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PRESENTACION

E1 principal interé&s para la elaboracién de estas notas ha si-
do el de tener en un solo cuaderno los temas que abarca este
curso, al nivel adecuado y tratando de tener un equilibrio en-
tre la teorfa fundamental presentada y los ejemplos y discusifn
de apoyo. Se ha intentado conservar un estilo uniforme a 1o
largo de este trabajo, tratando de ser breve y de pasar a los
apéndices los temas que podrian distraer al lector de los obje-

tivos fundamentales del curso.

E1 autor se ha basado para 1a forma y contenido de los temas
aquf tratados, en las notas anteriores, en valiosos comentarios
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través de la imparticidén de esta materia.
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y paciente discusion de los manuscritos.

Las secciones de ejercicios al final de cada unidad fueron preparadas por
los profesores: unidad I - V. Gaftoi, unidad II - N. Falchn, unidad III

- J. Quintanilla, G. Gonzilez y R. Vizquez A.

La teoffa expuesta. en estas notis fue preparada por el prof.

M. Ricardo Vizquez A.






| FUERZAS Y MOVIMIENTO
Movimiento: Descripcion y Causas






SISTEMAS DE REFERENCIA Y CANTIDADES CINEMATICAS

En la experiencia cotidiana, cuando se dice que un cierto objeto se ha movido,
generalmente estamos dando a entender que este movimiento se ha efectuado res-
pecto algin otro cuerpo.

Debe resultar claro que realmente nunca podemos hablar del movimiento de un
cuerpo respecto un punto "abstracto" del espacio. Siempre, explfcita o impli
citamente, hay un cuerpo de referencia.

Cualquier cuerpo nos puede servir para este objetivo, pero &hay algun cuerpo
preferible sobre todos los demds, en rigor? NO, porque p. ej. un edificio se
mueve respecto el centro de la tierra, el mismo centro de la tierra se mueve
respecto el sol y las estrellas, el sol se mueve ... etc., etc.

Precisemos, pués el concepto de posicién y movimiento en Fisica.

En primer lugar, se debe describir el movimiento o posicién de un cierto cuer

po, como resultado de mediciones efectuadas después de elegir a algin otro

cuerpo como referencia

Para poder definir bien la orientacifn de alguna recta s6lo en base a este cuer
po, es necesario que fijos a &1 haya un conjunto suficiente de puntos distin-
guibles.

Cuando tenemos un cuerpo o conjunto de cuerpos y suficientes puntos distingui-

bles referidos a ellos, decimos que tenemos un Marco de Referencia.

Ejemplos de Marcos de Referencia: E1 marco fijo a un edificio, el fijo a un

auto en movimiento respecto una carretera, el fijo al centro de la tierra y a

las estrellas lejanas, el fijo al centro del sol y a las estrellas lejanas, etc.
Una vez que tenemos definido un Marco o Sistema de Referencia, podemos continuar en
nuestro propfsito de definir posicién, movimiento, y otros conceptos asociados a estos.
Estableceremos 1a restriccidn de que las mediciones necesarias de distancias dn-

gulos y tiempos, se deducen de la utilizacién de instrumentos en reposo respec-
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to 21 Marco de Referencia.

Hay muchas maneras posibles de definir en base a mediciones la localizacién de
un cuerpo puntual P respecto a este Marco de Referencia "S".

Por ejempln.l hay una infinidad de diferentes Sistemas de Coordenadas fijas a es-
te marco S.

Pero independientemente de un sistema de coordenas en particular, estableceremos
el concepto muy Gtil también, de "vector de posicidn".

Con este propdsito elejimos un punto 0 fijo a nuestro marco S, al que 1lamare-
mos “"origen"., Es claro que con mediciones efectuadas tomando como referencia
s6lo el conjunto de cuerpos o marco S, se puede definir sin ambiguedad el seg-
mento de recta dirigido liT’ en un instante t cualquiera de tiempo, donde P es
un cuerpo puntual o "punto". E1 conjunto de segmentos de recta dirigidos, me-
didos todos respecto @ un marco S, satisface la definicidn de espacio vectorial.
Es decir, en palabras mis Gtiles para nosotros, es un conjurto de vectores, Po
demos sumarlos entre ellos y multiplicarlos por nimeros. Esta propiedad serd
iti1 para definir mds adelante velocidad y aceleracidn respecto de S.

Definimos como vector de posicién ¥ del cuerpo puntual P en un instante dado, al
vector r/S = GP/S = segmento de 0 en el instante t a P en el mismo instante,

(segin es determinado con mediciones respecto de S}
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La trayectoria la definimos como la funcidn "r{t)". “vector de posicién en
términos del tiempo t".

E1 desplazamiento de_? entre t; y t2 , E; es el vector 5;7;;2.

La velocidad media V Ta definimos en Fisica formalizando la idea usada en el

uso cotidiano. Decimos simplemente, que la velocidad media ? (respecto de cierto
marco S) que ha tenido P entre los instantes t; y t, es el vector medio de des-

plazamiento ocurrido por unidad de tiempo:

- Py P, Tlta) - F(t:) AF
ti.td - oty 2 -t Bt

Mide la rapidez media y direccidn del movimiento que ha ocurrido entre dos ins-
tantes t; y ta.

De manera semejante formalizamos en Ffsica la nocidn de velocidad V (o "veloci-
dad 'inst.anti:ea"):

T:e8
Observe oue la podemos describir diciendo que es 1a rapidez con que estd cam-
biando la posicidn, en cierto instante,

También observe que es el 1imite de la velucidad media cuando ambos instantes

tienden a coincidir. Y en base a esto G1timo podemos ver que el vector V en el

instante t es tangente a la trayectoria con el punto r(t) (ver figura).

tray elovio




También l1a misma velocidad de una partTcu'la puede variar en el t-lempo Por ejem
1o, alin cuando una particula tenga IIV][ constante, la direccién de v puede es-
tar variando continuamente.

A l1a cantidad que mide 1a rapidez de 1a variacidn en el tiempo de 1a velocidad se
le 11ama aceleracidn. Formalmente y en analogia con las definiciones de %-_v v de
finimos:

aceleracién media = a = ﬂ = Uty - e

ti,ta’ At t: - ti

aceleracifn (instantdnea) = 3= F

Estos conceptos son los fundamentales, y a estas cantidades se les 1lama "cinema-

ticas".
Se acostumbra utilizar "/S" para indicar una cantidad medida respecto un marco S

de referencia.

CUADRO RESUMEN

cantidad media instantanea
— -+ -
i = Ar = dr
velocidad T= af v &
e e >
T X 3.4
aceleracifn 4= a=g

Todo respecto de cierto marco de referencia S.




COMPONENTES CARTESIANOS DE LAS CANTIDADES CINEMATICAS

Dado un cuerpo o un Marco de Referencia, podemos definir y fijar a
El una infinidad de diferentes sistemas de coordenadas.

En este curso serfin especialmente fitiles los sistemas cartesianos
de coordenadas. Nuestro objetivo en esta seccibn es plantear las
componentes en los ejes cartesianos "x" "y" y "z" de las cantidades
cinemiticas: ;, ;. a.

Si el origen de coordenadas coincide con el origen "O" empleado para
definir el vector de posicibn, entonces r=xt+ y$ + zk, donde T
es el vector de posicifén de un punto P respecto a S, "x,y,z" son
las coordenadas cartesianas de posicifn del punto P y los vectores
t,i k apuntan en la direccién de los ejes "x", "y" y "z", respecti-
vamente.

Entonces tenemos que idS componentes del vector desplazamiento

AY son:
te *t -

ax = x, - x ., Ay, Az

T

,poT lo tanto las componentes de la velocidad media serén:

= B 5 s M 5 oA
Y "5t Yy TE " VT it
y anfilogamente tend remos:
-8 dx T iyt "o
componentes de v: Ll similar para "y" y "z
componentes de a Ex- %%1 , similar para "y"y"z"

componentes de a: a= dvx/dt,similar para "y" y"z"
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Esta misma informacifn se puede expresar vectorialmente, por ejem-

plo:

= xf + yj + zk

He

<+

= dx/dtf + dy/dt] + dz/dtk

= d2x/dt?f + d?y/dt?f + d?z/dt?k

o

Obsérvese que si se empleara un sistema de coordenadas distinto, p.
ej . un sistema S'{x'y'z'} girado respecto el sistema S5 {x y z}, las
componentes respecto a S' de los_mismos vectores T, v Yy ;, serian dis-
tintas que las componentes respecto a S.

La importancia de las anteriores '"ecuaciones en componentes" radica
en que permite utilizar el cdlculo diferencial para calcular la ve-
locidad y la aceleracifn dada la trayectoria ?(t], o viceversa, dada
la aceleracifn :(t), usar el cllculo integral para obtener la velo-

cidad y la trayectoria.

14



EJEMPLOS DE MOVIMIENTO Y CANTIDADZS CINEMATICAS

1. En un parque de diversioncs hay un tiovivo en el que una persona
lescribe 4ngulos iguales en tiempos iguales respecto al piso, ¥y
su distancia R al centro del tiovivo es constante. ;Cufles son

las funciones ¥(t), Vv(t), 4(t) respecto un marco fijo al piso?

Resolucibn:

a) Elija un sistema de coordenadas fijo al pi:o, con eje z vertical,
y con origen en el centro del tiovivo. Defina a & como el &ngulo
entre el vector de posicifn T (ver figura) y el eje x. En este
caso r = Rcos8f + Rsenof.

b) Dese cuenta que si "describe &ngulos iguales en tiempos iguales"

se sigue que el fngulo @ varfa linealmente con el tiempo, o sea:

e = 0+ wWt, Be= cte, w = cte
c) Observe que una vez dada la funcibn 6(t) (inciso b), ha quedado
completamente definida la funcién trayectoria de la particula
¥(t) usando al inciso a). Asi pues derive respecto al tiempo
para obtener la velocidad v y la aceleracifn. Reagrupe térmi-
nos y concluya:
VewRE, &= -wRE
dénde & = vector unitario tangente a la trayectoria (en di-
reccifn del dngulo 0 creciente)
T = vector unitario en direccién del centro a la posi-
cifn de la particula.
1) Re-intenppretacifn fisica del resultado: "Respecto al marco fijo
al piso, la velocidad de la particula es constante en magnitud
con valor wR, y la aceleracifn de lapa~tictl: también tiene

magnitud constante pero con valor 1“R y va dirigida de la posi-
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ci6n en un instante dado hacia el centro del circulo descrito".

5 -3 Tiovivo %'chau
¥ -u.sptdo

2. Un vagbén se desplaza en 1linea recta respecto al piso, hacia el
Oeste, distancias iguales en tiempo iguales a raz6n de 2 metros
cada minuto. Un insecto sobre el vagbn recorre distancias igua
les en tiempos iguales sobre una linea recta dibujada sobre &1,
hacia el Norte, a raz6n de 1 cm. cada segundo. Después de ele-
gir un sistema de ejes fijos al piso S encuentre:

a) La trayectoria T(t)/S del insecto.

b) Su ¥/S y a/S.

Respuestas:

a) Si el origen ( se elige en la posicién del insecto en t=0:

* = ol # n )
r/5(t) ziinutot Oeste + D'ﬁothuto t Norte
s, oM A i -
b) V/S = 2 i io Oeste + 0.60 wFatto Norte
-+
a/s =0

16



SISTEMAS DE REFERRm~IA CON MOVIMIENTO RELATIVO

5,

Supongamos que se observa el movimiento de un ave a la vez desde
un vagén de ferrocarril en movimiento y desde un edificio. ;Coin-
ciden los vectores velocidad medidos? isi no coinciden, qué rela-
cifn hay entre velocidad y aceleracibén observados (medidos) desde
el vagbn y desde el ferrocarril?. Veremos a continuacibn una ma-
nera de responder a &sto.

Para simplificar y a la vez tratar de una manera general nuestro
argumento, llamaremossimplemente a un sistema de referencia S; y
al otro S,.

Denotemos por "/S" a las cantidades medidas respecto al sistema S
de referencia. En este caso tenemos que la relacién entre los vec
tores de posicifn del mismo punto P medidos respecto S1 y respec-

to Sz, estd dada por:

T =7 + T

P/SJ P/Sz 02/5l (1.a)
La relacifn entre las volocidades y las aceleraciones se encuentra
derivando la anterior ecuacifn respecto al tiempo. Obtenemos pues:

+

e = 3
P151 P/Sz 02/5] (1.b)



3p/s) = Bpss, * Ro,/s, (1.c)

Asi vemos, que en general, la velocidad del .mismo cuerpo tal y como
es medida respecto un sistema de referencia S, no coincide con 1la
medici6n efectuada desde otro sistema de referencia. Tampoco hay
coincidencia en la medicifn de la aceleracién.

Por otro lado, si se conoce cbmo se mueve un sistema S' respecto §,
entonces sl es posible mediante 1.b y 1.c, deducir cual serfa el
resultado de la medicién de velocidad y aceleracién respecto del otro
sistema de referencia.

Por ejemplo, si un vagbn de ferrocarril se mueve de Sur a Norte con
una velocidad constante de 100 Km/hr. respecto tierra, y si desde
este vagbn se mide la velocidad de un ave y resulta ser de 50 Km/hr
en cierto instante en direccifn exactamente Este, entonces la velo-
cidad del ave en ;se mismo instante es de 111.80 Km/hr. respecto la
sup. terrestre, con una direccién de 30° girados desde el Norte hacia
el Este. La aceleracifn coincidiria pues el vagbn tiene por hip6te-
sis aceleracifn nula respecto la superficie terrestre.

A partir de las ecs. 1 (a, b, y c) podemos relacionar las componen-
tes de los vectores en {x y z}. Para &sto, sin embargo, es necesa-
rio establecer ademis del movimiento de 0, respecto S;, una informa-
cifn acerca de si el sistema (o cuerpo) S; gira o no alrededor de su

centro 0;, segfin lo vé el sistema 51.'

