja.

Didstole

I3



“ EL principio de Arquimedes

PARA SABER MAS

La fuerza de empuje

se justifica debido a la
presién que las moléculas
del liquido ejercen sobre
las superficies sumergidas.

’/ it .
Al L1

Las fuerzas son mads

intensas en la profundidad.

Las fuerzas horizontales
se equilibran entre si,
pero las fuerzas verticales
no, lo que origina una
fuerza neta hacia arriba
denominada empuje.

Cualquier cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje

dirigido hacia arriba; es decir, una fuerza vertical con sentido opuesto

al peso.

Principio de Arquimedes: empuje de los fluidos

Al sumergir un cuerpo total o parcialmente en un liquido, podemos notar
que el liquido se desplaza y empuja al cuerpo con una fuerza hacia arriba,
lo cual ocasiona que el cuerpo experimente una pérdida aparente de peso
e, incluso, flote.

Arquimedes (287-212 a.C) fue un matemitico y fisico griego que noté que
el volumen desplazado (V) por un objeto es igual al volumen del cuerpo
sumergido (V).

Va=Y,
Pero lo mas importante que Arquimedes encontré fue que la fuerza de em-

puje (E£) que ejerce un liquido sobre un objeto sumergido es igual al peso

del liquido desplazado por este. La expresion del médulo del empuje es:
E=(mg)

liquido desplazado

Si expresamos la masa del liquido desplazado en términos de densidad del
liquido (p,) y del volumen desplazado (V), tenemos:

E=p, V.8

Teniendo en cuenta que el volumen desplazado (V) es igual al volumen
sumergido (V), obtenemos:

=r v
E=p gV
Esta ecuacion nos muestra que el empuje que ejercen los liquidos sobre los
cuerpos depende del volumen que sumerjamos dentro de €l.

El empuje es una fuerza ascendente contraria al peso. Se puede medir di-
rectamente restando el peso del cuerpo en el aire (P) y el peso aparente
en el liquido (P).

E =P =P
.‘ TR o o
[ EJEMPLO RESUELTO 8 Peso \
| _ aparente
Un cuerpo de masa 10 kg y volumen 1,0 - 10 m? se introduce hasta la e
mitad de su volumen en el agua. ;Cudl es la pérdida aparente de su peso? go et

« La pérdida aparente del peso del cuerpo es igual al empuje que ejerce el
agua. Calculamos el empuje teniendo en cuenta que el volumen sumergido
es la mitad de su volumen total; es decir, 0,5 + 10~ m?,

3 j
%Eﬁmpuie i
|

E=p, g V. =(1000 kg/m?) (9,8 m/s?) (0,5 - 10° m%) =49 N Peso Peso

| E=49N
!La

114

pérdida aparente de su peso es 4,9 N.

En el primer caso (jizquierda) el
dinamémetro marca el peso real, y en |
el segundo (derecha), el peso aparente. |
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Caracteristicas del empuje

El empuje es la resultante de todas las fuerzas que un liquido ejerce a un

cuerpo que estd parcial o totalmente sumergido en €L

« El empuje actia siempre en el centro de gravedad del volumen sumergi-

do en un cuerpo homogéneo.

1 : S I

« En caso de que un cuerpo esté sumergido total o parcialmente en varios
liquidos no miscibles, el empuje se obtiene sumando los empujes que

ejercen cada uno de estos liquidos.

total
‘Etoml__-plg V—1+ng Vz"'pag Vt’a
p = densidad

E_ =E +E+E,

et

oLl

EJEMPLO RESUELTO 9

Se sumerge en aceite (p = 0,8 g/cm?) un objeto de
100 g de masa atado a un dinamémetro. La lectura
en el dinamémetro es 70,0 N, como se indica en la
figura. Determina la densidad del material del que
estd hecho el objeto.

« Calculamos la fuerza de empuje que experimenta
el solido dentro del aceite:

E=100N-70 N=30N

Entonces, el peso del aceite desplazado por el solido es 30 N.
+ Como p = % el volumen del aceite desplazado estd dado por:
m_ 3008

- = 3
~ P " 0,8/cm? dipan
En consecuencia, el volumen del sélido es 3750 cm?.
= i S . _m _ 10 000 g _ 3
Por lo tanto, la densidad del sélido es: p =37 = 3750 cm’ 2,70 g/cm

Seccién central |

Los globos aerostdticos
ascienden porque el aire caliente
de su interior es menos denso
que el aire circundante, lo que
da lugar a un empuje cuyo valor
es superior al peso.

GLOSARIO

Miscible. Que se puede
mezclar:

]




Archive Renzo Uccelli

En el caso de los barcos, fa linea
de flotacién indica el limite de la
carga. Si la carga es tan grande
que el peso supera el empuije
(la linea de flotacién queda
sumergida), el barco se hundir.

—Periscopio

Vilvulas

de aire

- Aire
comprimido

Vilvulas
de agua

Interior

Tanque
de lastre

Funcionamiento de un
submarine. Para controlar las
manicbras de los submarinos,
se hace variar su peso
introduciendo agua o aire en
unos tanques de lastre.

Flotabilidad

Las conclusiones del principio de Arquimedes se pueden aplicar a cual-
quier fluido (gas o liquido). Cuando introducimos un cuerpo en un fluido,
se manifiestan dos fuerzas: el peso del cuerpo (P) y el empuje (E).

i
P>FE P<E P=E _‘
[rram— ..__] — ,____._‘| e ——
} | Empuje 1 |Empuje 5 [Empuje
T = ¢ | 4 S 4
| ;‘ | | |
A | || K
G e J Peso S ) Peso L._\_________:‘__/I Peso
Si el peso es mayor Si el peso es menor Si el peso es igual que
que el empuje, el ue el empuije, el el empuje, el cuerpo se
] q p puj IF
cuerpo se hunde. cuerpo asciende., ‘ mantiene en equili.brioJ

Dependiendo de la relacién entre los médulos de la fuerza peso y empuije,
el cuerpo flota, se hunde o permanece sumergido en un fluido.

* Si el médulo de la fuerza peso es mayor que el médulo del empuje, el
cuerpo se hunde. Esto también ocurre si la densidad del objeto que in-
gresa es mayor que la del fluido.

* Si el médulo de la fuerza peso es menor que el médulo del empuije, el
cuerpo emerge. Cuando se alcance el equilibrio, una parte del cuerpo
estard sumergida de modo que su peso sea igual al peso del liquido que
desaloja, En este caso, la densidad del cuerpo era menor que la del fluido.

* Cuando el médulo de la fuerza peso es igual al médulo de la fuerza em-
puje, el cuerpo estd en equilibrio Y queda sumergido en el liquido. En
este punto las densidades son iguales.

* Un trozo de marmol (p = 2700 kg/m?) de El equilibrio de la balsa flotando en el agua se

300 cm? se sumerge en agua. consigue cuando el empuje de la parte sumergida |

a) ¢Cudanto es el valor del peso en el aire? sea igual a la suma de su peso y el del cuerpo

b) ¢Qué valor tiene la fuerza de empuje que situado sobre la balsa. .i
recibe el trozo de marmol al sumergirlo Praden = 0,5 g/em? = 500 kg/m? :
én agua? Cuando queda sumergida toda la balsa, el valor i:

©) (Cudnto pesaria sumergido en agua? del empuje es igual al peso de la balsa mds el del |

Dato: la densidad del agua es 1000 kg/m?. cuerpo sobre ella: |

a) Pasamos los 300 cm® al SI: Empuje = Peso balsa + Peso cuerpo i!
300 ecm® - 1 m?/10° cm? = 3 - 104 m? Poii'* Vo =1, + @+ P :
Entonces: 1000 kg/m* - 0,5 m* - 9.8 m/s? =
P=m-g=V .d  g= =0,5m"- 500 kg/m? - 9.8 m/s? + P — ,
=3.10"-2700 - 9,8 =7.94 N — 4900 N = 2450 N+ P — P= 2450 N .

bYE=V, -p,-g=3-10"-1000-98 =294 N Como P=m - g — m = 250 kg, la balsa puede |

&) P:J =P-E=794N - 294N=5N soportar una masa de 250 kg sin sumergirse

* ¢Qué valor de peso maximo puede soportar

completamente.

una balsa cuyo volumen en madera es de !

0,5 m®y su densidad es 0,5 g/cm’ sin
sumergirse completamente en el agua?

I16
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Seccién central I

| EJEMPLO RESUELTO 1 ¢
|

Introducimos un cilindro de corcho blanco de 2 ¢m de radio y 5 cm de alto
en un liquido de densidad 1,2 g/cm?®. Si se sabe que la densidad del corcho
es 0,72 g/cm?, realiza los cilculos que permitan lo siguiente:

a) Demostrar que cuando el corcho quede libre, subira hasta la superficie.
b) Conocer el valor de la aceleracién con que asciende.
| © Saber qué parte del corcho sobresale del liquido.

a) El corcho sumergido en el liquido esta sometido a la accién de dos fuerzas: e
su peso y el empuje que ejerce el liquido. Calculamos cada una: '

Pcort'hu T & srcho g pt_ordm ’ xr srcho ' g
Calculamos el volumen del corcho teniendo en cuenta su forma cilindrica:

Vg =A-l=n-r*-I=n-Qcm) 5cm= 6283 e’ P
10 k '_)'J'r_"m.\
corcho = pc(m‘im : ml‘f_hn g 0 72é ,g/ P 62 83 ’Gﬂ‘[{ 9 8 T 0 _4;-[\"}

El empuje coincide con el peso del fluido desalojado. Cuando estd sumergido
todo el corcho, el volumen del fluido desalojado coincide con el volumen del
corcho.

B= Jnl’luinlo desalojado i g = pf‘lm‘do i t‘Ju]dn wEis pl'lmdo i mmho i g ,l';'

, & 10°kg s
E= pflu:do ' Lnr(ho ' g = 1’2 Cmé’ /g/ 62 83 M 9 8 m q-_- >

E>P En consecuencia, el corcho asciende hasta la superflme‘ T I

corcho”

| Empuije
b) La fuerza neta que hace ascender al corcho es la diferencia entre el empuje 5
y el peso.
ascendente =& Pcr_srcho ; F;l.-acrnde:me: = "nomk_'hc; b E- corcho = pcorcho " Veorcho
I /p. ) o O74N% 0,44 N = 66 et
(cht ts corcho oorv.ho 0 72 /g/ 10~ kg 62 83 ;
ca? & SR

¢) El corcho ascenderi hasta que el empuje que ejerce el fluido coincida con
su peso. Entonces estard en equilibrio. Para que eso suceda, solo puede
permanecer sumergida una parte del corcho. Calcularemos la altura b del
| corcho que queda sumergida:

E=F corcho 0’44N ; E= pﬂuido i Kon:hu sumergido "B pﬂuidu Aol g

E = 0,44 N
pﬂuid{r ' A | g - £ . 105 kg 2 ,Hf 102 CIn
12255 =t (Qeait 985 = ot

=

Peso

b= =0,03m=3cm

EJEMPLO RESUELTO 12 N\

)

Una roca suspendida de un dinamémetro pesa 4 N. Cuando es sumergida
completamente en agua, desaloja un volumen de 100 cm’. Determina

la nueva marca del dinamémetro mientras la roca esta sumergida
completamente.

+ Calculamos el empuje teniendo en cuenta que el volumen desalojado
es igual al volumen sumergido: A
o

V.=V — V. =100 cm®*=0,1 - 107 m?
E=p, -V, g —> E=(1000 kg/m®) (0,1 - 107® m*) (10 m/s*) —» E=1N
La nueva marca del dinamémetro es 4 N -1 N =3 N. L 18
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dades de los fluidos

Ademas de lo ya mencionado, los liquidos tienen otras caracteristicas

con las que convivimos dia a dia, y que aprovechamos para nuestro

beneficio.

Viscosidad

Hasta el momento hemos considerado liquidos ideales; los liquidos reales
tienen una resistencia interna al flujo, que se describe como viscosidad.

La resistencia interna causa que los liquidos se muevan en capas unas con
respecto a otras. Este movimiento en capas, llamado flujo laminar, es ca-
racteristico de un flujo viscoso que viaja a velocidades bajas. A velocidades
muy altas, el flujo se convierte en rotacional o turbulento.

Movimiento de un liquido viscoso por un tubo

@ Cuando un liquido viscoso se mueve en el interior de un tubo, hay una fric-
—_— cion entre el liquido y las paredes del tubo, y la velocidad se hace maxima
El fluido se mueve sin que haya en el centro del tubo. El valor de la velocidad media 7 de un liquido viscoso

mezcla significativa de particlas que pasa por un tubo se calcula asi:
de fluido vecinas. r2 Ap

=3 7L
Donde Ap es la diferencia de presiones que mantiene un flujo constante en
el tubo, r es el radio del tubo, L es la longitud del tubo y 1 es el coeficiente

de viscosidad del liquido, que se expresa en poiseuille (PI), equivalente
aN - s/m2

Tension superficial

Las moléculas de un liquido estdn ligadas por fuerzas de cohesién. Un obje-
to que se apoye sobre una superficie liquida tendrd que romper esta fuerza
para ingresar al liquido y mojarse.

La tension superficial es un fenémeno fisico que se presenta en la super-
ficie de un liquido haciendo que esta forme una especie de membrana
elastica.

La tension superficial del agua es mayor que la de cualquier liquido (excep-
to el mercurio). Este hecho es de gran importancia debido a la omnipresen-
cia del agua en los sistemas biolégicos.

PARA REFLEXIONAR

Si se apoya un clip sobre una superficie de agua con detergente, observards que el clip no se sostiene sobre la superficie.
Esto se debe a que el detergente forma una capa a lo largo de la superficie del liquido haciendo las fuerzas de cohesién muy
debiles, lo que ocasiona que la tensidn superficial se reduzca. Cualquier sustancia que reduce de este modo la tensién
superficial de un liquido recibe el nombre de agente tensoactivo.

* Infiere, En el lavado de ropa es importante que el agua moje todas las fibras de la prenda para que logre dejarla limpia.
;Qué importancia tiene que el detergente sea un agente tensoactivo para el lavado de la ropal

8
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EJEMPLO RESUELTO 13 \

La patita de un zapatero (insecto que camina sobre el agua) soporta un
sexto de su peso, que es igual a 0,002 N. Determina la fuerza por unidad
de longitud que ejerce la superficie del agua.

En la figura se observa que la tensién superficial ejerce fuerzas alrededor
de todos los bordes de esta depresion. Estas fuerzas tienen componentes
verticales y horizontales. Los componentes horizontales se anulan entre si,
y los componentes verticales se suman porque tienen la misma orientacion.

« Calculamos la fuerza total que ejerce la superficie:
YT cos 60° = F

b
Y7 cos 60° = 0,002 N — IT= 0,004 N
+ Como esta fuerza se distribuye sobre todo el borde circular, la fuerza por
unidad de longitud es:
37 _ 0,004N
2mr~ 2m(0,001m)

= 0,6 N/m

Accion capilar

Cuando un liquido estd en contacto con una superficie s6lida, existe una
fuerza de adhesion (fuerza de atraccion entre moléculas de distintos mate-
riales) que hace que el liquido se pegue a la superficie.

Cuando un tubito delgado de vidrio (capilar) se introduce en un liquido,
una delgada capa del liquido se adhiere a la pared interior del tubo por
encima de la columna de liquido. Este fenémeno recibe el nombre de ac-
cién capilar.

Si retiramos el tubito del liquido, una columna de liquido puede quedar
sostenida en el capilar, gracias a las fuerzas adhesivas y cohesivas que ac-
tan sobre €l.

Osmosis

Supongamos que en un recipiente tenemos dos disoluciones de azucar se-
paradas por una membrana semipermeable, y que una de las disoluciones
tiene mayor concentracion de azicar que la otra.

Al cabo de un instante observaremos que el agua pasa de la disolucion
menos concentrada a la disolucion mas concentrada. Este fenomeno se
conoce como 6smosis. Este hecho hace que se origine un desnivel en el
agua de los compartimentos.

Para que se produzca 6smosis, las membranas deben permitir que las mo-
léculas de agua se difundan ficilmente a través de ellas a fin de impedir
el paso de moléculas mayores, tales como las de azicar. Estas membranas
permeables a ciertas moléculas e impermeables a otras reciben el nombre
de membranas semipermeables.

El agua fluye de una disolucién menos La presidn externa, que impide que el agua fluya
concentrada a una de mayor concentracion. por ésmosis, se denomina presidn osmdtica.

Seccién central I

Depresidn causada por la patita
de un insecto zapatero que
puede caminar sobre el agua,

EN LA WEB

Para conocer mds acerca
del método de Du Nouy
utilizado para medir la
tensién superficial de un
liquido, ingresa a:
http://www.sc.ehu.es/
sbweb/fisica/fluidos/
tension/introduccion/
introduccion.htm
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- La bomba de balancin funciona
’a gracias a dos bombas de pistén en
- sus extremos, esto permite extraer
el petroleo para luego llevarlo a los
de petrdleo

estanques de almacenamiento.
El petréleo se presenta en forma de

liquido viscoso cuyo color varia desde el

amarillo hasta el negro. Tiene un fuerte olor
caracteristico y es menos denso que el agua:;
por eso, flota sobre ella. Su composicién
puede variar de acuerdo con el yacimiento
del gue provenga.

Ir
b

La tension
mueve
el piston

Bomba de pistén
principal

Pozo de inyeccion

El método més comun para extraer
el petréleo es el de la recuperacion
asistida. Una forma de hacerlo es
inyectando agua u otro liquido para
producir mayor presion sobre el
petréleo y generar su ascenso

en otro punto.

© santiliana S.A.
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Seccién central |

e\

La torre de perforacion
cuenta con una barra
con punta de diamante
para que pueda
perforar, incluso, los
terrenos mas duros.

N

P

Otra forma de realizar la recuperacion asistida es
realizando inyecciones de gases como el dioxido de
carbono. Cuando este se mezcla con el petroleo, lo
hace menos viscoso y se produce un aumento

en el volumen del crudo generando su ascenso.
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En promedio, los pozos

La bomba permite

<

| -— \L la inyeccién del liquido pet;mecriq; t—;stén at
N\ T 7\ O el gas para extraer profundidades entre
V l“ / el pgrmepa los 900 m y 7000 m. En
\‘ ‘ ocasiones, se encuentran
I ‘ "\ a mayor profundidad.
AN A\
v 48 .-‘l ‘_ _-'--‘
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Debido al

uso de este combustible
fosil, también se construyen
plataformas de extraccion
en el mar.




Resumen

Ideas principales

* Fluidos: cuerpos cuyas particulas cambian de
posicién con facilidad.

* Densidad: medida de la cantidad de masa
contenida en una unidad de volumen, Segln
el Sl se mide en kg/m?,

* Presidn: relacién que existe entre la fuerza
ejercida sobre un cuerpo y el drea de la
superficie del cuerpo donde se aplica,

* Presién de los gases: peso de los gases que
componen la atmdsfera y que produce sobre
los cuerpos inmersos en ella una presién,

* Presidn hidrostdtica: cuando un fluido est4
contenido en un recipiente o cuando un sélido
s€ sumerge en €l, se ejerce una presién sobre
las paredes del recipiente y sobre la superficie
del sélido.

* Vasos comunicantes: conjunto de recipientes
que se comunican entre sf,

Densidad y presion

* Principio de Pascal: en un fluido en equilibrio,
la presion ejercida en cualquiera de sus puntos
se transmite con igual intensidad en todas las
direcciones.

* Sistema hidrdulico: prensa hidréulica y freno
hidrdulico.

* Presion arterial: fuerza con la que el corazén
bombea la sangre a través de los vasos
sanguineos.

Principios fisicos

* Principio de Arquimedes: empuie de los fluidos.

* Flotabilidad: el cuerpo se hunde, asciende o se
mantiene en equilibrio.

* Viscosidad: friccién entre el Iiquido y las
paredes del contenedor,

* Tensién superficial: fendmeno fisico que se
presenta en la superficie de un liquido haciendo
que esta forme una especie de membrana
eldstica.

* Accidn capilar: cuando una delgada capa del
liquido se adhiere a la pared interior del tubo
por encima de la columna del liquido.

Propiedades

* Osmosis: el agua pasa de la disolucién menos
concentrada a la disolucién mds concentrada.
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Seccioén final ‘

Organizador visual: red semantica

Y Y
Liguidos I l Gases
y

y

Y

( Poco compresibles ) [ Muy compresibles )
Principio < Pre5|c')n > Principio
de Arguimedes L~ de Pascal
¥ |
= : aplicaciones
rincipio fundamental
a ) de los fluidos —I
= El cuerpo se hun;le:
Presién > Empuje
\_ J ¢ Jy —P( Vasos comunicantes )
- 3\
El cuerpo flota: Presi ( : o )
FR becion < Erpiie in‘zziilg? gg :.‘:! Presion Sistemas hidrdulicos
\ - i atmosférica
liquido
@ 3
El cuerpo se mantiene
—— en equilibrio:
Presion = Empuje
, . >
Opciones de consulta @
Para reforzar Para ampliar
En estos sitios web, encontrards informacién acerca BBC (s.f). La vida de Arquimedes.

de las mediciones de las magnitudes fisicas que

i 5 Este documental narrd cdmo Arquimedes, uno de los
reforzardn lo que has aprendido:

matemdticos mds grandes de la Antigliedad, utilizando

* http//www.deciencias.net/simulaciones/quimica/ el método exhaustivo logré calcular el drea bajo el
materia/presion.htm arco de una pardbola, y dio una aproximacién muy

* http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/ precisa del nimero pi. También definié la espiral que
contenido/54-propiedades-de-los-liquidos.htm lleva su nombre, férmulas de los voldmenes de las

superficies de revolucidn y un sistema para expresar

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds h
ndmeros muy largos, entre otros.

complementar el tema desarrollado en esta unidad.
La Biblia de la Fisica y Quimica. (2003). Barcelona, ¢ https//www.youtube.com/watchiv=0GjITdXZtEO

Espafia: Lexus Editores.

© Santillana S.A.
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IDEAS CLAVE

* Laenergia

* El trabajo mecanico

* La energfa mecénica

124

* Latemperatura
* laenergia térmica

» Las mdguinas térmicas
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Planta de produccion
de energfa solar, region
Arequipa

Archivo diario La Republica

Seccidn inicial

LEEMOS

Produccion de energia

El Sol es la mayor fuente de energia para el planeta. Su luz y calor
constituyen la base principal de diversas reacciones quimicas necesa-
rias para el desarrollo de la vida en la Tierra, que con el paso de los si-
glos han originado combustibles fésiles como el carbon o el petroleo.

En los ultimos afos, en la region Arequipa se han venido explorando
nuevas alternativas de produccion, transformacion y conservacion de
energfa. Gracias a la ayuda de la empresa espafiola T-Solar, se han
logrado instalar més de 133 000 paneles para convertir los rayos sola-
res en energia eléctrica. La Joya y Majes son dos irrigaciones rodeadas
de pampas desérticas donde cae una de las mds potentes radiaciones
solares del mundo, solo comparable con la que reporta el desierto del
Sahara en Africa. En estas irrigaciones se encuentran los dos primeros
parques de energia fotovoltaica de Latinoamérica.

JComo crees que se produce la energia del Sol? ;Qué beneficios o
dificultades genera el aprovechamiento de las fuentes de energia?
JSe lograrian los mismos beneficios si la potencia de los rayos sola-
res fuera menor? Explica. ;Qué entiendes por potencia? jLa energia
se relaciona con el trabajo y la potencia ejercida por un cuerpor
JPor quér

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al finalizar la unidad, habrds realizado indagaciones sobre hechos o
fenémenos relacionados con la energfa que te permitirdn brindar
explicaciones acerca de las transformaciones, los tipos de energia y la
transferencia de energfa de un cuerpo a otro. Asimismo, serds capaz de aplicar
los conocimientos para construir estructuras térmicas eficientes y sostenibles,
y, ademds, podrds asumir una posicién critica sobre cémo la tecnologfa
contribuye a mejorar la calidad de vida de las personas.
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Introduccion a la unidad

La energia es un recurso muy importante para
el desarrollo de la sociedad. Su uso posibilita
la automatizacion de la produccién, aumenta la
productividad y mejora las condiciones de vida
del ser humano. Todos los cambios o transfor-
maciones de la naturaleza son producidos por
alguin tipo de energia.

En nuestra vida diaria utilizamos la energia,
por ejemplo, cuando realizamos esfuerzo para
mover objetos, cuando caminamos, corremos,

hacemos deporte, etc. Todas estas acciones re-
quieren de una transformacioén de la energia.

En esta unidad aprenderis todo lo relacio-
nado con las formas y fuentes de energia, el
trabajo mecdnico, la energia mecinica y
potencia, la aplicacién de la energia en herra-
mientas y mdquinas, asi como la utilidad del
calor en las mdquinas térmicas, su relacién
con los cambios de estado y sus usos en la
vida cotidiana.

La energia.
Formas de energia

Shutterstock

g —

En la combustidn se emplea
energfa quimica almacenada
€n una sustancia (gas, aceite,
petrélec, fésforo...) para
generar calor.

PARA SABER MAS

La calorfa (cal) es una
unidad muy empleada
para expresar la energa.
Su equivalencia con el
Jjoule es la siguiente;

| cal =4,18]

La calorfa se utiliza
generalmente para
describir procesos en
los que tienen lugar
intercambios de calor:

126

alabra energia. Se habla

utiliza con frecuencia la p:

ahorro energético o de

T T e
vas, de la necesidad del

¢Qué es la energia?

Hay cuerpos que, en determinadas condiciones, poseen capacidad para
interaccionar con otros, es decir, para provocar cambios en otros cuerpos.
A esa capacidad la podemos llamar energia.

Se entiende por energia la capacidad que tiene un cuerpo para producir
cambios y, mds en concreto, desde el punto de vista fisico, decimos que
la energia es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo
mecanico (levantar un peso, por ejemplo), emitir luz o generar calor.

Toda actividad que tiene lugar en el universo se produce gracias a la ener-
gia. La energia es Unica, pero tiene distintas formas de presentarse, es decir,
de ponerse de manifiesto. En el sistema internacional, la energia se mide
en joules (J).

Formas de energia

Las podemos agrupar en seis tipos:

Energia quimica

Es aquella contenida en la materia debido a su estructura interna. Esta
energia se puede aprovechar gracias a las reacciones quimicas, como por
ejemplo la combustion.

Un ejemplo de energia quimica es la energia nuclear, aprovechable a partir
de reacciones nucleares con sustancias como el uranio y el plutonio.

@ Santillana S A,
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Shutterstock

Energia térmica

Cuando calentamos un objeto, estamos transfiriendo energia térmica.

La energia térmica que tiene un cuerpo depende de dos magnitudes:

de su temperatura y de su cantidad de materia. La teoria cinética lo

explica:

* Cuando la temperatura aumenta, las particulas que forman el cuer-
po se mueven (o vibran) con mayor velocidad: tienen mis energia.

* Si existe mas materia, habrd un mayor nimero de particulas en mo-
vimiento (o vibrando), lo que hard que la energfa total sea mayor.

La energia térmica es la energia que se transfiere de un cuerpo que
estd a mas temperatura a un cuerpo con Mmenor temperatura.
Energia mecanica

Es aquella que posee un cuerpo debido a su movimiento (energia cinética)
0 a su posicion (energia potencial). Por ejemplo, el sonido es una forma de
energia mecanica.

Energia eléctrica

La electricidad es imprescindible para llevar a cabo la gran mayoria
de nuestras actividades diarias.

La energia eléctrica es aquella que obtenemos a partir del movi-
miento de las cargas eléctricas.
Energia magnética

Es la debida a las acciones magnéticas. Asi, una punta metilica cerca
de un imdn posee una energia que es funcién de su posicién (pode-
mos considerarla como una energia potencial).

{

Energia radiante

Es aquella que transmiten las ondas electromagnéticas, ya sean luz visible,
ondas de radio, rayos X... Por ejemplo, la energia que transporta la luz
visible procedente del Sol se aprovecha para calentar agua o para producir
electricidad.

A\

En las zonas elevadas del recorrido, los vagones de una montafia rusa tienen energfa potencial. Cuando
comienzan a descender, van adquiriendo energia cinética y disminuyendo su energfa potencial.

Seccién central I

En los altos hornos y en las
fraguas, se calienta el metal
para darle forma. Lo que estd
ocurriendo es una transferencia
de energfa térmica desde el
homeo hasta el metal. Esta
energla térmica es capaz de
alterar la estructura interma

del metal, lo que modifica sus
propiedades (su capacidad para
ser moldeado, por ejemplo).

En un foco, cuando la
electricidad pasa a través del
alambre, se pone incandescente
¥ Nos proporciona luz.

Cuando pulsamos una tecla de
un control remoto, este emite
radiacidn electromagnética
(infrarroja) que llega hasta el
detector de un televisor o un
equipo de musica, por ejemplo,
y provoca en este un cambio:
aumento o disminucion del
volumen, variacién del brillo de
la imagen, etc.
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" Fuentes de ener

PARA REFLEXIONAR

Las fuentes de energfa
producen distintas
cantidades de energfa
por unidad.

Estas son algunas
equivalencias entre las
distintas unidades de
energla:

* tep: tonelada

equivalente de petrdleo.

| tep=4,19-107)
* tec: tonelada
equivalente de carbdn.

| tec =243 107
Reflexiona. ;Qué recurso
producird mayor cantidad
de energfal ;Cudl serd
mds rentable en términos
medioambientales?
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Desde hace muchisimos anos,

las personas ya usaban el fuego

Shutterstocle

como forma de energia para
cocinar y calentarse. Con el fin
de mantener ese fuego, utilizaban
como fuentes de energia,
primero la madera y, mas tarde,

1

el carbon. Actualmente, los

derivados del petroleo son los

El uso masivo del petrdleo y del carbdn propicia la
desaparicion de estos combustibles fésiles.

combustibles mas empleados.

Clasificacion de las fuentes de energia

Existen innumerables fuentes de energia. Pero, en Gltima instancia, toda la
energia procede del Sol (salvo la energia geotérmica y la energia nuclear
de fision).

Podemos clasificar las fuentes de energia en:

« Fuentes de energia renovables: se regeneran a un ritmo igual o mayor al
que se consumen. Ejemplos: energia solar, edlica.

+ Fuentes de energia no renovables: se consumen a un ritmo mds elevado
al que se producen, y terminardn agotindose. Ejemplos: carbon, petroleo.

Ademds de esta clasificacion, existen otras. Por ejemplo:

+ Limpias y contaminantes: segin el impacto ambiental que generen. Por
ejemplo, la energia solar es limpia, mientras que el carbén es contami-
nante, ya que durante su combustién se producen gases tOXicos.

* Convencionales y no convencionales:

- Convencionales: el carbén, el petrdleo y el gas natural, la energia nu-
clear y la energia hidraulica. Son las llamadas "energias tradicionales".

- No convencionales: son fuentes de energia alternativas que atn estdn
en desarrollo. No inciden demasiado en la economia de un pais. For-
man este grupo la energia edlica, la solar (térmica y fotovoltaica), la
biomasa, la geotérmica y la mareomotriz.

Fuentes de energia no renovables

Llamamos fuentes de energia no renovables a las que se agotardn en un
plazo de tiempo mds o menos largo.

Dentro de estas fuentes de energia, las mds utilizadas en la actualidad son
los combustibles fésiles y los combustibles nucleares.

Llamamos combustible a cualquier sustancia que puede reaccionar quimi-
camente con el oxigeno y proporcionar energia.

© Santillana S.A.
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Combustibles fosiles

El carbén, el petréleo o el gas natural son ejemplos de combustibles. Se
llaman combustibles fosiles porque se han formado a lo largo de millones
de anos.

* Carbon. Se formé a partir de restos vegetales fosilizados. Esta constituido
por carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre. Cuando se quema, produce
oxidos de nitrégeno y azufre, que son muy contaminantes.

* Petréleo. Es un liquido viscoso y negruzco. Es el resultado del alma-
cenamiento y acumulacion de animales y vegetales de hace unos
500 millones de anos en fondos marinos. Se encuentra en grandes bolsas
a profundidades variables. Se estima que las reservas conocidas de pe-
tréleo mundiales se agotarin dentro de 100 o 200 afos.

* Gas natural. Se encuentra en yacimientos acompanando generalmente al
petréleo. Es una mezcla de gases donde predomina el metano. Se trans-
porta en estado liquido por gasoductos y es menos contaminante que el
carbon y el petréleo.

Combustibles nucleares

La energia desprendida en las reacciones nucleares, es decir, aquellas en
las que los dtomos de una sustancia se transforman en dtomos de otra sus-
tancia diferente, proporciona mucha energia a partir de poco combustible.

W\

Los dtomos de uranio sufren una reaccidn de fisién nuclear
en la que son bombardeados con neutrones vy se rompen en
fragrentos de distinta masa.

Las sustancias utilizadas como combustible nuclear son, fundamentalmente,
el plutonio y el uranio debido a las propiedades de sus nicleos atomicos.

Fuentes de energia renovables

Llamamos fuentes de energia renovables a las que son inagotables, como la
solar, la edlica y la hidroeléctrica.
* Energia solar. El Sol es la principal fuente de energia sobre la Tierra: llega

de forma gratuita y es limpia, ya que ni su uso directo ni su transforma-
cion producen residuos contaminantes.

* Energia edlica. Procede del Sol, que calienta de forma desigual unas zo-
nas y otras, provocando el desplazamiento de masas de aire que originan
los vientos. Al igual que la energia solar, es inagotable, limpia y gratuita.

* Energia hidroeléctrica. Es una forma sencilla de aprovechar la energia
del agua en movimiento. Es la energia renovable mds empleada gracias
a las centrales eléctricas situadas junto a embalses.

Seccidn central

La Central Hidroeléctrica
de Moyopampa (Chosica)
aprovecha la energia renovable
del Sol para producir
electricidad.

EN LA BIBLIOTECA

Para conocer mds las
energfas renovables,
consulta las paginas 50
y 51 del libro Guia visual
definitiva del Médulo de
Biblioteca del Minedu.

Para conocer mas acerca
de las energfas renovables
en el Per(, ingresa a:
http://deltavolt.pe/
energia-renovable/
renovable-peru
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Generador de biogds del fundo
Casablanca en Pachacdmac

Shutterstock

Otras fuentes de energia

Debido a los problemas ambientales derivados de la utilizacion de los com-
bustibles "clasicos" (carbon, petrdleo), en las tltimas décadas se ha investi-
gado mucho con el fin de utilizar fuentes de energia menos contaminantes.

* Energia geotérmica. Procede de la desintegracion de datomos radiacti-
vos del interior de la Tierra, siendo mds palpable en unas regiones del
planeta que en otras. Es una energia bastante limpia. Se puede utilizar
directamente (géiser y fuentes termales) o bien perforando el suelo.

Puede aprovecharse, por ejemplo, para calentar el agua que circula por
tuberias subterrdneas en sistemas de calefaccion o para generar energia
eléctrica.

Estrictamente hablando, es una fuente no renovable, pero en muchos
ambitos hay que considerarla renovable, puesto que el ritmo al que se
aprovecha la energia es mucho menor que el ritmo al que se genera.

* Energia mareomotriz. Se aprovecha la energia debida al movimiento de
las mareas y olas. En los ciclos de pleamar y bajamar, la fuerza del agua
empuja y acciona el sistema turbina-alternador.

* Biomasa. La constituyen los vegetales y los residuos organicos (agricolas,
forestales y algunos urbanos e industriales), que se someten a distintos
procesos, obteniéndose energia o determinados productos combustibles,
como alcohol, metanol o aceite. También se puede obtener el llamado
biogds.

* Fusién nuclear. El combustible empleado es el hidrogeno del agua, un
combustible renovable. Pero hasta la fecha no se han conseguido resul-
tados rentables, aunque se sigue investigando, pues seria una energia
barata y limpia.

* Fisién nuclear. Se utiliza actualmente como fuente de energiz en las
centrales nucleares. Es la energia liberada cuando un nicleo pesado, al
ser bombardeado por neutrones, se convierte en inestable y se divide en
dos nucleos.

Necesidad de ahorro energético

Fue a partir de los afios setenta del pasado siglo XX, con la crisis del petro-
leo, cuando los paises industrializados tomaron conciencia de la necesidad
de ahorrar energia. Las tres razones fundamentales que llevan a esta con-
clusién son:

* Conforme ha ido aumentando el nivel y calidad de vida de las socieda-
des industrializadas, se ha incrementado el consumo energético, lo que
ha originado la desaparicion progresiva de los recursos energeticos.

* El deseo de contrarrestar los efectos negativos del uso abusivo de com-
bustibles fésiles, que ha supuesto la emision de gases contaminantes a
la atmésfera. Consecuencias: el incremento del efecto invernadero v la
lluvia 4cida.

* La necesidad de abaratar los costos energéticos para disminuir la compe-
titividad entre las industrias.

@ Santillana 5.A.
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;Como reducir el consumo energético en casa?

Para reducir el consumo de energia en el hogar, se deben afrontar varios
aspectos relacionados con el consumo vy la eficiencia de los aparatos eléc-
tricos o con las pérdidas energéticas.

* Utilizar adecuadamente los electrodomeésticos. Debemos apagar las lu-
ces o los aparatos que no estamos utilizando, y usar eficientemente al-
gunos electrodomeésticos, como la lavadora (a plena carga) o la plancha
(evitando encenderla para planchar una sola prenda).

* Usar aparatos eficientes. Las [aimparas de bajo consumo son mds eficien-
tes que las lamparas de incandescencia tradicionales. Esto quiere decir
que necesitan menos energia para producir la misma cantidad de luz.
Otro ejemplo son los programas de lavado de media carga en lavadoras,
los cuales son mds cortos y necesitan menos agua. En el caso de una
aspiradora, es importante que el nivel de ruido sea bajo, ya que si un
aparato produce un ruido mis intenso, es porque transforma mas energia
en sonido.

Seccion central I

Muchos aparatos
(televisores, microondas,
consolas de
videojuegos...) siguen
consumiendo energfa si
permanecen enchufados
a la toma de corriente.

A este consumo se le
denomina consumo
fantasma. Desconéctalos
cuando permanezcas
fuera de la vivienda
durante largos periodos.
Tu economia y la del pais
te lo agradeceran.

* Evitar pérdidas energéticas. Si tapamos

Aparato (potencia | Transformaciones | Transformaciones

una olla, se alcanza antes la temperatura de aproximada, W) utiles no ttiles
coccion. También es interesante todo aque- & Soide
llo relacionado con la refrigeracion y la ca- | Ventilador (100) * Movimiento > Pl
lefaccion. Es conveniente cerrar la puerta - Gonido
del frigorifico siempre que sea posible, o | Aspiradora (1500) | * Movimiento cal
. . . . . « Calor
incluir en las viviendas medidas que eviten —
sy ’ : * Calor
las pérdidas de calor: doble acristalamiento, | Lavadora (1500 * Movimiento =
aislantes en paredes, etc. denida
; ) + Luz
Televisor (300) Pk * Calor
¥ * Sonido
& Plancha (1400) * Calor
g . .
& * Movimiento
* Sonido

Microondas (1000) | = Calor

(una parte)

* Sonido

* Sonido
Foco (60) * Luz * Calor
* Calor
ol = Lz
Computadora (350) * Sonido

(una parte)

La luz roja del televisor indica que se estd consumiendo

Impresora (500) = Movimiento

* Sonido
= Calor

energia eléctrica. Radiador (2 000) * Calor

Transformaciones energéticas producidas en algunos aparatos domésticos.

{SABIAS QUE...?

En el mercado existen focos de distinto tipo en los
que el procedimiento para transformar la energfa
eléctrica en |uz es diferente. Los mas conocidos son
los focos de incandescencia (con un filamento), los
fluorescentes (como los de bajo consumo) y los
halégenos.

Los fluorescentes de bajo consumo son los mds
eficientes (15 W de potencia tipica).

Shutterstock
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% La energia se transforma

- el ol i B T - - i 1 o Y T e
La utilidad de la energia radica en que consigue realizar que las méquinas
' L)

funcionen y se produzca asi beneficio para el ser humano: esto ocurre

cuando se hace trabajo mecanico.

Shutterstock

Propiedades de la energia

* La energia se transfiere de un cuerpo a otro. Una cocina transfiere ener-
gia térmica a la sartén. El sol transfiere energia radiante a la planta.

@f’ s . .

El motor de un vehiculo es - .
un ejemplo de sisterna en el * La energia se puede almacenar, transportar y transformar. La energia
que se intercambia energfa eléctrica se transporta a través del tendido eléctrico. Los combustibles
e lafe URb s En e T almacenan energia quimica que se transforma en energia eléctrica o me-
se produce la combustién de e .

la gasolina, lo que da lugara la canica tras la combustion.

aparicién de gases que, al estar 3 . .
a una temperatura y presién * La energia se degrada. En las transformaciones, una parte de la energia
elevadas, desplazan un émbolo; se queda en el propio cuerpo formando parte de su energia interna, o se

ese movimiento se transmite
a las ruedas y el vehiculo se

mleye * La energia se conserva. En cada transferencia o transformacion, la can-
tidad total de energia se conserva.

pierde en forma de energia térmica calentando el ambiente.

Medicion de la energia

En el sistema internacional (SD), la unidad de medida de la energia es el
joule (J). Para algunos tipos de energia se utilizan otras unidades. Asi, el
calor se suele medir en calorias (cal).

1] =0,24 cal 1cal =4,18] 1kl =10%] 1 keal = 10? cal
Mas adelante definiremos estas unidades. Por ahora, diremos que:

* 1] es la energia que tiene un cuerpo de 2 kg que se mueve a una velo-
cidad de 1 m/s.

* Para que 1 L de agua aumente su temperatura a 1 °C, se necesitan 4,18 kJ.

* En un buen dia de sol, cada metro cuadrado de suelo recibe unos 103 J
cada segundo.

Transferencia de la energia

Cuando dos cuerpos o sistemas materiales intercambian energia, lo hacen

Si colacamos en un vaso unos de los siguientes modos:

cubos de hielo y los dejamoes

sobre la mesa de la cocina, al * De forma mecdnica, mediante la realizacion de un trabajo.
cabo de un tiempo los cubos se . . .

habrdn fundido y el agua habra * De forma térmica, mediante el calor.

alcanzado la temperatura de

. i i i i iz P (i =
B coeina. Bl Sre s Ios ermds Dos sistemas intercambian energia cuando existe una fuerza que produ

objetos que rodean el vaso le ce un desplazamiento.

han aportado energia (calor) > : - 5

hasta que se han igualado las * Dos sistemas intercambian energia en forma de calor cuando se encuen-
temperaturas; en ese momento tran a distinta temperatura o mientras se produce un cambio de estado.

decimas que se ha alcanzado un
equilibrio térmice.
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Trabajo mecanico

Muchas veces asociamos la palabra trabajo con alguna actividad que

requiere algo de esfuerzo fisico o intelectual, como mover un mueble,
montar bicicleta o leer. En fisica, el concepto de trabajo ests asociado
a la accion de una fuerza sobre un objeto y al desplazamiento de este.

Trabajo realizado por una fuerza constante

El concepto de trabajo mecinico es tan intuitivo como el de fuerza. Asi, por
ejemplo, cuando una persona eleva un objeto pesado hasta determinada al-
tura, se dice que ha realizado un trabajo, para el cual ha tenido que ejercer
una fuerza de una magnitud dada. Por otro lado, si eleva el mismo objeto
al doble de altura, se admite que ha realizado el doble de trabajo.

Podemos entender el trabajo como un proceso de transferencia de energia
mediante el cual se produce un desplazamiento.

El concepto de trabajo, sea de una fuerza constante o variable, se define
de la siguiente forma: es una magnitud escalar igual al producto de la
componente de la fuerza paralela al desplazamiento por el médulo del
desplazamiento.

Se realiza trabajo mecdnico cuando transmitimos movimiento mecanico
bajo la accién de una fuerza.

Matematicamente se representa por:

Donde:
= F = fuerza que realiza trabajo
Ax= desplazamiento
e = |:c’| . cos 0 - |E§}[ 0 = dngulo que forman la fuerza
y el desplazamiento

—_

F
Movimiento
e % / F es una fuerza

constante.

)

A e B

Las ecuaciones que hemos dado solo permiten calcular el trabajo de las
fuerzas constantes, mas no de las fuerzas variables.

En el sistema internacional, la unidad de fuerza se mide en newtons (N), el
desplazamiento en metros (m), y el trabajo en joules (J). Un joule equivale
a un newton-metro (N - m).

1J=1N-m

Si bien en la definicién de trabajo estdn involucradas dos cantidades vecto-
riales como lo son la fuerza y el desplazamiento, el trabajo es una cantidad
escalar,

Seccidn central

i

Al levantar un objeto a una
determinada altura, se realiza
trabajo.

PARA SABER MAS

El trabajo también se
puede calcular en un
gréfico fuerza:posicién
(F-x), donde F es la fuerza
paralela al desplazamiento,

E.(N)

El drea bajo la curva nos
da el trabajo realizado
por la fuerza,

Area =W




Fuerzas que no realizan trabajo

Cuando una fuerza no realiza desplazamiento, su trabajo es nulo. Estas
fuerzas son perpendiculares al desplazamiento.

IF TT De la férmula W= F - Ax - cos @,

sia=90°0 270° = cos a = 0.

| A% ] Por lo tanto: W =10]

Las fuerzas perpendiculares al

despimmientoXroreaiizn - Trahajo de fuerzas opuestas al desplazamiento

Cuando una fuerza es contraria al desplazamiento, en lugar de transferir
energia, la absorbe; entonces, se dice que la fuerza hace un trabajo resistor.
Un ejemplo es el trabajo de la fuerza de rozamiento: cuando una fuerza
se desliza sobre una superficie rugosa, la fuerza de rozamiento e¢s opuesta
al desplazamiento y hace un trabajo resistor. Numéricamente, un trabajo
resistor tiene signo negativo.

De la féormula W= F - Ax - cos a,

|"r1¢

F
=

sia=180° — cos a = -1.

A
Por lo tanto: W= -F - Ax

Trabajo neto (W,)

Es la suma de los trabajos desarrollados por cada una de las fuerzas. Tam-
bién se puede verificar que el trabajo neto es realizado por la fuerza resul-
tante (F). Asi para cuatro fuerzas que realizan trabajo:

El trabajo neto es igual a la suma

de todos los trabajos. ij\, = F’ . ?] + F_‘ . ;3 + }f‘% . TC: + }?4 CX = (Fl 3 }43 + }'_z. + };4} CAX
- —y T .
W, =F A& » donde F =F +F,+ F, + F)

Una gria jala un auto de 1000 kg con una fuerza de 5000 N, formando 53°
con respecto a la horizontal. La fuerza de rozamiento es de 500 N. Calcula

el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actian sobre el auto al
desplazarlo 10 m.

Realizamos el DCL del auto (grifico , F=5000N
de cada una de las fuerzas como
resultado de la interaccion de los

cuerpos).
erpos) f.=500N
P Y

"y

<

P=10000N

Calculamos el trabajo de la fuerza I

W =F AX= |F|cos a - |A¥|= (5000 N)(10 m) cos 53° = 30 000 ]
Calculamos el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento:

=F- AX'= |F|cos a - |A¥| = (500 N)(10 m) cos 180° = 5000 ]

El rozamiento entre la pelota y %
la cancha, aungue pequeﬁo, hace TOZIMIeTIG

que la pelota se detenga; por lo El peso y la fuerza normal (o vertical) hacen trabajo nulo.
tanto, realiza un trabajo negativo. ) e . —_—
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EJEMPLO RESUELTO 2 B

Un bloque de 5 kg se desplaza 2 m hacia abajo sobre un plano inclinado
de 37°, con coeficiente de rozamiento cinético de 0,4. Calcula el trabajo
de cada fuerza que actua en el bloque.

Ty

* Realizamos el DCL del bloque cuando
esta descendiendo y descomponemos el
peso en los ejes X e Y,

sen 37°
Y mg sen 3

* Calculamos el valor de la fuerza normal
por equilibrio y luego el valor de la
fuerza de rozamiento cinético fi

SF,=0
F,-mgcos37°=0

F,=(Gkg) (9,8 m/s) cos 37° = F, =392 N
J.=u F,=(04) (39,2 N) =15,7 N

* El trabajo realizado por cada fuerza:

ije;o = Px &= (m g)(Ax) SEN 370
iv;?e.so = (5 kg)(9-8 I‘l‘l/S:')fZ m)(O.G) = 58]8]
F,-X=0

ormal — * A

-
rozamiento _"fc

§ 8

= (15,7 N) (2 m) cos 180° = -31,4 ]

Trabajo de una fuerza variable

La mayoria de las fuerzas que actian en la naturaleza son variables, por
ejemplo, la fuerza eldstica al deformar un resorte (a medida que se va
deformando, cuesta més esfuerzo seguir deformandolo). Por tal razén, no
podemos calcular el trabajo realizando una multiplicacién escalar: fuerza
por desplazamiento.

Sin embargo, se puede obtener el trabajo de fuerzas variables si conocemos
la dependencia de estos con el desplazamiento a través de un grifico F-x.
Para obtener una aproximacién del trabajo realizado, podemos dividir el drea
total en pequefias dreas de rectangulos y, luego, sumar todas estas dreas.

EJEMPLO RESUELTO 3 )

En la figura se muestra el grifico (F-x) de una fuerza que varia segin la
posicion. Determina el trabajo de la fuerza para desplazar el objeto desde
la posicién x = 2 m hasta x = 10 m.

* El trabajo de la fuerza serd igual al drea bajo la curva desde x = 2 m hasta
x=10 m.

A, = drea del rectingulo,

x €24 > A =2-200=400]

A, = area del tridngulo, x € [4; 6] e

—4,=1 2 m) 200 N) =200

x(r

[
N

A, = area del tridngulo, x € [6; 10]
= 4,=1 @ 100 =200] B

W,.=3A, =400 + 200 - 200 = 400 J

Seccidn central

GLOSARIO

* Fuerza (F). Causa
capaz de modificar
el estado de reposo [
o de movimiento [
de un cuerpo o de
deformarlo. [

Trabajo (W). Producto
de la fuerza, el
desplazamiento y

el dngulo formado
por la fuerza v el [
desplazamiento,

F(N)

2]};

12345 X (m)
El trabajo realizado por una
fuerza variable es igual a la suma
de las dreas.



“ La potencia mecanica

Los intercambios de energia se realizan a lo largo del tiempo.
Para relacionar energia y tiempo se define una nueva magnitud fisica que
no solo considere la energia intercambiada, sino el tiempo en el que se

ha producido el intercambio. Esta magnitud es la potencia.

;Qué es la potencia?

La fisica ha establecido una magnitud para medir la rapidez con la que se
realiza un trabajo: la potencia mecanica (P).

Se llama potencia mecinica, o simplemente potencia (P), al resultado de
dividir el trabajo realizado (W) entre el tiempo empleado para realizarlo (9.

=
e

La unidad de potencia en el sistema internacional (SI) es el watt (W), que
se define como la potencia de un motor que es capaz de realizar un trabajo
de 1 joule en 1 segundo. Un miiltiplo es el kilowatt (kW).

1W=1]J/s

1 kW = 1000 W

El primer auto circula despacio, 4 . g
pefo el segundo corre al 2 Sobre todo en el mundo del motor se ha extendido el uso de otra unidad

maximo de sus posibilidades. de potencia: el caballo de vapor (CV):
Los motores de ambos no 1CV=736W

funcionan de igual forma; porlo

s e i Para mdquinas se utiliza el caballo de fuerza, que se abrevia como HP:

potendia,
1 HP = 746 W
i Porencia | Porencia | POtENCIa y trabajo
P (W, aprox.) (cv)
5 . : El joule es una unidad demasiado pequena para
GRenct INecliay 200 0,27 medidas normales de la vida ordinaria. Por eso se
de una persona g : .
han definido otras dos unidades de trabajo muy
Potencia media de . 1 ttiles, aunque no pertenecen al sistema interna-
un caballo =N cional.
Ciania 30 000 40 | El watt-hora (Wh) es el trabajo que realiza una
: maquina de 1 watt de potencia trabajando durante
Motor de un auto 73 600 100 1 hora (3600 s). La equivalencia entre el Wh y el
Motor de un 220 000 300 Joule es:
camién - . W=P: - t=1W-3600s=3600]
Motor de Férmula 1 1 660 000 900 — 1 Wh = 3600 ]
Locomotora 240 000-6 000 000 | 1 000-8000 | L kllo,wa[.[ S _('kWh) gei.cl [m.balo que iy
- 1 una maquina de 1 kW de potencia trabajando du-
3/[6022 i(; éa:on 15 000 000 20 000 [ rante 1 hora.
- 1 kWh = 10> Wh = 3 600 000 J
Lanzadera espacial 1,5 10" | 20 000 000 !
- 1
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Potencia y velocidad

En ocasiones es util expresar la potencia del motor de un automovil en

funcion de la velocidad a la que se desplaza.
Los siguientes calculos se refieren a un movimiento uniforme:

_W_F-Ax_p. M
P=rF="1 =i

P=F-v

Seccidn central |

Shutterstock

Es decir, podemos conocer la potencia a partir de la fuerza desarrollada y | Para izar la carga, la gria tarda

la velocidad a la que se desplaza el automovil.

Rendimiento (n)

menos tiempo que una Persona,
ya que desarrolla una potencia
mayor.

Hay que distinguir entre potencia tedrica y potencia atil, que siempre es

algo menor.

El rendimiento (1)) de un motor indica la relacion entre la potencia ttil y la

potencia tedrica. Se expresa en tanto por ciento (%).

n= Potencia util
Potencia teorica

EJEMPLO RESUELTO 4

Un motor de 75 W tedricos tarda 2 min en elevar 20 L de agua a 25 m de
altura. ;Cuil es el rendimiento del motor?

« El trabajo realizado por el motor serd: W=F-d — W=m-g-d
20 L de agua tienen una masa de 20 kg, de forma que su peso serd:
20 kg - 9,8 N/kg y el trabajo realizado sera:

W =20 kg - 9,8 N/kg - 25 m = 4900 ]

Por lo tanto, la potencia util es:

_w_4900] _
SeE N ags Y
Fl rendimiento es la relacién entre la potencia ttil y la tedrica:

_40,8‘ _ 4
n —? 100-—54,4,/6

\

EJEMPLO RESUELTO 5

Un ascensor de 800 kg, accionado por un motor eléctrico, puede
transportar con seguridad una carga maxima de 200 kg. ;Qué potencia
suministra el motor cuando el ascensor asciende con la carga maxima
a una velocidad constante de valor igual a 3 m/s?

+ Expresamos la potencia en términos de la velocidad:

_W_FAx _ Ax
ey Aty

Si la velocidad es constante, P = Fv.

