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Capitulo 1

Introduccion

Introduccion

[ Sistema de Unidades [ Vectores

1.1 Sistemas de Unidades

La Fisica es una ciencia cuyas teorfas se fundamentan en la experimentacién. Cuando realizamos una medida
experimental, debemos expresar su resultado con un niimero (el valor de la medida + el error) y su correspondiente unidad.
Cuando medimos una magnitud?, lo que estamos haciendo es compararla con un estdndar de referencia. Por ejemplo,
medimos la longitud de un escritorio y encontramos que mide 1,55 m de largo, esto es que es 1,55 veces mds largo que
una vara estdndar de un metro de longitud. Cada vez que se informa una magnitud Fisica, ésta debe estar acompafiada de
su correspondiente unidad. Asi el valor “1,55” no tiene significado alguno si no especificamos su unidad. No es 1o mismo
1,55 m que 1,55 cm o que 1,55 kg.

El sistema de unidades que vamos a emplear en este curso es el Sistema Internacional, abreviado como SI. A
continuacion se deja un listado de sus principales unidades que utilizaremos:

Tiempo

La unidad del Tiempo es el segundo y se abrevia con la letra “s” (no se usa ‘seg’ ni ‘'’

, este ultimo si bien son
segundos corresponde a la medida de los dngulos). El tiempo de 1 s equivale a la duracién de 9.192.631.770 oscilaciones

de la radiacion emitida en la transicion entre los dos niveles del estado fundamental del isétopo 133 del d4tomo de cesio.

Longitud

El metro es la unidad de medida de la Longitud, se abrevia con la letra “m”. Un metro es la distancia que recorre la
luz en el vacio durante un intervalo de tiempo igual a 1/299.792.458 s.

Masa

El estdndar de Masa es el kilogramo que se abrevia como “kg”, antiguamente se definia como la masa de un cilindro
construido con una aleacién de iridio-platino. Desde el afio 2019 su definicion estd ligada a la constante de Plank, i =
6,626x10732 kg.rnQ/s.

Prefijo de Unidades

Dependiendo de lo que se mida suele ser conveniente el uso de prefijos en las unidades. Por ejemplo si queremos
medir la distancia entre dos ciudades: San Luis y Buenos Aires utilizar el metro no resulta tan practico como lo es el
Kilometro. Resulta mas cémodo decir que la distancia es de 741,25 km que 741.250 m (aunque sean equivalentes).

Lo mismo ocurre si quisiéramos medir una distancia muy pequefia, como entre dos dtomos de carbono: 154 pm
(picometros) es mds simple que 0,000000000154 m.

En la Tabla 1.1 se muestran los prefijos mas usados, con su correspondiente nombre, simbolo y su equivalencia.

1Magnitud, es toda propiedad que puede ser medida, por ejemplo: tiempo, distancia, fuerza, velocidad, entre otras.
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Tabla 1.1: Algunos de los prefijos de unidades usados en este curso.

Prefijo 10" Simbolo  Equivale a

tera- 102 T 1 000 000 000 000
giga- 10° G 1 000 000 000
mega- 100 M 1 000 000

kilo- 100k 1 000

hecto- 10> h 100

deca- 10! da 10

Sin prefijo 10° 1

deci- 10t d 0,1

centi- 10 [¢ 0,01

mili- 10° m 0,001

micro- 10 1 0,000 001

nano- 10° n 0,000 000 001
pico- 102 p 0,000 000 000 001

Consistencia y Conversion de Unidades

Las ecuaciones en Fisica se usan para expresar equivalencia entre distintas cantidades, representadas mediante
simbolos algebraicos. Por ejemplo, para cierto tipo de movimiento la distancia recorrida por un mévil se relaciona con su
velocidad y el tiempo empleado, mediante la ecuacion:

d=vt

donde d es la distancia recorrida que se mide en metros, v es la velocidad que se mide en metros por segundos y ¢ es el
tiempo que se mide en segundos. Supongamos que la velocidad es de 8 m/s y el tiempo transcurrido son 4 s, asi la distancia
recorrida a esa velocidad durante ese tiempo sera:

d:(S ?)(4¢):32m

De esta manera tenemos que la distancia d es igual a 32 m. La unidad obtenida es el metro (m), lo cual es consistente
con la unidad esperada para una distancia.

Estrategia para la Conversion de Unidades

La conversion de unidades es uno de los contenidos mds importante en Fisica. En general, lo mejor es usar las

unidades fundamentales del SI (esto es: longitudes en metros, masas en kilogramos y tiempo en segundos) dentro
de un problema. Si la respuesta se debe dar en otras unidades (kilémetros, gramos u horas, por ejemplo), espere
hasta el final para efectuar la conversion.

Las unidades se multiplican y se dividen igual que los simbolos algebraicos ordinarios. Esto facilita 1a conversion
de una cantidad en una unidad a otra unidad. La idea clave es que podemos expresar la misma cantidad fisica en
dos unidades distintas y formar una igualdad.

Por ejemplo, al indicar que 1 min = 60 s, no queremos decir que el nimero 1 sea igual al nimero 60, sino que 1

1 min
min representa el mismo intervalo de tiempo que 60 s. Por ello, el cociente g

(60 s)
. (60s) - . , . o
su reciproco ﬁ Podemos multiplicar una cantidad por cualquiera de estos factores, sin alterar el significado
min
fisico de la misma. Asf, para averiguar cudntos segundos hay en 3 min, escribimos:

es igual a 1, lo mismo que

60s
1 mift

). Si convertimos las unidades correctamente, se eliminardn

3min:3min-(1):3m{'ﬁ-( ):1805

60 s
1 min

Donde hemos empleado el hecho de que (1) = (
L mi
s

las unidades no deseadas, como en el ejemplo anterior. Si hubiéramos multiplicado 3 min ( ), el resultado




1.2 Mediciones. Errores. Cifras Significativas

min?

habria sido % , una forma un tanto rara de medir el tiempo. Para asegurarse de convertir bien las unidades,
usted debe incluirlas en todas las etapas del cdlculo.

Por ultimo, verifique si la respuesta es logica. ;El resultado 3 min = 180 s es razonable? La respuesta es si; pues
un intervalo de tiempo de un segundo es mas pequefio que el de un minuto, por lo que habrd mas segundos que

minutos en el mismo intervalo de tiempo.

1.2 Mediciones. Errores. Cifras Significativas

Las mediciones siempre poseen cierto error y por lo tanto tendran cierta incertidumbre. Si quisiera medir el espesor
de una hoja de papel con una regla comun, la medicion serd confiable al milimetro més cercano, este caso 1 mm. Este
resultado no es confiable, dadas las limitaciones del instrumento de medida. Pues no se sabe si la hoja mide 1 mm de
espesor, la mitad o un cuarto de milimetro. Sin embargo, existen instrumentos mds precisos para realizar este tipo de
medidas, como el micrémetro cuya precision es de 0,01 mm. Con este instrumento el espesor de la hoja nos dara un valor
mds preciso, por ejemplo: 0,24 mm.

La exactitud de un valor medido se denota con la medida y el error que se cometi6 al realizar la medida. Si medimos
el didmetro de una pelota de futbol se indica como (21,5 + 0,3) cm. Esto significa que el valor verdadero del didmetro estd
comprendido entre los valores 21,8 cm y 21,2 cm. A la cantidad “0,3” se la conoce como el error en la medida. Mientras
mads precisa es la medida menor serd el valor del error.

Muchas veces no se indica de manera explicita el valor del error, sino que se dice el valor medido. En el ejemplo
del espesor de la hoja de papel: 0,24 mm. En este caso el dltimo nimero es incierto, de esta manera el error se estima
que es de + 0,01 mm. Otro caso podria ser medir la distancia entre dos pueblos, asi tendriamos que es de 65 km. En
esta medida la incertidumbre también estd en el dltimo nimero informado, por lo que el error seria de + 1 km. Como se
puede apreciar la incertidumbre depende de la unidad de medida y de las cifras significativas. Las cifras significativas
de una medida son las que aportan alguna informacién. Representan el uso de una o mds escalas de incertidumbre en
determinadas aproximaciones. Por ejemplo, el nimero 4,7 tiene dos cifras significativas, mientras que 4,70 tiene tres.

Reglas de redondeo:

o Tenemos una medida con cierta cantidad de cifras significativas y se necesita expresarla con menos cifras significa-
tivas, entonces a la cifra a redondear se le incrementa un nimero si el que le sigue es igual o mayor que 5. Ejemplo:
53,6501 consta de 6 cifras y para escribirlo con 3 queda 53,7; como al nimero 6 le sigue un 5, se aumenta.

o Si a la cifra a redondear le sigue un nimero menor a 5, entonces el digito se deja igual. Ejemplo: 53,649 consta de
cinco cifras, como se necesita expresarlo con 3 cifras significativas, el 6 queda igual ya que la cifra que le sigue es
menor de 5; por lo que queda 53,6.

Cuando se opera con nimeros con distintas cifras significativas hay reglas, que se resumen en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Uso de cifras significativas (CS).

Operacion Matematica Cifras significativas del resultado

Multiplicacion o division  No més que el nimero que tiene menos CS.
Ejemplo: (1,2547 - 4,4/8,47) = 0,65179...
El nimero con menor CS es 4.4, por lo que el resultado tiene 2 CS.
Asi el resultado es: 0,65.

Suma o resta Estd determinado por el menor niimero de digitos a la derecha
de la coma decimal.
Ejemplo: 77,589 + 125,1 — 68,17 = 134,519
Luego de la coma, el menor nimero de digitos corresponde a: 125,1.
Ast, el resultado se expresa con un decimal: 134,5.

< . .o .
Y En este curso usaremos por lo general 3 cifras significativas.
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1.3 Vectores

Ciertas cantidades Fisicas llamadas escalares, se describen completamente con la cantidad y su correspondiente
unidad, como por ejemplo: la masa (2,5 kg), la temperatura (4°C) o la densidad (13,6 kg/m®). Sin embargo hay otras
cantidades (que iremos descubriendo a lo largo del curso) que tienen asociadas ademds una direccién y sentido, por
ejemplo la velocidad. Si un amigo lo llama por teléfono y le cuenta que estd en un colectivo viajando hacia la ciudad de San
Luis a 90 km/h, usted no tiene toda la informacion de como se estd moviendo. Puede venir por cualquier ruta que llegue a
San Luis. Suponga que sabe la ruta, digamos que lo hace por la Ruta 7. As{ y todo nos falta mds informacidn, pues podria
viajar desde el Este hacia el Oeste o de Oeste a Este. Este tipo de cantidades se llaman vectores y se representan con una
flecha encima, por ejemplo al vector velocidad lo representamos como: ¢. Algunos libros usan la notacién en negritas, asi
la velocidad serfa: v.

Las cantidades vectoriales, graficamente, se representan mediante un segmento orientado (esto es una flecha, como se
muestran en la Figura 1.1). Los vectores poseen tres caracteristicas: modulo o magnitud, direccion y sentido. La magnitud
de una cantidad vectorial se denota con la letra sin la flecha o con la flecha pero entre barras. Supongamos que tenemos
un vector A, entonces su médulo se escribe como A o |fl| (graficamente es la longitud de la flecha). Recuerde que el
moédulo siempre es una cantidad positiva. Ademds, una cantidad vectorial nunca debe igualarse a una cantidad escalar,
por ejemplo “A = 14 m” (le falta la direccién y sentido). Esto es tan absurdo como decir que “2 kg =7 m”.

La direccién de un vector, es la recta que sustenta el vector; mientras que su sentido es hacia donde apunta, por
ejemplo en la Figura 1.1 (b) la direccién del vector A es la recta horizontal y el sentido es hacia la derecha. Mds adelante
veremos como es la notacidn apropiada para los vectores. En la Figura 1.1 (a) el médulo del vector A es menor que el
médulo del vector B: |A| < B.

Para realizar las diferentes operaciones con vectores (suma, resta y multiplicacién) se deben seguir los algoritmos

que se repasan a continuacion.

1.3.1 Suma de Vectores

Sumar vectores no es igual a sumar escalares. Supongamos que se quiere sumar dos vectores A y B. El resultado serd
un tercer vector llamado resultante, lo llamaremos R. Consideremos las diferentes situaciones que pueden ocurrir.

En el caso de que los vectores son paralelos y tienen el mismo sentido, como la Figura 1.1 (a), en este caso el médulo
de la resultante serd la suma y tendrd la misma direccién y sentido. Asi, si A =2 my B = 5 m, entonces el médulo de la
resultante es R = (2 + 5) m = 7 m, la direccién y el sentido son los mismos que la direccién y sentido de los vectores A y
B.

En cambio si los vectores A y B son antiparalelos (Figura 1.1 (b)) la resultante es la diferencia entre ellos, la direccién
es la misma y el sentido quedard determinado por el signo que resulta de hacer la resta. En nuestro ejemplo, tenemos que
A=T7myB=2m,as{ R=(7-2)m=>5m,ladireccién y el sentido son iguales a la direccién y sentido del vector A.

En el caso de que sean concurrentes no paralelos, Figura 1.1 (c), hay que aplicar la regla del paralelogramo.

(a) (b)
A

N
sofl

Y
A 4
A 4

<

R-=A+B R-A-B B

Figura 1.1: Suma de vectores. (a) Vectores paralelos; (b) vectores antiparalelos y (¢) vectores en el plano.

1.3.2 Componentes de un Vector

Para poder sumar analiticamente los vectores se utiliza el método de las componentes. Consideremos un vector A,

que se encuentra en el origen de coordenadas de un sistema de coordenadas zy, como el de la Figura 1.2. Si trazamos la
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®

Figura 1.2: Componentes de un vector.

perpendicular a cada eje, encontraremos dos vectores A, y A,, tales vectores son los vectores componentes de A. De
esta manera, el vector A puede escribirse como la suma de sus vectores componentes:

A=A, +4,

Estos vectores componentes tienen médulo que se puede calcular a partir de trigonometria. En la Figura 1.2 (b) se
observa que el vector A forma un tridngulo rectangulo (sombreado de color gris), en el que hemos destacado el dngulo
que forma A conel eje x: a. A partir de las definiciones trigonométricas tenemos que las componentes del vector A son:

A, =Acosa
(1.1)

Ay =Asena

Uso de las Componentes de un Vector

o Calculo de la magnitud, direccién y sentido de un vector a partir de sus componentes. Un vector es descripto
plenamente dando su mddulo, direccidn y sentido, o bien, sus componentes. Vimos que es posible determinar
sus componentes a partir del médulo del vector y un dngulo (ecuaciones (1.1)). Utilizando la trigonometria,
podemos determinar el médulo, direccion y sentido de un vector si sabemos sus componentes utilizando el Teorema
de Pitdgoras (para determinar el médulo) y la definicién de tan o (para determinar la direccién y sentido). Si

observamos la Figura 1.2 (b) tenemos:

a=tan™' =¥

X

(1.2)

o Uso de las componentes para calcular la suma de vectores. La Figura 1.3 muestra dos vectores A y B y la
resultante de sumarlos R, junto con los vectores componentes de los tres vectores. Se aprecia que la componente
x de la resultante R, es simplemente la suma de las componentes = de A y B, es decir R, = A, + B;. Lo mismo
ocurre con la componente y. Entonces a partir de las componentes de los vectores que se suman, se puede encontrar

las componentes de la resultante como:

R=A+B
R, =A, + B, (1.3)
R, =A,+ B,

Y como vimos en las ecuaciones (1.2), a partir de las componentes podemos encontrar el vector resultante R:

R=\/RZ+ R} modulo
R (1.4)
¢=tan™t =¥ direccién y sentido



Capitulo 1 Introduccion

Figura 1.3: Suma de vectores mediante sus componentes.

Ejemplo 1.1. Suma Vectorial.
Una esquiadora de fondo viaja 1,00 km al norte y luego 2,00 km al este por un campo nevado horizontal. ;A qué
distancia y en qué direccién estd con respecto al punto de partida?

S
<

S

Solucién

Identificar: El problema implica combinar desplazamientos, asi que podemos resolverlo con una suma de vectores.
Las incdgnitas son la distancia total d y la direccién de la esquiadora con respecto a su punto de partida ¢. La distancia es
s6lo la magnitud de su vector de desplazamiento resultante del punto de origen al punto donde se detuvo, y la direccién
que buscamos es la direccion del vector de desplazamiento resultante.

Plantear: La Figura es un diagrama a escala de los desplazamientos de la esquiadora. Describimos la direccién desde
el punto de partida con el dngulo ¢. Si medimos con cuidado, veremos que la distancia al punto inicial es de unos 2,2
km y ¢ es aproximadamente 63°. No obstante, podemos calcular un resultado mucho més exacto sumando los vectores de
desplazamiento de 1,00 km y 2,00 km.

Ejecutar: Los vectores del diagrama forman un tridngulo rectangulo; la distancia del punto de partida al punto final
es igual a la longitud de la hipotenusa. Obtenemos esta longitud usando el teorema de Pitdgoras:

d = /(1,00 km)2 + (2,00 km)2 =

El dngulo ¢ se obtiene mediante trigonometria. Por la definicién de la funcién tangente,
cateto opuesto 2,00 km
tang = = = =63,4°
¢ cateto adyacente 1,00 km

Podemos describir la direccion como 63,4° al este del norte 0 90° — 63,4° = 26,6° al norte del este. ;Como prefiera!

Evaluar: Conviene practicar verificando los resultados de un problema de suma vectorial con mediciones efectuadas
en un dibujo de la situacién. Felizmente, las respuestas que obtuvimos calculando (2,24 km y ¢ = 63,4°) son muy cercanas a
los resultados burdos que obtuvimos midiendo (unos 2,2 km y aproximadamente 63°). Si fueran muy distintos, tendriamos

que regresar y buscar los posibles errores.



1.3 Vectores

1.3.3 Producto entre Vectores

El producto entre dos vectores se define de dos maneras. Los vectores los podemos multiplicar para obtener un escalar
Ilamado producto escalar o de otra manera para obtener un vector llamado producto vectorial.

Producto Escalar

El producto escalar entre dos vectores A y B se denota como A - B. Recuerde que el resultado que se obtiene es un
escalar. La forma de obtener este producto es:

A-B=AB cosf (1.5)

donde A es el médulo del vector A, B es el médulo del vector B y 0 es el dngulo comprendido entre los vectores A y B.
Ejemplo 1.2. Célculo de un Producto Escalar.

Obtenga el producto escalar A - B de los dos vectores de la Figura. Las magnitudes de los vectores son A = 4,00 y
B =5,00.

N

130°

53¢

> T

Solucién
Identificar: Nos dan las magnitudes y las direcciones de A y B, y queremos calcular su producto escalar.
Plantear: Usaremos la ecuacion (1.5). Previamente tenemos que encontrar 6.

Ejecutar: El dngulo 6 entre los vectores es 6 = 130° — 53° = 77°. Asi tenemos que el producto escalar es:

A-B=AB cosf = (4,00)(5,00)(cos77°) = | A- B =4,50

Evaluar: El producto escalar también se puede calcular como: A-B=A,B, + Ay By. Se deja al estudiante que

compruebe que el resultado es el mismo por ambos métodos.

Producto Vectorial

El producto vectorial entre dos vectores A y B se denota como A x B. Recuerde que el resultado que se obtiene es

un vector por lo tanto hay que encontrar su médulo, direccién y sentido. La forma de obtener el médulo es:

|Ax B|=AB senf (1.6)

donde A es el médulo del vector A, B es el médulo del vector B y 6 es el angulo comprendido entre los vectores Ay B.
La direccidn es perpendicular al plano definido por los vectores A y B, y su sentido se encuentra con la regla de la
mano derecha. La forma de aplicar esta regla es la siguiente:
o El dedo pulgar de la mano derecha, se orienta con primer vector del producto vectorial, en nuestro caso A.
o Los otros cuatro dedos, se orientan con el segundo vector del producto vectorial, en nuestro caso B.
o La palma de la mano indica el sentido del vector resultante, en el caso de la Figura 1.6 es un vector saliente al plano
de la hoja.
Con el fin de simplificar los esquemas o gréficas, los vectores entrantes al plano de la hoja los dibujaremos asi: “®”,
mientras que los vectores que salen de la hoja serdn: “©”.
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Figura 1.4: El producto vectorial entre vectores, da un vector de médulo A B sen 0 y que es perpendicular a A y B.

Ejemplo 1.3. Calculo de un Producto Vectorial.
El vector A tiene una magnitud de 4 unidades y estd en el plano xy formando un dngulo de 30° con el eje = (ver
Figura). B tiene una magnitud de 6 unidades y estd sobre el eje z. Calcule el producto vectorial C=AxB.

Y

A

h

30°

[we]!

> T

C®

Solucién

Identificar: Nos dan las magnitudes y las direcciones de A y B, y queremos calcular su producto vectorial.

Plantear: Para encontrar el médulo de C' usaremos la ecuacién (1.6) y para la direccion y sentido la regla de la mano
derecha.

Ejecutar: Tenemos que el producto escalar es:

|Ax B|= AB senf = (4)(6)(sen30°) = ||C| =12

Aplicando la regla de 1a mando derecha encontramos que el vector C es entrante a la hoja (alo largo del eje —z).

Evaluar: Si nos hubieran solicitado calcular B x A el médulo serfa el mismo, pero el vector seria saliente. Esto es
que apunta en sentido contrario a Ax B. Tenga cuidado que el producto vectorial no es conmutativo. Recuerde que en la
regla de la mano derecha el pulgar se debe alinear con el primer vector del producto vectorial.

1.4 Ejercicios

Y
1. Calcule las componentes z e y de los vectores A, B, (a) DxC y (b) CxD.4

C'y D de la Figura 1.5. Sabiendo que A = 8,00 m,
B=150m,C=120my D = 10,0 m.

2. Con los vectores A y Bdela Figura 1.5, encuentre
A+ B.

3. Dados los vectores By C' de la Figura 1.5, encuentre >
@ B-Cy(b)C-B. 25°

ool

30°

53°

o

4. A partir de los vectores de la Figura 1.5, encuentre: C
@A-Cym)D-B

5. A partir de los vectores de la Figura 1.5, encuentre: Figura 1.5: Corresponde a los ejercicios 1,2, 3,4, 5 y 6.




1.4 Ejercicios

6. Obtenga la magnitud, la direccion y sentido del vector

R que es la suma de los tres vectores ;1, B y C dela
Figura 1.5. En un diagrama, muestre cémo se forma
Ra partir de los tres vectores.

. Una marinera en un velero pequefio se topa con vien-
tos cambiantes. Navega 2,0 km al este, luego 3,5 km
al sureste y después otro tramo en una direccion des-
conocida. Su posicién final es 5,8 km directamente al
este del punto inicial (ver Figura 1.6). Determine la
magnitud, la direccién y sentido del tercer tramo.

y

salida llegada

Figura 1.6: Corresponde al ejercicio 7.

9

. Una caja con peso P descansa en una rampa que se

eleva con un dngulo « sobre la horizontal, como se
muestra en la Figura 1.7. El peso de la caja, es una
fuerza que actiia sobre la misma y que tiene direccién
vertical y su sentido es hacia abajo. (a) En términos
de oy P, ;qué componente tiene el peso de la caja
en la direccion paralela a la superficie de la rampa,
x? (b) ;Qué componente tiene el peso en la direccién

perpendicular a la superficie de la rampa, y?

Figura 1.7: Corresponde al ejercicio 8.
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Capitulo 2

Cinematica

Introduccion

[ Sistemas de Referencia (4 MRU - MRUV
[ Desplazamiento - Velocidad - Aceleracion [ Andlisis Grdfico del Movimiento

2.1 Sistemas de Referencia

La Cinemadtica es la rama de la Fisica que se encarga del estudio del movimiento de los objetos. La primera pregunta
que nos hacemos es: ;cuando un objeto se esta moviendo?
Para poder dar una respuesta precisa, antes imaginemos la siguiente situacién. Usted estd viajando en un tren con una
amiga, y al ver una a una persona mirando por la ventana (Figura 2.1) surge el siguiente didlogo:
- ¢(Qué estara pensando esa persona? Desde que salimos no se ha movido para nada.
- jCémo que no se ha movido! Desde que salimos recorrié unos 50 km.
- Digo. La “persona” ha estado sentada quieta, mirando por la ventana. Ella no se ha movido.
En esta discusion parece que ambos tienen razén. Esto nos da una idea de que el concepto de movimiento es relativo.
Y que se debe tener cuidado al momento de decir cuando algo o alguien se estd moviendo. En Fisica, para la descripcion
del movimiento empleamos los sistemas de referencia formados por dos ejes de coordenadas: x e y, como el que se muestra
en la Figura 2.2 (O es el origen de coordenadas). Supongamos que para un tiempo dado, cierto objeto se encuentra en las
coordenadas: (x;,;). Como se muestra en la Figura 2.2 (a). Mientras que el vector posicion: 7;, es el vector que une el
origen de coordenadas O con el punto P = (x;,y;) (ver Figura 2.2 (b)). Supongamos ahora, que el tiempo ha transcurrido
y el objeto ha cambiado su ubicacién de P a @), siendo su nueva posicion: #'s. El cambio en la posicion se denota con el

vector desplazamiento A7 (Figura 2.2 (¢)):
AP =7F -7 (2.1)

En Fisica usamos la letra griega delta mayiiscula “A” para indicar que hay un cambio en la variable. Siempre serd

la diferencia entre situacion final y la inicial.

Figura 2.1: Una persona viaja en un tren, y mira tranquilamente el paisaje por la ventana.

2.2 Desplazamiento Lineal

En la seccién previa, vimos la importancia de definir un sistema de referencia y en general como se define el
desplazamiento en la ecuacién (2.1). Ahora, veamos como podemos aplicar estas ideas al movimiento lineal o en una sola
dimension.
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(a) Y4 (b) Y (c) Yy
0 AT
Yip----2(x:9) Yip---sP P
abscisas ! R ! _ >
1) T; T (0] Z g o E

ordenadas

Figura 2.2: (a) Posicién en un sistema de referencia, determinado por las coordenadas: (x;,y;). (b) Vector posicién del objeto, 7;. (c)
Vector desplazamiento (A7) entre la posicion inicial (7;) y final (7).

(a)
SR N

@ 2B 2.C) >D)
- W - W - W - W
& D @ &,
T T T 1 r 1 1 1> 2 (m)
-40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40
v
GX e ®
- - -
B ® o @ & @ _
T T 1 | ™
40 30 20 -10 0  +10 420 430 +40

Figura 2.3: Un automévil que se mueve a lo largo de una linea recta.

En primer lugar consideremos un automévil que se desplaza -hacia adelante y atrds- a lo largo de una calle recta
y horizontal, como se muestra en la Figura 2.3 (a) y (b). Al eje de coordenadas lo alinearemos con la calle y apuntado
su sentido positivo hacia la derecha. Ademads, como la calle tiene un cartel de “PARE”, lo utilizaremos como origen de
coordenadas, x = 0. Cada diez segundos, vamos a registrar la posicién que ocupa el automévil (medida desde el cartel de
PARE). Los valores de la posiciéon los vamos a asentar en una tabla de datos (ver Tabla 2.1). Observamos que al poner
en funcionamiento nuestro reloj, el auto ocupa posicion @, que corresponde a x = —27 m, esto es a la posicién inicial.
Luego se desplaza hacia la derecha hasta (B) z = —12 m, a pesar de haberse desplazado en el sentido positivo, su posicién
sigue siendo negativa. Diez segundos mads tarde estd en @, ahora su posicién es positiva x = +15 m. En @ se sigue
desplazando hacia la derecha y estd a +31 m del cartel. A los 40 s de comenzado el movimiento estd en @, ahora su
posicién es menor que la anterior x = +26 m, esto nos indica que ahora el automévil se estd acercando al cartel. En @,
estd justo frente al cartel por lo que su posicion es = 0 m. Finalmente a los 60 s el automdvil estd en @ a —22 m del

cartel.

Tabla 2.1: Posicion del automovil para distintos tiempos.

Posiciéon ¢t (s) x (m)

@) 0 -27
10 -12
© 20 +15
D) 30 431
® 40 426
® 50 0
G 60 22
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Tabla 2.2: Valor de los desplazamientos.

Entre At (s) Ax (m)

A® 10 +15
®-© 10 +27
©-D 10 +16
OB 10 -6
E®® 10 -26
®G) 10 -22

A partir de los datos de la Tabla 2.1 y de la ecuacidén (2.1), es facil calcular el desplazamiento del automévil:

AZ=Fp - (22)

Para calcular el valor del desplazamiento en un movimiento unidimensional la ecuacion (2.2) queda:

Az =x5—x; (2.3)

Para nuestro automévil, los valores del desplazamiento se muestran en la Tabla 2.2, los cuales fueron calculados con
laecuacién (2.3). Como se puede ver, hay desplazamientos positivos, en los intervalos en que el automévil se desplaza hacia
la derecha (Figura 2.3 (a)). Independientemente de si la posicion es positiva o negativa. Mientras que el desplazamiento
es negativo si se desplaza hacia la izquierda, como se muestra en la Figura 2.3 (b).

En Fisica hay diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida. Suponga que Ud. sale de su casa (ubicada en
en el origen de coordenadas O) y va hasta el quiosco de la esquina Sur a comprar (ubicado a 70 m de su casa) y de regreso
se queda en la casa de su vecino que estd a 30 m del quiosco, como se muestra en la Figura 2.4.

o Distancia recorrida: (Iinea de trazos gris) es la distancia a lo largo del trayecto total. En este caso recorrié 70 m
hasta el quiosco y luego 30 m hasta la casa de su vecino, en total: 100 m. Tenga en cuenta que la distancia recorrida
expresa el valor de la longitud que recorrid, por lo tanto no es un vector.

o Desplazamiento: (flecha celeste) es la distancia que hay entre el punto de partida y la posicién final, 40 m hacia el

Sur. El desplazamiento es un vector, pues para describirlo hace falta médulo, direccién y sentido.