Veremos aqui s6lo el caso simple en que segln S,, el marco S; no
gira alrededor de su origen 0. En este caso y sflo para simplifi-
car, podemos pensar que en cierto instante los ejes cartesianos de
S; ¥ S, son paralelos. Entonces, puesto que S; no gira alrededor de
0, seglin lo ve S;, los ejes cartesianos serdn paralelos en Eggg_ihs—

tante.
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Es decir:
=1, §1=132 k= & (2)

y podemos llamar a estos tres vectores i j y k, simplemente.

Entonces de la ec. l.a:
- - - - ry
xps2evpy Jitzpy Rimxp, Satyp, Farzp Ravxy o T i4vg 5 029, K

» pero debido a r2):

x;,/1 = xP/z + xoa/l (...idem para y , z) ... (l.a)'

y andlogamente:

VIP/1 = Vep/, + Va0s/y (...idem para ejes {y,z}) ...(1l.b)'

vxPll = axl’/z + axOZ/I (...idem para ejes {y,z}) ...(1l.c)'

Ejemplos: M 7,
-

1. Supongamos que O'describe e
una circunferencia de radio " R
R respecto S, con velocidad LI "?' ;.
angular o. %J;w‘:“t :f

Un ave se mueve con veloci-
dad v, constante respectoa S

iCuil es la velocidad y aceleracifn del ave segfin es medida

por S'7?.
R. Fn este caso (ver figura)
—
vo'/S =uwR?T
- - i3
aO'fS w?R R

y entonces (despejando de 1.b y 1l.c):

v ave /5 = voi -w RT = (vo +w R sen 0)i' -w r cos 2§’

a ave , = 0 - (?R R) =w?R R =u?R cos 6 1' +u’R sendf'
.

/8
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LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO Y MARCOS DE REFERENCIA INERCIALES

Nuestro objetivo en esta seccifn es enunciar y discutir las Leyes

de Newton del movimiento.

Esta ley puede ser anticipada o sospechada hasta cierto punto des-

pués de una consideracifn detenida de nuestra experiencia cotidia-

na.

Es necesario tener en cuenta que la descripcibn del movimiento de-

pende del marco de referencia.

iCufl es el marco que resulta mis adecuado para movimientos cerca

nos a la superficie terrestre, es decir, movimientos cotidianos?

Nuestra experiencia nos parece indicar que el marco cercano a no-

sotros y fijo a edificios u objetos en reposo respecto la superfi-

cie terrestre, debe ser el indicado.

Aceptemos provisionalmente &sto como un primer punto de partida.

De nuestra experiencia cotidiana podemos extraer algunos hechos

relevantes.

1) El1 movimiento de "proyectiles" queda determinado no s6lo por su
posici6n en un instante dado, sino también por su_velocidad ini
cial V.

2) Cuando sobre un m6vil como una esfera o una locomotora ya no

actia su fuerza impulsora, atin asi tienda a conservar la velo-

cidad que tenia inicialmente (se llama propiedad de iner-
cia).

3) [es mis ficil detener a una esfera que a una locomotoral, ¥y
también es mfs ficil mover a la primera que a la segunda.
Parece ser, pues que:

"otros cuerpos ejercen una accifn sobre uno dado, si estén

en contacto. Ademis esta accifn tiende a producir un cambio

20



en la velocidad". A esta accibn o agente que modifica al movimiento
le llamaremos '"fuerza".

iPero entonces, c6mo explicariamos que un proyectil sin estar en
contacto con otro cuerpe tiende a aumentar su velocidad en la di-
reccifén vertical hacia abajo?,.

Si queremos mantener nuestro anterior punto de vista sobre cual es
el efecto de una fuerza, debemos aceptar que sobre el proyectil
actfia una fuerza. Mis afin, podriamos pensar que esta fuerza actfia
afin cuando el proyectil descansa ya sobre la superficie terrestre,
pero que en este caso el piso la contrarresta.

Asi podriamos decir que cuando se empuja a un cuerpo sobre un pla-
no horizontal lo que sucede es que se ejerce una fuerza horizontal
no balanceada,mientras que en la direccifn vertical las fuerzas se
contrarrestan.

Esto nos lleva a pensar que las fuerzas se superponen si estdn en

direcciones perpendiculares sin influir una componente a la otra.

En otras palabras, se comportan como cantidades _vectoriales.

i(Cudl podri ser la naturaleza de la fuerza sobre un proyectil?.
¢Existen algln otro tipo de observaciones fisicas que corroboren
la existencia de esta fuerza?. Aqul es donde puede surgir a nues-
tra consideracifn el movimiento planetario.

Podria ser que la luna girase respecto a la tierra por la accibfn
del mismo tipo de fuerza que atrae a un proyectil.

Pero entonces tendrfiamos que aceptar que esta fuerza se ejerce en-
tre todos los cuerpos. En particular, /No serd la accibn de esta
fuerza entre el sol y los planetas la explicacifn del movimiento
observado de estos?

Asi pues, surge la necesidad de considerar un marco de referencia

apropiado para analizar el movimiento del sol y los planetas.

al



Curiosamente, la tierra ya no resulta un marco adecuado, respecto a
ella el movimiento observado es demasiado complicado. Y no es razo
nable por tanto, tratar de establecer un "orden" o luz si nos basa-
mos en este marco. jPor qué para nuestra experiencia cotidiana fue
tan "bueno" y ahora no?. Tal vez Esto esté asociado con el hecho

de que los fenfmenos cotidianamente observados cercanos a nosotros

transcurren en tiempos y distancias muy pequefios respecto al movi-

miento planetario.

Consideremos pues, que segfin observaciones astronfmicas muy deta-
lladas y cdlculos matemfiticos cuidadosos, efectuados por mencionar
a algunas, por Copérnico, Kepler, Brahe, Galileo, se deduce que el

movimiento de los planetas es relativamente sencillo si se describe

respecto un marco centrado en el sol y con ejes_fijos respecto a

las estrellas lejanas. Llamaremos a este marco So.
De hecho los planetas y la tierra misma describen elipses con el

sol como foco, respecto este marco.

De acuerdo con los datos astronémicos, se puede encontrar mediante
cdlculos que respecto a Sy, la aceleracidn dv/dt de los planetas
siempre va dirigida hacia el foco de la elipse, donde estf el sol.
Esto concuerda con las apreciacicnes anteriores que las fuerzas so-
bre un cuerpo determinan cambios en la velocidad ;, es decir, de-
terminan d;ldt, y de que existe una fuerza de atraccifn entre los
cuerpos, por ejemplo, el sol etrae a los planetas.

Pero tadavia queda algo que debemos responder: jPor qué el marco
fijo respecto la superficie terrestre aparentemente es adecuado
para describir los fenfmenos cotidianos, pero no el movimiento
planetario?. Probablemente &sto se deba a que a pesar de que la

tierra se mueve y gira respecto el marco S5, la aceleracibn de

ella respecto S, es muy pequefia.
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44s aGn, ahora podemos establecer de una manera un poco més precisa
qué queremos entender por "marco adecuado". Estos deberfn ser aque
llos en los que al suponer cue ]a fuerza neta sobre un cuerpo deter-
mina por completo a la aceleracifn dv/dt, las conclusiones sobre la

trayectoria concuerdan con las observaciones. fisicas.

A estos marcos les llamamos inerciales, puesto que en ellos un cuer
po con fuerza neta pequefia debe tender a moverse con velocidad cons
tante.

iPero qué hay acerca de nuestra apreciacifn anterior acerca de la
locomotora y la esfera?

Podriamos decir que el efecto de una fuerza queda determinado no s§
lo por la magnitud de la fuerza sino también por una cantidad aso-
ciada al cuerpo y que mida de alguna manera la resistencia del ob-
jeto a variar su velocidad.

Nuestra experiencia nos hace ver que en cierta forma esta cantidad
debe estar conectada con el '"tamafio"del objeto.

Aceptando la existencia de esta cantidad le llamaremos masa.

Asi podemos decir, que en un marco de referencia inercial, la ace-
leracién a de un objeto debe ser proporcional a la fuerza aplicada
E e inversamente proporcional a la masa M de este objeto.
Probablemente, razonamientos similares fueron los que llevaron a
Newton a proponer sus "Leyes del Movimiento". A continuacifn se
presenta un conjunto de postulados que corresponde a estas leyes,
esperando que la discusifn previa nos ayude a entender y a acep-

tar su contenido.



Una Presentacidén de Las Leyes de Newton del Movimiento

1. Existe una cantidad que llamaremos masa asociada a cada cuerpo.

2. Cada fuerza que actfia sobre un cuerpo tieme su origen en algln
otro.

3. La fuerza resultante sobre un cuerpo es la superposicibén (vec-
torial) de todas las fuerzas que actfian sobre E1l.

4. BExiste al menos un sistema o Marco de Referencia que se extien
de en todo el espacio y bien definido en todo instante respec-
to los objetos fisicos,al que llamaremos inercial, y tal que
en €1 (despufs de establecer un cierto sistema de unidades de
medicifn de masa, distancia, tiempo y fuerza) se cumple:

5. la. Ley de Newton: Todo cuerpo permanece con su velocidad vec-

torial constante mientras la fuerza neta que actfie sobre &1
sea nula.

2a. Ley de Newton. Una fuerza neta F sobre un cuerpo cambia

la velocidad de &ste en cada instante de acuerdo con la ecua-
cidn:

dv
dt

3a. Ley de Newton. Si la fuerza neta que un cuerpo ejerce

-
F

=

&
sobre otro es F, la fuerza neta que el segundo ejerce sobre

el primero es -F.

Como complemento podemos establecer las siguientes observaciones
o énfasis.
i) Asi enunciados, los pérrafos (5) s6lo son vélidos en un
Marco o Sistema de Referencia Inercial.

ii) Un marco de referencia es aproximadamente inercial si en €1
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iv)

v)

vi)

son casi vdAlidas las Leyes de Newton en los fenfmenos obser-
vados hasta cierto tiempo y hasta ciertas distancias. Un mar
co en reposo respecto la superficie terrestre es aproximada-
mente inercial.

Las masas de los cuerpos se miden de manera muy diferente,
segln el cuerpo. Asi por ejemple se usa un procedimiento dis
tinto para medir la masa de un electrfn, de un litro de agua,
de un plsnetao de una estrella. Asi pues, aqui proponemos
como el concepto general de masa aquella cantidad que al asig
narse a un cuerpo en la 2a. Ley de Newton concuerda adecuada-
mente con su movimiento.

Si un marco de referencia se mueve con velocidad uni“orme y
constante respecto uno inercial, también es inercial. Esto
se debe a que entonces la aceleracitn medida de un cuerpo,

en ambos marcos es la misma.

Debido a que las fuerzas entre los cuerpos son cantidades que
s6lo dependen de la relacifén fisica entre los cuerpos mismos,
el diagrama de cuerpo libre de un cierto objeto es el mismo
en todo marco de refer2n:zia, inercial o no.

En ur cuerpo extenso que gira respecto un S.I. de referencia,
diferentes puntos de &1 tienen diferentes velocidades y ace-
leracifn. En este caso la ecuacifn ; = Ma es vAlida pero

ahora aplicada al centro de masa* del cuerpo.

* Esto se demuestra en el siguiente curso de Fisica: "DINAMICA".
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EJEMPLOS LEYES DE NEWTON + S.I.

1. Un observador que va dentro de la cabina de un movil cercano a
la superficie terrestre escoge un sistema de ejes cartesianos,
x-y fijos a &1, hace el experimento de soltar un objeto de masa
m y mide su trayectoria x(t), y(t).
Obtiene:
x(t) = x, - (0.7 m/Sz)t2 (9]
yit) = ¥y, - (6.0 m/s2hk2
LPuede ei observador a partir de E&sto decir si el marco x-y fue
inercial?
R. BEl observador sabe que una vez que ha sido soltada la particula
esta estari sujeta s6lo a la fuerza mg, asi pues concluye que si

el marco x-y fuese inercial entonces habria medido para x(t) y

y(t) los valores:

1 2 1 2
X T TR 0 Yotz gyt
respectivamente.
Por lo tanto &1 puede ver si x-y es inercial via la pregunta
4&2‘%2 :E

[}

’t?(o.7 §7]2 + [26.0 %z)] 2 = 9,81 m/S2

?
12.08 gz = 9.81 m/S2

De esta manera concluye que x-y fijo a la cabina no fue un marco

inercial.
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2. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA 2a. LEY
DEDUCCION DEL MOVIMIENTO Y CONDICIONES INICIALES

Usando la 2a. Ley de Newton es posible deducir la trayectoria
que seguird un cuerpo. En esta seccifn veremos este proceso
en un caso especialmente sencillo.
Consideremos que la fuerza resultante F ;nbre una masa m es
constante.
En lo que sigue supondremos que nuestro marco de referencia es
uno inercial.
La 2a. Ley nos indica entonces que la aceleracifn a es constan
te y de valor

3

por otro lado, sabemos que

-
a=

-1

d:’ _

T =2 (=cte)
y entonces se deduce que

- - - -

v =at+ vy, conv, = cte
A aplicar la definicién de velocidad v =dr/dt, deducimos que la tra-
yectoria “r( t )" esta dada por:

- 1->Z+ - - J o
r=gx at vot r0 P Ty T ct

La interpretacidn fisica de las "constantes de integracibn" 50 ?o

es clara al evaluar en t = 0 las dos funciones anteriores, obteniendo.

;o = ¥(t = 0) = velocidad en instante cero.
T_ =1(t = 0) = vector de posicifn en el instante
cero.
Observemos que la trayectoria de la particula s6lo queda determinada,
si ademis de conocer la fuerza resultante en todo tiempo (constante
en este ejemplo), se conoce el valor de la posicifén inicial y velo-

cidad inicial de la particula. A estas cantidades se les llama, pre



cisamente, '"condiciones iniciales".