« Cuando el ascensor sube con la mdxima carga en equilibrio (velocidad
constante), la fuerza aplicada por el motor es igual al peso total:
(1000 kg) (9.8 m/s%) = 9800 N; entonces, la potencia suministrada por
el motor es:

P =Fv=(9800)(3 m/s) = 29 400 W = 29,4 kW

GLOSARIO

+ Potencia. Cantidad de
energia producida o
consumida por unidad
de tiempo.
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* La energia mecanica: energia
cinetica y energia potencial

-
g
5
]
&

Shutterstock

La energia cinética y la energia
potencial varian desde que una
persona se encuentra en lo alto
del tobogdn hasta que llega al
agua.

{Quién posee mds energfa
cinética: los peatones, el
corredor o el ciclista?

138

La energia mecénica es Ia que tienen los cuerpos en razén de su

movimiento (energfa cinética), de su situacion respecto de otro cuerpo

(en general, la Tierra) o de su estado de deformacién (en el caso de los

cuerpos elasticos).

La energia cinética

Los cuerpos pueden realizar un trabajo por el hecho de estar en movi-
miento, es decir, los cuerpos en movimiento tienen energia. Esta forma de
energia mecanica se llama energia cinética &)

Sobre un cuerpo en movimiento acelerado actda una fuerza neta que mul-
tiplicada por el desplazamiento del cuerpo es igual al trabajo que realiza.

Calculemos ese trabajo: &
W=F_  AX ...

Si el cuerpo parte del reposo, el desplazamiento sera:
il l A
Ax = 5 at

Y segln la ecuacién fundamental de la dindmica:
—

— -~
Fo=mida..G
Entonces reemplazamos 2 y © en 1:
= l — 1

W=m-a AX=m-a 5 ar’ — W’:% m (at) = > muy?

Por lo tanto, la energia almacenada por un cuerpo en movimiento (£)) es:
. | 2
EC =W= —2— miu

En ocasiones resulta dificil conocer la fuerza que ha actuado sobre el cuer-
PO, pero si conocemos la variacién de velocidad, podemos saber cuil es
el trabajo efectuado sobre el cuerpo, que corresponde a la variacion de
energia cinética:

N
ﬁcl——z-m.zf
W=E -E =AE,
T 2 4
EC]—-—2-?HL2

Este postulado es llamado el teorema del trabajo total y la energia cinética.

La energia potencial

La capacidad de un cuerpo de producir trabajo por el hecho de estar a una
cierta altura se llama energia potencial gravitatoria o, mas sencillamente,
energia potencial CED.
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Consideramos un cuerpo de masa m que elevamos ejerciendo una fuerza (F).

El trabajo realizado sera:
g —
W=F:Ax
El desplazamiento (x) lo consideraremos como altura (), y la fuerza rea-
lizada para elevarlo tendrd un valor ligeramente superior al peso, pero
con sentido opuesto para que pueda elevarse.
Consideremos que el bloque sube con rapidez
constante, entonces:

F=P=m-g
Sustituyendo la fuerza por el valor del peso y el
valor del desplazamiento por la altura en la defi-
nicién de trabajo, obtenemos:
W=F - Ax=m-g-bh

Por lo tanto, la energia almacenada por un cuer-
po (E,) que se encuentra a una altura b es:

E,=m-g-h

La energia potencial equivale al trabajo que ha costado elevar el objeto de
masa m a la altura .

Hemos supuesto que la £, = 0 cuando estamos en la superficie terrestre,
que consideramos b = 0. Si el desplazamiento es horizontal, no hay varia-
cion de altura y, por lo tanto, la variacion de la energia potencial es nula.

Existen otros tipos de energia potencial, como la energia que se acumula
en los cuerpos elasticos al deformarlos (un arco). Cuando cesa la defor-
macion, la energia acumulada produce el desplazamiento de la flecha y el
incremento de su energia cinética. A este tipo se le llama energia potencial
elastica.

La energia mecanica

A la suma de la energia cinética y la energia potencial (eldstica o gravitato-
ria) la denominamos energia mecanica.

E i =E+E

mecidnica

.

* (Cudnta energia cinética posee un moévil que se mueve con una velocidad
de 120 km/h si su masa es de 1000 kg?

5 km - KT m 1h 120 - 1000 i1 . 50 8
I=120 ===120 =——- i o = = = «
2 120 ] 120 T 1000k 56005 36 0 3 55%1‘&1/9
Sustituimos los datos en la definicion matematica de la energia cinética

|y operamos:

EJEMPLO RESUELTO 6

sl pk (333 MY = 500 ke - Tm_

E;=7-m-vt=5-1000 kg - (333 2)° = 500 kg - 1111,1 & =
g N 2 . ~ e

=555 555,5 kg-?—_,—)[;(::S,S- 10°]

¢ Calcula la energia potencial que tendrian unas pesas de 80 kg si las
levantara una atleta hasta una altura de 2 m.

Datos: m =80 kg; g=98m/s’, h=2m
El,zm-g-b=80kg-9,8%< 2m = 1568 kg -

2

" — 1568 J
P

Seccidn central I

INFORMACION REGIONAL @

Las comunidades nativas
de nuestra selva cazaban
tradicionalmente con
arcos y flechas. Ellos
hacfan uso de la energia
potencial eldstica al tensar
el arco que, al soltarse,
comunica esta energia a
la flecha.

Archive Renze Uccelli

EN LA BIBLIOTECA

Para conocer mds sobre
la energia mecdnica,

libro La Biblia de la Fisica
y Quimica del Mddulo de

consulta la pdgina 72 del ‘

Biblioteca del Minedu. ?

Una pelota situada a cierta
altura tiene energia potencial
gravitatoria, A medida que cae,
aumenta su velocidad vy, por lo
tanto, su energia cinética.
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“ El principio de conservacion

Para que comprendas
las distintas formas de

| energia mecanica y su

| conservacién en una
transformacion, ingresa a:
http://proyectos.cnice.
mec.es/arquimedes2/
objetos/fyq_040302_
formas_energia/index

Energia Energia
potencial potencial

{Como varfa la energfa durante
el recorrido!

de la energia

Cuando una energia de un tipo se transforma en otra de otro tipo,
la cantidad de energia que hay al principio de la transformacion

es la misma que la que habra al final. En un foco, por ejemplo,

la energia se conserva: la energia eléctrica se convierte en energia

radiante y en calor.

;Se conserva la energia?

Una situaciéon especialmente interesante sucede cuando no se realiza tra-
bajo exterior sobre el sistema, es decir, 0 no se ejercen fuerzas exteriores
0, si se ejercen sobre alguna parte del sistema, su punto de aplicaciéon no
se desplaza o lo hace perpendicularmente a la fuerza, de manera que su
trabajo es nulo. En este caso, el sistema podra cambiar de estado, pero de
manera que no cambie su energia mecinica:

SiW_=AE vy W_=0—=2AE=0
ext & (=48
La energia del sistema no cambiard, se "conservara".

En general, podemos decir que el trabajo realizado es igual al incremento
(positivo o negativo) que han sufrido las energias:

W, =AE, +AE, =

ex

= (£ B Y E )

Phnal P inicial C final  "~C inicial

Cuando el trabajo tiene valor negativo, debemos conservar su signo a la
hora de sustituirlo en la ecuacion.

Se dice entonces que la energia no se crea ni se destruye, solo se transfiere
a otros cuerpos o se transforma en otras formas de energia.

Este principio, uno de los mds importantes de la fisica, es conocido como
principio de conservacion de la energia.

Si, por ejemplo, una nifia desciende por un tobogin, la energia potencial
que tenia cuando estaba arriba se convertira en energia cinética al descen-
der. En el caso del joven del skate de la ilustracién del margen, la energia
cinética y la potencial se van transformando una en otra segiin se mueve
de un lado para otro.

En ocasiones podemos creer que la energia desaparece cuando no descu-
brimos en qué se ha convertido. Por ejemplo, cuando un automévil frena,
la energia cinética que tenia el auto se convierte fundamentalmente en
calor y aumenta la temperatura del sistema de frenado, de las llantas y del
asfalto; también con el rozamiento con el aire se genera calor.

Ouro tipo de energia que, como el calor, se disipa en muchos procesos, es
el ruido (energia sonora).

@ Santillana S.A,
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Seccidn central I

EJEMPLO RESUELTO 7

* Desde una altura de 20 m, se deja caer una bola de 500 g de masa. ¢Cual
serd la energia mecinica total de la bola en los puntos A, By C de su v=0
recorrido?

Tenemos que calcular la velocidad en los puntos B y C. Como es un
movimiento de caida libre, entonces:

v=g-ﬂ5=%8'”=%8'%f‘*”=vlg‘b v=99 m/s
* En el punto A: ‘
E,=m-g-bh=05kg 98N/kg 20 m=98] l
1

Eczim'b’“=%’o,5’0=0 ’-Emet‘:ijuica=EP+EC=98J

* En el punto B:
Epzm-g»b=0,5kg-9,81\?/kg-15m=73,5J

v=y2-98-5=99m/s

EC:%—m<1;2:%--0,5'9,92=24s5j

=E,+E =98]

mecinica

G =198 m/s v €
o Fiselpumin & s ool

E,=m-g-h=05kg-98N/kg-0=0

v=12-98-20 = 19,8 m/s
] 1 2_1 _ 5 mecinica
ﬁc=~2—m-y_§-0,j-19,8 =98]

=E +E =98]

* Un nifo alcanza una altura maxima de 1 m cuando se balancea en un columpio
que, en reposo vertical, esta a 0,5 m del suelo,
a) ¢Cuil es la velocidad maxima que puede conseguir?
b) ¢Depende esta velocidad de la masa del nifio que se balancea?

a) Aplicando el principio de conservacién de la energia mecinica al nifio en los
puntos mas alto (A) y mds bajo (B) del recorrido en la oscilacién, tenemos:
& + B, = +E) s By =L,
Sabiendo que en el punto A la velocidad debe ser cero ¥, €n consecuencia, su
energia cinética también;
1

O+m-g-b, =smug+m-g-hy, = m-g b, -m-g baz—zl-mvé

vp=28-(b,-h) -y, =2-10-0,5 =10 = 3,16 m/s

b) Resulta evidente que este valor de velocidad no depende de la masa y coincide
con el valor que alcanza un cuerpo en caida libre desde una altura iguala b, - h,.

A= e _@-—m==)0®

\

-

L]
2

=

S
2

EJEMPLO RESUELTO 8

Se lanza una pelota de golf con una velocidad de 40 m/s y una
inclinacion de 45° tal como se muestra en la figura. Calcula la altura
maxima que alcanza la pelota.

* Realizamos un balance de energia entre el punto de lanzamiento (A)
y el punto mis alto (B) teniendo en cuenta que la velocidad en (B)
es la componente horizontal de la velocidad de lanzamiento.

Ein,\\:'EmB ECA=ECB+Epr
gmd=Lm. zim.gon 3 (0 m/s)? =1 (40 - cos 4597 + 9.8 m/s?) b

La altura es 40,8 m.
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> Aplicacion a herramientas
maquinas

Las maquinas y herramientas permiten realizar tareas aplicando una
fuerza menor. Esto lo corroboré Arquimedes con su famosa frase

referida a la palanca: "Dadme un punto de apoyo y movere el mundo”.

Equilibrio de una barra: ley de la palanca

Un caso de equilibrio de excepcional interés es el de una barra rigida que
se apoya en un punto o fulcro (O). A ambos lados del fulcro se aplican dos
—r —

d d,
— < e fuerzas, F, y F, a las distancias respectivas del fulcro, d, y d,.
| — — -
l A l Se cumple que: F, - d, = F, - d,
- e B Esta férmula recibe el nombre de ley del equilibrio de una barra apoyada

o también ley de la palanca.

El producto de una fuerza por su distancia al fulcro tiene que ser igual al
producto de la otra fuerza por su distancia respectiva al fulcro para conse-
guir que la barra esté en equilibrio.
Generalmente la ley se escribe asi:

£y b, =&y~ by,
* F.: fuerza resistente * b,: brazo resistente

e F . fuerza motriz e b : brazo motor
M M

SS

TIPOS DE PALANCAS

Shutterstock

F 3k

M (]

Palanca de primer género.

Fl fulcro o punto de apoyo se
sitia entre la fuerza resistente
y la fuerza motriz. Un ejemplo
es la balanza romana. La fuerza
obtenida puede ser mayor o
igual que la fuerza aplicada.

Palanca de segundo género.

La fuerza resistente se sitia entre
el fulcro vy la fuerza motriz. Un
ejemplo es la carretilla. La fuerza
obtenida es siempre mayor que
la fuerza aplicada.

Palanca de tercer género.

La fuerza motriz se sitia entre

el fulcro y la fuerza resistente.
Un ejemplo es la pinza. La fuerza
obtenida es siempre menor que
la fuerza aplicada.
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Esta ley se aplica para construir palancas. Las palancas son maquinas sen-
cillas que se disefian casi siempre con el objetivo de vencer una elevada
fuerza resistente (F), aplicando una fuerza motriz (F,) mis pequena. Para
vencer esa fuerza, y teniendo en cuenta la ley de equilibrio, se hace que la
distancia de la fuerza resistente al fulcro o brazo resistente sea menor que

el brazo motor (b,).

Pero el trabajo que realizamos para levantar un peso con una palanca es
el mismo que si no utilizamos la palanca; lo que ocurre es que ejercemos
una fuerza menor (realizamos menos esfuerzo) y recorremos mas espacio

empujando el brazo motor hacia abajo.

La polea fija

En la polea fija se cumple que b, = b,, por lo tanto,
no se amplifica la fuerza. Sin embargo, se utiliza la
polea porque la fuerza motriz se aplica mas cOmo-
damente.

En efecto, si intentamos sacar un balde lleno de
agua de un pozo, utilizando una cuerda, ejercemos
realmente la misma fuerza con polea y sin ella. Pero
si utilizamos una polea y tiramos de la cuerda hacia
abajo, nuestro propio peso nos ayuda a ejercer di-
cha fuerza y a levantar el balde.

El plano inclinado

Otra aplicacién sencilla muy 1til para elevar pesos es
el plano inclinado.

Los dos planos inclinados de la derecha tienen dife-
rentes pendientes. ;En qué caso debemos realizar me-
nos esfuerzo para elevar la bola? ;Cudl es el trabajo
realizado en cada caso?

El trabajo realizado es el mismo en ambos casos, y
coincide con la variacién de energia potencial de la
bola:

W=m-g bh=F -d =F,d,
_4
= q

e

ta

T

Como d, es mayor que d, (el plano 2 estd menos incli-
nado y la rampa 2 es mas larga), entonces F, serd mas
pequena que F,.

Es decir, en el plano menos inclinado tenemos que
realizar un menor esfuerzo: F,, aunque lo debemos
mantener hasta recorrer una mayor distancia: d,.

Utilizar rampas no nos ahorra trabajo, pero permite
subir pesos aplicando una fuerza menor.

Seccién central

Mds fuerza, menos distancia,

Menos fuerza, mds distancia.
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* Fuerzas disipativas y variacion

El calor es una forma de
energia y se expresa en
calorias.

I caloria =4 186 |

La energia mecdnica se
pierde en forma de calor,

Ny
A Q (ecalon)
A ?

P

B

144

de la energia mecanica

Las situaciones ideales son aquellas donde tnicamente las fuerzas conser-
vativas actian sobre un objeto. En situaciones reales, las fuerzas no conser-
vativas (disipativas) liberan la energia en forma de calor (Q); por lo tanto,
la energia disipada (Q) por las fuerzas no conservativas es igual al trabajo
de las fuerzas no conservativas (W 0-

Las fuerzas conservativas son aquellas que hacen que el cuerpo no pierda
energia. Por ejemplo: la fuerza de gravedad.

Teorema del trabajo y la energia mecénica

El trabajo realizado por todas las fuerzas que actian sobre un cuerpo ex-
ceptuando su peso (fuerzas no conservativas) es igual a la variacion que
experimenta su energia mecdnica total.

7 fo 7
W]-’.\'L: - A}'m
Si consideramos dos posiciones, A v B, en el movimiento de un cuerpo, el

teorema se puede expresar como:
Weow=E -FE

FNC m B “mA

er?.\'(: = (EL' gt Epg Ii) - (Eu 5 Ep A')

- Un bloque de 10 kg que parte del reposo se desliza *T

por un plano inclinado desde una altura » = 6 m. Si )
cuando pasa por el punto B su velocidad i’
es 6 m/s, halla el trabajo (en joules) que realiza | b, B )

la fuerza friccion (g = 10 m/s?).
| * Aplicamos la relacion entre el trabajo v la energia mecinica, ya que la
. friccion hace que disminuya dicha energia del bloque:

AEJ’H = uy;'\(:
'Em ) Em A = “;;
b & e o :
| Lffl!+§pﬂ/ﬁ_%+bﬁu:\:%'

| - _
sy —-m-g-h=W,

W, = % (10 kg) (6 m/s)* - (10 kg) (10 m/s?) (6 m) — W,=-420]
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Seccion central I

EJEMPLO RESUELTO 10 ' N

Un cuerpo de 5 kg que parte del reposo se desliza por un plano inclinado de 30°
respecto a la horizontal. Calcula su velocidad cuando haya recorrido 10 m si: N

a) No hay rozamiento entre el cuerpo y el plano.

b) El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano es 0,30.

« En el punto 1, el cuerpo se encuentra a una altura b con respecto al punto 2. A9 © | —I
sen30° =& > h=10m - sen 30°=5m b
« Calculamos la velocidad en el punto 2 utilizando el principio
de conservacién de la energia mecdnica: E, = E,, + I, - Ax
a) Si no hay rozamiento: E_ + E, = E_, + E,,
En el punto 1, el cuerpo estd en reposo. Por lo tanto: v, =0 — E, =0
Tomando como referencia la altura en el punto 2: b, =0 —> E,, =0
O+m-g»b=%m-y2+0-—rv=\{2-g-b=\/2-9,8-5=9,9m/s
b) Si hay rozamiento: sz. =p-N=p-P=p-P-cos30°=p-m:g-cos 30°
B B |W?m| —> 0+ m -g'b=~%m-v2+u+m-g-c0550°<ﬂx
donde Ax = b/ sen 30° =5 /sen 30° = 10 m
Cancelando la masa en ambos lados de la ecuacion tenemos:
—>g-h= %vz+|.L‘g-c0530°(10)—rg‘b—p,-g-cos50° 10 = %L’Z
—>2-(g-h-p-g-cos30°: 10) = v*—> {2 - (49 - 25,5) =v=69 m/s
EJEMPLO RESUELTO 1 R

Un cuerpo de 2 kg de masa desciende por un plano de 2 m de longitud con inclinacién de 30°.
Calcula la energia disipada hasta el instante en que se detiene en la superficie plana.
La fuerza de rozamiento es disipativa; el trabajo realizado en su contra se transforma en calor.
+ Calculamos la energia disipada con la variacion de la energia
mecinica entre los puntos A (inicio) y C (finaD):
B = Bax=0-Eyy

-mgh, =-Q2kg 98 m/s) (1 m)= 19,6 ]

EJEMPLO RESUELTO 12 \

En el problema anterior, calcula la velocidad con la que llega la masa a B.
Podemos calcular la velocidad en B si conocemos primero la energfa disipada en el tramo AB, que es igual
al trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.
« Para calcular el trabajo de la fuerza de rozamiento, determinamos primero el valor de la fuerza normal

y luego el de la fuerza de rozamiento.

En el plano inclinado, la fuerza normal es:

F = mg cos 30° — F, =Q2kg) (9,8 m/s?) cos 30° =17 N
En consecuencia, la fuerza de rozamiento es:
f=p F,=02A7N)=34N
El trabajo de la fuerza de rozamiento es:
W, =~f,=-34N) Qm)=-68]

+ Aplicamos la ecuacion de disipacion de energia. .

Q:EMB_ENI:\:zmyli_?ngbA

-6,8] = 1 (2 kg) v - (2 kg) (9,8 m/s?) (1 m), de donde v, = 3,60 m/s.
2 B B




> Una vivienda temperada

Innova PUCP y la comparia minera MINSUR llevaron a cabo, durante los afios 2013

y 2014, el proyecto denominado Casitas Calientes para combatir las heladas v las
enfermedades respiratorias en la provincia de Carabaya, Puno. Las viviendas cuentan
con un sistema de calefaccion solar (muro Trombe), un sistema de aislamiento de techos, 3y b E R ER

ventanas y puertas, y una cocina mejorada que expulsa el humo fuera de la vivienda.
Esta innovacion tecnoldgica permitira que los pobladores mejoren su calidad

de vida y que, gracias a la fransferencia de las técnicas constructivas, estos

beneficios puedan extenderse a mas familias.

' Menos frio

Al mantener el ambiente caliente,

- reduce la incidencia de enfermedades
respiratorias. Ademas, con esta
tecnologia se necesitaran menos

| frazadas para abrigarse por las noches.

Techo sellado
Malla cubierta con una
capa de cola y yeso.
Se coloca en el techo
para conservar el calor
generado por la pared

caliente.

Antes

Aplicando la
tecnologia

So

Pared caliente
Utiliza la energia solar para calentar la habitacién hasta en 10° més
que el exterior. Esta hecha de plastico y madera.

Especificaciones
Plastico tipo |
Agrofil,

Mirando al sol

Ubicada al norte o suroeste
para obtener la mayor
radiacion posible.

Durante el dia, el
aire del interior de
la estructura se
calienta e ingresa
ala casa por los
orificios superiores.

Cimiento de adobe,
piedras y barro.

Las tapas

Los orificios son
abiertos durante el
dia y cerrados de
noche para retener
el calor capturado en
las horas de sol.

El aire frio saldrd
por los orificios
inferiores, se
calentarg y
volverd a ingresar
ala casa.
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Seccién central

3 = ! ! i § .

Cocina mejorada

Estructura de barro que
cuenta con una chimenea y
una plancha de metal, ahorra
lefia o bosta. La chimenea

lleva al exterior el humo
nocivo que se produce al
cocinar,

Especificaciones

Chimenea
metélica de

12 cm de
diametroy 3 m
de alto.

La camara

de combustion
tiene una puerta
de 20 x 20 cm.

Cada hornilla
puede ser

Plancha rectangular
de fierro fundido de

15 mm de espesor
con tres hornillas.

regulada segun
Las puertas y ventanas los distintos
son selladas para evitar tamafios de olla,
gue se escape el calor. gracias a los aros.

El diametro de los orificios es

de, aproximadamente, 10 cm. Las ollas Disco —
e encajan gue sirve
exactamente como
Piedras de canto rodado en las tapon.
pintadas de negro. ; hornillas.
Pared revestida de yesoy

pintada de color negro.

Lefia o bosta

La funcién de la base es la de nivelar el piso.
Esta hecha también de adobe y barro.

© Santillana S.A.




La temperatura.
Equilibrio térmico

En los sélidos las particulas
estdn muy juntas y ordenadas;
solo pueden realizar pequefios
movimientos de vibracidn

en tomo a una posicidn de
equilibrio.

@ 030

En los liquidos las fuerzas ertre
particulas son menos intensas
y las particulas tienen cierta
libertad para moverse,

¢
Npp @
=
af -
» o,
En los gases las particulas

pueden moverse libremente
en todas las direcciones.

148

Las personas percibimos la temperatura de un sistema fisico a través del
sentido del tacto. Cuando tocamos objetos cuya temperatura es menor
de 37 °C, notamos una sensacién de frio. Si estén a més de ) i

notamos que estdn calientes.

La teoria cinética y la temperatura

De acuerdo con la teoria cinético-molecular de la materia, los cuerpos estin
formados por particulas (moléculas, dtomos e iones) que estdn en continuo
movimiento; por lo tanto, contienen cierta energia cinética.

* En un sdlido los dtomos guardan sus posiciones realizando solamente
movimientos de vibracién y rotacién.

* En los fluidos (gases y solidos) las particulas estan libres y, por lo tanto,
pueden desplazarse también por el recipiente.

La cantidad de energia cinética media que tienen las particulas de un cuer-
po se refleja en su temperatura.

Un aumento en la temperatura de cualquier cuerpo (sélido, liquido ¢ gas)
nos informa de un aumento en la agitacion de las particulas del mismo.

* Cuando las particulas se mueven deprisa, el cuerpo se encuentra a tem-
peratura elevada.

* Cuando las particulas se mueven mas despacio, el cuerpo se encuentra a
baja temperatura.

La temperatura es una magnitud relacionada con la energia cinética media
que tienen las particulas de un cuerpo. La unidad de temperatura en el SI
es el kelvin (K).

Cuando decimos que un sélido o un liquido estd mds caliente que otro,
realmente estamos indicando que las particulas que forman uno de ellos se
estin moviendo mds deprisa que las del otro.

Equilibrio térmico

La medida de la temperatura como magnitud fisica adquiere sentido a partir
de la idea de equilibrio térmico.

Un sistema fisico se encuentra en equilibrio térmico con el ambiente que
lo rodea si no intercambia energia con é€l, lo cual implica que ambos se
encuentran a la misma temperatura. Si no lo est4 n, es porque llevan en con-
tacto menos tiempo del necesario para que se alcance el equilibrio, pero
si los dejamos juntos el tiempo suficiente, acabarin por alcanzar la misma
temperatura, llamada temperatura de equilibrio.
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Seccién central |

;SABIAS QUE...? | Te”“é‘"gieg‘itr; !ﬁ

El recipiente | contiene 250 ml de agua a 50 °C, y el
recipiente 2 contiene la misma cantidad de agua a |0 °C,

Al mezclar el contenido de ambos recipientes en otro

recipiente y medir la temperatura de la mezcla, observamos
que al cabo de unos instantes la temperatura es t, = 30 °C,

intermedia entre t, y t,.

1
i
2

Principio cero de la termodinamica

5

LE
Si dos sistemas situados en contacto térmico con un tercero estin en equi- Bt
librio con él, entonces ambos sistemas estdn en equilibrio térmico entre si. 2

— [
foonebeppidoond

= e s o o

|¢

e

Termdmetro
de alcohol

i A

A estd B y C estin en A, By Cestdn en
muy caliente. equilibrio térmico. equilibrio térmico.

Los termometros

Ciertas cualidades fisicas de los sistemas se modifican al calentarse o enfriarse:
» Las dimensiones de un metal.

* La presién de un gas.

¢ La resistencia de un conductor.

* La corriente generada en una soldadura de dos metales.

La relacién entre la variacion del valor de alguna de estas magnitudes y el gra-
do de calor o frio permite definir una escala termométrica y un termometro.

Un termémetro es un aparato utilizado para medir temperaturas.

Algunos termémetros tienen una columna de liquido que aumenta su vo-
lumen al elevarse la temperatura. La lectura se realiza sobre una escala
graduada en funcion de la altura alcanzada por el liquido.

* LA EVOLUCION DEL TERMOMETRO

Se puede considerar que el primer instrumento para Algunas aplicaciones industriales requieren el uso de
medir la temperatura fue el termoscopio, creado por aparatos especiales. Asf para medir temperaturas muy
Galileo Galilei en 1592. Consistfa en un tubo de vidrio elevadas (entre 700 y 3200 °C), se utilizan pirémetros, que
terminado en una esfera cerrada cuyo extremo abierto son aparatos que determinan la temperatura midiendo la
se sumergfa boca abajo dentro de una mezcla de alcohol radiacion desprendida por el objeto caliente.

y agua. El liquido, al calentarse, subfa por el tubo y la aftura

: En los dltimos tiempos se ha generalizado el uso de los
alcanzada era la medida de la temperatura.

termoémetros digitales, que utilizan dispositivos electrénicos

En el afio 1714, Fahrenheit inventd el termémetro de para medir la temperatura y luego mostrarla en un
mercurio y su uso se generalizé por ser este un metal visualizador. Frecuentemente emplean un circuito integrado
liquido que responde con gran rapidez y fiabilidad a que incorpora un termistor; que es un semiconductor cuya
los cambios de temperatura. Se introducfa el mercurio resistencia varfa con la temperatura, Su facilidad de manejo
en un bulbo conectado a un tubo capilar de vidrio que y adaptabilidad a rangos de temperatura muy diversos los
incorporaba una escala graduada. ha hecho populares en los entornos mds diversos, desde el

doméstico hasta los cientfficos o tecnoldgicos.
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Escalas termomeétricas

El hielo fundente y el agua
hirviendo se toman como
fendmenos de referencia para
sefalar los puntos fijos de los
termaémetros,
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Para fijar los valores de temperatura, se utilizan los llamados puntos fijos
de un termometro, que se corresponden con fendmenos que tienen

lugar siempre para un mismo valor de la temperatura.

Se toman por acuerdo como puntos fijos el punto de fusién del hielo y el
punto de ebullicién del agua. Una escala termométrica vendra definida por
los valores de temperatura asignados a los dos puntos, aceptando una va-
riacion lineal de la magnitud termométrica con la temperatura.

Escala Celsius o centigrada

La escala Celsius o centigrada asigna el valor cero al punto de congela-
cion o solidificacion del agua, y el valor 100, al punto de ebullicién del
agua a la presion de una atmosfera. Cada unidad, debido a la variacién
lineal con la temperatura, es 1/100 del intervalo y se llama grado Celsius
o centigrado (°C).

Escala Kelvin o absoluta

La escala absoluta o termodinamica utiliza como unidad de medida de tem-
peratura el kelvin (K), cuyo valor coincide exactamente con el de 1 °C, ya
que el intervalo entre los puntos fijos también se divide en 100 unidades.
Sin embargo, se asigna el valor 273 al punto de fusion del hielo y, por lo
tanto, el valor 373 al punto de ebullicion del agua. En consecuencia, la re-
lacion entre la temperatura medida en grados kelvin y la medida en grados
centigrados es la siguiente: 7 (K) = 7 (°C) + 273, es decir, se trata de la mis-
ma escala que la centigrada, pero desplazada hacia abajo en 273 unidades.

Escala Fahrenheit

Otra escala de temperaturas, muy utilizada en Norteamérica fuera de los
ambientes cientificos, es la escala Fahrenheit. En esta escala se efectdan 180
divisiones en el intervalo definido por los puntos fijos, asignando a estos
puntos los valores 32 y 212, respectivamente. Para convetir entre si las es-
calas presentadas, se utiliza la siguiente proporcion:

c_F-32 K-273

5 2 5

°c oF K
Punto de ebullicion - 1o0e 2920 - 373,16°
del agua

i
Punto de | o° 32° 273,16°
congelacion del agua '

Puntos equivalentes || _o73 16

| | ° Cero
entre las escalas C, |
|

absoluto

|
Y

© Santillana $.A,
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Seccién central

Energia térmica. EL calor

Aunque parezca lo contrario, los cuerpos no poseen calor ni trabajo.
Tan solo poseen energia interna que, al transformarse o transferirse,

hace que aparezcan, como un estado de transito, el calor y el trabajo.

;Qué es la energia térmica?

Todas las moléculas de un sistema fisico se encuentran en continuo
movimiento. Este movimiento estd asociado a una energia cinética que
debe clasificarse en dos tipos diferentes: la correspondiente al movimiento
del sistema en su conjunto y la que corresponde al movimiento de unas
particulas con respecto a otras.

La suma de las energias cinéticas de todas las particulas de un cuerpo es
llamada energia interna o térmica, y su aumento o disminucion lo aprecia-
remos a través de la temperatura.

El nombre de energia térmica procede del hecho de que se puede demos-
trar que esta energia, tomando el valor medio por particula, mide la tem-
peratura ordinaria de un cuerpo, la cual no depende de que el cuerpo esté
parado o en movimiento.

El calor

El calor (Q) es una forma de energia y, por lo tanto, su unidad en el SI es
el joule (J). Otra unidad muy empleada es la caloria (cal), que se define
como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado la
temperatura de un gramo de agua. La equivalencia entre ambas unidades
es la siguiente:

lcal=4,18] — 1] =0,24 cal

El incremento que sufre cualquier cuerpo en su temperatura (energia inter-
na) se debe a que ha absorbido o cedido calor.

AE = K E == — .

interna “interna final interna inicial - Q >G5

El calor absorbido por el
agua se considera positivo.

interna Qah:;orhidn o cedido

Si el cuerpo absorbe calor, esto
provocard un aumento o incre-
mento positivo de la energia
interna (temperatura); por lo
tanto, el calor tendra signo po-
sitivo.

Q<0
El calor cedido por el agua

se considera negative. L

Si el cuerpo pierde energia, su
incremento serd negativo y, por
consiguiente, el calor también.

‘chdido <

Para determinar las cantidades de calor intercambiadas
por un cuerpo, se establece como criterio que:

* El calor es positivo (Q > 0) cuande el cuerpo lo
0 absorbe.

* El calor es negativo (Q < 0) cuando el cuerpo lo cede.

Q absorbido >0

El calor es una forma de
transferir energfa entre dos
cuerpos que se encuentran a
diferente temperatura.

¢SABIAS QUE...?

La relacion entre energfa
cinética interna v
temperatura explica, por
ejemplo, lo que ocurre
cuando sufrimos una
quemadura. En realidad,
estamos soportando un
nimero elevadisimo de
choques de pequefias
particulas con gran
energfa.

(.




% Intercambio de calor: calor

especifico, calor latente

No todos los materiales cambian su temperatura con la misma facilidad.
Esto se debe a que las particulas que los forman y las uniones entre ellas

son diferentes.

El calor y la variacion de temperatura. Calor especifico

La capacidad calorifica de un sistema fisico es la cantidad de energia en
forma de calor que se necesita suministrar a dicho sistema para que su

Calores especificos de temperatura aumente en un grado kelvin. En consecuencia, si es necesario
distintas sustancias suministrarle la energia AQ para que aumente su temperatura en AT, la ca-
Calor pacidad calorifica (C_ ) se escribiri: ]
Sustancia especifico B %Qf
"
[J/(kg - K
| Agua 4180 Se mide en J/K en el SI. También se puede expresar en cal/°C.
Alcohol etilico 2400 Generalmente, esta cantidad es independiente de la temperatura y, por lo
Hielo 2090 tanto, solo cambia con la masa del cuerpo considerado y con la COmMposi-
Vapor de agua 1920 | cion quimica.
Aire 1000 El calor especifico informa sobre la mayor o menor facilidad de las sustan-
Aceite | 1670 cias para aumentar su temperatura.

Aluminio | 878 El calor especifico de una sustancia, ¢, es la cantidad de calor necesaria
Vidrio 812 para elevar un grado la temperatura de un kilogramo de dicha sustancia.
Arema | 800 Por lo tanto, la cantidad de calor necesaria para que una masa m de una
Hierro 460 | sustancia aumente su temperatura desde 7, hasta T, se expresa asf:

Cobre 375 Q=m:¢, ' (L~T)=m-¢ - AT

Mercurio 140 . i ;

- —— (AT se lee: "Variacion de la temperatura" y equivale a la temperatura final
Plomo 125 menos la temperatura inicial).

| EJEMPLO RESUELTO 13

* (Cudnto calor es necesario para aumentar
| en 25,0 °C la temperatura de 3,00 kg de agua?

Suponemos que no hay cambios de estado:

i Q:m-q;AT—)Q:Skg-élSOkg'roc<25°C
| N kg.'],oc-_
—- Q=313 SoowwﬁlS 500 J

* Se introduce una barra de aluminio de 0,2 kg
a 80 °C en un vaso que contiene 0,25 kg de
agua a 20 °C. Calcula la temperatura final
suponiendo que no hay pérdidas de calor.

|
| Cuando se alcance el equilibrio térmico, la
| barra de aluminio y el agua estardn a la misma
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temperatura. El aluminio cede calor (Q)y
disminuye su temperatura: ;
Q. =m, - c(AD - {_Tm -7)=02-878- (3";(] -80) |
El agua absorbe calor (Q ) y aumenta su
remperatura: |
Q,=m,,, ¢ (agua) (T, - T)=0,25-4180-(T, -20) |
Si no hay pérdidas de calor, se cumple que el 5
calor cedido (negativo) por la barra de aluminio
es igual al absorbido (positivo) por el agua.
-Q,=Q,—-0,25 - 4180 - (T, - 20) =
=02-878 (T, -80) > T, =40,2°C

© Santillana S.A.
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EL calor y los cambios de estado. Calor latente

La materia se presenta en tres estados: s6lido, liquido y gaseoso. Segun las
condiciones externas de presion y temperatura, un mismo Cuerpo puede
existir en cualquiera de ellos.

N ﬁ\; Sublimacion , 4
SOLIDO ™ __ 8/ . ‘
3 &~ LIQUIDO [ —
‘ — o
o O Vaporizacion ~ ‘ ’
- 3
Licuefaccion ’

o licuacién

Sublimacion inversa

Cambios progresivos (el sistema absorbe calor) GAS

-
r

Cambios regresivos (el sistema cede calor)
Tipos de cambios de estado.

En algunas circunstancias, cuando se aporta energia calorifica a un cuerpo, EN LA BIBLIOTECA

este no aumenta su temperatura, sino que esa energia se invierte en modi-

ficar las fuerzas que unen unas particulas con otras provocando que la ma- Para conocer més sobre
teria cambie su estado de agregacion. Los cambios de estado mds corrientes | | los cambios de estado,
son solido < liquido y liquido ¢ gas. Los cambios sélido <> gas son mds consulta la pdgina 209 del

libro de Fisica conceptual
del Mddulo de Biblioteca
Los cambios de estado se caracterizan por lo siguiente: del Minedu.

raros y, en general, se producen en circunstancias no ordinarias.

* No cambian la naturaleza de la sustancia.
» Mientras se produce el cambio de estado, no varia la temperatura.

* La sustancia absorbe o cede calor. El calor invertido en el proceso parala  cyrya de calentamiento.

unidad de masa recibe el nombre de calor latente de cambio de estado.  Los tramos horizontales
comresponden a intervalos
« El valor de la temperatura a la que se producen y el valor del calor la- | de tiempo en los que la

tente correspondiente son caracteristicos de cada cambio de estado, de | temperatura delsistema fisico
" i permanece constante,
la naturaleza de la sustancia y de la presion a la que se encuentre.

La energia necesaria para que una sustancia cambie de estado es:

Q=m-L
Donde m es la masa de la sustancia
. . Temperatura (T) F
considerada y L es una propiedad /
caracteristica de cada sustancia, lla- D E

mada calor latente. El calor latente
se mide en J/kg en unidades del SI.

La representacién grifica de la
temperatura de un sistema fisico
en funcién del tiempo, cuando el
sistema absorbe o libera un calor
constante por unidad de tiempo, s¢ 4
llama grafica de calentamiento o
enfriamiento. Tiempo (&)

Liquido y gas

i
1 1
Sclido : Sélido y liquido :Ll'quid0:
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El cambio de estado de sdlido

a liquido se produce a una
temperatura determinada para
cada sustancia. A 0 °C el agua
se encuentra en estado sdlido; si
aumenta la temperatura, el hielo
se convierte en agua.

Carlos Sala

Sustancia | L. (kJ/kg) | Tien (°C1__i|
Agua 334,4 0 i
Aluminio | 321 657 _‘

 Cobre 175,6 1083 |
Hierro 2006 | 1540 |

Calores latentes de fusidn y temperaturas
de fusidn de distintas sustancias.

Sustancia | L (kI/kg) | Topicen CO)
Agua 22488 100
Etanol | 8694 78,5

| Mercurio | 2482 357

Calores latentes de vaporizacién y
temperaturas de ebullicién de distintas

sustancias,
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Cambios de estado

La materia puede prese e en diversas formas o estados. Aungue

la mas comiin en el universo es el estado de plasma. que es en el que
I 1

se encuentra la materia estelar. Aqui revisaremos los cambios entre

los estados sélido, liquido y gaseoso, que son los mas abundantes en

nuestro planeta.

Fusion y solidificacion
Fusion y solidificacion son procesos contrarios en el cambio de estado

s6lido ¢ liquido. Se producen a una temperatura determinada para cada
sustancia y su valor varfa muy poco con la presion.

La fusion de una sustancia supone un cambio de su estructura e interaccio-
nes entre las moléculas o unidades estructurales de la misma, y se efectda
con un aporte de calor.

Las particulas del sélido pueden vibrar. Si reciben energfa, su energia ciné-
tica aumenta, y con ello también lo hace la temperatura.

Llega un momento en que el sélido se transforma en liquido. Mientras se
esta produciendo el cambio de estado, la temperatura no varia porque toda
la energfa que absorbe el sélido se emplea en romper las fuerzas de cohe-
sion entre las particulas, y no en aumentar su velocidad.

Calor latente de fusion, L, es la cantidad de calor necesaria para que, a la
temperatura de fusién y a la presion de 1 atmésfera, 1 kg de una sustancia
en estado solido se transforme en liquido.

Vaporizacion y licuacion

Una vez completado el cambio de estado, si seguimos aportando calor,
vuelve a producirse un aumento de la agitacién molecular hasta que la ve-
locidad de las particulas es tan grande que pueden escapar de la superficie
del liquido, pasando a estado gaseoso.

Vaporizacion es el cambio de estado de liquido a gas o vapor, también
llamado ebullicion. El proceso contrario se llama licuacién o condensacion.

El proceso se efectia a la temperatura constante de ebullicién caracteristica
de cada sustancia a una determinada presién.

Calor latente de vaporizacion, L, es la cantidad de calor necesaria para
que, a la temperatura de ebullicién y a la presion de 1 atmésfera, 1 kg de
una sustancia en estado liquido pase a vapor.

La temperatura de ebullicién depende de la presién. A mayor presién exte-
rior, mayor serd la temperatura de vaporizacién vy, si disminuye la presion,
también lo hace la temperatura del cambio de estado liquido — vapor de
forma significativa,

@ Santillana .4
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La evaporacion

El proceso por el cual un liquido pasa lentamente al estado de vapor sin
alcanzar la temperatura de ebullicién o vaporizacion, a presion ordinaria, by e
recibe el nombre de evaporacion. Esto se explica gracias a la teoria cinética
de la materia, que supone que las particulas estdn en continuo, cadtico y
rapido movimiento. . O

o
-
.
\ 4

Algunas moléculas tienen
energfa suficiente para escapar
de la superficie del liquido,
produciéndose la evaporacian.

Algunas de estas particulas (moléculas, por ejemplo) tienen la suficiente
energia para vencer la atraccion del resto y pasar a la atmosfera o a la fase
de vapor. La tendencia a pasar a la fase de vapor aumenta con la tempera-
tura. La rapidez con que se efectia el proceso depende de la superficie de
evaporacion, de la temperatura, de la naturaleza del liquido y, en el caso
del agua, de la humedad relativa. Al ser un fenémeno de superficie, resulta
independiente de la masa total del liquido.

La sublimacion

;Por qué las flores, la naftalina y otros productos solidos huelen? Es porque
de ellos escapan directamente gases que llegan a nuestra nariz. El paso
directo de solido a gas sin pasar por liquido se llama sublimacién directa.

Cuando el yodo gaseoso se
enfifa, se forman cristales de

Igualmente, cuando algunos gases s¢ enfrian, pueden convertirse directa-

2) El primer tramo ascendente representa el
calentamiento de la sustancia en estado sélido.
La temperatura s¢ ha elevado de 20 a 80 °C en
4 minutos. Igualando el calor absorbido por la
sustancia, m - ¢ + AT, con el cedido por el foco
calorifico en ese tiempo, tenemos:

m-c, - AT=50 cal/s - 240 s = 12 000 cal
g~ e (80 — 20) °C = 12 000 cal
¢, =12 000 cal/(3000 g - °C) = 4 cal/(g - °C)

b) La fusién corresponde al tramo horizontal en el
que la temperatura (80 °C) no varia, siendo esta
Ja temperatura de fusién. Ademas, observamos
que se realiza en 2 minutos. El calor absorbido

durante este tiempo es el calor de fusién de la
muestra:

Q=L -m= 50 cal/s - 120 s = 6000 cal
L-50g= 6000 cal
L= 120 cal/g = 120 - 4,18 J/107 kg

mente en solidos sin pasar por liquidos. Es la sublimacion inversa. yodo sélido.
| EJEMPLO RESUELTO 14 \
i |
Ty Calcula el calor necesario para que 500 g de Ao ;
| hielo a -5 °C se transformen en vapor de agua 120 i
| a100°C 100
[ & 80 T f |
[ El proceso se produce en varias etapas: 60 |
b e e _ LI L 40 : s |
| | Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 = 20 i i £ (min) !
‘: | Zgee—» 0°C > 0°C » 100°C — 100°C i 0 " 1 + ; } 1 + +— i
{_ ‘ sélido Sélido Liquido Liquido . Gas 71 2 & 24 5 & 7 @8 @ AW |
| = [
| |

* Etapa 1: Q, = m - ¢, (hielo) - AT
i =0,5-209 (0 —(-5)=5225]
s Etapa 2: Q,=m-L=05" 334 400 J/kg
=167 10°]

* Fapa3: Q,=m" ¢, (agua) - AT
=0,5- 4,180 - (100 - 0) = 2,00-10°]
Etapa 4: Q,=m - L, =052 248 800
4 =112 10°] = 11244 kJ
En el proceso completo:

QZQL +Q3+Q_,,+Q_‘= 1,5 ' 10{‘_[
| '« La gréfica representa la variacion de la
temperatura de 50 g de una sustancia,
inicialmente solida, sometida a calentamiento
mediante un foco calorifico que suministra

50 cal/s y que se supone son absorbidas en su
totalidad. Determina lo siguiente:

a) El calor de la sustancia en estado sdlido.

b) La temperatura de fusion y el calor latente

@ Santillana S A

ii de fusién de la sustancia.

L,=501 600 J/kg = 501,6 KI/kg
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Puente Rumichaca |, region

Ayacucho. En el disefio de
estructuras es necesario tener
en cuenta los efectos de la
dilatacion; para ello se dejan
espacios libres, llamados juntas
de dilatacion, en puentes y
viaductos.

" REpes LS

Detalle de una junta de
dilatacion en una via de tren,
Los orificios de la placa que une
los dos tramos de via no son
redondos, sinc que tienen una
pequeda holgura que permite el
desplazamiento relativo del riel.

| 56

* Efectos del calor: [a dilatacion

Cuando un cuerpo recibe calor, sus particulas se mueven mas deprisa
y hecesitan mds espacio para desplazarse: por lo tanto, el volumen del

cuerpo aumenta. A este aumento de volumen se Je llama dilatacién.

Dilatacion de sélidos

Cuando se calienta un solido, se dilatan sus tres dimensiones.

* Si tiene forma de varilla, su
longitud aumenta y se dice T ———
que ha experimentado una L

dilatacién lineal.
]
El coeficiente de dilatacién ¥ Al
lineal, a, es el alargamiento T PR —— t_‘j
que experimenta la unidad de || Jyu e — Top—
longitud de un sélido, medi- |- —

b=l <A
do a 0 °C, cuando su tempe- (14 0 - AT)

ratura se eleva a 1 °C,

* Si el sélido tiene forma de lamina, la dilatacién afecta a sus dos dimen-
siones, v se llama dilatacién superficial.

El coeficiente de dilatacién super- =
ficial, B, es el aumento de super- ) !
ficie de un sélido de unidad de *&“ }
drea, medido a 0 °C, cuando su o s R 3 .'
temperatura se eleva a 1 °C. )
b= 2d |

$=S,-(1+p-AT) *
* Sininguna de las dimensiones destaca sobre las otras, es decir, las tres se

dilatan por igual, se habla de una dilatacién cubica.

El coeficiente de dilatacién
cubica, vy, representa el au-
mento de volumen de un
sOlido de una unidad de vo-
lumen, medido a 0 °C, cuan-
do su temperatura se eleva a
LG

Y= 30 ViEVo ey AT

Todos los coeficientes de di- -
. Eustanaa o (°C)
latacién, a, B y v, dependen —
A(_:ero 11,05 - 101‘

de cada material y se expre- =L 5
san en (°C) en el SI. jHlierra L
Aluminio | 24 .10°

Coeficientes de dilatacién

s ” lineal. La dilatacidn es casi <

L 10° , ;

glﬂ _| ﬁ E | Inapreciable a simple vista, Ug?
| Vidrio | 8.10% | peroesimportante tenerla £
- — ==}

! Laton 18- 10° en cuenta a la hora de g

disefiar puentes o edificios,
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Dilatacion de liquidos

Cuando los liquidos se calientan, es mas dificil medir el cambio de volumen
que experimentan que en los sélidos, porque, a la vez que el liquido, tam-
bién se dilata el recipiente que lo contiene.

) - Dilatacién
Dilatacion c

aparente A Dilataciéon
t
A del matraz AC B verdadera
o real del
liquido (B-C)

Agua

'.\ caliente /

La dilatacion real
del liquidoesdeBa C.

Matraz con liquido. Al principio solo

se dilata el recipiente.
Los liquidos tienen mayores coeficientes de dilatacion que los sélidos, aun-
que no son constantes: varian con la temperatura. El mercurio es el liquido
con coeficiente de dilatacién més constante; por eso se utilizé para fabricar
termometros.

El agua es un liquido que se comporta de manera anémala en la dilatacion.
Entre 0 v 4 °C, el agua liquida, en vez de aumentar su volumen, se contrae.
La consecuencia de esta contraccion de volumen es un aumento de la den-
sidad. La densidad del agua es maxima a 4 °C.

Dilatacion de gases

Cuando aumenta la temperatura de un gas, pueden producirse dos feno-
menos:

* Sila presion no varia, el volumen del gas aumenta. La energia comunica-
da al gas se emplea en aumentar la energfa cinética de las moléculas y el
volumen aumenta de forma proporcional al incremento de temperatura.

A

Aumento
de volumen

Volumen: V Volumen: 2V

Temperatura: T Temperatura: 2T

« Si el volumen no varia,
la presién del gas au-
menta; no se produce
una verdadera dilata-
cién, ya que no hay
cambio de volumen.

La presion de las ruedas
se debe medir cuando el

| aire en su interior estd frio.
. Si llenamos los neumdticos
en caliente, cuando el
neumdtico se enfrie la
presién serd menor.

Seccidn central l

PARA REFLEXIONAR

El hecho de que el agua
no siga la conducta de los
demds cuerpos en o que
a la dilatacién se refiere
es providencial para la
vida marina en las zonas
articas.

Si el hielo fuera mds
denso que el agua, en

el momento en que se
formaran cristales de
hielo, estos irfan al fondo
del mar quedando en
contacto con la atmdsfera
otra capa de agua,
repitiéndose el proceso
indefinidamente hasta
que toda el agua del mar
quedara congelada. Sin
embargo, el agua liquida
es mds densa que el hielo,
quedando este en la
superficie y sirviendo de
capa protectora al agua
gue se encuentra por
debajo impidiendo que
esta se congele.

En todo caso, el agua que
se encuentra en contacto
con el hielo estard a una
temperatura de 0 °C,
demasiado baja para
permitir la vida marina.

Més abajo, el agua a 4 °C
presenta mayor densidad
que a 0 °C, por lo que

el agua del fondo estard
mds caliente que la que
se encuentra en contacto
con el hielo.

+ Reflexiona. ;Cémo
es posible que esta
pequefia diferencia de
4 °C permita la vida
marina en los mares
drticos!
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Transmision de calor

Cuando existe una diferencia de

temperatura entre dos cuerpos o entre

Shutterstock

| Para conocer mds sobre
la transmisién del calor
consulta la pagina | 14 del establece espontaneamente un transporte
libro La Biblia de la Fisicq

-y Quimica del Médulo de

1
HUa L

s de un mismo cuerpo, se

de calor que puede tener lugar por

' Biblioteca del Minedu. conduccion, por conveccion o por
. radiacion. En una barra metdlica, el calor se
transmite por conduccién.
— Menos caliente 1N
s CTIOS € Conduccion
et d 1Y

r:x:!’rr!x:xxxr.l

Si calentamos una barra metilica por un extremo, el calor se transmite hasta
el otro extremo. El transporte de energia se realiza particula a particula; las
particulas con mayor energia cinética ceden parte de su energia a las par-
: ticulas adyacentes. Pero no todos los cuerpos conducen el calor por igual.
Mis caliente | Los metales conducen mejor el calor que los pldsticos o la madera.

La vibracién de una [ l] En la conduccién se transporta energia sin que haya transporte de materia.
particula transmite

energla cinética a sus

vecinas. De esta maners,

el calor se propaga H

el a0 Conductores y aislantes

(conduccidn).

De esta forma se transmite el calor en los sélidos.

Los metales conducen bastante bien el calor. Esto lo podemos comprobar
en verano, cuando tocamos una reja u otro objeto metalico expuesto al sol
y sentimos que nos quemamos. En este caso, como el metal es buen con-
ductor del calor, este pasa ripidamente hasta nuestra mano.

La sensacion de frio que sucede en invierno al tocar la misma reja tiene el
mismo motivo. Pero en este caso el calor sigue un camino inverso: desde
nuestra mano hasta la reja.

Para cuantificar este caricter conductor del calor se emplea la magnitud lla-
mada conductividad térmica. Los metales y otros materiales que conducen
bien el calor tienen una conductividad térmica elevada. Los gases y la fibra
de vidrio, por ejemplo, son buenos aislantes del calor.,

Coeficientes de conductividad térmica [W/(m - K)]

3 Aire ==00,02
é Corcho [ommm—— 0,04
E : Fibra de vidrio =g 0 05|
4; ; Madera *rj 0,13
E Agua ! 1 0,58
Ladrillo : =1 0,65
Vidrio : — 0,8
Piedra 1 1,5
El uniforme que utilizan los Acero i I 155
bomberos estd elaborado =1 [ [ [ il 2
con materiales ignifugos Aluminio l i [ l 2093 | 4
(aislantes) que no arden aunque Cobre . , = 3721 5
estén sometidos a elevadas ! ! } : 7 E
0 0 1 10 100 1000 3
temperaturas. =]
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Conveccion

Al calentar un recipiente que contiene agua, el calor se reparte rapidamen-
te por toda la masa del liquido; esto es debido a que, cuando el agua del
fondo se calienta, disminuye su densidad (se dilata) y sube a la superficie,
desplazando a las particulas de las zonas mds frias, que bajan. Se establecen
corrientes de conveccion.

En la conveccién hay transporte de energia y de materia. Asi se transmite
el calor en liquidos y gases.

Radiacion

La energia se puede transportar de un cuerpo a otro sin que haya contacto
fisico entre ellos. La energfa del Sol llega a la Tierra a través del vacio. Esta
transmision de energia se produce por radiacion. Todos los cuerpos emiten

energia por radiacién; la cantidad que irradian depende de la diferencia de
temperatura entre el cuerpo y el ambiente.

En la radiacioén, la energfa pasa de un cuerpo a otro sin que haya contacto
entre ellos.

Las corrientes de conveccion

Las corrientes de conveccion tienen mucho
que ver con el tiempo atmosférico Y,
concretamente, con la formacién de los vientos.

Los vientos son aire en movimiento que .
procede de lugares frios (donde el aire serd

mds denso y estard a ras de tierra) y se dirige {
a zonas cdlidas (donde el aire caliente se habrd

elevado y dejard un lugar que pasa a ocupar el
aire frio).