.7 sucasa .7 vecino .y quiosco
; 70 m
Norte lnmasnsssnnnnnnnnnnnn,! Sur
) xz
0 40 m 30 m
—_—
desplazamiento

Figura 2.4: Diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida.

2.3 Velocidad

La velocidad nos indica qué tan rapidamente estad cambiando la posicién de los objetos en un intervalo de tiempo
dado, y ademas en qué direccién y sentido lo hace. Por ejemplo, imaginemos un peatén y un automévil que van por la
misma calle y recorren la misma distancia, por ejemplo una cuadra. Es de esperar que el automévil recorra la misma
distancia en mucho menos tiempo que la persona. Entonces, definimos a la velocidad media como:

desplazamiento
velocidad media = P

tiempo total de recorrido

Ax  x9-11
At to—t

U=

(2.4)
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la barra encima de la letra v implica que estamos hablando del valor medio de la velocidad!. En general, utilizaremos una
barra encima de cualquier magnitud Fisica para indicar que se trata de su valor medio.
A partir de la definicién de la velocidad media, vemos que las unidades de v corresponden a d:f;aTr;ff‘. La mas comtn es

la de los velocimetros que todos conocemos, km/h (que se lee kilémetros por hora) (en Estados Unidos/Reino Unido usan
millas/h). Sin embargo en el Sistema Internacional de medidas, la unidad de la velocidad es “m/s” (metros por segundo).

A
© Como el desplazamiento es una cantidad vectorial, la velocidad también serd un vector, el cual tiene la misma
direccion y sentido que AZ.
La velocidad media da informacion general de lo que sucede en un intervalo de tiempo At. Si se desea saber que
ocurre exactamente con la velocidad a cada instante, se deber ver la velocidad instantdnea que se define como:
i Ar  dx
v=lim — = —
At—-0 At dt
Gréficamente la velocidad instantdnea es la recta tangente de la grafica x — ¢, como se muestra en la Figura 2.5.
x C Ua
1 ta=0 > } >~ T
0
UB
D tB * = >
0
B E vc = 0
> tc } o T
¢ 0
Up
tp — - T
A 0
- Ug
lp —————————t¢o————— 7
0
Figura 2.5: En la grdfica posicion versus tiempo, cudnto mayor sea la pendiente de la recta tangente (positiva o negativa), mayor serd
el modulo de la velocidad. Note que en A 'y B la velocidad es positiva, mientras que en D y E la velocidad es negativa. En C la velocidad
es nula.
2.4 Aceleracion
La descripcion basica del movimiento implica la tasa de cambio de la posicion en el tiempo, que hemos llamado
velocidad. Podemos ir un poco mds lejos, y analizar el cambio de la velocidad en el tiempo. Es decir, supongamos un
objeto que se mueve con una dada velocidad, y luego de cierto tiempo la velocidad ha cambiado. Al cambio de velocidad
se lo conoce como aceleracion y la definimos como:
L . cambio en la velocidad
aceleracion media = — -
tiempo que toma el cambio
Av vy -
G- ST (2.5)
At tp—t
A partir de Av/At tenemos que las unidades de la aceleracién son metros por segundo (Awv) por segundo (At), es
decir, m/s/s o m/s2.
y
© El estudiante notara que las propiedades vectoriales de @ son las misma que la de AV, no las de v.

En el caso del movimiento unidimensional para describir a la aceleracion, necesitamos saber sélo el signo. Por lo que
la aceleracion puede ser positiva o negativa. El estudiante puede caer en la idea errénea de que todos los movimientos

con aceleracion positiva son acelerados (esto es que su velocidad aumenta) y todos los que tienen aceleracién negativa

ITenga en cuenta que no es lo mismo velocidad media que velocidad promedio. La velocidad promedio se obtiene a partir de un conjunto de velocidades
L1
[1, 02, .y vn ] como: £ T, v;
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son desacelerados (es decir, su velocidad disminuye). Existe diferencia entre aceleracion negativa y desaceleracion. El
signo de la aceleracion (positivo o negativo) tiene que ver con el sistema de referencia. Mientras que para un movimiento
desacelerado el sentido de la aceleracién se opone al de la velocidad. Y en un movimiento acelerado el sentido de la
aceleracion es el mismo que el de la velocidad. Analicemos algunos ejemplos. En la Figura 2.6 (a) el automévil tiene una
aceleracidén positiva y es acelerado. En la Figura 2.6 (b) el automévil tiene una aceleracién negativa y es desacelerado.
Mientras que en la Figura 2.6 (c¢) el automévil tiene una aceleracion negativa y es acelerado. Finalmente, en la Figura 2.6
(d) el automévil tiene una aceleracion positiva y es desacelerado.

Movimiento Acelerado Movimiento Desacelerado
(a) parat; =0 (b) parat; =0
U1 = +15m/s U1 = +25m/s &
- -
&) ) R, ®)
parata =5s paratz =5s

Ug = +25 m/s T ¥y = +15 m/s &
2 m/s? & G=-2m/s® 2

s
Il

Aceleracion Positiva Aceleracion Negativa
(c) parat; =0 (d) parat; =0
U1 =-15m/s & U1 =-25m/s &
—J] 3 —J] 3
& © &, ©
paraty =5s parata =5s
Ug = =25 m/s & U = =15 m/s &
S G=-2m/s?% d=+2m/s &
Aceleracion Negativa * Aceleracion Positiva .

Figura 2.6: El signo de la aceleracion depende del sistema de referencia. El movimiento es acelerado para: (a) con aceleracion positiva
y (¢) con aceleracion negativa. El movimiento es desacelerado para: (b) con aceleracion negativa y (d) con aceleracion positiva.

2.5 Movimiento Rectilineo Uniforme

Estudiemos el caso de un vehiculo, que se desplaza con velocidad constante a lo largo de una calle recta. Vamos
a registrar la posicion del vehiculo cada 10 s. El panel izquierdo de la Figura 2.7 se llama diagrama de movimiento y
representa la posicion de un objeto para intervalos de tiempo iguales. Mientras que en el panel derecho de la Figura 2.7 se

[Pt

han registrado la posicién del objeto en una gréfica de posicién vs. tiempo (x vs. t), graficados como puntos “e”.

A7 @ (m) 4

ajuste lineul: los datos T=2m/st

t=30s @ x=60m O0mp--------------~ 'l.,:———‘ r=x;+vt
cada punto, es un dato que :
se registré del movimiento !
¥... ‘
t=20s @ z=40m 40m | o - - oo o e ;
|
|
!
t=10s @ z=20m 20 m |
|
|
l

t=0 z=0 ' 10)
0] 10's 20s 30s

Figura 2.7: Un vehiculo que se desplaza con un Movimiento Rectilineo Uniforme.
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Cuando un objeto se desplaza a lo largo de una recta y con velocidad constante, vemos que en intervalos de tiempo
iguales (At) recorre distancias iguales (Ax). En nuestro ejemplo, por cada At = 10 s el objeto recorre Ax =20 m. A partir
de la grafica x vs. t vemos que podemos ajustar los datos experimentales con una linea recta. En general, encontramos que
para un objeto que se mueve con Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU) las ecuaciones que describen tal movimiento

son:

a=0
v = constante (2.6)
x(t)=a;+v-t

donde z; es la posicidn inicial, esto es la posicion que tiene el objeto cuando comienza el movimiento (¢ = 0).

2.5.1 Graficas del MRU

En la Figura 2.8 se muestran las graficas que representan distintos objetos que poseen MRU. La Figura 2.8 (a) muestra
la gréfica de posicién versus tiempo, la Figura 2.8 (b) es la grafica de velocidad en funcién del tiempo y en la Figura 2.8
(c) se presenta la grafica de aceleracion versus tiempo. A los fines practicos, para cada una de las gréficas, con el mismo
color se representa cada magnitud del movimiento del mismo objeto.

Comencemos con el mévil A, representado por la linea de color azul. En la gréfica de posicién versus tiempo (Figura
2.8 (a)) vemos que el objeto parte del origen de coordenadas (parat = 0, x; = 0) y se va alejando en el sentido positivo del
eje x. La velocidad es constante, y se aprecia en la Figura 2.8 (b), donde para todo ¢ la velocidad tiene el mismo valor, en
este caso v = 2 m/s. Finalmente, como v = cte, a = 0 (como se aprecia en la Figura 2.8 (¢)).

Continuemos con el objeto B representado por linea verde. En la Figura 2.8 (a) se observa que para ¢ = 0 ocupa la
posicién x = +15 m, y se mueve en el sentido negativo de x. Entre ¢ = 0 y ¢ ~ 4 s se acerca al origen de coordenadas (z =
0) y a partir de los 4 s, se aleja pero en el sentido negativo. Como la recta que representa a la posicion versus tiempo tiene
pendiente negativa, su velocidad es negativa. En la Figura 2.8 (b) se aprecia este hecho, y v = —3,5 m/s. Nuevamente,
como v = cte, a = 0 (como se aprecia en la Figura 2.8 (¢)).

Se deja al estudiante que analice el mévil C, representado por la linea de color roja.

(a) (b) (c)
15 i 2 [ Las aceleraciones de los méviles
10k estdn superpuestas en a = 0
5 2 . 1F Ly
— B » N,
E o7 N Eof 20
) = 3
-10 2r 'r
-15 | 4 25
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s) t(s)

Figura 2.8: Grdficas (a) x vs. t, (b) v vs. t y (¢) a vs. t; para distintos MRU. En los tres grdficos, la linea azul representa al movil A, la
linea verde al movil B y la linea roja al C.

2.6 Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado

Estudiemos ahora el caso de un vehiculo, que se desplaza con aceleracion constante a lo largo de una calle recta.
Tal como lo hicimos en la Seccién 2.5, registraremos su posicién cada 10 s. El digrama de movimiento se muestra en el
panel izquierdo de la Figura 2.9, y la correspondiente grafica de posicion versus tiempo (z vs. t) estd en el panel derecho
de la Figura 2.9.

En esta situacion, observamos que a intervalos de tiempos iguales no recorre distancias iguales. De hecho, en los
primeros 10 s recorre Ax; = 10 m, entre 10 s y 20 s recorre Azo = 30 m, y entre 20 s y 30 s recorre Azz = 50 m. La
relaciéon matemadtica entre la posicion y el tiempo es una funcién cuadratica. En general, encontramos que para un objeto
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T T (m)‘

z(t) = 021

t=30s @ z=90m

t=20s @ z=40m

> 1 (s)

Figura 2.9: Un vehiculo que se desplaza con un Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado.

que se mueve con Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV) las ecuaciones que describen tal movimiento
son:

a = constante
vF=v;+a-t
1, 2.7)
Ty :xi+vi~t+§a-t
v]% =02 +2-a-Ax

donde x; es posicion inicial y v; es la velocidad inicial, esto es la posicién y velocidad que tiene el objeto cuando comienza
el movimiento (¢t = 0). z¢ serd la posicién del objeto al tiempo ¢; vy serd la velocidad que tendrd el objeto al tiempo t o
luego de recorrer un Az (dltima ecuacion).
Ejemplo 2.1. Aterrizaje de un Avién.

Un avioén aterriza en un portavion con una velocidad inicial de 64 m/s. (a) ;Cudl es su aceleracion (supuesta constante)

si se detiene en 2,0 s? (b) Si el avién toca al barco en z; = 0 m, ;cudl es su posicion final?

t;i=0s tf=2,05
k : &
_> <— .
v; =64 m/s AD vy =0m/s
: : >
z; =0m If:[J? fL'(m)

Solucién

Identificar: Al tratarse de un movimiento unidimensional uniformemente desacelerado, debemos utilizar las ecua-
ciones del MRUYV (2.7). Nos pide calcular la aceleracién del movimiento y la posicién final cuando se detiene.

Plantear: (a) Para calcular la a usamos la definicién: a = %. El cambio en la velocidad es un vector que apunta en
el sentido negativo de nuestro eje x, y es igual a Av = (0 — 64) m/s. El intervalo de tiempo es: At = (2- 0) s.

(b) Para determinar la posicién final usamos: xy = x; +v; t + %a t2. Siendo: z; =0 m; ¢t =2 s; v; = 64 m/s y la

aceleracion es la que se calcula en (a).

—64 m/
Ejecutar: (a) Reemplazamos los valores de Av y At, resolvemos: a = TS =
0s
(b) Para la posicién final: 2y = 0+ (64 m/s)(2s) - 3(32 m/s?)(2,0s)?> =

Evaluar: Puesto que se frena, la aceleracion tiene el signo contrario a la velocidad inicial. El valor de la aceleracion
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es muy grande, y corresponde al frenado de un avién de combate. Recorre 64 m hasta detenerse, lo que es razonable para

el tamafio de un portaviones.

2.6.1 Graficas del MRUV

En la Figura 2.10 se muestran las graficas de objetos que se mueven con distintos movimientos del MRUYV. La Figura
2.10 (a) muestra la gréfica de posicién versus tiempo, la Figura 2.10 (b) corresponde a la grafica de velocidad en funcién
del tiempo y en la Figura 2.10 (c¢) se presenta la grafica de aceleracion versus tiempo. Tal como en la Seccién 2.5.1, con el
mismo color se representa cada magnitud del movimiento del mismo objeto.

El objeto A, esta representado por las gréficas de color azul. En la gréafica x vs. ¢ se observa que parte del origen de
coordenadas (para ¢t = 0 su posicién es z; = 0) y se va alejando del origen en el sentido positivo del eje x, y a iguales
intervalos de tiempos recorre mds distancia. Lo que concuerda con la grifica de velocidad creciente en la Figura 2.10
(b), donde la velocidad aumenta su valor conforme pasa el tiempo. Ademds, en la grifica de v vs. ¢ se puede ver que la
velocidad inicial es nula, v; = 0 y que al cabo de 10 s su velocidad es v = 20 m/s. Finalmente, se aprecia que la aceleracién
es constante e igual a 2 m/s?, Figura 2.10 (c).

El objeto B, se representa con las gréficas de color verde. Parte de una posicion distinta del origen para ¢t = 0 la
posicién es x; = 37,5 m. Si bien se va alejando del origen en el sentido positivo del eje x, su velocidad disminuye (puesto
que a iguales intervalos de tiempos recorre menos distancia), como se observa en la Figura 2.10 (b). En la cual se puede
ver que la velocidad inicial es v; = 13,75 m/s y al cabo de 10 s el objeto estd detenido (v = 0). Esto se corresponde con el
maximo en la gréfica x vs. t. Por dltimo, su aceleracion es constante, negativa e igual a —1,5 m/s2, en concordancia con
las ramas de la pardbola de la gréfica x vs. t.

El objeto C, estd representado por las graficas de color rojo. En esta gréfica de = vs. ¢ se aprecia que se parte de una
posicién inicial x; =25 m (en ¢ = 0) y que en el intervalo del tiempo entre O y aproximadamente 3,5 s se acerca al origen y
a partir de los 3,5 s se va alejando del mismo. Este hecho se aprecia en la grafica de velocidad en la Figura 2.10 (b), donde
tiene una velocidad inicial negativa v; = =5 m/s y se hace nula a los ~ 3,5 s. Luego, comienza a aumentar su velocidad en
el sentido positivo y alcanza una velocidad final v = 10 m/s. Note que cuando la velocidad es nula, en la grifica de = vs. ¢
estd el minimo. La aceleracién es constante, positiva e igual a 1,5 m/s.

(a) 100 (b) ()
2
20 |-
75 i f
= 2 8,
E 50 E 10 R
8 375 = | S
25 il
A o
2 F
0 | | L -5 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1
t(s) t(s) t(s)

Figura 2.10: Grdficas (a) x vs. t, (b) v vs. t y (¢) a vs. t; para distintos MRUV. Las lineas azules representa al movil A, las lineas
verdes al movil B y las lineas rojas al C, en cada grdfico.

Ejemplo 2.2. Problema de Encuentro.

Un conductor que viaja con una velocidad constante de 15 m/s, pasa por un cruce escolar cuyo limite de velocidad
es de 10 m/s. En ese preciso momento, un oficial de policia en su motocicleta, que estd parado en el cruce, arranca para
perseguir al infractor, con aceleracién constante de 3,0 m/s2. (a) ;Cuénto tiempo pasa antes de que el oficial de policia
alcance al infractor? (b) ;A qué velocidad va el policia en ese instante? (¢) ;Qué distancia total habrd recorrido cada
vehiculo hasta ahi?

Oficial de policia: inicialmente

en reposo, aceleracion constante. Infractor: velocidad constante.

ap =3,0 m/s? e = 15 m/s
D

' >
xp Lnf




2.6 Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado

Solucién

Identificar: Se trata de un problema de encuentro, en el que el Policia se mueve con MRUYV mientras que el Infractor
lo hace con MRU. Debemos aplicar cuidadosamente las ecuaciones del movimiento. La condicién de encuentro es que los
objetos tienen la misma posicidn en el mismo instante de tiempo.

Plantear: Tomamos como origen el cruce escolar, asi que x; = 0 para ambos, y tomamos como direccién positiva
hacia la derecha. Sea x p la posicién del policia y xp,¢ la del infractor en cualquier instante. La velocidad inicial del policia
es vp; = 0y el infractor viaja a velocidad constante vp,s = 15 m/s; las respectivas aceleraciones constantes son ap = 3,0
m/s? y ag, = 0. Nuestra incégnita en el inciso (a) es el tiempo tras el cual el policia alcanza al infractor, es decir, cuando
los dos vehiculos estdn en la misma posicién. En el inciso (b) nos interesa la magnitud de la velocidad del policia en el
tiempo obtenido en el inciso (a). En el inciso (¢) nos interesa la posicion de cualesquiera de los vehiculos en el instante
del encuentro. Por lo tanto, usaremos la ecuacién que relaciona posicién y tiempo.

Ejecutar: (a) Buscamos el valor del tiempo de encuentro, planteando las ecuaciones de posicién en funcién de ¢,
para cada vehiculo:

Zinp = 0+ vpyr ¢ zp=0+0t+iapt?

Puesto que s = zp en el tiempo t., igualamos las dos expresiones y despejamos t.:

Une te = 3ap t2 = te(3ap te—vme) = 0.
Esta igualdad tiene dos soluciones:
m. Que corresponde al instante inicial, cuando el infractor pasa junto al policia, y:
Qupe 2(15 m/s)
t o= = = teo=10s
am 200w
Que es cuando el policia “atrapa” al infractor.
(b) Para determinar la velocidad del policia: v; = 0 + (3,0 m/s?)(10's) =
(c) En 10 s la distancia recorrida por el infractor es: zyy = (15 m/s)(10's) =
La distancia que recorre el policfa es: zp = £ (3,0 m/s%)(105)? =

Evaluar: A continuacién se muestran las gréaficas de x contra ¢ para ambos vehiculos. Aqui vemos también que hay

dos instantes en que las posiciones son las mismas, en la figura se identifican donde se cruzan las graficas. En ambos
puntos de encuentro los dos vehiculos tienen distintas velocidades, es decir, las graficas se cruzan con distinta pendiente.
En t = 0, el policia estd en reposo; en ¢t = 10 s, la velocidad del policia es del doble que la del infractor.

El policia y el infractor se

encuentran en el instante ¢, donde
se cruzan las graficas x — ¢.

x (m) A

150f ‘
~ l

100 - l
| Infractor :

|

50 |

| Policia |

Y R N E
0] 2 4 6 8 10 12

2.6.2 Caida Libre

De la vida cotidiana, todos sabemos que los objetos que se encuentran cerca de la superficie de la Tierra, caen hacia
el suelo. Este es el ejemplo mas comin de MRUYV y se lo conoce como caida libre, tiene una aceleracion constante y se
la conoce como la aceleracién de la gravedad:

g=9,8 m/s’ (2.8)
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Cualquier objeto que se encuentra bajo la influencia de la gravedad, v,
experimentard una caida libre una vez que se lo suelte. Para estas condiciones vi- e ©,=0
se tiene que el objeto partird de una altura inicial y; (de acuerdo a nuestro °
sistema de referencia de la Figura 2.11 donde el origen de coordenadas se *171
ubica en el suelo), la velocidad inicial es nula, v; = 0 y su aceleracién es la °
de la gravedad g = — 9,8 m/s? (es negativa puesto que apunta en el sentido V.
negativo del eje de referencia de la Figura 2.11). A medida que transcurre vz
el tiempo, el objeto se acerca al suelo y el médulo de su velocidad aumenta Y
(nuevamente la velocidad apunta en el sentido negativo del eje de referencia
de la Figura 2.11). R Y
3
Las ecuaciones para este movimiento se obtienen a partir de las ecua- g
ciones (2.7), haciendo los siguientes cambios: x por y, a por —g, x; = y; ¥ suelo
con v; = 0, de esta manera tenemos que: Iy
a=-9g =
vf
v=—gt
g 2.9 Figura 2.11: Un objeto cae libremente debido
L o (2.9) a la accion de la gravedad
y=yi=- 59t '
vP = —2gAy
Ejemplo 2.3. Moneda en Caida Libre
Se deja caer libremente una moneda desde la Torre Inclinada de Pisa. (a)
Calcule su posicion y su velocidad después de 1,0; 2,0 y 3,0 s. (b) Si tarda 3,25 s T N
en llegar al suelo, ;desde que altura se solt6 la moneda? I ;“‘; “ 0v;=0 4 yi=h=g?
Identificar: Que “cae libremente” significa que parte del reposo y tiene una ; ’ “ “m * Ty1=¢?
aceleracion constante debida a la gravedad. Podemos usar las ecuaciones para ’ “'m, U1
aceleracion constante. ““ml T y2=¢?
Plantear: En la figura se muestra el diagrama de movimiento para la moneda. ’““‘““ Y.
U2
El movimiento es vertical, de manera que usamos un eje de coordenadas vertical ”““““’ | g
y llamaremos a la coordenada y en vez de z. Por practicidad, tomaremos el origen ”“““‘m 1
y = 0 en el suelo y la direccion hacia arriba como positiva. La coordenada inicial ‘ Ty =¢?
y; y la velocidad inicial v; son ambas cero. La aceleracion es hacia abajo, en la ii
direccién (-9), asi que a = —g. Por lo tanto, nuestras incégnitas son los valores L 2 TYr=0

de y y v en los tres instantes especificados y la altura desde dénde se solté. Para
obtenerlos usamos las ecuaciones de caida libre.

Ejecutar: La posicién y velocidad en funcién del tiempo se determinan a partir de las ecuaciones: y(t) = 0 — 2g t2;
v(t)=-gt
eParat=1,0s y(l1 s)-—7(98m/s (18)2=-49m  v(ls)=-(9.8m/s?)(1s)=-9,8m/s
eParat=20s y(2s)=-1(9.8m/s°)(25)?=-19,6m v(25s)=-(9,8 m/s*)(25) =-19,6 m/s
eParat=30s y(3s)=-1(9.8m/s°)(3s)?=-44,1m v(3s)=-(9,8 m/s*)(3s)=-29.4m/s

Para saber desde qué altura se soltd, simplemente determinamos la distancia recorrida en los 3,25 s:

yr(3.258) =h- %(9,8 m/s?)(3,25 s)% = 0 = se solt6 desde una altura:| h = 51,8 m

Evaluar: Todos los valores que obtuvimos para v son negativos porque decidimos que el eje y apuntaria hacia arriba;
pero bien podriamos haber decidido que apuntara hacia abajo. En tal caso, la aceleracion habria sido a = +g y habriamos
obtenido valores positivos para v. No importa qué eje elija; sélo asegurese de decirlo claramente en su solucién y confirme
que la aceleracion tenga el signo correcto.
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2.7 Analisis Grafico del Movimiento

2.6.3 Tiro Vertical

Consideremos el caso en que lanzamos verticalmente hacia arriba un objeto con cierta velocidad inicial v;, ver Figura
2.12.
El objeto se mueve hacia arriba, pero debido a la accién de la gravedad, su
velocidad comienza a disminuir hasta que alcanza la altura maxima h,,q,, en Y,
ese punto se cumple que su velocidad es nula v = 0. A partir del punto de altura himaz {----®
maxima, el objeto comienza a descender, aumentando su velocidad en el sentido
negativo hasta que regresa a la altura que fue lanzado y;. Algunas consideraciones
a tener en cuenta:
o Durante el ascenso el médulo de la velocidad disminuye y durante el
descenso el médulo de la velocidad aumenta. g
o En el punto de altura mdxima la velocidad es nula.
o Durante todo el trayecto, el movimiento estd afectado por la aceleracion Yi
de la gravedad g = -9,8 m/s2. Incluso en el punto de altura maxima.

o El rozamiento con el aire se puede despreciar, en ese caso el médulo de

la velocidad con la que regresa a la mano vy es igual al médulo de v;. | suelo

0

Figura 2.12: Un objeto es lanzado vertical-
mente hacia arriba.

Ademads, en cualquier punto (excepto el de h,;,4,) €l objeto pasa dos veces
por el mismo lugar, y para una misma altura el médulo de su velocidad es
igual pero su sentido es opuesto, como las velocidades
’Ul = —173.
o Eltiempo que tarda en ascender es igual al tiempo que tarda en descender.
Las ecuaciones para este movimiento se obtienen a partir de las ecuaciones (2.7), haciendo los siguientes cambios,
por y, a por —g, x; = y; y con v; (positiva), de esta manera tenemos que:

a=-g
v=v; - gt
1, (2.10)
y:yi+vit_§gt
v =0l -2gAy

Para simplificar las ecuaciones, vamos a considerar que la altura inicial coincide con el origen de coordenadas, y; =
0. Y como para el punto de altura mdxima se cumple que v = 0, podemos encontrar a partir de las ecuaciones (2.10), el
valor de la altura mdxima y tiempo de vuelo:

o Altura maxima que alcanzara:

Vs
hmax =
29
o Tiempo en alcanzar la altura méxima:
Vs
b = —
o Tiempo total de vuelo:
21)2‘
ot = 2thpy = —

‘max

2.7 Analisis Grafico del Movimiento

Vimos en la Seccién 2.3, en las graficas de posicién versus tiempo la pendiente de la recta tangente nos da el valor
de la velocidad. Ademas de las graficas de velocidad vs. tiempo, podemos obtener el valor de la aceleracién.A partir de
estas graficas también podemos obtener mds informacién. Analicemos las grificas de la Figura 2.13 (a), en particular
determinemos el drea bajo la curva, que se muestra sombreada. Para nuestro caso, el drea de un tridngulo es: A = %bh
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[Area = %base - altura]. Entonces, a partir de la gréfica observamos que la altura del tridngulo es vy y su base es t ¢, asi
A= %v rtr. En la ecuacién (2.7) vimos que, vy = v; + aty, donde en v; = 0 (en nuestro caso se ve que en la grafica parte
del origen de coordenadas). Asi:

1 1 1
A= ivftf = i(atf)tf = iat?c =Ax

Esta ecuacién coincide con la ecuacion (2.7), es decir, que el drea bajo la curva v vs. ¢ es igual al desplazamiento Ax.

Veamos el caso en que el objeto no parte del reposo, para ¢; se tiene que v; # 0 (como se muestra en la Figura 2.13
(b)). Debemos considerar las dos dreas sombreadas A; y As. Ya vimos que para el tridngulo: Ay = %at?. Mientras que
para el rectdngulo el drea es A = base - altura. En nuestro caso A; = v;ty. Si sumamos estas dreas para encontrar el drea
total:

1
A:A1 +A2:vitf+§atfc:Ax

Que no es mas que la ecuacién que describe la posicién en funcién del tiempo que vimos en (2.7).
@ v, (b) vy
vy

vf

Vi

ty t

Figura 2.13: El drea bajo la curva de v vs. t, es igual al desplazamiento.

2.8 Estrategias para Resolver Problemas

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes. En casi todos los problemas de movimiento rectilineo, usted podrd usar
las ecuaciones de aceleracion constante (MRUYV), o las ecuaciones de velocidad constante (MRU).
PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos.

1. Primero decida dénde estd el origen de las coordenadas y cudl direccién es positiva. A menudo lo mds sencillo es
colocar la particula en el origen cuando ¢ = 0; asi, z; = 0. Siempre es util un diagrama de movimiento que muestre
las coordenadas y algunas posiciones posteriores de la particula.

2. Recuerde que elegir la direccion positiva del eje determina automdticamente las direcciones positivas de la velocidad
y la aceleracién. Si x es positiva a la derecha del origen, v y a también serdn positivas hacia la derecha.

3. Replantee el problema con palabras y luego traduzca su descripcién a simbolos y ecuaciones. ;Cudndo llega la
particula a cierto punto (es decir, cudnto vale t)? ;Dénde estd la particula cuando tiene cierta velocidad (esto es,
cudnto vale x cuando v tiene ese valor)? La pregunta “;Ddnde estd el motociclista cuando su velocidad es de 25
m/s?” En simbolos, se traduce a: “;Cudnto vale z cuando v = 25 m/s?”

4. Haga una lista de las cantidades como z, x;, v, v;, a y t. En general, algunas serdn conocidas y otras no. Escriba
los valores de las conocidas y determine cudles de las variables son las incégnitas. No pase por alto informacion
implicita. Por ejemplo, “un automdvil estd parado ante un semaforo” implica v; = 0.

5. Si se trata de una caida libre o tiro vertical, recuerde que la aceleracién se cambia por g (es conocido su valor serd
positiva o negativa de acuerdo al sistema de referencia que elija) y que el movimiento es a lo largo del eje y por lo
que x se cambia por y. En el caso de una caida libre, ademas la velocidad inicial es nula, v; = 0.
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2.9 Ejercicios y Problemas

EJECUTAR l/a solucion. Elija una de las ecuaciones del movimiento que contenga s6lo una de las incégnitas. Despeje

la incégnita usando sélo simbolos, sustituya los valores conocidos y calcule el valor de la incégnita. A veces tendrd que

resolver dos ecuaciones simultdneas con dos incognitas.