Cuando es lanzado un proyectil, la fuerza resultantﬁ (depreciando
el efecto del aire) es mE, que es constnnte‘.. Asi pues, en este
caso:

- -+
= gt + Vo

H <4

= %‘Et * ;nt * ?o

, donde, recordemos, estas cantidades son respecto un marco de re-
ferencia inercial. En este caso podemos, sin mucho error, comsi-
derar a la superficie terrestre como este marco.

Si usamos unos ejes cartesianos {x,y} fijos a la superficie terres-

tre, cuyo plano contiene al vector ;o y tal que el eje 'y" es verti

cal hacia arriba, tenemos;

v =V HE 3 vxot * X,
1 2
= t J = - t +
VY Vﬁog Y 7 ettt + “yo Yo

Si despejamos t de la ecuacibn para "x" y sustituimos en la ecua-

cifén de "y", observamos que la forma de la trayectoria, dada por la

funcibn y(x), es del tipo y = cte x2 + cte x + cte

y asi pues, concluimos que esta forma es parabflica. A este movi-
miento se le llama tiro parab6lico. Esta paribola se reduce a una
recta cuando wmo es nula.

Al caso ;u =0 se le 1lama cafda libre.

Regresemos al caso general. Vimos que si la fuerza resultante ¥
aplicada sobre un cuerpo es constante entonces:

V=43t + ¥

-
ot + ?o‘ con 3 = F/m = cte.

<+

f=z3t2+

L

. ) o ) .
Observemos que si el vector v, es colineal a la aceleracifn 3, en-

tonces el movimiento (respecto nuestro sistema inercial) tiene lugar

en una linea recta. A €ste caso se le llama movimiento rectilineo

acelerado.
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FUERZAS DE ROZAMIENTO

Ya en el curso de Fuerza y Equilibrio se estudib la fuerza de ro-
zamiento estdtica. Esta fuerza es una fuerza de contacto en direc-
cifn tangencial a las superficies en contacto, y cuya magnitud fs
obedece la siguiente relacién con l¢ fuerrza de contacto en direccibn
normal N:

fs < rgd
dénde v  es el coeficiente de ru:amiento estftico entre estas su-
perficies. Esta fuerza actfia cuando no hay movimiento (velocidad)
relativo entre las superficies en contacto.
Cuando las superficies en contacto se desplazan entre si, es decir,
cuando tienen velocidad relativa no nula, se ejercen fuerzas de ro-
zamiento cinético.
La magnitud £, de esta fuerza de rozamiento estd asociada a la fuer
za de contacto normal N via la siguiente ecuacién:

fc - ||CN
donde b &S el coeficiente de rozamiento ciné€tico.
En este caso, el valor de N determina el valor de f.. La direccién
de esta fuerza de rozamiento es tal que se opone al movimiento re-
lativo entre las dos superficies. Esto se puede expresar con la
ecuacifn:

E -
= -
c v

sup z+superficie 1 superficie 1/superficie 2



FUERZAS DE RESTRICCION

Consideremos un conjunto de masas puntuales ligadas entre si y res-
tringidas a moverse c/u en una sola direcci6én. Un ejemplo puede ser
una o varias masas sobre un plano inclinado ligadas por cuerdas y
poleas entre si y posiblemente con el plano mismo. Otro ejemplo
puede ser cuatro masas puntuales en los vértices de un marco cuadra
do metflico, girando todo en un plano horizontal sin rozamiento.

En estos casos, son las fuerzas que ejercen las cuerdas, varillas,
planos inclinados, etc.,las aque restringen a que el movimiento

sea con distancia fija a un centro de giro, o con distancia fija
entre masas, o en direccifn de cierto plano inclinado, etc.

A estas fuerzas se les llama de Nestriccidn.

Por ejemplo; las tensiones en unas cuerdas o barras, las fuerzas

de contacto normales, son fuerzas de restricci6n.

Una aplicacibn importante de las leyes del movimiento consiste,
precisamente, en poder determinar el valor de las fuerzas de res-
triccibn que aparecen entre las diferentes partes de un mecanismo o
sistema fisico dado.

La tensifn mixima que sufrirf un cable de un elevador, determina la
eleccifn del material y dimensiones de este cable, p. ej. Los es-
fuerzos o fuerzas de restriccifn que aparecen entre las diferentes
partes de un autombvil, cuando &ste se mueve violentamente (respec-
to un S.R.I.) imponen condiciones de disefio sobre dicho auto.

En este curso aprenderemos, por medio de algunos ejemplos, a calcu-

lar las fuerzas de restriccifn en casos relativamente sencillos.
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FUERZAS DE RESTRICCION; CASO DE ESTUDTO: MO“IMNIENTO RECTILINEO DE
CADA MASA

Estamos en esta situacifn cuando las condiciones iniciales o las
conexiones y contactos entre las masas que forman al sistema,son
tales que, c/u de estas masas se mueve en una cierta linea recta
fija al sistema de referencia (edificio, elevador o superficie te-
rrestre) y ademds, si el desplazamiento de una sola de las masas
determina completamente el desplazatientc de todas las demis.

Un caso tfpico es el de la figura.

En este curso consideraremos que todas las cuerdas y poleas son de
masa despreciable y todas las cuerdas son inextensibles.
Una forma general de resolver estos problemas consiste en:
i) Plantear los D.C.L. para c/u de las poleas y masas.
En estos diagramas aparecen tanto las fuerzas de restriccién,
‘tue tienen valor "desconocido'", como fuerzas de valor conoci-
do (p. ej. el peso mg). También aparecen las fuerzas de roza
miento.
ii) De cada D.C.L., plantear las componentes cartesianas de la ec.
de 2a. Ley I= mE, usando en cada diagrama, como uno de los ejes

la direccifn en que tiene luzar el movimiento scglin nuestro
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iii)

iv)

v)

vi)
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marco de referencia. El otro eje irf perpemndicular a éste.
Plantear las ecuaciones de informacifn cinemftica adicional
p. ej. asociada a la presencia de poleas y cuerdas, o a la
aceleracién del marco de referencia respecto un S.R.I., si
estd acelerado. Usar que la masa de c/polea es nula.

Usar la relacifn entre las fuerzas de rozamiento y la nor-
mal.

Plantear el (ya simplificado mediante iii) sistema de ecua-
ciones (lineales) simultdneas a resolver. En este paso se
debe haber sustituido la aceleracitn de cada masa por su
relacibn con la aceleracibn de cierta masa elegida del sis-
tema.

Mediante multiplicacién por enteros de cads ecuacifn ¥y
suma de todas las ecuaciones, se llega a una ecuacifn en que
la Gnica incégnita es la aceleracifn de cierta masa (ver
(Ev)).

Ya despejado el valor de esta aceleracifn, se usa al conjun
to iv) y a las relaciones de iii) para encontrar la acelera
cifén de las otras masas del sistema y el valor de las ten-
siones (fuerzas de restricciém).

Ejemplo:

Supbngase que el techo y el plano inclinado son un S.I. de



Referencia.

|=

i) D.C.L.:

+)

"—% +" es una dire.-ién de referencia, para usar en ii)

ii) 2a. Ley:

myg - Ty = 73

2T ~Ty=m polea Zpolea

Ty - T - mg sen A = ma,

T - mp g sen @ = mya,
iii) a; = a,; y ademds debido a que un desplazamiento .2 del cen-
tro de la polea “acia abajo causa un desplazamiento de 2 &t
de la masa m; , tenemos:
a, = 2a,
Por otro lado
mpolea - 0"’2'1'!_ - T3
iv) Sustituyendo la informacién de iii) tenemos:

myg - 2T; = myay

t; -t - mg sen & =2ma,
t; - mpg sen © + 2 myay 2893222
ecuacifn, y sumando, tenemos:

; multiplicando por 2 la 2a. y ia.

V) m3g - 2m3g sen O -2m,g sen 8 = (my +4rm; +4rm;) a;

N
N



vi)
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- my-2m,Sen 0 - 2mzsen 6 - mg- 2(my+my)sen ©
= 43° @+ fm, + fm, E @y #+ r(m; + mpJ B
T, se despeja de la 3er. ec. de iv) y T; de la 2a.
Los valores de T3, a; y 3, se despejan de iii). Este

paso vi) es preferible hacerlo numéricamente, ya dados los

datos m,, my;, my ©; p. ejemplo.



FUERZAS DE RESTRICCION; CASO DE ESTUDIO: MOVIMIENTO CIRCULAR.

En este caso, al menos una de las masas del sistema efectfia un movi-
miento, respecto al marco S, con distancia constante a cierto centro.
Llamaremos R (radio) a esta distancia. Supondremos que esta particu
la tiene masa m y velocidad tangencial v en ciento instante.

La componente radial de la aceleracidn, (respecto S) e3 lecir, la
componcnte de la aceleracifin en la recta dirigida del centro C a la
particula, vale Ly vZ/R = -u’R

Esta informacifn cinemitica es la que se usa para resolver este tipo
de problemas. Es decir, despu€s de haber elaborado los D.C.L. para
cada masa, en las masas con movimiento ciercular se plantea la compo
nente radial de la ecuacifn de 2a. Ley de Newton T = mEIS.I., en
donde se sustituye el valor arriba mencionado para ar/s

Cuando S es un S.I. de Referencia, lo que nos muestra la ecuacibn pa~

ra a,,g €s que la fuerza resultante debe tener una componente no nula

en direccién de la particula hacia el centro, en todo instante. A

esta componente de la resultante se le 1llama fuerza centripeta, y su
valor es estonces mvZ/R= mu2R,

Ejemplos:

1. En una mesa horizontal giran sin rozamiento cuatro masas unidas
por varillas rigidas de igual longitud y masa despreciable.
iCudl es la tensibn de c/varilla? Suponga que la mesa esti en

reposo respecto la superficie terrestre.
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mMesa hoﬂ&“'l‘l
Cs.T.)

R. El D.C.L. de una cualquiera de las masas es:

g

%z .
T AN

y entonces:

:Fz =N - mg-uulz,s_I =0

= oz = mnl
EF“di“ 2 T cos 45 “r/S.I. mw?R
hacia C

T = mw?R/Q cos 45°%
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1.4 Problemas

01. Se define un sistema inercial como aquel sistema en el que
es vilida la primera ley de Newton. Supdngase que un sistema fi
jo con respecto a las estrellas lejanas es un sistema inercial.
Indicar cudles de los siguientes sistemas son inerciales: a) sis
tema fijo respecto a la superficie de la Tierra; b) sistema fijo
en el Sol; c) sistema fijo en la Luna; d) un sistema moviéndose
con velocidad constante respecto a las estrellas lejanas.

02. (Figura 01) Conociendo la grédfica posicibn-tiempo, identifi -

car las regiones en las que la velocidad instantfnea es: a) cero;

b) positiva; c) negativa.

03. (Figura 02) Obtener la gréfica posicifn tiempo si para

t = 0s, x m +5m.
04.(Figura 03) Obtener la grifica velocidad-tiempo.

05. En una competencia se mide la velocidad de un automévil cada
2 segundos, obteni&ndose los siguientes datos:

t/s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v/(m/s) 0O 3 15 30 45 50 50 40 35 25 20

Obtener: a) la gréfica velocidad-tiempo; b) la aceleracidn en

t = 16s; c¢) un valor aproximado del desplazamiento 20 segundos
después de haber arrancado; d) la velocidad media del autombvil
durante los primeros 20 segundos.

07.(Figura 04) Se dice que corresponde a la grédfica de un viaje
en automévil. ;Representa una situacién real? ;Por qué?



08. (Figura 05) Calcular: a) la aceleracifn instantédnea para

t = 3s; b) la aceleracifn instanténea para t = 7s; c) la acelera
cibn instantdnea para t = 11s; c) la distancia recorrida en los
primeros 5 segundos; e) la distancia recorrida en los primeros

9 segundos.

09. (Figura 06) La grédfica muestra la velocidad a lo largo de una
linea recta de un objeto de masa 2 kg en funcibn del tiempo. Ob
tener: a) la grifica de la fuerza en funcibén del tiempo; b) 1la
fuerza mixima; c) la fuerza promedio en el intervalo de tiempo
de 0 a 10 segundos y de 0 a 20 segundos.

10. (Figura 07) Obtener la distancia recorrida.

11. Una persona de peso W esti en un elevador. Determine la fuer
za P que ejerce el pasajero sobre el piso del elevador, cuando:
a) el elevador estd en reposo; b) el elevador sube con la acele-
racibn a; c) el elevador baja con la aceleracifn agg; d) el ele
vador baja con la aceleracién a = g, donde g es la aceleracibén de
la gravedad.

12.(Figura 08) Un bloque de masa m, = 43.8 kg que descansa en un
plano inclinado liso a 30°con respecto a la horizontal, estd uni
co, mediante una cuerda que pasa por una polea sin rozamiento,
con otro bloque de masa m, = 29.2 kg suspendido verticalmente.
Calcular: a) la aceleracién de cada cuerpo; b) la tensibn en la
cuerda.

13.(Figura 09) Dos bloques estéin en contacto en una mesa sin ro-
zamiento. Se aplica una fuerza horizontal a uno de los bloques.
Si m, = 2 kg, m, = 1 kg y F=3N, a) encontrar la fuerza de con
tacto entre los bloques; b) demostrar que si se aplica la misma
fuerza a m, en lugar de hacerlo a m, la fuerza de contacto en -
tre los bloques es de 2N, que no es igual al valor obtenido en a)
Explicar porqué.
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Explicar porqué.

14. Un trozo de hielo resbala por un plano inclinado a 45%n un
tiempo doble del que tardaba para resbalar sin rozamiento. Deter
minar el coeficiente de rozamiento cinético entre el hielo y el
plano inclinado.

15. (Figura 10) Considerando el siguiente diagrama fuerza-tiempo,
iqué interpretacifn podria dar a la variacifn de la velocidad?