Los cristales aislantes

El aire de la habitacidn o el agua de un
recipiente se calientan porque se producen
comientes de conveccion,

Para reducir el consumo de calefaccion o
aire acondicionado en una vivienda, la mejor
opciodn es aislar la casa convenientemente.
Para ello, es imprescindible dotar a las ventanas de un sistema que evite pérdidas de calor.
El procedimiento més utilizado en la actualidad consiste en emplear dos ldminas de cristal
separadas por un pequefio espacio del que se extrae el aire. Asi, como no existe materia
entre las dos ldminas, el calor fluye mucho més lentamente desde una a la otra.

;SABIAS QUE....?

Archivo PROMPERU

Seccidn final I

Los céndores usan las corrientes
de conveccidn para planear.

Los tres modos de
propagacion del calor,
generalmente, aparecen
juntos: por ejemplo, del
foco de una ldmpara sale
calor por radiacion, Para
comprobarlo, basta con
interponer un cartén
entre la [dmpara y nuestra
mano, y observaremos
que nos llega calor: El
aire que estd junto a la
ldmpara se calentard por
conveccién, y la chapa
metdlica que envuelve la
ldmpara se calentard por
conduccidn.

Cuando dos cuerpos a distinta transmite el calor y en la capacidad Frieror Tapén
temperatura entran en contacto, se aislante que tienen algunos materiales. de plastico exterior
produce un flujo de calor entre ellos En efecto, un termo estd formado BREL

hasta que la temperatura se iguala. por varias capas entre las cuales se

Sin embargo, lalbebida contenida en hace el vaclo para evitar pérdidas s F:tlgﬁgr
un termo mantiene su temperatura de calor, La cdmara de vacio y el reflectantes

durante muchas horas, aunque €l material reflectante impiden que el

ambiente se encuentre mucho mas liquido contenido en un termo pierda

frfo o mucho mas caliente. ;Cémo 0 gane energfa, ya sea por calor o Vacio

es esto posible! La respuesta se por radiacién. Por eso mantiene su

encuentra en la forma en que se temperatura mds o menos constante.
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“ Trabajo y calor.
Maquinas térmicas

El calor puede aprovecharse a fin de producir una tarea util para

" ANDINA

el ser humano: mover una maquina, enfriar alimentos, etc. Las maquinas
térmicas comenzaron a usarse masivamente tras la Revolucién Industrial

(siglo XXviil) y ahora son imprescindibles en nuestra vida diaria.

Conservacion de la energia

En 1827, Helmholtz asigné la misma naturaleza a la energia mecianica y a la
energia calorifica afirmando lo siguiente:

Cuando los autos se detienen,
la energia cinética que tenian 3 B e "
se ha transformado en energfa el enunciado del principio de conservacién de la energia.
calorifica.

La energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Esto es simplemente

La cantidad de energia del universo permanece constante. La cantidad de
energia del universo es constante, pero va degradindose en forma de calor.
Es decir, en todas las transformaciones, una parte de la energia que inter-
viene se transforma en CZlIOl'.

En todos los procesos espontineos, la energia se degrada: un cuerpo cae
espontaneamente, pero no vuelve a subir; un recipiente con agua caliente
se enfria, pero no puede calentarse cogiendo calor del ambiente.

Equivalente mecanico del calor

En 1845, Joule demostré experimentalmente que la energfa mecinica en un
proceso es equivalente a la cantidad de calor producido. Para ello realizé
la experiencia mostrada en el dibujo de la derecha. Al caer las dos pesas,
hacfan girar unas aspas unidas al eje removiendo el agua

Termometro contenida en el recipiente (calorimetro).

Al caer los cuerpos de masa m desde una altura b, el trabajo
realizadoes: W=2m-g- h

El ¢je se pone en movimiento y las aspas mueven el a gua. La
cantidad de calor producida se puede calcular midiendo el
aumento de temperatura del agua, asi: Q=m - ¢, - (T, - 7)

- Aspas

Con esta experiencia, Joule demostré que siempre que se
realizaba una misma cantidad de trabajo, se obtenia la mis-
ma cantidad de calor: W= Q

La relacion entre la cantidad de calor producido y el trabajo
realizado es una constante llamada equivalente mecinico
del calor.

Si expresamos el calor en calorfas y el trabajo en joules:

Modelo del experimento

1 cal = 4,18 J; la relacion inversa es: 1 ] = 0,24 cal.
de Joule. )
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Maquinas térmicas

Las maquinas térmicas son dispositivos que pueden producir trabajo meca-
nico a partir de calor. Fl rendimiento de una maquina térmica es:

Energfa producida 0 W 0000 - 0.=0

2
: - 100%
Energia consumida 2 < 0o

Rendimiento =

La energia mecinica se transforma integramente en calor, pero no se puede
producir trabajo tomando calor de un solo foco. Son necesarios dos focos
(caliente y frio) para que la diferencia de calor entre ellos sea el trabajo util.

Fl rendimiento de una maquina térmica siempre es menor del 100 %.

Las maquinas frigorificas

Otro tipo de mdquinas térmicas son las maquinas
frigorificas, cuyo fin es absorber energia en forma de
calor de una region a baja temperatura mediante la

: .z 5 Valvula de expansion
realizacion de un trabajo.

Congelador
Las maquinas frigorificas operan de manera ciclica
mediante un fluido de trabajo, llamado fluido refrige-
rante, que extrae calor de la region que se va a refri-
gerar, cediéndolo a otra region, que generalmente es
el medioambiente. Dependiendo del tipo de energia
consumida, las maquinas térmicas se clasifican en
maquinas de compresion (consumen energia meci-
nica) y maquinas de absorcién (energia calorifica).

Calor que se disipa
al ambiente

Capa aislante entre
¢l condensador

y el interior de la
heladera [}{-4

El motor de explosion elécico
Es también un motor térmico de cuatro tiempos. Utiliza la energia almace-

nada por un combustible. El calor generado al quemarlo en los cilindros se

aprovecha para transmitir el movimiento hasta las ruedas.

Seccién central l

bt

En una médquina térmica, el
trabajo realizado (W) es igual al
calor absorbido (Q,) menos el
calor cedido (Q,).

Termostato
que regula el
funcionamiento
del sistema.

Sentido de circulacion
de refrigerante.

Compresor

El consumo de los motores de
los frigorfficos estd comprendido
entre 120 y 200 W, segtn

el volumen y tamario del
habitdculo.

1. Admision 2. Compresion 3. Combustion

4. Escape

Bujia

Mezcla de
combustible
y aire

Vilvula de
admision

La mezcla gasolina-aire entra por
la vilvula de admision que se
abre mientras el piston baja.

El pistén sube y comprime
la mezcla.

La chispa eléctrica de
la bujia hace explotar
la mezcla. Los gases
producidos empujan
el émbolo moviendo
la biela.

Vilvula
de escape

Se abre la vilvula de
escape y los gases son
expulsados.




Resumen

Ideas principales
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Conceptos basicos

Trabajo mecanico

Temperatura

Energia térmica

Energfa: capacidad que tiene un cuerpo para realizar
un trabajo mecénico.

Formas de energfa: quimica, térmica, mecanica,
eléctrica, magnética y radiante.

Fuentes de energfa: renovables (solar, edlica, hidrica)

Yy no renovables (carbén, petrdleo, gas natural,
radiactiva).

La energfa se puede almacenar, transportar
y transformar.

Trabajo mecdnico: transferencia de energfa.

Trabajo neto: suma de los trabajos desarrollados
por cada una de las fuerzas,

Potencia mecdnica: resultado de dividir el trabajo
realizado entre el tiempo empleado.

Energia mecdnica: es la suma de la energfa cinética
y la energfa potencial.

Principio de conservacién de la energfa: la energia
no se crea ni se destruye, solo se transfiere a otros
cuerpos o se transforma en otras formas de energfa,

Temperatura: magnitud relacionada con la energla
cinética que tienen las partfculas de un cuerpo.

Equilibrio térmico: un sistema fisico se encuentra en
equilibrio térmico con el ambiente que lo rodea si
no intercambia energfa con €l; es decir, ambos se
encuentran a la misma temperatura.

Termdmetro: aparato para medir la temperatura.

Escalas termométricas: Celsius, Kelvin y Fahrenheit.

El calor: forma de transferir energfa de dos cuerpos
que tienen diferentes temperaturas.

Intercambio de calor: calor especfico y calor latente.

Calor especffico: es la cantidad de calor necesaria para

elevar un grado la temperatura de un kilogramo de
una sustancia. Calor latente: es la cantidad de calor
necesaria para que sin aumentar la temperatura del
cuerpo, este cambie de estado fisico.

Cambios de estado: fusidn y solidificacién;
vaporizacidn y licuacién; evaporacidn y sublimacién.
Efectos del calor: aumento de volumen (dilatacion)
en solidos, liquidos y gases.

Transmisién de calor: conduccién, conveccidn
y radiacién.

Shutterstock

Shutterstock
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Seccion final |

Organizador visual: mapa conceptual

|
la suma se mantiene
constante debido al

|
( Principio de conservacion de la energia ]

formas

| | I | | |
(Qufmica J [ Térmica j (Mecénicg (Magnétiﬁ [ Eléctrica J | Radiante )
se transfiere  se transfiere :
mediante mediante Twnat;ajs ‘(\32 J— se mide en joules (])

|
I ‘ Energfa mecdnica

atil para las se transfiere
| | es la suma de
Mdqui i e i Y
[ tér?llei?;ss deLc?oincireg;;os Energla cinética relacionada con Movirniento
de diferente Energfa potencial relacionada con

Opciones de consulta

ol

Para reforzar Para ampliar:

En los siguientes sitios web, encontrards informacion History Channel (2006), Maravillas modernas: Energias

acerca de la energfa y sus aplicaciones que reforzardn renovables.

lo que has aprendido. Este documental nos muestra cémo el aire, el agua,

+ newton.cnicemec.es/materiales_didacticos/energia/ la tierra y el fuego pueden ser transformados en

e httpi/iwww.fisic.ch/cursos/segundo-medioltrabajo- energia limpia a modo de calor, electricidad e, incluso,
s 5 oy combustible para autos. Ademds, presenta los mds

probables y confiables tipos de energfa: solar, edlica,
geotermal, mareomotriz y biocombustibles. Desde
la experimentacién cientffica en laboratorio hasta las
pruebas reales, los recursos de energfa renovable
Hewitt, P. G. (2007). Fisica conceptual (10:* ed.). demuestran tener un gran potencial que espera ser
México D.F: Pearson Educacion. explotado a una escala masiva y que, a diferencia de
los combustibles fésiles, siempre estardn ahf.

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds
complementar tus conocimientos sobre el tema
desarrollado en esta unidad.

» https://www.youtube.com/watchiv=fc-rgdng | -g
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* El movimiento oscilatorio

* El movimiento ondulatorio
* El sonido
* laluz
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* Los espejos
La refraccion
* El espectro electromagnético
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Musicos de Tantamayo,
regidn Hudnuco

Luis Yupanqui

Seccién inicial |

o Las ondas

El movimiento ondulatorio

La musica se define como el arte de combinar los sonidos de la voz
humana o de los instrumentos, o de unos y otros a la vez, de modo
que produzcan deleite y conmuevan la sensibilidad.

La musica es sonido, pero no todo lo que es sonido es necesariamente
musica.

Todos los instrumentos musicales se basan en algo que vibra. Todo
lo que vibra suena porque provoca una oscilacion de presion en el
aire que se propaga como una onda hasta alcanzar, quiza, un timpano
que la recoge y la lleva hasta un cerebro que pueda oirla en forma
de sonido.

Desde hace varios afios, se vienen realizando investigaciones sobre
los efectos de la musica en los seres humanos. Se cree que deter-
minados tipos de musica, sobre todo algunas piezas compuestas
por Mozart, contribuyen a curar el cuerpo, ayudan al crecimiento
del feto y favorecen el desarrollo del nifio recién nacido mejoran-
do su capacidad intelectual y fisica y despertando su creatividad.
Los cientificos creen que los acordes de un violin o las composi-
ciones para piano creadas por Mozart producen resultados sor-
prendentes en el fortalecimiento del sistema inmune, ademds de
una sensacion de bienestar.

/Oué es el sonido? ;Como se transmite el sonido? ;Como explicas que un
feto pueda escuchar o sentir la musica?z ;Quée efectos tienen las vibracio-
nes en los seres humanos? ;Qué otras vibraciones has sentido alguna
vez? ;Un bebé podrd ver la luz desde el vientre materno?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al terminar la unidad, habrds realizado indagaciones y explicaciones cientificas
acerca de los fenémenos ondulatorios presentes en situaciones cotidianas.
Asimismo, podrds aplicar los conocimientos a fin de construir estructuras
antisismicas para evitar dafios en casos de sismos. También asumirds una
posicién frente a la tecnologfa que brinda mejoras para la deteccién de ondas.
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niroduccion a la unidad

En la naturaleza observamos algunos movi-
mientos periédicos, como el de las olas del mar,
pero estos no solo se dan a nivel macro, sino
tambi€én a nivel molecular llegando a generar
ondas de movimiento o usando este tipo de
movimiento para poder transmitir su energia.

simple y asi como también sobre su clasifica-
cion en ondas longitudinales y transversales.
Ademds, comprenderds que el movimiento est4
presente en nuestra vida diaria y que es {itil
para el desarrollo de la tecnologia. Al hablar de
ondas se hace referencia también a los fenéme-

En esta unidad aprenderis acerca de los
movimientos oscilatorio, ondulatorio, arménico

nos ondulatorios relacionados con el sonido y
la luz que logramos percibir.

ovimiento oscilatorio

O

Al
Resorte en oscilacidn.

A

Péndulo en oscilacidn.

PARA SABER MAS

El movimiento periddico
es todo movimiento que
se repite cada cierto
intervalo de tiempo.

Ten presente que un
movimiento periddico
no es necesariamente
oscilatorio y un
movimiento oscilatorio
no es necesariamente
periddico. Por ejemplo,
el movimiento de la
Luna en torno a la Tierra
es periddico, pero no
oscilatorio,

l66

i E
¢

U

S posible mo

plazarse? Aunque parezca imposible, si se

te y un péndulo lo es. Empecemos

Un movimiento oscilatorio es todo aquel movimiento de vaivén con respec-
to a una posicion de equilibrio estable, en donde la particula "va y viene"
por la misma trayectoria, cambiando periédicamente el sentido de su ve-
locidad y aceleracion. Este movimiento puede ser periodico, porque luego
de transcurrido un periodo (T), las magnitudes del sistema vuelven a tomar
los mismos valores. En todo movimiento oscilatorio debe haber posicion de
equilibrio y fuerza recuperadora.

Algunos términos para el analisis de movimientos oscilatorios y periddicos

Vibracién. Recorrido realizado por una particula desde su posicién ini-
cial hasta que vuelve a alcanzar la misma posicion con el mismo sentido
de movimiento. La trayectoria AOA'OA que describen las figuras del mar-
gen es un ejemplo de vibracion.,

Elongacion. Es la distancia entre la posicién de equilibrio y la posicion
de la particula en un instante. Se representa normalmente por la letra x
y se expresa en unidades de longitud.

Amplitud. Méixima distancia que el cuerpo alcanza respecto a su posi-
cion de equilibrio. Se representa mediante la letra A y, al igual que la
elongacion, se expresa en unidades de longitud. La elongacién maxima
es la amplitud.

Periodo. Tiempo que tarda el mévil en realizar una oscilacién.

Frecuencia. Nimero de oscilaciones que da el mévil en una unidad de
tiempo. La frecuencia es equivalente a la inversa del periodo.
f=%
T
En el sistema internacional, la frecuencia se mide en bertz (Hz2); es de-
cir, Hz = s7'. También se puede medir asi:

Fe N.° oscilaciones
tiempo
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Movimiento arménico simple (MAS)

El caso mas sencillo de movimiento oscilatorio y peri6dico en una recta se
denomina movimiento arménico simple. Este es producido por una fuerza
recuperadora eldstica que se origina cuando el cuerpo se separa de su po-
sicion de equilibrio.

Considera un bloque de masa m, situado sobre una superficie ho-
rizontal sin rozamiento, que estd unido al extremo de un resorte
cuyo otro extremo estd unido a un punto fijo, tal como se observa
en la figura A.

En la posicion de equilibtio O, el resorte no ejerce fuerza sobre el
bloque, estando su peso P equilibrado por la reaccion N que ejerce
la superficie de apoyo.

De acuerdo con la ley de Hooke, al aplicar una fuerza exterior F
sobre el bloque (por ejemplo, al jalatlo con la mano), el resorte se
alarga una distancia x cuyo valor es proporcional a la fuerza; es
decir, F' = k - x, donde k es la constante eldstica del resorte. Mien-
tras la fuerza F' actia (es decir, mientras la mano lo sostiene asi),
el bloque se encuentra en equilibrio con la fuerza recuperadora,
F, tal que F'+ F = 0.

En el momento que deja de actuar la fuerza F' (al soltar el bloque),
el bloque se pone en movimiento debido a la accion de F con una
aceleracion a. Podemos determinar el modulo de la aceleracion
mediante la ecuacion fundamental de la dindmica:

F=m-a = -k-x=m-a — a =__?}in.x
De la forma generalizada, esta ecuacién se expresa asi:
k

= 2 i P
a =—-w?: x donde @’ =5

Esta expresion, en la que el factor o recibe el nombre de pulsacion, indica
que la aceleracion en un MAS es directamente proporcional a la elonga-
ci6n, y de sentido contrario a ella (de ahi que aparece el signo negativo).

EJEMPLO RESUELTO 1 N

Una masa suspendida de un resorte describe un movimiento oscilatorio

cuando la distancia desplazada por la masa es de 40 cm, la fuerza en el

resorte es de 2,5 N y el periodo de oscilacion es de 3 segundos. ;De qué
valor serd la masa suspendida?

+ En un movimiento vibratorio, tenemos la aceleracién y el periodo:

2n

a=-w-x T=45, donde o esla frecuencia angular del movimiento.

2
» Combinando ambas expresiones: @ = —(2—;) G
« Por la segunda ley de Newton, relacionamos la fuerza con la aceleracion

y la masa del cuerpo suspendido.

e g - — e (2EY .
F=m-a - F=m (T] x
« Despejamos, reemplazamos y hallamos el valor de m:
_F Ty BSNGEF .
W% {211] T 0 - 109 - [23,19F © Laky

El valor de la masa suspendida es de 1,4 kilogramos.

Seccion central

Figura B

| q
| Entre el bloque y la superficie
| horizontal no existe rozamiento.

Figura C

:SABIAS QUE...?

Al hacer vibrar una regla,
cuando la golpeas en los
extremos, observards
que la amplitud de la
oscilacion del extremo
va disminuyendo
conforme pasa el tiempo.
Esto se debe a que la
energfa del movimiento
se va propagando. A
este movimiento se le
denomina movimiento
oscilatorio amortiguado.




“ Movimiento ondulatorio

El sonido que escuchamos, la luz que nos permite ver los objetos que

nos rodean, las transmisiones de radio o de television, la comunicacion

mediante celulares, las microondas de un horno, etc., son fendmenos

fisicos que suceden gracias a la propagacion de ondas.

;Qué son las ondas?

Se echa agua a una bafiera hasta la mitad de
su capacidad y se colocan corchos pintados
de distintos colores sobre la superficie.
Cuando el agua esté en calma, se deja caer
una canica en el centro de la bafiera desde
cierta altura. Luego, se puede apreciar o
siguiente:

B a—
B =

B s p S— —
origen de la Onda

\ / perturbacion

Onda

;Qué aparece en la superficie del agua?
iLlegan los corchos a los bordes de la bafiera?

—

La materia que nos rodea estd formada por particulas
de pequeno tamafo. En los sélidos, las particulas es-
tan mds apretadas que en los liquidos o en los gases,
pero en todos los casos el movimiento de una par-
ticula puede transmitirse a las particulas vecinas. Es
decir, si una particula comienza a vibrar, puede trans-
mitir esta vibracion a la particula que tiene al lado y
hacer que esta comience a vibrar también.

Una onda es una perturbacion que se propaga en
el espacio y que se caracteriza por un transporte de
energia, pero no de materia.

Cuando se propaga una onda, las particulas vibran
alrededor de sus posiciones de equilibrio, pero no se
mueven con la onda. Por ejemplo, cuando se produ-
ce una onda en un estanque, las particulas del agua
no se mueven lateralmente; simplemente suben y ba-
jan a la vez que transmiten energia a las particulas
vecinas.

Clasificacidn de las ondas

Las ondas se pueden clasificar en funcién de la direccion de vibracién y en
funcién del medio en que se propagan.

Ondas longitudinales y transversales

Ondas transversales.

Las particulas del medio vibran
en direccién perpendicular a la
del avance de la perturbacidn.

NSO TR AN ) 28

OOONONL S S =
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Propagacion
de la onda

Vibracion de
las particulas

BRYTVVVVVVVVVVVVVVVVII
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Tiempo

o Y YTVVVVYYT 4
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Atendiendo a la relacion que existe entre la direccién de propagacion de la
onda y la del movimiento vibratorio de las particulas, las ondas se clasifican
en longitudinales y transversales.

Las ondas transversales son aquellas en que las
particulas vibran perpendicularmente a la direc-
cion de propagacion.

Se representan mediante una linea ondulada for-
mada por una sucesion de crestas y valles. Las
microondas y las ondas de radio pertenecen a
este tipo de ondas, al igual que las ondas sismicas
secundarias (ondas S) y las que se propagan en
una cuerda o en la superficie del agua.

@ Santillana s.A.
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Seccién central

Las ondas longitudinales son aquellas en las que Vibracién de Propagacion
- - A y i las parﬁculas de la onda

las particulas vibran en la misma direccion que la

de propagacion.

Tiempo

El movimiento de cada punto lleva la misma direc-
cién de propagacion de la onda. Este tipo de ondas
se originan por compresiones y dilataciones en el
medio donde se transmiten.

El sonido es el ejemplo mds caracteristico de las
ondas longitudinales. Otros ejemplos son las ondas
sismicas primarias (ondas P), las primeras que de-
tectan los sismografos durante un terremoto, y las
ondas producidas al comprimir o estirar un muelle.

Comprension Dilatacion

Ondas longitudinales.
Las particulas del medio vibran
en la misma direccién en la que

Ondas mecénicas y electromagnéticas avanza la perturbacion.

Tanto la luz como el sonido son fenémenos ondulatorios, pero mientras
que el sonido necesita un medio material para propagarse (la propagacion
la transmiten las particulas del medio, que vibran), la luz puede propagarse
en el vacio.

Las ondas mecanicas son las que necesitan un medio material para su
propagacién. Son ejemplos de ondas mecanicas las ondas sonoras y las
generadas en la superficie del agua o en cuerdas y muelles.

~ Shutterstock

Cuando un objeto golpea la superficie del agua, se forman crestas y valles en circunferencias concéntricas
que se alejan del centro.

Las ondas electromagnéticas son las que no necesitan un medio material
para su propagacion, por lo que se pueden propagar en el vacio.

Estas ondas pueden atravesar el espacio y llegar hasta la Tierra desde estre-
llas como el Sol. A esta clase de ondas pertenecen los rayos X, la radiacion
ultravioleta, la luz visible, la radiacion
infrarroja, las microondas y las ondas
de radio y television (la radiacion que
emiten y reciben los celulares, por
ejemplo, consiste en ondas de radio).

Las ondas transversales pueden ser
mecinicas (las de un muelle) o elec-
tromagnéticas (las de la luz), mien-
tras que las ondas longitudinales son
siempre mecdanicas.

Ondas mecénicas. Necesitan un medio Ondas electromagnéticas. Se propagan
material para propagarse, como el sonido.  también en el vacfo, como la luz.

|69




- Magnitudes caracteristicas

La onda A tiene mayor-" Fongifud
de onda que la B,

La-onda D {iene r.n.ayor _a}nbl'itua .
quela C.
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de las ondas

Las magnitudes fisicas que
permiten diferenciar y
clasificar a las ondas son la
amplitud, la longitud de onda,

el periodo, la frecuencia y Ia

e

Shutterstock

velocidad de propagacion, Los surfistas se deslizan sobre la cresta de Jas olas,

Magnitudes basicas de una onda

_— A partir de una distancia igual

a la longitud de onda, 1a forma
de la onda se repite

_Linea de equilibrio
e

! El tiempo que tarda la onda en recorrer una
; distancia igual a la longitud de onda es el

. Longitud de onda, A !
x g
N Cresta
Amplitud)
O 1(s)
Elongacion, x i
1
[}
I
Elementos
de una onda
_ » periodo de la onda.

Elongacién y amplitud

A la distancia que existe en cualquier ins-
tante entre la posicion de la particula y la
posicion de equilibrio se le llama elonga-
cion (x). Se mide en metros en el sistema
internacional (SI).

La elongacién médxima se llama amplitud
(4) de la onda. Esta es una magnitud im-
portante, pues las ondas con mayor ampli-
tud transportan, en general, mds energia.

Longitud de onda

Se llama longitud de onda (A) a la distan-
cia existente entre dos puntos de la onda
que se encuentran en un instante dado
en el mismo estado de vibracion.

Dicho de otra forma, es la distancia que la onda recorre en un ciclo, o tam-
bién, la distancia entre dos crestas o valles consecutivos. Se mide en metros

en el SI.
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Seccidn central I

Periodo PN :
nstante

El periodo es el tiempo que tarda la vibracion que se \_/ v

propaga en recorrer una distancia igual a la longitud de

onda. En una onda mecinica, el periodo coincide con el
tiempo que tarda una particula en realizar una oscilacion

completa. A m

En el sistema internacional el periodo se expresa en se-
gundos y se simboliza por la letra 7.

Frecuencia

\,/Instante t+ -i:

/—\Illstante t+ T

La frecuencia es el nimero de vibraciones u oscilaciones \_/ \-/

completas que se realizan en un segundo. La frecuencia
es, por lo tanto, la inversa del periodo: f=1/T. Asi, si una
particula realiza cuatro vibraciones completas en un segundo, la frecuencia
serd de 4 Hz, y el periodo, de 1/4 de segundo.

En el SI la frecuencia se mide en bertz (Hz) o en 1/s (s1). Se representa con
la letra f.

Velocidad

Cuando un movimiento vibratorio se propaga en un medio homogéneo, lo
hace con movimiento uniforme (velocidad constante) en todas direcciones.
Sin embargo, la velocidad de propagacion es distinta para cada medio y
depende de la temperatura.
La velocidad de propagacion es la relacion que existe entre un desplaza-
miento igual a una longitud de onda y el tiempo empleado en recorrerlo
(un periodo).
Matemadticamente se expresa asi:

v=MT

También se puede expresar teniendo en cuenta la relacién entre el perio-
do y la frecuencia. Sustituyendo la frecuencia (f = 1/T) en la ecuacién de
arriba:

z} = )\. -f
En el SI la velocidad de una onda se mide en m/s. Cuando la onda pasa de
un medio a otro distinto, la velocidad con que se propaga sc¢ modifica, al
igual que la longitud de onda; pero la frecuencia se conserva. A este feno-
meno se le conoce como refraccion.

Medio | Temp. (°C) v (n/s)|

l Aire 0_ 330 |
A | o
Aire | 20 | 340
A |0 | 1500
| Plomo | 20 | 1230 i
Hierro | 20 | 5130 |
(Granito| 20| 6000 |

Relacién entre la velocidad

de propagacién del sonido, el
medio donde se transmite y la
temperatura.

EJEMPLO RESUELTO 2 x (m)

La onda representada se propaga a 20 m/s. Calcula lo siguiente:
a) La amplitud ©) El periodo
b) La longitud de onda d) La frecuencia

+ La amplitud es la distancia de la cresta a la linea media: A =1 m.
El periodo es el tiempo empleado por la onda en completar una 0,0

Lo - -

t(s)

oscilacién completa: 0,2 s. La longitud de onda sera:
A=v -T=20m/s-02s5=4m

La frecuencia es la inversa del periodo:

T 0,2 s £ ~1.04- -
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El sonido

Las normas de aviacién prohiben
el vuelo a baja altura por zonas
urbanas debido al estruendo
que ocasionan los reactores al

pasar,
172

El sonido es una de las formas

de comunicacion mas importantes
para el ser humano y los animales,
Una de las primeras habilidades
que adquiere un recién nacido
es reconocer la voz de su madre

a traves del oido.

:Qué es el sonido?

El sonido es una forma de
la cual

. A

Al pulsar una cuerda, se produce
sonido. La caja de madera lo
amplifica.

Al golpear una limina del
xiléfono, se abtiene un sonido.

de intensidad elevados.

En los conciertos de rock, el sonido alcanza niveles

energia generada por la vibracién de un cuerpo,
s¢ propaga mediante ondas mecinicas.

Cuando la membrana del
parlante vibra, suena la misica.

Estudiaremos cémo se produce el sonido utilizando un diapasén, que es

un utensilio formado por una varilla de acero en forma de U

que se puede conectar a una caja de madera que actaa de caja de

cia. Al golpear una rama del
diapasén con un martillo de
madera o de goma, esta vibra
v produce un sonido.

Cuando la barra metilica vibra,
golpea las particulas del aire y
hace que se desplacen de un
ladoa otro generando zonasen |
las que se condensan las par-
ticulas (aumenta la presion) y
zonas en las que se dispersan
(disminuye la presién). La vi-
bracién de las ldminas del dia-
pason se transmite al aire vy
provoca una perturbacion que
S€ propaga como una onda. El
sonido avanza con la onda de
presion.

Presion

de las particulas

l]JFIIIIIIIIIlFIIIIII||IIIIHHIIIHI (RNRN!
|]JIIIIIIIIIJIIIIHIIII!III!IIII{IIIIIII L
R TR N R R NN

WG N 1O 111
Dispersion Condensacion
L R 111

lr[lllllll AR TTRRRTHTT TR T,

L S

i P =1
LN NN
Vibracion Propagacion
de la onda

s
-

LF‘IHHIIHIIIIHIIIIHHIII!IHIFIH 1

€on un mango

resonan-

Demostracidn de la produccién del sonido utilizando

un diapasén.,
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sonido

1 . 1 1 | |

Yoyl Valalalologals
rropiedades ue
Las cualidades mas importantes del sonido son el timbre, la intensidad
y el tono.

Timbre

Cuando hacemos vibrar el diapasén, se produce una onda sonora pura.
Pero en la mayoria de las ocasiones, cuando vibra un objeto, se produce
una onda principal y otras ondas secundarias denominadas armonicos, que
hacen que su forma varie. Los armonicos son muy caracteristicos del objeto.
Por eso0, aunque dos instrumentos musicales toquen la misma nota, la forma
de la onda cambiara ligeramente.

El timbre es la caracteristica del sonido que esta relacionada con la forma
de las ondas sonoras. Nos permite distinguir sonidos de la misma frecuen-
cia y la misma intensidad producidos por distintos instrumentos. Gracias al
timbre, podemos distinguir las voces de personas diferentes.

(N f Onda sonora
WV Vv del clarinete

Clarinete —

#— Onda principal

L Armonicos

Trompeta—

Y

Intensidad

La intensidad del sonido permite diferenciar y clasificar los sonidos en fuer-
tes y débiles.

« Si el volumen de un aparato de musica estd demasiado bajo, el oido no
percibe los sonidos porque estan por debajo de una intensidad minima
denominada umbral minimo de audicion.

« Si aumentamos el volumen, se llega a la intensidad maxima que puede
captar el oido sin sentir dolor; es el umbral superior de audicion o um-
bral de dolor.

Ambos umbrales dependen de dos factores: de cada persona y de los so-
nidos agudos o graves.

La intensidad indica la energfa que transmite la onda. Los sonidos mds in-
tensos transmiten mas energia que los sonidos débiles. Por €so, el sonido
procedente de una fuerte explosién es capaz de romper los vidrios de las
ventanas cercanas.

En el sistema internacional (SD la intensidad de
en j/s - m’ o en w/m?.

una onda se expresa

Seccién central

Manantial
! SONOro

f _I_.T.mb;al de

| Nivel en
| decibelios*
_(dB)_

| sensacion 0
sonora
e = =
Murmullo
| de las hojas 10
de un arbol '
| Conversacién | 20
| en voz baja =
Casa tranquila | 30
| Radio a .
| volumen 40
normal
| Automovil -
50
en marcha
— i I -
Conversacion :
' 60
' normal
Aspiradora ' 20
ladm §
- —
Trafico intenso 80
| Camion 90
Perforadora ]
| | 100**
a3m |
| Trueno 110
L it S L
Altavoz de
I 120
discoteca i
Despegue
de un avion | 150
i reactor
Auto de
180

| Formula 1

Tabla de niveles de sonido.

# Decibelios: Unidad de intensidad
actstica. *# Umbral de sensacion

de dolor.

+ Intensidad. Magnitud
fisica que expresa
la mayor o menor

amplitud de las ondas
sonoras. Su unidad en
el sistema internacional
es el fonio.

Timbre. Calidad de los
sonidos que diferencia
a los del mismo tono
y depende de la forma
y naturaleza de los
elementos que entran
en vibracién.




Tono y frecuencia

El tono es la cualidad del sonido que nos permite distinguir los sonidos
altos (agudos) de los sonidos bajos (graves).

La frecuencia es la magnitud fisica asociada al tono. Las frecuencias mas
altas corresponden a los tonos mis agudos, mientras que las frecuencias
mds bajas corresponden a los tonos mis graves. El valor de la frecuencia se
expresa en hertz (Hz),

El ecualizador de los equipos de musica regula la intensidad de los sonidos
graves y agudos. Si subimos la intensidad de los agudos, percibiremos un
sonido mds agudo.

Un sonido grave tiene una longitud de onda mayor que uno agudo.

La escala musical
En la escala musical, la frecuencia aumenta desde la primera nota (do) hasta la Gltima (si).
Las frecuencias correspondientes a estas notas musicales son:

* Do: 261,63 Hz
* Re: 293,66 Hz
* Mi: 329,63 Hz
* Fa:349,23 Hz

* Sol: 392 Hz

* L2440 Hz

* 549388 Hz

U
M Ta

¢SABIAS QUE...?

Los ultrasonidos también tienen aplicaciones en medicina,
Sirven para aliviar los dolores originados por tendinitis o
lumbalgias y para realizar exploraciones no agresivas del
embarazo y detectar posibles anomalfas,

La técnica de la ecografia consiste en proyectar un haz de
ultrasonidos en impulsos cortos a través del cuerpo de una
mujer embarazada o de un enfermo. Como consecuencia
se producen reflexiones del sonido al pasar las ondas de
un tipo de tejido a otro. Cuando se reciben los impulsos
reflejados, se analizan en una computadora que los
transforma en una imagen del feto en la pantalla.

Los delfines son capaces de emitir y recibir ultrasonidos.

Shutterstock

Un ofdo normal solo percibe los sonidos comprendidos
entre 20 y 20 000 Hz. Las ondas sonoras de menos de
20 Hz se denominan infrasonidos (algunos pueden ser
percibidos por el tacto), y los de mds de 20 000 Hz,
ultrasonidos.

Algunos animales, como el delfin y el murciélago, que
escuchan sonidos de mds de 100 000 Hz, utilizan esta
habilidad para orientarse por medio de sefiales actisticas: el
murciélago emite sonidos y recoge las ondas sonoras que
rebotan en un obstdculo. A partir del tiempo que tardan en
llegar a sus ofdos estas ondas rebotadas, el murciélago es
capaz de estimar la distancia al obstculo: por lo tanto, de =
orientarse o localizar sus presas, Ecografia de un feto realizada mediante ultrasonidos.
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Seccién central

La velocidad del sonido v Gs)
258
Para comprobar cémo se propaga el sonido, Robert Boyle, en el siglo xvii, 315
situ6 un reloj de timbre en el interior de una campana de donde se habia 338
extraido el aire. Al producirse la vibracién en la campana del reloj, no se s 106 ‘
percibia ningtin sonido. Pero si dejaba penetrar de nuevo el aire, el sonido !
se volvia a escuchar. Liquidos v (m/s)
Las primeras medidas de la velocidad del sonido en el aire se hicieron en = |[Ftanol b
el siglo xviL Para ello, se efectuaba el disparo de un cafién a gran distancia Agua dulce | 1447
y se media el tiempo que transcurria desde que se observaba el fogonazo = | Mercurio 1452
hasta que se escuchaba el sonido del cafionazo. Dividiendo la distancia | Agua de mar 1500
recorrida entre el tiempo transcurrido se obtenia un valor de velocidad T -
proximo a 340 m/s. ls;ihc;ios_ G
) ) Cobre 3600
La velocidad del sonido depende de dos factores fundamentales: del medio [ 5130
en que se transmite y de la temperatura del medio. En los solidos se pro- | Ao 5250* 1
paga con mis facilidad que en los liquidos, y, en estos, mejor que en los o E——
gASES: U,5ioe > Vyouidos > Usases Rocas | -5500 |
' Velocidad del sonido en algunos
materiales en condiciones
normales (0 °C, | atm si son
EJEMPLO RESUELTO 3 N | b o on i

Un avién se desplaza por el aire (15 °C) duplicando el valor de la velocidad
del sonido (2 Mach). Expresa esta velocidad en km/h.

+ Cuando un avién vuela a una velocidad igual a la del sonido, se denomina
1 Mach, que equivale a:

3402 - ilo% . Lkm __ 1595 km/h

« Si se duplica la velocidad del sonido a 15 °C, la velocidad del avion sera:
2 - 1225 km/h = 2450 km/h

liquidos).

Vehiculos supersénicos

Cuando un objeto se mueve con una rapidez superior a

la de una onda sonora en el aire, se dice que tiene una
rapidez supersdnica. El cociente entre la rapidez con que se
mueve un vehiculo y la rapidez del sonido en el aire se llama
nimero de Mach. Asf, un avién que vuele a 600 m/s por las
capas altas de la atmdsfera (zona en donde, al ser el aire
menos denso, la rapidez del sonido puede ser del orden de
unos 300 m/s), tendrd una rapidez de 2 Mach.

Cuando un avién vuela con rapidez supersénica, el ruido y
la perturbacién que ocasiona en el aire forman una onda de
choque que contiene gran cantidad de energfa. Cuando esta

Algunos
aviones son
capaces de
superar la
barrera del
sonido.

onda alcanza a un observador, este la percibe en forma de
un intenso estampido que, aunque solo dura una fraccion
de segundo, tiene energfa suficiente para romper los vidrios
de una ventana.

Al acercarse a la rapidez del sonido, el avién encuentra
delante de él una barrera de ondas sonoras. Para superar
esa barrera de sonido, necesitard un empuje adicional que
le permita atravesarla.A eso se le llama romper la barrera
del sonido, Una vez alcanzada la rapidez supersonica, ya
no existe barrera delante del avién que obstaculice su
movimiento.

Ondas de
choque
producidas
por un avién
SUPEersonico.
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Reflexion del sonido: eco y reverberacion

| Para conocer mds sobre
| la reflexién del sonido,

| consulta la pagina 384

| dellibro Fisica conceptual
| del Médulo de Biblioteca

| del Minedu,

El sonar permite cartografiar el
fondo marino o bien localizar
bancos de peces,

176
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La reflexion es el fenémeno que se

produce cuando las ondas sonoras % P
, " - B 3

llegan hasta un ob's)’taculo que se | (&)

opone a su propagacion y se reflejan,

cambiando de direccion o de sentido. ot ;

/
De la misma manera que la luz se re- | =

fleja en un espejo o una pelota rebo- Koigils
ta en el suelo, el sonido se comporta de incidencia
igual frente a un obsticulo.

Angulo
de reflexion

Se cumple la siguiente ley: el dngulo

de incidencia es igual al dngulo de _ o /

reflexion. [

El eco

Un curioso fenémeno relacionado con
la reflexion del sonido es el eco. Cuan-
do se grita frente a una montana, se
oye primero el sonido directo, y lue-
g0, el sonido reflejado en el obsticulo.
Esta repeticion del sonido se denomi-
na eco, v se debe a la reflexién de las
ondas sonoras.

T 17 m

El eco es el fenémeno que se produce
cuando las ondas de sonido rebotan en Cuando a distancia al obstdculo supera los
algtin obstdculo y cambian de sentido. 17 m, recibimos el eco.

Nuestro oido es capaz de distinguir dos sonidos si llegan separados por
0,1 s o mds. Si producimos un sonido frente a un obsticulo y el tiempo
transcurrido entre la emision de nuestro sonido y la recepcion del sonido
reflejado es mayor o igual a una décima de segundo, nuestro oido percibira
dos sonidos distintos (eco).

Como la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s (a 15 °C), recorrera
34 m en una décima de segundo. Por lo tanto, para que se produzca el eco,
el obsticulo debe estar situado, como minimo, a 17 m del foco emisor, De
forma que el sonido recorrerd 17 m para ir y otros 17 m al volver el sonido
reflejado.

El sonar

El sonar es un instrumento utilizado en la navegacion maritima. Se basa en
las reflexiones de sonidos de alta frecuencia (ultrasonidos) emitidos por un
dispositivo capaz de detectar los sonidos reflejados y medir el tiempo que
tardan en regresar.

Asi, midiendo el tiempo que tarda en recibirse el eco y conociendo la
velocidad de propagacion del sonido en el agua, es posible determinar la
profundidad de los fondos marinos, detectar bancos de peces o la presen-
cia de submarinos.

Los delfines y otros animales poseen una especie de biosonar que les
ayuda a vivir en un medio en el que la visibilidad es limitada, ademads de
utilizarlo para encontrar comida.

@ Santiliana S.A.
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DIOMEDIA

La reverberacion

En caso de que el tiempo de separacion entre el sonido emitido y el refle-
jado sea menor de 0,1 s, nuestro oido percibird un solo sonido prolongado,
fenémeno conocido como reverberacion.

Para que se produzca la reverberacion, el obsticulo debe estar a menos de
17 m; en este caso, el sonido inicial y el reflejado se solapan, y resulta dificil
comprender el sonido emitido.

La reverberacién se produce, por ejemplo, | FtabaE s ] cdmaras de reverberacion

7 SR ter yii 9
cuando hablamos en una sala vacfa. Para dis- L ‘absoménj que representan el 38%
minuir la intensidad de los sonidos reflejados | Corti R < . -;s del volumen total y

. e ) o8 s R S Sl se activan gracias a 36
y mejorar la audicion de una estancia, s€ €O- | papel de madera | 45 compuertas controladas
locan materiales absorbentes de las ondas so- o weo | 3| individualmente de
noras, como cortinas, alfombras o butacas ta- _ manera diferente,
| Pared 2 | de acuerdo con las

pizadas, y se recubren las paredes de corcho.

Fisica

Otras aplicaciones de las ondas sonoras

Medicina

| A través del ultrasonido se pueden medir

' La ecografia es una técnica que envia
' ultrasonidos de alta frecuencia sobre |
' distintas partes del cuerpo y permite | de propagacion de los solidos y de otras
| obtener una imagen de €l a partir del eco | materias pldsticas artificiales, como por

- que produce. | ejemplo los altos polimeros.

las propiedades elasticas y las condiciones |

o
g
o
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Seccion central |

INFORMACION REGIONAL @

En el Gran Teatro
Nacional del Perd, cada
compositor (e incluso
cada obra) tiene un
tiempo de reverberacion
6ptimo, debido a que
este lugar cuenta con

necesidades acusticas de
cada tipo de espectéculo,
y permiten una mayor

o menor expansion del
sonido.

GLOSARIO

+ Reverberacion.

Reforzamiento y |
persistencia de un |
sonido en un espacio il
mds o menos cerrado. l

[E_]EMP{U RESUELTO 4
|

\

“ El oido humano puede oir ondas con un amplio
rango de frecuencias. La frecuencia minima
E audible es de unos 20 Hz, y la maxima, de
| 20 000 Hz. ;Cudles son el periodo y la longitud de
| onda correspondientes a cada frecuencia?

|+ El periodo es la inversa de la frecuencia. Para el

caso de la frecuencia minima:

1 1

T . ==—====0,05s

. -/ min 20
+ Para la frecuencia maxima:
= g e 1 _ e E
Tmax‘f ~ =720000 5-107s
max

El periodo de la onda disminuye al aumentar la
frecuencia.

« Sabemos que el valor de la velocidad de
propagacion de la onda (en el aire) es de
340 m/s. Asi, para la frecuencia minima:

v=*h A =—&=£Q=17m

‘min 2
f]"m'n 20
Y para el caso de la frecuencia maxima audible:

sty _ 340
U= }\'m;ix f;'llﬁx = M - 20 000

min ‘fmin

o b
mix ~ f
j mix
Por lo tanto, vemos que la longitud de onda
disminuye cuando aumenta la frecuencia.

= 0,017 m
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la luz

R
Y Luz reflej:

La luz nos permite ver. Vemos
los objetos porque reflejan una
parte de la luz que les llega

y luego esta luz llega hasta
nuestros ojos.

178

Al igual que el sonido, Ia

luz se propaga mediante un
movimiento ondulatorio. Pero
ambas ondas tienen diferentes
magnitudes caracteristicas y son

de distinto tipo.

La luz no necesita de un medio para propagarse.

;Qué es la luz?

La luz es una onda de tipo transversal que se puede propagar en el vacio,
donde alcanza un valor de velocidad mixima aproximada de 3 - 10* m/s.

En otros medios diferentes al vacio, el valor de la velocidad de la luz es
siempre menor. En el agua la velocidad es de 225 000 km/s, y en el vidrio
es de 200 000 km/s.

iComo vemos?

Durante mucho tiempo se pensé que los cuerpos emitian particulas que lle-
gaban hasta nuestros ojos. Mas tarde, se establecié que la luz era una onda
de caracteristicas diferentes a las del sonido, ya que se podia propagar en
el vacio; por eso llegaba hasta nosotros la luz del sol.

En la segunda mitad del siglo x1x, J. C. Maxwell (1831-1879) establecio que
la luz era una radiacién de naturaleza electromagnética, y asi la considera-
ICMOs nosotros, aunque en el siglo XX la mecdnica cudntica demostré que
la luz se comporta a veces como onda Y a veces como particulas.

La luz es una onda transversal, puesto que las oscilaciones eléctricas y mag-

néticas de la onda se producen en direccién perpendicular a la direccién de

propagacion de la perturbacion. Las ondas electromagnéticas se propagan

en el vacio.

* Los medios que son atravesados por la luz Y que permiten ver a través de
ellos se denominan transparentes (aire, agua, vidrio).

* Los medios que dejan pasar solo una parte de la luz que reciben se de-
nominan translicidos (papel cebolla, vidrio esmerilado).

* Los medios que no dejan pasar la luz se denominan opacos (madera,
metal, agua a mas de 100 m de profundidad...).

Medios transparentes Medios transhicidos Medios opacos

K
]
2
§
b=}
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=

wy
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Propagacion de la luz

La radiacion electromagnética que emite el foco es tridimensional, es decir,
sus ondas se propagan en las tres direcciones del espacio. Para estudiar sus
efectos, resulta mas sencillo utilizar lineas perpendiculares a la onda que
indican la direccion de propagacion. Es lo que denominamos rayos.

En un medio homogéneo, la luz se propaga en linea recta.

Cuando iluminamos un objeto con un foco grande y observamos la imagen
en una pantalla, distinguimos lo siguiente:

* Zona de sombra, que no recibe ningin rayo.
* Zona de penumbra, que recibe solo parte de los rayos.

+ Zona iluminada, que recibe todos los rayos que proceden del foco de luz.

Zona iluminada

Zona de sombra

Zona de penumbri

La propagacién rectilinea de la luz explica la formacion de sombras y penumbras.

Los eclipses

De forma similar se puede explicar la formacion de eclipses.

Tierra
Liina Eclipse de Sol. Cuando la
Luna se ubica entre el Sol
y la Tierra, hay zonas de la
Tierra en sombra donde el
Sol se oscurece totalmente
(eclipse total) y zonas en
penumbra (eclipse parcial).

Total Parcial

Eclipse de Luna. Cuando

la Tierra se coloca entre el
Sol y la Luna, esta puede
estar en la zona de sombra,
y, por lo tanto, encontrarse
totalmente eclipsada, o en la
zona de penumbra, y verse
oscurecida.

Zona de penumbra ——

Seccién central

EN LA BIBLIOTECA

Para conocer mds sobre
|la luz, consulta la pdgina
|71 del libro La Biblia de
la Fisica y Quimica del
Mddulo de Biblioteca del
Minedu.
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INFORMACION RecionaL ()

En muchos lagos vy |
lagunas attoandinas y
amazdnicas, el paisaje

se ve reflejado en la
superficie del agua. Este
reflejo es causado porla
reflexién de la luz.

Lago Sandoval, region

Madre de Dios '
|

PARA SABER MAS

Para que una superficie
pueda actuar de espejo,
debe estar pulida,

pues solo asi los rayos
reflejados mantienen la
misma disposicidn que los
incidentes.

\

Superfi‘c.ie rugosa
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Propagacion de la luz

En su viaje hacia nuestros ojos, la luz es afectada por varios fenémenos

que alteran la forma como llega a nosotros.

Los fenémenos mds importantes
que experimentan las ondas de luz
en su propagacion son la reflexion !
y la refraccion. A‘lﬁ}“”

""“g\rinciclén(tia

Rayo incidente

La reflexion de la luz

La reflexién de la luz es el cambio
de direccién que experimenta un
rayo luminoso al incidir sobre la
superficie de los cuerpos (salvo en
incidencia perpendicular en que
hay un cambio de sentido, pero no
de direccién).

espejo.

.

Leyes de la reflexién punto de incidencia.

| Normal

Rayo reflejado
4
- '
Angulo
de !
reflexion /

Superficie
reflectora

* Rayo incidente: es el rayo luminoso que llega al

Rayo reflejado: es el rayo que refleja el espejo.
* Normal: es la recta perpendicular al espejo en el

+ Angulo de incidencia: es el ngulo que forma el

* 1.% ley: el rayo incidente, el re-
flejado y la normal estin en el -
mismo plano.

rayo incidente y la normal.

Angulo de reflexién: es el dngulo que forma el
rayo reflejado con la normal.

* 2. ley: el dngulo de incidencia y el dngulo de reflexién son iguales.

ei = BR

La refraccion de la luz

La refraccion de la luz es el cambio de direccion que
experimenta un rayo luminoso al pasar de un medio a
otro (salvo en incidencia perpendicular donde no hay
cambio en la direccion de propagacion, aunque si va-
ria la velocidad de la luz al cambiar de medio). Se debe
al cambio en la velocidad de propagacién que sufre la
luz al pasar de un medio a otro.

Ahora se puede comprender por qué la luz blanca se
descompone al pasar a través de un prisma. Todas las
radiaciones elementales que forman la luz blanca se
propagan a la misma velocidad en el aire, pero esta ve-
locidad varfa para cada una al propagarse en el vidrio.

Refraccién de la luz al
pasar del aire al vidrio
(A) v al pasar del vidrio
al aire (B).

Esto hace que cada radiacién sufra una desviacién diferente al atravesar el

prisma y salgan separadas en una banda de color.

El indice de refraccion (1) relaciona la velocidad (v) de la luz en un medio

con la velocidad de la luz en el vacio (¢): n = ¢/v.

El indice de refraccién (1) es siempre mayor que 1. Si conocemos 7 para
una sustancia, podemos determinar la velocidad de la luz en su medio:

(&

==

n

© Santillana S.A,
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Leyes de la refraccion

* 1.2 ley: el rayo incidente, la normal y el rayo refractado estin en

el mismo plano.

» 2.2 ley (ley de Snell): la relacion entre el valor del dngulo inci-
dente y el dngulo de refraccion depende de los indices de refrac-

cion de los dos medios.

El comportamiento de la luz cuando pasa de un medio a otro de-
pende de los indices de refraccién de ambos medios:

» Cuando el indice de refraccion del segundo medio es mayor que
el indice de refraccion del primer medio (n, > n)), el rayo de luz

se acerca a la normal.

* Cuando el indice de refraccion del se-
gundo medio es menor que el indice de
refraccién del primer medio (n, < n)), el

Con agua

Seccidn central

Rayo incidente | Normal

I
Angulo det Angulo
incidencia! reflejado

1
1
1
[
1
I
i
|
Angulo de!
Sl
refraccién, g
t
1
' Rayo
: refractado
Refraccidn de la luz cuando
cambia de medio. En este caso,
n,>n,.

rayo de luz se aleja de la normal.

Los rayos de luz procedentes de los objetos
sumergidos en el agua se desvian al atrave-

sar dos medios de diferente densidad (agua-
aire), originando curiosos efectos Opticos.
(Vemos los objetos gracias a que reflejan la
luz que les llega).

Al colocar una moneda en el fondo de un
recipiente opaco lleno de agua, nos pare-
ce que la moneda se encuentra mds arriba
porque siempre interpretamos que la luz se
propaga en linea recta.

Reflexion total y fibras opticas

Cuando un rayo luminoso pasa de un medio
transparente de mayor indice de refraccion a
otro de menor indice, se aleja de la normal.

Llegard un momento en que a un determinado
ingulo de incidencia corresponda uno de re-
fracciéon de 90°; en este caso, el rayo refractado
saldra rasante con la superficie de separacion
de ambos medios.

Para un angulo de incidencia mayor atin, el an-
gulo de refraccion serd mayor de 90° y, enton-
ces, el rayo es reflejado (reflexion total) y no re-
fractado; es decir, no pasa de un medio a otro.
En las fibras 6pticas se produce reflexion total.

;SABIAS QUE...? ﬁ

La fibra Gptica estd formada por hilos transparentes muy finos
que transmiten la luz (aunque la fibra esté curvada) mediante

una serie de reflexiones internas en las paredes del vidrio.
Estos hilos estdn sustituyendo a los cables gruesos de cobre
para transmitir informacion.

PRESTA ATENCION

La relacion entre los
angulos de incidencia y de
refraccién viene dada por
la expresién:

©

n -sen® =n, senf
Esta expresién se conoce
como ley de Snell.

+ 6 :dngulo de incidencia

* 08, dngulo de refraccion

* n,: indice de refraccion
del primer medio

2

i + n,: indice de refraccidn
| del segundo medio

Refraccion !

[

Reflexion I.y
\f\ﬂ

T
I
1

Para conocer mds acerca
de las leyes de la reflexion
y la refraccién de la luz,
ingresa a:
http://iwww.walter-fendt.
de/ph14s/refraction_s.

| htm




Carlos Sala

Virgen en vitral de la iglesia
Santiago Apdstol, en Lampa,
region Puno

Difraccion de rayos X
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La absorcion de la luz

Cuando una onda atraviesa un medio, una
parte de la energia que lleva es absorbida . Onda Onda
; § incidente emergente
por las particulas presentes en dicho me-
dio. Asi, la onda va atenudndose a medida
que se propaga.

Por eso, un haz de luz tendria una intensi-
dad menor cuanto mds nos alejamos de la
fuente luminosa. Otros ejemplos de absor-
cion son las ondas que se propagan por
un estanque. A medida que nos separamos
del punto de partida de la onda, las oscila-
ciones son menos visibles hasta que llegan
a desaparecer, a2 menudo incluso antes de
alcanzar el borde.