EVALUAR la respuesta. Examine sus resultados para ver si son lgicos. ¢Estdn dentro del intervalo general de

valores esperados?
2.9 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos

1. Un corredor recorre una distancia de 1,0 km en exac-
tamente 4,0 minutos, ;cudl es su velocidad media en:
(a) m/min, (b) km/h y (¢) cm/s?

2. Si usted conduce a 108 km/h a lo largo de un camino
recto y mira a un cartel ubicado al costado de la carre-
tera durante 2,00 s, ;qué distancia (en m) ha avanzado
durante este periodo de “falta de atencioén” al camino?

3. En la Figura 2.14 se representa el diagrama de mo-
vimiento de un auto, cada “foto” (posicion en el dia-
grama) estd tomada cada 30 min. (a) A partir de los
datos del diagrama de movimiento haga una grafica
de z vs. t. (b) Calcule la velocidad media del auto.
(c) Agregue al diagrama de movimiento el vector ve-
locidad. (d) Escriba la ecuaciéon de movimiento del
auto. (e) ;Cuadl sera la posicion del auto luego de 2,0
horas si mantiene el mismo movimiento? (f) ;Cudl es

el desplazamiento entre t = 0,0 hy ¢ = 2,0 h?

t=00h ¢t=05h t=10h t=15h

T T T T > 1 (km)
-100 -50 0 +50

Figura 2.14: Corresponde al Problema 3.

4. La Figura 2.15 es la grafica (aproximada) de la posi-
cién de un perro en funcién del tiempo, cuando retoza
en un campo abierto. (a) Describa en palabras el mo-
vimiento. (b) ;Qué distancia recorri6 en total? (¢) A
partir de la observacion de la grifica, diga ;jen qué
intervalo de tiempo el perro se desplazé con mayor
velocidad media? ;Por qué? (d) ;En qué intervalos de
tiempo el perro permanecié en reposo? (e) Calcule la
velocidad media para los intervalos: de 0 s a 20 s; de
30sa50s;de 70sa100sydeOsa100s.
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Figura 2.15: Corresponde al Problema 4.

5. Un automévil que viaja a 95,0 km/h va 110 m atrds de

un camién que viaja a 75,0 km/h. (a) ;Cuénto tiempo
le tomard al automdvil alcanzar al camién? (b) ;Qué
distancia recorre el auto hasta alcanzar al camion?

6. En la Figura 2.16 se representan los movimientos de

un camioén (representado por linea continua) y de un
auto (representado por linea de trazos). Para cada uno
de los méviles dar: (a) la posicion inicial; (b) la po-
sicién luego de 2,5 s de iniciado el movimiento; (c)
el desplazamiento entre el tiempo O s y el tiempo 5,0
s. (d) Haga un diagrama de movimiento de la situa-
cién planteada por la gréfica. (e) Describa en palabras
cOmo es el movimiento del camidn y del auto. ;Qué
significa el corte de las gréficas de posicién tiempo?

. camién

0 T T T > t(s)

0 2,5 5,0 7,5 10
Figura 2.16: Corresponde al Problema 6.
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7.

10.

11.

12.

13.

Un automovil acelera de 18 a 54 km/h en 20 s. Cal-
km/h

S

la distancia recorrida en ese tiempo, suponiendo que

cular: (a) la aceleraciéon media en y en m/s?, (b)
la aceleracion es constante.

(a) (Cuanto tiempo tardard un objeto en recorrer 100
m si parte del reposo y tiene una aceleracién de 2,00
m/s?? (b) (Cudl serd su velocidad final cuando haya
recorrido los 100 m? (c) (Cuadl es su velocidad media
al recorrer los 100 m?

Suponer que un objeto se mueve sobre una superficie
horizontal con un movimiento que puede ser repre-

sentado por las siguientes ecuaciones cinemadticas:
1
2(2,05)=0+12 2(2,05) + 5a(205)?
S
0=12214(205%)
s

(a) ;Qué representa cada ecuacién? ;Qué variables
del movimiento se pueden obtener directamente de
estas ecuaciones? (b) ;Cudl es la aceleracién del mo-
vimiento? (¢) Construir las graficas de x vs. t y v vs.
t, entre 0y 2,0 s. (d) Describir algtin proceso real que
pueda representarse por dichas ecuaciones.

Calcule el tiempo que tarda en llegar al suelo un pa-
quete de azucar de 1,00 kg que cae libremente desde
en un estante ubicado a 2,00 m de altura. ;Cudnto tar-
da en caer del mismo estante un paquete de galletitas
de 250 gramos? Determinar la velocidad de ambos
paquetes justo antes de impactar con el suelo, ;cudl
llega con mayor velocidad? La masa, ;afecta en algo
al movimiento?

(a) ;Con qué velocidad ha de ser lanzada una pelota,
en direccion vertical hacia arriba, para que alcance
una altura de 15 m? (b) ;Cudnto tiempo estard en el
aire, hasta que regrese al lanzador?

Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba con
una velocidad de 20,0 m/s. jEn qué instante/instantes
de tiempo la piedra tiene una altura de 15,3 m? ;qué
velocidad tiene a esa altura? ; Por qué hay dos posibles
valores de tiempo y de velocidad?

Una ciclista viaja a 18 km/h, de repente aplica los fre-
nos de su bicicleta produciendo una desaceleracion de
2,5 m/s. (a) (Qué distancia recorre la ciclista hasta

detenerse? (b) ; Cudnto tiempo tarda en detenerse? (c¢)
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14.

15.

(Qué fraccién de la aceleracion gravitatoria represen-
ta esta aceleracion?

Como te interesa mucho la Fisica, le preguntds al
maquinista de un tren, ;cudl es la ecuacién que ri-
ge el frenado del tren? El maquinista te contesta que
no lo sabe, pero comenta que si el tren viaja a 100
km/h, necesita 5 minutos para detenerse. (a) Escribir
la ecuacion de la posicion en funcién del tiempo para
el frenado del tren. (b) ;Cudntos metros necesita el
tren para detenerse? (c¢) Hacer una grafica de posi-
cion versus tiempo del movimiento del tren durante el
frenado.

En una autopista, un automdvil particular es capaz de
tener una aceleracién de aproximadamente 1,60 m/s2.
Con esta aceleracion, ;cudnto tiempo le toma acele-
rar desde 80,0 km/h hasta 110 km/h? ;Qué distancia
recorre durante la aceleracién?

Problemas Complementarios

16.

17.

18.

19.

Una canica que rueda por el piso, se mueve desde
x1 = 3,4 cm hasta x5 = 4,2 cm; durante el intervalo de
tiempo que va desde ¢; = 2,9 s hasta t5 = 6,1 s. ;Cudl
es su velocidad media?

Usted conduce desde su casa hacia un hotel con una
velocidad constante igual a 95,0 km/h. Luego de haber
recorrido 130 km, comienza a llover y baja la veloci-
dad hasta 65,0 km/h. Llega al hotel después de haber
conducido durante 3 h 20 min. (a) ;Qué tan lejos esta
su casa del hotel? (b) ;Cual fue la velocidad media de
todo el recorrido?

Una piedra se suelta desde lo alto de un risco. La pie-
dra golpea el suelo después de 3,2 s. ;Cudl es la altura
del risco?

El movimiento de un vehiculo en una carretera recti-

linea estd dado por la ecuacién
v(t) =6,0t+3,0

donde la velocidad estd dada en m/s y el tiempo en
segundos. (a) ;Cuadl es el significado de las constan-
tes 6,0 y 3,07 ; Qué unidades tienen? (b) Graficar esta
ecuacién y encontrar el desplazamiento entre ¢t =0 y
t =5,0s. (¢) Suponiendo que para t; = 0 su posicién es
x; = 15 m, escribir la ecuacién de movimiento z(t).



Capitulo 3

Dinamica

Introduccion

[d Concepto de Fuerza (A Fuerzas Especiales
[ Leyes de Newton [ Aplicaciones

3.1 Concepto de Fuerza

De la vida cotidiana sabemos que para poner en movimiento cual-
quier objeto, como el auto averiado de la Figura de la derecha, debemos
empujarlo o tirarlo con otro vehiculo. Eventualmente la fuerza que le
apliquemos podrd poner el vehiculo a rodar y se moverd a lo largo de la
calle.

Isaac Newton! estudié minuciosamente la relacion entre las fuerzas

y los movimientos y resumi6 sus estudios en lo que se conocen como las
Leyes de Newton del Movimiento.

Definicion de Fuerza

Una fuerza es una magnitud que puede cambiar el estado de movimiento de un objeto.

En el SI, la unidad de las fuerzas es el newton y se simboliza con la letra “N”.
La fuerza es una cantidad vectorial, por lo tanto las operaciones que involucran fuerzas se deben resolver con
operaciones vectoriales. Las fuerzas se representan con flechas, como se puede ver en la Figura 3.1.

Fuerza Neta

En la definicién de fuerza resaltamos la palabra puede. ;Como interpretamos la palabra puede? Consideremos dos
pequeiios jugando a la cinchada? como se muestra en la Figura 3.1. Si identificamos las fuerzas sobre la porcién que estd
resaltada en color violeta, tenemos que la participante de la izquierda ejerce la fuerza F' mientras que el de la derecha
ejerce la fuerza Fy.

Puede ocurrir que los médulos de las fuerzas de ambos participantes sean iguales, en ese caso la cuerda permanecera
quieta. Mientras que si una de las fuerzas tiene mayor médulo, supongamos que F; > F5 entonces, habrd una aceleracién
en el sentido de la fuerza de mayor médulo. En nuestro ejemplo en el sentido negativo del eje x.

De esta manera tenemos que la fuerza neta es la suma vectorial de todas las fuerzas que actiian sobre un objeto:
Fneta:zFi (3.1)
i

Asi si Fneta = 0 el objeto estard en equilibrio y si Fneta # 0 el objeto estard acelerado.
Recordando la suma de vectores de la Seccién 1.3.1, la ecuacion (3.1) implica que las componentes de la fuerza neta
son:

Fneta—ac = Z sz y Fnela—y = Z Fyi

1Sir Isaac Newton fue un fisico, teélogo, inventor, alquimista y matematico inglés (1643-1727).

2La cinchada es un juego que consiste en que cada jugador ejerce una fuerza sobre la cuerda, en sentido contrario.
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Si |[Fy| = ||
+—En—
Fy F>
Permanece en reposo o MRU

Si |F1| > |F2|

Figura 3.1: Dos pequenios jugando a la cinchada, tiran de la cuerda en sentidos contrarios.

Concepto de Masa

La masa de cualquier objeto es la cantidad de materia que lo compone. Es un escalar, y su unidad en el SIes el “kg”.
Una propiedad de la masa es que es una constante universal. Imagine que tiene un objeto de 1,0 kg de masa en la Tierra,
si fuera astronauta y viaja a la Luna con dicho objeto, en la Luna la masa seguird siendo de 1,0 kg.

3.2 Primera Ley de Newton

Primera Ley de Newton

Todo cuerpo continiia en su estado de reposo o con movimiento rectilineo uniforme, a menos que sobre él actiie

una fuerza neta diferente de cero.
ry

Por ejemplo, imagine el siguiente experimento. Se encuentra parado al medio de un colectivo y lleva puesto unos
rollers. Inicialmente el colectivo y usted se encuentran en reposo respecto de la calle. De manera brusca, el chofer comienza
a mover el colectivo hacia adelante. Usted, ;hacia dénde va a moverse? Claramente se moverd hacia la parte de atrds del
colectivo, esto es que usted seguird en reposo respecto de la calle. Luego, el colectivo se mueve con velocidad constante
y usted alcanzard el equilibrio sujetdindose momentdneamente del pasamano. Asi usted y el colectivo viajan con la misma
velocidad y que ademds es constante. Ahora, el chofer tiene que accionar los frenos en una parada. ;jHacia dénde va
a moverse? La situacion cambia usted ya tiene cierta velocidad y al no estar agarrado de nada, cuando el colectivo se
detiene usted se moverd hacia adelante, continuando con su movimiento hasta que alguna fuerza lo detenga (por ejemplo,
sujetdndose del pasamano). Esto es lo que generalmente experimenta cuando viaja en colectivo por la ciudad.

3.3 Segunda Ley de Newton

Para entender la Segunda Ley de Newton, analicemos la siguiente situacién. Supongamos que tenemos una caja de
masa m y le aplicamos una fuerza horizontal F' como se muestra en la Figura 3.2 (a). En estas condiciones se observa que
la caja experimenta una aceleracion de médulo a. Si a la misma caja le ejercemos una fuerza cuyo médulo es el doble, la
aceleracion se duplica (Figura 3.2 (b)). Finalmente, si duplicamos la masa y la aplicamos la misma fuerza de intensidad
F, la aceleracién disminuye a la mitad, Figura 3.2 (c). Asi tenemos que la aceleracién es directamente proporcional a la

fuerza e inversamente proporcional a la masa: a = —. Finalmente podemos enunciar la Segunda Ley de Newton.
m

Segunda Ley de Newton

Cuando sobre un objeto de masa m actiia una fuerza neta distinta de cero, entonces el objeto experimentard una
aceleracion que cumple la relacion:
z F, i= ma
i
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3.4 Tercera Ley de Newton

@&
¥ Las caracteristicas vectoriales (direccion y sentido) de la aceleracion a son las mismas que la de la fuerza neta.

(a) (b) - (¢) i/

a 2a a

— —_—
m .—m m m

Figura 3.2: Relacion entre la fuerza aplicada, la masa y la aceleracion de una caja. Se supone que no hay rozamiento.

3.4 Tercera Ley de Newton

Alguna vez se habrd “empujado” para avanzar en una pileta, como se muestra en la Figura 3.3. Con sus piernas usted
hace una fuerza (el empujon) contra la pared de la pileta, esta fuerza la hemos denotado como Fnadadom_pmd. El resultado
es que usted finalmente se mueve en el sentido contrario al sentido de la fuerza que hizo. Esto se debe a que la pared hace
una fuerza sobre usted, fuerza que hemos llamado Fpared—nadadora~ Resultados experimentales, encuentran que los médulos
de ambas fuerzas son iguales: Fpared-nadadora = Fhadadora-pared (nOte que se tratan de médulos por ello no lleva “flechita”

arriba). Ambas fuerzas tienen la misma direccion (estdn sustendidas en la misma recta) pero tienen sentidos contrarios.

direccion del movimiento
~——

| -

. > I nadadora-pared

g pared-nadadora

Figura 3.3: Una nadadora se empuja en la pared de una pileta, como consecuencia se mueve en sentido opuesto al empujon.

De esta manera definimos la Tercera Ley de Newton como:

Tercera Ley de Newton

Cuando sobre un objeto A hace una fuerza sobre otro objeto B, entonces el objeto B hard una fuerza de igual

magnitud y direccion, pero de sentido contrario:

FAB:_FBA

&4
Q A tener en cuenta:
o Estas fuerzas se las llama par “accion - reaccion”. Puesto que la reaccion ocurre siempre haya una accion.

o Los pares accion - reaccion estan aplicados sobre cuerpos distintos.

3.5 Fuerzas

3.5.1 Peso

Cuando estudiamos caida libre (Seccién 2.6.2) vimos que cualquier objeto
que se encuentra cerca de la superficie de la Tierra, cae debido a la accién de la

gravedad, con una aceleracion constante g. De acuerdo a la Segunda Ley de Newton
la suma de todas las fuerzas es igual al producto de la masa por la aceleracién. Si
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analizamos las fuerzas que se ejercen sobre el objeto durante la caida, la Ginica que fuerza que encontramos es la fuerza
debido a la gravedad, que llamamos peso, por lo que }°; F, = P. Asi finalmente tenemos que:

P=mj (3.2)

Note que la direccion y sentido de la fuerza peso coincide con la direccion y sentido de la aceleracion de la gravedad.

Mientras que el médulo del peso es P = mg.

Elvalor del peso depende del valor de la aceleracion de la gravedad, si estuviéramos en otro planeta el moédulo del
peso cambiarad. Por ejemplo, consideremos un objeto de masa m = 10 kg, en la Tierra su peso serd: Prierra = M QTierra =
98 N. Si en un viaje espacial llevamos dicho objeto a la Luna, donde la aceleracién de la gravedad es gy, = 1,6 m/s? su
peso serd: Plyna = M gLuna = 16 N. Note que la masa (m = 10 kg) es la misma ya sea que el objeto esté en la Tierra o en la

Luna.

3.5.2 Fuerza Normal

Acabamos de ver que todos los objetos (en las cercanias de la Tierra) experimentan

la fuerza peso que los atrae hacia el centro de la Tierra. Sin embargo al apoyar un objeto

=

sobre una mesa este no caerd, es mds, estard en reposo (equilibrio). De acuerdo a la

Primera Ley de Newton si un objeto estd en equilibrio se cumple que la fuerza neta es
nula, es decir: ) ; Fi =0.

Por lo tanto, ademds de la fuerza peso debe haber otra fuerza que la equilibra, esta =

fuerza es la fuerza que ejerce la mesa sobre el objeto y se llama fuerza normal.

Algunas consideraciones respecto de la fuerza normal:

o Es una fuerza que ocurre cuando dos objetos estdn en contacto.
o Es siempre perpendicular a la superficie de contacto, de alli su nombre normal.3
Consideremos las distintas situaciones que se plantean en la Figura 3.4.

a. Cuando un objeto estd apoyado sobre una superficie horizontal, y solamente actda la fuerza peso. Entonces, al
cumplirse la condicién de equilibrio: ), F; =0 = N = P. Esto es, el médulo de la normal es igual al médulo del
peso, Figura 3.4 (a). Ademds vemos que la normal tiene la misma direccién y su sentido es opuesto al peso.

b. Sisobre el objeto que estd apoyado sobre una superficie horizontal se ejerce ademas una fuerza hacia abajo, entonces
el valor de la normal aumenta de forma tal que se cumpla la condicién de equilibrio, Y, F,=0= N=P+F.El
moédulo de la normal es mayor al del peso, Figura 3.4 (b).

c. Sisobre el objeto que estd apoyado sobre una superficie horizontal se ejerce ademds una fuerza hacia arriba, entonces
el valor de la normal disminuye de forma tal que se cumpla la condicién de equilibrio, ¥; F; =0 = N = P — F. El
médulo de la normal es menor al del peso, Figura 3.4 (c).

d. Si el objeto estd apoyado sobre una superficie inclinada, el peso y la normal no tienen la misma direccién y sus

mddulos son diferentes (veremos en mds detalle este caso en la Seccién 3.5.5), Figura 3.4 (d).
a b Y c . d -
(a) i (L) B (©) 7 (d) &
N A 1

A *ﬁ N
|

F

| ﬂ t
N 7 O N 7 ) B 72

Figura 3.4: El valor de la fuerza normal depende de la situacion.

o

No hay que caer en el error de considerar que el peso y la normal corresponden a un par accion reaccion:

i- No siempre tienen el mismo modulo. ii- No siempre tienen la misma direccion. iii- Actiian sobre el mismo cuerpo.

3En Matematicas, el término normal significa perpendicular.
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T 4
P .

Figura 3.5: Si un objeto que se desplaza bajo la accion de una fuerza externa tiene un MRU, entonces existe una fuerza que lo mantiene
en equilibrio: la fuerza de rozamiento.

3.5.3 Fuerza de Rozamiento o Friccion

La fuerza de rozamiento o friccion hace referencia a la fuerza de resistencia al movimiento entre dos materiales que
se encuentran en contacto. Tomemos el caso de un objeto (de masa m) que se mueve con velocidad constante (MRU) sobre
una superficie horizontal bajo la accién de una fuerza externa horizontal Fr, como se muestra en la Figura 3.5. Puesto que
el objeto estd en equilibrio (a = 0), para que se cumpla la condicién de equilibro debe existir una fuerza también paralela
a la superficie que se opone a la fuerza que estamos aplicando:

ZFI:O:Fext—fr:O

donde Fly es la fuerza que nosotros aplicamos y f r es la fuerza de friccion que hace la superficie sobre la caja.

El origen de esta fuerza de rozamiento se debe a la interaccién entre las dos superficies que se encuentran en contacto,
esto es la superficie de la caja y la superficie en la cual estd apoyada la caja. Que por mas que a simple vista parezcan
muy pulidas, al verlas muy amplificadas (ver la lupa de la Figura 3.5) se observa que las superficies son rugosas. Y al
intentar desplazar una superficie sobre la otra, esta rugosidad produce un “enganche” entre las superficies lo que dificulta
tal desplazamiento, dando origen a la fuerza de rozamiento.

Existen dos tipos de fuerza de friccion: estdtica y cinética. El rozamiento estatico ocurre cuando la friccion es
suficiente que impide el movimiento relativo entre las superficies. Mientras que el rozamiento cinético sucede cuando
hay movimiento entre las superficies.

Experimentalmente se ha encontrado que el médulo de la fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal:
fr oc N.En el caso de la fuerza de rozamiento estética actda de manera tal que su direccién es paralela a la superficie de
contacto y el sentido se opone al de la fuerza que intenta iniciar el movimiento relativo de las superficies. Su médulo tiene

distintos valores, tales que cumplen la condicién:

fre < peN (3.3)

donde p. es el coeficiente de rozamiento estdtico. Note que esta expresion solamente nos da el médulo de la fuerza de
rozamiento estdtica, no dice nada en cuanto a direccién y sentido.

El signo menor o igual (<) significa que el valor de la fuerza de rozamiento puede tomar valores diferentes, desde
cero hasta un valor mdximo, fr.(max) = p.N. Para comprender este hecho, consideremos un cuerpo muy grande al cual

le aplicamos una fuerza externa I pero sin conseguir moverlo, ver Figura 3.6 (a). Como no hay aceleracién
ZFm =0= fre=F;

Supongamos que ahora le aplicamos otra fuerza F5, cuyo médulo es mayor al de F}, y el cuerpo contintia en reposo.
Nuevamente como no hay aceleracién se tiene

ZFa::OﬁfT;:Fg

Puesto que F es mayor que Fy, se cumple que fr. > fr.. Si seguimos aumentando el valor de nuestra fuerza externa,
se alcanza la situacion en que el cuerpo comienza a moverse, justo cuando el cuerpo comienza su movimiento la fuerza de

rozamiento es méaxima (Figura 3.6 (b)) y su valor corresponde a la igualdad en la ecuacién (3.3): fr.(mdxima) = g N
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fr
A
(b) (a) El cuerpo estd en reposo
- . P - (b) El cuerpo comienza a moverse
fr.(mix) < > [ !
: (c) El cuerpo estd en movimiento
|
|
c —
() | © 3
|
= N |
fre F . fr, - > Fy
|
|

Y m Y o zes ext
k— Friccidn estatica —%—— Friccidn cinética —>

Figura 3.6: (a) Al aplicar una fuerza externa pequeria, la fuerza de rozamiento estdtica tiene el mismo modulo y actiia en sentido
contrario. (b) Justo cuando el objeto comienza a moverse la fuerza de rozamiento estdtica alcanza su valor mdximo. (¢) Cuando el
objeto estda en movimiento la fuerza de friccion cambia a la cinética.

Una vez que el cuerpo se desliza sobre la superficie, la fuerza de rozamiento cambia a la friccion cinética, Figura 3.6
(c). Esta fuerza acttia paralela a la superficie de contacto y el sentido es opuesto a la velocidad y su magnitud es:

ch = peN (3.4

1 es el coeficiente de rozamiento cinético. Si quisiéramos que el cuerpo se mueva con MRU (v = constante), entonces
deberiamos aplicar una fuerza externa cuyo médulo sea Fy = fr., en el sentido de ¥. En general se tiene que el coeficiente

de rozamiento estdtico es mayor que el cinético: pte > fic.

Tenga cuidado que las ecuaciones (3.3) y (3.4) no son vectoriales puesto que f ry N son perpendiculares.

Tabla 3.1: Algunos valores de los coeficientes de rozamiento, tanto estdtico como cinético (note [ie > [ic).

Superficies de contacto Coeficiente estitico, ;1.  Coeficiente cinético, 1.
Madera - Madera 0,4 0,2

Hielo - Hielo 0,1 0,03

Metal - Metal (Lubricado) 0,15 0,07

Metal - Metal (Sin Lubricar) 0,7 0,6

Caucho - Concreto Seco 1,0 0,8

Caucho - Otras superficies 1-4 1

Ruleman < 0,01 < 0,01
Teflon®- Teflon® 0,04 0,04

3.5.4 Diagrama del Cuerpo Libre

Imaginemos el trineo de Papa Noel, siendo tirado por un reno. El reno tira del trineo mediante las sogas ligadas al
trineo (ver Figura 3.7 (a)) con una fuerza horizontal, lo que provoca que el trineo se mueva. El sistema que vamos a analizar
es el trineo y las cuerdas, como un tnico cuerpo. ;Qué fuerzas actian sobre nuestro sistema trineo-cuerdas? Tanto el reno
como el hielo interactian con el trineo, por lo que cada uno ejerce distintas fuerzas sobre el sistema. También sabemos
que la Tierra ejerce la fuerza gravitatoria (Seccion 3.5.1). Para hacer el diagrama del cuerpo libre como se muestra en la
Figura 3.7 (b), tenemos que dibujar de manera simple nuestro sistema, todas las fuerzas que actiian sobre el sistema y un
sistema de referencia. Las fuerzas deben dibujarse a escala, es decir, si dos fuerzas son iguales sus longitudes deben ser
iguales. Resumiendo, tenemos que:

o Sistema de referencias con nuestro sistema de estudio (dibujado de manera simple).
o La fuerza peso del trineo-cuerda, P.
o El hielo hace dos fuerzas:

o Fuerza normal, N (ver Seccion 3.5.2).

o Fuerza de rozamiento fr (ver Seccion 3.5.3)
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o La fuerza que ejerce el reno, F.
(b)

A% —

F‘ v
| R )+ #

: Ir
. centro de masa 2
. P

Seaa-”

Figura 3.7: (a) El reno tira del trineo. El primer paso es aislar el sistema que deseamos analizar. En este caso el circulo de trazos aisla
el cuerpo (trineo-cuerda) de sus alrededores. (b) El diagrama del cuerpo libre con las fuerzas actuantes.

3.5.5 Plano Inclinado

Un plano inclinado es una superficie plana que forma cierto dngulo con el suelo horizontal y se utiliza para modificar
la altura de los objetos. En la Figura 3.8 se muestra un plano inclinado un dngulo o, que tiene una altura h y su longitud
es L. Para el estudio de cuerpos que estan apoyados en reposo o moviéndose sobre un plano inclinado conviene que el
sistema de referencia se oriente como se muestra en la Figura 3.8, esto es que el eje x sea paralelo a la superficie del plano
(de esa forma el movimiento es en una dimension, a lo largo del eje =) mientras que en el eje y, que es perpendicular a z,
no habrd movimiento.

En este sistema de referencia la fuerza normal estd alineada con el eje y (por lo tanto no tendrd componente x)
mientras que el peso tiene componente x e y. El dngulo que forma el peso con el eje y es igual al dngulo « del plano
inclinado, de esa manera las componentes del peso serdn:

P, =mgsena
(3.5)
P, =mgcosa

Y En esta situacion, se tiene que la componente x va con la funcion sen y la componente y con la funcion cos.

AL Yy

Figura 3.8: Un objeto se encuentra apoyado sobre un plano inclinado sin rozamiento. Se muestran las componentes del peso en un
sistema de referencia apropiado para esta situacion.

Algunas Consideraciones para el Plano Inclinado

A continuacién haremos un andlisis considerando un objeto que cae sobre un plano inclinado, debido a la fuerza de
gravedad. Si bien en esta situacién no se esta considerado la accién de otra fuerza externa aplicada que intente subir o bajar
dicho objeto, el estudiante debe tener en cuenta que pueden haber otras situaciones. Como por ejemplo, un objeto al que
al aplicarle una fuerza, sube sobre el plano inclinado a velocidad constante o puede subir con aceleracién. O se le aplica
una fuerza y baja ya sea con velocidad constante o acelerado. En cada caso hay que plantear las ecuaciones de Newton y
analizar.
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Plano Inclinado sin Friccion

Al plantear las ecuaciones de movimiento de Newton para un objeto sobre un plano inclinado, que no tiene friccién

y que solamente actda el peso, las ecuaciones quedan:

ZFz =ma

ZFy:O

Al desarrollar la sumatoria para el eje z tenemos que:

(3.6)

P, =ma = pigsena =pla = a = gsen«

Mientras que la sumatoria del eje y es:

P,=N= N =mgcosa

De esta manera, si sobre un objeto apoyado en un plano inclinado sin rozamiento actda solamente la fuerza peso,
entonces caerd con aceleracién a = g sen . Si analizamos los casos limites para el angulo « del plano inclinado tenemos:
Sia— 0°entonces sena—>0ya—-0 cosaa—1yN — P Plano horizontal.

Sia —90° entonces sena—1lya—-g cosa—0yN -0 Caidalibre.

Plano Inclinado con Friccion

Consideremos un objeto que cae por un plano inclinado que tiene rozamiento. Desarrollemos las ecuaciones de
Newton (3.6) en el caso de que el objeto caiga aceleradamente sobre el plano inclinado, por lo que el coeficiente de

rozamiento entre las superficies es p. (coeficiente cinético). Para el eje x tenemos:

P, - fr.=ma= mgsena - u.N =ma

Para determinar la fuerza de rozamiento debemos saber el valor de la fuerza normal, para ello empleamos la sumatoria
en el eje y:

P,=N= N =mgcosu

Reemplazando el valor de la fuerza normal en la sumatoria del eje x, tenemos:

wgsen a — pu g cos a = pa = a = g(sen o — i, Cos a)

Como vemos, la aceleracién con la que cae no solo depende del dngulo de inclinacién del plano, «, sino que ademas
depende del valor del coeficiente de rozamiento, y.. ;Que pasaria si y.cosa > sen«? En ese caso la aceleracion seria
negativa, es decir que en lugar de caer, jsubirfa por el plano inclinado! Claramente esta situacién no tiene sentido Fisico,

por lo que en dicho caso la caja quedard en reposo y actuard el ji..
Algunas particularidades a tener en cuenta:

o Si el objeto estd en reposo hay que usar el coeficiente de rozamiento estitico, (., y puesto que a = 0 se tiene que
fre =Py

o Si el objeto cae pero con v = constante, entonces hay que usar el coeficiente de rozamiento cinético, ., y puesto
que a = 0 el médulo de la fuerza de friccion cinética serd igual a la componente x del peso: fr. = P,.

o El objeto cae acelerado, entonces hay que usar el coeficiente de rozamiento cinético, ., €l objeto tendrd una

aceleracion a = g(sen o — pi. cos «) y se tiene que P, > fr.
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3.6 Aplicaciones y Ejemplos

Ejemplo 3.1. Equilibrio Estatico: Lampara Colgando.