16. De las siguientes afirmaciones, indicar cudles son verdaderas:
a) un objeto puede tener una velocidad constante a pesar de que
su rapidez este cambiando; b) un objeto puede tener una rapidez
constante a pesar de que su velocidad esté cambiando; c) un ob -
jeto puede tcner una velocidad cero a pesar de que su aceleracidn
no es cero; d) un objeto sujeto a una aceleracifn constante puede
invertir su velocidad.

17. Un cuerpo cae verticalmente desde una altura h = 19.6 m con
una velocidad inicial igual a cero. Determinar su desplazamiento:
a) durante el primer 0.1 segundo de estar en movimiento; b) du -
rante el Gltimo 0.1 segundo de su cafda. Despreciar la resisten -
cia del aire.

18. Si un cuerpo recorre la mitad de su distancia total de calda
libre durante el dltimo segundo de su movimiento a partir del re
poso, calcula el tiempo y la altura desde la cual cae. Explicar
la solucibn fisicamente inaceptable de la ecuacién cuadritica del
tiempo.

19. Se dispara un cohete verticalmente y sube con una aceleracién
vertical constante de 19.6 m/s durante 1 minuto. En este momento
agota su combustible y sigue subiendo hasta cicrta altura. Calcu-
lar: a) la mfxima altura que alcanza; b) el tiempo total transcu-
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rrido desde el momento en que despega el cohete hasta que regre-
sa al suelo.

20. Un autombvil se desplaza con una velocidad constante de 100
km/h. Un agente de trénsito en reposo lo ve y empieza a acelerar
su motocicleta cuando el auto pasa de frente a &l. La motocicle-
ta puede acelerar a 6m/s” y alcanza una velocidad mixima de 150
km/h. jAlcanzard al aumovilista? En caso afirmativo jCudnto tiem
po tarda y que distancia recorrerd antes de alcanzarlo?

21.(Figura 11) No hay friccifén entre los bloques y la mesa. Cal-
cular la tensifn en la cuerda y la aceleracién de m, si m,=300 g,

m, = 200 g y F = 0.40 N.

1

22. Un bloque rectangular de masa m estf sobre otro bloque simi -
lar que, a su vez,esti sobre una mesa lisa. La méxima fuerza de
friccibn posible de un bloque sobre el otro es de 2.0 mN jCudl

es la mayor aceleracifn posible que se puede dar al bloque infe-
rior, sin que el superior se resbale y caiga? (Cudl es el coefi-
ciente de friccibn entre los dos bloques?

23. Consid€rese un proyectil en el punto mis alto de su trayecto
ria. a) ;Cual es su rapidez en funcibn vo ¥ de 87 b) (Cufl es su
aceleracibn ? c¢) ;Como es la direccibn de su aceleracifn en rela
cifn con la de su velocidad?

24. Un rifle que tiene una velocidad de salida de 457 m/s dispa-
ra una bala a un blanco pequefio colocado a 45.7 m de distancia.
Determinar la elevacibn del rifle respecto a la horizontal, para
que la bala dé en el blanco.

25. Una particula estd en reposo en la parte superior de un hemis
ferio de radio R. Encontrar la minima velocidad horizontal que de
berd imprimirsele a la particula para que salga del hemisferio
sin resbalar sobre El.
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26. En un tubo de rayos catddicos se dispara horizontalmente un
haz de electrones con una velocidad de 10" m/s en la regién situa
da entre un par de placas horizontales de 0.02 m de largo.

Un campo ecléctrico entre las placas ejercen sobre los clectrones
una aceleracifn constante hacia abajo de magnitud 1015 misz.
Encontrar: a) el desplazamiento vertical del haz al pasar a tra-
vés de las placas; b) la velocidad el haz (direccidn y magnitud)

cuando sale de las placas,

27.(Figura 12) Un muchacho de pie sobre la plataforma de una va-
goneta que lleva una velocidad constante de 9 m/s desea lanzar
una pelota de forma que pase por un aro colocado a 4.80 m de al-
tura sobre su mano y que lo atraviese horizontalmente. Arroja la
pelota con una velocidad de 12 m/s respecto a s mismo. a) ;Cudl
debe ser la componente vertical de la velocidad inicial de la pe
lota? b) (Cuéntos segundos transcurren desde que caiga la pelota
hasta que &sta atraviesa el aro? c) jA qué distancia horizontal
de la vertical del aro debe lanzar la pelota?

28. (Cudl es la velocidad angular de un autombévil que en una ca-
rretera da una vuelta de 110 m de radio con una velocidad de
48.3 km/h?

29. En un parque de diversiones hay un rotor (cilindro hueco que
gira alrededor de un eje central), en el cual una persona se pa-
ra contra la pared. El rotor aumenta gradualmente su velocidad

de rotacién a partir del punto de reposo, hasta que a una veloci-
dad predeterminada, el piso bajo la persona se abrec y el pasajero
no cae sino permanece pegado a la pared del rotor. Encontrar el
coelficiente de rozamiento necesario para impedir la cafda.

30. (Figura 13) Una masa m colocada sobre una mesa sin rozamiento
estd unida a una masa M suspendida mediantec una cuerda que pasa
por una agujero en la mesa. 5i M estd en reposo, encontrar la re
lacibn entre v y r, cuando gira la masa.
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31. Una curva circular de carretera esta proyectada para vehicu-
los con velocidad de 64.4 km/h. a) si el radio de la curva es
de 122 m jcufl es el &ngulo adecuado de peraltado de la carrete
ra? b) si la curva no esta peraltada, jcudl es el minimo coefi-
ciente entre las llantas y la carretera para evitar que los ve-
hiculos se deslicen a esa velocidad?

32. Encontrar la velocidad angular de la Tierra con respecto a
su eje (no considere el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol).

33. Una piedra atada a una cuerda gira uniformemente en un pla-
no vertical. Hallar la masa de la piedra sabiendo que la diferen
cia entre la tensifn méxima y la minima de la cuerda es igual a
9.8 N.

34. Hallar el valor nfimerico de la primera velocidad césmica, es
decir, la velocidad que hay que comunicarle a un cuerpo en la su
perficie de la Tierra, en direccibén horizontal, para que comien-
ce a moverse alrededor de &sta siguiendo una 6rbita circular.

35. jCon qué rapidez debe volar un avién que describe un cfrculo
perpendicular al suelo 1 km de radio, si el piloto no experimen-
ta ninguna fuerza en el asiento ni en el cinturén de seguridad
cuando se halla en el punto mis alto del recorrido? En estas cir
cunstancias se suele decir que el piloto no tiene peso.

36. i(Con qué velocidad angular debe girar la Tierra para que el
peso aparente de un cuerpo en el Ecuador sea cero?: b) iCufl se -
ria en este caso la duracién de un dia?

37. Una pesa atada a un hilo de 30 cm de largo, describe en el
plano horizontal circunferencias de 15 cm de radio. jQué nGmero
de revoluciones por minuto serd el correspondiente a esta veloci-
dad de rotacifén de la pesa?
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38.(Figura 1!) La longitud de las varillas de un regulador centri
fugo es igual a 12.5 cm. ;Qué niimero de revoluciones por segundo
dari el regulador si, al girar, los contrapesos se desvian de la
vertical un fngule a) de 60°y b) de 30°.

39. Los glBbulos rojos y otras particulas suspendidas en la san -
gre son tan ligeras que dificilmente se asientan cuando la sangre
se deja en reposo. ;Qué tan ripido (en rev/s) debe rotarse una
muestra de sangre en una centrifuga con un radio de 10 cm si la
fuerza centripeta necesaria para retener una de las particulas en
una trayectoria circular es 10,000 veces el peso mg de la parti -
cula? jPor qué las particulas se separan de la solucifn en una
centrifuga?
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Il TRABAJO Y ENERGIA






TRABAJO Y TEOREMA DE TRABAJO-ENERGIA CIMETICA

Hemos visto ys que una fuerza es capaz de modificar el estado de mo-
vimiento de un cuerpo. Si recordamos algunos casos ya vistos ante-
riormente podemos llegar a conclusiones interesantes.

Por ejemplo, si se tiene una particula con velocidad inicial en di-
reccifn del eje x positivo y se aplica una fuerza constante en esta
misma direccién, observamos que la magnitud de la velocidad de 1la
particula esti aumentando continuamente.

Por otro lado, en el caso del movimiento circular uniforme, la mag-
nitud de la velocidad de la partfcula se mantiene constante, mien-
tras que la fuerza aplicada estd ahura en direccibn siempre perpen-
dicular al movimiento.

De acuerdo con estos ejemplos, pareceria ser que es la componente
de la fuerza en la direccifn del movimiento la que es capaz de mo-
dificar la magnitud de la velocidad de una particula. Para inves-
tigar esta proposicifn observemos que de acuerdo con la ?a. Ley de

Newton, si F es la fuerza total sobre una particula entonces v.mdv/

dt = v.F, y por otro lado ¥.dv/dt vxdvx/dt +vydvyldt

dig v ?)ar + 4G v,?)/dt

dv?/dt,

Obteniendo por lo tanto: ’..!.l.l'l

%? (% mv?) = F.v = F(cos v
Esta ecuacién nos dice que en efecto, es la componente de la fuerza
en la direccibn del movimiento (F cos 6) la que influye en la varia
cibn de v?,
De la ecuacifn anterior podemos obtener otras conclusiones de consi
derable importancia. Si en esa ecuaciSn observamos que v = dr/dt
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y ademis multiplicamos la ec. por dt, obtenemos:
d (% mv?) = F.dF = F ||dT||cos @
Es decir, si la particula ha seguido una cierta trayectoria en el

espacio y fijamos nuestra atencifn a cualesquiera dos instantes t

y t' obtenemos:

l d(%—mv’] = J ¥.dP

trayectoria trayectoria
de t a t' de t a t'

y como en el término de la izquierda se tiene una diferencial exac

ta, se tiene:
p(t')=p’

% mvt = v. d¥

p(t)=p trayectoria
de p a p'

iPero esto es interesantel! Resulta que seglin este resultado, si se
conoce previamente la forma de la trayectoria del cuerpo podemos
calcular la velocidad en cualquier punto p' conociendo la velocidad
en el punto p. Para &sto bastarfa con poder calcular la integral
que esti en el lado derecho de la igualdad. Y lo importante es que

esta integral se podrd calcular de manera sencilla en muchos casos.

F.ar
trayectoria
de p ap'
se le llama el trabajo efectuado por la fuerza F. Generalmente se

denvca a un travdajo conla letra W.



A la cantidad (1/2)mv? se le llama enerafr cinética. Se le deno
ta usualmente con la letra "'T".
Con esta nomenclatura el resultado anterior simplemente establece

que (Teorema de Trabajo-Energia Cinética):

El cambio en la cnergia cinética de una particula es igual al tra

bajo efectuado sobre ella:AT = WV .

Debido a su uso frecuente es fitil hacer la observacitbn de que: el
trabajo de la fuerza resultante es la suma de los trabajos hechos
por cada una de las fuerzas aplicadas a la particula. Esto se
debe a que si ?r = ¥, + 7, +...entonces ?T.d; = ¥, .ar +%,.47 +....
Las unidades del trabajo son las mismas que las de la energia ci-
nética y se les llama unidades de energia. Asi pués energia = fuer
za. distancia = masa. longitud®. tiempo™? . En el S.I. de unida
des la unidad de energfa es el Joule o Julio:

Joule = J = Kg.m*., §°2
Una consideracifn que nos serf Gtil en varios casos, es que si la
particula se mueve en una trayectoria perpendicular en todo punto

-
by
i

a la fuerza normal N segflin nuestro S.I., entonces f.dr = 0 por

lo que concluimos que en estos casos la normal no hacs trabajo.

w_ - T

PREGUNTAS - RESPUESTAS

1. iCufindo conocemos previamente la forma de la trayectoria de la
particula?

R.. Por ejemplo cn el caso de un esquiador moviéndose en una rampa
curva, o el de una partfcula que cae libremente en una linea

vertical, o el de un "péndulo simple".
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2. iQué en estos casos no se puede aplicar directamente 1la
2a. Ley de Newton y calcular asi la velocidad de la particula
en algOn punto arbitrario de la trayectoria?

R. Claro que si. Pero con este camino a veces resultan ecuacio-
nes diferenciales demasiado complicadas al compararse con el
cdlculo del trabajo total. Vease la seccifn de "ejemplos'".

3. iSustituye este "método de energfas™ al método de aplicar la
2a. Ley de Newton directamente?

R. No. De hecho en muchos casos es necesario aplicar tanto el
teorema de W-T para encontrar ciertas incbgnitas como aplicar
la 2a. Ley de Newton para encontrar otras.

4. jiNunca hace trabajo la normal?

R. En el siguiente ejemplo si hace trabajo: considérese un collarin
en una barra que puede moverse en un plano horizontal. AGn sin
rozamiento, si colocamos al collarin en el centro y luego hace-
mos girar a la barra, el collarin se desplazard a la periferia
y adquiriréd cierta velocidad tangencial final distinta de cero.

Por lo que el trabajo hecho por 1la normal vale en este caso:

% mvfz = % mw?R
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EJEMPLOS W-T

Una persona desea subir un piano desde el piso hasta un nivel
que estd a una altura h mis arriba. iQué trabajo necesita
efectuar como minimo?
Es razonable subir el piano con velocidad pequefia usando un
plano inclinado. Supondrermos pues que la velocidad inicial
es cero y la final también. Entorces AT = 0. Supongamos que
el coeficiente de rozamiento cinftico es He» Que la masa del
piano es M, y que el plano estd inclinado 6 respecto la hori-
zontal.

Una consecuencia de lo anterior es que W = 0.

total

o 4
Pero sabemos que lT wpersona * wrozamiento* Wnormal ¥g

Ademis, del D.C.L. podemos

observar que el trabajo de

% (2
la normal es: ~ N
] N.df = Ndx cos 90°= 0 P AT
.
my ¥ T
y de manera aniloga tenemos DR

Ng = -mg cos (90°-6).%

Jroz- -mg[cns@uc.k
Observemos que no podemos tener una expresifin semejante para WF
puesto que si queremos que Vg 0 entonces F debe ser una fuerza

variable en magnitud y sentido.