Absorcién. Parte de la energia es absorbida
por e medio,

La disminucion de intensidad es proporcional:
* Al espesor de la sustancia.
* A la intensidad de la onda incidente.

* A las caracteristicas del medio, englobadas en una constante a (coefi-
ciente de absorcion). El coeficiente de absorcién a se define como la
disminucién relativa de la intensidad de la onda por unidad de longitud
que recorre en el medio atravesado. Se mide en m™ en el SI.

La difraccion de la luz
Onda

Este fenémeno hace que una onda sea ca- emergente
paz de sortear obstdculos, "doblar" esqui-

nas, etc. En efecto, cuando una onda llega

a una esquina, dicha esquina actia como

si fuera un nuevo punto de partida de la

onda, de manera que esta no "se corta" en

este punto. Algo parecido ocurre cuando

una onda atraviesa una rendija.

En el caso de la luz, también pueden dar- Onda

se fenémenos de difraccién; pero, en este incidente

caso, las dimensiones del obsticulo o ren-

dija tienen que ser muy pequenas. Difraccién. La difraccidn permite el paso

i . " de la luz a otra habitacién con la puerta
Si en el camino de las ondas difractadas abierta 0 a través de una ventana coh una

se coloca una pantalla, se obtienen las fi- abertura.

guras de difraccién. Cuando la luz pasa

por un orificio de forma circular y de tamafio adecuado, al proyectarse
sobre una pantalla no se obtiene un circulo nitido, a no ser que la pantalla
esté muy cerca; pero si estd suficientemente alejada, se forman franjas de
bordes difusos, alternativamente claras y oscuras.

Cuando la luz encuentra un obsticulo, la difraccién se pone de manifiesto
porque los bordes de la sombra proyectada por el objeto no son nitidos.

@ Santillana 5.A.
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Seccion central

La dispersion de la luz

El grado con el que una onda se refracta al cambiar
de medio depende de las caracteristicas propias de
la onda. En el caso de la luz, no se refracta igual la
luz azul que la luz roja.

Asi, cuando varias ondas viajan juntas y cambian
de medio, las distintas ondas que la forman pueden
separarse, como ocurre cuando se forma el arco iris.
La dispersion de la luz es responsable, por ejemplo,
de que el cielo de dia sea de color azul, o también
de que al amanecer y al atardecer adquiera tonos

rojizos. Dispersion. Cuando la luz blanca
atraviesa un prisma, se separan
El fenémeno por el cual la luz blanca se descompone en luces de dis- = los colores que la forman.

tintos colores al atravesar un prisma se denomina dispersion cromatica.
La luz blanca estd formada por un conjunto de radiaciones. Cada una de
ellas tiene una longitud de onda, denomindndose luz monocromatica. La
dispersion de la luz se produce porque su velocidad de propagacion para
un medio transparente, que no sea el vacio, es diferente para las distintas
longitudes de onda, siendo el indice de refraccion del medio tanto mayor
cuanto menor es la longitud de onda. Habrd, en consecuencia, un indice
de refraccion para cada color.

Cuando un rayo de luz blanca atraviesa un prisma Optico, el angulo de
desviacion de cada radiacion serd diferente.

Shutterstock

Interferencias de la luz

Las interferencias se producen
cuando dos o mds ondas se en-
cuentran en una misma region del
espacio. En este caso, las ondas
pueden anularse (si se encuen-
tran en contraposicion de fase;
es decir, en estados de vibracion
complemcntarios —una cresta se
encuentra con un valle-) o refor-
zarse (si estan en fase).

Shutterstock

Los rayos de luz, al atravesar
las gotas de agua, se dispersan
separandose en los distintos
colores, desde el rojo hasta el
violeta, gue forman el arco iris.

Las interferencias de la luz son  Enios puntos en los que coinciden dos ondas en
responsa bles, por 6jt?ﬂ1]')|0 de las  oposicién de fase, la onda resultante se anula.
irisaciones que se observan en
ocasiones en algunas burbujas o
en manchas de aceite.

Interferencias en burbujas de jabon.
La luz que se refleja en la superficie
interna de las burbujas interfiere con la
luz de esa misma longitud de onda que
se refleja en la superficie externa. Para
algunas longitudes de onda (colores),
las ondas se encuentran en fase
(interferencia constructiva). Para otras
longitudes de onda (otros colores), las
ondas se encuentran en oposicion de
fase (interferencia destructiva).

Irisacién. Fendmeno

dptico que se observa
cuando aparecen
coloraciones en las nubes
o burbujas.
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Los rayos luminosos son
reversibles, 5i vemos los ojos
del chihuahua reflejados en un
espejo, entonces el chihuahua
nos puede ver a nosotros.

PARA REFLEXIONAR

Cuando hablamos de
aumento de un sistema
dptico, no significa
necesariamente que la
imagen es mayor que

el objeto. Si el aumento
es menor que la unidad,
entonces la imagen tiene
un tamafio menor que el
objeto.

* Analiza. jJQué tipo de
espejo se observa en esta
imagen elaborada por
M. Escher? ;Cémo es el
aumento: mayor o menor
que |7 En qué casos utilizas
estos espejos!

|84

este fenémeno!? ;Por qué podemos vernos reflejados también en el agua

Yy €en una ventana!l

Formacion de imagenes en espejos.
Reflexion en espejos planos

Un espejo plano es una superficie plana pulimentada que refleja los rayos
de luz que le llegan.

Imaginemos una vela situada frente a un espejo plano. Cada punto de la vela
emite rayos en todas direcciones, algunos de los cuales llegan al espejo y se
reflejan, dando una imagen de ella, que se muestra detris del espejo.

Para obtener la imagen de un objeto, necesitamos ver la interseccion de
dos rayos que proceden del mismo después de haberse reflejado en el
espejo. Si los rayos que resultan de la reflexion son divergentes, podremos
construir la imagen como una ilusién Optica, prolongando sus direcciones
hasta que coincidan (en el dibujo se representan mediante una linea dis-
continua).

De forma similar, podremos obtener la imagen de la base de la vela o de
cualquier otro punto de ella.

Un espejo plano da una imagen de un objeto cuyas caracteristicas son las
siguientes:

* Imagen virtual. Se obtiene al prolongar las direcciones de los rayos re-
flejados hasta que coinciden; los rayos reflejados son divergentes.

* Es una imagen derecha con inversion lateral. El extremo de la imagen de
la vela estd hacia arriba, como en el original, pero esti desplazado hacia
la derecha, mientras que en el original esta desplazado hacia la izquierda.

* El tamafio de la imagen es el mismo que el del objeto.

* La distancia de la imagen al espejo es la misma que la del objeto al espejo.

Un rayo que Otro rayo que saliendo del mismo punto llega al
saliendo del espejo formando un cierto dngulo a o B con la
extremo de normal al espejo se reflejard dando un raye que
la vela llega forme un dngulo « o B por encima de la normal.
al espejo en

direccidn x5y

perpendicular
tendrd un rayo
reflejado_ con J'a . Imagen
misma direccion Objeto S~ virtual
y sentido opuesto. “ay

7
\\‘
-
’
;
;

d=da

h=2p b

Formacién de la imagen en un espejo plano. Los dos rayos reflejados sefialados con | v 2 son divergentes,
Al prolongar ambes hacia atrds, vemas que sus direcciones se cortan en un punto que constituye la imagen
del extremo de la vela.

© Santillana 5.4
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Seccidn central

Reflexion en espejos esféricos

Un espejo esférico es un fragmento de una superficie esférica que se ha puli-
mentado y refleja los rayos de luz que le llegan. Dependiendo si la superficie
especular es la interior o la exterior, tendremos un espejo concavo o convexo.

5 - ESPEJO CONVEXO
i\ Rayo reflejado &
Rayo incidente : Rayo incidente
& Normal \ L
T J
I N liads &
C o et e

3 7
. Rayo reflejado j
v Espejo

Un haz de rayos paralelos que incida en la direccién del eje del espejo Un haz de rayos paralelos que incida en la direccidn del eje del espejo

céncavo da un conjunto de rayos reflejados convergentes que coinciden  convexo da un conjunte de rayos reflejados divergentes. La prolongacicn

en un punto denominade foco del espejo (F). OF = OC/2 de esos rayos coincide en un punto denominado foco del espejo (F).

FORMACION DE IMAGENES EN UN ESPEJO ESFERICO CONCAVO: OBJETO A LA IZQUIERDA DEL FOCO
O & OBJETOEN C A NTRE C Y |

Imagen

| 2
> .
TObje;c:\\_ Imagen / ! Objeto
C | | c

~
-

= Entre Cy F
* Real.

* Invertida.

* Menar gue el objeto.

* Real.
* Invertida.
* lgual que el objeto.

)« lnvertida.
+ Mayor que el objeto.

FORMACION DE IMAGENES EN

UN ESPEJO ESFERICO CONVEXO
(EN CUALQUIER PUNTO)

FORMACION DE IMAGENES EN UN ESPEJO ESFERICO CONCAVO

0  OBJETO A LA DERECHA DEL FOCO

:
4

* No hay imagen.

+ A la derecha de O.
« Virtual,

» Derecha.

= Mayor gue el objeto.

+ Derecha.
= Menor que el objeto.
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La razén entre el tamafio de la
imagen y el tamafio del abjeto
es igual a la razdn entre la
distancia de la imagen al espejo y
la distancia del objeto al espejo.

ARSI W

e

1

I—’-d}_—|

Los tridngulos sombreados son
semejantes porque, ademds de
Ser rectos, son opuestos por el
vertice.

PARA SABER MAS

Estas son algunas
ecuaciones adicionales;

+ La distancia focal es la
mitad del radio, siempre
que la medida del
angulo 0, sea pequefia.

r

4G=7

*+ Bl aumento (A) se
define como la razén
que existe entre la
aftura de la imagen (h)
con la altura del objeto

(h,).
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Ecuacion de los espejos esféricos

En la figura de la izquierda, llamamos d a la distancia del objeto al espejo,
d, a la distancia de la imagen al espejo, b, al tamano del objeto y b, al ta-
mano de la imagen. Observa que la imagen esta invertida; por lo tanto, el
valor de b, debe ser negativo.

Los tridngulos rectingulos sombreados tienen un dngulo de igual medida
(0, = 0). Por consiguiente, son semejantes. Por lo tanto, la relacion entre las
distancias d y d, con los tamaiios b, y b, es:

d By o
=5 O

Debido al valor negativo de b, en la proporcion le hemos asignado un
signo menos para que los dos miembros de la igualdad queden positivos.
De lo contrario, estarfamos escribiendo la igualdad de un nimero positivo
con uno negativo.

En la siguiente figura de la izquierda, hemos trazado dos rayos: el que llega
desde el extremo del objeto, paralelo al eje y que se refleja por el foco, y
el que llega por el centro de la curvatura sin desviarse. Los tridngulos som-
breados son semejantes; por lo tanto, podemos escribir:
d,~d . b,
—=— .. (2)
d . b,
Al igualar las expresiones (1) y (2), obtenemos:
d —d . d

dj E dﬂ

De donde: (d,-d )d, =d,d,
dd,-d d=dd,
Al dividir cada término de la expresion por d, - d, - d,, que es diferente de
cero, obtenemos la siguiente relacion, conocida como la ecuaciéon de los
espejos esféricos:
P T
d, d,  d,
En un espejo esférico, ya sea concavo o convexo, las distancias del objeto
al espejo (d ), de la imagen al espejo (d) y la distancia focal (d /) estin re-
lacionadas mediante dicha expresion matemaitica.
Para aplicar esta relacién correctamente, debemos considerar un codigo de
signos para las distancias definidas:
d : siempre es positiva.
d: es positiva si la imagen estd en el lado del espejo (zona real), y es ne-
gativa en caso contrario (si la imagen estd en la zona virtual).
d,: es positiva si el espejo es concavo, y negativa, si es convexo.
r: radio del espejo.
En resumen, una imagen virtual se forma en la interseccion de las proyec-
ciones de los rayos reflejados, mientras que una imagen real se forma en la
interseccion real de los rayos reflejados. Por lo tanto, en un espejo convexo
solo se forman imdgenes virtuales, mientras que en un espejo céncavo se

pueden producir tanto imdgenes reales como virtuales, dependiendo de la
ubicacion del objeto.

©@ Santillana S.A.
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EJEMPLO RESUELTO 5 \

Un objeto de 0,5 cm de altura se coloca a una distancia de 8 cm frente

a un espejo esférico de radio 6 cm. Determina el tamafio y la posicién
de la imagen en los siguientes casos. Indica si la imagen es real o virtual
y derecha o invertida.

a) Cuando el espejo es céncavo.

b) Cuando el espejo es convexo.

a) Cuando el espejo es concavo (ver figura 1).
* Calculamos d;

El radio mide » = 6 cm, su distancia focal es d i % =3 cm
y d, =8 cm. Mediante la ecuacion de los espejos:

gy N |
—_— = =
d —d d;-

: AlOESE: R e
Reemplazando valores, tenemos: gt d~3
1.1 1.5 .

g 24=>(:.§'r. 5 4,8 cm

i

* Calculamos b
d=48cm,d =8cmyh =0,5cm
Calculamos el tamano de la imagen:
b, d b

i i { i

T4 < a5,

(]

b= _(Z:,] b, = —(4?8) (0,5) =-0,3 cm

La imagen es real, invertida, se encuentra a 4,8 cm frente al espejo,
y el tamafio es 0,3 cm menor que el objeto.

b) Cuando el espejo es convexo (ver figura 2).
* Calculamos d;

El radio mide » = 6 cm, su distancia focal es d, = % =-3 cm
y d_ =8 cm. Mediante la ecuacion de los espejos:
1 1 1
—_ == =
d, d, d,

: ; s Tty S 8
Reemplazando valores, tenemos: gt d =3
T I ] = 2o sy s
PR B el e e

i

¢ Calculamos b,
d=-22cm,d =8cmybhb =05 cm
Calculamos el tamafio de la imagen:
h d d B

i i i i

T < 4
d, _2,2) ) .

br. = _(E‘})b“ = —(T 0,5) = 0,1375 = 0,14 cm

La imagen es virtual, derecha, se encuentra a 2,2 cm detras del espejo,

y el tamafo es 0,14 cm menor que el objeto.

Seccion central

Fig. |. Espejo céncavo.
La imagen es real, invertida
y de menor tamafio.

Fig, 2. Espejo convexo.
La imagen es virtual, derecha
y de menor tamano.
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Refraccion

* Dioptrios. Sistema
optico conformado
por una sola superficie
que separa dos
medios transparentes,
homogéneos e
isGtropos, de distinto
indice de refracciodn,

S pequenos

a través de una lupa o un

Su funcion ento se basa

en ientes

La lupa nos permite magnificar los objetos
gracias a la refraccidn de la luz.

Pat
R¢

fracei

alLLIUL]

Una lente es un sistema 6ptico limitado por dos dioptrios; al menos uno de
ellos debe ser esférico. El medio que esta a ambos lados de los dos diop-
trios tiene el mismo indice de refraccion.

Se dice que es un sistema Optico porque estd formado por mas de un
dioptrio, y estd centrado porque los centros 6pticos de ambos dioptrios
coinciden.

El cristal de una lupa o de unos anteojos es una lente; al menos una de las
dos caras es esférica y a ambos lados existe el mismo medio, generalmente
el aire. Podemos hablar de dos tipos de lentes: convergentes y divergentes.

= — Rayo paralelo al eje dptico

de la lente. Al refractarse
forma un rayo que pasa por
el foco imagen.

— Rayo que pasa por el foco
objeta, Al refractarse forma
un rayo paralelo al eje dptico.

-

optico de la lente, O,
Al refractarse forma un rayo
con la misma direccidn.

188

Rayo que pasa por el centro

* — Rayo paralelo al eje dptico
de la lente. Al refractarse
diverge formando un rayo cuya
prolongacion pasa por el foco
imagen.

— Rayo que se dirige al foco
objeto: sale paralelo.

*  Rayo que pasa por el centro
dptico de la lente, O.
Al refractarse forma un rayo
con la misma direccién.

@ Santilana S.A.
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Seccién central

FORMACION DE IMAGENES EN UNA LENTE DELGADA CONVERGENTE: OBJETO A LA IZQUIERDA DEL FOCO

Objeto F

~1
Objeto \

* En 2F', n o * A la derecha de 2F'.
* Real. * Real.

* Invertida. * Invertida.

= lgual que el objeto. * Mayor gue el objeto.

* Entre F' y 2F',
* Real.

* Invertida.

* Menor que el objeto.

FORMACION DE IMAGENES

EN UNA LENTE DIVERGENTE
(OBJETO EN CUALQUIER PUNTO)

* A la izquierda de O,
detrds del objeto.

* Virtual,

* Derecha.

= Mayor que el objeto.

* Entre Oy F'.
* Virtual,

* Derecha.

* Menor que el objeto.

Objeto

Objeto a 0

&

Objeto
o A2

Lente

Las personas miopes tienen el cristalino mds Las personas hipermétropes tienen el cristalino  Las personas con astigmatismo tienen
convergente de lo normal. Enfocan bien los menos convergente de lo normal. Bl foco de habitualmente una cérnea deformada, con
objetos cercanos, pero los rayos procedentes los abjetos lejanos estd mas alld de la retina, curvatura vertical diferente de la horizontal

de los alejados convergen en un punto anterior  Ven bien los objetos lejanos, pero ven mal los (baldn de rugby). Esto hace que no enfoquen
a la retina, por lo que la imagen que se forma  préximos, ya que cuando los rayos refractados  correctamente los objetos cercanos ni los

en esta es borrosa (). La miopla se corrige llegan a la retina adn no han convergido (1).5e  lejanos, pues la luz procedente de un objeto
con una lente divergente, que hace que el foco  corrige con una lente convergente, que hace que entra en la cérnea en Iugares*dtferentes
del conjunto lente + cristalino se sitlie sobre la que el foco del conjunto lente + cristalino se se enfoca en zonas distintas (1), Se corrige con
retina (2). sitde sobre la retina (2). lentes cilidricas, no esféricas (2).
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| Para conocer mds acerca
| de la dptica, ingresa a:

http://rabfis15.uco.
es/portaloptica/
opticaAzulMX swf

PARA SABER MAS

Estas son algunas
ecuaciones adicionales:

* Potencia de una lente;

=l
=

f
Se mide en dioptrias
(m).

* El aumento de una
lente (A) es negativo
cuando la imagen es
invertida, y positivo
cuando es derecha,

h d

iE A 0

S

Ecuacion de las lentes

Como lo hicimos para los es- Fig. 2 p d

pejos, deduciremos una rela-

cion entre la altura del objeto b, i\ S eje focal
b, 1a altura de la imagen b, la T Ry P

distancia del objeto a la lente |
d, y la distancia de la imagen v
a la lente d.

Deduccidn de ecuacidn de las lentes.

En la figura a, se han trazado dos rayos: uno que llega paralelo al eje,
se desvia y pasa por el foco, y el otro que pasa por el centro de la lente
sin desviarse. Observa que los tridngulos sombreados en la figura a son
semejantes. Por lo tanto:

Z;:——’...(1)

Como en los espejos, cuando la imagen es invertida, el valor de b, es nega-
tivo. Por tal razon, escribimos en las proporciones —b, pues no podriamos
igualar un niimero positivo con un nimero negativo.

También son semejantes los tridngulos sombreados en la figura b. Por lo
tanto, tenemos que:

d-d,_-h
T = _b: o (2D
' d-d.  d
Al igualar las expresiones (1) y (2), obtenemos: == Z’
i 0
Al seguir el mismo procedimiento que en los espejos, obtenemos:
Lad 1
d, d d,

Esta ecuacion de las lentes convergentes es vilida también para las diver-
gentes, las distancias del objeto a la lente (d), distancia de la imagen a la
lente (d) y la distancia focal (d f'). Para aplicar esta relacion correctamente,
debemos partir de un ¢6digo establecido para las distancias definidas:

d ; siempre es positiva.

d; es positiva si la imagen estd detrds de la lente (zona real), y es negativa
si estd al mismo lado del objeto (zona virtual).

d: es positiva si el lente es convergente, y negativa si es divergente.

En las lentes, la distancia focal d . depende del radio r de cada una de las
capas y del indice de refraccion del material con el cual estin construidas.
La relacion es:

gty =g

@ Santillana S. A,
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EJEMPLO RESUELTO 6

Delante de una lente, se coloca un objeto de 5 cm de altura a 80 cm

de distancia. Determina la posicion, el tamafio de la imagen y el aumento.
Encuentra la imagen en forma grafica y analitica en los casos mencionados
a continuacién. Ademas, indica si la imagen es real, virtual, derecha o

invertida.

a) La lente es convergente, de distancia focal 40 cm.
b) La lente es de -2 dioptrias.

a) En forma analitica para lentes convergentes (ver figura 1).
* Calculamos d;:
Puesto que se trata de una lente convergente, sus datos son
d,=40 cmy d, =80 cm. Por la ecuacion de las lentes, tenemos:

ERE AP . 3 4.1 -
p) +d{. df Por lo tanto: 80+d‘.—40 — d,=80cm

Si d, es positiva, la imagen es real.

¢ Calculamos h;

Datos conocidos: d, = 80 cm, d, = 80 cm y b =5 cm. Por la ecuacion

que relaciona las alturas, tenemos:
i = -—h—‘ - 0 _—h‘ — b =-5 cm, imagen invertida
d h, 80 b, i ;

* Calculamos A:

Para determinar el aumento, usamos A = —— = —1; la imagen
(4]
es del mismo tamaiio del objeto, pero aparece invertida.

b) En forma analitica para lentes divergentes (ver figura 2).
* Calculamos d;:

Puesto que la potencia de la lente es de P = -2 dioptrias (recordemos

P=1/d ]J, entonces d . =-50,0 cm. Tenemos:

LR sy oo Lo -
d{,+d,. a Por lo tanto: 80+di —59 4 =—308 cm

Como d, es negativo, la imagen es virtual.

* Calculamos b
d

b, 25
| i 7 Sl - T
Eﬁ = -_bo Por lo tanto: b, 13 1,92 cm (imagen derecha)

= Calculamos el aumento A:

b
A= h—‘ = 1,92/5 = 0,384 menor tamano que el objeto.

(1]

iy

| BIOGRAFIA -

" Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723). Cientffico neerlandés que, en 1674, descubrié que

| al observar objetos cercanos a través de una lente convergente, se velan de mayor tamafio. l

| Para observar objetos cada vez mds pequefios, construyd lentes de menor tamafio y de

distancia focal mds corta; disefando asf el primer microscopio simple. Con este instrumento |

descubrié los primeros microorganismos: gldbulos rojos y blancos, varios protozoos y

bacterias.

Seccién central

Fig. |. Simbolo de lente convergente

Método gréfico para hallar la imagen
producida por una lente convergente
de distancia focal 40 cm.

Fig. 2. Simbolo de lente divergente

Método gréfico para hallar la imagen
producida por una lente de -2
dioptrias (lente divergente).

Antonie van Lesuwenhoek,
comerciante y cientifico
neerlandés,
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“ El espectro electromagneético

La luz pertenece a una familia de ondas que comparten caracteristicas

comunes de propagacion y energia.

Cuando se produce la dispersion de la luz solar, se obtiene el espectro de
la luz blanca.

El espectro es el andlisis de las distintas radiaciones sencillas que compo-
nen la radiacion que nos llega de un cuerpo. Su representacion muestra la
energia y la intensidad de esas radiaciones.

Al color rojo le corresponde una longitud de onda de 700 nm, y al violeta
le corresponde una de 400 nm. La luz visible para las personas es una onda
electromagnética con una longitud de onda comprendida entre estos dos
valores. Existen, ademads, ondas electromagnéticas con mayor o menor lon-
gitud de onda. Por ejemplo, las radiaciones ultravioleta o infrarroja.

Espectro electromagnético. . " T T — 5 s 3 i
lin- S5 deiing riracion El conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas que existen forman

se mide por su longitud de €l espectro electromagnético.
onda o su frecuencia. Visible

i :
Ondas de muy [ . . ' . : : ayos
piresn

| I 1 l | ) l ' l | | ] ] [ ‘

' 1 1 1 1 1 ' | i 1
10108 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10™ 10" 10" 10" 10 10'¢ 10" 107 10" 10" 10% 102" 102 102
kHz MHz GHz Frecuencia (Hz)

Como ves, la luz visible es solo una pequeria parte del espectro electro-
magnético. Desde hace mas de un siglo, las personas hemos aprendido a
construir aparatos capaces de generar y recibir ondas electromagnéticas de
diversas frecuencias: rayos X, microondas, ondas de radio, etc. Todas las
Tipos de ondas que i Ié e o . I S tocdedadi ] locid
forman parte del espectro  ONdas electromagnéticas se propagan con la misma velocidad: la velocidad
electromagnético.  de la luz (300 000 km/s), representada habitualmente con la letra c.

Longitud de 10?2 10° 10 1 107 102 10®  10* 10 10 107  10® 0% 100 10 1072

. Irus

' Molécula
Objgtos del @ Célula @ % "?
E??Pu%%eela Pelota Bacteria i Proteina
onda — Infrarrojo Ultravioleta Rayos X duros

Ondas de radio Visible
M WV Microondas Rayos X blandos Rayos Y
P S s

v
'y
Elementos
radiactivos

Emisora
Fuentes de radio Aparatos de

; rayos X
Microondas Hadr Y

Foco

| 1 | | ! | | ! | | ] | | | |
Frecuencia (Hz)  10° 107  10° 10° 10 10" 10 10® 10% 10% 10% {07 {0% 10® 10®
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Seccién central I

Las ondas del espectro electromagnético

Los efectos de una radiacion dependen de su energia. En el es-
quema anterior, se muestran las distintas radiaciones que forman
el espectro electromagnético y algunos de sus efectos.

En muchos casos la escala del espectro electromagnético se esta-
blece en frecuencias (f), pero en otros se hace en longitudes de
onda (). Como todas las radiaciones se propagan en el vacio a la
misma velocidad (3 - 10° m/s), se puede establecer ficilmente la
relacion entre ambas magnitudes: cuanto mayor es la frecuencia,

menor es la longitud de onda de la radiacién, y viceversa. Nebulosa del Cangrejo.
- Las ondas electromagnéticas
En el caso de ondas electromagnéticas: se utilizan para obtener
informacidn de nuestro
Longitud de onda Velocidad de la luz universo. Disponemos de

instrumentos capaces de
| v-f=c I detectar rayos X, rayos
l ultravioleta, radiacién infrarroja,

. ondas de radio, entre otras.
Frecuencia

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

N I o I
Radiacion Caracteristicas | Usos

1 et St il SRR |

; Forman la radiacién mas energética del Estudios del espacio. Tecnologia en

e g espectro electromagnético. Esta radiacion desarrollo: deteccion de radiacién nuclear,
Rayos c6smicos - y Mo
bombardea la Tierra continuamente deteccion temprana de terremotos y
| procedente del espacio exterior. | erupciones volcdnicas, entre otras.
+ - - T - - {

| Se originan en muchos procesos Tratamientos contra el cincer, por su

i
| Rayos gamma () | radiactivos. capacidad para destruir c€lulas tumorales. |
Se usan también en astrofisica.
| T - + - — . —
! Atraviesan partes blandas, pero son | Obtencién de imdgenes fotograficas en
| absorbidos por materiales densos, como | medicina (radiografias) o la industria
| X | algunos metales o los huesos. | (andlisis de soldaduras en metales).
1 AV 3 P
R | Exposiciones prolongadas a los rayos X
| pueden producir cincer. Se usan también
| en astrofisica.
Los menos energéticos oscurecen la piel. | Rayos UVA, iluminacion. Lamparas de
Rayos ultravioleta (UV) | Los mds energéticos pueden producir dafios | seguridad (detectores de billetes falsos).
l en los ojos o cincer de piel. Se usan también en astrofisica.
: Es la parte del espectro electromagnético La region mds importante del espectro, sin
| Luz visible | que pueden captar nuestros ojos. | duda. Nos permite ver. Comunicaciones

i (fibra dptica).

— e — — e
! Tienen menos energia que la luz visible. | La radiacién infrarroja es la radiacion que

| Rayos infrarrojos (IR) | Los emiten los cuerpos calientes. | detectan las lentes de vision nocturna. Se
| | usa también en medicina o en astrofisica.

| Tienen menos energia que los rayos | Hornos microondas, celulares.
Microondas infrarrojos. Hacen vibrar las moléculas de
‘ agua, por eso, se utilizan en hornos.

| Ondas de television | Su energia es menor que la de las | Telecomunicaciones, radares, etc.
y radio | microondas,
| Ondas de muy baja | Tienen poca energia. | Las emiten las computadoras.
| frecuencia : |
| Ondas de frecuencia Son las ondas electromagnéticas menos | Las emiten las lineas de alta tensién. ‘

extremadamente baja | energéticas. i
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I EL sismometro i)

El sismémetro es un instrumento empleado para medir la fuerza
de las oscilaciones cuando se propagan las ondas por la corteza
terrestre. Para el ser humano ha sido dificil predecir estos
movimientos, pero aun asi puede medir el poder de destruccion.

Sismograma donde

queda registrado el
movimiento. \o

Amortiguamiento de
aceite para percibir
pequefios movimientos.

Primer sismémetro conocido. Fue creado en China
alrededor del 130 d. C.

~ Consistia en una vasija de bronce donde se

- colocaban seis bolas en perfecto equilibrio en la
boca de seis dragones ubicados alrededor de la

- vasija. Cuando vibraba la Tierra, las bolas caian en
la boca de las ranas ubicadas en la parte inferior.

: Consiste en un péndulo horizontal con una pluma !
~que marca directamente el movimiento en el papel. 5_

ntillana S. A



Seccidn central

)00 m; por eso, su estructura estd sellada.

Los sensores detectan movimientos en las capas del
arino y convierten las sefiales analogas en




Resumen

ldeas principales

196

LAS ONDAS

Movimiento oscilatorio

El sonido

y ondulatorio

La luz

Refraccion y el espectro

Espejos

electromagnético

Movimiento oscilatorio: movimiento de vaivén con
respecto a una posicién de equilibrio estable,
Movimiento arménico simple (MAS): movimiento
oscilatorio y periédico en una recta.

Movimiento ondulatorio: perturbacidn gue se propaga

en el espacio y que se caracteriza por un transporte
de energfa.

Magnitudes de las ondas: elongacién y amplitud,
longitud de onda, periodo, frecuencia y velocidad.

Sonido: energfa generada por la vibracidn de un
cuerpo. Se propaga mediante ondas mecanicas.

Getty Images

Propiedades del sonido: timbre, intensidad, tono

y frecuencia.

Velocidad del sonido: 340 m/s. Vsdlidos > Viiquidos >
Vgases,

Reflexién del sonido: eco y reverberacién.
Aplicaciones: sonar, ecograffa, uftrasonido.

Luz: onda de tipo transversal que se puede propagar
en el vacio donde alcanza una velocidad maxima
aproximada de 3,10%m/s.

Shutterstock

Propagacion de la luz: reflexién y refraccién,

Otros fendmenos luminosos: absorcidn, difraccidn,
dispersion e interferencia de a luz.

Reflexidn en espejos planos: superficie plana
pulimentada que refleja los rayos de luz.

Shutterstock

Reflexidn en espejos esféricos: fragmento de una
superficie esférica que se ha pulimentado y refleja los
rayos de luz. Si la superficie reflectante es cncava
(espejo cdncavo) y convexa (espejo convexo),

Lente: sistema Sptico centrado y limitado por dos
dioptrios; al menos uno de ellos debe ser esférico.

Tipos de lentes: convergentes y divergentes.

Espectro electromagnético: conjunto de todas las
radiaciones electromagnéticas que existen,

@ Santillana S A,



Seccién final |

Organizador visual: red semantica

4 \d

| Direccion de la propagacion ) ( Medios de propagacion J
| ]
v v Y Y

' ~\ X
3 Ondas Ondas Ondas Ondas
transversales longitudinales mecdnicas electromagnéticas
\ .

>
y Y & /

' ™\ '\
Las particulas del ; Rlacecian No necesitan
medio vibran en d I_]as pzrtmgt!)as i redie mitstial un medio material
direccién perpendicular Sineg o . para su propagacion.
en la misma direccidn para su propagacion.
a la del avance de la 1o I PRE o Se propagan en
perturbacién. q propag ) el vacio,
. 9 == e
Ondas de radio Ondas sismicas
primarias
; Fenémenos Fenémenos en
= Cargsteristicas de la reflexion su propagacion

Reflexidn

e DRt

Eco
(o)
(e )t

Opciones de consulta El

Refraccidén  |<—

@ Santillana 5.A.

Para reforzar

En estos sitios web encontrards informacidn acerca
de la energfa y sus aplicaciones para reforzar lo que
has aprendido.

* https://amrsi7.wordpress.com/2-movimientos-
ondulatorios/

« httpy/Mww.fisic.ch/cursos/primero-medio/teorias-
de-la-luz/

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds
complementar tus conocimientos sobre el tema
desarrollado en esta unidad.

Una visién analftica del movimiento. (2008).
(Vols. 1-2). Lima: Lumbreras Editores.

Para ampliar
History Channel (2008). El universo: la velocidad de la luz

Seglin las leyes de la fisica, el ser humano nunca
podré viajar més rdpido que la velocidad de la luz.
Dicha velocidad nos permite ver cosas de manera
instdntanea aquf en la Tierra y nos muestra la historia
del universo viajando casi |4 000 millones de afios
atrés. Este capitulo de la serie documental El universo,
explora el concepto de la velocidad de la luz, el
limite maximo permitido por las leyes del universo, la
blsqueda de los cientfficos por encontrar la forma de
romper la "barrera de la luz", y realizar el ansiado viaje
a las estrellas,

« https/Avww.youtube.com/watch?v=nTayc9cJLOo
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IDEAS CLAVE

* La electricidad
* Las cargas eléctricas

* El campo eléctrico
* El potencial eléctrico

198

* La corriente eléctrica
* Los circuitos eléctricos
* Las fuentes de energia eléctrica
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Central Hidroeléctrica
del Mantaro, region
Huancavelica

Seccién inicial |

o La electricidad

LEEMOS

La electricidad en el Perd

La Central Hidroeléctrica del Mantaro se encuentra en el distrito de
Colcabamba, en la provincia de Tayacaja, region Huancavelica. Es una
de las mas importantes del Perd, ya que produce el 40% de la energia
del pais y alimenta el 70% de la industria nacional que esta concen-
trada en Lima. Su potencia es de 798 megawatts.

Esta central se terminé de construir el 10 de noviembre de 1984 y sig-
nificé un gran avance tecnolégico para la época, puesto que permitio
llevar electricidad a los hogares de muchos peruanos.

Actualmente, nuestro pais cuenta con la Central Térmica Kallpa ubica-
da en Chilca, regién Lima, que complementa la funcion de la Central
Hidroeléctrica del Mantaro.

JComo llega la corriente eléctrica a nuestros hogares? ;Qué medidas de
seguridad deben tener las personas que trabajan en empresas de electri-
cidad? Supon que en algiin momento, debido al calentamiento global,
la Central Hidroeléctrica del Mantaro se quedara sin el nivel de agua
suficiente. ;Qué pasaria con la electricidad de tu hogar ;Te quedarias
sin ella? ;Como se puede calcular el consumo diario de energia eléctri-
ca? ;Qué otras energias se pueden utilizar de manera alternativa a la
hidraulica?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al terminar la unidad, habrds realizado indagaciones y explicaciones cientificas
acerca del comportamiento de la corriente eléctrica, sus aplicaciones y
utilidades en la vida diaria. Ademds, podrds aplicar los conocimientos para
construir prototipos que te permitan contribuir al desarrollo sostenible de
nuestro planeta. También, podrds asumir una posicion frente a la importancia
de hacer un buen uso de la energfa.
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Introduccion a la unidad

La electricidad es producida por grandes ge-
neradores de energifa eléctrica y transportada a
los hogares gracias a las lineas de alta tension.
Estas lineas son las encargadas de llevar la elec-
tricidad desde las centrales eléctricas hasta los
transformadores y, desde aqui, se reparte a las

En esta unidad aprenderds acerca de la genera-
cién de la electricidad y las leyes que la rigen.
Ademis, estudiards las transformaciones ener-
geticas en un circuito eléctrico y analizards la
relacion entre la energia eléctrica y €l potencial
eléctrico. Finalmente, reflexionards sobre la im-

ciudades y fabricas.

portancia de la energia eléctrica y las fuentes de
energia renovables en beneficio del ser humano.

0S origenes
e la electricidad

Elektron, nombre griego del
dmbar, es el término que ha
servido genéricamente para
designar a todos los fenémenos
derivados de estas primitivas
observaciones que hoy
conocemos como electricidad,

Versorium. Instrumento
eléctrico antiguo que se
desplazaba cuando se le
acercaban objetos que
previamente habfan sido
frotados.
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La electricidad estd presente en la naturaleza de maneras muy diversas,
quizds la mds espectacular sea el rayo. Pero la correcta interpretacion de
los fenémenos eléctricos ha sido bastante dificil de alcanzar,

Los primeros descubrimientos

Tales de Mileto (625-547 a.C.), antiguo cientifico v pensador griego, com-
probé que si se frotaba dmbar con lana, este atraia objetos ligeros que
volaban y se adherfan a él.

Se cree que el fisico y médico inglés William Gilbert (1544-1603) fue la
primera persona en utilizar la palabra eléctrico. Ademds, invento el primer
instrumento eléctrico al que llamé versorium.

El desarrollo de la electricidad desde Franklin

Desde la descripcion de los primeros fenémenos eléctricos, los avances que
se han producido en el estudio de la electricidad han sido bastante lentos.

* En el siglo xvii, Benjamin Franklin (1706-1790) volé una cometa con la
intencion de "capturar la electricidad" de las nubes tormentosas.

A partir de aqui muchos cientificos experimentaron con las cargas eléctricas

en sus laboratorios y observaron que pueden originar chispas eléctricas.

* En 1787, Luigi Galvani (1737-1798) se dio cuenta de que, al poner te-
jido de animal muerto en contacto con dos metales, los musculos se
contraian.

* Mas tarde, Alessandro Volta (1745-1827) se enteré de este Suceso v, en
sus estudios posteriores, consiguié desarrollar un instrumento capaz de
producir cargas eléctricas al que llamé electréforo. Hacia 1800 anuncio
haber encontrado una fuente de electricidad: era la primera pila eléctrica.

@ Santillana §.4,.
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+ En 1820, Hans Christian Oersted (1777-1851), mientras realizaba sus ex-
perimentos, encontré que existia una relacién muy estrecha entre los
fenémenos eléctricos y magnéticos de la materia. Surgié asi el electro-
magnetismo y se invent6 un artilugio fascinante para esa época: el elec-
troiman.

« En las primeras décadas del siglo XIx, Michael Faraday (1791-1867) reali-
z6 importantes descubrimientos que permitieron comprender la relacion
existente entre la electricidad y el magnetismo. Sus trabajos facilitaron el
desarrollo del generador eléctrico y del motor eléctrico.

« En 1870, Thomas Alva Edison (1847-1931) fabricé focos y otros elementos
para facilitar el uso de la luz eléctrica en las casas. Una vez que la elec-
tricidad estuvo disponible, se empez6 a pensar en nuevas aplicaciones.
Se inventaron aparatos para hacer mds facil y cémoda la vida doméstica:
planchas, estufas, batidoras, cocinas eléctricas, etc.

« Otro descubrimiento importante fue el del telégrafo, perfeccionado por
Samuel Morse (1791-1872) en 1837. A partir de aqui se abrié una impor-
tante via en el desarrollo de las comunicaciones.

« En 1880, Heinrich Hertz (1857-1894), basindose en la teoria del electro-
magnetismo, demostro la existencia de ondas, predichas en 1873 por Ja-
mes C. Maxwell (1831-1879), que podian ser detectadas a distancia. Esto
permitié un avance espectacular en el campo de las comunicaciones sin
hilos. Se inventaron la radio y la television.

La comprension del comportamiento y la naturaleza de los electrones per-
mitié el desarrollo de componentes electronicos, como las valvulas y los
transistores. En la década de 1960 se desarrollaron técnicas para obtener
circuitos integrados: comenzo asi la actual era electronica.

;SABIAS QUE...?

La electricidad estd presente en la vida Los impulsos eléctricos son responsables de
animal. los latidos del corazén y de la transmision
+ La raya eléctrica es capaz de generar de estimulos nerviosos que nos permiten
descargas eléctricas que matan a sus pensap )/ Movernos.
victimas mds cercanas. « Sj se usa con mucho cuidado, la

electricidad puede diagnosticar; curar
y cicatrizar heridas, Hoy en dia se
utilizan bisturfs eléctricos para algunas
operaciones.

+ El electrocardiograma es un registro
grafico que representa los latidos del
corazén.

« Los marcapasos son aparatos gue regulan

+ El tiburdn tiene unos mil sensores los latidos del corazon.
eléctricos que le permiten localizar a su
presa en completa oscuridad.

Shutterstock

Seccion central l

Electroiman. Es un trozo d
hierro con un alambre enrollado
alrededor de él. Cuando pasa
electricidad por el alambre, se
convierte en un imadn.

Li

Primeras lamparas eléctricas
inventadas por Thomas Alva
Edison.

El primer receptor de [Morse
tenfa un electroimdn y una aguja
que se presionaba sobre una tira
de papel en movimiento.
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Las cargas eléctricas

Las auroras boreales se
producen cuando particulas con
carga eléctrica procedertes del
5ol inciden sobre la atmdsfera
terrestre y generan luz

SABIAS QUE...?

Las palabras positiva

© negativa no hacen
referencia a ninguna
caracteristica afiadida

de las cargas eléctricas;
simplemente sirven para
diferenciar los dos tipos
de carga eléctrica.
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En la naturaleza la car

eléctrica es algo inherente a la materia e inseparable

de ella. En cualquier lugar donde exista materia, existe carga eléctrica. Sin
1 L= 3._-

embargo, no toda la materia

1 fenomenos de tipo eléctrico.

¢Qué es la carga eléctrica?

La materia que nos rodea estd formada por dtomos que tienen, a su vez,
protones, neutrones y electrones. Los protones y electrones tienen una pro-
piedad que se conoce con el nombre de carga eléctrica.

Esta carga eléctrica puede ser de dos tipos.

* Positiva (+), la que tienen los protones,

* Negativa (), la que tienen los electrones.

Normalmente, los dtomos de los cuerpos tienen tantos protones como elec-
trones, por lo que tendrdn tantas cargas eléctricas positivas como negativas.
Esto hace que sean neutros.

Pero los dtomos pueden ganar o perder electrones y convertirse en iones,
De esta forma, los cuerpos neutros pueden adquirir una carga eléctrica.

* Cuando los dtomos ganan electrones, el cuerpo adquiere carga eléctrica
negativa.

* Cuando los dtomos pierden electrones, el cuerpo adquiere carga eléctri-
ca positiva.

Un cuerpo electrizado estd cargado positiva o negativamente porque ha
perdido o ganado electrones. Por consiguiente, la carga eléctrica es una
magnitud fisica medible y cuantificable. La cantidad de electricidad "neta"
de un cuerpo serd igual a un nimero entero de veces la carga del electron.

En el sistema internacional, la unidad de carga eléctrica es el coulomb (C),
que equivale a la carga eléctrica de unos seis trillones de electrones.

1 C=6,24 - 10" electrones
Otra unidad muy usada es el microcoulomb Q01 pCx= 109C
Por lo tanto, la carga del electrén en coulombs sera: q,=-1,602 10" C

2 : ; Electrones
Se considera que es una carga de tipo .

negativo.

E . Neutrones
La carga de un protén tiene el mismo valor, -

pero es de signo opuesto: +1,602 - 102 C.

Estructura del 4tomo. El dtomo estd formado por
nucleo y corteza. En el nicleo se encuentran los
protones (cargados positivamente) v los neutrones, yen
la corteza estdn los electrones (cargados negativamente).
El dtomo es neutro y tiene el mismo ndmero de
protones que de electrones. Corteza

—8 Protones Nlicleo

-0
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;C6mo adquieren carga eléctrica los cuerpos?

Para adquirir carga eléctrica, los cuerpos tienen que ganar O perder elec-
trones. Si frotamos un lapicero con un pafo de lana, veremos que atrae
pequefios trozos de papel. Entonces, el lapicero se ha electrizado.

El lapicero se electriza.

El lapicero atrae a los papelitos.

Este fenémeno se explica porque, al frotar, pasan electrones de la lana al
lapicero y este se carga negativamente.

Otras sustancias, como la ebonita, el vidrio, el ambar, etc., también se elec-
trizan. Por ejemplo, cuando frotamos una barra de vidrio con un pafo de
seda, pasan cargas negativas del vidrio a la seda, con lo que la barra de
vidtio queda con un exceso de carga positiva, y la seda, con un exceso de
carga negativa.

Barra de ebonita no
electrizada (+)

Barra de ebonita

electrizada (—)

Conservacion de la carga

La carga se conserva, es decir, no puede ser destruida. Cuando el vidrio se
frota con seda, pierde sus electrones porque la seda los ha ganado; enton-
ces, el vidrio queda cargado positivamente, y la seda, cargada negativamen-
te. Asi, podemos afirmar que cuando frotamos dos objetos, estos se cargan
eléctricamente con cargas de distinto signo.

En toda transferencia de cargas eléctricas, se cumple el principio de conser-
vacién de la carga, que se enuncia asi: La cantidad de carga de un sistema
aislado es constante.

| EJEMPLO RESUELTO 1 \

| Al frotar con seda una barra de vidrio A, inicialmente neutra, pierde

' 10 - 10" electrones. Otra barra de vidrio B, idéntica a A, también es

| frotada y pierde 30 - 10"? electrones. Si ambas barras se ponen en contacto |

| y después de la transferencia de electrones quedan cargadas con igual

cantidad de carga, ;cudl es el déficit de electrones en cada barra después
del contacto?

- Calculamos la carga total del sistema formado por las dos barras de vidrio: l
Carga total = 10 - 10" + 30 - 10" = 40 - 10" electrones.
. Cuando las barras se pongan en contacto, los electrones de una se transferirin

a la otra, pero la carga total del sistema permanecerd constante. Como ambas |
barras quedan finalmente cargadas con igual cantidad de carga, tenemos:

o 12
Carga final en cada barra = 4—0710—- =20 - 10" electrones |

Fl déficit de electrones en cada barra es de 20 - 10'? electrones. '5

Seccion central

J

*
T

El electroscopio estd formado
por dos hojas metalicas
colocadas en el extremo de una
barra metdlica y protegidas por
un frasco. Al cargarse con cargas
del mismo tipo, las dos hojas se
repelen.

El vidrio pierde electrones y
queda cargado positivamente.

¢ Ambar

El dmbar gana electrones y
queda cargado negativamente.
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Interaccion entre cargas

PARA SABER MAS

En el sistema
internacional, la carga
eléctrica se mide en
coulombs (C). El valor de
la carga fundamental es el
electrdn, cuyo valor es
—1,6 - 10°7 coulombs.
Matemadticamente, esto se
expresa asf;

g=nail6e 1G220)
g=n-e

[e=>ite= [0 e
Donde:

n = ndmero entero

e = carga del electrén

q = carga del cuerpo
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{Que ocurre cuando se aproximan dos cuerpos con carga positival

Nt vy R e o gl T -
¢Y si ambos tienen carga neg

tiva? Cuando uno tiene carga positiva

Yy Otro negativa, jqué sucede!

Sabemos que existen dos tipos de cargas que se denominan cargas positi-
vas y cargas negativas. Las particulas cargadas con signos iguales ejercen
fuerza de repulsion entre si, y las particulas cargadas con signos diferentes
ejercen fuerza de atraccién entre si.

Cargas de Cargas de

igual signo F_ L, £ N | F  distinto signo
se repelen. 4—@ @—) | _)6 @(- se atraen.

A esta ley se le llama la 1.2 ley de Coulomb.

Cuantizacion de la carga

La carga eléctrica no puede tomar valores arbitrarios, sino que los valores
que puede adquirir son multiplos enteros de una cierta carga eléctrica mi-
nima. Esta propiedad se conoce como cuantizacién de la carga y el valor
fundamental corresponde al valor de carga eléctrica que posee el electrén,
representado por e. Cualquier carga ¢ que exista fisicamente se puede es-
cribir como 7 - ¢, siendo 7 un ndmero entero positivo 0 negativo.,

Para estudiar la fuerza con que dos cuerpos se atraen o se repelen, se uti-
liza la 2.* ley de Coulomb, deducida por Charles-Agustin Coulomb (1736-
1806), que dice:

Dos cargas eléctricas se atraen o se repelen con una fuerza que es directa-
mente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa. La fuerza depende, ademds, del
medio en el que estén dichas cargas.

= _ ql'qz
[FJ‘_K d_)

* F: fuerza en newtons (N).
* 4, 4, cargas en coulombs (C).

* d: distancia que separa las cargas
en metros (m).

* K: constante de coulomb. Depende
del medio (en el vacio,
K=9-10°N - m¥C?.

Nifia probando el generador
de Van de Graaff.

© Santillana S.A.
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| EJEMPLO RESUELTO 2 \

Dos cargas eléctricas, g, = +54 pCy g, = +5 pC,

estin separadas por una distancia de 10 cm, 4 —_— 4,

como se indica en la figura. Calcula el valor O= >0

de la fuerza electrostitica de interaccion entre

ellas (1 pC = 10 C).

« El valor de la fuerza electrostitica viene determinado por la ley de Coulomb:
q, 4,

F:K:—?T—

- Antes de aplicar la ecuacién, expresamos todos los datos en el sistema
internacional, ya que el valor de la constante electrostatica K estd expresado
en esas unidades:

q,=4+10°C; g,=5-10°C r=0,1m
+ Sustituyendo estos valores en la expresion de la ley de Coulomb, tenemos

el valor de:
.10°- 4 - 10 -5 . 10
| peB 10° - 4 102 5-10° 18N
| 0,1
[ La fuerza es de repulsion, pues ambas cargas son positivas.

Seccidn central I

Propiedades eléctricas
de algunos materiales

Aislante | Conductor
Agua Plata
Madera Cobre
Vidrio Aluminio
Ambar Hierro
Azufre Mercurio
Plastico Nicromo
Aire Carbono

==

Conductores, aislantes y semiconductores

Todos los cuerpos tienen la propiedad de ser electrizados, pero no todos
permiten el paso de electricidad con la misma facilidad. Dependiendo de
la facilidad que tengan los cuerpos para transmitir electricidad, se clasifican
en conductores, aislantes y semiconductores.

Conductores

Ciertos materiales permiten que las cargas eléctricas se desplacen con gran
facilidad de una regi6n del material a otra. Estos materiales reciben el nom-
bre de conductores. Esto se debe a que en un metal, por ejemplo, los
electrones exteriores de los 4tomos no estan ligados a ninglin nucleo y se
mueven libremente (estidn sueltos); decimos entonces que casi todos los
metales son buenos conductores. Son ejemplos de buenos conductores el
cuerpo de los animales, el aire himedo, el agua, etc.

Aislantes

Algunos materiales en los que existen pocos electrones en
las capas exteriores del dtomo impiden que la carga eléctri-
ca se desplace con gran facilidad. Estos materiales reciben
el nombre de aisladores. La mayor parte de los no metales
son aisladores. Los gases, como el aire, son normalmente
malos conductores; solo conducen electricidad en condi-
ciones especiales.

Semiconductores

Tienen propiedades intermedias entre los buenos conduc-
tores y los buenos aislantes. Se comportan como conduc-
tores o aislantes dependiendo de diversos factores como el
campo eléctrico o magnético. Otros factores que pueden
influir también son la presion, la radiacion o la temperatura

]
g
[
E
3

&

Las propiedades eléctricas de los materiales
son aplicadas en distintas ramas de la tecnologfa,

del ambiente. como en la construccién de circuitos electrénicos.
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Campo eléctrico

Vectorialmente, el campo
eléctrico tiene la misma
direccién de la fuerza que
actua sobre [a carga de
prueba positiva.

Es importante notar

que el campo eléctrico
no depende de la

carga de prueba. £l
campo eléctrico existe
independientemente de
que se cologuen o no
cargas dentro del campo.

Campo eléctrico
A

-

St
Distancia

Variacion de la intensidad
del campo eléctrico con
la distancia a la carga que
crea el campo.

Al aumentar la distancia,
la intensidad del campo
eléctrico disminuye.
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uando af

h peine previamente cargado a un papelito, este es

re ambos.

datralao y salta ne

“ia el peine sin que haya habido contacto er

Erntancoe ‘lae firarsae ol tricac Aartiinn a Aieranesin?
cntonces, jlas fuerzas eléctricas 1CLUan a distancia’

Asi como la Tierra origina un campo gravitatorio en el espacio que la rodea
cjerciendo una fuerza sobre cualquier objeto, del mismo modo podemos
describir la interaccién entre dos particulas que tengan cargas eléctricas.

Las interacciones eléctricas se ejercen a distancia a través de lo que defini-

mos como campo eléctrico.
Fuerza de repulsion
mds intensa

Fuerza de repulsion

El campo eléctrico es el espa- menos intensa

cio situado alrededor de una g + .+!___'_.,,,
carga en el cual se ejercen T i
fuerzas eléctricas de atraccién

o repulsion.

q

Para poder cuantificar estas fuerzas, se define una magnitud denominada
intensidad del campo eléctrico. La intensidad del campo eléctrico (E) en un
punto se define como la fuerza que actuaria sobre la unidad de carga de
prueba situada en ese punto:

o Donde:
5| = |F| g E= fuerza eléctrica en newtons (N)
4, "7 d* g, = carga eléctrica en coulombs (C)

£ = intensidad del campo eléctrico en N/C

Para determinar el campo eléctrico en un // \\
E
q \

punto del espacio influenciado por este, g

se utiliza una carga de prueba positiva q, e e T

muy pequena y se mide la intensidad de \\ | // / P
—d —

fuerza F que actia sobre ella,
Si una region estd influenciada por los campos de varias cargas, el campo
eléctrico resultante es la suma vectorial del campo producido por cada car-
ga. Este hecho se conoce como el principio de superposicion.

E =3E

Calcula la fuerza que experimenta una carga eléctrica positiva de 10 uC
| cuando se coloca dentro de un campo eléctrico de valor 800 N/C dirigido
| hacia la derecha.

* Calculamos el valor de la fuerza eléctrica usando la intensidad del campo

eléctrico.
|E| = %1 - |Fl =g, |E] = (10° ¢) - 800 N/C©) = 8 - 10~ N

La fuerza eléctrica es igual a 8 - 10 N v estd dirigida hacia la derecha.

@ Santillana S.4.
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Campo eléctrico producido por una esfera o carga puntual

Vamos a calcular el campo eléctrico en el punto del espacio que rodea a
una esfera de carga eléctrica g. Para ello, consideramos que en el punto P
se coloca una carga positiva ¢,.

Se pueden presentar dos casos dependiendo del signo de la carga g.
* Si g es positiva, la fuerza eléc-

trica sobre la carga de prueba
positiva serd de repulsion.