Una ldmpara cuya masa es de 20 kg, estd colgando como se muestra en la Figura. Calcular el médulo de las tensiones
Fa y Fg de las cuerdas que sostienen dicha ldmpara.

Y
A
nudo
Fp
Y -
P=mg
m =20kg - v
x P=mg

Solucion

Identificar: Como se puede apreciar, estamos en presencia de un sistema que se encuentra en equilibrio. La ldmpara
estd en reposo debido a las fuerzas que ejercen las cuerdas. Puesto que TODO el sistema estd en equilibrio, conviene
elegir el “nudo” (el punto en la Figura) donde se unen las tres cuerdas para analizar las fuerzas que se equilibran.

Plantear: Para empezar elegimos el sistema de coordenadas y determinamos todas las fuerzas que acttian sobre el
nudo. En este caso, la fuerza peso Pdela ldmpara y las tensiones Fa y Fg ejercidas por las cuerdas.

Las componentes x e y de las fuerzas son:

P.=0 P,=-19N
Fyy=—-Fpcos60° Fu, =F4sen 60°
Fg.=Fp Fpy=0

La condicidn de equilibrio para cada eje es:
Yy =Pp+ Fap+Fpe=0 'y Y F,=P,+Fu,+Fp,=0

Ejecutar: Reemplazamos el valor de las componentes en cada condicion de equilibrio.
196 N
> Iy =-196 N +F4sen 60°+ 0=0= Fy = = | F4=2263N
sen 60°
Y F,=0-Facos60°+Fg=0= Fg = F4cos 60°= Fg=1132N

Evaluar: Como se espera del andlisis gréfico, |F4| > |F5]

Ejemplo 3.2. Tirar de una caja: Fuerzas de Fricciéon Estatica y Cinética.
(a) En la Figura se muestra una caja de 40,0 kg de masa apoyada sobre una superficie cuyo coeficiente de friccion
estatico es 0,650, ;qué fuerza horizontal minima se debe aplicar para poner la caja en movimiento? (b) Si se mantiene

dicha fuerza una vez que la caja empiece a moverse, y el coeficiente de friccidn cinético es 0,500, ;qué magnitud tendra
la aceleracion de la caja?

A
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Solucién

Identificar: Esta situacion requiere la aplicacion de las fuerzas de friccion. En (a), es preciso calcular la fuerza de
friccién maxima estdtica, de acuerdo a la ecuacién fr.(max) = p.N. En (b), sabiendo que se mantiene la misma fuerza
aplicada una vez que esté en movimiento, habrd una aceleracién debido a que fr. < fr.(max).

Plantear: (a) La caja no se moverd hasta que la fuerza F' sea levemente mayor a la fuerza de friccién estatica maxima
fre(mdx). La condicién es que la caja atn estd en reposo, por lo que > F = 0. De acuerdo a nuestro sistema de referencia

tenemos:
SEF,=0= F-fr.(max)=0
YF,=0= N-P=0
(b) Ahora la caja estd en movimiento, y se mantiene la fuerza F' = fr.(max) (del item (a)). La fuerza de friccién que
acttia sobre la caja es la cinética y como p. < u habrd una aceleracion y de acuerdo a la Segunda Ley de Newton:
Y F,=+F - fr.=ma
Ejecutar: (a) Para determinar la fuerza de rozamiento estitica maxima, necesitamos saber el valor de la fuerza
normal, que de acuerdo a la condicién de equilibrio en el eje y, N = P = mg, entonces:

F = fre(max) = g N = p1o(mg) = (0,650)(40,0 k) (9,8 m/s?) = [F =255N

(b) De la Segunda Ley de Newton despejamos a:
_ B h 2
. F-pN _F te(mg) _25N (0,500) (40,0 kg) (9.8 m/s”) = [az148m/s2
m m 40,0 kg

Evaluar: La caja se movera si la fuerza aplicada F' excede 255 N. La aceleracién apunta en la direccién +z, igual

que la fuerza neta. La fuerza neta es constante, asi que la aceleracién es constante. Si conocemos la posicién y velocidad
iniciales de la caja, podremos calcular su posicién y velocidad en cualquier instante posterior con las ecuaciones de
movimiento con aceleracion constante del Capitulo 2.
Ejemplo 3.3. Moneda que Resbala.

Sobre la cubierta de un libro hay una moneda. Poco a poco se levanta la tapa hasta que la moneda comienza a
deslizarse. El dngulo 0.« es el dngulo que forma la tapa con la horizontal en el momento que empieza a moverse la
moneda (se considera que la moneda estd a punto de moverse). Determinar pi. en funcion de 6,,,x.

Solucién

Identificar: Se trata de un problema de equilibrio, en el cual la moneda se encuentra en reposo sobre un plano
inclinado (la tapa del libro). Nuestra incdgnita es el coeficiente de rozamiento estatico, f.

Plantear: Debemos realizar el diagrama del cuerpo libre, indicando todas las fuerzas que actian sobre la moneda y
elegimos un sistema de coordenadas apropiado para facilitar las ecuaciones. Una vez identificadas, como se encuentra en
equilibrio, planteamos la condicién de equilibrio: F,=0 y ¥ Fy =0.

Ejecutar: Las componentes de las fuerzas en los ejes de coordenadas elegidos son:

ejer N,=0 fro=—pu.N P,=Psenfy,y Y F,=Psenbpy —pueN=0 (1)
ejey N,=N fry,=0 Py=-Pcostmnyx 2 Fy=N-Pcostnx=0 2)
P sen Oppax
N

Combinando ambas ecuaciones (recordando que tan = if)‘slg), tenemos que e = tan Oy |

Evaluar: Este método permite determinar de manera sencilla el valor del coeficiente de rozamiento estdtico entre

De (1) despejamos i, = De (2) despejamos N = P cos O .

dos superficies, tan solo se necesita un transportador (y poder inclinar una de las superficies).
Por tltimo, sabiendo que si 0° < # < 90° = 0 < tan 8 < oo, entonces el valor del coeficiente de rozamiento toma los
valores: 0 < fie < co.
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3.7 Estrategias para Resolver Problemas

Primera Ley de Newton: Equilibrio de una Particula

IDENTIFICAR los conceptos importantes. Es preciso usar la Primera Ley de Newton con cualquier problema que

implique fuerzas que actian sobre un cuerpo en equilibrio, es decir, que esté en reposo o en movimiento rectilineo con

velocidad constante. Por ejemplo, un automévil estd en equilibrio cuando estd estacionado; pero también cuando viaja por

una carretera recta con rapidez constante.

Si en el problema intervienen dos o mds cuerpos, y los cuerpos interactiian, también serd preciso usar la Tercera Ley

de Newton, la cual nos permite relacionar la fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro, es decir, la que el segundo cuerpo

ejerce sobre el primero.

Asegirese de identificar la(s) incgnita(s). En los problemas de equilibrio, las incégnitas suelen ser la magnitud de

una de las fuerzas, las componentes de una fuerza o la direccién (dngulo) de una fuerza.

PLANTEAR el problema con los pasos siguientes.

1. Haga un dibujo sencillo de la situacion fisica, con dimensiones y dngulos. {No tiene que ser una obra de arte!

1.

Para cada cuerpo en equilibrio, dibuje un diagrama de cuerpo libre. Podemos considerar el cuerpo como particula,
asi que represéntelo con un punto grueso.
Pregintese ahora qué interactia con el cuerpo tocdndolo o de alguna otra forma. En el diagrama de cuerpo libre,
dibuje un vector de fuerza para cada interaccion y rotule cada fuerza con un simbolo que represente su magnitud.
Si conoce el dngulo de la fuerza, dibijelo con exactitud y rotilelo. Incluya el peso del cuerpo, excepto si su masa
(y por ende su peso) es insignificante. Si se da la masa, use P = mg para obtener el valor del peso. Una superficie
en contacto con el cuerpo ejerce una fuerza normal perpendicular a la superficie y tal vez una fuerza de friccién
paralela a la superficie. Una cuerda o cadena no puede empujar un cuerpo, sélo tirar de él en la direccién de su
longitud.
En el diagrama de cuerpo libre no muestre las fuerzas que el cuerpo en cuestién ejerce sobre otro cuerpo. Las
sumas de las ecuaciones ¥ F, = 0 y > Fy = 0, s6lo incluyen fuerzas que actiian sobre el cuerpo en cuestion. Para
cada fuerza sobre el cuerpo, pregiintese “;Qué otro cuerpo causa esa fuerza?”’ Si no puede contestar, tal vez esté
imaginando una fuerza inexistente.
Elija sus ejes de coordenadas e incliyalos en su diagrama de cuerpo libre. (Si hay mas de un cuerpo en el problema,
es preciso elegir ejes por separado para cada cuerpo.) Rotule la direccién positiva de cada eje. Por ejemplo, si un
cuerpo descansa o se desliza sobre una superficie plana, suele ser mas sencillo tomar ejes en las direcciones paralela
y perpendicular a ella, aun si estd inclinada.

EJECUTAR la solucion como sigue.
Obtenga las componentes de cada fuerza a lo largo de cada uno de los ejes de coordenadas del cuerpo. Tenga
presente que, aunque la magnitud de una fuerza siempre es positiva, la componente de una fuerza en una direccion
dada puede ser positiva o negativa.
Iguale a cero la suma algebraica de las componentes = de las fuerzas. En otra ecuacién, haga lo mismo con las
componentes y. (Nunca sume componentes x € y en una sola ecuacién.)
Si hay dos o mds cuerpos, repita los pasos anteriores para cada uno. Si los cuerpos interactdan, use la Tercera Ley
de Newton para relacionar las fuerzas que ejercen entre si.
Asegtirese de tener la misma cantidad de ecuaciones independientes y de incdgnitas. Despeje las ecuaciones para
obtener la expresion algebraica de las incognitas.

EVALUAR la respuesta. Verifique que sus resultados sean congruentes. Si la solucién es una expresion simbdélica

o algebraica, trate de encontrar casos especiales (valores especificos o casos extremos) con los que pueda hacer una

estimacion rapida. Verifique que su férmula funciona en tales casos.

Segunda Ley de Newton: Dindamica de Particulas

IDENTIFICAR los conceptos importantes. Es preciso usar la Segunda Ley de Newton al resolver cualquier problema
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donde intervengan fuerzas que actdan sobre un cuerpo con aceleracion.

Identifique la incégnita, que suele ser una aceleracion o una fuerza. Si es otra cuestion, habrd que identificar y usar
otro concepto. Por ejemplo, suponga que le piden determinar con qué rapidez se estd moviendo un trineo cuando llega al
pie de una loma. Ello implica que la incégnita es la velocidad final del trineo. Para obtenerla, primero necesitard usar la
Segunda Ley de Newton para calcular la aceleracién del trineo. Después, tendrd que usar las relaciones para aceleracién
constante del Capitulo 2 y obtener la velocidad a partir de la aceleracién.

PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos.

1. Haga un dibujo sencillo de la situacion. Identifique uno o mds cuerpos en movimiento, a los cuales aplicard la
Segunda Ley de Newton.

2. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo identificado, que muestre todas las fuerzas que actian sobre
el cuerpo. Recuerde que la aceleracién de un cuerpo depende de las fuerzas que actdan sobre €l, no de las fuerzas
que él ejerce sobre otros objetos. Asegurese de ser capaz de contestar la pregunta: “;qué otro cuerpo estd aplicando
esta fuerza?” para cada fuerza de su diagrama.

3. Rotule cada fuerza con un simbolo algebraico para representar su magnitud. (Recuerde que las magnitudes siempre
son positivas. Los signos menos aparecerdn después cuando se obtengan las componentes de las fuerzas.) Por lo
regular, una de las fuerzas serd el peso del cuerpo; suele ser mejor rotularlo como P = mg. Si se da el valor numérico
para la masa, se podrd calcular su peso.

4. Elija los ejes de coordenadas = e y para cada objeto y muéstrelos explicitamente en cada diagrama de cuerpo
libre. No olvide indicar cudl es la direccién positiva de cada eje. Si conoce la direccidn de la aceleracion, las cosas
normalmente se simplifican si se elige esa direccién como la direccién positiva de uno de los ejes. Si en el problema
intervienen dos o mds objetos y éstos se aceleran en direcciones distintas, se pueden usar distintos ejes para cada
objeto.

5. Identifique cualesquiera otras ecuaciones que podria necesitar, ademds de la Segunda Ley de Newton, ¥ F' = mi (se
requiere una ecuacion por cada incégnita). Por ejemplo, quiza necesite una o mas de las ecuaciones para movimiento
con aceleracion constante. Si intervienen dos o mds cuerpos, podrian existir relaciones entre sus movimientos; por
ejemplo, cuando los cuerpos estdn unidos con una cuerda. Exprese todas esas relaciones en forma de ecuaciones
que relacionan las aceleraciones de los distintos cuerpos.

EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Para cada objeto, determine las componentes de las fuerzas a lo largo de cada eje de coordenadas. Cuando represente
una fuerza en términos de sus componentes, marque con una linea ondulada el vector original para recordar no
incluirlo dos veces.

2. Para cada objeto, escriba una ecuacién aparte para cada componente de la Segunda Ley de Newton.

3. Haga una lista de todas las cantidades conocidas y desconocidas, identificando las incognitas.

4. Compruebe que tenga la misma cantidad de ecuaciones como de incégnitas. Si le faltan ecuaciones, retroceda al
paso 5 de “PLANTEAR el problema”. Si le sobran ecuaciones, tal vez haya una cantidad desconocida que no se
identificé como tal.

5. Haga la parte fécil: jlos cdlculos! Despeje las ecuaciones para obtener las incégnitas.

EVALUAR la respuesta. [Su respuesta tiene las unidades correctas? (Recuerde la conversién 1 N = 1 kg m/s?.)
(Tiene el signo algebraico adecuado? (Si el problema se refiere a un trineo que se desliza por una loma, probablemente
eligi6 el eje x positivo de modo que apuntara pendiente abajo. Si después obtiene una aceleracién negativa —es decir,
pendiente arriba— sabrd que hay algin error en los cdlculos.) Si es posible, considere valores especificos o extremos, y
compare los resultados con lo que esperaba intuitivamente. Pregtintese: “;el resultado es congruente?”

3.8 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos reposo hasta una velocidad de 2,8 m/s en 2,0 s?
2. Una fuerza neta de 207 N le imprime una aceleracion

1. (Qué fuerza se requiere para acelerar a un nifio sobre de 2,30 m/s? a una persona (de 75,0 kg de masa) que
un trineo (masa nifio + masa trineo = 55 kg) desde el
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va en bicicleta. ;Cudl es la masa de la bicicleta?

. (Cudl es el peso de un astronauta de 70 kg de masa
(a) en la Tierra; (b) en la Luna (gpuna = 1,6 m/s?); (c)
en Marte (gyare = 3,7 m/s?)?

. Una caja de 20,0 kg se encuentra sola y en reposo
sobre una mesa. (a) ;/Cudl es el peso de la caja y la
fuerza normal que ejerce la mesa sobre ella? (b) Una
caja adicional de 10,0 kg de masa se coloca encima
de la caja de 20,0 kg (como se muestra en la Figura
3.9). Realice un diagrama del cuerpo libre para cada
caja, determine la fuerza normal que ejerce la mesa
sobre la caja de 20,0 kg. (¢) Calcular la fuerza normal
sobre la caja de 10,0 kg. ;Quién hace esta fuerza?

20,0 kg

Figura 3.9: Corresponde al Problema 4 (b).

. Un ascensor de 1000 kg se mueve inicialmente hacia
arriba a una velocidad de 6,0 m/s, luego comienza a
frenarse hasta que se detiene en 3,0 s. Determine la
tension que experimenta el cable mientras el ascensor
se detiene.

. Dos cajas estdn atadas con una cuerda delgada y des-
cansan sobre una superficie horizontal con rozamien-
to, e = 0,184. Las cajas tienen masas de 12,0 kg y
8,00 kg. Una fuerza horizontal de 40,0 N se aplica
a la caja de 8,00 kg (ver Figura 3.10). (a) Haga el
diagrama del cuerpo libre para cada caja. Encuentre
(b) la aceleracién de cada caja, y (c) la tensioén en la
cuerda que las une.

r 12,0 kg

Figura 3.10: Corresponde al Problema 6.

. Dos cajas, con masas de 65,0 kg y 125 kg, estan en
contacto y en reposo sobre una superficie horizontal
cuyo coeficiente de friccion cinética es de 0,18. Se
ejerce una fuerza horizontal F de 650 N de intensi-
dad sobre la caja de 65,0 kg (ver Figura 3.11). (a)
Construya el diagrama de cuerpo libre para cada ca-
ja. (b) Calcule la aceleracién del sistema. (c¢) Calcule
la fuerza que cada caja ejerce sobre la otra. (d) Si
las cajas se intercambian de lugar, ;cambiarfa alglin
resultado anterior?
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11.

3 125 kg

Figura 3.11: Corresponde al Problema 7.

. Un niflo es empujado sobre un trineo en una superfi-

cie horizontal cubierta de nieve. En el instante en que
lo dejan de empujar tiene una velocidad de 6,0 m/s
y después de recorrer 36 m se detiene. Si juntos, el
nifio y el trineo, tienen una masa de 60 kg, ;cudl es el

coeficiente de friccion entre el trineo y la nieve?

. En la Antartida dos tractores de nieve remolcan una

casa movil a una nueva ubicacién, como se muestra
en la Figura 3.12. La suma de las fuerzas Fi y Fy
ejercidas por los cables sobre la casa es paralela al
eje y, y el médulo de F5 es de 4500 N. Determine la
magnitud de Fg y la magnitud de Fa + Fy.

Figura 3.12: Corresponde al Problema 9.

La Figura 3.13 muestra una caja (de masa ma = 5,0
kg) que estd en reposo en una repisa horizontal, co-
nectada mediante una cuerda liviana a una segunda
caja de masa mp = 2,0 kg. (a) ;Cudl es el minimo
coeficiente de friccidn estdtico para que las cajas per-
manezcan en reposo? (b) Si el coeficiente de friccién
cinético es la mitad del coeficiente de friccién estati-
co encontrado en (a), calcular el tiempo que tarda la
caja de 2,0 kg de masa en bajar 2,0 m, partiendo del

reposo.

Figura 3.13: Corresponde al Problema 10.

Un adolescente va en monopatin con una rapidez ini-

cial de 2,0 m/s, y rueda hacia abajo sobre un plano
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12.

13.

inclinado de 18 m de largo en 3,3 s. Despreciando la
fuerza de friccidn, ;cudl es el dngulo de inclinacién «v
del plano inclinado?

La caja de cartén que se muestra en la Figura 3.14
se encuentra sobre un plano inclinado en un dngulo
a =22° con u. = 0,36. (a) Determine la aceleracion
de la caja mientras cae deslizdndose por el plano. (b)
Si la caja parte desde el reposo a una altura de 1,30
m, ;cudl serd su velocidad al llegar al final del plano
inclinado?

(07

Figura 3.14: Corresponde al Problema 12.

Dos bloques conectados por un cordén (de masa des-
preciable) que pasa por una polea pequefia sin fric-
cién, descansan en planos sin friccién como se mues-
tra en la Figura 3.15. (a) ;Hacia dénde se movera
el sistema cuando los bloques se suelten del reposo?
(b) (Qué aceleracion tendran los bloques? (c) ;Qué
tension hay en el cordén?

Figura 3.15: Corresponde al Problema 13.

Problemas Complementarios

14.

15.

El peso de un objeto pesado en Marte es de 296 N,
(cudl es su masa en la Tierra, Luna, Marte y Japiter?
(grapiter = 24,8 m/s%)

Ana va a caminar a través de una “cuerda floja” tendi-
da entre dos edificios separados 10,0 m. Cuando Ana
estd parada en el punto medio de la soga, el dngulo
que forma la cuerda con la horizontal es de 10,0°, co-
mo se muestra en la Figura 3.16. Si Ana pesa 500 N,
(cudl es la tension de la soga cuando ella estd parada
justo en el punto medio?
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16.

17.

18.

Figura 3.16: Corresponde al problema 15.

Una persona empuja una cortadora de pasto que pesa
140 N, con una fuerza de intensidad 88,0 N, dirigida a
lo largo del manubrio, que forma un dngulo de 45,0°
con la horizontal (ver Figura 3.17). Como resultado la
cortadora se desplaza con una rapidez constante. (a)
Dibuje el diagrama del cuerpo libre que muestre todas
las fuerzas actuantes sobre la cortadora de pasto. Cal-
cule (b) la fuerza de friccién sobre la cortadora; (c¢)
la fuerza normal ejercida por el suelo sobre la corta-
dora. (d) ;Qué fuerza debera ejercer la persona sobre

la cortadora para acelerarla desde el reposo hasta 1,5

m/s en 2,5 s, suponiendo la misma fuerza de friccién?

R

45°
\

Figura 3.17: Corresponde al Problema 16.

Un balde de albaiiil de 3,2 kg cuelga mediante una
cuerda (de masa despreciable), enganchado a otro bal-
de de albaiiil también de 3,2 kg que a su vez cuelga
de otra cuerda cuya masa también se puede ignorar,
como se muestra en la Figura 3.18. (a) Si los baldes se
encuentran en equilibrio, ;cudl es la tensién en cada
cuerda? (b) Si los dos baldes se tiran hacia arriba con
una aceleracion de 1,60 m/sz, calcule la tensién en

cada cuerda.

T

Figura 3.18: Corresponde al Problema 17.

En el instante en que comenz0 la carrera, un velocista
de 65 kg ejerci6 una fuerza de 620 N sobre el bloque

de salida, en un angulo de 22° respecto al suelo. (a)
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19.

20.

21.

(Cudl fue la aceleracion horizontal del velocista? (b)
Si la fuerza la ejercié durante 0,32 s, ;con qué rapidez
el corredor dejo el bloque de salida?

Una caja de 15,0 kg es liberada sobre un plano in-
clinado 32°, experimentando una aceleracién de 0,30
m/s?. Encuentre la fuerza de friccién que retarda el
movimiento. ;Cudl es el coeficiente de friccién ciné-
tico?

Una nifia cae por un tobogan inclinado 28° respecto
de la horizontal. Al llegar al final del tobogén su velo-
cidad es precisamente la mitad de la que tendrfa si el
tobogén no tuviese rozamiento. Calcule el coeficiente
de rozamiento entre el tobogan y la nifia.

Una caja que pesa 77,0 N descansa sobre una mesa.
Una cuerda unida a dicha caja corre verticalmente ha-
cia arriba, pasa sobre una polea y se cuelga un peso en
el otro extremo (ver Figura 3.19). Determine la fuerza
normal que ejerce la mesa sobre la caja, si el peso que
cuelga en el otro lado de la polea pesa (a) 30,0 N, (b)
77,0 Ny (c) 90,0 N.
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“pCSO”

77,0 N

Figura 3.19: Corresponde al Problema 21.

22. Dos cajas m; = 1,0 kg y mo = 2,0 kg, unidas por

una cuerda de masa despreciable, se colocan sobre un
plano inclinado 30°, como muestra la Figura 3.20. Si
el coeficiente de rozamiento entre las cajas y el plano
es de 0,15. (a) ;Qué aceleracién experimenta cada
caja? (b) ;Cuadl es la tension de la cuerda que las une?
(c) (Qué cambiaria si se coloca la masa m; en la parte

inferior y la masa ms en la parte superior?

30°
Figura 3.20: Corresponde al Problema 22.
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Trabajo, Energia y Potencia

Introduccion

[d Trabajo 4 Conservacion de la Energia

[ Energia [ Potencia

4.1 Trabajo Efectuado por una Fuerza Constante

En Fisica la palabra frabajo tiene un significado muy especifico y diferente a lo que se entiende en la vida cotidiana.
Desde el punto de vista de 1a mecdnica, un trabajo involucra una fuerza, un desplazamiento y el 4ngulo que forma el vector
fuerza con el vector desplazamiento. Consideremos una fuerza constante (F) que se aplica a un objeto el cual se desplaza
a lo largo del vector 3, el dngulo que se forma entre F y s es ¢ (Figura 4.1). Se define al trabajo hecho por F sobre el

objeto al producto escalar entre la fuerza y el desplazamiento:

W=F-3 4.1

La unidad del trabajo es el joule! se representa con la letra “J”, y su equivalenciaes 1 J = 1 N-m.

€

Figura 4.1: El trabajo realizado por una fuerza (F ) sobre un objeto involucra el desplazamiento () del objeto y el dngulo ¢ que se
forma entre F' y s.

Recordando la manera de resolver el producto escalar entre dos vectores tenemos que el trabajo serd igual a:

W = Fscos¢ “4.2)

El valor de W depende del médulo de la fuerza, del médulo del desplazamiento y del dngulo ¢. Asi, tenemos que:
o Si: FF =00 s =0, entonces W = 0. Es decir, si no se aplica fuerza o si el objeto no se desplaza, no se realizard
trabajo.
o Si: 0° < ¢ < 90°, entonces cos ¢ > 0y el trabajo es positivo, Figura 4.2 (a).
o Si: ¢ =90°, entonces cos ¢ =0y W =0, Figura 4.2 (b). Por mas que se le aplique una fuerza y el objeto se desplace,
dicha fuerza no realiza trabajo.
o Si: 90° < ¢ < 180°, entonces cos ¢ < 0y el trabajo es negativo, Figura 4.2 (c).
Como podemos ver, el valor del trabajo, puede ser positivo, negativo o nulo.
Ejemplo 4.1. Trabajo al Empujar un Auto con una Fuerza Oblicua.
Esteban ejerce una fuerza constante de magnitud 210 N sobre el auto averiado, mientras lo empuja una distancia de
18 m. Ademds, como un neumadtico se desinfl, para lograr que el auto avance en linea recta, debe empujarlo con un dngulo

'El nombre de esta unidad fue dado en honor al fisico y matematico britdnico Sir James Prescott Joule (1818-1889).
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@W>0 R b)yWw=0 ©)W<0
F F .
A F ¢
\ 900

Y
-—— __L - -—— - P>

S s s

Figura 4.2: (a) Si el dngulo ¢ es agudo, el trabajo es positivo. (b) Si el dngulo ¢ es recto, el trabajo es nulo. (¢) Si el dngulo ¢ es
obtuso, el trabajo es negativo.

¢ = 30° con respecto de la direccién del movimiento (ver Figura 4.1). ;Cudnto trabajo efecttia Esteban?

Solucién

Identificar: La inc6gnita es el trabajo W efectuado por Esteban. La fuerza aplicada es constante y el desplazamiento
es rectilineo, por lo que debemos usar la ecuacién: W = F.3.

Plantear: El angulo entre F y § se da explicitamente, de manera que podemos aplicar directamente la ecuacién (4.2):
W =F s coso.

Ejecutar: A partir de la ecuacién:

W =F scos¢=(210N)(18 m)(cos30°) = | W =3300J

Evaluar: El trabajo que efecttia Esteban es mayor que 1000 J. Nuestros resultados muestran que 1 joule es relativamente
poco trabajo.

4.2 Energia

El concepto de energia es uno de los conceptos mds importantes en Fisica. Si bien resulta complejo definir la energia,

de manera muy general diremos que:

Energia

Energia es la capacidad que tienen los cuerpos de realizar un trabajo.

La energia es una cantidad escalar y su unidad es el joule, al igual que la del trabajo.

4.2.1 Energia Cinética

La energia cinética es la energia asociada al movimiento de los objetos. Considerando un objeto de masa m el cual

se desplaza con una velocidad de médulo v, entonces el objeto tiene una energia cinética igual a:

K = —muv? 4.3)

Algunas Particularidades de la Energia Cinética

o La energia cinética (K') siempre es positiva. De acuerdo a la ecuacién (4.3), tenemos que m > 0 y si bien la
velocidad puede ser positiva o negativa, al estar elevada a la potencia 2 se tiene que v > 0.
o El cambio de energia cinética (AK = K — K, ) puede ser: positivo, negativo o nulo.
o Comparacion de las energias cinéticas de dos cuerpos:
a. Si los cuerpos poseen la misma masa y la misma velocidad pero se desplazan en diferentes direcciones de
movimiento: ambos poseen igual K, Figura 4.3 (a).
b. Si los cuerpos poseen la misma velocidad, pero la masa de uno duplica la masa del otro: el objeto con mayor
masa tiene el doble de K, Figura 4.3 (b).
c. Si los cuerpos poseen la misma masa, pero la velocidad de un objeto es el doble de la velocidad del otro: el

objeto con mayor velocidad posee el cuadruple de K, Figura 4.3 (c).
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() (b) (c)

1)
<
(1

Figura 4.3: (a) La misma masa, igual rapidez, direcciones de movimiento distintas: misma energia cinética. (b) El doble de masa, la
misma rapidez: el doble de energia cinética. (¢) La misma masa, el doble de rapidez: el cudadruple de energia cinética.