Aplicando que WT = (0 tenemos pues:

0= -mgl (ucccs 0 + sen 0) + WF

Concluimes entonces, que sea como sea la manera en F ha sido varia-
da, el trabajo efectuado por ella debe ser:

Wg = mge (u.cos ¢ + sen 8)

()
()
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Un esquiador cae por una rampa curva sin impulsarse con sus bas
tones. (Cémo se le puede hacer para que al salir de la rampa
caiga hasta una distancia D mis adelante?
Con la misma velocidad de salida de la rampa pero a diferentes
fngulos tendri diferentes alcances. Es razonable elegir enton-
ces un Angulo de 45° en la salida para tener un alcance miximo.
En este caso tenemos:

D=2 vo’cose.seneolg = v, /e
donde v, es la velocidad de salida de la rampa.
La normal no hace trabajo. Entonces, el (nico trabajo efectuado
sobre el esquiador desde que se dejé caer p.r 1la rampa hasta
la salida es cl de la gravedad, puesto que el rozamiento es des
preciable. En la expresibn para este trabajo, el término mg es
constante durante la integracién, as{ pues puede salir de la in

tegral y el trabajo total queda entonces:

pero como la integral de una diferencial es la misma funcibn,
el segundo término en este producto es simplemente el vector

- - -
de desplazamiento Ar,,;, entonces el trabajo total es

mg||Ar||coso

donde © es el fngulo formado

entre g y AT. Observemos de

la figura que ||Ar||cosO es 9 ,‘_"f?rz-r:nm re1¥er s

simplemente el cambio de al-
tura del esquidaor desde que

se dejbé caer hasta la salida.



Asf pues, por el teorema de W-T tenemos:
1 2
mgAh = 3 ™,

Es decir, para lograr el alcance D mfximo basta que el &ngulo o salida de
la rampa valga 45° y que la altura neta de caida del esquiador es-
té dada por:

sh = 3 "%’ =70
Es decir, que la altura sea la mitad del alcance.
Obsérvese en este ejemplo, de el diagrama del esquiador en un punto
arbitrario de la trayectoria, que segfin la 2a. Ley la aceleracién

de la partfcula en la direccibén tangencial es:

g COs a

dende « ©s el fngulo entre la tangente a la trayectoria y la vertical.
Como el 4ngulo o varfa dc punto en punto, se concluye que la accle-

racién tangencial del esquiador no c¢s constante.



ENERGIA POTENCIAL

Hemos visto en un ejemplo un resultado interesante: el trabajo
hecho por la gravedad sobre una particula de masa m s6lo depende
del cambio de alturas:

wg = -mgAh = mg (h - h")

P+P'
y no de la traycctoria especifica seguida. Si la finica fuerza que

hace trabajo es la gravedad tenemos entonces:

ln (v'z- v?) =mg (h - h'

i g ( )
es decir, rearreglando términos obtenemos:

) O

g mv' +mgh' = 5 mv + mgh
o sca, en estos casos la suma de enrgia cinética y "m.g.h" se man-
tiene constante durante todo el movimiento de la partficula.
Observemos que este resultado s6lo ha usado esencialmente el hecho
de poder expresar al trabajo de P a P' como una diferencia:algdl
algo .
Decimos que un campo de fuerzas f sobre m que tiene esta propiedad

es conservativo. Es decir:

Si dado el campo de fuerzas f aplicado sobre m, existe alguna fun-

cibén U de la posicién de m tal que, para cualquier trayectoria de

-
P a P' el trabajo Wy vale -(U'-U) = -AU, entonces f es un campo

conservativo.

Una condicién necesaria para que f sea conservativa se puede obte-
ner al considerar una trayectoria que vaya de P al mismo punto P.
En cste caso debido a que P' = P tenemos U' = U y AU = 0, por lo

que concluimos que:



WP»P = % F . d; =0 \ftrayectoriu cerrada.

o
es necesario para que f sea conservativa.

En el caso de una fuerza de rozamiento, es claro que wp+p<o, asi
pues éste es un ejemplo de una fuerza no-conservativa.

Si f es una fuerza conservativa aplicada sobre m, tenemos puecs que
existe U tal quc:

Wi o= AU

Como las unidades del trabajo son de energfa, la funcién U también
tiene unidades de energfa. M4s afin, si pensamos que U(P) es una
cantidad asociada a la partfcula "m'" debido a su posicién P, la e-
cuacion anterior la podemos expresar diciendo: la energfa dada
por fa la masa m (“?+m) se "explica" por una disminucién en la
cantidad U. (Si el trabajo hecho por fes ncgativo, podemos susti-
tuir "dada" y "disminuciéa" por "quitada" y "aumento").

Esto sugiere que podemos cntender a la funcién U como una especie
de cnergfa de reserva. De hecho esta es la idea atrds de la si-
guiente definicién.

+
A una "funcibn U" asociada al campo conservativo

aplicado sobre m, se le llama encrgia potcncial de

la masa m debida a estce campo.

Si el campo T oes conscrvativo, se puede construir una funcidn U si

se elige arbitrariamente un punto Pg:
P
u(p) = - J fodr = - W,

o

puesto que entonces:

wp_.pt = wP-.p’ + WPO_.p. = Up - UP' = =AU
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Al punto arbitrario Po se le llama punto de referencia y es simple-

mente un punto auxiliar puesto que Wp’p, no depende realmente de

Py-

Con los conceptos aqui presentados y de acuerdo con la ec. (1), te-

nemos pues que la energia potencial gravitacional de la masa m, al
elegir un nivel de referencia, es U (P) = "re£+P = mgh, donde h

mide la altura respecto este nivel de referencia.



EJEMPLOS DE ENERGIA POTENCIAL

:Es conservativa una fuerza elfstica?
Consideremos una particula sujeta a una fuerza elfstica, que
simbolizaremos por un resorte fijo en uno de sus cxtremos al

S.I.

La fuerza sobre m cuando esti en posicibn P es -Kaie
donde & es el vector unitario dirigido desde el punto fijo A
al punto P y A% cs la clongacién del resorte. Asi pues el

trabajo desde "i" a "f" es:

f f
{ -kiRdr cos ©
i i

-..___,
'
e
z
s
e
=
u

pero observando que dr cos 0es simplemente di¢, y gue la clon-
gacibn Af es 2-L donde L c¢s la longitud no deformuda del re-
sorte, tenemos quc el trabajo es:

f i .
-k J (e-L) dr = -k 3 (e-L)?

“f
. k= L.
1 i
es decir, el trabajo es el negativo del cambio de 1a funcién
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3k (1) = 3 kae?

y asi pues concluimos:

La fuerza eléstica es conservativa.
Si caracterizamos a la fuerza eléstica por la constante k
que es fuerza por unidad de elongacién AL, entonces la ener-

gia potencial de la particula sujeta a esta fuerza es:

-% kage?



ENERGIA POTENCIAL TOTAI

Supongamos que varias fuerzas conservativas fl, ?2""'En actlan
sobrc una cierta particula.

El1 trabajo de la resultante de todas estas fuerzas es la suma de
los trabajos hechos por cada una W,, W;,....Wn. Y entonces, ccmo
cada unc de estos trabajos se pucde expresar como el cambio de
cierta energia potencial Ui asociada a la fuerza fi' tenemos que el

trabajo total es:

" - Ug) - W - U0 - .
o bien, rearrecglando términos:
(U g * Uyp *+ o) = U+ U+ )

es decir, el trabajo total WTC hecho por las fuerzas conservativas
?1, fz,... también se puede expresar como el cambio de cierta fun-

cibn: la "energia potencial total U,

“TC = - (WTE " UTi) = - AUT
donde:

Up = Up + Us +...+..,

Por ejemplo, si una masa cstd sujeta a un resorte y a la gravedad
entonces la encrgia potencial totul serd la suma de la cnergia po-
tencial gravitacional mgh y lua energia potencial asociada a la pre

sencia del resorte i kot
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ECUACION DE BALANCE DE ENERGTA INCLUYENDO
FUERZAS NO CONSERVATIVAS

Si un cuerpo esti sujeto tanto a fuerzas conservativas como no con-
servativas, podemos separar a las fuerzas en estos dos tipos y tam-
bién al trabajo, resultando entonces que el trabajo total se puede
expresar como la suma del trabajo "c conservativo y del trabajo We
no-conservativosz = wc + wnc'

Pero podemos usar el hecho de que el trabajo conservativo es el ne-

gativo del cambio de la energia potcncial total, quedando pues

Wp = = AUp + Wy

y si aplicamos el tecorema de trabajo-Energia Cinética encontramos
que:
-AUT + Wnc = AT
donde T representa la energia cinética.
obtenemos pues que:

A(T + UT) - Wnc

resultado que dice: la enmergfa mecénica total (definida como T + Up)
cambia exactamente en la misma cantidad en que se ha hecho trabajo
no conservativo sobre la particula.

Asi por ejemplo, si existe fuerza de rozamiento sobre la particula
entonces debido a que el trabajo que hace esta fuerza es negativo,
se concluyc que la energia mecénica total del sistema estari dismi-
nuyendo continuamente. De ahf que este tipo de fuerzas se conozcan
como disipativas.

Por otro lado, si un agente externo o fuerza externa hace trabajo
positivo sobre la partfcula entonces la energia mecinica total de

la particula se verd incrementada.
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Un ejemplo de éste {iltimo es cuando se tiene una masa sujeta a un
resorte, estando el sistema inicialmente en reposo y equilibrio.

Se puede entonces aplicar una fuerza externa sobre la masa dandole
un cierto impulso, quedando entonces incrementada la energia mecé-
nica del sistema "masa + resorte'.

Cuando no hay fuerzas no conscrvativas que hagan trabajo sobre la
particula, se dice que el sistema es conservativo, porque cn este
caso la energia mecinica total de la particula no cambia (es decir:
A(T + Up) =0 . Se dice también en este caso que se "conserva la

energia mecénica”.
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EJEMPLOS DE CONSERVACION DE LA ENERGTA MECANICA

Consideremos un bloque ligado a un resorte en un planoc horizon-
tal sin rozamiento.

Si la masa del bloque es m, la constante del resorte es k, y

x representa la elongacién del resorte, tenemos entonces que

la energia mecénica total de bloque es:

é mv? + % kx?, con v = dx/dt

Observamos pues, que si la elongacién x aumenta, la velocidad
v tiene que disminuir para conservar esta suma constante. De
hecho, la cantidad exacta de energia cinética que pierde el
bloque se convierte integramente en energia potencial. Y vice-
versa, cuando el resorte disminuye su elongacién x, la energia
potencial elistica perdida se convierte integramente en emer-
gia cinética.

De esta mancra el bloque esti oscilando entre una posicién en
que toda la energfa estf en forma potencial elfstica y la po-
sicién (x=0)en que toda su energia e cinética.

Cuando toda su energia es cinética, el bloque tiene velocidad

mixima.

Si hacemos una grifica de la energia potencial Ur elistica,

tcnemos:

knergfa U = % ka?




$i E; representa el valor numérico de la enrgia mecénica total
T + U, del bloque, y si afiadimos una recta al anterior diagrama

que represente estc valor, obtenemos:

Eneras
. p)

/V

1
»

7

-
Ri-e=

3

®

y observamos entonces grificamente que T cs precisanente la
cantidad que hay que afadir a Ur para llegar al valor Eo' como
se muestra en la figura para la posicién x=x,.

También resulta claro entonces que Xo ¥ -xp son las miximas

elongaciones del resorte puesto que en estos puntos T=0

[=3)
N



PREGUNTAS Y EJEMPLOS DE: CAMBIOS DE ENERGIA MECANICA TOTAL

Preguntas.
P. ¢ El trabajo no conservativo es siempre negativo?
No,si una persona empuja a un carro, hace un trabajo positi-

Ta

vo.

P. ¢Por qué a la ecuacifn ﬁ|T+UTl = “NC se le llama ecuacifn de
balance?

r. Porque hace una comparacifn de la energfa mecdnica total ini
cial y la final (balance) y explica el origen o agente de

la diferencia entre estas cantidades.

Ejemplos.
ejemplo: Encontrar la posicién final de reposo de un blogue en
movimiento horizontal, si hay rozamiento entre el blo-

que y el piso.

resolucifn: En este caso la energfa cinética inicial es simple-
mente ¥ m vi y la final es cero. Ademds la ener-
gfia potencial de la gravedad es igual al inicio que
al final. Por otro lado el trabajo no conservativo

W,

NC es

Wae =~ fr'd

donde d es la distancia gue recorrerd el bloque
hasta detenerse; la ecuaci6n de balance dird pues

que



© sea

ejemplo:

resolucitn:

Tf + Uf - Ti - Ui = - ?cmg.d

2
0+ mgh° - mvg - mgh° = = ugmgd

quedando pues que el valor de la distancia recorrida

es
2
des b o
Lu 9

Si no hay realmente rozamiento, esta ecuacifn predi-

dica que d= = como es de esperarse.

Encontrar la minima posicién de un blogue sujeto a
un resorte en un plano inclinado con rozamiento.