* Si g es negativa, la fuerza eléc-
trica sobre la carga de prueba
positiva serd de atraccion.

B ok 5 E
‘30 b o qn
= .I.__y_———)j e T l}

Sea cual sea el signo, la magnitud de la fuerza es siempre la misma. Enton-
ces, la magnitud de los campos eléctricos también es igual.

! lq 4q,|
IE’ - |E,| “k d’

fl

= Kl
7, T TS g

d?

| |
| Calcula la intensidad del campo eléctrico en
| el punto P generado por las cargas puntuales

l que se muestran.

|+ Colocamos nuestra carga de prueba g (+) en
P y trazamos el campo eléctrico E, generado et
por cada carga +4 pC, y el campo eléctrico £,

generado por la carga +1 pC.

—

P —

‘_‘2

+ Calculamos el valor de la intensidad de los campos E, v E,.

f A i e I0E. :

| E=k—1=9-10°Nm¥/C Z—=—3=40-10°N

| E 7 9 - 10 N m*/C (0,03 m) 40 - 10°N/C
: |q,| oo o L R ;

: E = }\m—d: =9 . 10° N m*/C* - -—-—-—(0’01 e 90 - 106 N/C

‘ + Calculamos el valor del campo resultante: E, = E, + E, = 130 - 10° N/C

Seccidén central l

PARA SABER MAS

Seg(in el principio de
superposicién de los
campos, si en un punto
dado del espacio varias
particulas cargadas crean
campos eléctricos cuyas
intensidades son
ESEIE . o la
intensidad resultante serd
la suma vectorial de las
intensidades parciales:

E,=E +E+E+.. +E

EJEMPLO RESUELTO 5

Se muestran dos cargas puntuales en los vértices de un tridngulo
rectingulo. Calcula la intensidad del campo en el punto P.

+ Colocamos nuestra carga de prueba g, (+) en P y trazamos el campo E
eléctrico E, generado por la carga +4 1C, y el campo E, generado por |
la carga -3 pC. '

* Calculamos E, v E,.
E=9.-10Nmyct- 210 C_ 40. 106 N/C
! 0,03)° ' |
106 ,
E,=9-10°N m¥/C- %%_,9 =30 - 106 N/C Pe

« Calculamos el campo resultante: E, = {E? + E3 = 50 - 10° N/C
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Lineas entrantes para cargas
negativas y lineas salientes para
cargas positivas.

N
&

Para conocer mds acerca
del campo eléctrico v las
lineas de fuerza, ingresa a:

http://acer.forestales.

upm.es/basicas/udfisica/
 asignaturas/fisica/electro/

campo_electr.html
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Lineas de fuerza

Las lineas de fuerza son las lineas que se utilizan para representar grafica-
mente un campo eléctrico.

Estas lineas tienen las siguientes caracteristicas:

* Las lineas de fuerza de una carga positiva son lineas salientes y las lineas
de campo de una carga negativa son lineas entrantes.

* Las lineas de fuerza se originan en las cargas positivas y terminan en las
cargas negativas.

* El sentido de las lineas de fuerza en todos los puntos es el mismo que
el del campo eléctrico. Las lineas de fuerza se trazan de tal modo que la
tangente a ellas en cada punto coincide con la direccién del vector E.

* El nimero de lineas de fuerza, aquellas que emergen o llegan a las car-
gas, es proporcional al valor absoluto de las cargas.

* La intensidad del campo eléctrico es proporcional a la densidad de lineas
de fuerza, es decir, al nimero de lineas por unidad de drea que atravie-
san por una superficie normal a la direccion del campo.

* Las lineas de fuerza nunca se cruzan. El hecho de que dos lineas se cru-
cen indicarfa que una particula positiva puede tener dos direcciones en
el punto de cruce, y este no es el caso.

En el punto P, los campos E, y E, tienen una intensidad de 4 KN/C.
Determina la intensidad del campo eléctrico resultante si el dngulo 0 = 60°.

Calculamos la intensidad resultante usando el método analitico para la
suma de dos vectores:

E,=\E} +E;+2E, E, cos 120° — E, = 4 KN/C

La intensidad del campo resultante en P es 4 KN/C.

En los vértices de un tridngulo rectingulo, se han o
colocado dos cargas eléctricas de magnitudes |
q,=-125-10* Cy g, = +27 - 10* C, separadas
una distancia de 0,4 m como muestra la figura., o
Determina la intensidad del campo eléctrico Gy
resultante en el vértice A. | :
Llevamos una carga de prueba +g, al vértice A 530",
para determinar la direccién y sentido del campo et ad
eléctrico.
_ g _ 5 125..10% (1)
Bk =910 e S
E, =45 KN/Cy E, = 27 KN/C i O\E E
Célculo de la resultante mediante 54.m o
el método del paralelogramo: ; ’?j\\\ /
EerE{’+E§+2E, - E, - cos 127° 5 %
EL=2754+2-45.27 . cos 127°
Reemplazando datos: E, = 36 kN/C

e
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potencial electrico

Cuando un cuerpo sufre la accién de una fuerza eléctrica, adquiere

energia eléctrica. Este fenémeno es llamado potencial eléctrico.

El potencial eléctrico

Si dejamos en libertad una carga eléctrica en presencia de un campo eléctri-
co, la carga experimentard una fuerza proporcional al valor del campo que
la obligard a moverse, y adquirird, por lo tanto, energia cinética.

Es decir, es como si la carga, antes de empezar a moOverse, tuviera cierta
energia potencial por el hecho de estar dentro del campo eléctrico (al igual
que ocurre con una masa elevada a cierta altura sobre la superficie terres-
tre). Al moverse la carga, dicha energia potencial se transforma en energia
cinética.

Representacion del campo eléctrico creado por una carga positiva. Las flechas sefialan la direccidn en
que comenzard a moverse una carga positiva introducida en dicho campo. Ademés, las lineas apuntan en la
direccién y sentido en que disminuye el potencial. Es decir, el potencial eléctrico en A es mayor que en B.

Para llevar una esfera desde la posicién A hasta una altura mayor B, se reali-
za un trabajo para vencer la fuerza gravitatoria (peso); este trabajo se llama
energfa potencial gravitatoria. Analogamente, si queremos acercar dos par-
ticulas electrizadas de signos iguales, se debe realizar trabajo para vencer la
fuerza eléctrica de repulsion.

Este trabajo realizado por las B q $ B
particulas electrizadas permi- ?m g

te acumular energia, llamada d

energia potencial eléctrica.

Esta energia se debe a las A ?m > q ? A
interacciones electrostaticas

a través del campo eléctrico.

tierra Q '

La energia potencial gravitatoria es andloga a la energia
potencial eléctrica.

Seccién central |

Energia potencial eléctrica

Campo eléctrico
\

L.

Distancia

Variacién del potencial
eléctrico con la distancia.
Al aumentar la distancia,
disminuye el potencial.

EN LA BIBLIOTECA |

Para conocer mas

sobre la energfa potencial
eléctrica y el potencial
eléctrico, consulta la
pagina 446 del libro Fisica
conceptual del Mddulo de
Biblioteca del Minedu.

|
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La energia potencial eléctrica
U, asociada al campo eléctrico,
depende de las cargas y la
distancia.

+'Q q: +q:) P‘ +(j':] _F‘ +(T'||
00 @ L @ro
o0
dp Lugar lejano
WE — o

Al soltar la particula g en el
punto P, el campo eléctrico
traslada la particula hasta un
lugar lejanc donde la fuerza del
campo se anula.

La energfa potencial eléctrica
que posee una carga en un
punto es igual al trabajo externo
que se realiza para llevar la carga
del infinitc hasta dicho punto.
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Energia potencial eléctrica

La energia potencial eléctrica U, que adquiere una carga q, colocada en el
interior de un campo generado por una carga Q, depende directamente de
la cantidad de carga que interactia e inversamente de la distancia que las
separa.

Donde:
5 q, U= energia potencial eléctrica en joules (])
U=K— W
d QY g, = cargas eléctricas en coulombs (C)

d = distancia de separacién en metros (m)

Una carga de -2 pC es colocada a 3 cm de una carga de +20 pC. ;Cuil es la
energia eléctrica del sistema?

Calculamos la energia potencial:

Qq, §reizms =25105C. 20 106 ¢
7 — U=9.10° Nm¥/C? . 0,03 m

=g

U=-12]
Observa que la energia potencial puede resultar positiva o negativa.

Potencial eléctrico

El potencial eléctrico en un punto del campo eléctrico es una magnitud fisi-
ca escalar que expresa el trabajo que se va a realizar para llevar una unidad
de carga desde el infinito hasta dicho punto lejano.

Donde:

W : trabajo en joules (J)

q, : carga de prueba en coulombs (C)

V., : potencial eléctrico en P, en voltios (V)

-V— = -3 P

P q i

Reemplazando en la ecuacién anterior, el potencial eléctrico se puede
calcular con la férmula:

Donde:
. KQ V,: potencial eléctrico en voltios (V)
A Q : cantidad de carga de la particula fija en coulombs (C)

d, : distancia entre la carga Q y el punto P en metros (m).

La unidad del potencial eléctrico es el joule/coulomb (J/C) o voltio (V).

Potencial generado por una carga puntual

Cuando tratamos de evaluar el trabajo realizado contra las fuerzas del cam-
po, observamos que la fuerza externa varia mientras la carga se desplaza
de A hasta B. En estas condiciones la fuerza externa no es constante, por lo
que su valor solo se puede evaluar mediante el empleo de métodos mate-
mdticos que no estan a nuestro alcance. Con el empleo de estos métodos,
se demuestra que una carga puntual Q en el vacio establece en un punto P,
situado a una distancia d de esta carga, un potencial V dado por:

V=k2 siv=20
d
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Diferencia de potencial

La diferencia de potencial entre dos puntos
AyB, V, -V,esla energia por unidad de
carga que se emplea para mover una carga
de prueba g, desde el punto A hasta el punto
B a velocidad constante.

av=v, -v,=8Y

B q 0

Seccién central I

0

Para que la carga se desplace de A
hasta B, el campo eléctrico debe
efectuar trabajo sobre ella.

a) ;Se moveran en este caso las cargas q, y 4,
(ambas negativas y con igual valor de la
carga) cuando se sitian en el campo creado

| por la carga Q (positiva)?

' b) ;Dénde serd mayor el campo eléctrico: en el

punto en que se sitia g, 0 donde se sitia q,?

©) ;Dénde sera mayor el valor del potencial
eléctrico: en el punto donde se encuentra
i g, o donde se encuentra g,

a) La carga Q crea un campo eléctrico alrededor;
por ello, las cargas q, v 4, experimentaran
una fuerza (de atraccién en este caso) y
comenzardn a moverse hacia la carga Q.

b) Como g, estd mds cerca de O que de ¢g,, en
[ la posicién g, el campo eléctrico serd mayor.
. l?sto quiere decir que la carga g, sufrird una
g fuerza mayor que la carga ¢,.
Como ¢, estd mds cerca de la carga Q, en la
posicion en la que se encuentra ¢, serd mayor
el valor del potencial eléctrico.

Cuanto mis lejos estemos de la carga O,
menor sera el valor del potencial eléctrico.

| * Una carga eléctrica positiva g de 1 C se

| encuentra situada en un campo eléctrico de

| 9.10° N/C de intensidad creado por una carga
| puntual Q, también positiva. Calcula:

' a) La fuerza que aparece sobre la carga q.

[ ;Cémo se moverd la carga en el campo
! eléctrico?

b) La energia potencial que tiene en dicho
punto si el potencial es de 3000 V.

¢) Sila carga de 1 C se mueve entre dos puntos |
del campo cuya diferencia de potencial es de |
1000 V, ;qué cantidad de energia necesita? |

a) Cuando una carga se sitlia en un campo '
eléctrico, aparece sobre ella una fuerza que
depende de la intensidad del campo segun la
ecuacion:

E= —

Etie>!

+Q . i
E |
N i

Despejamos el valor de la fuerza:
F=E-q=9-1¥N/C-1C=9-10°N

La carga g experimenta una fuerza de

repulsion y se moverd alejindose de Q.

b) Para cada punto del campo, la carga g tiene |
un determinado contenido de energia que
depende del potencial eléctrico en ese punto,
segin la ecuacion:

E,=1C-3000V= 3000 J

¢) Si queremos que la carga se mueva entre dos |
puntos del campo, debemos suministrarle .
una cantidad de energia que sea igual a la !
diferencia de energia que hay entre dichos |
puntos (DEP) y que depende de la diferencia |
de potencial entre los puntos, segin la f
ecuacion: E

. |
A B 7]

AE,=(V,- V) -q =1000V-1C=1000]

Recuerda que la diferencia de potencial entre i

dos puntos es la energia que se necesita para '

que una carga de 1 C se mueva entre dichos
puntos.
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Capacidad eléctrica
Yy condensadores

Botella de Leyden utilizada para
almacenar carga eléctrica

PARA SABER MAS

Una vez que el
condensador queda
cargado, puede ser usado
como fuente de energfa.
Un condensador actua
COmMo un reservorio de
carga eléctrica.

==
E=gCv2

Cargando un condensador

d; [N i
..A..._-}._-f--_;_..l.i-p_q_. v

d

Usando simbolos

b S s AN

P

Al cerrar el circuito

en R, se produce
almacenamiento de la
carga en el condensador;
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d. Pero ;se

Alrededor de 1745, el fisico holandés Pieter van Musschenbroek construy6
la botella de Leyden, uno de los condensadores mas simples, que consistia
en una botella forrada de un metal por dentro y por fuera, y que al ponerse
€n contacto con un objeto cargado, almacenaba las cargas. Si el condensa-
dor se descargaba en el cuerpo, se producian fuertes sacudidas.

Condensador eléctrico

Un condensador eléctrico es el dispositivo capaz de almacenar cargas eléc-
tricas de manera que el sistema adquiere energia potencial.

El condensador eléctrico mas simple consiste en dos placas paralelas meti-
licas muy finas, separadas y aisladas una de la otra por una lamina delgada
de un material dieléctrico (por ejemplo, el plastico).

¢Cémo se carga un condensador?

Tiempo atris, los condensadores se cargaban mediante un generador elec-
trostitico (generador de Van de Graaff o de Wimshurst). Hoy podemos
cargar facilmente un condensador conectindolo a una bateria. La bateria
polariza las placas metilicas generando una diferencia de potencial entre
ellas, conocida como voltaje.

La cantidad de carga ¢ que almacena un condensador depende directamen-
te del voltaje V que aplica la bateria.

g=Cc-V

Capacidad eléctrica

Se define la capacidad eléctrica como la cantidad de carga que puede
almacenar un cuerpo conductor en su superficie para que esta adquiera
potencial de un voltio,

Donde:
o4 C': capacidad eléctrica en farads (F)
TV q : carga eléctrica en coulombs (C)

V: potencial eléctrico en voltios (V)

© Santillana S A.
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Asociacion de condensadores

Los circuitos eléctricos contienen a menudo varios condensadores frecuen-
temente unidos entre si. Esta union o asociacién de condensadores puede
ser de varias formas; las mds simples son la asociacién en serie y la asocia-
cion en paralelo.

Estas asociaciones de condensadores en los circuitos tienen como finalidad
conseguir un efecto andlogo al que produciria un condensador de caracte-
risticas definidas del que no se dispone, o bien por exigencias propias del
circuito.

En serie En paralelo

Las placas van conectadas una a Cada condensador es conectado a la
continuacion de otra; la primera placa y | misma diferencia de potencial entre
la dltima se conectan a una diferencia de | sus placas. En este tipo de asociacion,
potencial V. En este tipo de asociacién, | cada condensador almacena la carga
cada condensador almacena la misma proporcional a su capacidad.
cantidad de carga, y la diferencia de c
potencial total se reparte para cada = "41
condensador. =il (1:-

=+ —H[h o | s = [ kS

S e | e =i+

o <, G =3 nff'

-+
il
= A

Se cumple: Se cumple:
qlﬂlaﬂ & ql = qZ - qﬁ qlo[a] N ql + qz + q?e
mel= V}+V.!+ VB Kota]:v—]:‘rzzvﬁ
1/C‘total = 1/Cl + 1/62 T 1/63 C(cta] > cl % Cz + Cj
EJEMPLO RESUELTO 10 \

¢Cudl es la maxima y la minima capacidad equivalente que se puede
obtener con tres condensadores de 20 pF, 30 pF y 60 pF?
* Asociacién en serie:

1 1 1 i 1 1

Ctotal & 20 pF % 30 pF i 60 pF T () = 10 pF = Ctnr.;]

=10 pF

* Asociacién en paralelo:
C,.;= 20 pF + 30 pF + 60 pF — C__ = 110 pF

total

La maxima capacidad se obtiene en una asociacién en paralelo, y la minima,
en una asociacion en serie.

EJEMPLO RESUELTO 11

%

En la figura, calcula la capacidad equivalente de la asociacion

de condensadores.
—IH~ -
~ YT

6
&= c n condensadores de
n capacidad eléctrica €

Q=

otal

Seccidn central

Asociacion de condensadores
en serie

Asociacién de condensadores
en paralelo

La medida del
condensador es un
faradio (en honor de
Faraday). Como esta
medida es muy grande,
se usan el picofaradio
(pF), nanofaradio (nF) v
microfaradio (uF).

Un condensador tiene
muchas aplicaciones:
para filtrar la corriente
continua después de
haberse rectificado a
partir del 220 de la red,
para eliminar transitorios
(picos en la alimentacién),
para bloquear el paso
de la corriente continua
(la alterna la deja pasar),
como osciladores de
frecuencia (una emisora
de radio, el circuito mds
bdsico es una bobina

y un condensador,

dos componentes
electrdnicos con
funciones completamente
opuestas).
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& DESFIBRILADOR CARDIOVERSOR IMPLANTABLE (L

El desfibrilador es un aparato electrénico empleado
por los médicos. Consiste en un conjunto de electrodos i

que al estar en contacto intimo con el corazon permiten ¢ 2/

obtener la "senal" para conocer la actividad _elécirica ! il s : Destibrilador
de este drgano y, de esta manera, diagnosticar las : e cardioversor
arritmias (irregularidad en el ritmo del corazon) desde : =~ | implantable
adentro.

Actualmente, los desfibriladores implantables son
aparatos que no solo diagnostican las arritmias, sino
que aplican desde el interior del cuerpo una energia
electrostatica suficiente para desfibrilar el corazén.

. Qué es el desfibrilador
cardioversor implantable
(DCI)?

* Es un aparato con las mismas
funciones que un desfibrilador
comun; sin embargo, como su
nombre lo indica, se implanta
debajo de la piel.

* Es pequeno y consta de dos
partes:

— Generador de impulsos.
Posee una bateria y varios
circuitos electrénicos.

— Electrodos. Consta de unos
alambres. Segun el tipo de
DCI, puede tener uno o dos
electrodos.

¢Como funciona?

Luego de que se implanta el DCI, los electrodos
monitorizan la frecuencia cardiaca. Tan es asi
que si el DCI detecta una taquicardia o fibrilacién
ventricular, envia una rafaga controlada de
impulsos. Si esto no es eficaz, envia una descarga
eléctrica al corazon para normalizar los latidos.

El DCI puede actuar como un marcapasos si se
produce una frecuencia cardiaca lenta. Incluso, al
producirse una taquicardia o fibrilacion ventricular,
el DClI registra la frecuencia cardiaca con el dia y
hora del suceso.
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¢Quiénes requieren un DCI?

Un DCI es necesario para aquellas personas que
han tenido una frecuencia cardiaca alta anormal,
a tal punto que les produjo un desmayo o les
afecto la capacidad de bombeo del corazén. Estos
sintomas pueden controlarse con medicamentos,
pero de no ser eficaces, se requiere un DCI.

Este aparato se implanta en personas que tienen
riesgo de:

*» Taquicardia ventricular. Las cavidades inferiores
del corazon laten de forma independiente con
una frecuencia mayor de 100 latidos por minuto.

* Fibrilacién ventricular. Las fibras musculares de

los ventriculos se contraen de forma rapida y no
coordinada.

. * Muerte sibita cardiaca (ocasionada por
arritmias).

-

Tipos de arritmias
Existen muchos tipos de arritmias. Algunas no
permiten notar nada anormal, tan solo unas
palpitaciones; otras pueden condicionar incluso
una pérdida brusca de conciencia, con un paro
cardiaco, el cual se produce cuando hay una
parada de la fibrilacién ventricular. Por ello, se
llama desfibrilacién a la maniobra que la neu-
traliza, y desfibrilizador, al aparato que produce
la energia capaz de aplicar el choque eléctrico.

Seccién central

¢Cémo funciona el corazén?

* Los impulsos eléctricos generados en el nédulo
sinoauricular (SA) del miocardio estimulan el latido
0 contraccion del corazon. El nddulo SA es conocido
como “marcapasos natural" del corazon.

* Luego, con la senal eléctrica, se contraen las auricu-
las del corazén. La sefial pasa por el nédulo auriculo-
ventricular (AV), que detiene brevemente la sefal y
la envia por las fibras musculares de los ventriculos
para estimular su contraccion.

* Asi, el nédulo SA envia impulsos eléctricos con una
frecuencia determinada, aunque variable segun las
exigencias fisicas o el nivel de estrés. Sin embargo,
a veces el nodulo SA no funciona bien o las vias
de conduccion eléctrica se encuentran bloqueadas:
todo ello ocasiona un ritmo cardiaco lento o irregular.

o1 €.
>
Nodulo
sinoauricular
(SA) /

Auricula

oL o\ I~ izquierda
uricula | A\ SR~
derecha —=F1> 1\ : 7 E‘X

[ ! .

}\
Nédulo auriculo-/ #£3

o | ﬂ'/ 9
ventricular N =
(AV) \"'i | e
. ?‘ & ] : |
Ventriculo b5 ) \ \ \
o’  \
derecho A \ S

A\ :
< A W\ A Ventriculo
B AR 1zquierdo

PARA REFLEXIONAR

* (Crees que las personas que usan un DCl pueden
hacer una vida normal?

* (Las personas que emplean un DCl pueden llevar el
celular en el bolsillo de la camisa o saco? jPor qué?

* Investiga en qué lugar del cuerpo exactamente se
implanta el DCI.

* (Qué estilo de vida debemos llevar para tener un
corazon sano?

B
o




a corriente eléctrica

El sentido real de la
corriente es del polo
negativo al positivo. Las
cargas eléctricas son
electrones, En un circuito
los electrones salen
del polo negativo y se
mueven hacia el polo
positivo.

-—

* Sentido real *

i 111 s

Tradicionalmente, el
sentido convencional de
la corriente es del polo
positivo al negativo. La
razén es que se establecid
este sentido antes de
conocer la existencia de
los electrones, cuando se
pensaba que las cargas
eléctricas que se mueven
por el circuito eran
positivas.

—

* Sentido
convencional +

~R@ia~
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Cuando enciendes un foco o un televisor, pones en movimiento carga
eléctricas que transforman energia eléctrica en luz, calor y sonido.

Pero ;por qué se mueven!?

Una corriente eléctrica consiste en un conjunto de cargas eléctricas que se
mueven de forma ordenada. La mayoria de las veces serdn electrones que
se mueven por un hilo metdlico.

Para que las cargas eléctricas se muevan de forma ordenada, es necesario
que algo las impulse, es decir, que les dé energia y les marque el sentido
del movimiento. Este dispositivo es un generador de corriente, que puede
ser una pila o una toma de corriente de la instalacion eléctrica.

« Las pilas son generadores de corriente continua, es decir, corriente don-
de las cargas se mueven siempre en el mismo sentido. La energia pro-
cede de una reaccién quimica que se produce en su interior. La pila se
agota cuando se agotan los reactivos y finaliza la reaccion.

* En las casas y en la mayorfa de las instalaciones eléctricas, se utiliza
corriente alterna: una corriente cuyo sentido cambia varias veces por
segundo (en las casas, 50 veces por segundo). Esta electricidad se pro-
duce en las centrales eléctricas y se transmite a la instalacion. Se obtie-
ne como resultado del movimiento de imanes y bobinas eléctricas en
una turbina.

Circuito eléctrico

Un circuito eléctrico es el camino cerrado que recorren las cargas electricas
y que les permite volver al punto de partida.

Para que el circuito pueda funcionar, debe tener un generador que aporte
energia a las cargas que llegan al final del recorrido con el fin de que lo
vuelvan a iniciar. En esta unidad trabajaremos con circuitos de corriente
continua. El generador eléctrico tiene un papel similar a las bombas en los
circuitos hidriulicos.

Turbina — ﬂ
. Mo B |

ﬁ*

Las cargas eléctricas recorren el circuito.

En el proceso realizan un trabajo, por ejemplo,
encender un foco. Para que las cargas realicen
este recorrido de forma continua, &s necesario
que la pila proporcione energia que les
permita reiniciar el circuito.

18

3
>

A
Bomba

e
4+

El agua pasa del depdsito superior al
inferior. En el proceso realiza un trabajo,
por ejemplo, mover una turbina. Para que
el agua realice este recorrido de forma
continua, es necesario que una bomba la
impulse de nuevo al depdsito superior:
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Elementos de un circuito eléctrico

Un circuito eléctrico estd
formado por distintos
elementos. Los simbolos
que se emplean para
representarlos en los
circuitos se observan

Cable

Pila o generador

Foco

a la derecha. _’ Interruptor
~ Motor f
Gas——
Pila
[
| ]
Cable
P
Interruptor

(W) O

Motor Foco

Circuitos en serie y en paralelo

En un circuito los elementos que lo componen se pueden disponer de dos

maneras basicas:

En serie, cuando los elementos se
disponen uno a continuacién de otro
en una misma rama del circuito.

* La intensidad de la corriente es la misma en todos los puntos del circuito.

* Si un foco no funciona, todo el circuito deja de funcionar.
* Todos los puntos tienen la misma diferencia de potencia.
* Si un foco se dana, los demads siguen funcionando.

Conductores y aislantes

En los materiales llamados conductores, existen particulas con carga eléctri-
ca que pueden desplazarse. Los mejores conductores son la plata, el cobre,

el oro y el aluminio.

En otros materiales, llamados aislantes, las cargas no pueden moverse con

libertad, por lo que no se produce una corriente eléctrica.

Seccidn central |

Elemento Simbolos
Conductor SR
Pila ——
Resistencia M~

L e
Interruptor abierto | ¢y

Interruptor cerrado

Motor

Generador

Amperimetro
(aparato que mide
la intensidad de
corriente)

Voltimetro (aparato
que mide la
diferencia de
potencial)

o | ¢ |90

En paralelo, cuando diversos elementos se
disponen en distintas ramas del circuito,
que se vuelven a reunir.

Simbolos utilizados para

eléctricos

Ejemplo de un material

representar los circuitos

Ejemplo de un
material conductor:
el filamento de un
foco

aislante: los mangos de las
herramientas empleadas
por electricistas
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Magnitudes electricas

André-Marie Ampére
(1775-1836) fue un
matemdtico v fisico
francés. Realizd diversos
descubrimientos en

el campo de la fisica:
inventé el primer
telégrafo eléctrico y junto
con Frangois Arago, el
electroimdn. Ademds, en
1827 formulé la teorfa
del electromagnetismo.
El ampere (en francés
ampére) se llama asl en
su honor.

Para estudiar el funcionamiento de los circuitos, es necesaric conocer
algunas magnitudes eléctricas, como intensidad de corriente, diferencia
de potencial o resistencia.

Intensidad de corriente

Cuando circula la corriente eléctrica, exis-

te un flujo de cargas. En el caso de un cir- (] ORI (-]
cuito eléctrico, los electrones se despla-
zan desde un borne del generador hasta P

el otro (un borne es cada uno de los po-
los de un generador).

Para cuantificar el nimero de cargas que
circulan en la unidad de tiempo, se utiliza o
una magnitud denominada intensidad de
corriente.

La intensidad de corriente (1) es la canti-
dad de carga eléctrica que atraviesa un
conductor en un tiempo determinado.

Matemdticamente se expresa con la siguiente formula:

0
=

La unidad de la intensidad de corriente en el sistema internacional es
el ampere (A). Un ampere corresponde a la intensidad de corriente que
circula por un conductor cuando por este pasa una carga de un coulomb
en cada segundo.

=

|

e
1C—1‘

Como el ampere es una unidad muy grande, para expresar el valor de la
corriente que circula por un conductor se utilizan con frecuencia submuil-
tiplos de él:

» Miliampere: 1 mA =107 A

o

» Microampere: 1 pA = 10° A

Las intensidades tipicas que recorren los aparatos eléctricos utilizados en
los hogares son de pocos miliamperes. Para medir la intensidad de corrien-
te, se utiliza un aparato llama-
do amperimetro.

Para medir la intensidad de
corriente que pasa por un
elemento del circuito, el am-
perimetro debe conectarse en
serie con este elemento.

El amperaje 0 medida de la intensidad
de corriente puede ser utilizada para
conocer la carga de una pila.
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Diferencia de potencial (AV)

Es una magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un con-
ductor en un circuito cerrado. La diferencia de potencial entre dos puntos
de un campo eléctrico es igual al trabajo requerido para llevar una unidad
de carga desde un punto A hasta un punto B.

Una diferencia de potencial de un voltio entre los puntos A v B de un con-
ductor indica que se proporciona un joule de energia a un coulomb para
que se pueda mover desde A hasta B.

Esta diferencia de potencial (d.d.p.) de un voltio nos
ha dado un joule de energia para movernos de A a B.

VA =+05V V,=-05V
O
[ = i Ik =
V=ddp.=V, -V, =1V
O

En el sistema internacional, la diferencia de potencial se mide en voltios
(V). El voltaje se mide con un instrumento llamado voltimetro.

Fuerza electromotriz (¢)

Se denomina fuerza electromotriz o fem a la energia proveniente de
cualquier fuente, medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica.
Para ello, se necesita la existencia de una diferencia de potencial entre
dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo) de dicha fuente,
que sea capaz de bombear o impulsar las cargas eléctricas a través de un
circuito cerrado.

Para entender mejor lo que es la fuer-
za electromotriz, podemos relacio-
narla con el funcionamiento de una
bomba de agua: la bomba es la fuerza
(el voltaje) que impulsa el agua (la co-
rriente) a través de la tuberia.

Tuberia

AV
La fuerza electromotriz se define
como el trabajo por unidad de carga Bodiba
positiva que debe emplearse para lle- ‘g’ .-
varla de un lugar de menos potencial E S on
)

(=) a otro de mayor potencial (+).

La unidad con que se mide la fuer-
za electromotriz es el J/C, que es el

voltio. Esquema del funcionamiento de una

bomba de agua.

Donde:
¢ = fuerza electromotriz en voltios (V)

W
g€ == : _ :
q W = trabajo realizado en joules (])
q = carga eléctrica en coulombs (C)
Las pilas o baterias son algunas de las fuentes fem mds conocidas. Generan
energia eléctrica por medios quimicos. En otro grupo estin los generado-

res, que transforman la energia mecdnica en eléctrica.

Seccién central I

PARA SABER MAS

El voltimetro es un
instrumento que mide la
diferencia de potencial.

Se conecta en paralelo
entre los puntos donde
queremos leer el voltaje o
diferencia de potencial.

Voltimetro

Para conocer mds
acerca de las magnitudes
eléctricas, ingresa a;
htep://www.catedu.es/
aratecnofimages/pilar/
magnitudes.swf

219




Resistencia eléctrica

Cuando la corriente eléctrica circula por un circuito, los electrones chocan
con otros electrones y dtomos, de manera que no todos los electrones
puestos en movimiento por el voltaje aplicado circulan de un extremo al
otro del conductor. A la magnitud que cuantifica la oposicion que presenta
un material al paso de la corriente eléctrica se le denomina resistencia.

La resistencia es la oposicién que ofrece un material al paso de corriente.
Se mide en ohmios (£2) en el SL

Su valor depende de tres factores:

1. Longitud del conductor (). 2. Seccién del conductor (S).
Cuanto mds largo sea el hilo con- Cuanto mayor sea la seccion de
ductor, mayor serd la resistencia un hilo conductor, menor seri la
que ofrece al paso de corriente resistencia que ofrece. La resisten-
eléctrica. Es directamente propor- cia es inversamente proporcional a
cional a la longitud. Un hilo de 2 m la seccion. Si la seccién se duplica,
de largo presentard una resistencia la resistencia se reduce a la mitad.
doble que otro hilo idéntico de Es decir, los hilos gruesos presen-
_ o o> 1 m de longitud. tan menos resistencia que los hilos
Las lineas de colores indican delgados.
la magnitud de la resistencia e

eléctrica de cada dispositivo.

- ] S i

3, Naturaleza del material.

Cada material ofrece una resistencia diferente al
paso de las cargas, que depende de su estructura
atémica. A este valor se le llama resistividad (1).
La resistencia de un material es directamente
proporcional a su resistividad.

Los buenos conductores (cobre, plata) tienen
una resistividad pequena, mientras que los ma-
los conductores (madera, vidrio) tienen una re-
sistividad alta.

A partir de estas magnitudes puede determinarse el valor de la resistencia:

=5 L
R=p 5
R se mide en Q; p, en Q - mm?*/m; ¢, en m, y, S, en mm?. (En el SI, p se mide
en @ m,yS, en m?). A esta regla se le llama ley de Poulliet.

Asi, un material que no es muy buen con- Resistividad de algunos
ductor requiere mds corriente que oOtros materiales a 20 °C
para transmitir el mismo voltaje, pues su Material p Q- m)
resistencia es mayor. Plata 16 - 10°%
| Para medir el valor de la resistencia de un Cobre 1;7 =107
: elemento en un circuito, se emplea un apa- Aluminio 2810
Para conocermds rato llamado éhmetro. Tungsteno 56.10°
acerca de las resistencias . :
eléctricas, ingresa a: _|:|__ _/\/\/\/\/\_ HiEwTH 10 107
. - fad =30
hep!/f www.t?atedu. Simbolos de resistencias. Maces 0
es/aratecnof/images/ Vidrio -10"
resistencias.swf 5
BlasE Caucho | -0
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EJEMPLO RESUELTO 12

* En un circuito formado por una pila y una
resistencia, se ha insertado un amperimetro
y se han obtenido los valores que se indican.

v

1,5 mA

e
R |

Si consideramos que por el cable circula una
carga de 1,6021 - 10" C, calcula el tiempo
empleado para desplazar esta carga.

En este caso:

f:

. 1019 i

| * Observa la siguiente situacién en la que se
desplaza una carga de un punto a otro de
diferente potencial.

a)

b)

a)

b)

g=02mC
Q—©
A B

Si para realizarlo se necesita una energia de
4,5 - 10? J, 4cudl es la diferencia de potencial
entre los dos puntos A y B?

Si el valor del potencial eléctrico en el punto
A es de 11,25 - 10°V, jcudl sera el valor del
potencial eléctrico en B?

La diferencia de potencial entre esos dos
puntos serd;

W i e, i RAY

AT 3T TG T020-109C
=2250000V =225 -10°V=23-10°V

Si conocemos el valor del potencial de uno
de los extremos, podemos calcular el del otro.
Como en el punto A el valor del potencial es
11,25 - 10°V, en el punto final B sera:
V,-V,=225. 105V

- V,=11,25-10°-2,25-10°=9 - 10°V
=9,0-10°V

* Se tienen tres cables de 1 m de longitud y de
0,25 mm? de seccién de tres materiales: plata,
cobre y aluminio. ;Cudl conducird mejor la
corriente?

Usamos los valores de la resistividad y sustituimos
en la expresion de la resistencia:

Seccién central I

vt ddhe m .,
5=F 025 mme . *mne P

Plata 5> R=4- 0,016 = 0,064 Q= 64102 Q
Cobre - R=4-0,017=0,068 Q=68 - 10° Q

R=p

Aluminio - R=4-0,028=0,112Q=1,1-10" Q

El mejor conductor sera la plata, pues presenta
una resistencia menor.

En el circuito de la figura, indica cuil es el
voltimetro y cuil es el amperimetro. ;Qué
magnitud mide cada uno de estos aparatos?

1y 2 son amperimetros que miden la intensidad
de corriente, v se colocan en serie; 3 es un
voltimetro que mide la diferencia de potencial,
y se coloca en paralelo.

Para elaborar un circuito eléctrico, es necesario

construir un elemento de 0,017 Q a partir de un

hilo de cobre. ;Cuil debera ser la longitud del
hilo si su seccién es de 1,5 mm?¥

Dato: pCu=1,7-10° Q- m
Teniendo en cuenta que:

= B 5. dume =
S=15mm’=1,5 mm TiF
=1,5-10"°m?

-
= prig ,

i = 5 Sptua—t _—
0,017 710 15. 10°
8_0,017<1,5<10‘”‘_1_,)]11

B 1,7 = To® s

221




La ley de Ohm

Esquema de un circuito
Todo circuito real disefiado

en el laboratorio se puede
representar mediante un

esquema:
1
— A=
i |
: ; }
oL
R

iSABIAS QUE...?

Experimentos posteriores
demostraron que no
todos los materiales
cumplen con la ley de
Ohm, ya que la resistencia
de muchos depende de
la intensidad de corriente.
A los materiales que
cumnplen la ley de Ohm
se les llama materiales
6hmicos.

222

Si a un circuito se le cambia la
pila que lo alimenta por otra de

[ Lt ! i el
La diferencia de potencial entre las patas de os
pajaros es muy pequefia y, segin la ley de Ohm,
la intensidad que circula por ellos también lo es,
Por eso no se electrocutan.

mayor voltaje, la lectura ofrecida

por el amperimetro varia.

Ley de Ohm

Hemos visto que por un conductor circula corriente eléctrica cuando entre
sus extremos existe una diferencia de potencial.

Por ejemplo, si conectamos una pila de 1,5 V a una resistencia de
150 Q, podemos medir la intensidad de corriente con un amperimetro y la
diferencia de potencial con un voltimetro. Si aumentamos la cantidad de
pilas, podemos formar el siguiente cuadro y grafico:

vy | 1w L e b
15 0,01 150 o |
30 | 002 | 150 4 |
45 003 | 150 =
6,0 0,04 150 1+

0 001002 003 004 I(A)

En 1826, George Simon Ohm comprobd experimentalmente que la intensi-
dad de corriente 7 que circula por un alambre es directamente proporcional
a la diferencia de potencial V entre los extremos del alambre e inversamen-
te proporcional a su resistencia R.

Este resultado es conocido como la ley de Ohm.

Donde:

I = Intensidad de corriente en amperes (A)
V = Diferencia de potencial en voltios (V)
R = Resistencia eléctrica en ohmios ()

Una resistencia de carbono de 10 ohms es conectada a una pila. Para
medir el voltaje y la intensidad de corriente que pasa por el conductor, se
conecta un voltimetro y un amperimetro a la resistencia, como se muestra
en el esquema. Calcula la lectura del amperimetro cuando el voltimetro

- marque 3 V.
« Calculamos la intensidad de corriente usando la ley de Ohm.

- .- A
I_R — 1-10 =03 A
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Seccién central I

Calculosen
circuitos eléctricos

Los elementos que forman parte de un circuito pueden agruparse

en serie, en paralelo o formando una agrupacién mixta.

Circuitos con resistencias agrupadas en serie
AV, AV,

1 2
En esta clase de circuitos, los elementos estin conectados l: E :‘| |t 5:‘|
uno a continuacién de otro. Observa el esquema de la derecha. |

En este caso todas las cargas que salen del primer foco pasan .
por el segundo foco. Por lo tanto, la intensidad que pasa por I Tav
cada resistencia es la misma. Circuito con resistencias conectadas en serie

Il:IZ= "'=Iu

La diferencia de potencial en cada foco dependerd, entonces, del
valor de la resistencia de cada uno. Pero el voltaje proporcionado
por la pila serd igual a la suma de la diferencia de potencial de
cada foco.

AV=AV, + AV,
El conjunto de resistencias se puede sustituir por otra, llamada re-

sistencia equivalente (R.), que puede calcularse sumando el valor
de todas las resistencias del circuito.

R =R +R+..+R

De aqui se deduce que cuando agrupamos varios receptores (en este caso
focos) en serie, la resistencia equivalente es mayor que la de cualquiera

Circuito con tres focos conectados en serie

de ellos.
[ ’
EJEMPLO RESUELTO 14 ™
A una pila de 12 V se conectan en serie tres a) Para calcular la intensidad que circula por el
resistencias de 15; 5y 3 Q, respectivamente. circuito, aplicamos la ley de Ohm:
Realiza un esquema del circuito formado y calcula Lo NPT AN
S I==5-=->==052A
lo siguiente: R 23Q
a) La intensidad que circula por el circuito y la Como las resistencias estan conectadas en serie,
que circula por cada una de las resistencias. la intensidad en todas ellas es la misma:
b) El voltaje en cada una de las resistencias. I=I=1,=1=05A

b) La diferencia de potencial en cada una de las
resistencias depende de su valor. Aplicamos la
ley de Ohm en cada una de las resistencias

12\," [ £ y comprobamos que su suma es 12 V,

' *AV,=I-R=052A-15Q=78V=8V

*AV,=1-R,=052A-5Q=26V=3V

g P i T s *AV,=1 R =052A-3Q=16V=2V

El circuito formado se representa as:
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En una vivienda los diferentes
componentes que funcionan
con electricidad se disponen en
paralelo. Asi, una averfa en uno
de ellos no inutiliza el resto.

En el circuito de la figura, determina la diferencia
de potencial y la intensidad de corriente para cada

una de las resistencias.

Circuitos con resistencias agrupadas en paralelo

En esta clase de circuitos, los ele-
mentos estin conectados de la si-
guiente forma. Observa el dibujo: T

Ahora no ocurre lo mismo que en el
circuito anterior, puesto que cuando

las cargas llegan al punto A, se re- T
ast: fav
parten asi:

« Unas circulan por la rama superior, en la que estd la resistencia K,.
« Otras circulan por la rama inferior, donde se encuentra la resistericia R,.

Por lo tanto, podemos decir que la intensidad "se divide" por cada una de
las ramas. Pero como la carga eléctrica se conserva (no puede desaparecer
ni aparecer), el nimero de cargas que circulan por la rama superior mds el
nimero de cargas que circulan por la rama inferior es igual al ndmero de
cargas que salen y que entran al generador. Es decir:

L=l Al
Pero las cargas no se reparten por las diferentes ramas de forma aleatoria.
Se desplazaran mds cargas, es decir, habrd mayor intensidad de corriente
hacia la rama del circuito en la que la resistencia sea menor. La intensidad
serd menor por la rama del circuito en la que la resistencia sea mayor, Por
lo tanto, el producto I - R en cada rama del circuito serd igual. Es decir:
AV, = AV,

Con elementos agrupados en paralelo, la resistencia equivalente se calcula
de la siguiente forma:

i . I
R -RTER
eq 1 2

Esto quiere decir que la resistencia equivalente puede ser menor que algu-
na o que ambas resistencias.

Enelnudo A: /=1 +1,+1

Utilizamos la ley de Ohm para calcular la intensidad
en cada resistencia y comprobar que su suma es

La resistencia equivalente del circuito sera:

O 0 —162Q="
R_R1+R1+Rj - R=162Q2=2Q
Segun la ley de Ohm, la intensidad que sale de la
pila es:

1=v/R, =-12Y

1 'TGZ—Q:-/,‘}A:?Q

224

I12 v 7.4 A. La diferencia de potencial en cada resistencia
— es 12 V. Segtn la ley de Ohm:
f:%?:?AA
_4 Q
«I=3A *L=24A *+L=2A
I ] ,
1 Respuesta grifica:
g
< —
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Circuitos mixtos

En un circuito mixto, existen elementos conectados

en serie y otros en paralelo.

|
A —
1 2 %
R
A& : > I ]
1 1 | = |
AV 3 R
i L
E

Para resolver el circuito, se va reduciendo paso a paso

hasta que quede con una sola resistencia.

Seccién cent

Circuito eléctrico mixto

1. Primero reducimos las dos resistencias en paralelo a su equivalente (R, ).

| | =1
R R

1 2,3

1 AV

2
nemos ahora conectadas en serie:
Req v Rl % RZ: 3
AV
|_.__.
EJEMPLO RESUELTO 16

¢ Calcula la intensidad que circula por el
amperimetro en este circuito:

1
||
R] =10 Q
—
— R =10Q
—
R,=10%Q
45V
A B
® r
Calculamos la resistencia equivalente:
1 R | 1 -
Reql;z - 10 Q i 10 Q " Rcc|1:2 - S,O Q
R‘?‘TJI:Z:i:Reql:Z +R5 =5 Q+10Q = 15 Q

Aplicamos la ley de Ohm:

AW 45V _
I=+% = =0,30

eql; 23 15

o]

. A continuacion, calculamos la resistencia equivalente de las dos que te-

1 _ 1
R”:ﬁ_R2

1
MRS
R_’i

Para conocer mds

acerca del cdlculo de
intensidades vy voltajes,
ingresa a:

ral

http:/fwww.walter-fendt.

de/phl4s/combres_s.htm

* Halla la resistencia equivalente del circuito.
6Q 4 Q

3Q
R

L]

R,,=R,+R=6Q+4Q=10Q Ast:
R s (A

Rz;j:q_Rz:i+R_4_)R2‘j‘*=5’OQ
R ,,,=R+R,,  =3+5=80Q
R,y R, se pueden reducir a:
B eht =
Ra:(m_Ri+Rr:_)Ri'[5__'OQ
Entonces:
ik e [ "
R—R1HH_+RM-8+2—>R-1,6Q

225




La energia y
la potencia electrica

Vista nocturna de la plaza
de Armas del Cusco

Carlos Sala

La energia eléctrica se
transforma en energia calorifica.
El color rojo en la cocina
demuestra la alta temperatura
en la resistencia.

226

;Cuando un artefacto consume mds energia eléctrica que otro! ;Por qué
se dice que una plancha tiene mas potencia que una radio? ;Qué es lo

?

alartriridad
que pagamaos en el recibo de electricidad!

Energia eléctrica

(Como obtienen la energia los receptores en un circuito eléctrico? Eviden-
temente de las cargas que circulan por el circuito. Todas las cargas que
salen del generador vuelven al mismo tras recorrer el circuito, pero las
cargas vuelven al generador con menos energia de la que tenfan al salir:
han cedido energia en su recorrido por el circuito. (En realidad las cargas
no recorren todo el circuito, sino que van "empujando” a otras cargas v el
efecto neto es como si las cargas que salen del borne negativo del genera-
dor recorrieran el circuito completo).

070" -r}—i—,‘e ‘e-%"e-q
e, Sp— 6
E — )
+ Transporte de cargas $
e, Y
A e
1 ?
e, ©
8"

&g z 2
0% 0°e%e®e®sg
La energia de la carga eléctrica que se desplaza entre dos puntos de un
conductor, los cuales se encuentran a distinto potencial, viene dada por la
expresion:
Energia =(V, - V) - Q
A partir de la definicion de intensidad, obtenemos: QO =1t
Energia =(V, - V) -I-1
Esta energia es aportada por el generador y consumida por el foco de re-
sistencia R.
Por la ley de Ohm sabemos que (V, - V) =7+ R. Sustituyendo (V, - V) en
la expresion de la energia, tenemos:
Energia=171*- R -t

La unidad de la energia en el sistema internacional es el joule (]).

Efecto calorifico de la corriente eléctrica.
Ley de Joule

Cuando por un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia
eléctrica se transforma en calor: los electrones en su movimiento chocan
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con las particulas del conductor, les transmiten parte de su energia y el
conductor se calienta.

Energia = I* - R - t (en joules)
Energia = 0,24 - I? - R - t (en joules)
Esta expresion matematica se conoce con el nombre de ley de Joule.

El efecto calorifico de la corriente eléctrica se aprovecha en aparatos eléctri-
cos, como estufas, planchas, etc., elaborados con conductores de la electri-
cidad y que, en algunos casos, son de gran longitud (arrollados en espiral).

Potencia eléctrica

La potencia es la rapidez con la que un aparato eléctrico consume o trans-
forma la energia eléctrica que recibe. Viene dada por la siguiente expresion:
P = Energia . (V_‘ - Vﬂ) It

t t

Su unidad es el watt (W), que se define como 1 joule/1 segundo. Otra uni-

=(V,-V)-I=I-R

Seccion central I

PARA SABER MAS

El contador mide la
energfa consumida

por nuestros aparatos
eléctricos. La lectura viene
dada en kilowatts-hora
(kWh).

o s |
«_zz0ssr M

dad de potencia es el kilowatt (kW) = 1000 W.

Otra unidad de energia: el kilowatt-hora

El joule es la unidad de energia eléctrica en el sistema internacional, pero
generalmente se emplea otra unidad: el kilowatt-hora (kWh).

La equivalencia entre el kilowatt-hora y el joule es la siguiente:
1 kWh =3 600000]=3,6-10°]

EJEMPLO RESUELTO 17

En el casquillo de un foco aparece la inscripcion
230 V-40 W. Con estos datos, calcula:

a) La intensidad de corriente que pasa por el foco

cuando se conecta a la tension indicada.
b) La resistencia del foco.

c) La energia eléctrica consumida en 8 horas
de funcionamiento, expresada en kWh.

d) La cantidad de calor irradiada por el foco
en 1 minuto de funcionamiento.

e) Si el foco se conecta a una tension de 110 V,
¢desarrollara la misma potencia?

Las indicaciones que aparecen significan:

* La tensién mdxima a la que se puede conectar:
AV=230V

* La potencia eléctrica: P = 40 W

a) La intensidad de corriente que circula por el

c)

La potencia eléctrica equivale a la cantidad
de energia eléctrica consumida por el foco
en la unidad de tiempo. Si el foco ha estado
funcionando durante 8 h:

1 kW

E=P-t=40 W 150

= 0,32 kWh

-8h=

d) El calor que desprende una resistencia se puede

e)

determinar aplicando la ley de Joule:
O=I"-R-t

= (0,17 A)? - 1353 Q - 60 s - 0,24 cal/]

=563 cal = 5,6 - 10° cal

La potencia desarrollada depende de la tension:
P=AV-I

Por lo tanto, el foco conectado a 110 V
desarrollard menor potencia:

P=AV. -I=AV. M= AV? =

foco cuando se conecta a dicha tension es: R R l

_ P _40W _ =10 _gow
I—a—v—m—o,171\ 1555 '

b) Calculamos la resistencia del foco aplicando la Esto se traduce en que el foco alumbra menos.
ley de Ohm: .
AV_ 230V |

7 018A=1353§2=1,4-10-Q
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Efecto luminoso
de la corriente

¢SABIAS QUE...?

Hay varios métodos

para generar luz a partir
de la electricidad, pero
unos son mas eficientes
que otros, es decir,
consumen menos energia
para producir la misma
cantidad de luz.

Los focos ahorradores,
por ejemplo, consumen
cinco veces menos
energia que los focos
de incandescencia
tradicionales.

Para conocer mds acerca
de los focos ahorradores
y el gasto energético,
ingresa a:
http://www.voltech.com.
mx/focos.php
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Hasta hace un siglo, las personas usaban luz natural o la luz producida al
quemar un combustible (aceite, gas, etc.). Ahora, la luz artificial proviene

de la electricidad.

Lamparas de incandescencia

Cuando un metal se calienta mucho, se vuelve incandescente, es decir, em-
pieza a emitir luz. En el caso de un foco de incandescencia, por ejemplo,
al circular una corriente por el metal del filamento (wolframio) alcanza una
temperatura de unos 2200 °C y emite luz.

| Luz visible

Generador —_ Foco — Luz

Focos fluorescentes

En un foco fluorescente (foco de bajo consumo), un gas se ioniza y libe-
ra electrones que emiten luz ultravioleta. Esta luz choca con las paredes
del foco, que estan recubiertas con una sustancia fluorescente, y emite luz
visible.

Gas argon ’
Luz

‘g ’. R ultravioleta
0~Q. O - Q@ _ o,
dg 93—6090 vk +°0

'R D 2 2

Generador > Foco de bajo consumo - Luz

Contacto
=
Contacto

Luz visible
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Seccidn central I
Diodos LED

En un diodo LED (/ight emitling diode), los electrones caen de un ni-
vel energético a otro y emiten la diferencia de energia en forma de luz.
Los diodos son mis eficientes que los focos de incandescencia o los focos
fluorescentes.

Haces de luz

Desde hace afios, los LED se

emplean en equipos electrdnicos
Plistico (de color rojo o verde), en
semdforos y en las luces traseras
de los automéviles, por ejemplo.

En la vida diaria

Muchos aparatos electrénicos disponen de pantallas para mostrar la
informacién generada. En pocos anos, los televisores LCD y LED estdn
sustituyendo a los televisores de tubo, mucho mas voluminosos

v pesados.
LCD il ] Filtro de LED i d Filtro de
i gﬁgr‘ = pantalla Fi éf}fl’gr e pantalla
Cristal liquido Capa de — I
diodos } r

>

.= I3s 3 -
* et Hiiesds
ARRINnR L :

-
-

Taaia
i

a5

\— Luz ultravioleta

En un televisor LCD existen varias capas. Una luz Un televisor LED utiliza la misma tecnologia
ultravioleta generada en el interior llega hasta ellas. que los LCD, pero sustituye el cristal liquido y
La corriente eléctrica provoca que unas partes de la la luz ultravioleta por LED microscépicos. Esta
capa de cristal liquido (pixeles) dejen pasar la luz tecnologia se estd imponiendo por su mayor

¥ otras no. Luego, unos filtros de color producen la calidad de imagen y por ser m4s ecolégica
imagen en la pantalla, (menor consumo energético y uso de materiales

menos contaminantes),
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Para conocer mds

sobre la electricidad

en casa, consulta la pdgina
|58 del libro Ciencia del
Mddulo de Biblioteca del
Minedu.
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| EJEMPLO RESUELTO 18 k.

-

; Una bateria de 12 V y una resistencia interna de 1 () se conectan a una
' resistencia de 5 Q. Calcula la energia suministrada por la fuente y la energia
| disipada por las resistencias en 1 hora.

|« La resistencia interna 1 Q estd en serie con la resistencia de 5 0, lo que
| . . . .
| hace una resistencia total de 6 Q. Entonces, calculamos la intensidad de
corriente total que suministra la fuente:
7 ;
s Iml:;nl - ].2 vV =2 A
60

I[t]l'.ﬂ R:uwl
+ Calculamos la energia suministrada en una hora:
| E=Ite=(2A) (3600s) (12V) = 86 400 J = 86,4 kJ = 80 kJ
|
| * Calculamos la energia disipada en una hora por cada resistencia teniendo
| en cuenta que la corriente en cada resistencia es igual a la total.
Para la resistencia de 5 (X
Q,=I*Rt= QAP (5 Q) (36005 =72k
Para la resistencia de 1 ()
Q,=I*Rt=Q2A*0 QD (3600 s) = 14,4 kJ = 14 k]

| EJEMPLO RESUELTO 19

| Una plancha tiene las siguientes especificaciones: 220 V'y 1200 Q.

| a. Calcula la resistencia.