4.2.2 Teorema del Trabajo y la Energia Cinética

Principio del Trabajo y la Energia Cinética

La energia cinética final de un objeto es igual a la energia cinética inicial mds el trabajo realizado sobre él por

todas las fuerzas que actiian sobre él.
»

Consideremos un objeto de masa m sometido a una fuerza neta y constante Fretas que se desplaza a lo largo del

vector s (ver Figura 4.4). El trabajo neto realizado por la fuerza resultante es:

Weto = Freta 8 cos0°

Puesto que cos 0°= 1 y que la fuerza la podemos reemplazar a partir de la Segunda Ley de Newton: |F’nem| = mld.
Tenemos que:

Wieto =mas

La aceleracion se puede reemplazar a partir de las ecuaciones de cinemadtica (2.7): a =

2 .2
V4 — U
%. Reemplazando,

operando y ordenando obtenemos:

2 2
Ve — Vs 1 1
Wheto =m ( f2]$/ ) )5(: amvfc - 57’7’“)12

Finalmente, puesto que la energia cinética es K = %va, reemplazando y reordenando la ecuacion tenemos que:

K¢ =K+ Wyeto 4.4)

La ecuacion (4.4) no es mas que la definicién del Teorema del Trabajo y la Energia Cinética.

U; vf
> a —_
—
Fneta Fneta
m m —
S
€T Zf

Figura 4.4: La fuerza neta hace un trabajo sobre el cuerpo, en este caso aumentando su energia cinética.
Consideremos un objeto que se mueve con una velocidad ¢ hacia la derecha, sobre una superficie horizontal y sin

rozamiento, como se muestra en la Figura 4.5. Si ud. empuja el bloque hacia la derecha, Figura 4.5 (a), entonces la fuerza

neta va en la direccién del movimiento, € = 0°, por lo tanto W, 4, es positivo. De acuerdo a la ecuacién (4.4), si Wero >
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(a) (b) (c)
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Figura 4.5: La velocidad de un objeto puede aumentar, disminuir o permanecer constante, dependiendo de si el trabajo neto es positivo,
negativo o nulo, respectivamente.

0 = Ky > K, es decir, que la magnitud de la velocidad final es mayor que la magnitud de la velocidad inicial. Esto es,
que el bloque aumenta su rapidez.

Si ud. empuja el bloque hacia la izquierda, Figura 4.5 (b), entonces la fuerza neta va en la direccién opuesta al
movimiento, 6 = 180°, por lo tanto W,,¢, es negativo. De acuerdo a la ecuacién (4.4), si Wyeto < 0 = K¢ < K, s decir,
que la magnitud de la velocidad final es menor que la magnitud de la velocidad inicial. Esto es, que el bloque disminuye
su rapidez y eventualmente se detendra.

Si ud. empuja el bloque hacia abajo, Figura 4.5 (c), entonces la fuerza neta va ser nula por lo tanto W, ., también
es nulo. De acuerdo a la ecuacion (4.4), si W,e1, = 0 = Ky = K, es decir, que la velocidad del bloque permanecera
constante.

4.2.3 Energia Potencial

Consideremos que queremos elevar cierto objeto desde su posicion inicial (h;), hasta cierta altura final (hy), con
velocidad constante (MRU). En particular supongamos que tenemos un libro de masa m, para que el libro ascienda
debemos aplicar una fuerza externa ng, como se muestra en la Figura 4.6. Puesto que queremos subirlo con MRU, el
moddulo de la fuerza externa es igual al médulo del peso: Fe,: = P = mg. Asi, el trabajo realizado por dicha fuerza a lo
largo de la trayectoria de subida (AS3) es:

W = Fou- A3 = P(hy - hi) cos0° = (mg)(hy — hy)

Reordenando, la ecuacion:

W =mghy — mgh;

Finalmente, definimos la energia potencial gravitatoria como,

Uy = mgh (4.5)

Algunas Consideraciones de la Energia Potencial Gravitatoria

o La energia potencial gravitatoria puede transformarse en energia cinética, simplemente dejando caer el objeto.
Como vimos en la Seccién 2.6.2 si a un objeto se lo deja caer desde el reposo de cierta altura a medida que cae su
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Figura 4.6: Una fuerza externa eleva un libro desde una altura inicial h; hasta una altura final h ¢, incrementando su energia potencial.

velocidad aumenta, desde el punto de vista de la energia lo que ocurre es que la energia potencial gravitatoria va
disminuyendo a medida que cae y su energia cinética va aumentando. De igual manera la energia cinética se puede
transformar en energia potencial gravitatoria. Analice el caso del tiro vertical que vimos en la Seccién 2.6.3.
o En la ecuacién (4.5) ;desde donde se mide la altura?
No es de gran importancia, siempre y cuando seamos consistentes con la eleccion arbitraria del origen de coorde-
nadas. Sélo interesan los cambios en la energia potencial gravitatoria. Ver el Ejemplo 4.2.
o La energia potencial gravitatoria no es algo que un cuerpo tiene, sino que estd asociado con la interaccién con la
Tierra.
Ejemplo 4.2. Cambios de Energia Potencial.
Un carrito de una montafia rusa de 1000 kg de masa, se mueve del punto 1 al punto 2 y luego al punto 3.
(a) ;Cudl es la energia potencial gravitatoria en 2 y 3 respecto de 1?
(b) (Cudl es el cambio de la energia potencial gravitatoria de 2 a 3?
(c) Resolver (a) y (b) pero tomar como punto de referencia (y; = 0) al punto 3.

Solucién

Identificar: El carrito cambia su posicion vertical respecto de la superficie de la Tierra. Este cambio de “altura” lleva
asociado un cambio en la energia potencial gravitatoria U,,.

Plantear: Determinaremos la energfa potencial gravitatoria a partir de la ecuacién (4.5), U, = mgh, y su cambio
como AUy = Uy — Ug;. Tenemos que considerar dos sistemas de referencias con distintos origenes de coordenas, por lo
que las alturas dependerdn de dichos sistemas de refencias.

Ejecutar:
Si y; = 0 estd en el punto 1, se tiene que ho = — 15 Si y; = 0 estd en el punto 3, se tiene que hy = —25
my hs =+10m. Asi: my hs =0m. Asi
Uyg2 = (1000 kg)(9.8 m/s?)(-15 m) = 147 kJ Uy2 = (1000 kg)(9,8 m/s?)(-25 m) = —245kJ
U,z = (1000 kg) (9,8 m/s?) (+10 m) = +98 kJ U,z = (1000 kg) (9,8 m/s?)(0 m) = 0
AU, = (98KJ) - (-147kJ) = +245 k] AUy = (0KkJ) - (-245KkJ) = +245 K]
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Evaluar: El valor de la energfa potencial Uy, depende de donde se elija el origen de coordenadas, sin embargo el
cambio de energia potencial AU, es independiente del sistema de coordenadas.

4.3 Conservacion de la Energia

Antes de comenzar con el andlisis de la conservacion de la energfa, clasifiquemos las fuerzas de la siguiente manera:

Fuerzas Conservativas

El trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre un objeto que se desplaza entre dos posiciones es indepen-

diente de la trayectoria que ha seguido.

Para entender esta idea calculemos el trabajo que realiza la fuerza peso de un balde que lo movemos desde el punto A
al punto D por distintas trayectorias I, Il y ITI, ver Figura 4.7. Consideremos que al balde lo vamos a mover con velocidad
constante.

o Trayectoria I. Aplicando la definicion de trabajo ecuacién (4.2)
Tramo A—B. Puesto que ¢ = 90° (cos90° = 0) = W4p = 0.
Tramo B—D. Puesto que ¢ = 180° (cos 180° = —-1) = Wgp = —Ph.
Trabajo total W = Wap + Wgp = —-Ph
o Trayectoria II.
Tramo A—C. Puesto que ¢ = 180° (cos 180° = —1) = W4 = —Ph.
Tramo C—D. Puesto que ¢ = 90° (cos90° = 0) = Wep = 0.
Trabajo total W = Wae + Wep = —Ph
o Trayectoria III. Se deja al estudiante que corrobore que por esta trayectoria el trabajo serd también W = —Ph

5 C — I
Y =
P
hoo| )| )
“ A — 1
B
Y =
P

Figura 4.7: Cuando actiian fuerzas conservativas, el trabajo realizado es independiente de la trayectoria.

Ejemplo de fuerzas conservativas son: i) peso, ii) fuerza elastica (hecha por un resorte), iii) fuerza eléctrica (que

estudiaremos en el Capitulo 7).

Fuerzas No Conservativas

El trabajo realizado por una fuerza no conservativa, depende de la trayectoria que recorrio.

Fuerzas como la del rozamiento o la fuerza que le aplicamos a un objeto para moverlo sobre una superficie, para estas
fuerzas el trabajo realizado depende de la trayectoria recorrida. Estas fuerzas son no conservativas.
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4.3 Conservacion de la Energia

Actdan solo Fuerzas Conservativas
Definamos la Energia Mecanica como la suma de todas las energias que tiene un cuerpo. Como hasta ahora hemos
visto dos formas de energfa (cinética y potencial), entonces:
E=K+U, (4.6)
A medida que se definan mds formas de energia, tan solo hay que agregarlas a la ecuacién (4.6). Puesto que solamente
actian fuerzas conservativas, la energfa mecdnica se conserva, esto es:
EiZEf=>Ki+Ugi:Kf+Ugf (47)

Es decir, la energia mecénica inicial es igual a la energia mecénica final.
Ejemplo 4.3. Conservacion de la Energia para Calcular la Velocidad.
Un saltador olimpico se deja caer desde una plataforma de 10 m de altura

(respecto del nivel del agua). Despreciando la resistencia con el aire, encuentre la Ya
velocidad del saltador justo cuando llega al agua. plataforma —— .ZZ z é(l)nl;;
Solucién
Identificar: Se trata de un movimiento vertical, mds especificamente de una
caida libre. La tnica fuerza que actia durante la caida es el peso, que es una fuerza
conservativa. Por lo que se trata de un problema de conservacion de la energia en hy=0m
el que la incégnita es la velocidad final. agua b1 = o?

Plantear: La situacién se muestra en el esquema, donde hemos puesto y =0 a
la altura del agua. El saltador parte de una altura inicial de 10 m y cae libremente.
La energia mecdnica inicial es solo potencial, mientras que la energia mecdnica final es s6lo cinética. Por lo que la
conservacién de la energia, ecuacion (4.7), queda:

Uy +K;=Uyp + Ky dadoque K; =0y Uy =0 = Uy = Kjy.

Ejecutar: La energia potencial inicial es Uy; = mgh;. La energia cinética final es K¢ = %mv?.

Reemplazando ambas expresiones, simplificando la masa m y despejando la incognita vy, tenemos:

%}r{v? =pigh; = vy =/2gh; = vy =+/2(9,8 m/s?)(10 m) =

Evaluar: La solucién sélo indica el valor del médulo de la velocidad con la que el saltador llega al agua. Note

que la velocidad final no depende de la masa del saltador. El mismo problema puede resolverse usando los conceptos de
cinemdtica. Se aconseja que el estudiante compruebe que los resultados que se obtienen por las dos metodologias son
iguales.

Estas ideas se pueden aplicar a cualquier trayectoria incluso en aquellas que no sean rectilineas, como el tiro
del proyectil o el movimiento curvilineo en una montafia rusa sin rozamiento. La condicion es que solo actiien fuerzas

conservativas.

Actaan Fuerzas No Conservativas

En este caso debemos considerar la energia que estd en juego debido a las fuerzas no conservativas. Esto se contempla
calculando el trabajo realizado por tales fuerzas, que lo llamaremos (el subindice NC' es No Conservativo): W ¢. El
trabajo de las fuerzas no conservativas es la sumatoria de los trabajos de todas las fuerzas no conservativas que actian

sobre nuestro sistema:

Wie =Y. W;
i
De esta manera debemos reescribir la ecuacion (4.7), quedando:

EfZWNc+Ei=>WN0=Kf—Ki+Ugf—Ugi (48)
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Analizando la ecuacion (4.8), tenemos tres casos posibles:

o Wnc¢ =0, en este caso la energia total del sistema se conserva, £y = E;.

o Wixc >0, en este caso la energia total del sistema aumenta, Fy > F;.

o Wi <0, en este caso la energia total del sistema disminuye, E; < E;.
Ejemplo 4.4. Fuerza no Conservativa.

Un bloque de masa m se desliza por una superficie lisa, sin friccion con una velocidad de 2,0 m/s. Luego se desliza
por una superficie rugosa con rozamiento (u. = 0,17) de 1,0 m de longitud y continda por una superficie sin friccién.
(Qué velocidad tiene el bloque después de pasar por la superficie rugosa?

Solucién

Identificar: Se trata de un movimiento horizontal, y la tarea es encontrar la velocidad final. Al ser una superficie

rugosa con rozamiento, estamos en presencia de fuerzas no conservativas.

FE; Ef .
— = = vy
rugosidad
fr
un=0 | s > w=0

Plantear: La situacién se muestra en el esquema. Obtendremos la energia cinética final a partir de la conservacién
de la energia con fuerzas no conservativas ecuacién (4.8), y puesto que se desliza sobre una superficie horizontal no hay
cambios de energia potencial (Uys = Uy, ). Asi nos queda:

WchKf—Ki-FUgf—UgiD WNc:Kf—Ki.

El trabajo de las fuerzas no conservativas, corresponde al trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, asi:

Wne = fre scos@ = pu. N scos180°=—-pu.mg s
El signo menos viene del hecho que fr tiene sentido opuesto a s asi # = 180° (cos 180° = —1).
Ejecutar: Entonces, reacomodando la ecuacién de energia y desarrollando términos, tenemos:
K F= K it WNC
o bien,

1L o 1 o
§va = 575% ~fe PGS

Después de simplificar m y despejando vy:

vp = U7 -2 . g 5=/ (2m/s)2 -2(0,17) (9,8 m/s*)(1,0m) = | vy = 0,82 m/s

Evaluar: Cabe destacar que la masa del bloque no la necesitamos. Como mencionamos anteriormente, si W < 0 la
energfa cinética disminuye. En este caso el bloque perdi6 un 60 % de su energia cinética.

Suponga que el coeficiente de rozamiento es de 0,25, ;qué pasara con el bloque en esta situacion?

4.4 Potencia

Cierta tarea especifica requerird de una cantidad de trabajo, pero dicho trabajo podra realizarse en distintos intervalos
de tiempo. Por ejemplo, cortar el césped requeria de una cantidad de trabajo, sin embargo dicha tarea podra realizarse en

30 minutos o en dos horas. Para considerar esto, se define la potencia como la rapidez con la que se efectiia el trabajo:

w

P=——
At

4.9)
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4.5 Estrategias para Resolver Problemas

La unidad de potencia en el SI es: J/s o watt “W”2. Si el desplazamiento es paralelo a la fuerza (constante) entonces:

W _Fs_
CAt At

v es la velocidad media. Si la fuerza y el desplazamiento no son paralelos y forman un dngulo ¢, escribimos:

Fo (4.10)

P =Fvcos¢ “4.11)

Ejemplo 4.5. Potencia Necesaria para un Auto.

Calcule la potencia requerida de un automévil de 1400 kg cuando el automdvil sube una colina de 10° (una colina
bastante empinada) a una velocidad constante de 80 km/h. Suponga que la fuerza de retardo sobre el automévil es F'r =
700 N en todo momento.

Solucién

Identificar: Trataremos a automévil como una particula de masa m. La potencia media que desarrolla P debe ser
suficiente para subirlo a una rapidez constante contra la gravedad.

Plantear: La potencia media la podemos calcular segtn la ecuacién (4.10). En donde la fuerza desarrollada por el
motor para que el automévil se mueva a una velocidad constante cuesta arriba, segiin la Primera Ley de Newton, debe ser
una fuerza F igual a la suma de la fuerza de retardo y la componente del peso paralela a la colina, mgsen 10°, de este
modo:

F = Fr +mgsen10°

Ejecutar: Primero calculamos el médulo de la fuerza ejercida por el automovil:

F = Fr +mgsen 10° = 700 N + (1400 kg) (9,8 m/s*)(sen 10°) = 3100 N

Puesto que ¥ = 80 km/h = 22 m/s y es paralela a la fuerza F' (¢ = 0), entonces:

P = Ficosé = (700 N)(22 m/s*)(cos0°) = | P = 680x10* W = 82 HP |

Evaluar: La potencia real necesaria es mas que 82 HP, puesto que el 60—-80 % de la potencia del motor llega a las
ruedas. En la vida real un motor de unos 100—150 HP funcionaria adecuadamente.

4.5 Estrategias para Resolver Problemas

Trabajo y Energia Cinética

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes. El teorema trabajo-energia es extremadamente 1til en situaciones donde
se desea relacionar la rapidez v; de un cuerpo en un punto de su movimiento, con su rapidez v en otro punto.
PLANTEAR el problema con los pasos siguientes.
1. Elija las posiciones inicial y final del cuerpo, y dibuje un diagrama de cuerpo libre con todas las fuerzas que actdan
sobre él.
2. Elija un sistema de coordenadas. (Si el movimiento es rectilineo, lo mas facil suele ser que las posiciones tanto
inicial como final estén sobre el eje x.)
3. Elabore una lista de las cantidades conocidas y desconocidas, identificando cudles son las incégnitas. En algunos
casos, la incognita serd la rapidez inicial o final del cuerpo; en otros, serd la magnitud de una de las fuerzas que
actdan sobre el cuerpo, o sobre el desplazamiento de éste.

2En honor a James Watt, quien fuera ingeniero mecdanico, inventor y quimico escocés (1736 - 1819).
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EJECUTAR la solucién. Calcule el trabajo W efectuado por cada fuerza. Si la fuerza es constante y el desplazamiento
es en linea recta, vamos a usar la ecuacién W = F'- . Revise el signo del trabajo; W debe ser positivo si la fuerza tiene una
componente en la direccion del desplazamiento, negativo si la fuerza tiene una componente opuesta al desplazamiento, y
cero si la fuerza y el desplazamiento son perpendiculares.

Sume los trabajos realizados por cada fuerza para obtener el trabajo total W,;. A veces es mds fécil obtener primero
la suma vectorial de las fuerzas (la fuerza neta) y luego calcular el trabajo efectuado por la fuerza neta; este valor también
es Wit

Escriba expresiones para la energfa cinética inicial y final (K; y K). Tenga presente que en la energia cinética
interviene la masa, no el peso; si le dan el peso del cuerpo, tendrd que usar la relacién P = mg para calcular la masa.

Por ultimo, use Wy, = K¢ — K; para despejar la incégnita. Recuerde que el miembro derecho de esta ecuacién es la
energia cinética final menos la energia cinética inicial, nunca al revés.

EVALUAR la respuesta. Compruebe que su respuesta sea logica fisicamente. Recuerde sobre todo que la energia

cinética K = %va. Tenga en cuenta ademds que si bien K no puede ser negativa, Ky — K; si puede ser negativa.

Problemas Donde se Utiliza Energia Mecanica

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes. En el caso de que se requiera resolver un problema con métodos de
energia es porque resulta muy ttil cuando el problema implica movimiento con una trayectoria curva.
PLANTEAR el problema utilizando los siguientes pasos.

1. Si usa el enfoque de energia, primero decida cudles son los estados inicial y final (posiciones y velocidades) del
sistema. Use el subindice ¢ para el estado inicial y el subindice f para el estado final. Resulta ttil hacer dibujos que
muestren los estados inicial y final.

2. Defina su sistema de coordenadas, sobre todo el nivel donde y = 0. Esto le servird para calcular las energias
potenciales gravitacionales. La ecuacién U = mgy supone que la direccién +y es hacia arriba; le sugerimos tomar
esa decision de forma consistente.

3. Identifique todas las fuerzas que efectiien trabajo que no puedan describirse en términos de energia potencial. Esto
significa cualesquiera fuerzas no gravitacionales. Los diagramas de cuerpo libre siempre son ttiles.

4. Elabore una lista de las cantidades conocidas e incdgnitas, incluyendo las coordenadas y las velocidades en cada
punto. Decida qué incégnitas resolvera.

EJECUTAR la solucion. Escriba expresiones para las energfas cinéticas y potenciales iniciales y finales (K;, Ky,
U; y Uy). Relacione después las energias cinética y potencial y el trabajo efectuado por otras fuerzas, W45, usando la
ecuacién K; + U; + Woras = K¢ + Uy, (Tendré que calcular W4, €n términos de tales fuerzas.) Si ninguna otra fuerza
realiza trabajo, esta expresion se vuelve la ecuacion K; + U; = Ky + Uy.

EVALUAR la respuesta. Verifique si su respuesta es lgica fisicamente.

4.6 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos bajo se requiere para moverla con rapidez constante
(a) 4,0 m a lo largo del suelo contra una fuerza de

1. ;Cuanto trabajo realiza la fuerza gravitacional cuan- friccién de 230 N, y (b) 4,0 m verticalmente?
do un albaiiil deja caer una maza de 1,5 kg desde una 4. Unpiano de 330 kg se desliza 3,75 m hacia abajo de un
altura de 2,8 m? plano inclinado a 28° y un hombre que empuja sobre
2. Un hombre que estd limpiando el piso, tira de una €l, paralelo al plano, evitando que se acelere (Figura
aspiradora con una fuerza de 50,0 N de médulo y que 4.8). El coeficiente de friccion cinética es 0,40. Cal-
forma un dngulo de 30,0° con la horizontal. Determi- cule (a) la fuerza ejercida por el hombre, (b) el trabajo
nar el trabajo realizado sobre la aspiradora cuando se realizado por el hombre sobre el piano, (c) el trabajo
desplaza 3,00 m hacia la derecha. realizado por la fuerza de friccion, (d) el trabajo rea-
3. Una caja de 1300 N yace sobre el suelo. ;Cudnto tra- lizado por la fuerza de gravedad y (e) el trabajo neto
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4.6 Ejercicios y Problemas

10.

11.

12.

realizado sobre el piano.

28°
Figura 4.8: Corresponde al Problema 4.

(a) Sila Energfa Cinética de una flecha se duplica, ;en
qué factor aumenta su rapidez? (b) Si su rapidez se
duplica, ;jen qué factor aumenta su Energia Cinética?
(Cuanto trabajo se debe efectuar para detener un au-
tomévil de 1250 kg que viaja a 108 km/h?

(A qué altura llegard una piedra de 1,25 kg si alguien
que realiza 24,5 J de trabajo sobre ella, la lanza verti-
calmente?

Un excursionista de 55,0 kg parte a un altura de 1600
m y asciende a la cima de un pico de 3300 m. (a)
(Cudl es el cambio en la energia potencial del excur-
sionista? (b) ;Cuadl es el trabajo minimo realizado por
el excursionista?

Un esquiador, parte desde una altura vertical de 185 m
y del reposo, se desliza hacia abajo por una pendiente
que estd inclinada 35,0°, y cuya friccién puede des-
preciarse. ;Cudl es su rapidez cuando llega a la base
de la pendiente?

A un nifio subido a un karting se le da un empujén
inicial hacia arriba de una pista inclinada 10° y cuya
friccién se puede despreciar. Si la velocidad inicial
es de 5,1 m/s, ;qué distancia recorrerd el nifio en el
karting hasta detenerse?

El carro de montafia rusa de la Figura 4.9 es arras-
trado al punto 1, donde se lo libera desde el reposo.
Suponiendo que no hay friccién, calcule la rapidez en

los puntos 2, 3y 4.

Figura 4.9: Corresponde a los Problemas 11y 22.

Un esquiador parte desde el reposo y se desliza hacia
abajo por una pendiente inclinada 22° y de 75 m de
largo. (a) Si el coeficiente de friccién es 0,090, ;cudl

es la rapidez del esquiador en la base de la pendiente?
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13.

14.

15.

16.

(b) Si la nieve estd nivelada en la base de la pendiente
y tiene el mismo coeficiente de friccion, ;qué tan lejos
llegara el esquiador a lo largo del nivel? Use métodos
de energia.

Una caja de 120 kg, que parte del reposo, se tira 30,0
m a través del piso horizontal con una fuerza hori-
zontal constante de 350 N. Durante los primeros 15,0
m, el suelo no tiene friccion, y durante los siguientes
15,0 m, la fuerza de friccién es de 300 N. ;Cuél es la
rapidez final de la caja?

(Cuanto tiempo le tomara a un motor de 1750 W ele-
var un piano de 315 kg a velocidad constante hasta una
ventana del sexto piso, ubicada a 16,0 m de altura?
Un automévil deportivo de 1400 kg acelera desde el
reposo hasta 95 km/h en 7,4 s. ;Cudl es la potencia
media del motor?

(Cudnto trabajo puede realizar en 1,0 h un motor de

medio hp?

Problemas Complementarios

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

(Cudnto trabajo realizaron los empleados de mudan-
zas al empujar horizontalmente una caja de 160 kg por
12,5 m a través de un suelo rugoso sin aceleracion, si
el coeficiente efectivo de friccién es de 0,507

Una molécula de oxigeno (cuya masa es de 5,31x10726
kg) a temperatura ambiente tiene una energia cinéti-

ca de aproximadamente unos 6,21x102! J.

(Qué tan
rapido se mueve esta molécula?

Una flecha de 88 g se dispara desde un arco cuya cuer-
da ejerce una fuerza media de 110 N sobre la flecha a
lo largo de una distancia de 78 cm. ;Cual es la rapidez
de la flecha cuando deja el arco?

Ocho libros, cada uno de 4,3 cm de grosor y 1,7 kg
de masa, yacen uno al lado del otro sobre una mesa
horizontal. ;Cudl es el trabajo total que se requiere
para apilar los ocho libros?

Una cuerda ejerce una fuerza de 280 N mientras em-
puja un esquiador de 80 kg hacia arriba sobre una
pendiente de 12° de inclinacién. Una fuerza de fric-
cién de 110 N se opone al movimiento del esquiador.
Si el esquiador parte del reposo determinar la veloci-
dad después de moverse 100 m sobre la pendiente.
La montafia rusa de la Figura 4.9 pasa por el punto 1
con una rapidez de 1,70 m/s. Si la fuerza de friccién
media es igual a un quinto de su peso, ;con qué rapi-
dez alcanzard el punto 2?7 La distancia recorrida es de
45,0 m.

Un auto, parte del reposo y se desliza hacia abajo sobre
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24.

25.

la calle Canton (en Estados Unidos), famosa por ser la
calle con mayor pendiente, igual a 37°. Supongamos
que despreciamos la friccién y que una vez que alcan-
za la base de la pendiente, éste se mueve sobre una
superficie horizontal cubierta de ripio que le ejerce
una fuerza de friccion, lo que provoca que se detenga.
Mientras se detiene, la magnitud de la aceleracién es
de 0,5 g. Determinar el coeficiente de friccion entre
el ripio y el auto.

(a) Si el cuerpo humano pudiese convertir una ba-
rra energética totalmente en trabajo, ;hasta qué altura
podria ascender un hombre de 82 kg luego de ingerir
dicha barra de 1100 kJ? (Nota: no toda la energia que
aporta la barra puede transformarse en “trabajo”
realizado por el cuerpo humano, parte de ella se con-
sume en el metabolismo.) (b) Si luego el hombre salta
de la escalera, ;cudl serd su rapidez cuando alcance el
piso?

En el juego del tejo se usa un palo largo para empu-
jar un trozo de madera (tejo) de 300 g de masa. Un
jugador empuja con una fuerza de 20,0 N a lo largo
del palo inclinado un dngulo de 60° respecto del suelo
como se muestra en la Figura 4.10. (a) ;Cuanto tra-
bajo realiza el palo sobre el tejo cuando lo empuja de
A hasta B? (b) Si en A el tejo estd en reposo, ;cudl

es su velocidad en B? Suponer que el rozamiento es
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26.

despreciable en ese trayecto. (c) A partir del punto
B, donde el palo deja de empujar, el tejo recorre una
distancia d antes de detenerse, debido a la accion de
la fuerza de rozamiento cuya intensidad es de 1,0 N.
(Cuanto vale la distancia d?

F
o\

A B
" 0,50m d
Figura 4.10: Corresponde al Problema 25.

Un piloto de avion cay6 370 m después de saltar desde
una aeronave, sin que su paracaidas se abriera. Ate-
rriz6 en un banco de nieve y cre6 un créter de 1,1
m de profundidad, afortunadamente sobrevivié y s6lo
sufri6 lesiones leves. Si la masa del piloto es de 78 kg
y su velocidad al momento del impacto con la nieve
fue de 35 m/s, estime (a) el trabajo realizado por la
nieve para llevarlo al reposo; (b) la fuerza promedio
que la nieve ejerci6 sobre €l para detenerlo; y (c) el
trabajo realizado por la resistencia del aire sobre el
piloto mientras cafa (suponer que al dejar el avion la
velocidad del piloto fue nula).



Capitulo 5

Fluidos en Reposo

Introduccion

[d Presion [ Principio de Arquimedes
[d Principio de Pascal (A Tension Superficial

5.1 Densidad

La densidad de un objeto es una propiedad intrinseca de las sustancias, en este curso la simbolizaremos con la letra
griega p (se pronuncia ‘ro’). Se define como el cociente entre su masa y su volumen:

P=v (5.1

La unidad de densidad en el SI es kg/m?. Otra unidad que se utiliza frecuentemente es el g/cm3.! En la Tabla 5.1 se
muestran valores de p para algunos sé6lidos, liquidos y gases.

A partir de esta ecuacién podemos reescribir la magnitud del peso (P = mg) de los objetos, despejando m de (5.1)
m = pV/, entonces:

P=pVyg

1kgAu 1kgFe 1 kg Al 1 kg H,O 1 kg madera
sustancia muy L sustancia poco
compacta . ., ¢ compacta
P mayor densidad menor densidad p
Figura 5.1: Comparacion de voliimenes de 1 kg de masa para materiales con distintas densidades. Los cubos estan hechos a escala
relativa.

Tabla 5.1: Densidad de algunos materiales.