Si se escoge el origen de la coordenada "y" en la po
sicifn inicial del blogue, y si en eosta posicibn la
la velocidad del bloque es nula y la elongacién del

resorte también, tenemos:

- » 2
Efinal = Tg + mg(-yg sen 8)+ k k Ye

2 _
Einicial Ty t m9l- y; sen 0) + 5 k ¥y = 0
W, = - [uc mg cos 68). yf

NC

Y entonces la ecuacifn de balance queda:

£7






viendo que con motores distintos, la velocidad mixima serd mayor
cuando el motor entregue la energfa en el menor tiempo, es decir,

cuando sea mayor AEmIAto

Preguntas.
p. ¢ se conserva la energfa mecdnica si hay fuerzas de rozamien-

to sobre un blogue? ¢se conserva la energfa?
p. ¢ Es nulo, positivo o negativo el trabajo hecho por el roza-
miento cuando un blogque se desliza sobre un plano y regresa

al punto inicial?

p. Si hay rozamiento, ¢Debe disminuir la energia mec&nica hasta

el valor cero? ¢Debe disminuir hasta menos infinito?
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POTENCILA

Cuando un motor actlia sobre un cuerpo, resulta importante no sélo
conocer el trabajo que ha desarrollade sino el tiempo en que lo ha
1levado a cabo. Hay una cantidad fisica adecuada para este tipo
de consideraciones que recibe el nombre de potencia y que es la

cantidad de cnergia por unidad de tiempo quc estd siendo entrega

da o recibida por un cierto agente en un determinado instante,

P = AEncrgfa / 4t
si cste agente ¢s una fuerza P actuando sobre la particula, la po-
tencia entregada a ésta (Gltima se pucde re-expresar de otra manera.
Considerando que la diferencial de trabajo cfectuadopurE sobre la
particula en el intervalo dt de ticmpo es:

dwp = F.df

-
donde dr represcenta el pequefio desplazamiento ocurrido cn este lap-
so, obtcnemos cntonces que:
. o

Pp = th/dt = F.dr/dt

es la potencia hecha por F sobre esta masa, quedando pues:

P

5
s ® F-v
donde v es la velocidad instantanea.

Esta potencia representa la rapidez con la que F estd haciendo tra-

bajo sobre la partfcula,

PREGUNTAS

P. iCufil es la unidad de potencia en el S.I1.?
r. k1 watt, el cual cs joule-scg=! (w= j.s-1)
. :Pucde una fuerza F desarrollar potencia negativa sobre una masa

dada?



Por supuesto, basta con que T esté opuesta a la direccibén del
movimiento en cierto instante.

(Es la potencia una cantidad instanténeca?

sf, de hecho, si se aplica una fuerza constante ¥ sobre una par
ticula y la velocidad v de la particula cambia, el producto
E-V cambiard también de instante en instante.

iTiene alguna importancia especial la potencia efectuada por

la fuerza resultante sobre una partfcula?

Ss{, puesto que al aplicar la relacién entre trabajo total o re-
sultante y energia cinética T, se obtiene:

Py o= dip / dt = 4T /dt

donde T es la energia cinética, concluyendo que esta potencia
resulta igual a la rapidez con quec la particula estd cambiando
precisamente su cncrgia cinética. Por otro lado podemos obser
var que cste resultado es simplememte la segunda Ley de Newton,

puesto que:

¥T'; = PT = &% (%mv ) = ma.v



2.3 Problemas

01. Se dispara verticalmente y hacia arriba una bala de 5 g con
una pistola de resorte. Se encuentra que el resorte debe compri
mirse por lo menos en 10 ¢m si se quiere que la bala alcance a
un balancin que estd a una altura de 20 m. ;Cudl es la constante
eldstica del resorte?

02. Un proyectil de 10 kg se dispara directamente hacia arriba
con una velocidad inicial de 500 m/s. (a) ;Cudl es la energia po
tencial del proyectil en el punto miximo de su trayectoria?, (b)
iCudl seria la mixima energia potencial si el proyectil hubiese
sido disparado con un &ngulo de 45° en lugar de haberlo hecho di
rectamente hacia arriba?

03. Una moneda de 2.0 g se empuja hacia abajo apretdndola contra
un resorte vertical comprimiéndolo en 1.0 cm. La constante elds
tica del resorte es de 40 N/m ;Hasta qué distancia de su posi
cidén original brincard la moneda si se le soltara?

04. Un bloque de 2.0 kg se deja caer desde una altura de 0.40 m
sobre un resorte cuya constante eldstica es 1960 N/m. Encontrar
la distancia mdxima en que se comprimiria el resorte. La friccién
es despreciable.

05. Se fija un objeto a un resorte vertical y se le hace descen
der lentamente hasta su posicidn de equilibrio lo cual hace es

tirar al resorte en una cantidad d. Si el mismo objeto se fija

al mismo resorte vertical y se le permite que caiga. ;Cudl serd
la distancia mdxima en que se estirarid el resorte?

06. (Figura 01) La cuerda de la figura tiene una longitud

L = 4.0 m. Cuando se suelta la bola, se balancea hacia abajo por
el arco punteado ;Cudl serd su velocidad cuando llegue al punto
méds bajo de su movimiento?

7. Desde una ventana se arroja una pelota de 50 gr con una velo
cidad inicial de 8.0 m/s y con un dngulo de 30° por encima de la
horizontal. Usando métodos de energia, determinar: (a) la energia
cinética de la pelota en el midximo de su vuelo. (b) su rapidez
cuando esté a 3.0 m por debajo de la ventana.



08. (Figura 02). Un hloque de 2.0 kg se coloca contra un resorte
comprimido sobre una rampa sin friccién. El resorte. cuya cons
tante eldstica es de 1960 N/m, se comprime en 20 cm después de lo
cual se suelta el bloque. ;Cufin lejos subird por la rampa antes
de llegar a deternerse?

09. (Figura 03). El carro de una montafia rusa sin friccibén parte
del punto A con rapidez A\ Supbngase que puede ser considerado
como una particulo y que siempre se mantiene sobre su carril
i{Con qué rapidez pasari por los puntos B y C?

10. El clavo del problema 06. estd situado a una distancia D por
debajo del punto de suspensién. Demostrar que D debe valer por

lo menos 0.6 L si se quiere .que la bola dé& una vuelta completa en
un circulo cuyo centro sea el clavo.

11. (Figura 04). Dos nifios estdn jugando a un juego en el cual
tratan de pegarle a una cajita en el suelo, usando una pistola
de balines accionada por un resorte y que estd colocada horizon
talmente sobre una mesa sin friccién. El primer nifio comprime el
resorte en 1.0 cm y el balin cae a 20 cm por delante del blanco,
cuya distancia horizontal al borde de la mesa es de 2.0 m. ;Cudn
to deberd comprimir el resorte el scgundo nifio para que ¢l mismo
balin caiga dentro de la caja?

12. Una cadena de longitud 1 y masa uniformemente distribuida se
apoya sobre una mesa sin friccién con la mitad de su longitud col
gando desde el borde. Calcular (a) el trabajo que habri cue efec
tuar para que, al jalarla, quede totalmente sobre la mesa, (b)
el trabajo que habrd que efectuar hasta que toda la cadena quede
colgando. (c) Discutir por qué los resultados (a) y (b) eran de
esperarse,

13. Un objeto de 1.0 kg esti accionado por una fuerza F = -3,0x
-S.OKZ. donde F estd dada un newton y X en metro. La energia po
tencial es cero en x = 0. (a) ;Cufl es la energia del ohieto en
x = 2.0 m? (b) Si el objcto tiene una rapidez de 4.0 m/s en el
sentido negativo cuando estd en x = 5.0, describir su movimiento
posterior.

~d
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14. (Figura 05) Un pequeiio bloque de masa m rcsbala sin friccién
por un riel en forma de rize. Si en P se encuentra cn reposo, (a)
iCuil es la fuerza resultante que act@a sobre &1 en Q? (b) JA qué
altura por encima de la basc del rizo tendrd que soltarse el blo
que para que la fuerza ejercida por €1 sobre el riel, en la cima

del rizo, sea igual a su peso?
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1. POTENCIAL ELECTRICO Y ENERGIA POTENCIAL CLECTRICA

Sabemos que sobre una carga sec cjerce una fuerza debido a otras
cargas eléctricas, y es de csperar que cntonces al moverse esta
carga el campo cléctrico generado por las otras cargas cfectle un
trabajo sobre ella.

Un gran nlmero de aplicacioncs tecnolfgicas de la fisica se basan
precisamente en el movimiento de las cargas eléctricas y en las
transformaciones de energias asociadas a cste movimiento. Podemos
mencionar por ejemplo: 1la generacién de energfa eléctrica en una
presa, la obtencién de movimicnto mecénico usando un motor cléc-
trico, sistemas eléctricos de alumbrado, sistcmas cléctricos de
medicibn, etc.

Es por esto que tiene considerable interés fisico el estudio de

el trabajo que sc efcctfia sobre un conjunto de cargas cn movimiento
en presencia de un campo eléctrico. Para csto, empecemos con el ca-
so de una sola carga cléctrica.

Pensemos pues que esta carga cstd sujeta a varias fuerzas de dis-
tinto origen, pcro también a un campo clectrostitico, cs decir, ge-
nerado por ura multitud de cargas pero todas cn recposo.

En los apéndices de estas notas sc demuestra que:

el campo electrostltico cs conservativo

y entonces, como vimos anteriormente en c¢stas notas,ésto permite
definir la energia potencial de una carga. Ademds, subemos que cl

trabajo hecho por este campo sobre la carga es simplemente cl nega

tivo del cambio de cnergia potencial cuando se mucve la carga.
Pero nucstro interés es aplicar estas ideas al caso dc varias car-

gas en movimicnto, cs por esto que nos resultari de gran utilidad

el concepto dc potencial , que definimos: 77



El potencial eléctrico en un punto del espacio es la energia po-
tencial por unidad de carga que tendrfa una carga eléctrica que se
colocara en ese punto.
En forma clgebraica, si ' es el potencial eléctrico en P tenemos:
V = Ufq
donde U es la cnergfa potencial electrostfitica de la carga q de-
bida a estar en ¢l punto P.
La energia potencial eléctrica de cualquier carga q esti reclaciona-
da con el trabajo que el campo eléctrico hace sobre ella. De he-
cho si la carga se desplaza de un punto A a un punto B del espacio,
el trabajo W hecho sobre ella es:
W= -AU = - (Up-U,),

por otro lado, de acuerdo con la definicién de potencial resulta
que:

Ug - Uy = avg-aVy = alfy-Vp,
y finalmente obtenemos pues, la ecuacién que conecta al trabajo con
la diferencia de potencial:

W = - qav
Cbserve que éste es el trabajo hecho por el campo electrostético
sobre 1la carga q, es decir, la cantidad (-qAV) es la energia obte-

nida por la carga q y proporcionada por el campo electrostftico.

La unidad de potencial (electrostitico)en el S.1. de unidades es el
volt que se denota V y se define como:

v o= jc-1!
donde j es joule y € es coulomb.
En muchas ocasiones a la diferencia de potencial se le denota también
con la letra "', pero sicmpre es posible por el contexto determinar

si la referencia se hace ul potencial o a la diferencia de potencial.
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P.

EJEMPLOS DE:  POTENCIAL ELECTRICO

iHacia donde se "tiende" a mover una carga eléctrica, hacia me-
nor potencial o hacia mayor?

Podemos encontrar la respuesta aprovechando nuestro conocimien-
to con otras formas de energia potencial, as{ por ejemplo sabe-
mos que una masa tiende a moverse en el campo gravitancional
hacia regiones de menor energia potencial. Asi pues, si la car
ga q es positiva entonces al viajar a regiones de menor poten-
cial ¥, también disminuye el producto qV que es la energfa poten
cial U y concluimos que una carga positiva tiende a moverse a
regiones de menor potencial eléctrico Y.

Por otro lado, si q es negativa, el producto qV se hace mis ne-
gativo, y por lo tanto decrece, al moverse q hacia regiones de
mayor valor de V, y as{ vemos que una carga negativa tiende a

moverse hacia regiones de mayor potencial.
- 5 volts 0 volts + 5 volts

¥

g —o

¢Es lo mismo voltaje que potencial eléctrico?

No exactamente. Se usa la expresifn "voltaje" para referirse

al valor en gglsf_del potencial en un cierto punto, pero también
para referirse al valor de una "fuente de fuerza-clectromotriz"
o fem en cuyo caso el "voltaje'" esta asociado en origen a una
fuerza quimica o electromagnética o de otro tipo pero no elec-
trostitica, mientras que el potencial tiene por definicién ori-

gen electrostitico (para mas detalle conviene ver la scccibn so-
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P.

bre "fem" en estas mismas notlll
iSe puede medir el potencial eléctrico?
No. Lo que es observable fisicamente, y por lo tanto mensura-
ble, es finicamente la diferencia de potencial. Esto se debe a
que el trabajo hecho sobre una carga solo tiene que ver con la
diferencia de potencial.
Sin embargo, en muchas aplicaciones o en ingenierfa se define o
conviene, en que el potencial de la superficie terrestre sea
cero y entonces cuando se hable de "voltaje" se estfé por lo tanto
haciendo referencia a la diferencia de potencial respecto a la
superficie terrestre, o como es llamada a veces:"tierra".
iQué genera al potencial eléctrico?
El campo electrostitico. Pero el campo electrostftico es gene-
rado por cargas eléctricas en reposo. De hecho, el potencial
en un punto del espacio es la suma del potencial generado por ca
da una y todas las cargas eléctricas, y cada carga q contribuye
con el valor

e v
donde r es la distancia de q al punto. Para mas detalle se pue-
de ver el apéndice en estas mismas notas.
Si en un punto no hay carga, ies cero ahf el potencial?
[Nol. Vease la pregunta anterior y se concluye que una carga
alejada del punto P crea un potencial distinto de cero en este

punto.



BALANCE DE ENERGIA EN PRESENCIA DE UN CAMPO
ELECTROSTATICO

Si una particula de masa m y carga q estd sujeta a la fuerza de
gravedad, a algunos resortes y ademds a un campo eclectrostético E
con potencial asociado V, enténces la energia potencial total de m
seré:

T © ugravitacional * urcsortcs * Uelectrostética

u
Las oxpresiones para Ug y Ur son conocidas y la expresibén para

Uslectrostitica es:

Uslectrostética™ 9V
donde (ver apéndice) el potencial V es la suma de los términos

1 . 94
L ET Fl

y donde las aj (j=1,...,n) son las otras cargas eléctricas presen-
tes.
De ecsta manera, si Wnc es el trabajo hecho sobre m por las fuerzas

no conscrvativas cuando la particula viaja de A a B, cbtencmos:

- u = W

UTH TA nc

£l



FUENTES DE FEM IDEALES

En muchas situaciones fisicas o técnicas importantes, se cjercen
fuerzas sobre las cargas eléctricas por ejemplo por: pilas eléctri-
cas, "generadores Je electricidad™ por viento o agua, celdas foto-
cléctricas, etc. A estos dispositivos se les llama: fuentes de fuer-

za electro-motriz, o fuentes de fem.