' b. Si el kilowatt-hora cuesta S/ 0,5, jcudnto pagarias por 16 horas de uso al
| mes?

| « Calculamos la resistencia conociendo el voltaje y la potencia.

E _Vz _V2

i P—-—R - R—-—P
_ (20 V) _

l R="o0w = 4030

« Calculamos la energia consumida en 16 horas usando la potencia de la
. plancha.

E=Pt
| E=(1200W) - (16 h)
E =19 200 Wh = 19,2 kWh
| El costo de este consumo es de 19,2 (8/ 0,5) = S/ 9,60.

| EJEMPLO RE

' Alberto dej6 prendidos los 5 focos de 60 W del patio de su casa durante
| 10 horas. Si la empresa PeruLuz cobra §/. 0,50 el kilowatt-hora, ;cuanto
pagara Alberto por este consumo?

t . Calculamos la energia consumida en kWh por un foco:
E=Pt=(60W) (10 h) = 600 Wh = 0,6 kWh
Por los 5 focos serd: 5 (0,6 kWh) = 3 kWh

]i Alberto pagard: 3 - (8/ 0,50) =5/ 1,5.

1
|
|
|
|
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Seccién central

La electricidad en casa

Los artefactos que se usan en casa requieren de una instalacion y un

INFORMACION REGIONAL @
manejo seguro para el confort y bienestar de los usuarios.

El voltaje de la corriente
que llega a nuestros

La instalacion eléctrica hogares es de 220V y

60 hertz por segundo.

1 bié 4 G ) ) Si se requiere utilizar un
En las casas también existe un cuadro eléctrico con interruptores de seguri- aparato eléctrico de

dad que permiten controlar la energia eléctrica que circula por ella. 120V, se tendrd

. £t . T : que emplear un
:nzler;'uptor general automdtico (IGA). Sirve para cortar la corriente en transformador para
oda la casa.

convertir la corriente,
* Interruptor diferencial (ID). Corta el suministro de energia si detecta
fugas. Puede apagarse automdticamente cuando se produce una averia.

* Interruptores parciales (PIA). Permiten desconectar la energia eléctrica
en una parte de la casa o en una parte de la instalacion.

| Cuadro eléctrico

Acometida (viene del contador,
situado fuera de la casa)

Caja de registro
Punto de luz

Enchufe

Lodrt e Interruptores
Cuadro eléctrico Dorhiles
IGA D PIA |

Esquema de la instalacidn — T e I
eléctrica de una vivienda E ﬁ L ﬁ|i|. i

Interruptor general R

automatico Ditcrenciil

® 2]

PARA REFLEXIONAR

La electricidad que manejamos en casa tiene un voltaje muy superior al de una pila. Una
descarga de esa electricidad en nuestro cuerpo puede producirnos graves dafios. Por eso,
es necesario cumplir una serie de normas de seguridad en el manejo de la instalacién y los
aparatos eléctricos. Reflexiona. ;Qué medidas de seguridad debes tener en cuenta para
evitar accidentes?



Circuitos de
corriente continua

;Cémo se trabaja con circuitos mas complejos en donde hay muchas

resistencias conectadas?

Leyes de Kirchoff

El fisico alemdn Gustav Kirchoff (1824-1887) ide6 dos principios o leyes
aplicados a los circuitos eléctricos. En los circuitos eléctricos se distinguen
los nodos y las mallas.

Primera ley (ley de nodos)

Un nodo es el punto de concurrencia de tres o mas conductores. La suma
de todas las intensidades de corriente que entran a un nodo es igual a la
suma de todas las intensidades de corriente que salen.

Pl =Xl

entran

II+IAZI_‘+11+14

Ley de nodos

salen

;:,w‘?’ RFSUE[TG 2

| En la figura se muestra parte de un circuito. L
| Calcula la lectura del amperimetro ideal A. § t15 A

| = Seal laintensidad de corriente que pasa

amp ¢ ; A
por el amperimetro v que asumimos que sale —A \f\f‘rt’\/\; j\‘ A
=

del nodo. Aplicamos la ley de nodos:
i =1 - 4A+8A=15A+1

entran salen amp

=-3A

amp
El signo negativo en la respuesta indica que el sentido de la corriente es
| contrario al asumido; en este caso, indica que la corriente entra al nodo.

PARA SABER MAS e e e SN —

Los circuitos de corriente [ EJEMPLO RESJFLTG 22 \“.
continua son aquellos en ‘ 5
los que el sentido de la | En la figura, la lectura del voltimetro ideal e

corriente no cambia con | es 18 V. Calcula la lectura del amperimetro \ ,
el tiempo. Las linternas de | gcizal. [
mano y los sistemas de :] e : _ AW
cableado de un automévil = Calculamos la intensidad de corriente en la Rv“ V ’ vﬂ @
son ejemplos de corriente resistencia R = 6 Q usando la ley de Ohm: R WW A i
continua. ol AW s .
La energfa eléctrica i b —\W i
doméstica se suministra |« Observamos, por los signos (+) y (=) en el AA |
en forma de corriente voltimetro, que la corriente calculada entra

aterna, donde la ‘ al nodo. Aplicamos la primera ley de Kirchoff.

corriente oscila en un

sentido i otro. | 2‘};_n'r'ln = Z{\:llcn — % A+ ddis Ilmp = Iamn = .

232
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Segunda ley (ley de mallas)

Utilizando la conservacion de la energia, Kirchoff dedujo:

En una malla, la fem neta proporcionada por las baterfas es igual a la suma
de los voltajes que reciben las resistencias.

Ee:ZV—>Ze=21R

Las leyes de Kirchoff son utiles para establecer la intensidad de corriente
de un circuito en una determinada resistencia. Antes de aplicarlas en un
circuito, es necesario identificar sus nudos y mallas.

Para aplicar la primera ley de Kirchoff en un nudo, realiza lo siguiente:

* Indica con una flecha el sentido de las corrientes que entran y salen de
un nudo. Es arbitrario, es decir, puedes asumir cualquier sentido siempre
que elijas corrientes que entran y salen.

Para aplicar la segunda ley de Kirchoff en una malla, realiza lo siguiente:

* Asume una corriente por cada malla, cuyo sentido es arbitrario (eligelo
t). Si una resistencia es compartida por dos mallas, la corriente neta que
circula por ella es la suma de las corrientes de malla si estas circulan en
el mismo sentido, y la diferencia, si circulan en sentidos contrarios.

* Para las baterias, la fem:

= Se considera negativa (-) cuando el sentido de la corriente asumida en
una malla cruza la bateria del polo positivo al polo negativo.

= Se considera positiva (+) cuando la corriente cruza la bateria del polo
negativo al polo positivo.

Aplicamos estos pasos y la segunda ley de Kirchoff:
MallaI: + & —¢, = L& ¥ ~L)R
Malla I: + &, &, =1, R + (I, - I) R,

Seccidn central I

~Nudo

Nudo &
La mayor parte de los circuitos
eléctricos estdn conformados
por varias mallas. Los

conductores se interceptan en
puntos denominados nudos,

Malla 1 Malla 11
-

EJEMPLO RESUELTO 23
20

En la figura se muestra un circuito de

corriente continua. Determina la intensidad

de corriente que circula por la bateria

de 20 V.

20 50

Malla 1

y dos nudos (A y B).

pasa por la bateria es:

* Asumimos el recorrido de la corriente de cada malla y
aplicamos la segunda ley de Kirchoff para cada malla:

Mallal: +20V-10V = L o)+ TRER0)
30 50 -910V=I]('SQ)—->I]=2A

* Observamos que hay dos mallas (1 y ID MallaIl: +30 V-20V =17 (50) + 1,50)

S10V=L100)>1 =14

* Notamos que la intensidad de la corriente neta que

I, -1,=2A-1A=1 A hacia arriba

50 |
Malla 11
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* La energia eléctrica

R e 5 O |
Torres de alta tension

La conversion de energia luminosa en energia eléctrica se realiza

La energia eléctrica es la forma de energia mas util, ya que se puede

cransformar ficilmente en otros tipos de energia y se puede transportar.

Produccion de electricidad

La energia eléctrica se produce mediante la transformacion de otros tipos
de energia: quimica, radiante o luminosa y mecanica.

Energia quimica — energia eléctrica

Esta transformacion tiene lugar en las pilas y baterfas. Como resultado de
- reacciones quimicas que se producen en su interior se genera una corriente
- el _ eléctrica continua.

Energia luminosa — energia eléctrica

en las

células fotovoltaicas. Al incidir luz sobre ellas, liberan energia eléctrica de
baja potencia en forma de corriente continua.

Produccion de
energia eléctrica

i
Energia | |
quimica | |

Luz solar

Energia eléctrica
(corriente continua)

Alternador de hicicleta

Frergia eléctrica
(corriente alterna)

Rueda de bicicleta

Energia mecdnica — energia eléctrica

Para conseguir esta transformacion de energia, se utilizan unos
generadores de energia eléctrica llamados alternadores.

El ejemplo mas sencillo es la dinamo de una bicicleta. Consta
de un eje en el que hay un iman que puede girar alrededor de
una bobina de hilo conductor. Cuando el imén gira, se produce
una corriente que transmite energia eléctrica a la lampara de
la bicicleta.

Este es el fundamento de la produccion de energia eléctrica en
las centrales eléctricas: la utilizacion de alternadores.

Las centrales eléctricas tienen grandes alternadores movidos
por turbinas. Las turbinas poseen unas palas o dlabes que, al
ser empujadas, ponen en movimiento el eje del alternador y
provocan una corriente alterna.

La forma de obtener energia mecanica para empujar las palas
de las turbinas nos permite clasificar las centrales eléctricas en
hidroeléctricas y térmicas.

Mientras que en las centrales hidroeléctricas se aprovecha la
energia cinética/potencial del agua de un rio o de una presa, en
las centrales térmicas se emplea la energia quimica de un com-
bustible fésil (carbon o petréleo) o nuclear para generar vapor
de agua, que mueve las turbinas y genera corriente eléctrica.

En nuestro pais las fuentes energéticas utilizadas para produ-
cir energia son solar, edlica, térmica de biomasa e hidrica. Sin
embargo, la mayor parte de la energia eléctrica producida en el
Péru proviene de centrales hidroeléctricas.

@ Santillana 5. A
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o

la energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una forma sencilla de aprovechar la energia

cinética del agua en movimiento. Es inagotable, limpia y gratuita.

" . Empresa de Generacién Eléctrica de Arequipa
Esta energia es generada por el Sol. Calienta las masas

de agua del mar, es decir, aumenta su energia inter-
na, las evapora formandose las nubes que, a su vez,
devuelven el agua al suelo mediante la lluvia y la nie-
ve, originando los arroyos y los rios.

Las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se instalan en el curso de
los rios junto a presas capaces de embalsar suficiente
cantidad de agua. En el fondo de la presa, se abren
unas tuberfas que canalizan el agua a presion hasta las
turbinas.

Cuando este chorro de agua a presién empuja las palas
de la turbina, su energia potencial se transforma en
energia cinética de rotacion. De esta forma se consigue
el movimiento de las aspas de la turbina y se origina la

corriente eléctrica en el generador. Interior de la Central
) Hidroeléctrica de Charcani,
En estas centrales la energia cinética del agua en movimiento se transforma = Arequipa

en energia eléctrica. La potencia de este tipo de centrales depende del des-
nivel del agua en la presa y del caudal que atraviesa la turbina.

En las zonas de montafia, hay muchos rios pequenos de curso accidentado,
cuyo caudal no permite el establecimiento de grandes centrales hidroeléc-
tricas, pero si su aprovechamiento energético por medio de minicentrales,
que son instalaciones cuya potencia es inferior a 10 MW. En conjunto apor-
tan una cantidad de energia importante y su impacto medioambiental es
mucho menor.

Para conocer mds acerca
del funcionamiento de
las centrales eléctricas,
ingresa a:
http://www.unesa.
net/unesa/html/

| sabereinvestigar/
esquemas/esquemas.htm

http://www.eitb.eus/

| multimedia/infografias/

| Energia_hidroelectrica/
Central | Energia_hidroelectrica_
Hidroeléctrica es.swf

BN del Cafidn
15 del Pato, Huaraz
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% Las centrales térmicas
y de combustibles fosiles

Las centrales térmicas producen electricidad a partir de la energia
quimica almacenada en un combustible (petréleo, carbén o combustibles

nucleares).

El funcionamiento de una central térmica

. > Aunque pueden usarse combustibles diversos (carbén, petroleo, gas...),
e fa la produccién de energia sigue en todos los casos este esquema:

Central térmica de Santa Rosa, regién Lima

1. El calor generado al quemar el combustible (carbon, petroleo) se em-
plea para calentar agua en una caldera, que se transforma en Vapor.

2. Este vapor de agua se dirige hacia unas turbinas y las hace girar, debido
a su empuje.

3. Un generador, el aparato capaz de producir electricidad, esti acoplado
a las turbinas, de manera que, a medida que estas giran, se produce la
energia eléctrica.

4. El generador esta conectado a un transformador que convierte la co-
rriente eléctrica para que se distribuya por los tendidos eléctricos.

Ademds, como puede verse en el esquema inferior, existe un sistema de
refrigeracién que permite convertir el vapor de agua que ha pasado por
las turbinas en agua liquida, que vuelve a comenzar el ciclo a partir de la
energia térmica obtenida de los combustibles.

|'!I

Emision
de humos

Transformador

Recuperador
de calor

Caldera Turbinas
5>

Vapor a

Entrada
de combustible

: ' Bombas \r
p |
Quemador Suministro

de agua frin
Central térmica
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La energia eolica

Historicamente, esta energia se ha empleado, por ejemplo, para mover

barcos o para moler grano en los molinos. Ahora se usa también para

generar energia eléctrica.

;Qué es la energia edlica?

Los vientos son una manifestacion indirecta de la energia solar. El viento se
produce por el diferente calentamiento de una region con respecto a otra.
Debido a esto, el aire caliente de la primera regién, por ser mds ligero que :
el aire frio, se eleva dejando un hueco que es rellenado por aire mis frio ;
que procede de la otra regién. El aire frio en su desplazamiento es lo que
conocemos como viento.

La energia edlica es inagotable, gratuita y no contamina, pero presenta el
inconveniente de que es intermitente. Ademds, la energia que transportan
los vientos es mucho menor que la irradiada por el Sol. Central edlica de Talara, Piura

No obstante, la mejora en el disefio de los aerogeneradores ha hecho que la
edlica sea la energia renovable que ha experimentado un mayor crecimien-
to en los ultimos afios, multiplicando por 12 la capacidad de obtencién de
energia por este medio en todo el mundo.

e PARA REFLEXIONAR
Las centrales edlicas

En las centrales edlicas se aprovecha la energia del viento (cinética), la cual <8lioasioerite zmses
se transforma en energia eléctrica en unos aparatos llamados aerogenera- foicosalatmastar
dores. El viento mueve las aspas y este movimiento se transmite mediante pero tienen influencias
una serie de engranajes a un generador eléctrico. negativas en el ambiente:

Al igual que las centrales
solares, las centrales

» Silas centrales estdn
construidas en las rutas
de las aves migratorias,
suelen coincidir con
las zonas con mayores
corrientes de aire
y pueden afectar

Aerogenerador considerablemente a las

aves, ya que chocan con
las aspas de los molinos.

Ocupan una gran
extensién de terreno.
El impacto paisajistico
es considerable, ya que
estdn situadas en zonas
altas.

Argumenta. ;Por qué a
pesar de los impactos en
el ambiente la energfa
edlica es una buena
alternativa para producir
energfal

El mayor inconveniente de estas instalaciones es el fuerte
condicionante geografico: las centrales edlicas solo son
rentables en zonas en las que el viento es intenso con
regularidad, como en Chiclayo y Paracas.

Transmision
i Generador

Aspas—. ez eléctrico

Central edlica
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La energfa solar es cada
vez mds utilizada en el
Perd como alternativa

de ahorro energético o
para proveer de energia
eléctrica a lugares donde
esta no estd disponible.

El Ministerio de Energfa y
Minas firmé un contrato
en el 2015 para la
instalacion de alrededor
de |50 000 paneles
solares en mds de 15 000
localidades. Se espera que
la totalidad de paneles
esté instalada para
mediados del 2016,

Paneles solares en Padre
Cocha, regidn Loreto

238

A ’
- La energia solar

Las fuentes de energia no convencionales, como la energia solar, no
suponen aln un aporte especial de energia para el consumo en paises
industrializados, debido a su escasez o por no estar tecnolégicamente

desarrolladas.

El Sol es la principal fuente de energia sobre la Tierra. Las plantas elaboran
su alimento a partir de sustancias minerales y la luz solar, Los animales se
alimentan de plantas o de animales que, a su vez, se alimentan de plantas.
Sin el Sol no podria existir la vida sobre la Tierra.

La energia solar es inagotable, gratuita y limpia, pero tiene el inconveniente
de que es intermitente: las noches y los dias nublados impiden tener ener-
gia solar durante ese tiempo.

Las centrales eléctricas solares

El Sol es como un gran reactor nuclear. En su interior se producen reac-

ciones de fusion nuclear que liberan gran cantidad de energia. La energia

irradiada que llega a la Tierra se aprovecha de dos formas basicas:

* Aprovechamiento térmico: la energia solar se recoge en espejos y se
transmite a un fluido que aumenta su temperatura (ver imagen inferior).

* Aprovechamiento fotovoltaico: las células fotovoltaicas son dispositivos
que convierten la luz que reciben en energia eléctrica. Para ello, se uti-
lizan materiales semiconductores (silicio o germanio) que consiguen la
conversion directa de energia luminosa en energia eléctrica.

La energia solar se recoge sobre un panel solar. La irradiacién hace que se
produzca una corriente eléctrica dentro del semiconductor. Esta corriente
eléctrica ya puede ser almacenada en una bateria como la de los automéviles
o transportada, mediante hilos conductores, al lugar en que va a ser utilizada.

Horno solar : G
Tendido eléctrico

Fluido conductor
de calor
‘/I
/ Luz solar
7 reflejada

Vapor a presion

Turbina

Bomba

Condensador Transformador

Central solar
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Seccidn central I

- Otras energias alternativas

La creciente demanda energética y el impacto ambiental

de determinadas centrales eléctricas han fomentado la investigacion

de nuevas fuentes de energia.

Los movimientos mas importantes del mar podemos clasificarlos en tres
grupos: corrientes marinas, ondas y olas, y mareas.

éhm.;r_erstock

Las corrientes marinas

Tienen un origen muy parecido al de los vientos. En determinadas zonas
ocednicas del globo terraqueo, inciden los rayos solares mas perpendicular-
mente que en otras. Esto hace que grandes masas de agua sufran un gran
calentamiento, mientras que otras aguas permanecen frias.

En el mar, el agua calentada en una zona asciende a la superficie y es
reemplazada por agua fria de otras regiones, que al trasladarse origina un
verdadero rio de agua salada en mitad del océano.

Sin embargo, aparte de las venta]a§ que suponen las corrientes para lqs s
marineros, ningun otro aprovechamiento se ha podido hacer de esta mani- | desembocadura del rio Rance
festacién de la energia solar en el mar. (Francia)

Ondas y olas

Las ondas son provocadas por alguna perturbacion de la superficie del mar.
Las ondas son impulsadas en todas direcciones, aumentan enormemente de
tamano por la accion de los vientos y recorren grandes distancias.

La energia que transportan es enorme, ya que supone el movimiento de
grandes masas de agua. Para aprovechar esta energia, se utilizan unos flo-
tadores que oscilan por accion de las ondas y en una turbina se genera
energia eléctrica.

Las olas son producidas por la accion de los vientos, fundamentamente de
las brisas que soplan en las regiones costeras.

Desafortunadamente, todavia no se ha des-
cubierto un medio eficaz para controlar y
transformar esta manifestaciéon energética del
mar y asi poder convertirla en energia util y
manejable.

Las mareas

La energia de las mareas se aprovecha en las
centrales mareomotrices: el agua, al subir y ba-
jar, mueve unas turbinas generando asi energia
eléctrica (tienen un mecanismo parecido al de
las centrales hidroeléctricas).

A Y
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A Polémica sobre el calentamiento global

Las evidencias sobre el cambio climatico global generan discrepancias

dentro de la comunidad cientifica. Uno de los temas mas polémicos, o de
alcance global, confronta a las corrientes de pensamiento en relacién con

la capacidad de intervencién de los seres humanos en el clima de la Tierra.

Visién catastrofista

Considera que la sociedad
urbano-industrial es la principal
responsable del aumento de la
temperatura terrestre debido a
sus altos niveles de emision de
gases de efecto invernadero,

lo que podria provocar un
desequilibrio ambiental
irreversible.

Factores que contribuyen L

a la elevacion del nivel del

mar, en milimetros por afo
08

El grafico muestra los 07
efectos del calentamiento o
global durante el periodo o5
1961-2003. El nivel del 04
mar subio cerca de 17 03
centimetros desde el inicio 02
del siglo XX. 01

Variacion de la temperatura en °C

09

[ =\ Derretimiento del
casquete polar artico.

Derretimiento del

Expansion termica
de los océanos.

Derretimiento de
glaciares u otras
masas importantes
de hielo terrestre,

casquete polar antartico.

Visidn escéptica

Considera la elevacién de
la temperatura resultado
de una variabilidad natural, e
en la que la intervencion 7
humana en el proceso
es poco probable o
insignificante.

[ ] Banquisa o hielo marino.

Superficie de hielo
flotante.

Casquetes polares.

. Glaciares u otras
masas importantes
de hielo terrestre.

*Suelo permanentemente congelado
formado por rocas, tierras y hialo.

[l Permafrost* continuo.

. Permafrost discantinuo.

D Permafrost aislado.

Un estudio del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) considera dos escenarios posibles
para predecir la temperatura media mundial de las proéximas décadas: el primero, en el que se genera una reduccién sensible
de los bienes de consumo y de energia f6sil; y el segundo, en el que el crecimiento econémico esté basado en el consumo

intensivo de energias fdsiles.

240

El rango de temperaturas previstas por el IPCC para la década 2090-2100 es de — | s
1,1°C a 6,4 °C por encima de la temperatura media del periodo 1980-2000.
ar
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Extension de los glaciares

Véase abajo las regiones donde se
concentran las mayores extensiones de hielo
en la Tierra.

Representacion sin escala

Andlisis de la imagen

1. ¢Cudles son los dos factores mas
importantes en el incremento del
nivel del mar? ;Cdémo los escépticos
y los catastrofistas interpretarian
este fenémeno?

2. A partir de la lectura de la infografia,
elabora argumentos favorables
para la visién escéptica y la vision
catastrofista.

Eaava 2 BOE#

Variacion de las concentraciones de CO, en partes por mill6n (p.p.m.)

Las proyecciones para el periodo 2030-2100 fueron calculadas para un
escenario de crecimiento econémico muy répido con un crecimiento regular de la
poblacién hasta el afio 2050 (con una declinacién en la segunda mitad del siglo).

&

Nivel méximo de concentracién de CO,
a lo largo de los ultimos 420 afios —\I,

Era glacial

Era glacial Era glacial

Era glacial

REGEESE RIS R & &k B
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En esta infografia se presenta
un Mmapa con menor rigor
cartografico con el fin de
privilegiar su efecto visual.

Fuentes: Le Monde Diplomatique
Brasil (2008). Atlas do melo ambiente
Sé&o Paulo: Instituto Polis.

p-34, 35, 38y 39; GRID-Arendal.

The Cryosphere, world map. Global
outlook forice and snow. Recuperado de
wwwi.grida.no/graphicslib/detail /the-
cryosphere-world-map_e250
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Resumen

Ideas principales

» Cargas eléctricas: propiedad de los protones y
electrones. Los protones tienen carga eléctrica
positiva, y los electrones, carga eléctrica negativa.
La cantidad de carga de un sistema aislado es
constante.

» Ley de Coulomb: dos cargas eléctricas se atraen
o se repelen con una fuerza que es directamente
proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

+ Interaccidn entre cargas: conductores, aislantes y
semiconductores.

Electricidad

+ Campo eléctrico: espacio situado alrededor de una
_ carga en el cual se ejercen fuerzas eléctricas.
. » Potencial eléctrico: energla eléctrica adquirida por
; un cuerpo al sufrir la accién de una fuerza eléctrica.

‘ » Capacidad eléctrica: cantidad de carga que puede
\_ almacenar un cuerpo conductor en su superficie
! para que esta adquiera potencial de un voltio,

f + Corriente eléctrica: conjunto de cargas eléctricas
que se mueven de forma ordenada.

+ Circuito eléctrico: camino cerrado que recorren las
cargas eléctricas, el cual les permite volver al punto
de partida. Dos tipos: en serie y paralelo.

+ Magnitudes eléctricas: intensidad de corriente,
diferencia de potencial, fuerza electromotriz y
resistencia eléctrica.

* Ley de Ohm: la intensidad de corriente que circula
! por un alambre es directamente proporcional a

; la diferencia de potencial entre los extremos del

5 alambre e inversamente a su resistencia.

La corriente eléctrica

* Ley de Joule: la energfa eléctrica se transforma en
energfa calorffica.

* Leyes de Kirchoff, Primera ley: la suma de todas las
intensidades de corriente que entran a un nodo
es igual a la suma de todas las intensidades de
corriente que salen. Segunda ley: la corriente neta
proporcionada por las baterfas es igual a la suma
de los voltajes que reciben las resistencias.

La energia y la potencia eléctrica

© Santiliana S.A
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Organizador visual: mapa de ideas

Mareomotriz J
/J S
e LENETe £L A Circuito
t ENERGIA - elecmc?

l Eléctrica

_/'/ Magnitudeﬁ
~ ' eléctricas J

[ =R J ERCUES £\ ECTRICIDAD --LE&?:?E?&T: [\
— - " Continua W

CARGA 7
ELECTRICA |

’

o

- \
Potencial eléctrico ( Positva |
i ] |

[Campo eléctricoj L Negativa J

Opciones de consulta El
Para reforzar Para ampliar

En estas fuentes encontrards informacion acerca de la BBC (201 1), La historia de la electricidad: La era de los
electricidad, el magnetismo y el electromagnetismo, inventos

asf como diferentes actividades did4cticas que El profesor Jim Al-Khalili cuenta la electrizante historia
reforzardn lo que has aprendido. de la bisqueda del ser humano por comprender la

* http//www.minem.gob.pe mds misteriosa fuerza de la naturaleza; la electricidad.

Esta serie estd llena de deslumbrantes saltos de la
imaginacion y extraordinarios experimentos, una
historia de genios maravillosos quienes utilizaron

* http//timerime.com/en/timeline/3248 18/
Historia+de+la+ Electricidad/

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds la electricidad para alumbrar nuestras ciudades,
complementar el tema desarrollado en esta unidad. comunicar a través del aire, crear la industria moderna
La Biblia de la Fisica y Quimica. (2003). Barcelona, y guiarnos hacia la revolucion digital.

Espafia: Lexus Editores. * http//www.documentales-online.com/tag/la-

historia-de-la-electricidad/

© Santillana 5. A,
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IDEAS CLAVE

+ El magnetismo

* El campo magnético

+ La fuerza magnética sobre una
particula cargada

= La fuerza magnética en un
conductor de corriente

244

+ El efecto magnético de la
corriente eléctrica

+ El efecto eléctrico del campo
magnético

@ Santillana S.A.
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Las parihuanas o
flamencos son aves
migratorias.

Shutterstock

Seccidn inicial '

0 El magnetismo

LEEMOS

EL magnetismo en la vida diaria

En un estudio realizado por un grupo de cientificos de la Universidad
de California (EE.UU.), se descubri6 que la capacidad de las aves para
mantener su ruta durante las migraciones se debe a reacciones qui-
micas particulares que tienen lugar en su organismo por la influencia
del campo magnético terrestre,

Los cientificos llegaron a estas conclusiones mediante un experimento
que consistio en colocar a algunas aves migratorias en jaulas donde
podian caminar y moverse, pero no volar. Luego, las expusieron a
campos magnéticos artificiales. Cuando analizaron las marcas que las
aves dejaron en el suelo, observaron que estas seguian la direccion
usual para la migracién si el campo artificial estaba paralelo al terres-
tre, pero se sentian confusas cuando el campo magnético estaba diri-
gido hacia un rumbo diferente.

Otras investigaciones afirman que las aves poseen una brijula interna
que las hace sensibles a los campos magnéticos. Cuando el cielo estd
nublado, las aves hallan su camino mediante la deteccion de las lineas
del campo magnético que atraviesa el planeta.

El hallazgo de magnetita en la cabeza de las palomas mensajeras
avalaria la teoria de la "sensibilidad magnética de las criaturas aéreas".
Pero si no tuvieran esta capacidad, scomo podrian orientarse?

/Qué se entiende por magnetismo? ;Como funciona una brijula?
¢A qué se debe el magnetismo de la Tierra? ;Qué son las lineas del cam-
po magneético? ;De donde parten y adonde llegan las lineas del campo
magneético?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al finalizar la unidad, habrds realizado indagaciones y explicaciones
cientificas acerca de las caracteristicas y el comportamiento de los
fendmenos magnéticos. Asimismo, asumirds una posicién frente

a la importancia del magnetismo en tu vida diaria.
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Introduccion a la unidad

En los seres vivos v, en general, en nuestra vida
cotidiana, el magnetismo tiene mucha mas in-
fluencia y aplicacion de la que pensamos. Por un
lado, gran parte de equipos eléctricos basan su
funcionamiento en la relacién de fuerzas mag-
néticas y eléctricas; y por el otro, el magne-
tismo terrestre es usado por muchas especies
de aves migratorias o animales acudticos como

En esta unidad aprenderas todo lo relacionado
con el magnetismo: comprenderds que la fuer-
za magnética proviene de las propiedades de
las cargas eléctricas, y que el campo magnético
es un campo de fuerza creado por los imanes
a su alrededor. Asimismo, logrards analizar el
efecto magnético de la corriente eléctrica y el
efecto eléctrico del campo magnético.

mecanismo de orientacion.

Magnetismo

La magnetita es un imdn natural

.t 'l
awr

Los polos iguales de los imanes
se repelen haciendo flotar un
imén sobre el otro.

246

El nombre de magnetismo proviene
de Magnesia, una ciudad de la

antigua Grecia en la que abundaba un

mineral capaz de atraer al hierro y a otros
Imdn permanente & imanes

metales. Este mineral se conoce ahora con el temporales (clips)

nombre de magnetita.

El magnetismo y los imanes

El magnetismo es la propiedad que presentan algunas sustancias de atraer
objetos constituidos por ciertos metales. A los cuerpos que presentan dicha
propiedad se les denomina magnetos o imanes.

Por su naturaleza, existen dos tipos de imanes:

+ Naturales: que atraen el hierro por su propia composicion.

+ Artificiales: que han sido magnetizados por medio de una imantacion.

La imantacion de dichos imanes puede realizarse por frotamiento, por
contacto o por medio de una corriente eléctrica.

No toda sustancia puede ser imantada; esta propiedad depende de la natu-
raleza de los dtomos que la forman. '

La duracién de la imantacion no es igual en todos los cuerpos. Segin la
sustancia, este efecto puede durar mas o menos tiempo, o ser permanente.

Propiedades de los imanes

Los polos del mismo nombre se repelen, mientras que los polos de distinto
nombre se atraen. Por eso el iman superior flota sobre el inferior.

El comportamiento de los polos de los imanes es muy parecido al de las
cargas, pero difiere en que las cargas eléctricas se pueden separar como
carga positiva 0 negativa; en cambio, los polos de un imdn son insepara-
bles. Siempre que se rompe un iman en dos partes, aparecen dos nuevos
imanes, cada uno con sus dos polos.

@ Santillana 5.A.
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Campo magnético y lineas de fuerza

Se llama campo magnético a la zona alrededor de un imdn donde se ponen
de manifiesto sus efectos magnéticos.

La intensidad del campo magnético se mide en una unidad llamada tesla
(T) en el sistema internacional, en honor de Nikola Tesla (1856-1943), un
cientifico que realizé trabajos relacionados con la electricidad y el mag-
netismo. Otra unidad muy empleada es el gauss (G); 10* G equivale a 1 T.
Un imdn fuerte crea en sus inmediaciones un campo de entre 0,1 y 05T,

Para visualizar el campo magnético, Michael Faraday (1791-1867) esparcié
limaduras de hierro sobre un papel colocado encima de un iman. Observé
que las limaduras se situaban en lineas cerradas; es decir, lineas que partian
de un polo del iman y que llegaban al otro polo. Ademas, las lineas no se
cortaban. Estas lineas fueron llamadas lineas de campo vy, por convenio, se
dice que salen del polo norte magnético y entran en el polo sur.

No existe una expresion matematica sencilla que sirva para determinar el
campo magnético en las inmediaciones de un iman, pero podemos decir que:

* El campo magnético se reduce a medida que nos alejamos del iman.

* El campo magnético depende del medio en el que situemos al iman.
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Las lineas de campo del segundo imdn salen de su polo norte y se dirigen al polo sur del
primer iman.

PARA REFLEXIONAR

Algunos cientfficos sostienen que la exposicién

del ser humano por encima de ciertos niveles de
radiacién electromagnética causa enfermedades
relacionadas con el cancer, en especial los tumores
cerebrales y la leucemia infantil. De aqui la necesidad |
de verificar y controlar las emisiones de campo i
electromagnético. La Organizacién Mundial de |a

Salud considera que existe suficiente seguridad hasta
valores de 0,001 T,

* Investiga qué campo magnético producen
las lineas de alta tensidn, cuadros eléctricos,
computadoras, televisores, etc.

! Polo norte
! geogrifico

Polo sur
geogrifico

Campo magnético terrestre.

El polo norte magnético queda en

el polo sur geogréfico, y el polo sur
magnético, en el polo norte geogrifico.

Seccidn central

fusion nuclear

Campo
Ejemplo magneético
(T)
Inmediaciones
de circuito 10x®
eléctrico :
Campo
magnético 0,3 - 10
| lerrestre
Manchas &
. 0,15
solares
Iman 0,1-05
Iman industrial 1,0
Interior de un
acelerador de 1,0-2,0
particulas
Reactores de 5.2

Algunos campos magnéticos

tipicos
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Fuerza magnetica
sobre una particula cargada

un efecto sobre un

;Puede un campo magnético generar al

g
electrén o un protéon!?

Para conocer méds

acerca del magnetismo, Para que el campo magnético sea medible, es ne-

. cesario definir una magnitud vectorial que nos in-

o ol 5 dique la intensidad del campo y su direccion en el

upm.es/basicas/udfisica/ , . N i -
asignaturas/fisica/magnet/ espacio. Tal magnitud es el campo magnético (B).

—r
magnet_portada.html El campo magnético B se define en funcion de la
fuerza ejercida sobre las cargas méviles en la ley

de la fuerza de Lorentz:

La fuerza magnética es

- i perpendicular a la valocidad
F= q?x B y al campo magnético.

Es decir, cuando una particula cargada atraviesa en forma perpendicular un

-

campo magnético B, sufre la accién de una fuerza F en direccion perpendi-

cular al vector campo magnético y al vector velocidad v. Asi la magnitud de

esta fuerza puede estimarse usando la siguiente expresion:

Donde:
¢ = valor absoluto de la carga en coulombs (C)

3 il ) = velocidad de la particula en m/s
|F| = q|7||B|sen 6 s .
B = valor del campo magnético en teslas (T)
F = valor de la fuerza magnética en newtons (N)

0 = dngulo entre v y B.

Para determinar la direccion de la fuerza magnética que actia en una carga
positiva, usaremos la regla de la mano derecha.

Abriendo la palma de la mano derecha, indicamos con el pulgar la direc-
cién de la velocidad vy acomodamos los dedos en la direcciéon del campo
B . La fuerza magnética F es perpendicular a la palma, saliendo de ella, si
la carga es positiva.

Para determinar la fuerza magnética sobre una carga ne-
gativa, aplicamos la misma regla, pero consideramos la
direccién opuesta a la que experimenta la carga positiva,

Cuando la velocidad v de una particula con carga g es per-
pendicular (8 = 90°) a un campo magnético uniforme B , la
particula se mueve en un circulo de radio » cuyo plano es
perpendicular a B. La fuerza magnética F que se ejerce sobre Regla de la mano
la carga siempre estd dirigida hacia el centro del circulo. dermchi

La fuerza magnética causa la aceleracion centripeta y modifica solo la direc-
cioén de v, pero no su magnitud.

Accion del campo magnético
sobre las particulas

2
] miu- muv
F=mquvB=— — r=—x
q 7 qB

@ Santillana 5.A.
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EJEMPLO RESUELTO 1
Una particula cargada con g = -30 pC ingresa a
un campo magnético uniforme de 0,2 T en forma
perpendicular con una velocidad de 2 - 10° m/s.
Determina la direccion y el médulo de la fuerza
que actia sobre la carga.

+ Aplicamos la regla de la mano derecha.
La fuerza se ha invertido por tratarse de una
carga negativa.

+ Calculamos el valor de la fuerza magnética ast:

F=quvB,
F=(30,0-10°C)2 - 10° m/s)(0,2 T)
F=120N

La fuerza magnética es 12,0 N entrando a la hoja.

=l

=l

EJEMPLO RESUELTO 2

queda atrapada en el interior del campo.

« Aplicamos la regla de la mano derecha
en el instante que ingresa al campo. q

e ; : Htr—
Observamos que se desvia hacia arriba
y, luego, queda atrapada.

el radio.

o A _my
| mR—q:,B — R“qB

_8-10"kg-(10"m3s)
o210 C-(2D

=2-10"m

X X

X X
X X

+ La fuerza magnética es, entonces, una fuerza centripeta.

X
X
X

XXX

Una particula de masa m = 8 - 10 kg y carga g = +2 nC es disparada con
una velocidad de 107 m/s perpendicularmente al interior de un campo
magnético uniforme de 2 T, como muestra la figura del lado derecho.
Calcula el radio de la trayectoria circular que describe la particula cuando

F

Calculamos

PARA SABER MAS

Seccion central I

PARA SABER MAS

Para representar los
vectores perpendiculares
a la hoja, se usan los
siguientes simbolos:

Un vector entrante
a la hoja es
representado por
un aspa.

Un vector saliente
de la hoja es
representado por
un punto.

» En general, para que aparezca una fuerza magnética, es necesario que el vector velocidad v forme un determinado dngulo 0

con el vector de campo magnético B. El valor de la fuerza que actia sobre la particula serfa:

F=qvBsenB

* B sen O es la componente perpendicular del campo magnético B con respecto

a la velocidad. La formula se expresa como:
F=qvB, — Dedonde:B =Bsenf

* Si la carga eléctrica se desplaza en forma paralela a las lineas de campo a favor

o en contra de ellas (0 = 0°, 6 = 180°), entonces la fuerza magnética sobre

dicha carga es nula.

Si la particula cargada tiene un vector velocidad con una componente paralela
a un campo magnético uniforme, entonces sigue una trayectoria helicoidal.

v

Trayectoria
helicoidal




Fuerza magnética en un
conductor con corriente

Un conductor con corriente
perpendicular a un campo
magnético sufre la accién de una
fuerza perpendicular al cable y
al campo.

iSABIAS QUE...?

Si las lineas de induccién
son paralelas al conductor
cuando 8 =0° 0 6 = |80°,
este no experimenta
fuerza magnética.

Si dos conductores
paralelos transportan
corriente en la misma
direccién, estos se atraen;
pero si transportan
corriente en direcciones
opuestas, se rechazan.

250

n una fuerza sobre un conductor

La corriente es, convencionalmente, el movimiento de cargas positivas en
un conductor. Esto significa que sobre un conductor, por el que circula
una corriente eléctrica, y que se encuentra dentro de un campo magnético,
también aparece una fuerza magnética.

El médulo de la fuerza se calcula como:

Donde:
I = Intensidad de corriente (en amperes).
. 1. = Longitud del conductor dentro del campo.
F=I1Bsen0 ) 5 e P
B = Campo magnético
6 = Angulo entre la direccion de la intensidad de
corriente y el campo magnético
Si el conductor es paralelo al campo magnético, la fuerza es 0.
Para determinar la direccion de la fuerza magnética, también podemos
aplicar la regla de la mano derecha. En este caso, el dedo pulgar indica la
direccion de la corriente eléctrica y, como antes, los dedos representan el
campo, y la palma, la fuerza perpendicular.
Curvar los dedos como si el vector | girase

hacia el vector B. El pulgar estari entonces
en la direccion de la fuerza F.

Fuerza sobre
un cable

B

Campao

magnetico — —-
[ F= ILxB

Esto sefala la corriente | Fuerza sobre un cable
convencional Corriente recto de longitud L
eléctrica
) = TR
I ( 7 F

. Treinta centimetros de un alambre

| conductor por donde circula una
intensidad de corriente de 0,2 A se

| introducen en un campo magnético
de 0,5 T, de tal manera que el 30 cm
conductor forma 37° con la direccion del campo. Calcula la intensidad
de la fuerza que actaa sobre el segmento del conductor.

Calculamos la componente del campo perpendicular a la velocidad:
B =Bsen0=(05T)sen 37°=03 T

* Calculamos el valor de la fuerza magnética:
F=ILB - F=(02A)03m 03T =18x102N
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EJEMPLO RESUELTO 4

Un conductor transporta 0,6 A de corriente eléctrica y esta sometido a la
acci6én de un campo magnético de 2 T, como muestra la figura. Calcula la
intensidad y la direccion de la fuerza que actia en 1 m del alambre.

* Aplicamos la regla de la mano derecha y

Campo saliente de la hoja
observamos que la fuerza esta dirigida hacia v i

abajo. b mw epe e
» Calculamos el valor de la fuerza: . 'w"_l T
I
F=1IL B @ . . . . . — i
if g F

=061 mQTD=12N

Fuerza magnética sobre una espira

Si en lugar de colocar un segmento de con-
ductor colocdramos una espira rectangular
en el interior de un campo magnético, ob-
servarfamos que aparecen fuerzas opuestas
en los segmentos perpendiculares al cam-
po, lo que origina una cupla que produce

| 4
un torque en la espira que tiende a hacerla B L
rotar. 1 (Entrante)

VF
Corte transversal de la espira sometida

a un par de fuerzas que la hacen girar
con respecto a un eje central.

El torque en cada segmento esta dado por la
magnitud de la fuerza y el brazo de palanca,
que es un componente del radio de giro.

Como son dos fuerzas, el valor del torque resultante es:
Donde:

F= Fuerza magnética (N)

r = Radio de giro de la espira (m)

T=2Fh

T=2 Frcosa

Motor de corriente continua

Una fuerza que actia en un circui-
to tendrd un torque maximo cuan-
do el brazo de palanca de la fuerza
sea siempre igual al radio de giro
de la espira. Esto se consigue dis-
poniendo los imanes en forma de
anillos cilindricos. El torque también .
serd mayor cuanto mas espiras ten-
ga el circuito. Tal sistema se llama
motor de corriente continua. Para
que el motor funcione, es necesario
alimentarlo con corriente mediante
unas escobillas llamadas colectores.

Escobillas
o colectores

Un motor de corriente continua
transforma energfa eléctrica a mecdnica.

Los motores son dispositivos que transforman la energia eléctrica en ener-
gia mecinica. Entre sus elementos tenemos: el eje de rotacién, el brazo
de palanca (el radio de giro), el conjunto de espiras, los colectores y los
imanes.

Seccidn central

‘\:).

Eje de giro

Una espira en el interior de un
campo magnético sufre la accidn
de un par de fuerzas que la
hacen rotar.

| Para conocer mds sobre
la fuerza magnética,
consulta la pdgina 458 del

| libro Fisica conceptual del

| Mddulo de Biblioteca del
Minedu.

251



“ Efecto magnetico
de la corriente eléctrica

Los que al inicio parecian dos fenémenos independientes, terminaron
siendo dos fendmenos que se generan y sostienen mutuamente:

la electricidad y el magnetismo.

Las experiencias de Oersted

En 1819, Hans Christian Oersted (1777-1851) comprobé que la aguja de una
brijula se desviaba en las proximidades de un hilo conductor por el que

Campo magnético creado por : ; S
uREEsrHerte litiica circulaba corriente eléctrica.

Al conectar el circuito  [——F———
eléctrico, la aguja
tiende a orientarse {

| 1. Antes de conectar la —f

| corriente eléctrica,

! la aguja imantada J
M

se orienta al eje N-§ | perpendicularmente ~— .
geografico, > @N al hilo. [ @

2. Cambiamos el sentido de la corriente eléctrica invirtiendo
las conexiones en los bornes de la pila.

|_.,...o._

Igual que en el primer experimento, antes de conectar

| la corriente eléctrica, la aguja imantada se orienta al N-S )
geogrifico. Pero al conectar ahora el circuito eléctrico, -
la aguja se orienta también perpendicularmente al hilo,
aunque girando en direccién contraria a la efectuada @
anteriormente.

Las experiencias de Oersted demuestran que las cargas eléctricas en movi-
miento crean un campo magnético, es decir, una corriente eléctrica crea a
su alrededor un campo magnético.

* La direccion del campo magnético depende del sentido de la corriente.

* La intensidad del campo magnético depende de la intensidad de la co-

rriente.
Limaduras [ Hilo * La intensidad del campo magnético disminuye con la distancia al con-
de hierro 4/ conductor
\/ cc ductor.

Asi, si rociamos limadura de hierro alrededor del conductor con corriente,
observaremos que las lineas de fuerza son circulares y con centro en el
conductor.

i Concluimos:

L 1. La corriente eléctrica que circula en un alambre genera un campo mag-

\ nético cuyas lineas de fuerza son circulares con centro en el conductor.
Efecto del campo magnético
generado por la cormiente
eléctrica sobre las limaduras de
hierro

[ 89]

. La direccion de las lineas de fuerza depende de la direccion de la corriente.

LSS

. Las lineas de campo forman circunferencias concéntricas alrededor de un
alambre conductor, como revela el patrén de la limadura de hierro.
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Ley de Biot y Savart

En 1820, los fisicos franceses Jean B. Biot y Félix Savart enunciaron su ley
sobre la intensidad de los campos magnéticos generados por un conductor
con corriente.

La intensidad del campo magnético generado por un elemento de corriente
(porcion muy pequefia del conductor) es directamente proporcional a la
intensidad de la corriente e inversamente proporcional a la distancia del
elemento de la corriente.

Para calcular el campo total B generado por todo el conductor, es necesario
sumar todos los campos AB debidos a cada elemento de longitud A/, lo cual
resulta muy dificil.

Sin embargo, en caso de que la geometria (forma) del conductor sea sim-
ple, si es posible determinar el campo magnético.

Veamos algunos casos:

Campo magnético creado por un conductor rectilineo

Las lineas de fuerza del campo m
magnético creado por un conduc-
tor rectilineo son circunferencias
concéntricas y perpendiculares al
conductor eléctrico.

Para saber la direccién que llevan
dichas lineas de fuerza, nos ayu-
daremos con la regla de la mano
derecha.

Conductor

La intensidad del campo magnéti-
co generado en un punto esta dada

) . Lineas de fuerza del campo magnético
por [a ecuacion:

Donde:
= B, 1 |B] = Campo magnético creado
IHe= sen 0. 4 sen O
|51 4n ?‘( p Faen ) I = Intensidad de corriente (A)

1= Distancia al conductor (m)

a. En el espacio b. Corte longitudinal c. Corte transversal

i I E g
% BN v x
. ..o _6]L . ; Bl/‘x it é' .F‘\" l{
] A A Bas) | o
9 I :‘ Fy \ J rJ’
] 7 S |
/ :|I ; b ot ;
/ 07 e
3 g’

Tres vistas diferentes de un campo magnético generado per un conductor rectilineo

La distancia r al conductor coincide con el radio de la linea de fuerza que
pasa por el punto. La constante p, = 4n - 107 T - m/A se denomina per-
meabilidad magnética del vacio.

Seccidn central

Para determinar la
direccion de las Iineas de
fuerza generadas por un
elemento de corriente,
usaremos la segunda
regla de la mano derecha:
esta consiste en alinear el
conductor indicando con
el pulgar la direccion de la
corriente, La direccién de
las lineas de campo estd
dada por la direccién de
los dedos que envuelven
al conductor;

Para trazar el vector
campo magnético en un
punto, debemos recordar
que este es tangente a
las lineas de fuerza vy, por
lo tanto, perpendicular

al radio de una linea de
fuerza.

253



Campo magnético generado por
la corriente eléctrica que circula
en una espira

So]v_.:noicle

L

Campo magnético generado en una bobina

254

Campo magnético creado por N espiras

Una espira es un hilo conductor en forma de linea cerrada, que puede ser
circular, rectangular, cuadrada, etc.

Si por la espira hacemos circular una corriente eléctrica, el campo magne-
tico creado se hace mds intenso en el interior de ella.

El sentido de las lineas de fuerza es el del avance de un sacacorchos que
se gira en el sentido de la corriente.

La intensidad en el centro estd dada por:
Donde:

Np, I I = Intensidad de corriente (A)
27

B = . ‘
7 = Distancia al conductor (m)

N = Numero de espiras

Campo magnético creado por un solenoide o bobina

Si en lugar de disponer de una sola espira colocamos el hilo conductor en
forma enrollada, obtendremos un solenoide o bobina.

En este caso, el campo magnético creado por la corriente al pasar a través
de la bobina serd mucho mayor, puesto que el campo magnético final serd
la suma de campos creados por cada una de las espiras.

Asi pues, en una bobina el campo magnético serd mds intenso cuanto
mayor sea la intensidad de corriente que circule por ella y el nimero de
espiras que contenga la bobina.

De esta forma, una bobina por la que circule una corriente
eléctrica equivaldria a un iman de barra.

Fl sentido de las lineas de fuerza se determina a partir de
cualquiera de sus espiras.

Su intensidad esta dada por:

; Donde:
n, NI i )
B = 7 N = Numero de espiras
L = Longitud de la bobina (m)
Calcula la direccién y la intensidad del campo l
magnético generado en el punto P.
1=3A
Hacemos un corte transversal
del conductor, y trazamos la 0. =370 /P
linea de campo y el vector T i
campo magnético en P. "
—— Calculamos la intensidad del campo. Del grifico:
06,=37°y0,=0°
I + Bsg‘%(sene]+sen92)
ol T, B fB )
= 5 BTh
B=12-107T

@ Santillana S.A.



@ Santillana 5. A.

EJEMPLO RESUELTO 6 P

Calcula la intensidad y direccion del campo magnético en el interior de la
bobina de la figura, que tiene como nicleo un material ferromagnético de
permeabilidad relativa igual a 3000. A OOLNTL
* Trazamos algunas lineas de campo B =
y notamos que los campos convergen
en el interior con direccién hacia la

UvuUvy ‘j"'l"ﬁ”: 100
derecha. &= E“T ' l
0,05 m

* Calculamos la intensidad del * Calculamos el campo total:

campo en el aire: B =k

f 5 y . Lotz i aire ]
B= p(}i\lf »B= 4n . 10_0(320) ‘ (2) Bmlzl] = 3000 (16?’( ’ ]O_-} T)
{ = Blor'l| = 4’8:1 i)

B=16n-10*T '
EJEMPLO RESUELTO 7 N
Calcula la direccién y la intensidad del campo magnético ) e <
generado en el punto P debido a dos conductores rectilineos Al i
muy largos, cuyas intensidades se especifican en la figura. LT
* Trazamos las lineas de campo de cada conductor indicando su .--@

direccion segun la regla de la mano derecha. Luego, trazamos :

los vectores campo magnético de cada conductor. '

2a:

* Calculamos la intensidad del campo debido a cada conductor:

B 4wl B L ond
BI‘E 7" 2na Bz‘_n'?_;‘zn-aa
pﬂf

* El campo resultante es: B, = B, - B, = ——

EJEMPLO RESUELTO 8

Calcula la intensidad y la direccién del campo magnético resultante, con
respecto a la hoja, generado por las dos espiras circulares coplanares y
concéntricas, como se muestra en la figura.

* Utilizando la segunda regla de la mano
derecha, observamos que los campos
de ambas espiras son opuestos.

* Calculamos la intensidad del campo
generado por cada espira.

Mo & 6 -
?'FI—TI 10T Bz—

=
—

B = S =2ne 10T

[v‘|

(=3

* El campo resultante es:
B,=B,-B=10°T—>B,=n-10"T

Seccién central I

PARA SABER MAS ﬁ

En caso de que la

bobina contenga un
nicleo ferromagnético,

el campo en su interior
puede hacerse muy
intenso. Esto se debe a
que el campo externo

de la bobina se suma al
campo interno del ndcleo
ferromagnético.

El campo magnético neto
en el interior de [a bobina
estd dado por:

B k B

neto 5 'm - vacio
k es la permeabilidad
relativa y su valor es
bastante grande para los
ferromagnéticos (por
ejemplo, para el hierro
puede llegar a 5550,
aproximadamente).
B,... es el campo
originado por la bobina
en el vacio. Reemplazando
tenemaos:
p N/

Bneu: = kmoT'
Si el campo externo se
desconecta después, el
ferromagnético queda
imantado. Si en lugar de
un ferromagnético se
usa un paramagnético,
el campo neto se vuelve
ligeramente mds intenso; y
si se usa un diamagnético,
el campo neto se
reduce ligeramente. En
ambos casos, se puede
considerar como k= 1.

Podemos utilizar un

clavo de acero como
nucleo para generar

un campo magnético.
Para ello, enrollamos,
aproximadamente, un
metro de alambre aislado
de didmetro pequefio

en torno al clavo y
conectamos sus extremos
a una baterfa de 9 voltios.
Intenta atraer unas grapas.
;Cudntas grapas puede
levantar tu electroiman?
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Un galvandmetro es un aparato
de medida en el que la cormiente
que se va a medir pasa por una
bobina (conjunto de espiras)
suspendida entre los polos de
un imdn.
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* Efecto electrico
el campo magnetico

A partir de los descubrimientos de Oersted, algunos cientificos de su

época se plantearon si el efecto contrario podria ocurrir, es decir, si un

campo magnético serfa o no capaz de generar una corriente eléctrica,

algo que tendria interesantes consecuencias practicas.

Leyes de Faraday

A partir de sus experiencias, Faraday formulé las siguientes leyes:

1. Aparece corriente eléctrica en un circuito siempre que se produzca una
variacién en el campo magnético que atraviesa la superficie "definida"

por el circuito.

2. La intensidad de la corriente generada depende de la rapidez con que

varia el campo magnético.

EXPERIMENTO DE FARADAY

Faraday situ6 un imén cerca de un circuito
cerrado formado por una bobina y un
galvanémetro. Con el imdn y la bobina en
reposo, la aguja del galvanémetro no se
mueve, no se detecta paso de corriente.