Material ~ p (kg/m’) | Material p (kg/m’)

Aceite 900 Hierro 7800
Aire ~ 1,29 Madera ~ 600
Agua 1000 Mercurio 13600
AguaMar 1030 Niquel 8900
Aluminio 2700 Oro 19300
Corcho 240 Plomo 11300
Etanol 789 Sangre 1050

1Para pasar de g/cm? a kg/m? se usa el factor de conversién: 1 g/cm® = 1000 kg/m?®.
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5.2 Presion

La presién? se define como, la fuerza por unidad de area:

_B
A

donde F), es la fuerza que actiia perpendicularmente al drea A, ver Figura 5.2. La presion es una cantidad escalar y su

(5.2)

unidad en el SI es el pascal? se escribe “Pa”, 1 Pa=1 N/m?.
De la definicion de presion (ecuacién (5.2)) notamos que la presion es directamente proporcional a la fuerza e
inversamente proporcional al drea. Esto es, si mantenemos el drea constante y aumentamos la fuerza, aumenta la presion.

Y si se mantiene constante la fuerza y aumentamos el drea, la presién disminuye.

F,

Figura 5.2: Una fuerza actiia perpendicularmente sobre un drea, ejerciendo una presion.

5.2.1 Presion en un Fluido en Reposo

Cuando se trata de presion dentro de un fluido que se encuentra en reposo, se cumple lo siguiente:

o La presion dentro de un fluido es ejercida en todas las direcciones. Ademds, para un fluido en reposo, la presion
a una determinada profundidad es igual en todas las direcciones. Consideremos un pequefio volumen dentro del
fluido (Figura 5.3) cuya masa podemos despreciar, puesto que el fluido estd en reposo y de acuerdo a la Primera Ley
de Newton se cumple que ). F = 0. Asi el médulo de las fuerzas (debidas a la presién) son iguales y los sentidos
opuestos. De esta manera el fluido contintia en su estado de reposo.

P
L
v
p — “— P
P
p T
P

Figura 5.3: La presion dentro de un fluido se ejerce en todas las direcciones.

o Para un fluido en reposo no existe componente paralela a la superficie sélida de contacto. Es decir, que la fuerza
debida a la presion actia perpendicular a la superficie s6lida. Si hubiera F”, habria movimiento de fluido.

F| 4 F

F,

Figura 5.4: La presion que ejerce un fluido sobre un solido es perpendicular a la superficie.

2Utilizaremos la letra p (mindscula) para identificar a la presién y que no se confunda con el peso simbolizado con P.

3Blaise Pascal fue un matematico, fisico, filésofo, tedlogo catdlico y apologista francés (1623 - 1662).



5.2 Presion

(@ v b P,

*plA

] * T Y2
" p2A

Figura 5.5: (a) Presion debida a un fluido en reposo. En la superficie del liquido actiia la presion atmosférica, po. (b) Dependencia de
la presion con la profundidad en dos fluidos con distintas densidades, en este caso se tiene que p1 < p2, note que para h = 0 se tiene la
presion atmosférica po.

5.2.2 Teorema Fundamental de la Hidrostatica

Calculemos la presion dentro de un fluido que se encuentra en reposo. Consideremos una porcion de fluido de altura
h'y drea A, como se muestra en la Figura 5.5 (a). Sobre dicha porcién de fluido actdan tres fuerzas: i) el peso del fluido
(1’5 =mg), ii) la fuerza debido a la presién en la parte superior (Fl cuyo médulo es Fy = py A) y iii) la fuerza debido a la
presion en la parte inferior (Fg cuyo médulo es F = po A). Puesto que el fluido estd en reposo, se cumple la condicién de
equilibrio, Y, F = 0. Desarrollando la sumatoria:

F2—F1—P:O:>p2A—p1A—mg:O

recordando que m = pV y que el volumen de un paralelepipedo es V = Ah = A(y2 — y1), reemplazando, operando y
despejando po:

P2 =p1+pg(y2 — Y1)

La atmésfera de la Tierra ejerce una presion sobre todos los objetos, esta presion es conocida como presion atmosférica
y es po = 1,013x10° Pa. Si hacemos que y; = O (justo en la superficie) entonces p; = po, es decir, es la presién atmosférica.
Finalmente, considerando que y- es h (la profundidad), tenemos que:

P =po + pgh (5.3)

La presion dentro del fluido aumenta linealmente con la profundidad (p o< h), aunque es independiente de la forma
del recipiente que contiene al fluido. Ademads la presion depende del fluido, a través de la densidad p como se puede ver
en la Figura 5.5 (b). Para h = 0 (justo encima de la superficie del fluido) p = py.

Ejemplo 5.1. Buzo: Presién y Fuerza.

(a) (Cudl es la presion absoluta sobre la espalda de un buzo en un dique de agua dulce, a una profundidad de 10,0 m?
(b) Determine la fuerza aplicada sobre la espalda del buzo tinicamente por el agua, considere el 4rea de la espalda igual a
0,300 m?.

Solucién

Identificar: (a) En este caso es una aplicacién directa de la ecuacién (5.3). (b) Si conocemos el drea y la presion,
podemos calcular la fuerza a partir de la definicién de presion, ecuacion (5.2).

Plantear: (a) Determinaremos la presién de acuerdo a p = pg + pgh; nos indican que ~ = 10,0 m y, como el dique
estd abierto a la atmésfera, pg es igual a 1 atm = 1,013x10° Pa. (b) La fuerza ejercida por el agua corresponde a la porcién
pgh, ast: ' = paguad = pghA.

Ejecutar: (a) De acuerdo con la ecuacién (5.3), la presion absoluta es:

p=po + pgh = (1,013x10° Pa) + (1000 kg/m?)(9,8 m/s)(10,0 m) = ‘p =1,99x10° Pa ~ 2 atm

(b) La fuerza ejercida inicamente por el agua es:
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F = paguad = pgh A = (1000 kg/m®) (9,8 m/s2)(10,0 m)(0,300 m2) = | F = 29400 N

Evaluar: A unos 10 m de profundidad la presién duplica a la presién atmosférica. La presion sobre la espalda es la

misma que sentirdn los timpanos. La fuerza ejercida por el agua sobre la espalda del buzo equivale a unas 3 toneladas.

5.2.3 Barometro

El instrumento que se emplea para medir presiones se denomina barémetro. Los primeros barémetros eran de
mercurio y su disefio se muestra en la Figura 5.6. Inicialmente se tiene un recipiente parcialmente lleno con mercurio y
por otro lado un tubo lleno con mercurio. Luego se invierte el tubo y se lo coloca en el recipiente quedando como en la
Figura 5.6. El mercurio descenderd, de esta manera en la parte superior se crea un vacio, asi la presion es py,p = 0. La
columna de mercurio genera una presién dentro del tubo y al nivel de la superficie es igual a la presién atmosférica, pues
estdn a la misma altura y el fluido estd en reposo (ver Seccién 5.2.1), asi piys = po. La altura h de mercurio en la columna
nos indica la presion, si la presion baja o sube, la altura también bajard o subira.

Dsup =0
tubo <
h
Pint = Po
HEN
- recipiente

Figura 5.6: Barometro de mercurio.

En condiciones normales la altura & de la columna de mercurio es de 760 mm, de alli que antiguamente se informaba
la presion atmosférica en mm de Hg. Hoy en dia se utiliza el SI, y por comodidad se da en hPa (hectopascales). Por ejemplo,

la presién en la ciudad de San Luis es de 1005 hPa.

5.3 Principio de Pascal

Principio de Pascal

La presion aplicada a un fluido confinado, se transmite sin pérdidas a todos los puntos del fluido y a las paredes

del recipiente que lo contiene.
Fy

En el caso de un liquido incompresible, este incremento de presién se transmite sin pérdidas a todo el fluido. Este
principio tiene una gran cantidad de aplicaciones, puesto que estos sistemas no solo transmiten presiones sino que ademas
se puede obtener una ventaja mecdnica, esto es un aumento en la fuerza. Como ejemplo analicemos un elevador hidrdulico
de autos (Figura 5.7). En este caso tenemos un fluido de densidad p, que se encuentra confinado en un recipiente. Se aplica
una fuerza Fj en el piston de entrada que tiene un drea A, asi el incremento de presién en el fluido es p; . Este incremento
de presion se transmite al piston de salida de area A,. Puesto que la presion en los pistones es igual se tiene que:

e BB
P1=p2 A, = A,
despejando la fuerza de salida, F», tenemos:
Ay
Fy=F— 54
2=hy 5.4

Claramente se puede ver la ventaja mecanica, si: A, > A; = F5 > F. La fuerza de entrada es multiplicada por el
factor A/ A, asi mientras mas pequefia sea el drea del pistén de entrada (y més grande sea el drea del pistén de salida)
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mayor serd la ventaja mecdnica.

Figura 5.7: Dado que las presiones de entrada y salida son iguales 'y que el incremento de presion se transmite a todo el fluido (Principio
de Pascal), una pequena fuerza en la entrada origina una gran fuerza a la salida, capaz de levantar un auto.

Ejemplo 5.2. Prensa Hidraulica

El duefio de un taller desea adquirir una prensa hidrdulica manual para plegar 1dminas de aluminio. En base a su
experiencia, sabe que las 1dminas de aluminio se doblan cuando se les aplica una presién de 10 Pa. ;Cudl debe ser la fuerza
aplicada por un operario si el 4rea donde la aplicaré es de 0,5 m??

Solucién

Identificar: Sabemos que una prensa hidraulica se basa en el principio de Pascal, que establece que la presién ejercida
en una parte de un fluido se transmite uniformemente por el mismo.

Plantear: A partir del Principio de Pascal tenemos: p; = ps. Vamos a considerar que la fuerza aplicada por el operario
es I} enel drea A; = 0,5 m?. Y la presién que se ejerce en las ldminas de aluminio es p; = 10 Pa. Entonces podemos
despejar F en funcién de po y A;.

Ejecutar: Despejando la fuerza hecha por el operario, tenemos:

Bo=py= Fi=py- A = (10Pa)(0.5m?) = | Fy =5N|

Evaluar: Entonces el operario debe aplicar 5 N de fuerza para plegar la lamina. Esta fuerza equivale a una fuerza
para levantar un objeto de aproximadamente unos 500 g. Esta fuerza es pequefa considerando que vamos a doblar una

ldmina de metal. Esta es la ventaja mecdnica del Principio de Pascal.

5.4 Principio de Arquimedes

Cuando se coloca un objeto en un fluido, se observa que éste puede flotar o hundirse. Los objetos que flotan lo hacen
porque el fluido los “sostiene”. Si por ejemplo hundimos totalmente un corcho en agua y lo soltamos, éste subird dentro
del agua y cuando alcance el equilibrio flotard parcialmente hundido en el agua. Por nuestros conocimientos de fuerzas,
sabemos que para que el corcho ascienda dentro del agua o para mantenerse en equilibrio flotando, se requiere de una
fuerza hacia arriba. Esta es la fuerza de empuje y la realiza el fluido sobre el objeto.

Si tenemos un objeto de volumen V' sumergido totalmente en un fluido de densidad pp, la fuerza de empuje se
determina como la diferencia entre la fuerza que el fluido ejerce sobre el objeto en la parte inferior (fuerza F, en la Figura

5.8) y la fuerza que el fluido ejerce sobre el objeto en la parte superior (fuerza Fienla Figura 5.8):

E=F-F=p-A-p-A

Recordando que la presion que ejerce un fluido a una profundidad estd dada por la ecuacién (5.3),

E=paA+prgy2 A~ peA—prgyi A=pr g A(y2 — y1)

recordando que: yo — y1 = h, y que el volumen se puede escribir como: V' = Ah

E= PF V;umergido g (5.5
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i

Y2
h:yz-yl

TF2 PF

Figura 5.8: El fluido ejerce una fuerza de empuje sobre un objeto sumergido en él.

Tenga en cuenta que en la ecuacion (5.5) pr es la densidad del fluido y que Viumergido €8 €l volumen sumergido del
objeto. Entonces, si el objeto estd totalmente sumergido Viumergidzo = Viotal- Y si estd parcialmente sumergido habrd que
determinar la fraccion de volumen sumergida.

Como se puede ver claramente en la ecuacion (5.5) la fuerza de empuje no depende de la densidad del objeto. Por lo
que seguramente se preguntard, ;como afecta la densidad del objeto?

Primero consideremos que la densidad del objeto es menor que la del fluido, pobjeto < Pauido» cuando el objeto estd
totalmente sumergido en el fluido, se tiene que el médulo del empuje es mayor al peso del objeto, £ > P, ver Figura
5.9 (a). Por lo tanto, sobre el objeto hay una fuerza neta ascendente (habrd una aceleracién para arriba), haciendo que
éste tenga un movimiento ascendente, hasta que se encuentre parcialmente fuera del agua (flotando). En esta situacidn,
las fuerzas peso y empuje se equilibran, ver Figura 5.9 (b). Cuando el objeto estd flotando en equilibrio y parcialmente
sumergido en un fluido, el volumen sumergido es una fraccion del volumen total, la cual estd dada por la relacién entre la
densidad del objeto y la del fluido.

Mientras el objeto flota en equilibrio parcialmente sumergido (note que el médulo del empuje disminuye respecto a
cuando estd totalmente sumergido compare las Figuras 5.9 (a) y (b)) se cumple la condicién de equilibrio, ). F=0:

P=F
m,q = pF‘/sumergido,g
Pobieto Vobieto = PF Vsumergido
La fraccién de volumen sumergido es el cociente entre el volumen sumergido y el volumen total del objeto:
Veumergido _ Pobjeto (5.6)
Vobjeto PF

Puesto que el Viumergido < Vobjeto €Ste cociente es menor que 1.

En el caso de que la densidad del objeto sea mayor a la densidad del fluido, pobjeto > Pfiuido, €ntonces el médulo del
peso es mayor al empuje P > E, ver Figura 5.9 (¢). Por lo que la fuerza neta es hacia abajo (al igual que la aceleracién)
y el objeto se hundird hasta alcanzar el fondo del recipiente. Puesto que estd en contacto con el fondo aparece la fuerza
normal (]V ) y el objeto se encuentra en equilibrio, ver Figura 5.9 (d). Note que el médulo del empuje no cambia a medida
que el objeto se hunde, compare las Figuras 5.9 (¢) y (d). Esto se debe a que el médulo del empuje depende de la densidad
del fluido y del volumen sumergido, pero no de la profundidad a la que se encuentra el objeto, ver ecuacién (5.5).
Ejemplo 5.3. ;Flotar o hundirse?

Un cubo sélido de densidad uniforme, tiene 11,0 cm de lado y una masa de 931,7 g. (a) El cubo, ;flotard o se hundird
en agua? (b) En caso de flotar, ;qué fraccién de su volumen estard sumergida?

Solucién

Identificar: (a) La pregunta es si la densidad del cubo es mayor o menor que la densidad del agua, es decir, si
Pobjeto < Pagua TlOtard, caso contrario se hundird. (b) En caso de flotar, en la condicién de equilibrio se cumple que el
mddulo del empuje es igual al médulo del peso, y podemos usar la ecuacién (5.6) para determinar la fraccion de volumen
sumergido.
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5.4 Principio de Arquimedes

(@) N r (b) N 1E r
i |
: P
P
(© = r d) =~ r
E
Ei —
P N E
p

Figura 5.9: (a) Un bloque de madera totalmente hundido tendra una fuerza neta hacia arriba. (b) Un bloque de madera parcialmente
sumergido flota en equilibrio. (¢) Un bloque de metal totalmente hundido tendra una fuerza neta hacia abajo. (d) el bloque de metal se
encuentra en equilibrio cuando alcanza el fondo del recipiente.

Plantear: (a) Calcularemos la densidad del objeto como: pgpjeto = % Al tratarse de un cubo su volumen es: V' = [3.
(b) De la ecuacidn (5.6) podemos calcular la fracciéon sumergida como: Yumergito - Pobicto

V:)hjem Pagua
Ejecutar: (a) De acuerdo con la ecuacion (5.1), la densidad del objeto es:
m 09317 kg :
o'eo:*:’i 0'60:7001(/‘3
Pobiete = 3 = 0 110 m)s . LPobe &

Como la densidad del objeto es menor que la del agua (pagua = 1000 kg/m?), entonces bf si flotara.
(b) La fraccién sumergida es:
‘/sumergido _ Pobjeto _ (700 kg/m3)

V;)bjelo Pagua - (1000 kg/n’lg)

‘ V;umergido =0,70- %bjeto

Evaluar: El objeto tiene menor densidad que el agua por lo que estard parcialmente sumergido, asi es que el 70 %
del volumen del cubo estard bajo el agua.

Peso Aparente

(Qué es lo que nosotros llamamos “peso”? Habitualmente, cuando queremos pesar algo, lo que hacemos es apoyarlo
sobre una bascula o balanza. La bascula hard una fuerza normal, y el valor de esta fuerza normal que se ejerce sobre el
objeto es lo que identificamos como peso. Esta situacion se muestra en la Figura 5.10 (a), en estas condiciones se tiene
que el mddulo de la normal es igual al del peso: N = P.

Pero, ;como seria el “peso” en el caso de estar sumergidos dentro de un fluido? Esta situacién se muestra en la Figura
5.10 (b), en estas condiciones aparece la fuerza empuje, entonces a partir de la condicién de equilibrio Y. F" = 0, se tiene
que el mddulo de la normal es igual al peso aparente:

N = Paparente =P-F (57)
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Capitulo 5 Fluidos en Reposo

Como vemos en la ecuacion (5.7), al estar sumergido en un fluido aparentamos pesar menos debido a la fuerza de
empuje. Esta situacion la habra experimentado al levantar algiin objeto que se encuentra sumergido en el agua, por ejemplo
una roca grande en un dique.

(a) ) ()
n iy
o bascula bascula
P p

Figura 5.10: (a) Cuando nos pesamos en el aire, nuestro peso es igual a la fuerza normal que hace la bascula sobre nosotros. (b) Si
nos pesamos dentro del agua, el empuje hace que la fuerza normal sea menor que nuestro peso. Por lo que aparentamos pesar menos.

5.5 Tension Superficial

Seguramente alguna vez vio un insecto caminar sobre el agua o pequenas gotitas de agua que no son contenidas por
ningun recipiente, Figura 5.11 (a). Estos fenémenos se deben a una propiedad que tienen las superficies de los liquidos
que se llama tensién superficial.

(A qué se debe la tension superficial? Las moléculas dentro de un liquido se atraen mutuamente. En el seno del
liquido, cualquier molécula esta totalmente rodeada de otras moléculas del mismo liquido, por lo que la fuerza neta es
nula, Figura 5.11 (b). Sin embargo, para las moléculas que se encuentran en la superficie no hay fuerza de atraccién de
otras moléculas del mismo liquido desde arriba. El resultado es que sobre las moléculas superficiales hay una fuerza neta
no nula, debido a la atraccién de las moléculas del liquido que se encuentran justo debajo. Esta “traccién” hacia adentro
sobre las moléculas superficiales hace que la superficie se contraiga y se resista a estirarse o romperse.

(@ (b)

Figura 5.11: (a) Ciertos insectos pueden caminar sobre el agua gracias a la tension superficial. Lo mismo ocurre con la formacion
de una pequena gota. (b) La fuerza neta sobre una molécula en el seno de un liquido es cero. En cambio, sobre las moléculas de la
superficie actita una fuerza neta distinta de cero. (¢) Un objeto, como una aguja vista de perfil, forma una depresion en la superficie
del liquido que se comporta como una membrana eldstica y las componentes verticales de la fuerza de tension superficial compensan
al peso.

Si colocamos con cuidado una aguja sobre la superficie de un liquido (por ejemplo agua en un recipiente) ésta formara
una depresion en la superficie que actuard como una membrana eldstica. Las fuerzas moleculares actuardn formando cierto
angulo ¢ respecto de la vertical, ver Figura 5.11 (c¢). Las componentes verticales de estas fuerzan equilibran al peso de la
aguja. De la misma manera, la tension superficial permite que ciertos insectos caminen sobre el agua, Figura 5.11 (a).

Para medir la fuerza de tension superficial, Fw vamos a considerar un alambre en forma de “U” que ademads tiene un
alambre moévil (dicho alambre tiene un peso P) y que se introduce dentro de un fluido, como se muestra en la Figura 5.12.
Sobre el alambre mévil se aplica una fuerza externa F ext» €0 consecuencia se lo desplaza cierta distancia d por sobre el
nivel del fluido. Una vez que se alcanza la condicién de equilibrio, experimentalmente se observa que el médulo de Fy
> P. Por lo que debe haber otra fuerza que se ejerce sobre el alambre, esta es la fuerza de tension superficial ejercida por
el liquido: Fw

Estudios experimentales muestran que la Fext depende de la longitud del alambre, L, y del tipo de liquido. Pero es
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5.5 Tensién Superficial

k—— L —

F, ext I alambre movil

Figura 5.12: Dispositivo para determinar la tension superficial de un liquido.

independiente del desplazamiento d. Entonces el médulo de la fuerza debida a la tensién superficial es:

F, =72 (5.8)

donde ~y es la tension superficial del fluido y .Z representa la longitud sobre la cual estd actuando el liquido (en la Seccién
5.5.1 veremos c6mo se debe determinar esta longitud en mas detalle).

Tabla 5.2: Algunos valores de la tension superficial ~.

Material 7 (x10°N/m) | Material v (x10°N/m)
Agua (0 °C) 76 Etanol 22,7
Agua (20°C) 72,7 Glicerina 59,4
Benceno 29,0 Mercurio 465

Ya sabemos el modulo de fuerza de tension superficial, ecuacion (5.8). La direccién y sentido de esta fuerza es
perpendicular a la linea y tangente a la superficie. Esto puede verse en el siguiente experimento. Tenemos una espira
de alambre circular llena de una disolucién jabonosa, con mucho cuidado y sin romper la pelicula se introduce un hilo
formando una trayectoria aleatoria y cerrada, ver Figura 5.13 (a). Es decir, que el hilo est4 contenido dentro de la pelicula
jabonosa. A continuacién, con mucho cuidado se pincha el interior del bucle, e instantdneamente el hilo forma un circulo

perfecto, Figura 5.13 (b). Esto es posible si la fuerza de tension superficial es perpendicular al hilo.

(a) (b)

Figura 5.13: La fuerza de tension superficial actiia perpendicularmente al hilo.

5.5.1 ;Coémo se determina .£?

Consideremos el caso de una pelicula en contacto con un alambre, Figura 5.14 (a). En la vista superior, vemos
claramente que la tension superficial actda a lo largo de la longitud L del alambre. Sin embargo, si ampliamos y hacemos
una vista lateral podemos ver que la pelicula tiene dos superficies. Por lo que la longitud .Z = 2L, asi la fuerza de tensién
superficial es:
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Capitulo 5 Fluidos en Reposo

_ (b)
(a) '------i’---- Fy
<
<
L Fw —f— vista superior
<
<
X N-------i’----
PH
,
superficie superior .
:I>—> Ia vista lateral
superficie inferior
PE

Figura 5.14: Determinacion de £ en distintas situaciones.

F,=~v2L

En la Figura 5.14 (b), se muestra el esquema de lo que sucede cuando un insecto apoya su pata sobre la superficie del
agua. Se forma una depresion de forma esférica (aproximadamente) cuyo radio serd r. Entonces, la longitud .Z en la cual
estd actuando la fuerza de tension superficial es .Z = 2 7 r (perimetro del circulo), asf:

E, =vy2mr (5.9)

Para cualquier otra situacién el estudiante debe analizar la situacién y determinar la longitud . en la cual estd
actuando la tensién superficial del fluido.

Ejemplo 5.4. Insecto que Camina Sobre el Agua.

La depresién que forma la pata de un insecto es aproximadamente esférica, con un radio de 2,0x107> m. La masa
(m =0,0030 g) del insecto se distribuye uniformemente entre sus seis patas. Estime el dngulo ¢ (ver Figura 5.14 (b)) para
un insecto que se encuentra sobre la superficie del agua.

Solucién

Identificar: Puesto que el insecto estd en equilibrio, la componente vertical de la fuerza de tensioén superficial es
igual peso del insecto que soporta cada pata.

Plantear: Para cada pata, asumimos que la fuerza de tension superficial actiia a lo largo de un circulo de radio r,
formando un 4ngulo ¢. Solamente la componente vertical, F’, cos ¢, actia equilibrando al peso mg. Usando la ecuacién
(5.9), en la sumatoria de fuerza a lo largo de y tenemos:

émg = Y27 cos ¢

Ejecutar: Tenemos que despejar el dngulo ¢, asi:

cos ¢ =
12y7r
Reemplazando los valores y calculando se tiene que:

(3,0 x 107° kg) (9,8 m/s?)
cos ¢ = =0,54 = ~ 57°
¢ 12(0,0727 N/m)7 (2,0 x 107° m)

mg
12vy7r

fisicamente se interpreta que la fuerza de tension superficial no seria lo suficientemente grande como para soportar el peso

Evaluar: Si al evaluar la fraccién resultara mayor que 1, implicarfa que cos¢ > 1. Lo cual no es posible,

del insecto.

5.5.2 Capilaridad

La tension superficial es la responsable de otro fendémeno interesante: la capilaridad. Se dice que un liquido “moja”
una superficie sélida cuando las fuerzas de cohesion (fuerzas de atraccion entre las moléculas del liquido) son menores
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5.6 Ejercicios y Problemas

(@) r (b) |

|
o0

N —
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-

Figura 5.15: Debido a la capilaridad: (a) agua asciende en un tubo de vidrio, (b) mercurio desciende en un tubo de vidrio.

que las fuerzas de adhesion (fuerzas de interaccion entre las moléculas del liquido y del s6lido). Mientras que un liquido
que no moja la superficie las fuerzas de cohesién son mds intensas que las fuerzas de adhesion.

Cuando se tiene un capilar de vidrio vemos que el agua asciende, Figura 5.15 (a). Dentro del capilar, en la superficie
del liquido se formard un menisco concavo. La fuerza de tensién superficial actda formando un dngulo ¢ respecto de
la vertical, por lo que la componente vertical de l:“7 “tira” del liquido haciendo que ascienda por el capilar. El liquido
asciende hasta que alcanza el equilibrio entre el peso del liquido dentro del capilar y la tensién superficial, . Fy =0; esto
es P = I, cos ¢. El modulo de la fuerza de tension superficial dentro del capilar de radio r es F’, = y27r, reemplazando
el peso P = mg y poniendo la masa en términos de la densidad del fluido p y del volumen (m = prr2h), y despejando h

se tiene:

_ 2vcos¢

~ pgr

o Si el 4ngulo de contacto se encuentra en el rango de 0° a 90° (0° < ¢ < 90°), el fluido moja el capilar y asciende, ver
Figura 5.15 (a).

o Si el angulo de contacto se encuentra en el rango de 90° a 180° (90° < ¢ < 180°, el fluido no moja el capilar y

B (5.10)

desciende, puesto que cos ¢ < 0 entonces h < 0. Como ocurre con mercurio dentro de un capilar de vidrio, ver Figura
5.15 (b).

Tabla 5.3: Algunos valores del dngulo de contacto ¢.

Material ¢ | Material ¢ | Material ®

Agua-vidrio  0° | Agua-plata 90° | Agua-parafina 107°
Etanol-vidrio 0° | Yoduro-cuarzo 33° | Mercurio-vidrio 140°

5.6 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos el mar. (b) Suponga un submarino sumergido a dicha
profundidad, ;cudl es el valor de la fuerza ejercida

1. Hallar la densidad (en kg/m3) de nafta, si 5,00 kg sobre el exterior de una ventana circular de 30,0 cm

ocupan un volumen de 7,35 L. de didmetro?

2. ;Cuil es el volumen que ocupan 100 g de sangre? 6. Durante una transfusion de sangre, se inserta la aguja

3. (Cudl es la masa aproximada del aire contenido en en una vena donde la presién es 15 torr (Figura 5.16).

una habitacién cuyas dimensiones son 5,6 m x 3,8 m (A qué altura h, con respecto a la vena, debe situarse

x 2.8 m? el recipiente que contiene la sangre para que ésta in-

4. Un blogue de 5,0 kg, tiene una base cuya superficie es grese en la vena? Aproximacion: Considere todos los

50 cm?, ;qué presion ejercerd cuando se apoye sobre fuidos en reposo.

una superficie horizontal? 7. Una columna de agua pura de 70 cm de altura ejer-

5. (a) Calcule la presién a una profundidad de 1000 m en ce la misma presion que una columna de 50 cm de

4Un capilar es un tubo cuyo radio interior es muy pequeiio, del orden de los mm o menos.
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8.

10.

cierta disoluci6n salina. ; Cudl es la densidad de dicha
disolucién salina?

Figura 5.16: Corresponde al Problema 6.

Se vierten agua y otro fluido desconocido, los cuales
no se mezclan, en un tubo en forma de U abierto en
ambos extremos. El estado final de equilibrio se ilus-
tra en la Figura 5.17. ;Cudl es la densidad del fluido
desconocido? Ayuda: Recuerde que las presiones en

los puntos a 'y b son iguales.

fluido

L agua

Figura 5.17: Corresponde al Problema 8.

J

. Una pieza de madera de 500 g de masa y 1000 cm?

de volumen se mantiene completamente sumergida en
agua, debido a la accién de una fuerza ejercida por su
mano que evita que salga a flote. (a) Realice el diagra-
ma del cuerpo libre para la madera. (b) ;Qué volumen
de agua es desplazado por la madera? (c) ;Cudl es la
masa de agua desplazada por la madera? (d) ;Cudl es
el peso del agua desplazada por la madera? (e) ;Cudl
es fuerza de empuje que ejerce el agua sobre la made-
ra? ;Qué conclusiones puede sacar? (f) ;Cudnto vale
la fuerza que Ud. hace con la mano? (g) Ahora saca
la mano y mientras la madera continda hundida en el
agua, haga el diagrama de cuerpo libre para la madera
en esta nueva situacion. (h) ;Cudl es la fuerza neta
sobre la madera? (i) (En qué direccién se acelera la
madera? ;Cudnto vale dicha aceleracién?