Estas fuerzas, macroscbpicamente hablando, no son de origen electros
titico sino por ejemplo: gquimico, magnético, electromagnético, etc.
Para aplicar estas fucntes en este curso y obtener resultados cuanti-
tativos, nos seri suficiente con el siguiente concepto de fem:

Se define una fuente de fem ideal de valor e como un

dispositivo con dos bYornes o terminales que es capaz

de mantener una diferencia de potencial electrostitico

£ constante entre estos bornes.*
En base a este concepto, podemos obtener algunos resultados que nos
serdn Gtiles.
Si una cantidad de carga 4. se transporta del borne de menor poten-
cial al de mayor, entonces qo gana una energia potencial electrosti-
tica,

u qQeAV = goc

final” Yinicial
y como esta cnergia tuvo que ser entrcgada a esta carga por la fuente
(ademds como estas cargas se mueven con velocidad constante) concluf-
mos que: una fuente de valor ¢ hace un trabajo gec, sobre una canti-
dad de carga q, que se transporte a través de ella desde cl borne
"negative (-)" al "pesitivo (+)".

Algebraicamente.
W = gec

5i qe por cl contrario viaja del borne de mayor potencial al de menor,

* Nota: para una definicifn mis general ver por ejumplo el texto de Resnick o
de Mac Kelvoy.
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la fem recibe (y almacena)cl trabajo q.c.

kN

/ q_E es ln’(ﬂqut
£ l % .pg-r le -Elﬂ-"ke
+
o4,
L R te
v,V =AVEE '/0% Q,C e ———
- 81 (T ?,f la {u{nt!
R ICES

Ty b L

p- iEn qué unidades se debe medir cntonces el valor ¢ de una fem

en cl S I de unidades?

r. En volts, como el potencial electrostitico.

p. ¢Qué significa que un acumulador tenga una fem dec 12 volts?

r. Que cada coulumb que viaja a través de &1 desdc el borne (-)
al borne (+) recibirf un trabajo de 12 joules(despreciando la

"resistencia interna", ver la scccién con este nembre).

P- iEn qué sc convierte el trabajo que una fuente de fem hace so-
bre las cargas quc las atravicsan?

r. En encrgfa potencial clectrostitica.
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CORRIENTE ELECTRICA

Son varios los agentes que pueden "entregar" trabajo negativo o po-
sitivo a las cargas: fuentes de fem, campo electrostftico, o el
cuerpo dentro del cual se mueven estas cargas.

La cantidad de trabajo dependeri de la cantidad total de carga que
ha fluido.

As{ por ejemplo si un acumulador de 12 volts se conecta a un motor
y ha fluido una carga de 10 coulambs, las cargas eléctricas habrén re-
cibido 120 joules del acumulador en total y estos mismos 120 joules
es la energfa méxima que podrf recibir el motor.

En este caso se ve claramente que son las cargas eléctricas el me-
dio fisico emplcado para transferir energfa de cierta regifn (el
acumulado) a otra (el motor).

Si el motor recibe 120 joules podré subir a una masa de 10kg a una
altura de aproximadamente 1.2 metros y as{ realizar un trabajo
Gtil.

Pero en este cjemplo es claro que este trabajo no serfa de mucha
utilidad si toma toda una hora para realizarse.

Es claro que si se pretende realizar este trabajo en 10 segundos y no
en una hora, entonces los 10 coulumbs deberfn fluir precisamente
en estos diez segundos y no en 3600 segundos.

Podemos pues darnos cuenta que no solo es importante analizar la
cantidad de carga Aq que ha viajado a través de cierto sistema ff-
sico, sino el tiempo que se ha tomado para ésto.

Precisamente a la cantidad que mide esta rapidez de flujo de carga

eléctrica se le llama corriente eléctrica, y se le define como la

cantidad neta de carga (positiva) que estf fluyendo por unidad de

tiempoe. cierta direccién (ver ejemplos). Algebraicamente si I re-
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presenta a la corrieate Aq a la carga neta que ha [luido y  t al
tiempo transcurrido, tcnemos:

I = 4Q / At
Esta cantidad seglin podemos ver por lo que hemos discutido, serd
muy fitil para analizar la rapidez con que se efectua trabajo cuando
hay cargas eléctricas en movimiento.
Pero su importancia va mas alld que este uso. Dc hecho en electré-
nica y eléctrica, esta cantLidad es mas usada directamente que el

mismo concepto de carga eléctrica.
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POTENCTA ENTREGADA POR UNA FUENTE DE FEM

Si una cantidad de carga cléctrica AQ ha fluido a través de una

fuente de valor ¢ de su borne negativo a su positivo, sabemos por

su definicién que esta fuente ha entregado a AQ la energfa

eAQ

si este flujo de carga ha ocurrido en el tiempo At tenemos entonces

que la energia entregada por unidad de tiempo o potencia entregada

por la fuente es:

AQ
€ It el
donde I es el valor de la corriente eléctrica a través de la fuente,

tomado como positivo si estd en la misma direccién que el incremen-

to de potencial que produce la fuente (ver figura).
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LEY DE OHM_

Algunos matcriales ticnen la propicdad de permitir ¢l movimicento o
flujo neto de carga eléctrica en su interior cuando se aplica un
campo cléctrico, aunque cste sea muy débil.

Estos matcriales reciben el noumbre de conductores. Ejemplos de
ellos son: cl cobre, la plata, el carbbn, una solucién salina, ctc.
A conductores dec la misma forma geométrica sc les puede aplicar di-
ferentes "voltajes" (diferencias de potencial) y medir la corriente
cléctrica resultante. Al hacer estc cxperimento resulta que no to-
dos los conductores presentan la misma rclacién «ntre voltajc apli-
cado y corriente resultante, pero hay algunos que presentan el compor
tamiento mis sencillo posible entre estas cantidades, que de hecho
consiste en que en ellos el voltaje aplicado es proporcional a la
corriente resultante, siempre y cuando se mantenga fija la tempera-

tura, la presibén, etc.:
V = IR con R = constantc > 0 (1)

A cstos materiales se les 1lama Shmicos y a la propiedad que cumplen
s¢ le 1lama "Ley de Ohm".

Al parimetro "R" sc le llama resistemcia. Podemos con otras pala-
bras decir que un material Shmico es aquel en cl gue su resistencia
no varia al variar el veltaje aplicado (a temperatura, presibn, cte.
constantcs).

Una manera mis prccisa de plantear la ccuacién anterior cs usar el
hecho de que las cargas positivas y por ende la corriente, ticnden

a moverse en cl conductor desde regiones de muyor potencial a regio-
nes de menor potencial clectrostitico.

De esta manera observamos que si I va de A 1 B entonces B o¢s un punto
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de menor potencial que A y entonces, puesto que en la ec. (1) V es
positivo, tenemos:
V=V, -Vg= -(Vg-V,) = - av
sustituyendo en la ec. (1) obtenemos:
AV = -IR
que significa que:
la diferencia de potencial AV en la

direccifn de la corriente I es -IR.

Este enunciado nos serf (itil mfs adelante. En la figura se mues-

tra un esquema que representa a este resultado.

R VgV, = -IR

T
A

Es importante mencionar (ver apéndice) que las cargas en movimiento
en un conductor Shmico tienen una velocidad (llamada de arrastre)
que pricticamente se mantiene constante a lo largo de todo el con-

ductor.



RESISTENCIA EQUIVALENTE O EFECTIVA

Se puede ampliar la nocidén de resistencia, la cual tiene sentido
estricto para ¢l caso de sistemas en que haya conduccién eléctrica

y donde se satisface la Ley de Ohm, para aplicarla en casos mids pe-
nerales.

En el caso general, simplemente suponemos que en cierto instante
entra una corriente I al "borne A" de un sistema fisico, p. cj. un
motor eléctrico, o un arreglo complicado de conductores y otros
componentes, (necesariamente sale del "borne B" también una corrien-
te I en este mismo instante), si ademés la diferencia dc potencial

centre B y A es 4V, entonces definimos a la resistencia cfectiva en

este instante como:
R = AV L _EBiYA_

Obscrvese que csta ecuacién es rcalmentc la misma que la de la Ley
de Ohm, pero la difercncia es que los procesos {isicos centre Ay B
pucden ser distintos y mfis complecjos a los que ocurren dentro de un
conductor Shmico, y es por csto quc Rc no necesariamente s una
constante. De hecho, cn algunos sistemas se¢ habla, por cjemplo, de

"la grifica de la resistencia en funciédn de la corricate.

(2]
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POTENCIA ABSORBIDA POR UN SISTEMA CON RESISTENCIA R

Si una corriente I circula de A a V a través de un sistema fisico
con resistencia eléctrica, entonces la diferencia de potencial
Vo -V, es;:

B A - IR
Por otro lado, cada cantidad de carga AQ que viaja de A a B recibe
del campo electrostftico la energia

AQ-(Vy - V)

As{ pues, la energfa por unidad de tiempo o potencia, recibida por

las cargas eléfctricas es en este caso:

8wy -y
que resulta ser entonces
- 1o (Vg V)

5i en esta (iltima ecuacibn sustituimosVy - V, obtenemos pues, que

la potencia entregada a las cargas eléctricas por el campo electros

titico es:
+ IR

Entonces, puesto que las cargas eléctricas no estén ganando energia
cinética neta (viajan con velocidad aproximada constante) se conclu-
ye que

IR
es la potencia que el sistema con resistencia R estf recibiendo
de las cargas eléciricns.

En un conductor Shmico esta potencia se transforma {ntegramente en

calor y recibe el nombre de calor de Joule.



RESISTENCIA INTERNA DE UNA FUENTE DE FEM REAL

Cuando un acumulador, o tal vez un adaptador que se conecta a una
calculadora, o en general ﬂnl fuente de fem proporciona corriente

a algin dispositivo, se puede observar que su temperatura aumenta.
Esto se debe a que hay coqvarsi@n de energfa en calor en el interior
de la Eﬁente. No s6lo esto ocurre sino ademfis se puede medir la
diferencia de potencial en los extremos o bornes de la fuente y se
observa que este voltaje disminuye conforme aumenta la corriente
prnpofcioﬂndl.

Co-o_uﬁl explicacifn a este comportamiento podemos pensar que la
fuente se comporta como si tuviera cierta resistencia interna r,
ya qua.antnnces podemos explicar el calor como producido por la
cantidad i?r, y ademfis si restamos el voltaje ir al valor nominal

e de la fuente podemos explicar también porqué disminuye el volta-
je a la salida de este dispositivo.

Precisamente esto que hemos hecho, que ha consistido en entender

a un cierto objeto fisico complicado en términos de objetos mis
sencillos es lo que en Fisica se conoce como "establecer un modelo".
En definitiva, pues, el modeloc que empleamos para la fuente de fem
real se;i para nosostros como una fem ideal en serie con una resis-

tencia a la que llamaremos interna.

'CCU'IO‘I-‘tv de 12 ﬂ“-'l. . ‘F\!tn*.l ..,t.‘\ #
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CORRIENTE, BALANCE DE ENERGIA EN CIRCUITOS ELECTRICOS Y
LEYES DE KIRCHOFF

Cuando las cargas eléctricas fluyen a través de una pila o genera-
dor, de un motor, o de un conductor Shmico, hay intercambio de ener
gfa entre estas cargas y estos objetos. De hecho es muy fitil, y es
la base de la ingenierfa electrénica y eléctrica, el uso de las co-
rrientes eléctricas para generar los intercambios de energia que nos
convengan y produzcan un cierto efecto deseado.

Asf por cjemplo, podemos usar a la corriente eléctrica para que ésta
reciba trabajo en los generadores de una presa y luego hacer que es-
ta energfa sca entregada por estas cargas en movimiento a un aparato
de televisién, a un refrigerador doméstico o bien a una instalacibn
industrial.

Precisamente el objetivo de esta seccién es mostrar al lector las
técnicas y conceptos fitiles en el andlisis de estos intercambios de
energia en circuitos eléctricos que contengan una o mfs fuentes de
fem.

Pero empecemos por definir el contexto en que haremos nuestro anfli-
sis.

En primer lugar, por circuito eléctrico se entiende un arreglo de
conductores y objetos tal que ofrecen sélo trayectorias cerradas
ininterrumpidas a la corriente eléctrica.

Debido a que la potencia que una fuente € entrega a las cargas depen
de del sentido y magnitud de la corriente que circule a través de
ellas y que la potencia que absorbe un objeto con resistencia R de-
pende también de la corriente a través de este objeto, resulta impor

tante el problema de determinar la corriente que fluye en cada parte
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del circuito. A la parte o regifn en que la corriente cléctrica
no se¢ puede bifurcar se le llama rama. As{ pues, por definicién, a
lo largo de una rama la corriente siempre vale 1o mismo.

A la rcgién de contacto entrc varias ramas sc le llama nodo.

Soco (vesisteatia) Una Tama i

Son civevites

e léctvicos ¢

No es Circuike
electvico

A nuestra disposicién para cstablecer una relacién entre los vol-
tajes aplicados y corrientes resultantces en un circuito, tencmos

las que se conocen como Leyes de Kirchoff:

la. Ley: la corriente total que llega a un nodo es cxactamente

la misma que la que sale Jde &1,

Za. Ley: la suma de las difcrencias de potencial entre puntos
sucesivos en un circuito, ¢s core al regresar al punto

inicial.