Después, al introducir el imdn en la
bobina, la aguja del galvanometro se
desvié, indicando el paso de corriente (A).
Observo que si el movimiento es mas
rapido, la desviacion de la aguja es atin
mayor; y si cesa el movimiento del iman,
el galvanémetro vuelve a marcar cero.
Cuando el iman estd en reposo, dentro
o fuera de la bobina, no hay corriente

y la aguja del galvanémetro permanece
centrada. (B)

Cuando se aleja el imdn, la aguja del
galvanémetro vuelve a detectar el paso de
corriente, pero ahora en sentido contrario.
Cuando el iméin se aleja de la bobina,
produce en el circuito una corriente de
sentido contrario.

Si el imdn se acerca por el polo sur, el
efecto es el mismo que el observado en la
experiencia 3.

Esto nos indica que, cuando el imin se
acerca con la polaridad cambiada, se
invierte el sentido de la corriente.

© Santillana S A.
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Flujo magnético

En general, podemos reemplazar nuestro papel por cualquier drea imagi-

naria y definimos el flujo magnético ¢, a través de dicha area, como el pro-

ducto del campo magnético perpendicular B por el drea A que atraviesa.
¢=B-A =Bcosa)A=B A

Donde a es el dngulo que forma un vector normal a la superficie con el

vector campo magnético B.

El flujo magnético se mide en webers (Wh): 1Wb =1T - m?

El flujo magnético es una cantidad proporcional al nimero de lineas de

fuerza que atraviesa una superficie,

Una propiedad importante es que el flujo magnético neto dentro de una
superficie cerrada es cero.

EJEMPLO RESUELTO 9 N\

Calcula el valor del flujo magnético si el campo magnético uniforme es de
0,5 T y forma 60° con la normal a la superficie imaginaria de 0,02 m?.

* Calculamos el valor del flujo magnético:
Gp=B A
¢ = (0,5 T cos 60°) (0,02 m?) =5 - 10° Wb

Induccion electromagnética

Utilizando el concepto de flujo magnético, Faraday justificé el fenémeno
de induccion electromagnética de la siguiente manera:

Toda variacion del flujo magnético a través del drea limitada por un circuito
induce una corriente eléctrica en él.

Aumentando el flujo Disminuyendo el flujo
T/’T
=
_—— ]iﬂl.'\l"HLl I]I’Klll(‘idd .

inducida inclucicka

Faraday concluyé que para que se genere una corriente eléctrica en la bo-
bina, es necesario que exista un movimiento relativo entre la bobina y el
iman.

Si se mueve la bobina hacia el imédn, hay una variacion en el campo magné-
tico en el circuito, pues el campo magnético es mas intenso cerca del iman.
Si se mueve el imdn hacia la bobina, el campo magnético también varia.

A la corriente generada se le llama corriente inducida y al fenémeno se le
denomina induccion electromagnética. La corriente inducida es alterna.

Se obtiene energia eléctrica como consecuencia del movimiento del iman
con respecto a la bobina o de la bobina con respecto al iman.

La induccion electromagnética es el fundamento de los generadores de
corriente eléctrica, como son la dinamo y el alternador.

|

Seccion central

Flujo maximo B,

Flujo nulo

GLOSARIO

Electromagnetismo. Parte "
de la fisica que estudia la
interaccion de los campos
eléctricos y magnéticos.
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(SABIAS QUE. . Fuerza electromotriz inducida. La ley de Faraday

Los discos duros utilizan Faraday comprobé experimentalmente que cuanto mds rapida sea la varia-
un;sistema de geabadion cion del flujo que atraviesa el drea limitada por un circuito y existan mis

magnética digital. . . % 14 fii 1 o inclucid Iél
Dentro del empaque espiras en el circuito, mayor sera la fuerza electromotriz inducida en el cir-

encontramos una serie de cuito. Este resultado se traduce en la ley de induccion de Faraday:
platos metdlicos apilados
girando a gran velocidad.
Sobre estos platos, se

"La fuerza electromotriz € inducida en un circuito es directamente propor-
cional al nimero de espiras Ny a la variacién del flujo magnético Ad con

sitdian los cabezales respecto al tiempo ¢ que atraviesa dicho circuito".
encargados de leer o Ad
escribi’r'los impulsos WS
magnéticos.

Hay distintos estdndares Ley de Lenz

a la hora de comunicar
un disco duro con la La corriente inducida fluye en una direccién tal que el campo magnético

Eg:ggggdg:'lg’é b que genera se opone a la variaciéon del flujo.

SCSl y SATA. Este Para indicar este hecho, se coloca el signo menos en la ecuacion de la fuer-
ditimo es el que se za electromotriz inducida de Faraday.

usa actualmente. ) o . )
Un disco duro siempre Este comportamiento se det?e 511 principio de conserva(:lo‘n de la energia.
esta dentro de una caja El agente que hace que el imdn se mueva, ya sea acercandose o alejan-
metdlica que lo protege. dose de la espira, siempre experimentard una fuerza de resistencia y, por

consiguiente, necesitard realizar un trabajo. Seguin el principio de la conser-
vacion de la energia, el trabajo realizado sobre el sistema debe ser exacta-
mente igual a la energfa térmica producida en la espira, ya que estas son
las Unicas dos transferencias de energia que pueden ocurrir en el sistema.

Si se corta la espira y se realiza otra vez el experimento, no habra corriente
inducida ni energia térmica ni fuerza sobre el imin.

La ley de Lenz solo se aplica a circuitos cerrados.

EJEMPLO RESUELTO 10 \

En la figura, cada linea de fuerza representa un
campo magnético de intensidad 0,2 T. Ademis,

el drea del conjunto de 10 espiras es de 0,02 m*.
Si el iman se acerca a la espira y se desplaza
desde C hacia D en 0,20 s, calcula la intensidad de
corriente que se origina cuando la resistencia de
los cables es de 0,1 Q. (Considera que las lineas
ingresan perpendicularmente).

La induccién se obtiene por una variacion del flujo
debido a una variacién (aumento) del campo mientras el 4rea es constante.

* Calculamos el valor de la variacién del flujo debido a una variacién del campo:
Ap=(AB - A=1,0T-0,6T) 0,02 m?= 0,008 Wb
* Calculamos la fuerza electromotriz inducida:

_ Ap 0,008 Wb
=N g ==(10) 5= =040V
* Calculamos la intensidad de corriente utilizando la ley de Ohm:
_e_04V _
I=f=gTa=44

La direccion de la corriente es de sentido antihorario, utilizando la ley de Lenz.
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EJEMPLO RESUELTO 11

Una varilla de aluminio de 0,40 m

se mueve con velocidad constante

de 10 em/s dentro de un campo
magnético entrante a la hoja de

2 T, como muestra la figura. Calcula la
fuerza electromotriz inducida.

LW 4 Ll

N S

La induccién se obtiene por una
variacién del flujo debido a un aumento
del drea de la espira, mientras que el
campo permanece constante.

« Calculamos la variacion del flujo debido a una variacién del area:
A¢=B(AA)=B[a(b+vAt)—ab]=B[avAt]
+ Calculamos la fuerza electromotriz inducida:

Lo Blavhl . pay=-2T 04 m ©1m/s)=-0080V

El transformador eléctrico

Los circuitos electrénicos suelen utilizar tension continua, con valores com-
prendidos entre 3y 25 V.

La mayoria de los aparatos electronicos disponen con frecuencia de la posi-
bilidad de ser enchufados a las tomas de corriente alterna cuyo valor eficaz
es de 230 V. Esto significa que se necesita un dispositivo que reduzca este
Gltimo valor a una magnitud de tensién inferior, semejante a la que nos
proporcionaria una pila o bateria.

El dispositivo encargado de esta conversion en los valores de la tension es
el transformador. Su funcionamiento se basa en las propiedades que pre-
sentan las bobinas.

El transformador de tension eléctrica consta de un nicleo ferromagnético
constituido por chapas de hierro que forman un bloque compacto, en el
que se enrollan dos bobinas o devanados independientes.

Si se aplica una tension eléctrica V, al primario, que dispone de un nimero
de vueltas o espiras N,, y se induce una tension V, en el secundario, cuyo
ndmero de espiras es de N,, se cumple la siguiente relacion:

Vv

—‘=£—)V=V o
Nl N2 : ’ Nl

La expresion N,/N, es conocida como relacién de transformacion.

=

EJEMPLO RESUELTO 12

Un transformador dispone de 500 espiras en primario y 50 espiras
en secundario. ;Cudl es la relacion de transformacion?

+ la relacion de transformacion es:

N, 50

i SR =

o
Esto indica que, si se conecta el transformador a la red de 230 V, se obtiene
a la salida una tension de:

V,=230-01=23V

Seccién central l

Muchos aparatos electrénicos
utilizan un transformador para
funcionar, puesto que necesitan
una alimentacion de unos pocos
voltios (5; 9; 12...).

INFORMACIGN REGIONAL @

El Museo de la
Electricidad ubicado en el
distrito de Barranco, en
Lima, expone en sus salas,
de manera permanente, la
historia de la electricidad
en el Perd con ayuda de
presentaciones grdficas,
herramientas y equipos
eléctricos que formaron
parte del desarrollo
energético de nuestro
pals.

Para conocer més acerca |
del electromagnetismo, |
ingresa a: [
dpto.educacion.navarra,

es/micros/tecnologia/
magne.swf |
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EI tren
flotan te

El transporte de

levitacion magnética (Maglev,

por la contraccion de las palabras inglesas

magnetic levitation) es un sistema de transporte que

incluye la suspensién, guia y propulsion de vehiculos [sobre todo

trenes), los cuales utilizan muchos imanes para propulsarse y mantener el movimiento:

¢En que se basa?

Se basa en el principio del No usa motor. Sus El campo magnético que se genera repele a los magnetqs
electromagnetismo; polos componentes basicos y esto hace que el tren se levante 15 centimetros.
opuestos se atraen; polos son una gran fuente de
iguales se repelen. poder electromagnético: Al repelerse los polos de los magnetos, el tren flota, lo que
magnetos, espirales de contribuye a eliminar lo mas posible la friccién,
metal y superconductores
(que conducen la energia
eléctrica sin pérdidas y sin
resistencia).

ks @ .




Seccién central I

Alta velocidad. 3 5 : ; :
Bajo nivel do ruido; <imm sDénde hay: o= Alemania China o Japon

Alto consumo de energia.
Elevado costo de fas lineas. Existen El de Shangai, China, lleva del aeropuerto

Infraestructura muy costosa ; Hs
para vias y para sistema 3 ala ciudad y recorre 30 kilom etrOS
eléctrico. en / MINUTOS. Alcanza una velocidad

Desventajas Genera campos magnéticos Maglev de 431 km/hora.

dentro de los vehiculos, que il
deben aislarse para proteger
la salud de los pasajeros. 2,

No transporta mercancias Inventor aleman de este tren, registrd las primeras

debido a que eso aumentaria ﬁ Alfred Zehden patentes a principios del siglo XX (1902, 1907), pero
mucho su masa. —_ fue hasta 1959 cuando se hizo el primer disefo.

Shutterstock

¢ Que velocidades alcanza?

Al no haber contacto fisico entre el riel y el Es un método mas rapido, silencioso y suave que los

tren, solo se enfrenta a |a friccion del aire, que es sistemas de transporte convencionales sobre ruedas.
minimizada por la forma aerodinamica de los trenes.

Se desplaza a velocidades superiores a 500 km/h aun
minuto y medio de su arranque.

Mayor velocidad registrada: 5 8 1 k m / h (Japdn, 2003).

Potencial de velocidad: 6 440 km/h (en un tunel al vacio,

porgue en condiciones normales lo frena el aire).

Los trenes bala, de tecnologia eléctrica, alcanzan una velocidad

aproximada de 300 km/h




Resumen
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Ideas principales

EL MAGNETISMO

Caracteristicas del
magnetismo

Fuerza magnética

Efecto magnético y eléctrico

Magnetismo: propiedad que presentan algunas
sustancias de atraer objetos constituidos por
ciertos metales.

Imanes: presentan magnetismo. Pueden ser
naturales o artificiales.

Propiedades de los imanes: polos iguales se
repelen y polos diferentes se atraen.

Campo magnético: zona alrededor de un imdn
donde se manifiesta su efecto magnético.

Fuerza magnética sobre una particula cargada:
desvia la trayectoria de una particula cargada
positivamente y una particula cargada
negativamente.,

Fuerza magnética en un conductor con
corriente: si un conductor con corriente se
introduce en un campo magnético, sobre

las cargas en movimiento actuardn fuerzas
magnéticas que originardn una fuerza sobre
el conductor, produciendo una desviacién del
cable.

Efecto magnético de la corriente eléctrica.
Ley de Biot y Savart: la intensidad del campo
magnético generado por un conductor es
directamente proporcional a la intensidad de
la corriente e inversamente proporcional a la
distancia del elemento de la corriente.

Efecto eléctrico del campo magnético. Leyes
de Faraday. Primera ley: aparece corriente
eléctrica en un circuito siempre que se

produzca una variacién en el campo magnético

que atraviesa la superficie "definida" por

el circuito. Segunda ley: la intensidad de la
corriente generada depende de la rapidez con
que varfa el campo magnético.

Induccién electromagnética: toda variacion del
flujo magnético a través del drea limitada por

un circuito induce una corriente eléctrica en él.

Ley de Lenz: la comriente inducida fluye en
una direccién tal que el campo magnético que
genera se opone a la variacion del flujo,

® Santiliana S.A.



Seccion final |

Organizador visual: mapa conceptual

| e

es una propiedad dos efectos
del ] | |
[ Imdn l ( Eléctrico J [ Magnético J
I |
explicado por explicado por
( Ley de Faraday j C Ley de Biot y Savart )
[ ]
|
producen

( Electricidad ]

Mismas polos se repelen J

puede ser sus propiedades son

Distintos polos se atraen J

Conductor de corriente ]

|__ producen entre ‘ Camlpps ]_[ Fuer‘zg ]_ Silre
sus polos magnéticos magnética

Particula cargada )

( Positivamente ) [Nega‘tivamenﬂ

Opciones de consulta El

Para reforzar Para ampliar

En los siguientes sitios web, encontrards informacién National Geographic Channel (2008).

sobre el magnetismo Y la corriente eléctrica que Megaestructuras: Trenes del futuro.

reforzardn lo que has aprendido. Este documental da una mirada educativa a la

* http://www.quimicaweb.net/grupo_trabajo_fyq3/ contruccidn, operacién y dotacion de personal de
tema%/index9.htm varias estructuras o proyectos de construccidn de gran

e httpi//www.windows2universe.org/physical envergadura que desafian las leyes de la fisica. Este
science/magnetism/magnetism.htmi&lang=sp capitulo aborda el tema del transporte de levitacion

magnética o maglev, un sistema que suspende, gufa

y propulsa vehiculos, principalmente trenes, gracias a
un gran ndmero de imanes para la sustentacion y la
propulsién usando levitacién magnética.

« https://www.youtube.com/watchiv=wZéyXGlcHgs

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds
complementar tus conocimientos sobre el tema
desarrollado en esta unidad.

La Biblia de la Fisica y Quimica. (2003). Barcelona,
Espafia: Lexus Editores.

© Santillana S.A.
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* La fisica cudntica * Lateorfa de la relatividad
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La irradiacién de

alimentos es una
técnica econdrmica,
segura y avalada por
diversos organismos
internacionales,

Shutterstock

Seccién inicial

Fisica moderna
S

La fisica nuclear

La fisica nuclear es una rama de la fisica que estudia las propiedades y
el comportamiento de los nicleos atémicos, Su desarrollo ha proporcio-
nado técnicas y metodologia experimental muy utiles para la resolucién
de problemas en muchas dreas de la ciencia, la tecnologfa y la salud.

Cada vez son mds las empresas de los sectores alimentario y salud
que deciden irradiar sus productos antes de algin proceso de ex-
portacion o comercializacién en el mercado interno, En la Planta de
[rradiacién Multiuso (PIMU) del Instituto Peruano de Energia Nuclear
(IPEN), los productos se someten a radiaciones gamma (provienen
del cobalto 60) que tienen la particularidad de poseer un alto indice
de penetracion. Asi, la radiacion puede llegar a lugares internos de
los envases sin sacarlos de sus cajas, por ejemplo, para esterilizarlos.

Las radiaciones tienen diferentes aplicaciones: esterilizacién, descon-
taminacion, eliminacién de insectos, inhibicién de la brotacién (en
papas, cebollas o tubérculos en general), etc. El efecto dependera de
la dosis de radiaciones ionizantes recibidas por los productos.

La irradiacion es econémica, segura y ha sido avalada por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Agencia Inter-
nacional de Energfa Atémica (IAEA).

JQué es el IPEN y donde estd ubicado? ¢Qué reaccion debe producir-
se para que el cobalto irradie rayos gamma? ;Qué otras aplicaciones
podria tener la irradiacion con cobalto? ¢Qué beneficios o dificultades
genera la utilizacion de la radiacion en los Pproducios alimentarios y en
la salud?

LO QUE DEBEMOS APRENDER

Al finalizar la unidad, logrards explicar la naturaleza dual de la luz y del
modelo atémico. Asimismo, podrés tomar una posicion critica sobre
el uso de la energfa nuclear,
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Introduccion a la unidad

La fisica moderna se inicia con el desarrollo de
dos campos diferentes: la fisica cuantica, que
permite descubrir el comportamiento de la ma-
teria y de la energia a escala atomica y subat6-
mica; y la fisica relativista, que describe la rela-

incide en todas las actividades del ser humano.
Podrds analizar las situaciones cotidianas rela-
cionadas con los espectros luminosos y su rela-
cién con el efecto fotoeléctrico; comprenderds

cién espacio-tiempo.

En esta unidad aprenderds como la fisica moder-
na, mediante aportes cientificos y tecnologicos,

la relacion entre los fenémenos microscopicos
y macroscopicos y el principio de incertidum-
bre; y entenderss la relatividad del tiempo y la
longitud.

La fisica cuantica

Cavidad hueca
dentro del blo

Agujero por el
que entra la luz

Un cuerpo negro es aquel que
solo emite la radiacién debida

a su estado térmico; cualquier
otra radiacién que llegue a ese
cuerpo es absorbida por él.
Una buena aproximacién es un
objeto hueco con un orificio, de
forma que cualquier radiacion
que penetre desde el exterior
sufra reflexiones que solo la
lleven de nuevo hacia el interior
o sean absorbidas.

PARA SABER MAS

Para un cuerpo
cualquiera, la ley
Stefan-Boltzmann

toma esta forma:
% =3 0.5

a es el poder emisivo

del cuerpo. Es una
constante adimensional
que depende de las
caracterfsticas del cuerpo.
Toma el valor méximo, |,
en el cuerpo negro.
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El estudio de la materia es tan antiguo como el ser humano. Pero recién
hace un siglo se han logrado avances significativos que nos han permitido
entender el microcosmos y utilizar ese conocimiento para nuestro

beneficio.

En los dltimos afios del siglo XIX y los primeros del XX, habia algunos fe-
némenos fisicos que no podian ser explicados. Para su comprension, fue
necesario admitir que el comportamiento de Ja materia a nivel microscopi-
co no seguia las leyes que explicaban los hechos observables macroscopi-
camente.

Asi, naci6 la fisica cuantica, cuyo principal argumento era que la interac-
cién entre la materia y la energia se producia de forma discontinua; es
decir, que la materia emitia y absorbia energia en forma de pequefias uni-
dades denominadas cuantos o fotones.

La radiacion térmica emitida por un cuerpo negro

Stefan establecié en 1884, junto con Ludwig E. Boltzmann, la expresion que
relaciona la energia emitida por un cuerpo negro con su temperatura, la ley
de Stefan-Boltzmann:

BB . & o
M—GST

« dE/dt es la energia emitida por unidad de tiempo (potencia ernitida).

« g es la constante de Stefan-Boltzmann. Su valor en el SI es:
o=5,067" 108W - m? - K

* S es la superficie de emision. « T es la temperatura absoluta.

Como el valor de ¢ era el mismo para cualquier cuerpo negro, se penso
que la emisién térmica tenia que ver con alguna caracteristica comun a las
particulas que forman la materia (Atomos o moléculas).

@ Santillana S.A.
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Seccién central
Ley de desplazamiento de Wien

El fisico alemdn Wilhelm Wien (1864-1938) estudi6 el espectro de la radia-
cion térmica emitida por un cuerpo negro y encontré los resultados que se
muestran en la figura. De ella se deduce que:

* El cuerpo emite radiacion de toda una serie de longitudes de onda. La Intensidad relativa de la radiacién
intensidad de la radiacion emitida aumenta con la temperatura. l0T

. . 9.._..
* A medida que se eleva la temperatura, se aprecia una zona del espectro g1

en que la intensidad de las radiaciones emitidas es mayor (aparece un = 71

maximo en la funcion). g’
* La longitud de onda de la radiacién que se emite con mayor intensidad, ;f:_ ___________
A, ... € menor cuanto mayor es la temperatura absoluta del cuerpo. 99

Wien establecié una ley de forma experimental, conocida como ley de des- 0- g
plazamiento de Wien, segun la cual: 500 1000 1500 2000 2300 A

La intensidad de la radiacién
R = 2,808 - 10%m - K emitida aumenta con la
temperatura. A medida que
Este hecho es coherente con los cambios de color que observamos en un =~ € £l6va latemperatura, el
méximo de la intensidad emitida
se desplaza hacia una menor
longitud de onda.

max.

metal que se calienta, por ejemplo, el hierro.

Shutterstock
Shutterstock

A bajas temperaturas, el mdximo de emisidn A medida que aumenta la temperatura, el midximo de
coincide con la zona del infrarrojo. No resulta emisién se va desplazando a longitudes de onda mds
visible, solo se aprecia cuando acercamos la bajas. Por eso vemos el metal rojo v, finalmente, entre
mano al objeto metdlico, pues notamos calor. amarillo y blanco.

EJEMPLO RESUELTO 1 E

Enuncia y explica la ley de desplazamiento de Wien. Basandote en dicha
ley, deduce qué estrella tiene mas temperatura superficial: el Sol, cuyo pico
de emision se produce para una longitud de onda 3\5 mix. = 502 nm, o la
estrella supergigante roja Antares, cuyo pico de emision se produce para
A\ s = 880 nm.
* De acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien, la longitud de onda

a la que se produce el maximo de emisién térmica de un CUEerpo es

inversamente proporcional a su temperatura absoluta; Para conocer mds acerca
de la radiacién de un
.T=2808-102m K = 103
Mo T=2,898-10° m - K =3,00 - 10°m cueneitero s ley s
* En consecuencia, la estrella supergigante roja Antares (constelacion de desplazamiento de Wien,
Escorpion) tendrd una temperatura superficial menor que la del Sol, ya ingresa a:
que su pico de emision se produce para una longitud de onda mayor http://www.sc.ehu.es/
que la del Sol: sbweb/fisica/cuantica/
Ay =880 nm > A =502 nm —» T, <T, hegrlpdiacion]

radiacion.htm




Rojo  Amarillo  Verde Azul

- Espectro visible

Espectro del mercurio

Espectro del sodio

Espectros de emision visibles del
mercurio y del sodio

Coloracién de la llama producida
por sales de sodic
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= Espectros y teoria cuantica

Si bien es cierto no es posible observar directamente las particulas
subatémicas, podemos tener una idea concreta de su accion a través de

algunos fendmenos asociados.

El conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas emitidas o absorbi-
das por una sustancia constituye su espectro electromagnético.

Espectros visibles de emision

Un espectro visible de emisién de un elemento es el conjunto de luces ca-
racteristicas que emite el elemento cuando se excita por medio del calor o
de una descarga eléctrica.

Al impregnar un hilo muy fino de platino de determinadas sales y colocarlo
a la llama de un mechero, la llama adquiere coloraciones caracteristicas del
elemento metilico que forma parte de las sales. Por ejemplo, todas las sales
de sodio presentan lineas amarillas intensas. Esto puede observarse con un
prisma o con un espectroscopio.

Los espectros de emision pueden ser continuos o discontinuos, dependien-
do de la disposicién de las luces emitidas por el emisor. Por ejemplo, los
s6lidos y los liquidos incandescentes contienen de manera continua todos
los colores que van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. En cambio, los
gases y vapores a baja presion y elevada temperatura producen espectros
discontinuos que pueden ser de rayas o de bandas.

Espectros de absorcion

Un espectro de absorcion es el espectro resultante de la luz o energia que
una sustancia absorbe. Las sustancias emiten las mismas radiaciones que
absorben. Al iluminar una sustancia con un conjunto de radiaciones, apa-
receran en el espectroscopio todas las radiaciones, excepto las absorbidas
por la sustancia en cuestion.

’ ___________ "!..........____ .
-
Doble
Debie a linea oscura |
linea brillante ~ )

Con la luz de la llama producida por Si se interpone una llama con sales de
sales de sodio, aparecen dos lineas sodio entre una fuente de luz blanca y
| brillantes de color amarillo. el prisma, aparecen dos lineas oscuras.

@ Santillana 5.4,
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Teoria cuantica e hipdtesis de Planck

La teoria cudntica es una teoria fisica en la que se describen las propiedades
dindmicas de las particulas subatémicas y las interacciones entre la materia
y la radiacién. Max Planck, fisico aleman, postulé en 1900 lo siguiente:

"La materia solo puede emitir 0 absorber energia en unidades pequenas
denominadas cuantos".

Antes de Planck, algunos fisicos trataron de encontrar una férmula matema-
tica que justificara el espectro de emisién térmica del cuerpo negro. John
W. Strutt y James Jeans dieron con una expresién que cuadraba con los
resultados experimentales a longitudes de onda elevadas, pero se apartaba
en los valores mds bajos, ya que la intensidad debia aumentar de manera
indefinida al disminuir la longitud de onda.

Este hecho se conocié como la "catdstrofe del ultravioleta", ya que no podia
explicar el descenso en la intensidad de la radiacién emitida que se produ-
cia a longitudes de onda menores que la de la luz ultravioleta.

La catastrofe ultravioleta. Segin la ley de
Rayleigh-Jeans, la radiacién emitida por el
cuerpo negro debfa aumentar a medida
que disminufa la longitud de onda, algo que
no concordaba con los experimentos.

Planck, sin embargo, dedujo una férmula
que se ajustaba muy bien
a los datos experimentales:
_meh-d

e

o IRE (e"‘“‘T—]

Tras otras tentativas, Planck postulé las hipétesis que revolucionaron el
mundo de la fisica. Estas fueron las siguientes:

o La materia esti formada por particulas (moléculas, atomos, electrones,
etcétera) que oscilan emitiendo energia en forma de radiacién electro-
magnética.

* La energia que emiten esas particulas no puede tener cualquier valor,
sino tan solo algunos valores que son mltiplos de una cantidad discreta
de energia, llamada cuanto.

« El valor de un cuanto es directamente proporcional a la frecuencia de la
radiacién emitida. Ambas magnitudes, la energfa de un cuanto y la fre-
cuencia, vienen relacionadas por la expresion:

ECU‘E[HIO = bf
Donde b es una constante universal llamada constante de Planck y su
valor es 6,63 - 10 J - s

« La energia solo puede absorberse o emitirse en cuantos elementales, es
decir, la energia total emitida o absorbida serd igual a un nimero entero
(1) de cuantos o paquetes elementales de energia:

E=nE__=nbf

CUANLo

Donde 7 es un nimero entero positivo.

Seccién central |

Luz incidente

Amperimetro

Experimento para demostrar que la
energfa cinética méxima del electron
emitido en el efecto fotoeléctrico
depende de la frecuencia de la luz
incidente.
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gunta inquietd mucho

in estudié el efecto

fotoeléctrico y determiné lo impensado: jEs ambas cosas!

A fines del siglo XIX, no se dudaba de que la luz era una onda electromag-
nética. Sin embargo, luego del descubrimiento del efecto fotoeléctrico, se
observé que esta teorfa presentaba limitaciones.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por
un metal cuando sobre él incide un rayo luminoso de deter-
* minada frecuencia. Esta emision puede ser detectada por el
paso de corriente a través del circuito de un dispositivo como
el que se observa en la imagen.

No todos los rayos luminosos provocan la emision, pues para
cada metal existe una frecuencia minima, por debajo de la

—1

| Cuando la luz de una frecuencia dada incide sobre
el cdtodo, aparece una corriente eléctrica y se

| cierra el circuito.

¢SABIAS QUE...?

Los fotoelectrones son
aquellos electrones que
son liberados cuando
chocan con uno de los
fotones del haz luminoso,
para luego ser emitidos
por el metal. Dicho haz
luminoso puede tener
baja intensidad, pero una
determinada cantidad
de energia.

-Los electrones liberados
o fotoelectrones
constituyen una corriente
fotoeléctrica cuando el
sistema se incluye como
parte de un circuito
estable.
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+ Bateria

cual no se produce tal efecto ( aunque el haz sea muy inten-
s0); es decir, la emision de electrones depende de su frecuen-
cia y no de su intensidad.

Teoria del foton de Einstein: modelo corpuscular de la luz

Einstein emple6 la hipétesis de Planck Yy menciono que la luz en ocasiones
No s¢ comporta como una onda, sino como un flujo de corpusculos deno-
minados fotones.

Cada uno de estos fotones transporta energia. Asi, cuando un fotdn incide
sobre el metal, transfiere toda su energia a alguno de los electrones del
metal.

Para Albert Einstein, un haz de luz de determinada frecuencia estd formado
por cierto nimero de fotones en movimiento, de tal forma que la energia
que transporta cada uno de estos fotones esti relacionada con la frecuencia
de radiacion. Esta explicacién coincide con la expresion de Plank:

E=hyf

| EJEMPLO RESUELTO 2 k-
' Un haz muy intenso de luz roja no aumenta

| la emisién de electrones. En cambio, si se

| cambia la luz roja por una azul, la velocidad

de electrones emitidos aumenta ¥, por lo tanto,
también lo hace su energia. ;A qué se debe esto?

Foton de baja energia

‘ -

|
|
|
[

I Electrones
| la energia de los electrones emitidos solo ® | =
depende de la frecuencia de la luz y no de su
intensidad. En este caso, esto se debe a que
la frecuencia de la luz azul es mayor que la
frecuencia de la luz roja.

* En el efecto fotoeléctrico, se demuestra que

Foton de alta ene

© Santiliana S.A.
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Fotones e intensidad de la luz

Si dos haces de luz con la misma frecuencia inciden sobre un metal, y
uno de los haces tiene mayor intensidad que otro, entonces este Ultimo
tendrd mayor nimero de fotones; por lo tanto, emitird un mayor ndmero
de electrones.

Fotones Fotones "
\ o
Q
Q P Q
J o

En 1905, Einstein explicé que la luz estd constituida por particulas denomi-
nadas fotones y que la energia que tienen estas particulas es proporcional a
la frecuencia de la luz. Asimismo, mencioné que existe una cierta cantidad
minima de energia que es necesaria para extraer un electron de la superfi-
cie de un cuerpo sélido, la que denominé funcién trabajo, que depende de
la composicién del metal.

Esta explicacion se resume en la siguiente ecuacion:

Donde:

E_= Energia cinética mdxima de un electron emitido
b = Constante de Planck (6,63 - 10 ] - s)

f = Frecuencia de la onda electromagnética
W = Funcién trabajo

E=hf-W

Segiin esta teoria, existe una dependencia de la energia cinética maxima
de los electrones emitidos por el metal, la cual varfa con la frecuencia. Esto
quiere decir que existe una frecuencia umbral por debajo de la cual no
existe emisiéon de electrones. Dicha frecuencia se expresa asi:

_w
f umbral — Hg

EJEMPLO RESUELTO 3 )

Un foco incandescente de 50 W emite el 1% de la potencia que se le

suministra en forma de luz con frecuencia de 5,45 - 10'* Hz. Calcula:

a) La energia de cada fotén.

b) El nimero de fotones por segundo que emite la fuente.

2) Calculamos la energia de cada fotén:
E=bf->»E=663-10%]-5-545-10145"=3,6-10"]

b) Si la potencia radiada en forma de luz de la longitud de onda de la

frecuencia dada es 0,5 W (0,5 J/s), entonces tenemos que en cada segundo
el nimero de fotones es:

05]

- . 1018
36 107] 1,4 - 10* fotones/s

Seccion central I

PARA SABER MAS

La hipdtesis de Planck
permitid al fisico danés
Niels Bohr proponer un
nuevo modelo atémico
utilizando los principios
cudnticos sobre la
emision de energfa e
introduciendo una serie
de condiciones sobre
el comportamiento del
electrén:

» Se mantiene que
los electrones giran
describiendo orbitas
circulares, pero no
todas son estables, sino
tan solo un nimero
limitado de ellas.

* Si un electrén se
encuentra en una
Srbita estable, no emite
energfa. Los electrones
solo pueden ganar o
perder energfa cuando
saltan de una érbita
estable a otra.

Las energfas correspon-
dientes a las rbitas del
modelo atémico de
Bohr para el dtomo de
hidrégeno se calculan
mediante la siguiente
expresion:

E= —In-z-—é eV
Donde:

— E se mide en
electronvoltios
(lev=16-10"])

— n es un ndmero entero
positivo que indica el
ndmero de la érbita.

Modelo atémico de Bohr.
Los electrones se sitdian

en Srbitas concéntricas
cuantizadas alrededor del
nlcleo. No todas las érbitas
estdn permitidas. La primera
érbita, K, es la mds cercana
al nicleo.

271



;SABIAS QUE...?

El modelo atémico de
Louis de Broglie justifica
las drbitas permitidas

de Bohry considera

que estas solo pueden
darse donde la onda del
electron se cierre en fase
sobre si misma, puesto
que en otros lugares
provocarfan interferencias
consigo mismas.

Asl, este modelo se basa
en el comportamiento
del electrén como onda

en vez de como particula.
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Dualidad onda-particula

Como hemos estudiado, algunos fenémenos de la luz se explican en tér-
minos de su naturaleza ondulatoria (como la interferencia y la difraccion),
mientras que otros se explican mediante la teoria corpuscular (como el
efecto fotoeléctrico).

Por ello, se afirma que la luz tiene una naturaleza dual de onda-particula.
Esto quiere decir que segtin la experiencia a la que se someta, presentard
un comportamiento ondulatorio (onda con frecuencia y longitud determi-
nada) o bien un comportamiento corpuscular (flujo de fotones con energia

E=hp.

Ahora, si las ondas presentan comportamientos propios de las ondas, estas
también pueden mostrar comportamientos propios de las particulas.

El fisico francés Louis de Broglie enuncié en 1924 el siguiente principio
acerca de este tema:

“Una particula p de masa m que se mueva a una velocidad v puede, en
condiciones experimentales adecuadas, presentarse y comportarse como
una onda de longitud \”.

muv=p= —;J:
Donde b es la constante de Planck.

Seglin esta ecuacién, cuando un cuerpo de masa grande se mueve, su
cantidad de movimiento es alta, y la longitud de onda es tan pequefia que
resulta inttil intentar detectarla, Sin embargo, cuando la masa es pequena,
como sucede en el electron, la cantidad de movimiento es pequena; por
lo tanto, la longitud de onda es comparable a la de una radiacién de alta
frecuencia, es decir, se puede detectar.

La validez de la hipétesis De Broglie fue confirmada en 1927 cuando Da-
visson y Germer observaron que las laminas metalicas difractan un haz
de electrones en forma semejante a como difractan un haz de rayos X. La
longitud de onda que se deduce para ese haz es exactamente la misma que
se obtendria con la hipétesis de De Broglie, lo cual confirma su validez.

Asi, los electrones, al igual que los fotones, muestran un comportamiento
dual y se manifiestan como particulas o como ondas, segiin el fenémeno.

Esta caracteristica constituye el fundamento del microscopio electrénico,
pues este instrumento permite obtener detalles ms finos que los microsco-
pios opticos. Esto se debe a que la longitud de onda asociada a los electro-
nes es menor que la de los fotones que componen la luz visible.

EJEMPLO RESUELTO 4 k.

¢Cudl es la longitud de onda asociada a una persona de 60 kg que corre
con un valor de velocidad de 5 m/s?

* Anotamos la ecuacién respectiva:

h b
A= 5 o A= mu
* Reemplazamos y obtenemos que:
.
=00 W sy T

" 60 kg -5m/s
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| EJEMPLO RESUELTO 5

l Calcula la longitud de onda de De Broglie para:

| @) Una pelota de tenis de 0,1 kg de masa, que en un saque alcanza una
' rapidez de 50 m/s.

Ii b) Un electr6n que se mueve a una velocidad de 7,3 - 10° m/s.

‘ a) De acuerdo con la relacién establecida por De Broglie:
5 b

| r=mwp
! 6,63-1037] s o

- l-———————O,lkg_SOm/s—],?)S-lO-m

La longitud de onda de la pelota de tenis es iguala 1,33 - 107 m.

b) Para calcular la longitud de onda de un electrén, debemos considerar
la masa del electron:

b
| A==z
by =8 6,63-10%] .5
i " 9,11-10% kg - 7,3 - 10° m/s
A=99-10"m

La longitud de onda del electrén es 9,9 - 101 m.

EJEMPLO RESUELTO 6

Un potente reflector produce luz amarilla, y una pequefa linterna, luz
azul. ;Con cudl de las dos radiaciones es mis probable producir efecto
fotoeléctrico en un metal? Si la longitud de onda emitida es de 800 A,
écual es el nimero de fotones por segundo que emite una fuente de luz
roja de 100 W? ;Y cuil es la energia de cada fotén si su frecuencia

es 2,1 - 10" Hz?

* Para que se produzca efecto fotoeléctrico, la cantidad de fotoelectrones

[ A: luz amarilla; 600-700

| A luz azul: 450-500

] Segun la férmula E= b - £ a menor A, mayor energia.
|

|

Luego, como la energia luz azul es mayor que la energia luz amarilla,
entonces con la radiacién azul se producira mejor efecto fotoeléctrico.

* Para encontrar el nimero de fotones, debemos hallar la frecuencia de la
| fuente de luz roja.

, nhf=P.t
| 108
662104 (2010

n=4-10" fotones

* Hallamos la energia de cada fotén.
| E=hf

E=6,62-10%(2,1 - 10"

| E=139-10%]=14 10"

emitidos de una placa depende de la intensidad de la radiacién incidente,

Seccién central l

PARA SABER MAS

El espectro de un
elemento siempre es e
mismo y se diferencia
de los espectros de los
restantes elementos
porque, segin Bohr,
cada una de las lineas
que se observan en un
espectro corresponde

a la radiacién emitida

0 absorbida cuando el
electrdn salta desde una
Orbita estable hasta otra.

El valor de la energfa

de esta radiacién es
proporcional a su
frecuencia. De esta
manera, cuando el
electrén salta desde una
orbita de mayor energfa
(E,) a otra de menor
energla (€ ), emite una
radiacién de frecuencia
(f) cuya energfa se
expresa como:

e

457 . 10" 617 10"

6,91 - 10"
7,31 - 104

Frecuencia de las cuatro rayas
brillantes que existen en el
espectro visible de emisién del
atomo
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= EL principio de incertidumbre
y el modelo atomico actual

Saber dénde estamos o a qué velocidad nos movemos parecen
preguntas de facil respuesta si no tomamos en cuenta el punto de vista
del observador. Lo mismo ocurrié con los electrones dentro del atomo:

la respuesta la dio Heisenberg en su principio de incertidumbre.

Principio de incertidumbre

Enunciado en 1927 por el fisico alemin Werner Heisenberg, el principio
de incertidumbre es una de las ideas fundamentales del pensamiento fisico
actual.

R Tl i ; ENUNCIADO

En la foto A se conoce Establece que ciertos pares de magnitudes fisicas no pueden medirse

perfectamente la posicion, pero simultineamente con exactitud.
no se aprecia la velocidad, En la - — =
foto B se aprecia la velocidad, En relacién con En relacion con

pero no se distingue claramente el electron la energia del sistema
la posicidn.

No se puede conocer simultineamente No es posible determinar

y con precision absoluta la posicién y la | simultineamente y sin error cudndo
cantidad de movimiento de un electrén. | tiene lugar un proceso y la energia
asociada a €L

Se trata de un principio bésico de la naturaleza referido a la imposibilidad de
obtener informacion de un sistema.

Matematicamente:

Donde: Ax = incertidumbre posicion

;SABIAS QUE...?

Ax-Apzh Ap = incertidumbre en cantidad de movimiento

El principio de h = constante de Planck

incertidumbre de

Helsenberg derrumbd La incertidumbre en el estudio de las particulas subatémicas no representa

uno de los pilares de un obsticulo. Al contrario, constituye una verdadera ayuda para los fisicos;
|a fisica: el hecho de pues se ha empleado para esclarecer hechos sobre la radiactividad, la ab-
que, a partir de unas sorcién de particulas subatomicas por los nucleos, etc.

condiciones iniciales ) ) ) )

dadas, se pueda conocer Este principio nos hace comprender que el universo es mas complejo, pero
con precisién la evolucion sujeto a un orden determinado.

posterior de un sistema

Asi, los fisicos exploran el micromundo observando choques de particulas
cuanticas.

fisico.

Einstein rechazé
el principio de Cuanto mis elevados son el momento y la energia de las particulas que co-
E%?i:tligz?;s#tan;e lisionan, menor serd la longitud de .onda y menores serdn las distancias que
discusiones muy se puedan resolver. Por ello, los fisicos emplean maquinas que aceleran las
educativas con otros particulas cuanticas con energfas cada vez mds elevadas.

cientfficos, especialmente

o Bokr La expresion de la medida de cualquier magnitud no debe considerarse

completa, sino que incluye una incertidumbre asociada a su medicion.
274
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Evolucion del modelo atomico

El fil6sofo griego Demdcrito (siglo v a.C.) fue el primero en exponer la idea
del atomo como algo indivisible que conforma la materia. La palabra dto-
mo significa ‘indivisible’ en griego. Desde entonces, la idea del dtomo fue
concebida sobre la base de la intuicién mas que sobre pruebas concretas.

1808: John Dalton 1897: Joseph 1911: Ernest 1913: Niels Bohr
El dtomo es una Thomson Rutherford Propuso un nuevo
mindscula particula El 4tomo es El dtomo estd modelo atdmico

esférica, indivisible una esfera de formado por segin el cual los

Seccién central I

Para conocer mds sobre
el modelo atdmico,
consulta la pagina 346 del
| libro La Biblia de la Fisica
| y Quimica del Médulo de
| Biblioteca del Minedu.

e inmutable. Estas
particulas son
iguales en todos los

materia cargada
positivamente en
cuyo interior estin

una corteza con
los electrones
girando alrededor

electrones giran
alrededor del niicleo
en unos niveles bien

de un nucleo definidos.
central cargado

positivamente.

incrustados los
electrones.

elementos quimicos.

Modelo atomico actual

El modelo atémico actual se denomina también modelo orbital © mode-
lo cuéntico ondulatorio atémico. Fue desarrollado durante la década de
1920, sobre todo por Schrédinger y Heisenberg.

Este modelo es de gran complejidad matematica, tanto asi que, usindolo
solo, se puede resolver con exactitud el 4tomo de hidrégeno. Se basa en
lo siguiente:

Teoria / Principio Aporte

Todo electrén en movimiento lleva asociada una onda.

Al respecto, el comportamiento de un electrén se describe
mediante una ecuacién llamada ecuacién de onda, la cual
describe una posible situacion en la que puede encontrarse
un electrén,

Dualidad
onda-particula
de De Broglie

Como no es posible conocer toda la informacién sobre el
electron durante todo el tiempo, se introduce el concepto
de probabilidad para describir magnitudes asociadas con el
electrén (posicion, velocidad y energia).

Principio
de incertidumbre
de Heisenberg

Se refiere al orbital atémico como regién del espacio
alrededor del nticleo en el cual la probabilidad de encontrar

Mecanica un electrén es maxima.

cudntica . . " _
También se introducen los nimeros cuinticos para obtener

distintas soluciones en la ecuacién de onda.

La descripcion actual del dtomo de hidrégeno planteada por la fisica cudn-
tica difiere cualitativamente del modelo de Bohr. Los niveles de energia son
los mismos en los dos casos; ambos coinciden con los datos experimenta-
les. Sin embargo, en la teoria cudntica, los niveles no estin ligados a 6rbitas
circulares, sino a funciones de onda. Las érbitas de Bohr se convierten en
distribuciones de la probabilidad de encontrar un electrén en determinada
posicidn.

Modelo orbital o modelo
cudntico ondulatorio
atémico. Las zonas mds
oscuras son aquellas en

las cuales es mds probable
encontrar un electrdn, y las
mds claras, aquellas donde la
probabilidad es menor.
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La teorfa de la relatividad general
predijo la existencia de los
agujeros negros.
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=Teoria de la relatividad

Aunque los movimientos de la Tierra ya estaban adecuadamente
explicados, algunos movimientos en el espacio exterior no se ajustaban
a la mecanica de Newton. Se requeria una nueva visién de la velocidad,

el tiempo y las distancias. Y Einstein la formul6.

La teoria de la relatividad se divide en dos partes: la teoria especial de la
relatividad y la teorfa general de la relatividad.

« Teoria especial de la relatividad. Se consideran las leyes de la fisica para
observadores que se mueven con velocidad constante unos con respecto
a otros.

* Teoria general de la relatividad. Se consideran observadores en movi-
miento relativo acelerado.

La idea esencial de ambas teorias es que dos observadores que se mueven
relativamente, uno al lado de otro, a una velocidad cercana a la de la luz,
medirdn diferentes intervalos de tiempo y espacio para describir las mis-
mas series de eventos, pero las ecuaciones que relacionan sus magnitudes
fisicas son las mismas.

Un ejemplo de la relatividad del mo-

vimiento ocurre cuando un mévil (en 4

este caso, un vagén) se mueve con o r |
velocidad constante v, respecto al ob- ;

servador O', que se encuentra en re- N,

poso. El observador O dentro del va-

gén lanza un objeto hacia arriba y el &

movimiento que observa no le permi-
te determinar si €l vagon se encuentra
en reposo O en movimiento respecto
a la Tierra. El observador O' ve una
trayectoria diferente de la que ve O.

Relatividad del movimiento de un objeto.

Postulados de la teoria de la relatividad

Primer postulado

Las leyes de la fisica son las mismas para todos los observadores que se
mueven a velocidades constantes unos respecto a otros.

Esto quiere decir que, segiin Newton, existen sistemas de referencia inercia-
les. En dichos sistemas se puede describir el movimiento por observadores
de otro sistema de referencia que también se encuentran con velocidad
constante.

Este postulado también se basa en las leyes de la fisica estudiadas por Eins-
tein al describir fenémenos eléctricos y magnéticos, de forma que se anula
la posibilidad de movimiento absoluto. Todo lo que podemos saber de un
objeto es si estd en movimiento relativo respecto a otro.

© Santillana 5. A.



@ Santiliana S.A.

Seccién central

Segundo postulado

La velocidad de la luz es igual para todos los observadores, independiente-
mente del estado de reposo o de movimiento del observador y de la fuente.

Relatividad de la velocidad de la luz para dos observadores.

Al observar la figura, nos preguntamos: ;Cémo los observadores O y O'
pueden medir la misma velocidad de la luz (¢)? Al parecer, este hecho no
estd de acuerdo con nuestros conceptos actuales de espacio y tiempo.

De la misma manera, en la figura se observa que el sonido en el aire en re-
poso viaja a una velocidad .. El observador O', que se encuentra en reposo
respecto a la Tierra, afirma que esta es la velocidad del sonido, pero para
el observador O, la velocidad del sonido es v - v,.

La simultaneidad es relativa

Para Einstein, los juicios en que interviene el tiempo son siempre referentes
a sucesos simultineos. Por ejemplo, decir que los estudiantes llegaron a las
siete significa que en el momento en que el reloj marcé las siete llegaron
los estudiantes. Sustituir el tiempo por la posicién de las manecillas del
reloj estd definiendo el tiempo exclusivamente para el lugar en donde estd
situado el reloj, pero esa definicién, o bien se acomoda cuando tenemos
que conectar en el tiempo una serie de eventos que ocurren en diferentes
lugares, o bien cuando tenemos que evaluar los tiempos de eventos que
ocurren en lugares remotos en donde se encuentra ubicado el reloj.

Por ejemplo, supongamos que en el vagon de un tren que se mueve hacia e iush  Cag il A
la derecha con velocidad v se producen dos destellos simultineos en cada A ’v&—-- L
uno de sus extremos. En el marco inercial del vagon @, las limparas ado- {5 rayos luminosos emitidos
sadas en su interior se encienden simultineamente y los rayos luminosos = por las lémparas son sucesos
emitidos por ambas llegan al mismo tiempo a un observador ubicado en el simulitineas i3 e el obseuatior

. i : : ol dentro del vagén, pero no para
vagén. En el marco inercial de un observador situado fuera del vagon @), el observador que se encuentra

este percibe que la limpara de la derecha se enciende primero. fuera de €l.
Composicién de velocidades La velocidad con la que se mueve la pelota es
Supongamos que un tren tiene una velocidad de e 10° km/s, pero esto en la mecdnica relativista es
2 x 10° km/s y en uno de los vagones hay un pasajero que incorrecto, porque no hay nada que pueda moverse a una
lanza una pelota a una velocidad de 2 * 10° km/s en la misma velocidad mayor que la velocidad de fa luz.
direccién en la cual se estd moviendo el tren. Segln la teoria de la relatividad, si la velocidad de la pelota
vagn: 200 000 kan/s dentro del vagén del tren (en el marco de referencia S)

es designada como U,y la velocidad del tren es designada
como v, entonces la velocidad u de la pelota tal y como la
verd un observador situado a un lado de las vias (marco de
referencia S) serd:

; -ty

I . ' 22 ¥ 2
iA qué velocidad verd moverse la pelota un observador | + uvic
situado fuera del tren a un lado de las vias?
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«Tiempo y longitud

PARA SABER MAS

La velocidad de la luz
tiene un valor de

300 000 km/s, Esto
significa que un destello
luminoso da siete vueltas
y media alrededor de la
Tierra en un segundo.
Es, por cierto, una
velocidad enorme, y
ningdn objeto material
puede desplazarse a la
velocidad de la luz ni a
velocidad superior. No
hay nada en a fisica que
impida el desplazamiento
a una velocidad tan
proxima a la de la luz,
por ejemplo, a 99,9 %;
pero nunca se conseguird
ganar el 0,1 % que falta,
Entonces, los 300 000
km/s son una velocidad
cosmica limite.
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en la teoria de la relatividad

Las ideas relativistas se contraponen en alguna forma a la mécanica
clasica... pero en el fondo no es asi: lo que ocurre es que la mecéanica

clasica paso a ser un caso especial de la mecanica relativista.

Dilatacion del tiempo

Considerando los planteamientos de la teoria de la relatividad, cuanto mas
se aproxima la velocidad de un cuerpo a la velocidad de la luz, mas se
extiende el tiempo para este cuerpo. Este fenémeno se conoce como dila-
tacion del tiempo.

o}

Imagina un tren que puede viajar a una veloci-
dad v, aproximada a la de la luz. En el interior
del tren se encuentra una linterna en el piso,
que emite un rayo de luz hasta el techo (€¥).

; %—@ @“.@ La distancia recorrida por este rayo vista por
' un observador que viaja en el tren es:
(B N .
d,=c-t

Donde ¢/, es el tiempo que tarda la luz en ir
desde el suelo hasta el techo en linea recta,
medido por un reloj que esta en el tren, y ¢ es
la velocidad de la luz.

" G
El tiempo que tarda el rayo luminoso
en hacer el recorrido es menor para
quien va en el tren; por lo tanto,
para él, el tiempo transcurre mds
lentamente que para un observador
en tierra.

Una persona que se encuentra situada fuera
del tren observari el rayo de luz de la linterna
con una trayectoria diagonal (2)):;
d=c-t

Donde 7 es el tiempo que tarda el rayo de luz en llegar al techo, medido
por un reloj situado fuera del tren. La figura del tridngulo rectangulo mues-
tra la trayectoria para el recorrido de la luz. Como d > d,, entonces t' > f,.
Es decir, para la persona que se encuentra en el interior del tren, el tiempo

transcurre mds lentamente que para el observador fijo en la Tierra. Al apli-
car el teorema de Pitdgoras en el tridngulo rectangulo, obtenemos:

- tP=@- -tV +(c-1)
2 =g $2 4 2, 42
0

tlE(CZ = U2) = CZ % IDE

5. opd
p2 o ¢ 1,
(c?-vH)
12 Desplazamiento resultante del
1= — g 5 rayo luminoso, aplicando el
(c*=-vH teorema de Pitdgoras.
2
C
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Al despejar 7' obtenemos la expresion de tiempo para un suceso visto desde
un marco de referencia diferente al marco de referencia donde sucede el
evento en términos del tiempo propio.

3 o 0

2
el

2

%ir‘z—r"——-
) 712
V-

Donde ¥y se conoce como el factor de Lorentz.

1., entonces la ecuacion anterior la escribimos: t'=1vy -

Contraccion de la longitud

Como se menciond anteriormente, el tiempo es relativo. Igualmente lo es
la longitud. Si el observador O (que estd dentro del vagon y, por lo tanto,
en reposo) desea medir la longitud de dicho vagon, esta medida serd muy
diferente para el observador O', que estd en movimiento fuera del vagon.

Se observa que la longitud de un objeto en reposo (L,) no es igual que
la longitud de un objeto medido en movimiento (). Para un observador
externo, un objeto que se mueve parece contraerse en la direccion del mo-
vimiento. La magnitud de la contraccién estd relacionada con la magnitud
de la dilatacion del tiempo.

Einsten concluyé que el coeficiente de contraccion de la longitud es:

2 2
L—LO'-JI—F

Este efecto se conoce como la contraccién de Lorentz, donde v es la velo-
cidad relativa entre el observador y el objeto observado, ¢ es la velocidad
de la luz, L, es la longitud del objeto medida en reposo, y L es la longitud
del objeto medida en movimiento. De este modo, si un observador O ve
una pelota con velocidad v, tal que v = 0, la observa como se muestra en
la siguiente figura:

v=0,00 v=087¢

v=_c

v=0995¢

La longitud de la pelota es menor cuanto mayor es la velocidad a la que se
mueve con respecto al observador,

Si la pelota se mueve horizontalmente tal que v = 0,87 ¢, se contrae a la
mitad; si v = 0,995 ¢, se contrae a la décima parte de la longitud inicial, y
si su velocidad llegara a ser igual a ¢, su longitud serfa cero. Esta es una de
las razones por las que se afirma que ¢ es el limite superior de la rapidez
de un objeto.

Aunque la teorfa sea muy coherente, podria asaltarnos la duda de si real-
mente ocurren la dilatacién del tiempo y la contraccién de la longitud.
Experimentalmente se ha comprobado que los relojes en movimiento mar-
chan mis despacio al estudiar la desintegracion de particulas inestables que
se mueven a velocidades cercanas a c.

Seccién central

L R—

iSABIAS QUE...?

Pedro y Pablo son
gemelos idénticos. Pablo
realiza un viaje a un
planeta muy lejano con
una rapidez cercana a la
luz y vuelve a la Tierra.
Cuando se redinen de
nueve, Pablo observa que
su hermano es méds viejo
que é€l.