Se dispone de una plancha de corcho de 10,0 cm de
espesor. Calcular la superficie minima de la plancha
para sostener a una persona de 70,0 kg de masa flotan-
do en agua. Ayuda: entendemos por superficie minima
la que permite mantener a la persona completamente
fuera del agua mientras que la plancha esta totalmen-

te sumergida.
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11.

12.

13.

14.

15.

Un cubo de madera cuya arista es L = 10,0 cm y su
masa es m = 600 g, flota en agua como se muestra en
la Figura 5.18. (a) ( Qué fraccién del volumen del blo-
que se encuentra debajo del nivel del agua? (b) ;Cual
es la altura /1 que sobresale por sobre la superficie del

"] |

L

agua?

madera

agua

Figura 5.18: Corresponde al Problema 11.

Una pieza de madera de 3,225 kg flota en agua. ;Qué
masa minima de plomo, se debe agregar encima de la
madera, para que ésta se hunda?

El dispositivo conocido como “gato hidrdulico” con-
siste en un cilindro grande de drea A, conectado con
un cilindro més pequefio de drea A (Figura 5.7). Am-
bos cilindros (y el espacio que los conecta) se llenan
con aceite. Asi, cuando una fuerza Fl se aplica al ci-
lindro pequefio el aumento de la presion se transmite
al cilindro grande, que entonces ejerce una fuerza as-
cendente F,. Suponga que desea levantar un auto de
masa 1200 kg. Sabiendo que el cilindro grande tiene
un drea de 10,0 m? y el cilindro pequefio de 0,200 m?,
(cudl es la intensidad de la fuerza Fy que Ud. debe
aplicar?

EnlaFigura 5.19 se muestra una prensa hidraulica que
se utiliza para compactar basura, en donde los radios
de los pistones de entrada y salida son r; = 0,750 cm
y r; = 6,00 cm, respectivamente. Si la diferencia de
altura entre los pistones es despreciable, ;qué fuerza
se le aplicard a la basura cuando la fuerza en el pistén
de entrada es de 330 N?

E entrada

aceite

Figura 5.19: Corresponde al Problema 14.

En el experimento que se muestra en la Figura 5.20,
se encuentra que el alambre mévil estd en equilibrio
cuando la intensidad de la fuerza hacia arriba ” es de
3,45 x 107 N. Si dicho alambre tiene una longitud [ =



5.6 Ejercicios y Problemas

16.

17.

18.

4,85 cm y un peso de 8,30 x 104N, (cudl es el valor
de la tension superficial del liquido? Aproximacion:

Desprecie el peso del liquido contenido.

Fl

T T

1 l |
Figura 5.20: Corresponde al Problema 15.

(Cuanto se hundird el menisco del mercurio en un
capilar de vidrio de 10~ m de radio?

Agua asciende 5,0 cm por un capilar de vidrio, ;cudl
es el radio de dicho capilar?

(a) (A qué altura ascenderd el etanol en un capilar
de 0,50 mm de radio si el dngulo de contacto es 0°?
(b) En un experimento con un capilar de un material
desconocido y de radio 0,50 mm, se observa que el
etanol asciende hasta una altura de 1,1 cm. ;Cual es
el angulo de contacto entre el etanol y el material del
capilar?

Problemas Complementarios

19.

20.

21.

22,

Determine la densidad de una esfera sélida de cierto
material sabiendo que su radio es de 18,0 cm y su ma-
sa de 190 kg. A partir de la Tabla 5.1 de densidades,
diga de qué material estd hecha la esfera.

La presién en el fondo de un depdsito cilindrico de
agua es 1,5 atm. (a) Hallar la presion en pascales. (b)
Si el depésito tiene un radio de 10 m, ;qué fuerza
ejerce el agua sobre el fondo del depésito?

Las puertas y ventanas de los aviones estdn sometidas
a presiones muy grandes durante los vuelos. A una
altura de 10000 m (altura estandar de los vuelos co-
merciales) la presién atmosférica fuera del avién es
de solamente 2,7x10* Pa; mientras que en el interior
sigue siendo la presion atmosférica normal, gracias a
la presurizacion de la cabina. Calcule la fuerza neta
debido a las presiones (interior y exterior) sobre una
puerta de 3,0 m? de superficie.

La densidad del hielo es de 917 kg/m?3. ;Qué frac-
cién del volumen de un trozo de hielo estard sobre la
superficie del agua cuando flote en agua dulce?
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

. ¢(Qué fraccién de una pieza de hierro estard sumergida

al flotar en mercurio?

Un globo que estd lleno con 1 litro de agua, estd en
equilibrio en un recipiente con agua. (a) ;Cudl es la
masa del litro de agua? (b) ;Cudl es el peso del litro
de agua? (c¢) ;Cudl es la fuerza de empuje sobre el
globo?

Suponga el mismo globo del problema anterior pero
se lo llena con 1 litro de aceite, y al introducirlo en
un recipiente con agua, flota quedando en equilibrio.
(a) ;Cuadl es la masa del litro de aceite? (b) ;Cudl es
el peso del litro de aceite? (c) (Cuadl es la fuerza de
empuje sobre el globo?

(a) Un cuerpo cuyo volumen es de 350 cm? se sumer-
ge completamente en agua, calcular el empuje sobre
el cuerpo. (b) Si ahora el mismo cuerpo se sumerge
completamente pero en etanol, ;cudnto es el empuje?
(c) El empuje, ;depende del fluido o del material que
se sumerge?

Sobre un cubo de madera que se encuentra flotando
en agua, se coloca un bloque de 0,2 kg de masa. Al
retirar el bloque, se observa que el cubo se eleva 2 cm.
Calcular el lado de dicho cubo de madera.

Un objeto tiene un volumen de 10 cm? y se determina
que su peso es de 0,72 N. A continuacién se lo in-
troduce en un liquido de densidad desconocida y se
determina que su peso aparente es de 0,60 N. ;Cual
es la densidad del liquido en el que se ha sumergido
el objeto?

La pata de un insecto parado en el agua forma una
depresion de radio » = 2,0 mm y dngulo 6 = 40°,
ver Figura 5.14 (b). (a) ;Cuadl es el peso que soporta
esta depresion? (b) ;Cudl es la masa del insecto su-
poniendo que estd sostenido por igual sobre las seis
patas?

Encuentre el peso de una aguja de 3,0 cm de lar-
go que reposa (sin hundirse) sobre una superficie de
agua, causando una depresion en la superficie la cual

forma un dngulo de 50° con la vertical.

Factores de Conversion
1 atm = 1,01 x 10° Pa
1 torr = 1 mmHg

=760 mmHg
=133,33 Pa






Capitulo 6

Fluidos en Movimiento

Introduccion

1 Fluido Ideal [ Fluido Real
. Ecuacion de Continuidad [ Viscosidad
[ Ecuacion de Bernoulli [ Ley de Poiseuille

6.1 Fluido Ideal

El tratamiento de fluidos en movimiento puede ser muy complejo. Sin embargo, hay una aproximacién que consiste
en considerar al fluido como ideal. En esta aproximacién se cumplen las siguientes condiciones: (1) flujo laminar, (2)
fluido incompresible y (3) no viscoso.

(1) Flujo Laminar. Un flujo es considerado laminar cuando las particulas del fluido tienen la misma velocidad al
pasar por un dado punto.

En el panel izquierdo de la Figura 6.1 se muestran las lineas de corrientes, estas son las trayectorias que siguen las
moléculas del fluido. Como se puede ver las lineas de corrientes nunca se cruzan. Las lineas de corriente también indican
la velocidad relativa del fluido, donde las lineas de corriente estdn mds juntas, la velocidad es mayor.

En el panel derecho de la Figura 6.1 se muestran las lineas de corrientes para un flujo turbulento. Se observa que las
lineas estan cortadas, esto indica que hay cambios abruptos en la velocidad. Este tipo de flujo es muy complejo de estudiar

y no lo veremos en este curso.

Figura 6.1: Panel izquierdo, flujo laminar. Panel derecho, flujo turbulento.

(2) Fluido incompresible. Un fluido incompresible indica que su densidad es constante, p = constante.
(3) Fluido no viscoso. Esta condicién implica que la viscosidad! del fluido se puede despreciar. Mds adelante en la
Seccidén 6.2.1 estudiaremos los fluidos viscosos.

6.1.1 Caudal

Una de las magnitudes que caracterizan un fluido en movimiento es el caudal. Se define como la cantidad de fluido

que circula a través de una seccién de una tuberfa por unidad de tiempo:

volumen
At

Esta definicion es valida para cualquier tipo de fluido. Sus unidades en el SI son m?/s.

1Viscosidad es una medida de la resistencia al flujo.
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Figura 6.2: El flujo de fluidos ideales se puede describir en términos de conservacion de la masa.

Ecuacion de Continuidad
Consideremos una tuberia que no tiene pérdidas, asi la masa de un fluido que entra por un lado del tubo en un tiempo
dado tiene que ser igual a la masa del fluido que sale del tubo en el mismo tiempo. Esto no es més que la conservaciéon
de la masa. Consideremos el tubo de la Figura 6.2, la masa (Am, ) de fluido que entra al tubo en un tiempo At es
Am1 = plAV1 = pl(Algl) = pl(Al’UlAt)
donde A; es el area transversal del tubo en la entrada y, en un tiempo At, una particula de fluido recorre una distancia
£y = v1 At. Asimismo, la masa de fluido que sale del tubo en el mismo intervalo de tiempo At es
Amg = pa AV, = pa(Aaly) = p2(AvaAt)
Puesto que la masa se conserva, Am, = Amsy = p1 Ajv1 At = pa Asva At. Recordando que el fluido es incompresible
p1 = p2, y que los At son los mismos:
v1 A1 = v2 45 0 Av = constante 6.1)

Esta relacion cuantitativa importante es llamada ecuacion de continuidad.

6.1.2 Ecuacion de Bernoulli

La conservacidn de la energia, nos conduce a una de las relaciones mds importantes en los fluidos en movimiento. El
primero en deducir esta relacién fue Bernoulli? y recibe su nombre. Vamos a considerar un tubo el cual cambia su altura
y su seccidn transversal, como se muestra en la Figura 6.3. Vamos a plantear la conservacién de la energia tal como lo
vimos en la Seccion 4.3, asi se obtiene el resultado de Bernoulli:

W =AK + AU,
1 2_ 2
Fily-Fyly = iAm(Uz —vy) +Amg(ha - hy)
1 2,2
p1Ail —p2Asly = 2P AV (v; —v1) + pAV g (ha = h1)
1 2 _,2
PLAV — po AV = 5,0%(112 —v7) +p AV g (ha - hy)
donde Am es una porcion de masa, tal como se utilizé en la ecuacién de continuidad. Hemos reemplazado la fuerza en

relacion a la presion (ecuacién (5.2)) y la masa en funcién de la densidad y volumen, ecuacion (5.1).
Reordenando tenemos la ecuacion de Bernoulli

1
D+ 3 pv® + pgh = constante (6.2)

< ) . . . . . . . . .
Y En la ecuacion de Bernoulli el origen del sistema de referencia es arbitrario, para evitar signos negativos en las

alturas se recomienda que y = 0 se ubique en el punto de menor altura.

2Daniel Bernoulli fue un matemadtico de origen suizo (1700-1782).
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6.1 Fluido Ideal

Figura 6.3: Deduccion de la ecuacion de Bernoulli. El trabajo neto realizado sobre un elemento de fluido por la presion del fluido

circundante es igual al cambio en la energia cinética mas el cambio en la energia potencial gravitacional.

Ejemplo 6.1. Aplicacion de la Ecuacién de Bernoulli.

En una casa entra agua por un tubo con didmetro interior de 2,0 cm a una presién absoluta3 de 4,0x10° Pa. Un tubo

de 1,0 cm de didmetro va al cuarto de bafio del segundo piso, 5,0 m mds arriba. La rapidez en el flujo de entrada es de 1,5

m/s. Calcule la rapidez de flujo, la presion y el caudal del agua en el cuarto de bafio.

Solucién

Identificar: Suponemos que el agua fluye con caudal constante. Consideraremos
que el agua es un fluido ideal, por lo que es una buena aproximacién utilizar la ecuacién
de Bernoulli.

Plantear: Tomamos los puntos 1 y 2 en el tubo de entrada y en el bafio, respecti-
vamente. Nos dan la rapidez v; y la presion p;, en el tubo de entrada, y los didmetros de
los tubos en los puntos 1y 2 (con lo cual podemos calcular las dreas A; y As). Tomamos
y1 = 0 (en la entrada) e y> = h = 5,0 m (en el bafio). Las dos primeras incégnitas son la
rapidez vy y la presién ps. Puesto que tenemos mds de una incégnita, usaremos tanto la
ecuacion de Bernoulli como la ecuacién de continuidad para un fluido ideal. Una vez que
obtengamos vy calcularemos el caudal en el punto 2 como: vg As.

Ejecutar: La v, en el bafio se obtiene a partir de la ecuacién de continuidad (6.1):

Ay 7(1,0)2 cm?
va = = W(LS m/s) =

Puesto que nos dan p; y v1, y podemos obtener ps con la ecuacién de Bernoulli
(6.2):

1 1
P2 =p1 + Ep(v% —v2) + pg(y1 —y2) = 4,0 x 10° Pa + 5(1000 kg/m?)(2,25 - 36) (m/s)2+

(1000 kg/m*) (9.8 m/s?)(0 - 5.0 m) = | p, = 3.3x10° Pa|

El caudal es:
Q = Ayvy = 7(0.0050 m)*(6,0 m/s) = | Q = 0.00047 m?s |

bafio f
~ c 2
1
h 1
il
« /o

entrada

Evaluar: Este caudal (0,47 L/s) es razonable para un lavamanos en una casa. Advierta que, al cerrar el agua las

velocidades se anulan: v; = v9 = 0, asi la presién en 2 asciende a 3,5x 10° Pa.

Teorema de Torricelli

Consideremos un recipiente muy grande lleno de un liquido, a una profundidad % el recipiente tiene un pequefio

agujero por el cual sale liquido a cierta velocidad vs, ver Figura 6.4. Aplicamos la ecuacién de Bernoulli (6.2) entre la

superficie del liquido (punto 1 de la Figura 6.4) y la salida del liquido (punto 2 de la Figura 6.4):

3En determinadas aplicaciones la presién se mide, no como la presién absoluta, sino como la presion por encima de la presién atmosférica, que se
denomina presién manométrica. Consecuentemente, la presién absoluta (p,p) es la presién atmosférica (po) mas la presién manométrica (pman):

Pab = PO + Pman-
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1 1
Mv/%fwghl:pﬁﬂv%wgﬂ’ﬁ

Hemos considerado que hy = h, ho =0, p1 = p2 = pg y como el A; >> As se puede considerar (para pequefios
intervalos de tiempo) que v; ~ 0 asi nos queda que la velocidad con la que sale el liquido es:

ve =\/2gh (6.3)

En la Seccion 2.6.2 Caida Libre, encontramos que la velocidad para un objeto que cae libremente desde una altura

h, en las cercanias de la Tierra, era v = \/2gh. La misma que la ecuacion (6.3), jeste resultado sorprende!

Y, LA v1~0
h
2\\
\ B2
07 . g

Figura 6.4: Teorema de Torricelli: para determinar la velocidad de salida de un fluido en un estanque muy grande.

6.2 Fluido Real

6.2.1 Viscosidad

Todos los fluidos tienen una resistencia interna al flujo, esto se lo conoce como viscosidad. Este fenémeno puede
verse como la friccion interna entre las moléculas del fluido. Sea un fluido contenido entre dos placas paralelas de area A
y separadas una distancia ¢, como se muestra en la Figura 6.5. La placa inferior estard en reposo, mientras que a la placa
superior se le aplica una fuerza Flo que hard que se desplace con cierta velocidad ¥. Debido a la viscosidad del fluido se
forma un gradiente de velocidades que van desde el reposo para el fluido que estd en contacto* con la placa inferior hasta
la velocidad v con la que se mueve el fluido que estd en contacto con la placa superior. Experimentalmente se encuentra
que el mddulo de la fuerza necesaria para que la placa superior se mueva a cierta velocidad depende de:

F o %
14
y ademds depende del fluido que se tiene. Asi, aparece el coeficiente de viscosidad que simbolizaremos con la letra griega

7. Mientras mds viscoso es el fluido mayor fuerza se requiere, finalmente encontramos que:

Pt
T wA

Luego de hacer el anélisis de las dimensiones, se encuentra que la unidad de la viscosidad en el SI es el pascal-segundo

n (6.4)

“Pa-s”. Algunos valores de la viscosidad se muestran en la Tabla 6.1.

6.2.2 Ley de Poiseuille

Cuando un fluido viscoso fluye por una tuberia de seccion transversal constante, debido a su viscosidad la velocidad

del fluido en el centro es maxima y va disminuyendo a medida que se acerca a las paredes del tubo. Recuerde que el tubo

4El fluido se adhiere a las placas debido a las fuerzas adhesivas entre la placa y el fluido.
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Figura 6.5: Una fuerza de corte hace que las capas de un fluido se mueva unas sobre otras, para un flujo laminar.

Tabla 6.1: Algunos valores de coeficientes de viscosidad. Entre paréntesis se indica la temperatura.

Liquido 1 (x107 Pa:s) | Liquido n (x1073 Pa-s)
Aceite (SAE 10, 30°C) 200 Glicerina (20°C) 1500

Agua (0°C) 1,8 Mercurio 1,55

Agua (20°C) 1,0 Plasma Sanguineo (37°C) 1,5

Etanol (20°C) 1,2 Sangre Entera (37°C) 4

estd en reposo y el fluido se le adhiere, por lo que el fluido que estd en contacto con el tubo tiene velocidad nula. Asi se
forma el perfil de velocidades como se muestra en la Figura 6.6 (a). Para estas condiciones el caudal dentro del tubo es:

Q= % =Av = %Avmax (6.5)
donde A es el drea del tubo, vy es la velocidad mdxima del fluido dentro del tubo (que se encuentra justo al centro
geométrico del mismo) y se cumple que la velocidad media v = %vmax.

Jean Poiseuille’ estudi6 el flujo de fluidos en tubos, y suponiendo que la viscosidad es constante y que el flujo es
laminar, encontré la siguiente relacion para el caudal, conocida como Ley de Poiseuille. La situacién se muestra en la
Figura 6.6 (b), asi:

AV 7rtAp
@= At 8nL

donde r es el radio del tubo, Ap es la diferencia de presion entre dos puntos del tubo y L es la distancia entre dichos
puntos.

(6.6)

Si bien el caudal de acuerdo a la Ley de Poiseuille depende de distintas magnitudes, hacemos notar la dependencia

con el radio que es a la potencia 4. Por ejemplo, si dejamos todo igual y el radio se disminuye a la mitad el caudal
disminuira 16 veces.

(a) alta baja

(b)
¢ &
—_—

—-\ r T

=i

flujo

[
!
|
|
T
W

|
|
|
|
—_ 2 L 1

Figura 6.6: (a) Perfil de velocidades para un fluido viscoso dentro de un tubo. Al centro del tubo la velocidad es maxima. (b) Para que
un fluido viscoso fluya en un tubo de seccion constante debe haber una diferencia de presion en sus extremos.

Ejemplo 6.2. Ley de Poiseuille: Transfusiéon de Sangre.

En un hospital un paciente necesita una transfusién de sangre, que se administrard a través de una vena del brazo por
infusi6n intravenosa gravitacional. El médico quiere suministrar 500 cm® de sangre durante un periodo de 10 min a través
de una aguja de 50 mm de longitud y didmetro interior de 1,0 mm. ;A qué altura sobre el brazo debe colgarse la bolsa de
sangre? (Considere una presion venosa de 15 mm Hg.)

sJean Léonard Marie Poiseuille (1797 - 1869) fue un médico fisiélogo francés que se especializé en fisica y en matemadtica.
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Solucién

Identificar: La sangre va a fluir desde la bolsa de transfusion hasta la aguja y luego
debe ingresar en la vena. Dado que la sangre es un fluido viscoso, su movimiento a través
de la aguja se rige por la Ley de Poiseuille. Que nos permite calcular la diferencia de Pent

presion necesaria entre la entrada (pene) y la salida (pgy ) de la aguja para lograr un caudal

(Q) deseado. Esta diferencia de presion es fundamental para asegurarnos de que la sangre

fluya de manera eficiente y segura desde la bolsa al paciente.
A .
Plantear: Primero debemos calcular el caudal es: Q = TY’ donde AV =500 cm?® = 5,00x107* m® y At = 10 min

=600 s.
8nL
Insertamos este valor en la ecuacién (6.6) y despejamos: Ap = U 4Q
r

Dado que AP = Pent — Psal, tENEMOS qUE: Pene = Psal + Ap. Tenga en cuenta que pey s la presion en la entrada a la

aguja debido a la columna de sangre de la transfusién. Mientras que pg, es la presion que hay a la salida de la aguja, esta
es la presién de la vena: 15 mm Hg = 2000 Pa.

Podemos entonces calcular la altura a partir de: peys = pgh = h = Dent
Py
5,00 x 107" m?
Ejecutar: El caudal es: Q = # =833 x107" m%/s.
s

8(4 x 107 Pa.s)(0,05 m)(8,33 x 107" m®
Ladiferencia de presién entre la entrada y la salida de laagujaes: Ap = (4 a.5)( m)( i m’/s) =
(0,0005 m)*
6800 Pa.

La presion en la entrada de la aguja es: pey = (2000 Pa) + (6800 Pa) = 8800 Pa
8800 Pa
= |h=086m

Evaluar: Entonces la bolsa con sangre debera colgarse a unos 86 cm por encima del brazo para obtener el caudal

Filamente podemos calcular la altura: h =

deseado. Compare este resultado con el del Problema 6 del Capitulo 5, en donde despreciamos los efectos de la viscosidad.

6.2.3 Numero de Reynolds

Para saber si el flujo de un fluido dentro de un tubo serd laminar o turbulento se utiliza el Ntimero de Reynolds®, que
se define como:

_2rup
Ui

Ngr

6.7)

recordar que v = %vmax. El nimero de Reynolds es una magnitud adimensional, esto es que no posee unidades.

Empiricamente se ha verificado que si:

o Np <2000 el flujo es laminar.
e 2000 < Ng < 3000 el flujo es inestable.
o Ny > 3000 el flujo es turbulento.

Ejemplo 6.3. Flujo Sanguineo en la Aorta.

Se requiere determinar si la sangre que fluye a una velocidad de 30 cm/s a través de una aorta con un radio de 1,0 cm
presenta un flujo laminar o turbulento.

Solucién

Identificar: Para determinar si un flujo de un fluido es laminar, se debe calcular el Nimero de Reynolds, Ng, y
comprobar que es menor que 2000. Si N es mayor que 3000, entonces el flujo es turbulento.

Plantear: Calcularemos el Nimero de Reynolds con la ecuacién (6.7), considerando que la viscosidad de la sangre
es 7 =4 mPa.s y que p = 1050 kg/m?.
2rpv_ 2(0.010 m)(1050 ke/m?)(0.30 mss) _

n 0,004 Pa.s

Ejecutar: Expresamos la ecuacién: Ny = Ng = 1575

6Osborne Reynolds (1842 - 1912) fue un cientifico nacido en Irlanda, investigador pionero de la mecénica de fluidos en los campos de la fisica y la
ingenieria.
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Evaluar: Como el Numero de Reynolds es inferior a 2000, el flujo sanguineo en la aorta es laminar.

6.3 Estrategias para Resolver Problemas

Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli se deduce del teorema del trabajo y la energia, asi que no debe sorprender que gran parte
de las estrategias sugeridas en el Capitulo 4 se apliquen aqui.

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Primero, asegirese de que el flujo del fluido sea estable y que el fluido
sea incompresible y no tenga viscosidad. Este caso es una idealizacién, pero se acerca mucho a la realidad en el caso de
fluidos que fluyen por tubos suficientemente grandes y en el de flujos dentro de grandes cantidades de fluido (por ejemplo,
el aire que fluye alrededor de un avién o el agua que fluye alrededor de un pez).

PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos.

1. Siempre comience por identificar claramente los puntos 1y 2 a los que se refiere la ecuacién de Bernoulli.

2. Defina su sistema de coordenadas, sobre todo el nivel en que y = 0.

3. Elabore listas de las cantidades conocidas y desconocidas de la ecuacién p; + % pU3 + pgy1 = pa + % pv3 + pgys. Las
variables son p1, ps, V1, V2, Y1 € Y2, Y las constantes son p y g. Defina qué incégnitas debe determinar.

EJECUTAR la solucion como sigue. Escriba la ecuacion de Bernoulli y despeje las incégnitas. En algunos problemas,
habra que usar la ecuacion de continuidad, A;v; = Asvs, para tener una relacion entre los dos valores de rapidez en términos
de dreas transversales de tubos o recipientes. O tal vez se tienen ambos valores de rapidez y hay que determinar una de las
areas. Tal vez necesite también la ecuacioén @) = % = Av para calcular el caudal.

EVALUAR la respuesta. Como siempre, verifique que los resultados sean 16gicos desde el punto de vista de la fisica.
Compruebe que las unidades sean congruentes. En el SI, la presion estd en Pa, la densidad en kg/m? y la rapidez en m/s.

6.4 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos

1. Por una manguera de jardin, que tiene una seccién ordene (de mayor a menor) las velocidades y las pre-
transversal de 2,0 cm?, fluye agua a razén de 200 siones en los puntos 1, 2 y 3. Comparar los caudales
cm’/s, jcudl es la velocidad del agua en el interior de en las tres secciones.

la manguera?

2. Considere una manguera circular de didmetro interior
igual a 2,0 cm, por la que fluye agua a razén de 7,5
litros por minuto. (a) ;Cudl es la velocidad del agua
en la manguera? (b) En el extremo final de la man-

guera se le inserta un regador que tiene un orificio de
1,0 cm de didgmetro interior, ;cudl es la velocidad de Figura 6.7: Corresponde al Problema 4.
salida del agua?

3. Una pecera mide 0,36 m de ancho por 1,0 m de largo y

0,60 m de alto. Si el filtro debe procesar toda el agua 5. LaFigura 6.8 muestra una tuberia horizontal que tiene
contenida en la pecera una vez cada 4 horas, ;cudl en el punto 1 un didmetro @; = 15 cm, debido a un
deberia ser la rapidez del flujo en el tubo de entrada estrangulamiento en el punto 2 su didmetro se redu-
del filtro de 3,0 cm de didmetro? ce a @9 = 5,0 cm. La velocidad del aceite (p = 900
4. Por la tuberia horizontal representada en la Figura 6.7 kg/m?) en la tuberfa en el punto 1 es vy = 50 cm/s y
circula un fluido ideal. Sabiendo que los radios en las la presién es p; = 4,0x10* Pa. Considerando al aceite
secciones son: 1 = 20 cm, 75 = 10 cm y 73 = 15 cm, como un fluido ideal, hallar la velocidad y la presién

en la parte estrecha.
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@1\

1 o= D @

U1/

Figura 6.8: Corresponde al Problema 5.

6. Enuna chimenea de 10 m de altura se encuentra que la

10.

velocidad del aire en la parte superior es vy, = 5,0 m/s
y en la parte inferior es viyr = 1,0 m/s. (a) ;Cudl es la
diferencia de presion entre la parte inferior y superior
de la chimenea? (Ap = pini—psup) (b) El aire por la
chimenea, ;bajard o subird? Explique detalladamente.
La velocidad del aire por encima de las alas de un
avion es de 500 m/s y por debajo es de 425 m/s. (a)
Si la masa total del avion es de 80000 kg y el area
de las dos alas es de 20 m?, en estas condiciones el
avién jascenderd o bajara? (b) ;Con qué aceleracién
lo hace?

El nivel de agua, en un depésito muy grande abierto
a la atmésfera, alcanza una altura H = 3 m. En una
de sus paredes y a una profundidad h = 1 m por de-
bajo del nivel de la superficie del agua, se practica un
pequeiio orificio de 2,5x10° m? (ver Figura 6.9). (a)
(Con qué velocidad sale el agua por el orificio? (b)
(Cudl es el caudal de agua que saldrd del depdsito?

expresada en L/min.

a)

v
—

Figura 6.9: Corresponde al Problema 8.

. En la Figura 6.10 se muestra un medidor de Venturi,

el cual esta formado por una tuberia de seccién A; =
0,050 m? y en la zona estrangulada la seccién es Ay =
0,0125 m?. Sila presién p; del agua en la tuberia es de
5,50x10* Pa y la presién py en la zona estrangulada
es de 4,14x10* Pa, determinar el caudal del agua.

Figura 6.10: Corresponde al Problema 9.

Para saber la velocidad del agua en una tuberia empal-
mamos en ella un tubo de menor seccién, colocamos
tubos manométricos en 1 y 2, como indica la Figura
6.11 y medimos la diferencia de altura entre h entre
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11.

12.

13.

14.

los niveles superiores del liquido en tales tubos. (a)
Sabiendo que la seccién del tubo estrecho (A3) es 10
veces menor que en A; y que h = 5,0 cm. Calcular la
velocidad del liquido en ambas secciones. (b) Calcule
el caudal en ambas secciones, sabiendo que el drea de
la seccién mayor es 40 cm?. Los caudales calculados,
(son iguales?

Figura 6.11: Corresponde al Problema 10.

Un vaso sanguineo de 10~ m de radio tiene un gra-
diente de presién Ap/L de 600 Pa/m. Suponer que el
flujo es laminar. (a) ;Cudl es el caudal de la sangre
(p = 1050 kg/m3) en el vaso? (b) ;Cuadl es la veloci-
dad maxima con la que puede circular la sangre en el
vaso?