La la. Ley de Kirchotf simplemente plantea que no se acumule carga
en ningfin nodo y la segunda es simplemente una consecuencia de que

el potencial es una funcién o campo escalar y entonces la suma:
(Va-Vi) + (V4-V2) ¢+ (V4-Vy) +...¢ (Va-V))

resulta idénticamente nula.
Estas leyes nos permiten encontrar un conjunto de ecua-

ciones lineales en las corrientes en las que los coeficientes en

cllas tienen una relacifn simple con las resistencias de cada rama

en ¢l circuito.

As{, por ejemplo, se pueden calcular las corrientes si esto era lo

desconocido.

En el anflisis de los intercambios de energfa debidos a la corrien-

te que circula, que es realmente nuestro objetivo, aplicamos nues-

tro conocimiento previo y as{ tenemos:

. la potencia entregada o recibida por un fem es + Ie o -Ie se-
ghin la curriente positiva I esté en la direccién de la fem o
opuesta, respectivamente.

. La potencia absorbida por una rama con resistencia R es IR

y tal vez lo mis importante es ver que debido a la conservacién de

la _cnergia la potencia total entregada por las fuentes de fem es

exactamente igual a la potencia total absorbida en todas las dife-

rentes partes del circuito:

PTentregada = PT absorbida
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EJEMPLO: MAXIMA POTENCIA QUE PUEDE ENTREGAR UNA FUENTE DE FEM REAL
A+

- 7' 3R
et
B -

Si conectamos un objeto con resistencia R a una fuente real de fem
e y resistencia interna r, obtenemos usando la 2a. Ley de Kirchotf
que:

+ €+ (-ir) + (-iR) = 0

si de aquif despejamos, la corriente resulta:
£

i=ar
Obsérvese por lo tanto que la corriente i aumenta a medida que R
disminuye, légico!... pero la corriente mixima no es infinita sino
es el valor de i cuando hacemos corto circuito; lo cual es por defi-

cién hacer R = 0 y asi:

‘mix

o

Lo que nos interesa sin cmbargo, es mis bien encontrar la potencia
PR disipada (o equivalente: "absorbida"™) por la carga R, potencia

que estf dada simplemente por i’R y entonces:

Al variar el valor R de la carga, pero siempre concctindolo a la
misma fuente, resulta que la potencia absorbida Pp tamhién varfia.
El valor R' de la carga para el cual Ppoes mixima se pucde encon-

trar por el procedimiento bien conocido de cflculo diferencial:

_dP d g?
o= m | or F



- iyt R 2R
entonces:
0 = (r+R) + R(-2)

= r-K

y asi vemos el importante resultado de que la carga R obtiene la
mixima potencia de la fuente cuando es igual en valor a la resis-
tencia interna de dicha fuente. Este resultado por ejemplo, es el
que se aplica cuando se conectan unas bocinas con resistencia to-
tal de 8 © a un aparato de sonido para lograr la méxima potencia.
En este caso por supuesto, la salida del "estéreo" es '"la fuente

de fem", y ésta tiene una resistencia interna de 8 Q.
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METODO DE MALLAS PARA UN CIRCUITO

Este método resulta sencillo cuando el esquema del circuito se pue-
de dibujar en un plano.

Explicaremos este método via un cjemplo, cuyo circuito es:

Este método consiste en usar el hecho de que la la. Ley de Kirchoff
resulta autométicamente vilida si todas las corrientes en el cir-
cuito son corrientes "circulantes" es decir, corrientes que siguen
una trayectoria cerrada (que llamaremos malla).

En este ejemplo podemos ver tres mallas principales:

1 DCAD
2 CBAC
3 DBCD

Y entonces, asociaremos una corriente i; i, o iy a cada una de estas

mallas, obteniendo la figura:
o’
£1Q
iR
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Aplicaremos también que la corriente neta en una rama dada debe
obtenerse como una suma o diferencia, segln el caso, de las co-
rrientes circulantes que pasen por ella.

Finalmente aplicaremos que las finicas ecuaciones necesarias para
resolver el sistema son las correspondientes a la 2a. Ley de Kir-
choff en cada una de las mallas va definidas.

En este ejcmplo obtencmos entonces:

malla ccuacibén (2a. Ley de Kirchoff)
1 - [i\'i;]ﬂ - (1;-i)R - iR - € = 0
2 = (i2-i3)d4R - i:2R - (iz-i )R =0
3 = 13-3R - (i,-i2)4R - (is-i1d)R =0

I's decir, veagziupando términos:

1 -3R-i, + Reiz + Reiy - e =0
2 +R-i, - 7R-i, +4R.i, = 0
3 + Reiy +4R-i, - BReiy = 0

Mediante este cjemplo observamos que es mis ficil encontrar la e-

cuacién para la malla j-ésima a partir de:

1) el coeficiente de ij es la suma de las resistencias en esta
malla j tomada con signo negativo (-).

2) el cocficientc de las otras corrjentes ik es la resistencia
ggﬂgg a esta malla j y a la malla k, tomada con signo (+).

Dc esta mancra obtenemos n ecuacioncs para las n incbgnitas ij

j=1,...,n.

UIna vez cncontradas las ij se pueden calcular las corrientes

netas en cada rama.



4.3 Problemas

01. Determine la potencia eléctrica disipada por un dispositivo
que porta una corriente estacionaria de 0.50 A cuando este es co-
nectado directamente a una fuente de potencia de 110 V.

02. Si un motor eléctrico desarrolla 0.45 hp y su eficiencia es del
90%, determine la corriente que fluye a través del circuito cuan-
do es directamente colocada a una fuente de potencia de 120 V.

03. Una burbuja luminosa tiene una resistencia de 80My porta una
corriente de 1.2 A durante 8 horas. (a) Determinar la potencia di
sipada. Si el kilowatt hora cuesta 0.50 pesos (b) iCudl es el cos
to de mantenerlo encendido las 8 horas?

04. Para prepararse una taza de café, un estudiante emplea un ca-
lentador de resistencia para calentar 1 kg de agua a una tempera-
tura inicial de 20°C al punto de ebullicifn. La resistencia del
calentador es de 200fL y porta una corriente promedio de 2.0 A.
Si s6lo se comunica al agua un 50% del calor total, iQue tanto
tiempo le tomard llevar al punto de esbullicifn al agua?

05. Una diferencia de potencial de 60 V mantiene una corriente de
2 x 10°' A en un conductor metdlico. Determinar la corriente en el
conductor cuando se triplica la diferencia de potencial.

06. Una diferencia de potencial de 110 V da lugar a una corriente
de 2.5 A en el filamento metdlico de un calentador. Determinar (a)
la resistencia del filamento. (b) la diferencia de potencial nece
saria para mantener una corriente de 3.5 A.

07. Determinar la resistencia eléctrica de un alambre de plata a
20°C si su longitud es de 30 m y su didmetro es de 1,5 mm.

08. Determinar la resistividad de un alambre de 50.0 m de largo y
diametro de 0.8 mm y cuya resistencia de 2.50 L.

H

09. :Cufl es la longitud de un alambre de cobre de 1.4 x 10°° m de

difmetro si su resistencia es de 20k a n°C?

10. Determinar la resistencia elé&ctrica de un objeto en el que se
produce una corriente de 20 mA bajo una diferencia de potencial de
30 V.
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11. Determinar la corriente eléctrica promedio cuando fluyen:
(a) 5.0 x 1079 ¢ de carga positiva y 3.0 x 1079 ¢ de carga negati
va en direcciones opuestas y en un punto fijo durante 2.0 x 1077 s.

(b) 5.0 x ln'n electrones durante 2.0 x 10 3s.

12. (Figura 01) Cufintos coulomb de electricidad pasan a través de
un circuito, si la corriente varia en el tiempo de acuerdo a la
grifica de la figura?

13. Si se transportan 10 C de electricidad de un punto a otro de
un circuito donde el potencial es 20 V mis bajo que en el punto
inicial y el tiempo requerido es de 2 s; (a) iQué tanta energia es
empleada, (b) iQué& tantos electrones habrédn pasado a través de una
seccifn transversal cualquiera en 2 s?. (c) ;Cudl es la resisten-
cia entre estos puntos?

14. Dos alambres A y B poseen las siguientes condiciones: la longi
tud del alambre B es la mitad del A, el didmetro de B es 2/3 del
de A, iCufl es la relacién entre sus resistencias?

15. Cuando fluyen 4 A a través de una cierta resistencia se disi-
pan 80 W. ;Cuil es cl trabajo requerido para transportar cada cou
lomb a través de la resistencia?

16. ;Depende el sentido de la fem proporcionada por una bateria
del sentido de la corriente que pasa por la bateria?

17. Discutir detalladamente la afirmacién de que para la resolu -
cién de circuitos el método de la energia y cl método del tcorema
de mallas son perfectamente equivalentes.

18. Frotando un peine con un trozo de lana es posible generar una
diferencia de potencial de 10 000 V ;Por qué no resulta peligroso
este alto voltaje, si un voltaje mucho menor suministrado por una
toma eléctrica ordinaria es muy peligroso?

19. iCudl es la diferencia cntre la fem y la diferencia de poten-
cial?

20. Una bateria de 6.0 V establece una corriente de 5.0 A en un
circuito externo durante un minuto. iEn cufnto se reduce la ener-
gia quimica de la bateria?
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21. Una bateria de autombvil de 12 V tiene una carga inicial de
120 A-h. Suponiendo que el potencial a través de las terminales
permanece constante hasta que la baterfa se descarga totalmente
¢Durante cuintas horas puede suministrar una potencia de 200 W?

22. En un circuito simple circula una corriente de 5.0 A. Cuando
se afiade una resistencia de 2.0JfL en serie, la corriente decae a
4.0 A. jCufil era la resistencia original del circuito?

23. (Figura 02) Demostrar que la potencia suministrada en R por
efecto Joule, en el circuito de la figura, es un mfximo cuando R
es igual a la resistencia interna r de la bateria. Demostrar que
esta potencia méxima es P = le4r.

24. Una resistencia de 0.10{L debe generar calor con un ritmo de
10 W al conectarse a una bateria cuya fem es 1.5 V. (a) iCudl es
la resistencia interna de la baterfa? (b) iCufl es la diferencia
de potencial que existe a través de la resistencia?

25. Una bombilla eléctrica disefiada para consumir una potencia de
100 W al conectarse a una fuente de 100 V, se conecta a una fuente
de 50 V. iCufil es la potencia que consume?

26. (Figura 03) Una porcibn del circuito AB absorbe umna potencia
de 50 W y, a través de €1, circula una corriente 1.0 A en la direc
cifn mostrada. La resistencia R es de 2{L. (a) ;Cufl es la dife-
rencia de potencial entre A y B? (b) iCudl es la fem del elemento
C, suponiendo que no tiene resistencia interna? (c) iCufl es la po
laridad de C?

27. Una bateria cuya fem es de 2.0 V y cuya resistencia interna es
de 1.0 fL se utiliza para mover a un motor que sube un peso de

2.0 N con una rapidez constante de 0.50 m/s. Suponiendo que no exis
ten pérdidas de potencia, determinar (a) la corriente en el circui
to y (b) la caida de potencial a través de las terminales del mo-
tor.

28. Dos resistencias Ry ¥ R, pueden conectarse en serie o en para
lelo a través de una bateria (sin resistencia interna) cuya fem

es ;. Se desea que la energia de Joule para la combinacién en pa-
ralelo sea cinco veces mayor que para la combinacidn en serie.
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Si R1 es igual a 100 L)L, :Cuil debe ser el valor de Rz?
29. (Figura 04) (a) :Cuil es la resistencia equivalente de la red
mostrada? (b) iCufles son las corrientes en cada una de las resis-

tencias? Supbngase que Ry = 100l , R, = Ry = S0fLy F = 6.0 V.

30. (Figura 05) ;Qué potencia aparece como energia Joule en R1,
Ry ¥ RS? (b) iCuil es la potencia suministrada por F1 Yy Fz? (c)
Discutir el balance de energia del circuito. Suponer que

;1 = 3.0 V,f1= 1.0V, Ry = 5.04L , R, = 2.0 y Ry = 4.00L .

31. (Figura 06) Se cuenta con dos baterias cuya fem es 5 y cuya re
sistencia interna es r. Estas baterias pueden conectarse en serie,
o en paralelo y se utilizan para suministrar corriente a una resis
tencia R, como se muestra en la figura (a) Encontrar una expresifn
de la corriente en R en ambas conexiones. (b) ;Cudl de las conexip
nes produce la mayor corriente si R>r y si R{r?

32. (Figura 07) Cudl es la lectura de la corriente en el medidor M
expresada en funcifn de § y R?

33. (Figura 08) ;Cull es la resistencia equivalente entre los pun-
tos terminales x e y de los circuitos mostrados? Supfngase que el
valor de cada resistencia es de 10JL .

‘—1:- f:'!n/o

Figura 01
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Figura 03

Figura 04

102



Figura 05
= { ll= .: |: 'l
f } [\
N |
N -——
R i
L nN—
Figura 06 R
IR
i
r L )
Figura 07
[ Y Y
x Y , X N Ty
(b {c)
(a) X
Figura 08

103






NOTAS DE ENERGIAS La edicidn estuvo
MECANICA Y ELECTRICA & cargo de la
Se terminé de imprimir Seccion de Produccién
en el mes de abril del ano 2007 y Distribucién Editoriales
en los talleres de la Seccién
de Impresidn ¥ Reproduccion de la Se imprimieron
Iversidad i 50 ejemplares mis

Unidad Azcapotzalco para reposicién



METAOPOLTANA m <*> Be SERWC‘;‘SGN

Cana aciena & tempa Amspou.al cosel = aacn
Formato de Papeleta de Vencimiento

El usuario se obiiga a devolver aste libro en ia fecha
senalada en el sello reciente

FECHA DE DEVOLUCION

- Ordenar las fechas de vencimiento de manera vertical,

- Cancelar con el sellc de *DEVUELTO" Ia fecha de vencimiento a la
entreqa del libro

UAM 2893222 _
QcT73 Vazquez Alvidrez, Ricardo
V395 Notas de energias mecanic

-+

(AR
2893222