El problema es una
paradoja. El resuttado
relativista entra en
conflicto con nuestro
sentido comun. Lo
observado por Pablo

es consecuencia de la
dilatacion del tiempo que
mide su hermano Pedro.
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La longitud del vagén es menor
para el observador que estd
afuera del tren, debido a la
velocidad con la que se mueve.
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Los gemelos Pedro
y Pablo envejecen
seglin las leyes de la
relatividad,

PARA SABER MAS

Si tenemos en cuenta el tiempo de vida de los muones

en reposo, todos ellos se desintegrarfan antes de llegar al
suelo, pues la distancia recorrida durante su tiempo de vida
serla menor que la altura a la que se forman (A). Teniendo
en cuenta la refatividad especial, la distancia "que ven"

los muones es menor, ya que se mueven a velocidades
proximas a las de la luz y entonces alcanzan el suelo antes

de desintegrarse (B).

EJEMPLO RESUELTO 7 \.1

- Un cosmonauta que viaja en una nave espacial mide la longitud de su

'+ Calculamos la longitud medida por el observador en reposo:

nave a lo largo del eje X y resulta 200 m. ;Qué longitud tiene la nave con
respecto a un habitante de la Tierra que observa pasar la nave con una
rapidez de 0,6 ¢ en la direccidén del eje X?

L = (200 m) \1- (0{? ‘:) =160 m

| EJEMPLO RESUELTO 8 ke

En la paradoja de los gemelos Pedro y Pablo, el planeta X al cual fue Pablo
se encuentra a una distancia d igual a 16 afios luz. Ademds, su nave alcanza
una rapidez ¢ de 0,8 c.

a) Calcula el tiempo, medido por Pedro, que demoraria la nave en llegar
al planeta X y regresar a la Tierra.

b) Calcula el tiempo de viaje de ida y vuelta medido por Pablo usando
la ecuacion relativista de la dilatacién del tiempo.

a) El tempo que demoraria en llegar la nave al planeta X es:
24 216 )
7

anos lug

z‘=-—:—WC——:403no\‘-}
b) Calculamos el tiempo de viaje de ida y vuelta:
= ——'f——)- 40 anos = ——L——y ' = 24 afios [
1 ot (_f_‘)‘ 0,8(: 4 |
C 1- = |
|

Por lo tanto, Pedro es 16 afos mis viejo que Pablo,

| Un avion supersénico logra alcanzar una rapidez de 2,5 km/s. En un vuelo
. de entrenamiento, el piloto observa en su cronémetro que su tiempo de

|« Calculamos el tiempo medido por el observador en la Tierra:

EJEMPLO RESUELTO 9 \’

vuelo es de 1800 s (30 min). ;Cudnto tiempo habra medido un observador
en la Tierra?

Flmee B0 = 1,800,000 000 000 06 s = 1,8 - 10° !
125 km/s )3
( 300 000 km/s

Los muenes son partfculas elementales con carga eléctrica negativa. Se originan en la desintegracién de otras particulas que se forman
en la atmdsfera cuando llegan a esta protones y nicleos atémicos procedentes del Sol y de otras partes del universo,
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EEMPLO RESUELTO 10

Para un observador en reposo con respecto a la Tierra, un muon que s¢
mueve con una velocidad de 0,994 ¢ pasa por la cima de una montafa de
2000 m de altura y llega al nivel del mar en un tiempo de 6,4 ps. Calcula:

a) La longitud de la altura de la montafia recorrida segin el muon.

b) El tiempo que registra el reloj del muon para que los extremos de la
montaiia pasen frente a €l.

la cima de la montafa hasta el nivel del mar.

velocidad de 0,994 ¢, entonces:

TRl
I'=2000 m - |1- QPP - 1876 m=22 107

La longitud de la altura de la montafia que mide el muon es 218,76 m,
es decir, la altura de la montana s¢ redujo, aproximadamente, 11% de la
altura medida en el marco de referencia de la Tierra.

b) Para el muon, el intervalo de tiempo que dura la montafa pasando frente
a él es:
d

t=F

218,76 m

t=0094 - 3 x 10° m/s

— 1=734-107s=73" 107

¢) Para un observador en reposo respecto d la Tierra, que conoce la lectura

desde la cima de la montana hasta el nivel del mar, asi:

fl = (0 -

1

S
(0,7:x 104.:8)

—» P'=64%10"s

' —/—/—/—7—7—7—77
[[_09% o
CE

La persona observa que el muon cae durante 6,4 ps, corroborando la
medida dada en el enunciado del problema.

©) A partir del resultado de b), el tiempo que tarda el muon en caer desde

a) Para el muon, la montafia no estd en reposo; esta sube frente a él con una

El muon observa que la montaiia pasa frente a ¢l durante un tiempo de 0,7 ps.

del reloj del muon, se puede calcular el tiempo que tarda el muon en caer

\

EJEMPLO RESUELTO 11

Un hombre de 40 afos estd enamorado de una mujer de 20 afios. Sin
embargo, aunque se quieren el uno al otro, mantener una relacion
sentimental les ocasionaria muchos problemas a causa de la diferencia de
edades. Tal es el amor que hay entre ellos, que él decide realizar un viaje
en una nave espacial cuya velocidad es 0,9909 c. Si al cabo de dos anos
regresa a la Tierra, ;cuantos anos tiene para entonces el amor de su vida?
+ El tiempo propio de la nave es 2 afos, por lo tanto, en la Tierra han
pasado:
2 afos

= —t
~ (0,9909 ¢)*
\Jl =t

C

Cuando él llega a la Tierra encuentra que han pasado cerca de 14 anos,
10 meses y 13 dias. Asi que ella ahora tiene 34 anos, y €l, 42.

= 14,85 anos

N

Seccién central I

INFORMACIGN REGIONAL @

El Instituto Peruano de
Energfa Nuclear (IPEN)
tiene como mision liderar,
normar y supervisar las
investigaciones nucleares
que se realicen en el
pafs. Consta de una

sede central, una central
nuclear para fines de
investigacion y una planta
de irradiaciones multiuso.
Las irradiaciones son
utilizadas en la industria
agricola y médica

para la esterilizacion

y descontaminacién
microbiana de los
productos.

Central Nuclear Oscar
Miré Quesada de la Guerra
(RACSO).
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< Masa y energia

PARA SABER MAS

Mediante la ecuacién

E = m c? Einstein
muestra como una
particula con masa m
posee un tipo de energfa
denominada energfa en
reposo, distinta de las
cldsicas energfa cinética y
energia potencial,

La relacién entre masa

y energfa se usa, por lo
general, para explicar
cémo se produce la
energfa nuclear, midiendo
la masa de niicleos
atémicos,

Asi, dividiendo por el
nudmero atémico, se
puede calcular la energfa
de enlace atrapada en los
nucleos atémicos.

De esta forma, en la fisica
moderna, [a masa es
absoluta y la energa es
relativa. Entonces, la masa
no es energia, y la energfa
no es igual a la masa,

La ecuacidn de Einstein
simplemente detalla la
conversidn de masa a
energia,
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{Como establecemos la relacion entre la masa y la energia? ;Por qué las

bombas atémicas son tan destructivas?

Relacion entre masa y energia

Volviendo a la fisica de Newton, cuando se aplica una fuerza durante un
intervalo de tiempo sobre un cuerpo, este alcanza determinada velocidad.

Aunque los aceleradores de particulas permiten que estas viajen a veloci-
dades inmensamente grandes, no logran sobrepasar la velocidad de la luz.
La velocidad de la luz es inalcanzable.

Einstein resolvi6 este problema al considerar que la masa de los objetos es
relativa, no absoluta. Cuanto mayor es la velocidad, mayor es la masa. Asi,
si la masa de un objeto en TEpOso es m,, cuando la velocidad aumenta, la
masa m también aumenta.

Si la masa de un objeto medida cuando ¢l se encuentra en reposo es m,, la
masa m cuando la velocidad es v se expresa como:

=

De esta manera, cuando un objeto aumenta la velocidad a valores Cercanos
a la velocidad de la luz, su masa aumenta de forma extraordinaria. No es
posible aplicar una fuerza lo suficientemente intensa para lograr que un
objeto alcance la velocidad de la luz, pues esta fuerza deberia producir
movimiento a un objeto con masa extraordinariamente grande,

Por intensa que sea la fuerza, a penas logra provocar en el objeto de enorme
masa un diminuto aumento en su velocidad.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energfa, el trabajo reali-
zado por cualquier fuerza aplicada sobre un objeto se transforma en ener-
8ia, lo cual se manifiesta en un aumento en la masa. Esto nos sugiere una
pregunta: ;Podemos establecer una relacién entre la masa y la energfa?

La respuesta a esta pregunta es consecuencia de la teoria de la relatividad.
Al considerar la variacién de la masa de un objeto cuando varia la veloci-
dad, Einstein llegé a la siguiente expresién para la energia cinética de un
cuerpo:

E=mc-—mc?

(& L8]

La energia total del cuerpo es: E.=mc?
Esta ecuacién indica que la masa conlleva una cierta cantidad de energia asi
S€ encuentre en reposo. Este concepto estd ausente en la mecinica clisica.
Gracias a esta ecuacion, se puede comprender y extender la ley de la
conservacion de la energia a algunos fenémenos como la desintegracion
radiactiva.

@ Santillana 5.4,
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Seccién central I

Por lo tanto, segln la ecuacion E = m ¢?, se tiene que si un cuerpo se en-
cuentra en reposo, la energia cinética €s ceroy, sin embargo, el cuerpo
tiene energia mc*.

Por esta razon, la cantidad m c? recibe el nombre de energia de reposo.

Este término convierte la masa en reposo de un objeto en determinada
cantidad de energia.

Entonces, la masa y la energia son equivalentes.

De acuerdo con esta expresion, en la emisién nuclear de un rayo v, de-
bido a su radiacién, el nicleo disminuye su masa €n una cantidad
E/c2 donde E es la energfa asociada a la radiacion.

. r . 2 -"I - & .':

Interpretacion de la ecuacion E= m¢ Albert Einstein gana el Premio
Nobel de Fisica por sus
Finstein concluyé que la variacién de la masa de un cuerpo puede provo- explicaciones sobre el efecto
: Lo i o . fotoeléctrico y sus numerosas

carse No solamente por energia cinetica, sino también por cualquier otra | contribuciones a la fisica tedrica.
forma de energia que se le dé o se le quite a dicho cuerpo. De esta forma, si
un cuerpo recibe o libera una cierta cantidad de energia E (ya sea: cinética,

potencial, calorifica, etc.), la masa sufre una variacion.

Por ejemplo, un resorte comprimido (que posee energia potencial elastica)
tendrd una masa mayor que cuando estd estirado; asimismo, un carro en
movimiento (que posee energia cinética) tendrd mayor masa que cuando

A
esd en repos. G111 |

Fn ambos casos, las variaciones de las masas, segin Einstein, se pueden

calcular por Am = E/c?. 8 _

. - . . , (R ﬁ'l‘l’l"l'"i
Sin embargo, es casi imposible detectarlas de manera experimental, debi- | T IO X
do a que dicha variacion de masa es sumamente pequefia si la compara-  Experimentalmente, en un

mos con el elevado valor de la velocidad de la luz, lo cual no ocurre con | resorte comprimido y enun

- . e \ = auto a médxima velocidad es
particulas subatomicas y nucleares. imposible aplicar la ecuacién:

Si un nicleo de uranio recibe el impacto de un neutrén, este va a experi- po—
mentar una fisién nuclear originando un nucleo de bario y uno de Kripton; &
ademads, emitird tres neutrones. La masa total de dichos productos es infe-

rior a la masa inicial antes de producirse la reaccion. Aqui se observa una

variacién de masa Am que se origina debido a la gran cantidad de energia

E que se liber6 en la reaccion.

Asi, en la fisién nuclear de cada atomo de uranio, se libera una energia
extrema si la comparamos con la energfa desprendida de las reacciones
quimicas comunes.

=
‘x.“ ! s
(8™ Cripton-91
\l:i.’

Neutrén

Radiacion
en cadena Fision nuclear. Rotura

del niicleo de un atomo,
con liberacién de energfa,
que se produce mediante
el bombardeo de dicho

nucleo con neutrones.

Uranio-236

Radiacién
Emisién de rayos y en una reaccién nuclear.
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. La radiactividad

Nuclido
padre

Electrén i
“—® l Desmt;gracidn
Nuclido Mg

hijo

Desintegracién

¥ Fotdn

NUclido g
hijo MR

Un nucleo radiactivo emite
fotones u otras particulas y se
convierte en un niicleo diferente
del mismo elemento quimico o
de otro distinto.
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Una buena parte de los nicleos radioactivos son inestables, lo
que determina que evolucionen tratando de alcanzar un estado
energeticamente mas favorable. Para lograrlo, emiten radiacién
electromagnética (fotones) o determinadas particulas: neutrones,

protones, electrones, etc.

La radiactividad natural

En 1896 el cientifico francés Henri Becquerel (1852-1908) descubri6 que
ciertas sales de uranio emitian radiacién de forma espontanea, la cual llega-
ba a velar placas fotogrificas envueltas en papel negro. Comprobé que esto
sucedia cualquiera que fuera el estado en que se encontraran las sales: en
caliente, en frio, pulverizadas, disueltas en acido, etc. La conclusion fue que
esta propiedad, la radiactividad, radicaba en el interior del propio itomo.

La radiactividad natural es el proceso por el cual los nicleos atémicos de
ciertas sustancias emiten radiacién de manera espontanea y se transforman
en nucleos de elementos diferentes, o bien en nicleos del mismo elemento
en un estado de menor energia.

Marie Curie (1859-1906) y su esposo Pierre Curie (1867-1934) complemen-
taron los estudios sobre las radiaciones emitidas y llegaron a identificar tres
tipos de radiacion:

* Rayos a. Son particulas positivas (se desvian hacia el polo negativo) for-
madas por dos protones y dos neutrones: 30; se les considera nicleos de
He. Forman una radiacién ionizante (es capaz de arrancar particulas car-
gadas a la materia) que tiene muy poco poder de penetracion: un papel
0 la piel humana la pueden detener.

* Rayos f3. Son particulas negativas (se desvian hacia el polo positivo) idén-
ticas a los electrones. Su poder de penetracion es mayor que el de las
particulas @, pero son retenidas por una limina delgada de metal, por
ejemplo, aluminio.

* Rayos v. Es radiacién electromagnética; por eso, no se desvia al atravesar
un campo eléctrico. Tiene un gran poder de penetracién, mas que los
rayos X; para detenerla es preciso utilizar gruesas capas de hormigén.

Mineral de uranio

Radiacion a b N
| iR " ' Particula a(+)
Radiacion B se== st = "q‘
Rayos X o - o o "\ ’ P
L, ' '\ '\ N Blogue 4
\ J S < de plomo
Radiacién y | ® g
Papel '
Aluminio Plomo Hormigén Ra
Particula B(-) ey
Las radiaciones emitidas por los niicleos radiactivos son de distinto tipo: @ (nicleos de helio, carga
positiva), 3 (electrones, carga negativa) v v (fotones MUy energeticos, sin carga eléctrica),

© Santillana 5. A,
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La radiactividad artificial

Se denomina radiactividad artificial o inducida a la que resulta de nicleos
radiactivos que se obtienen en el laboratorio al bombardear nucleos esta-
bles con particulas a, f§, neutrones, etc.

Los fisicos franceses Frédéric Joliot (1900-1958) e Irene Joliot-Curie
(1897-1956) fueron los primeros en obtener isétopos radiactivos de for-
ma artificial al bombardear dtomos de elementos ligeros (aluminio, boro o
magnesio) con particulas o emitidas por polonio radiactivo. Por este descu-
brimiento recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1935.

Al bombardear dtomos de aluminio-27 con particulas a, se detect6 fosfo-
ro-30, un isétopo desconocido de este elemento que es radiactivo y se des-
compone emitiendo electrones (particulas f) y formando silicio-30.

27 4 30 1 30 0
]:&A_l + 20- - 15P + On, ‘?E:P — 1_.‘51 + _16

& '

| |
Neutrdn
ja

27 0
13Al %P

Ejemplo de radiactividad artificial

En las reacciones nucleares actuales se bombardean los nucleos con
particulas de muy alta energfa; estas particulas se consiguen en los acelera-
dores tras someterlas a la accién de campos electromagnéticos. En algunas
ocasiones, como resultado de las reacciones nucleares, se han obtenido
atomos de elementos quimicos que no existen en la naturaleza. Casi todos
los elementos quimicos que siguen al neptunio (Z = 93) se han obtenido
por procedimientos similares a los descritos.

Al igual que en las reacciones quimicas se conserva la masa de las sustan-
cias participantes, en las reacciones nucleares se conserva:

* La carga eléctrica. La suma de las cargas de las particulas que reaccionan
(niclidos y particulas proyectil) debe ser igual a la suma de las cargas de
todas las particulas que se obtienen.

* El nimero de nucleones (protones + neutrones).

+ El momento lineal o cantidad de movimiento. Permite conocer la trayec-
toria de las particulas que intervienen.

« El conjunto-masa energia. Si como resultado de una reaccion nuclear hay
una pérdida de masa, se obtendra la cantidad equivalente de energia. Si
por el contrario la masa de las sustancias que se obtienen es mayor que
la de las sustancias que reaccionan, es necesario aportar al sistema una
cantidad de energia equivalente a la diferencia de masa.

De acuerdo con lo que se desprende de la relatividad especial:
AE= Am - ¢

Seccidn central

Los &tomos estdn formados por
un nticleo donde hay protones
y neutrones (compuestos

por particulas mds pequefias
llamadas quarks) y electrones
moviéndose alrededor del
nticleo. Las propiedades
quimicas del dtomo que
determinan el modo en que se
combina con otros dtomos para
forrar compuestos o agregados
de diverso tipo dependen de
los electrones y no afectan al
ndcleo.

PARA SABER MAS

El bombardeo de nicleos
con particulas radiactivas
ya habia sido realizado
con anterioridad por
Rutherford (1919) y
Chadwick (1932).

En sus experiencias se
detectaron particulas
no observadas hasta
ese momento, como el
protén (Rutherford) y el
neutrén (Chadwick):

i id gl
IN+3Ja— gO+1IP

ZBe+ga—>]éC+(|}n
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= Reacciones nucleares

National Archives and Records Administration

Bomba atémica de Nagasaki

Lise Meitner y el Premio
Nobel que no existio

Lise Meitner fue una
cientffica austriaca que
investigd junto a Otto
Hahn las reacciones
nucleares, produciendo la
primera fision nuclear.

Sin embargo, aunque a
Otto Hahn se le concedid
el Premio Nobel de
Quimica en 1944, Meitner
no lo recibié. Hay quien
piensa que ser mujer

y judia desempefié

un papel en su contra
cuando se concedieron
los premios.

En su honor, el elemento
quimico con Z = 109 se
denomina meitnerio.
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El descubrimiento de las reacciones nucleares dio un giro en la historia
de la humanidad.

Fision nuclear

Es un proceso en el que un niicleo, generalmente de masa elevada, se rom-

pe en dos fracciones mas pequefias.
sgﬂbo
/I

n n
® e

235 U

235 u

Esquema de un proceso en cadena. Al bombardear el *U con neutrones, se pueden
obtener distintas reacciones nucleares. Cuando el U capta un neutrdn, se rompe liberando
tres neutrones, alguno de los cuales puede perderse sin alcanzar otro ndcleo, Generalmente
la muestra tiene distintas cantidades de cada uno de los isétopos. Si uno de los neutrones
liberados es captado por U, no se produce fisién nuclear; de ahf el interés por utilizar uranio
enriquecido en 23U,

La masa de las sustancias que resultan de la fisién nuclear es ligeramente
inferior a la masa de las sustancias que reaccionan. Este defecto de masa
se libera en forma de energia. Las reacciones nucleares son mis exoener-
geticas que cualquier reacciéon quimica; de ahi que se utilicen como fuente
de energia.

La fisién nuclear del uranio fue evidenciada por los cientificos alemanes
Otto Hahn (1879-1968) y Lise Meitner (1878-1968) alrededor del afio 1940.
Al primero le dieron el Premio Nobel de Quimica en 1944 por sus trabajos
en el campo de la radiactividad. La primera aplicacién de la fisién fue la
bomba atémica. Dos bombas atémicas lanzadas en 1945 sobre las poblacio-
nes de Hiroshima y Nagasaki, en Japén, causaron miles de muertos entre
la poblacion civil y motivaron el fin de la Segunda Guerra Mundial al com-
probarse su tremendo poder de destruccién.

La fisién nuclear también tiene miltiples aplicaciones civiles, como la ob-
tencion de energfa en las centrales térmicas nucleares o el uso de potentes
y duraderos generadores de energia en lugares de dificil abastecimiento,
como en los submarinos, rompehielos o sondas espaciales.
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Fusion nuclear

Es un proceso en el que dos niicleos de masa baja se unen dando un nd-
¢cleo de masa mis alta. La masa de los productos de la fusion es ligeramen-
te inferior a la masa de los reactivos, lo que determina la liberacion de la
cantidad equivalente de energia.

La fusién requiere energias muy altas para que los nicleos superen la re-
g ¥
pulsion eléctrica y lleguen a unirse al actuar la fuerza nuclear fuerte.

* En la nucleosintesis inicial, en los primeros instantes del universo, se for-
maron elementos ligeros, como el hidrégeno y el helio, y trazas de litio.

* En las estrellas como el Sol, donde la temperatura es del orden de 108 K,
dtomos de hidrégeno se convierten en dtomos de helio. Este es el paso
previo al proceso de nucleosintesis que dard lugar a la formacion de los
restantes elementos (C, N, O) por sucesivos procesos de fusion, hasta
llegar al $Fe que es el nicleo mds estable.

« Los elementos mis pesados de la tabla periédica, con Z > 26, se han
creado en explosiones de supernovas. En efecto, los nicleos de Fe son
los mds estables y, a partir de ahi, ya no se genera energia cuando los
ntcleos se unen, puesto que la masa de los nicleos reactivos seria menor
que la masa de los nticleos producto. Por eso hace falta un aporte extra
de energia, algo que sucede en las supernovas.

Una supernova es un evento muy violento que tiene lugar cuando una
estrella mucho mds masiva que el Sol agota su combustible nuclear y se co-
lapsa dando lugar al nacimiento de un objeto muy denso y compacto (una
estrella de neutrones o un agujero negro). Las supernovas son fenémenos
tan violentos que una sola estrella brilla mds que toda una galaxia.

Cumulo de las Pléyades, en Tauro. La fusidn
nuclear es la responsable del brillo de las estrellas,
como el Sol. Es un procese que libera mucha
energia. El Sol lleva brillande unas 4500 millones
de anos, y se cree que tiene combustible suficiente
para permanecer brillando otros 5000 millones

de afos.

Nebulosa del Cangrejo, en la constelacién de
Tauro. La nebulosa estd formada por los restos de
una supemova que fue observada por astrénomos
chinos en 1054. Todos los dtomos de elementos
con Z > 56, por ejemplo, el oro o la plata, se han
creado durante una explosion de supernova.

Fusion nuclear controlada

A las temperaturas que se requieren para la fusion, la materia se encuentra
en estado de plasma (el cuarto estado de la materia), en el que las particu-
las ionizadas (nicleos positivos + electrones) se comportan como si fueran
un gas. En estas condiciones es muy dificil mantener el estado de plasma
en un reactor. Para lograrlo, se recurre a un confinamiento magnético que
hace que las particulas no lleguen a tocar las paredes del reactor.

Seccién central I

"o o
Ny
@ .

/

O neutrdn

La fusion nuclear entre

dos dtomos de hidrogeno
(diatémico (HY) y tridtomico
(H*) da lugar a un dtomo de
helio.

PARA REFLEXIONAR

Si se lograra realizar la

fusion a temperaturas

accesibles, tendriamos

el método ideal para

obtener grandes

cantidades de energfa

de una manera muy

poco contaminante. Los

materiales de partida

(los distintos isctopos

del hidrégeno) estdn en

la natureleza en cantidad
abundante, y el producto
de la fusién (el helio) es
un gas noble sin ningun
efecto radiactivo.

* |nvestiga como
funcionan los vehiculos
de hidrégeno. ;De
qué manera influirfa la
fusién nuclear en este
tipo de tecnologfa?
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A i .
» Centrales térmicas nucleares

Las centrales térmicas nucleares nos proporcionan una buena parte de

la energia eléctrica que consumimos. Pero las centrales nucleares tienen

también mas aplicaciones.

iComo funcionan?

El funcionamiento de las centrales térmicas nucleares es muy semejante al
de las térmicas convencionales. La diferencia estd en el combustible utiliza-
do para producir energia. En las centrales térmicas nucleares, se usa como
combustible el uranio o plutonio.

1. En las centrales térmicas y nucleares, el calor obtenido de los combus-
tibles (combustién y reaccién nuclear, respectivamente) se emplea para
calentar el agua contenida en una caldera, que se transforma en vapor
de agua.

2. Ese vapor se conduce a una turbina, moviendo los ilabes o aspas de
esta.

Rl i huclean 3. El eje de la turbina estd conectado a un generador de corriente, el cual

Convierte la energia quimica del transforma la energia mecinica en energia eléctrica.

combustible nuclear en energla . : :
calorffica, y esta Ultima se 4. El vapor que sale de la turbina se condensa al pasar por un circuito de
convierte en electricidad. refrigeracion y regresa a la caldera.

Desde una sala de control se gobierna la central y se manejan los disposi-
tivos de seguridad que detienen el reactor en cuanto se detecta el minimo
riesgo de escape o mal funcionamiento.

Paredes Reactor
de hormigdn
y acero

Doble edificio

i Turbinas
de contencidn

" Transformador

Generador

conductor

Bombas

Nudleo del reactor combustible

Funcionamiento de una central térmica nuclear
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La energia nuclear

El combustible nuclear mds utilizado es el uranio-235. Sus itomos sufren
una reaccion de fisién nuclear, en la que son bombardeados con neutrones
y se rompen en fragmentos de distinta masa. En esta reaccién se obtiene
gran cantidad de energia y se liberan nuevos neutrones, que contindan el
proceso produciendo una reaccion en cadena.

Si la reaccién no se controla, produce una reaccion en cadena descontrola-
da que emite una gran cantidad de energia en forma de explosion.

La energia nuclear viene dada por la expresion:

E=Am - ¢?
Donde E es la energia nuclear, Am es la masa que se destruye y ¢ es la ve-
locidad de la luz en el vacio. Aunque Am sea muy pequena, al multiplicarla
por el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio (300 000 km/s), el
valor de la energia puede llegar a ser muy considerable. Por ejemplo, con-

virtiendo en energia un gramo de materia podriamos iluminar veinte focos
de 100 watts durante un afio.

Contribucion de la energia nuclear a la generacién de energia eléctrica

Pais % Pais % Pais %
Francia 76,9 | Bulgaria 33,6 | Sudafrica 6,2
Eslovaquia 56,8 | Armenia 30,7 | México 5,0 I
Hungria 53,6 | Republica de Corea | 30,4 | Pakistin 4,3
Ucrania 494 | Espaiia 20,4 | Argentina 4,0 i
Bélgica 47,5 | Estados Unidos 19,5 | Paises Bajos 4,0
Suecia 41,5 Rusia 18,6 |India 3.5
Suiza 37,9 | Rumania 18,5 | Brasil 2,9
Eslovenia 37,2 Reino Unido -17,2 China 2,4
Repiiblica Checa 35,8 Canadﬁ 16,8 |Irin 1.5
Finlandia 34,6 | Alemania 15,8 |Jap6n 0,0

Fuente: Agencia Internacional de Energia AtGmica, 2015.

La fusion nuclear: ;la energia del futuro?

El proceso de fusion consiste en la unién de niicleos pequeios para formar
nicleos mayores. Igual que en la fision, se desprende gran cantidad de
energia, pero el inconveniente para su aprovechamiento por el momento
radica en que el balance total de energia de la reaccién es negativo, es de-
cir, la energfa que se necesita para unir los nticleos es mayor que la que se
desprende al unirse.

Existen muchos frentes abiertos en la investigacion de la fusién nuclear.
Cuando se encuentre un procedimiento para llevar a cabo estas reacciones
con un balance de energia positivo, se habra resuelto una gran parte del
problema energético de nuestro planeta.

Pese a la mala prensa y a los residuos contaminantes que se generan, la
energia nuclear es en muchos paises una de las principales fuentes de
energia.

Seccién central I

- \ecay ing

Sala de control de una central
nuclear

PARA REFLEXIONAR

El uso de la energfa

nuclear para obtener
electricidad tiene dos
graves inconvenientes:

El riesgo de accidentes.
Un escape de material
radiactivo tiene
consecuencias nefastas
para la poblacién
circundante. Ademds, si
el accidente es grave,
como el ocurrido en
Chernobyl (Ucrania) en
1986, la contaminacién
radiactiva puede
extenderse incluso por
varios continentes.

Por otra parte, se
generan residuos
radiactivos que

siguen siendo tdxicos
durante miles o miles
de millones de afios,
Estos restos deben ser
cubiertos con plomo y
enterrados,

Entonces, jpor qué se
sigue usando la energfa
nuclear?
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Dimension

A partir de 2004, la NASA (Agencia Espacial
Estadounidense) realizd mas investigaciones para
continuar descifrando los misterios del terreno marciano.
La foto en tercera dimension Gracias a la tecnologia robdtica, el explorador Spirit fue
El 5 de enero de 2004, el Spirit enviado con éxito al llamado planeta rojo y capté
tomé una fotografia especial en impresionantes imagenes del terreno, confirmando
tercera dimensién con una de sus la teoria de que existio agua en grandes cantidades

nueve camaras. Era la fotografia ; :
més clara que hasta entonces se y que pudo ser un ambiente habitable.

habfa tomado de Marte. Los

cientificos utilizaron anteojos 3D
(tercera dimension) para observar Spirit y Opportunity
todos los detalles de la fotografia.

Spirit es un robot del tamafio de un carrito de
golf, Tiene un “hermana" llamado Opportunity,
que se poso al otro lado de Marte. Los cientificos
de la NASA esperaban gue cada uno funcionara
unos tres meses, pero el Spirit concluyé su mision

Un atoron

El 23 de abril de 2009, el Spirit
se atascd en un sitio que los
cientificos llaman Troya. Los
ingenieros no lograron

- desatorarlo, por ello, quedd
atrapado en la arena, de la que
fue imposible recuperarlo. Sin
embargo, tom¢ una serie de
fotografias de las que se dedujo
que el antiguo Marte tenia
manantiales calientes y
respiraderos de vapor no acidos
que pudieron ser habitat propicio
para la vida.
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La existe La
en una linea que solo
tiene longitud.

Nuestros ojos tienen dos puntos de
vista (ojo derecho y ojo izquierdo) y
perciben imagenes ligeramente
distintas que el cerebro compara y
combina para producir la percepcion
de un objeto en tres dimensiones,

@ Un circuito independiente combina
las sefiales de las camaras de los
dos puntos de visién en una sola
sefial, con lo que se obtienen dos
imagenes superpuestas.

Lentes para la tercera dimensidn

Anaglifes. Un lente es rojo y el otro
azul. La imagen conjunta es
tridimensional, pero solo en un.angulo;
por ello, s borrosa. Se utilizaron para
el cine eng@Didurante la década de

1GR(

existe La
en un plano. Las lineas
tienen largo y ancho.

@

Seccién central

extiende La 4
el plano con profundidad.

! n incluye
el tiempo como plano
adicional.

Para simular esta disparidad de
los ojos, se utilizan dos camaras
separadas por 6,5 cm, que es la
separacion natural de los ojos
humanos.

Unos lentes especiales separan
las imagenes que se proyectan en
la pantalla para que & cerebro las
reciba, interprete y funda en una
de tipo tridimensional.

=

» Estereograficos. Se trata de lentes

polarizadas que filtran las ondas de luz
y las proyectan en ciertos angulos.

La sensacion de profundidad o efecto
3D es de mucha mayor calidad,.ya que
no existe alieracién de 1os colores.

Getty Images




Resumen

|deas principales

Fisica cuantica

Teoria de la relatividad

Radiactividad

La materia emite y absorbe energia en forma de

= . ; Rojo  Amarillo  Verde Azul
pequenas unidades denominadas cuantos o fotones. l -

Un cuerpo negro solo emite la radiacién debido a su

temperatura; cualquier otra radiacién es absorbida Espectro visible
por él.

Espectros: conjunto de todas las radiaciones

electromagnéticas emitidas o absorbidas por una

sustancia que constituye el espectro electromagnético. Espectro del hidrégeno

Teorfa cudntica: propiedades dindmicas de las
particulas subatémicas y las interacciones entre la -Ill-
materia y la radiacién.

e : : T Espectro del mercurio
Principio de la incertidumbre y modelo atdmico 4

i -l-

Espectro del sodio

Teoria de la relatividad: se divide en teoria especial
y general de la relatividad.

El tiempo y la longitud son relativos, esto se explica
por la dilatacién del tiempo y la contraccién de la
longitud.

Masa y energfa: relacion entre masa y energia
e interpretacién de la ecuacion E = mc?

Radiactividad natural: rayos alfa, beta y gamma.
Radiactividad artificial o inducida: nicleos radiactivos
que se obtienen en el laboratorio.

Reacciones nucleares: fision y fusion.

Fision: un nucleo, generalmente de masa elevada, se
rompe en dos fracciones mds pequeiias liberando
energia.

Fusidn: unién de dos nlicleos ligeros para formar otro
mds pesado. Desprende muchisima energia.

Centrales nucleares: proporcionan una buena parte
de la energia eléctrica que consumimos.

Energia nuclear: aquella producida por el uranio-235,
que es el combustible nuclear mds utilizado.

@ Santillana S. A,



Seccidn final ‘

Organizador visual: mapa de ideas

FiSICA MODERNA

____\ l
Teoria cudntica | Teoria de la relatividad
Interaccién materia-energia

Hipdtesis de Albert Einstein
Planck

| Efecto fotoeléctrico T?oria o ‘ E=mc ‘
o otones

V|s1bles de i Absorcién !
emisidn
\ ] Fuahdad onda-partlculaJ
( Dilatacién del tiempo J—
( Fisica nuclear J

| ( Contraccidn de la longitud ]—

( Radiactividad ]

R I
Fusion Fisién
[ |

!\ Centrales térmicas nucleares ]

Opciones de consulta E)‘

Para reforzar Para ampliar

En los siguientes sitios web encontrards informacién TED (2005). Brian Greene habla sobre la teoria de
acerca de las mediciones de las magnitudes fisicas que  cuerdas.

reforzardn lo que has aprendido:

En este video, Brian Green, fsico estadounidense,

« http://noticiasdelaciencia.com/sec/ciencia/fisica/ autor de diversos libros de fisica moderna y mayor
« https/iwww.i-cpan.es/doc/Empirika/29-36-fisica- defensor de la teorfa de supercuerdas, explica esta
nuclear-medicina.pdf teorfa como la idea de que mindsculos hilos de

energfa vibrando en once dimensiones crean todas las

Con este libro de la biblioteca del Minedu, podrds ; :
particulas y fuerzas del universo.

complementar tus conocimientos sobre el tema .

desarrollado en esta unidad. « https://www.ted.com/talks/brian_greene_on_
ing_theoryll =

Hewitt, P. G. (2007). Fisica conceptual (10 ed). Ll

México D.F.: Pearson Educacion.
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Anexo 1; Historia de la fisica

ESTUDIO DE LA MATERIAY SUS PROPIEDADES

E. Torricelli R. Boyle A. Celsius R. Brown
(1608-1647) (1627-1691) (1701-1744) (1773-1858)
) Fisico y quimico britanico Asirdnomo sueco Bolanico britanico

Estudio de la presion

Escala centigrada de
atmosférica.

Leyes de los gases,
temperatura,

Descripcion del efecto
browniano.

J. Charles
(1746-1823)
Flsico francés

Estudio del
comportamiento
de los gases.

J. L. Gay-Lussac
(1778-1850)

Quimico francés

Leyes de los gases.

W. R. Snell
(1591-1626)

Fisico britanico

N. J. Cugnot
(1725-1804)

J. Watt
(1736-1819)

Ingeniero britanico

J. R. Mayer
(1814-1878)

Fisico aleman

J.P. Joule
(1818-1889)

Fisico britanico

Ingeniero francés

Formulacion de la Construccion del Perfeccionamiento Leydela Calculo del
segunda ley de la primer vehiculo de la maquina de conservacion equivalente
refraccion de la luz. alimentado por vapor. de la energia. mecanico del calor,

vapor.

H. von Helmholtz
(1821-1894)

Cientifico aleman

Formulacion de la
ley de conservacion
de la energia.

Empédocles Demdcrito Aristételes Lucrecio A, Libau (Libavio) A. H. Becquerel
(4904.C.-430a. C.) de Abdera (384 a. C-322 a. C.) (94a.C-50a. C.) (1540-1616) (1852-1908)
T 0 (460a.C-3704a.C.) Poela y Alguimista aleman Fisico francés

fitosofo romano

Materia compuesta 0 Materia compuesta Descripcion de la Estudio del
por cuatro elementos: ) , por agua, fuego, Defensor de la teoria | Preparacion de fendmeno de la
agua, fuego, tierra La materia estd tierra, aire y éter, atémica. Obra clave: | Sustancias quimicas radiactividad.
y aire. formada por particulas De rerum natura diversas.
indivisibles: los atomos. :
7
W22 Paracelso J. Dalton

(1493-1541)
Meédico y alquimista suizo

Aplicacion préctica de
tecnicas de laboratorio
de quimica.
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(1766-1844)

CO

Teoria atémica
cientifica.
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W.Thomson
(Lord Kelvin)
(1824-1907)

Escala absoluta
de temperatura.

W. C. Réntgen
1845-1923)

Descubrimiento
de los rayos X.

P. Curie .
(1 859-1906)

Descubrimiento del
radio y el polonio.

G. N. Lewis
(1875-1946)

Estudio del enlace
covalente,

H. Moseley
(1887-1915)

Estudio de las
propiedades de un
elemento en funcidn de
Su numero atémico.

Arquimedes
(2904a.C.-212a.C)

Filosofo griego

Formulacion del principio
que lleva su nombre, el
cual relaciona el volumen
de un objeto sumergido
en un fluido con la fuerza
que un fluido ejerce
sobre dicho objeto,

Galileo Galilei
(1564-1642)

Astrdnome italiano

Estudio de las leyes
que rigen el movimiento
de los cuerpos bajo la
atraccion de la Tierra.

Descubrimiento de
cuatro satélites de
Jupiter,

de las
manchas
en el Sol

y de las
montafiag
de la Luna.

B. Pascal
(1623-1662)

Formulacién del principio
de Pascal, que indica
que la presion ejercida
€N un punto de un fluido
se transmite a todos los
puntos del mismo.

R. Hooke

(1635-1703
Fi britanico
Descubrimiento
de la ley de

elasticidad de
un muelle.

|. Newton
(1642-1727)

ico britanico

e

Descubrimiento de
los principios de la
dinamica y de la ley de
la gravitacion universal.

J. J. Thomson
(1 85619 )

G

Descubrimiento
del electrén,

M. Sklodowska
Curie
(1867-1934)

Descubrimiento del
polonio y el radio.
Descripcion de

los fenémenos
radiactivos.

E. Rutherford
(1871-1937)

Modelo atdémico
con un nucleo
central con la
carga positiva y
electrones girando
alrededor.

!

N. Bohr
! (1885-1962)

Modelo atémico
con electrones
girando en
orbitas estables
circulares
alrededor del
nicleo.

E. Schrédinger
(1887-1961)

Ecuacion de onda

J. Chadwick
1891-1974) (1902-1984)

P. A. M. Dirac

Descubrimiento Aportaciones
que describe el del neutrdn. a la mecénica
mavimiento del cuantica,
electrén en el atomo.

W. K. Heisenberg
(1901-1976

Principio de incertidumbre: no
se puede conocer con exactitud
simultaneamente la posicion y la

velocidad de una particula.




ASTRONOMIA

Aristarco de Samos Hiparco N. Copérnico T. Brahe J. Kepler
(310a.C-230a.G.) (190a.C-120a.G.) (1473-1543) (1546-1601) (1571-1630)
iego Astronomo griego Astrdnomo polac Astron 5 :

Desarrollo de un modelo
heliocéntrico para el

Desarrollo del primer
catalogo estelar.

sistema solar. Descubrimiento de
|a precesién de los demas planetas giran
equinoccios. alrededor de él.

Claudius Ptolomeo
(siglo 1)

Filosofo griego

Desarrolio de un maodelo
geocéntrico para el
sistema solar.

ESTUDIOS DE ELECTRICIDAD

Propuesta de que el 5ol
permanece fijo en &l
centro del universo y los

Descubrimiento de las
tres leyes que rigen &l
movimiento planetario.

Recopilacion de
numerosos datos sobre
la posicion de los
planetas en el cielo.

W. Gilbert
(1544-1603)

Fisico y medico britanico

Tales de Mileto
6 546 a. C.

qo

)

Fisico fran

Descripcion de
fenémenos de atraccion
debidos a la existencia
de cargas eléctricas.

La Tierra es un
inmenso iman.
entre cargas.

C.A. Coulomb
(1736-1806)

Ley de Coulomb:
fuerzas eléctricas

A.Volta G.S.Ohm
(1745-1827) 8

Fisico italiano

Ley de Ohm,
que relaciona
la intensidad

Recopilacion de
numerosos datos
sobre la posicion

B. Franklin
(1706-1790)

Estadista y cientifico est

tadounidense

Experimento con cometas en una
tormenta; la carga pasa hasta el
extremo de la cometa.
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de los planetas de corriente, la
en el cielo. diferencia de
potencial y la
resistencia.
L. Galvani S. Morse

(1791-1872)

stadounidense

(1737-1798)
I

fiano

Inventc
Estudio de los efectas
de la electricidad en
musculos de animales.

Desarrollo del telégrafo.
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F. W. Bessel A. Einstein E. P. Hubble C.W.Tombaugh S.W. Hawking
(1879-1955) (1889-1953) (1906-1997)
Medicion por primera Desarrollo de la teoria Descubrimiento | Descubrimiento del Estudio tedrico de los
vez de la distancia a especial de la relatividad de la ley que planeta enano Plutdn. agujeros negros.
una estrella usando y de la teoria general dela  relaciona la il
el método de la relatividad, con ecuaciones  distancia a las
paralaje. que se aplican a la galaxias con
evolucion del universo. su velocidad
de alejamiento
con respecto a
nosatros.
J. L. Leverrier Georges Lemaitre
(1811-1877) (1894-1966)
Prediccion de la Formulacion de la teoria
existencia del planeta del big bang.
Neptuno.
T. A. Edison H. C. Oersted M. Faraday J. C. Maxwell H. R. Hertz
(1847-1931) (1777-1851) (1791-1867)

Inventor esta

Junigense

Efectos de la

uimico britanico

Descripcién de fendmenos

Desarrolio

(1857-1894)

© Santillana 5. A,

Mltiples inventos, . o Generacion
entre ellos la bombilla corriente eléctrica que ponian de manifiesto de lateoria de ondas
eléctrica, en imanes, Ia relacion entre electromagnetica electromagnéticas.
los fendmenos eléctricos y unificacion de
y los magnéticos. la dptica y el

electromagnetismo.

N.Tesla
(1856-1943)

Desarrollo de transformadores y
de motores eléctricos capaces de
aprovechar la corriente eléctrica
allerna.




Anexo 3:La n

rSe denomina magnitud a todo aquello
susceptible de ser medido y expresado
matematicamente. Medir consiste en comparar
una magnitud con otra que llamamos unidad. Una
medida es entonces el resultado de comparar una
magnitud concreta con su unidad correspondiente. Viene

expresada por un ndmero (cantidad) y un simbolo (unidad).
N

Lamedicion es indispensable en la descripcion de un
sistemafisico, ya que permite establecer relaciones

o fenémenos unidos por alguna forma de

interaccion. Por ejemplo, si el sistema que se

quiere medir es un gas encerrado en un recipiente, las
magnitudes fisicas que lo describen son la presion del gas, el
volumen que ocupay su temperatura, entre otras.

,

7

[La medicion en el trabajo cientifico

Todas las disciplinas cientfficas tienen en

comun el proceso de medicion. Asique para ser
coherentes, los cientificos de todos los paises dan
aconocer los resultados de sus investigaciones en
unidades del sistena métrico.

Las unidades métricas que hoy se manejan en la
mayorfa de paises del mundo tuvieron sus origenes en
Francia. Hacia el afio de 1960, la comunidad cientifica internacional

acordd utilizar un sistema métrico unificado, el cual se conoce como
g

S|, abreviatura del nombre en francés Le Systéme International /
Notacidn cientifica

d Unités.
Consiste en escribir las cantidades con una cifra entera, seguida o no de

cuantitativas entre las diversas variables que g_
intervienen en el comportamiento de dicho Fs = 5 =
sistema. I T =[5 :
Un sistema fisico es un conjunto de objetos %

Longitud

Metro (m)
Es la distancia recorrida por la uz
en el vacio durante un tiempo de
1/299 792 458 sequndos. |

10213 m
Didmetro de
un protén

" e b ,:_,.-‘-'
S e
& 0®m

N Longitud de la

{ molécula
" \LEISLY de hemoglobina
| 025m . 3 I
| Longitud del
paramecio | |
P ’
Largo de una

cancha de fatbol |

“ - ?04 m
Altura del Monte
Everest

Diédmetro
de Venus

Didmetro de la
Via Lactea

Tamario de una célula: 0,000003 m=3x 10 m.

Distancia de la Tierra al Sol: 149 600 000 m =1,496 x 10°m.
N,

decimales, y la potencia de diez adecuada. Asi tenemos:

Normas de escritura de las unidades

De acuerdo con las normas del SI, las letras
que designan las unidades se escriben en
mintscula, salvo que se basen en el nombre
o el apellido de una persona, por ejemplo: N
(Newton).

e | os maltiplos y submultiplos se escriben
antes de la letra que designa |a unidad:
km (kilémetro), mg (miligramo).

* Después del simbolo de una unidad no
se escribe punto ni se afiade una “s” para
indicar plural. Por ejemplo, ocho metros
se escribird asi: 8m.
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Masa
Kilogramos ( kg)
Coincide con lamasa de un cilindro
metalico que se conserva en Ja Oficina

Internacional de Pesas y Medidas, en
Sevres, Francia, —

Tiempo
Segundo (s)
El'segundo se define como
9162631700 veces g periodo de

oscilacion de la radiacign del dtomo
de cesio.

Temperatura
Kelvin (K)
El grado Kelvin se define como

1/273,16 de la temperatura de| punto
triple del agua.

N

1078 kg 10225 10'K

: Hidrégeno
Virus de Ia gripe Duracién de la luzen o
) g ¢ alravesar un prot6n. loe:
g ’

102K
Superficie de
Saturno.

‘I 0212 kg
Células humanas

(A 3 10%s
. f“‘l" m‘*mj} Duraci6n del periodo
\ [ de una onda sonora,
; — J VT

102's
Tiempo entre dos 10°K
latidos cardiacos. Superficie
s del Sol.

10°s
Duracion de un
eclipse de na.

105K
Corona solar.

108K
Bomba de
hidrdgeno.

10kg '
LaGran
Muralla china

10K
Explosidn de
una supernova.

102's
Edad del universo

Tierra

(Mlillipios y submiiltiplos

Los cientificos se han puesto
de acuerdo para utilizar

las unidades del sistema
internacional pero, en
ocasiones, tienen que expresar
cantidades muy grandes o muy
pequefias de esas unidades.

Para facilitar la escritura y

el manejo de niimeros muy
grandes o muy pequefios
conrespecto a la unidad, se
utiliza una serie de mltiplos y
submdiltiplos,

Miltiplo Submiiltiplo
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Algebra elemental

Multiplicacién

- a - a=atty

= aS.aZ:aE}
cat-gt-a=a

- (@ -b)@a p)y=a b

Potenciacion
a'=a-a-a.... a; neN
\___W_
nveces a
. 105=,1D-10-10-10-10
— i
5 veces 10
(aﬂ)Pzaﬂ'P
. (32):3:32-3:66
« (72)3_-_-712
« (15792 =157

Exponente negativo

an= & ;. Va#0
= 1

. 10 =715
.

* 257 =5

Aritmética elemental

Razones geométricas

1. a:b=c:dselee“aesab
comocesad”.

§=§—>a-d=b'c

2. El producto de medios €s igual
al producto de extremos.

, atb_c+d

b d
N T
a+bh c+d

300

Division
g—.,m= an-":va#0
0= 40722 10°

e

Exponente fraccionario

amn =am
- (az)a =g23=2"%
. g2 =4
Ecuaciones de primer grado

A. Por sustitucion:
2x+y= 5(1)—>y=5-2x(*)
3x-2y=4(2)
De (*) en (2):
3x—2(5—2x)=4—>x=2;y=1

B. Por suma y resta:

x+y=8..(1)

x-y=2..(2)

Sumando miembro a miembro
(1) + (2):
2x=10 > x=5;y=3

Proporciones

1, aabselee: “La magnitud a
es directamente proporcional
a la magnitud b".

Se verificaque: a=k - b
k = constante de
proporcionalidad

1 (1] H
2. ao g se lee: “aes Inversa-

mente proporcional a ¢”.

> a'c=k o
a - ¢ = constante

Anexo 4:Fundamentos matematicos

Ecuaciones de segundo grado

A. Forma: ax? + bx=0
a2 +2x=0-2x(2x+1)=0

—x,=0

M

- X,=—

B. Forma: ax¢ +¢c=0
_)x___incz—4ac
2a
32 -12=0—3(x*-4)=0
—>x1=2

- X,==2

C.Forma: ax? +bx+c= 0

\b? - 4ac
" 7a
(") -2x-3=0

~(-2) £ {27 —4(1)3)
2(1)

— X ==

X=

Porcentaje

a% se lee: “a por ciento”

a% =700

e EL_

a%deb%dec=%ﬁ-%ﬁ-c
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Geometria elemental

Area del cuadrado Area del paralelogramo Area del circulo
A=g? A=b-h A=nr
a b_
[ ) [ [
Area del rectangulo Area del trapezoide Area del triangulo
= h 1
A Aslghbiwb) A=@Z)b-h

Trigonometria elemental

Triangulos rectangulos notables

Oc
530 45°
5 V2 1k 25 3k
3k
(37° 45° &
4k 1k 1k
13
5k 125
25 7497 K 69°-|44
6° _ 10 .'

24k 12 k 17k
Relaciones trigonométricas
1. sen?a + cos?q = 1 5. COs o =~ cos (180° — )
2. sen o= cos (90° — o) e
3. tga=ctg (90° — o) 6. tgm_ctgoc

4. sen o= sen (180 - o) 7. sen20.=2sen a - cos o,

Geometria analitica elemental

Ecuacién de la recta Ecuacién de la parabola
»
¥y
m: pendiente
m=tg o
b
O X

3 _______ ; !
b Qh :Ir ﬁh
b =i A e )
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Unidades de longitud

1m 10 dm 100 cm
1dm 10 cm 100 mm
1cm 10 mm 0,3937 pulgadas
1 km 1000 m 0,6294 millas 0,5396 millas marinas
1 milla 11609,35 m 11 760 yardas
1m 39,37 pulgadas 3,2808 pies 1,09361 yardas
1 pie 0,3048 m 12 pulgadas
1 pulgada 2,54 cm
Unidades de masa
1 kg 1000 g
1 mg 0,001 g
1 tonelada 1000 kg
Unidades de volumen
1md 1000 dm? 1000000 cm?
1dm? 1000 cm® 1000000 mm?
1cm? 1000 mm? 0,061 pulgadas®
1 litro 1 dm? 1 kg de agua pura a 40 °C
Unidades de energia
1 cal 4,184 J
1 kWh 3,6-10°J
Unidades de potencia
1 HP 746 W
1HE 0,746 kW
1 HP 1,014 CV
1CV 0,736 kW
1 kWh 860 Kcal
Unidades de presion
1 atm 760 mm Hg

Anexo 5: Conversion de unidades

1 atm 1,013 - 10° Pa
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EL ACUERDO NACIONAL

El 22 de julio de 2002, los representan-
tes de las organizaciones politicas, re-
ligiosas, del Gobierno y de la sociedad
civil firmaron el compromiso de trabajar,
todos, para conseguir el bienestar y de-
sarrollo del pais. Este compromiso es el
Acuerdo Nacional.

El acuerdo persigue cuatro objetivos fun-
damentales. Para alcanzarlos, todos los
peruanos de buena voluntad tenemos,
desde el lugar que ocupemos o el rol
que desempefiemos, el deber y la res-
ponsabilidad de decidir, ejecutar, vigilar
o defender los compromisos asumidos.
Estos son tan importantes que seran
respetados como politicas permanentes
para el futuro.

Por esta raz6n, como nifios, nifias, ado-
lescentes o adultos, ya sea como estu-
diantes o trabajadores, debemos promo-
ver y fortalecer acciones que garanticen
el cumplimiento de esos cuatro objetivos
que son los siguientes:

1. Democracia y Estado de Derecho
La justicia, la paz y el desarrollo que ne-
cesitamos los peruanos so6lo se pueden
dar si conseguimos una verdadera de-
mocracia. El compromiso del Acuerdo
Nacional es garantizar una sociedad en
la que los derechos son respetados y
los ciudadanos viven seguros y expre-
san con libertad sus opiniones a partir
del dialogo abierto y enriquecedor; deci-
diendo lo mejor para el pais.

2. Equidad y Justicia Social

Para poder construir nuestra democra-
cia, es necesario que cada una de las
personas que conformamos esta socie-

dad, nos sintamos parte de ella. Con
este fin, el Acuerdo promovera el acce-
SO a las oportunidades econémicas, so-
ciales, culturales y politicas. Todos los
peruanos tenemos derecho a un empleo
digno, a una educacion de calidad, a una
salud integral, a un lugar para vivir. Asi,
alcanzaremos el desarrollo pleno.

3. Competitividad del Pais

Para afianzar la economia, el Acuerdo
se compromete a fomentar el espiritu
de competitividad en las empresas, es
decir, mejorar la calidad de los produc-
tos y servicios, asegurar el acceso a la
formalizaciéon de las pequefias empre-
sas y sumar esfuerzos para fomentar la
colocacion de nuestros productos en los
mercados internacionales.

4, Estado Eficiente, Transparente y
Descentralizado

Es de vital importancia que el Estado
cumpla con sus obligaciones de mane-
ra eficiente y transparente para poner-
se al servicio de todos los peruanos. El
Acuerdo se compromete a modernizar
la administraciéon publica, desarrollar
instrumentos que eliminen la corrupcion
o el uso indebido del poder. Asimismo,
descentralizar el poder y la economia
para asegurar que el Estado sirva a to-
dos los peruanos sin excepcion.

Mediante el Acuerdo Nacional nos com-
prometemos a desarrollar maneras de
controlar el cumplimiento de estas po-
liticas de Estado, a brindar apoyo y di-
fundir constantemente sus acciones a la
sociedad en general.
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