La arteria pulmonar, que conecta al corazén con los
pulmones, tiene unos 8,0 cm de longitud y un didme-
tro interior de 5,0 mm. Si el caudal en ella debe ser de
25 mL/s, ;qué diferencia de presion debe haber entre
sus extremos? (p = 1050 kg/m?)

Sangre circula por la arteria aorta cuyo radio es de
1,25 cm. ;Cudl es la ¥ mdxima que puede circular la
sangre para que el flujo sea laminar? (p = 1050 kg/m?)
Una aguja hipodérmica de 0,02 m de longitud y radio
interior de 3x10™* m, se usa para lanzar agua al aire
con un caudal de 10~7 m?/s. (a) ;Cudl es la velocidad
media del agua en la aguja? (b) ; Qué caida de presién

se necesita para conseguir dicho caudal?

Problemas Complementarios

15.

16.

17.

Un conducto de aire de 15 cm de radio se usa para
renovar todo el aire de una habitacién que mide 8,2
mx5,0 mx4,5 m cada 12 minutos. ;Qué tan rapido
tiene que fluir el aire por el conducto?

El radio de una tuberia de agua disminuye desde 0,4 m
a 0,1 m. Si la velocidad media en la parte mds ancha
es 3 m/s, hallar la velocidad media en la parte mas
estrecha.

(Qué tan rdpido fluye el agua de un pequefio agujero
en el fondo de un tanque muy grande, de 5,3 m de

profundidad lleno con agua?



6.4 Ejercicios y Problemas

18.

19.

20.

(Cudl es la fuerza de sustentacién (en newtons) de
acuerdo con el principio de Bernoulli sobre un ala de
4rea de 88,0 m? si el aire pasa sobre las superficies
superior e inferior con rapidez de 280 m/s y 150 m/s,
respectivamente?

Un viento de 180 km/h sopla sobre un techo plano de
una casa y hace que éste se levante. Si el techo mide
6,20 mx12,4 m, estime el peso del techo. Suponga
que el techo no esté clavado.

(Cudl debe ser la diferencia de presion entre los dos
extremos de una seccién de tubo de 1,9 km de longi-
tud y 10 cm de didmetro, si el tubo debe transportar
aceite con un caudal de 0,650 m3/s? Considere flujo
laminar y p = 900 kg/m?.
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Una tuberia de 0,02 m de radio lleva agua con un cau-
dal de 0,01 m’/s. (a) (Cudl es la velocidad media del
agua? (b) ;El flujo es laminar o turbulento? (¢) ;Se
puede calcular la velocidad médxima del agua en dicha
tuberia?

Un paciente va a recibir una transfusién de sangre. Es-
ta fluird a través de un tubo desde una botella elevada
hacia una aguja insertada en la vena. La aguja mide
4,0 cm de largo y su didmetro interior es de 0,40 mm;
la tasa de flujo requerida es de 4,00 cm? de sangre por
minuto. ;A qué altura h debe colocarse la botella por
arriba de la aguja? Suponga que la presion sanguinea
es de 18 torr por arriba de la presiéon atmosférica y
p = 1050 kg/m>.






Capitulo 7

Electrostatica

Introduccion

[ Carga Eléctrica [ Campo Eléctrico
[d Fuerza Eléctrica [ Potencial

7.1 Carga Eléctrica

La palabra electricidad proviene del griego elektron que significa dm-
bar.! En la antigiiedad, se sabia que si frotaban el &mbar sobre una tela, eran
capaces de mover pequeflos objetos. Seguramente durante su infancia hizo
el experimento de mover “mdgicamente” unos pequefios pedacitos de papel
con una regla de pldstico (que previamente habia frotado sobre su pullover
de lana o sobre su cabeza), ver la Figura 7.1. Ademads, es probable que haya

experimentado una descarga (algo asi como un chispazo) al intentar tocar la h

manija metdlica de una puerta, luego de caminar por una alfombra o deslizar-
Figura 7.1: Una regla plastica, previamente
frotada sobre un pullover es capaz de mover
pedacitos de papel.

se por el asiento de un auto. Estas situaciones tienen en comun el hecho de
que algiin objeto ha sido frotado sobre otro, lo que ocasiona que posea una
carga eléctrica neta distinta de cero.

(Todas las cargas eléctricas son iguales? Experimentalmente se ha encontrado que existen dos tipos de cargas
eléctricas. Consideremos dos reglas plasticas, las cuales hemos frotado sobre una tela. Una de las reglas estd colgada de
un hilo de nylon, y se le acerca la otra regla de plastico. Lo que se observa es que la regla que estd colgada se aleja de la
otra regla (ver Figura 7.2 (a)). Ahora consideremos dos varillas de vidrio, que hemos frotado con una seda. Nuevamente,
colgamos una de las varillas de vidrio, y al acercar la otra varilla de vidrio nuevamente vemos que la varilla colgada se
aleja, o es repelida (ver Figura 7.2 (b)). Por tltimo, colgamos una varilla de vidrio cargada y le acercamos una regla de

plastico cargada, se observa que la varilla de vidrio es atraida por la regla (ver Figura 7.2 (c)).

Tipos de Cargas Eléctricas

Este experimento, nos indica que existen dos tipos de cargas. Por convencion se han designado los tipos de cargas

como positivas (+) y negativas (-). Y que cargas iguales se repelen mientras que cargas distintas se atraen.

La unidad de las cargas es el coulomb? y se representa con la letra “C”.
(a)

<— %

Figura 7.2: (a) Dos reglas plasticas cargadas se repelen. (b) Dos varillas de vidrio cargadas se repelen. (¢) Una varilla de vidrio
cargada es atraia por una regla plastica cargada.

!Ambar es la resina de los drboles petrificada de color entre amarillo y naranja, translicida, muy ligera y dura.

2En honor al fisico y matemaético francés Charles Agustin Coulomb (1736-1806).
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Figura 7.3: Modelo atomico de Bohr.

7.1.1 Conservacion de la Carga Eléctrica

Para comprender el origen de que ciertos objetos se carguen al ser frotados, tenemos que pensar en el 4tomo. Como
sabrd, el dtomo estd compuesto (de manera muy general) por un nicleo y orbitando alrededor de éste estd la nube de
electrones, como se muestra en la Figura 7.3. El nicleo es muy masivo y estd compuesto por protones (cuya carga es
positiva, +) y neutrones (que no poseen cargas); mientras que los electrones tienen carga negativa (—). En su estado base,
todos los d4tomos son neutros, es decir, que poseen la misma cantidad de protones (cargas positivas) que de electrones
(cargas negativas). En los dos objetos de la Figura 7.2, durante el proceso de “frotar” el objeto lo que estamos haciendo
es simplemente arrastrando electrones. En este caso lo que tenemos es que transportamos las cargas negativas de la tela
hacia la regla, o de la barra de vidrio hacia la seda. De esta manera, no estamos creando carga, sino que simplemente la
estamos transportando de un objeto hacia otro. Entonces podemos decir que:

Ley de 1a Conservacion de la Carga

La suma algebraica de todas las cargas eléctricas en cualquier sistema cerrado es constante.

Z(Jz:O

ry

Puesto que la carga neta de cualquier objeto serad cierta cantidad n de electrones que se han quitado o agregado,

esta carga neta se puede expresar como:

qg=+n-e

donde e = 1,6x107"° C (carga de un electrén). Si se agregan electrones corresponde el signo — y si se quitan electrones

corresponde el signo +, n es un niimero natural.

7.1.2 Conductores y Aisladores

Supongamos que tenemos dos esferas metdlicas, inicialmente una de ellas con un exceso de carga (¢ = +6) mientras
que la otra estd neutra (¢ = 0), ver Figura 7.4 (a). Ponemos en contacto ambas esferas mediante una pieza metélica (por
ejemplo, un clavo), asf la esfera que inicialmente estaba neutra ahora tiene carga y la que tenia carga ha disminuido su
carga (Figura 7.4 (b)). En cambio, si ponemos en contacto las esferas con una varilla de madera (o caucho) la esfera neutra
contintia neutra y la esfera cargada no modifica su carga (Figura 7.4 (¢)). A los materiales como los metales los llamamos
conductores y a los materiales como la madera aisladores.

Desde el punto de vista atémico, los materiales conductores tienen los electrones débilmente ligados a los niicleos, esto

les permite moverse libremente por el material. Mientras que en el caso de los aisladores los electrones estdn fuertemente
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7.1 Carga Eléctrica

ligados a los nucleos, y no tienen la libertad de moverse por el material.

(a) (b) (0

cargada neutra metal madera

q=+6 q=0 q=+3 q=+3 q=+6 qg=0

Figura 7.4: (a) Situacion inicial con dos esferas: una cargada (q = +6) y la otra neutra (q = 0). (b) Se las pone en contacto con una
pieza conductora, ambas esferas quedan cargadas. (¢) Se las pone en contacto con una pieza aislante, la esfera que inicialmente estaba
neutra continiia neutra.

Carga por Friccion

El proceso de carga por friccién resulta de frotar dos materiales entre si. Durante este proceso existe una transferencia
de carga entre dichos materiales. Por ejemplo, al frotar vidrio con seda, pldstico con lana o caucho con piel. El tipo de
carga y la cantidad de carga que se transfiera dependerd de los materiales que se empleen.

Carga por Conduccion

Deseamos cargar una esfera metélica mediante la carga por conduccién o contacto. Este proceso comienza con un
objeto previamente cargado (una barra de caucho, ver Figura 7.5) que se pone en contacto con la esfera metdlica que
inicialmente estd neutra. Los pasos de este proceso son:

(a) Antes del contacto, se acerca la barra, y el exceso de electrones repelen los electrones de la esfera, y atraen las
cargas positivas, la esfera sigue neutra, Figura 7.5 (a).

(b) Durante el contacto, algunos electrones de la barra se mueven hacia la esfera, neutralizando las cargas positivas.
Se transfiere carga de la barra a la esfera, Figura 7.5 (b).

(c) Después del contacto, al separar la barra la esfera queda cargada negativamente.

(d) Los objetos cargados por conduccion (la esfera), siempre quedan con la carga del mismo signo que tenia el objeto
que los cargé antes del contacto (en este caso, la barra de caucho), Figura 7.5 (c).

(a) Antes del contacto (b) Durante el contacto (c) Después del contacto
caucho s = h -
i + — 4 — 4
+ - = -
esfera metdlica neutra esfera metdlica cargada

Figura 7.5: Proceso de carga por conduccion.

Carga por Induccion

En la carga por induccién no hay contacto entre los objetos. Nuevamente, vamos a cargar una esfera metdlica con
una barra de caucho cargada pero sin que haya transferencia de carga entre la barra y la esfera. Este procedimiento consta
de las siguientes etapas, que se pueden visualizar en la Figura 7.6:

(a) Comenzamos con nuestra esfera metdlica neutra, colocada sobre un soporte aislante (Figura 7.6 (a)).

(b) La barra de caucho cargada negativamente se acerca a la esfera metélica neutra, sin que haya contacto. Debido a la
interaccion entre las cargas, en la esfera se produce una separacion de las cargas. Esto es que las cargas negativas se
alejan de la barra de caucho, mientras que las positivas se acercan (Figura 7.6 (b)).

(c) Se conecta la esfera a Tierra mediante un conductor, lo que permite que las cargas negativas (electrones libres)
puedan fluir hacia la Tierra (Figura 7.6 (c)).

(d) Luego se desconecta el conductor, y finalmente se aleja la barra de caucho. Quedando la esfera cargada sobre el
soporte aislante.
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(e) Los objetos cargados por induccién (la esfera), siempre quedan con la carga del signo opuesto que tiene el objeto
que los cargd (en este caso, la barra de caucho), ver Figura 7.6 (d). Note que la Tierra ahora tiene un exceso de carga
negativa, que antes (Figura 7.6 (a)) no tenia.

() (b) (© (d) -
esfera metélica neutra esfera metdlica cargada
N caucho cable N
-—= 4+ - -——= 4+ = +
soporte
aislante I I I I
Tierra_-l'_ -

Figura 7.6: Proceso de carga por induccion.

Separacion de Cargas por Polarizacion

En los procesos de cargas que vimos en las secciones previas, el objeto quedaba con una carga neta distinta de cero
por el agregado o la remocion de cargas. Sin embargo, en ciertos casos es posible que las cargas en el interior de un
objeto se muevan, mientras que la carga neta total se mantiene en cero. Estas situaciones se muestran en la Figura 7.7
(a) en donde un globo queda “adherido” a una pared neutra. En este caso lo que ocurre es que el globo ha sido cargado
por friccién y las cargas dentro de la pared se polarizan (se separan). Al alejar el globo las cargas dentro de la pared se
acomodaran, quedando la pared en su estado neutro. En la Figura 7.7 (b) se muestra cdmo es la polarizacion de cargas
para una molécula polar. Note que tanto para la molécula no polar como para la molécula polarizada la carga neta es cero.

(a) (b)

Molécula no polar

N E
45 3

Globo Pared Molécula Polarizada

Figura 7.7: Polarizacion de cargas en objetos no conductores.

7.2 Fuerza entre Cargas: Ley de Coulomb

Durante el siglo XVIII, Charles Agustin Coulomb estudi6 en detalle la fuerza existente entre pequefios objetos con
carga eléctrica. El experimento consistia en tener dos objetos, uno con carga q; y el otro con carga g2, separados una
distancia r. Asi se concluye que el mddulo de esta fuerza depende directamente del producto de las magnitudes de las
cargas e inversamente del cuadrado de la distancia que las separa, esto es:

F= k% (7.1)
donde % es la constante de proporcionalidad y tiene el valor de 9x10° NC—‘];{ Note que la ecuacién (7.1) solamente determina
el médulo de la fuerza eléctrica, por ello es que se utiliza el médulo de las cargas eléctricas. Para determinar la direccién
y sentido debemos tener en cuenta el signo de las cargas y un sistema de referencia, como por ejemplo el que se muestra
en la Figura 7.8:

o Las cargas se deben “unir’” mediante una recta, en nuestro caso coincide con el eje de las x.
o Las fuerzas serdn repulsivas si las cargas tienen el mismo signo, como en el caso de la Figura 7.8 (a) y (b).
o Las fuerzas serdn atractivas si las cargas son de signo contrario, como en el caso de la Figura 7.8 (c).

Algunas consideraciones a tener en cuenta con la Ley de Coulomb:
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7.2 Fuerza entre Cargas: Ley de Coulomb

a b c
(a) , (b) ()
F12 q1 q2 F21 v F12 q1 q2 Fm . q1 F12 le q2

Figura 7.8: Ley de Coulomb. Las fuerzas electrostdticas son repulsivas en cargas de igual signo (a) y (b), y atractivas si las cargas son
de signo opuesto (c).

o Esta ley es vilida entre cargas puntuales, es decir, para objetos cargados cuyo tamafio es despreciable.

o Se aplica de a dos cargas puntuales. En caso de que hubiera mds de dos cargas puntuales ver la Seccién 7.2.1.

o La fuerza que hace la carga ¢; sobre la carga ¢ (13‘21) tiene el mismo médulo que la fuerza que hace la carga ¢
sobre la carga q; (Fi2). Independientemente si |q;| sea igual o no a |gs|. Esto se puede demostrar a partir de la
ecuacion (7.1), o simplemente recordando la Tercera Ley de Newton (Capitulo 3).

En la Figura 7.8 se tiene que Fiy = —Fy. El signo menos indica que las fuerzas tienen sentidos opuestos. Pero

tienen igual modulo y direccion.

7.2.1 Principio de Superposicion

Como dijimos previamente, la Ley de Coulomb definida por la ecuacién (7.1) se aplica entre dos cargas. En el caso
de que hubiera mas de dos cargas se debe aplicar el Principio de Superposicién:

Principio de Superposicion

En el caso de varias cargas puntuales, la fuerza neta en una carga es la suma vectorial de las fuerzas que producen

las demds cargas sobre ésta.

ﬁ‘netaq = ZF‘N = Fql +Fq2 T ooo +ﬁqN

Ejemplo 7.1. Aplicaciéon del Principio de Superposicion para Fuerzas Colineales.

Dos cargas puntuales se localizan a lo largo del eje x de un sistema de coordenadas. La carga ¢; = +1,0 nC estd en
1 = +2,0 cm, y la carga ¢o = —3,0 nC estd en z2 = +4,0 cm. ;Cudl es la fuerza total que ejercen estas dos cargas sobre
una carga ¢3 = +5,0 nC que se encuentra en el origen?

Identificar: Tenemos dos fuerzas eléctricas que actian sobre la carga g3, las cuales deben sumarse vectorialmente
para calcular la fuerza total.

Plantear: En la Figura 7.9 (a) se muestra el sistema de coordenadas con las cargas, el detalle del diagrama del cuerpo
libre de la carga g3 se presenta en la Figura 7.9 (b). La incdgnita es la fuerza eléctrica neta que las otras dos cargas ejercen

sobre la carga ¢s. Esta es la suma vectorial de las fuerzas eléctricas Fgl y F32, que realizan ¢; y ¢ individualmente sobre
gs-

(@ Y, (b)
T2 3

T1
N A g)_ .
Oﬁr/qs N

q1 a2 x
Figura 7.9: (a) Esquema de la distribucion de cargas y su correspondiente sistema de referencia. (b) Diagrama del cuerpo libre de la
carga qs. Fs1 es la fuerza eléctrica que ejerce q1 sobre q3 y Fs2 es la fuerza eléctrica que ejerce qa sobre qs.

Ejecutar: Observe en el diagrama del cuerpo libre que g3 es repelida (fuerza F31) por g1 (ambas cargas tienen el
mismo signo) y es atraida (fuerza F35) hacia g, (las cargas tienen signo opuesto). Después de convertir la carga a coulombs
y la distancia a metros, la magnitud de la fuerza 1331 sobre g3 debida a ¢, es:

50x 107 C)(1,0x 107 C
F31 :k|q3l2]1| — (9)( 109 N.m2/C2)|( X )( X )| =
i (0,020 m)?
Esta fuerza tiene componente en la direccion y sentido hacia los negativos de x, porque ¢3 es repelida por g1, es decir

F31 =112 [IJN

que la empuja en la direccion y sentido de —z.
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La magnitud de la fuerza Fgg sobre g3 debida a o, es:
50x 1077 C)(-3,0x 1077 C
F32 :k|q332| — (9)( 109 Nm2/C2)|( X )( X )|
5 (0,040 m)?
Esta fuerza tiene direccidon y sentido +z, debido a que g3 es atraida hacia ¢s.

= F32 =84 MN

La suma de las fuerzas es solo en el eje x, asi:

Fretaenz = —F31 + F39 = -112 uN + 84 uN = -28 uN

Dado que no hay componentes de las fuerzas en el eje y, la fuerza total sobre g3 tiene una magnitud de 28 uN. Note
que el signo de Fje, en » €8 NEgativo, esto se interpreta que es una fuerza que acttia sobre el eje = y su sentido es de -z, de
acuerdo a nuestro sistema de coordenadas.
Ejemplo 7.2. Aplicaciéon del Principio de Superposicion para Fuerzas en el Plano.

Dos cargas puntuales iguales y positivas, ¢1 = g2 = +2,0 uC, se localizan en (x =0, y = 0,30 m) y (z = 0, y = —=0,30
m), respectivamente. ;Cudles es la magnitud, direccién y sentido de la fuerza eléctrica total que ejercen estas cargas sobre
una tercera carga, también puntual, g3 = 4,0 £C en (x = 0,40 m, y = 0)? Ver Figura 7.10.

Identificar: Al igual que en el ejemplo anterior, tenemos que calcular la fuerza que cada carga ejerce sobre qs y
después obtener la suma vectorial de las fuerzas.

Plantear: La Figura 7.10 muestra un esquema de la situacion, en donde se muestran las fuerzas que se ejercen sobre
qs3 (F‘gl y F‘gg) y la fuerza neta, F‘nem. Se deja al estudiante que dibuje las componentes de F‘gl y ng.

Y
q1
N 0.40m aj -~ > Fcta
/r //qg o /” X
0,30 m Ve gl
N3 - F3y
q2

Figura 7.10: Las fuerzas actuantes sobre la carga qs son Fgl y F‘gg.

Ejecutar: Consideremos primero la fuerza Fi, de acuerdo con la Ley de Coulomb, la magnitud de esta fuerza es:
) (4,0x107° C)(2,0x 107° C)
(0,50 m)?

Fy1 = (9 x10° N.m?/C? =029N

El dngulo « estd por “debajo” del eje =, de manera que las componentes de esta fuerza estdn dadas por3:

0,40
(F31)z = F31cosa = (0,29 N) =0,23 N
0,50
0,30
(Fgl)y = —F31 sen o = —(0,29 N)O 50 = —0,17 N

El signo negativo de la componente y de la (F31),, significa que la fuerza “apunta” hacia las y negativas, de acuerdo
a nuestro sistema de referencia.

Si comparamos las fuerzas F3; y Fio, observamos que la carga ¢ ejerce una fuerza de la misma magnitud, pero con
angulo « por arriba del eje x. Por simetria, se ve que su componente x es igual a la componente x de la fuerza que hace la
carga q;. Sin embargo, la componente y tiene el mismo moédulo pero el sentido es opuesto a la (Fgl)y, esto es que tiene
signo contrario. Por lo tanto, las componentes de la fuerza neta Fneta sobre g3 son:

F,=(F51)z+ (F32),=023N+023N = F,=046N

Fy=—(F31)y+(F32)y =-0,17N+0,17N= F, =0

La fuerza total sobre g3 estd en la direccién +, con magnitud de 0,46 N.

opuesto cosa = adyacente
hipotenusa y " hipotenusa *

3Tenga en cuenta que se ha reemplazado al sen v y cos « por sus correspondientes definiciones: sen o =
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7.3 Campo Eléctrico

| r |
) (| F
(a @ . — Flgzk@ E:ﬂ:k%
+Q Q1 FigE r qn T
- . 32Q _Fe @
(b) . +' o L FQQ:]{IT E—i—kﬁ
+ q2 Fyo E r q2
F3 Q
0 @ —> > FBQ:/QQ EziQ:kiQ
+Q a3 g E r q3 T

Figura 7.11: Vemos que la fuerza eléctrica ejercida por una carga +(Q sobre distintas cargas de pruebas (ubicadas a la misma distancia
r) es diferente en cada caso. No obstante el campo eléctrico F depende solo de la carga Q.

7.3 Campo Eléctrico

La fuerza eléctrica es una fuerza de accion a distancia, es decir, que un objeto cargado hard una fuerza sobre otro
objeto cargado sin tocarlo. Esta idea de hacer fuerza a través del espacio fue dificil de aceptar por los cientificos, por lo

que se introdujo el concepto de campo.

Campo Eléctrico

Las cargas eléctricas modifican las propiedades del espacio que las circundan, creando un campo eléctrico. Estos

campos eléctricos son los que ejercen fuerzas sobre otras cargas.
ry

Para comprender mejor la idea de campo eléctrico, analicemos las siguientes tres situaciones que se representan en
la Figura 7.11 (a), (b) y (¢). Queremos saber como se ha modificado el espacio en las cercanias de una carga positiva
que llamaremos +(@). Para ello utilizaremos tres cargas de pruebas positivas y diferentes con la condicién: ¢; > g2 > g3.
Ubicamos las cargas de pruebas a la misma distancia de (), en este caso r. Si calculamos la fuerza eléctrica que experimenta
cada carga de prueba con la ecuacién (7.1), encontramos que Fig > Fag > F3(, siendo F¢ la fuerza que hace () sobre la
carga q1, Fbg la fuerza que hace () sobre la carga g2 y F3¢ la fuerza que hace () sobre la carga ¢3. Como vemos el valor
de la fuerza depende de la carga de prueba, sin embargo si definimos una nueva cantidad*:

E-= (7.2)

< |

Esta magnitud llamada Campo Eléctrico no depende de la carga de prueba, sino de la carga (). Como se puede ver
en la Figura 7.11, el médulo de E es el mismo para las tres situaciones.

Para una carga puntual @, el médulo del campo eléctrico generado en un punto ubicado a una distancia r es:

]

r2

(7.3)

Es importante notar que esta ecuacion determina inicamente el médulo del vector E, por lo que se utiliza el valor

Q

fuerza que experimentaria una carga de prueba positiva ubicada a una distancia r de la carga (). Para mas detalles ver
Figura 7.13 (a) y (b).

Si se conoce el vector campo eléctrico en un lugar del espacio (cuyo modulo es Eia, ver Seccion 7.3.2 para saber

absoluto de la carga, |@)|. La direccién y sentido del campo eléctrico se corresponden con la direccion y sentido de la

como se encuentra el campo total) y se coloca una carga q en dicho lugar, se puede determinar la fuerza que experimentard

dicha carga. A partir de la ecuacion (7.2) se tiene que el médulo de la fuerza eléctrica es:

F = tholal

4Se agradece al Profesor Marcos G. Rizzotto por este desarrollo.
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La direccion de la fuerza eléctrica es la misma que la del campo, mientras que el sentido dependera del signo de la
carga. En la Figura 7.12 se muestran los casos posibles:
o Sila carga es positiva, la fuerza tendrd el mismo sentido que el campo, Figura 7.12 (b).
o Si la carga es negativa, la fuerza tendra sentido opuesto al del campo, Figura 7.12 (c).

(a) Elotal (b) Lol (© Erotal

Figura 7.12: (a) Campo eléctrico en un punto arbitrario P. (b) Fuerza sobre una carga positiva ubicada en dicho punto. (¢) Fuerza
sobre una carga negativa ubicada en dicho punto.

7.3.1 Lineas de Campo

En la Figura 7.13 (a) y (b), se muestra el campo eléctrico generado por una carga positiva y negativa. Vemos que el
valor, direccion y sentido del campo varia en cada punto del espacio. La direccion y sentido del campo es el que tendria la
fuerza eléctrica que se ejerce sobre una carga de prueba positiva ¢j. En el caso de la carga positiva 7.13 (a), el campo se
“aleja” de la carga positiva, mientras que para la carga negativa 7.13 (b) el campo apunta hacia la carga negativa. Por otro
lado, el médulo (la longitud del vector) es menor a medida que nos alejamos de la carga, puesto que F o< 7~ 2. Hacer esta
representacion resulta poco préctica. Sin embargo, esto nos permite construir una manera mas conveniente de representar
al campo eléctrico, esto es mediante las denominadas lineas de campo. En la representacion del campo eléctrico, podemos
ver que los vectores del campo eléctrico estin como “conectados”. Asi, encontramos las siguientes reglas generales de las
lineas de campo para cualquier carga puntual o distribucién de cargas:

1. Las lineas de campo salen de las cargas positivas y llegan a las cargas negativas.
En cualquier punto, la direccién del campo eléctrico es tangente a la linea de campo.

w

Cuanto mas cerca estdn las lineas de campo, mds intenso es el campo eléctrico.

El ndmero de lineas de campo que entran (o salen) de una carga, es proporcional a la magnitud de la carga.

SN

Las lineas de campo nunca se cruzan.
Estas reglas nos permiten hacer una especie de “mapa” del patrén de las lineas de campos. Y a partir de ellas podemos
encontrar el campo eléctrico en cualquier punto. A modo de ejemplo, en la Figura 7.14 se muestran las lineas de campo
para un dipolo eléctrico. En donde se representa el campo E en un punto arbitrario P, asi se tiene que el vector campo
eléctrico es tangente a la linea de campo en P, la intensidad es proporcional al nimero de lineas de campo y apunta en el
sentido de las lineas de campo.

7.3.2 Campo Eléctrico para una Distribucion de Cargas

En caso de tener una configuracion de cargas, para determinar el campo eléctrico total en un punto determinado se
utiliza el principio de superposicion, asi se tiene:

Eva = ) E; (7.4)

Donde E; es el campo generado por cada una de las cargas en el punto de interés.
Ejemplo 7.3. Campo Eléctrico Total para una Configuracion de Cargas.

Determinar el campo eléctrico total en el punto A de la Figura 7.15, debido a las cargas puntuales ¢; = -50 uCy
g2 = +50 puC.

Solucién

Identificar: Tenemos que calcular el campo eléctrico que cada carga genera en el punto A. Usaremos el principio de
superposicion para obtener el campo total: E A= E A1+ E A2
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7.3 Campo Eléctrico

(a) Campo eléctrico para ¢* (c) Lineas de campo para ¢*

Cuanto mds cercanas estan
* - entre si las lineas de campo,

\\ t /4
N

/ | N
\

(b) Campo eléctrico para g~

mas intenso es E.

(c) Lineas de campo para q~

N \
SN

Figura 7.13: (a) Campo eléctrico de una carga puntual positiva. (b) Campo eléctrico de una carga puntual negativa. (c) y (d)
Representacion del campo eléctrico mediante lineas de campo, para una carga positiva y negativa, respectivamente.

Figura 7.14: Lineas de campo eléctrico para un sistema compuesto por dos cargas de igual magnitud: una carga positiva y una
negativa. A modo de ejemplo se muestra el campo eléctrico en el punto P.
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Figura 7.15: El campo eléctrico para una distribucion de cargas es la suma de los campos de cada carga.

Plantear: En el punto A, los campos Fa: y F 45 son producidos por la carga negativa ¢; y por la carga positiva gs,

respectivamente. Tenemos que encontrar la suma vectorial de dichos campos, para ello sumaremos sus componentes en

los ejes x e y para encontrar la resultante. El médulo del campo de cada carga estd dado por: E = k;l%

Ejecutar:

Para la carga ¢; el médulo del campo es:

Ear=(9x10° Nm2/C2)| —

50 x 107°C|

(0,60 m)2 Ea1 =1,25x10° N/C

Sus componentes son:

(Ea1)z = Ea1cosf =1,08x10% N/C
(Fa1)y =—FEaisenf = -6,25x10° N/C
Para la carga g2 el médulo del campo es:

E a2 = (9 x 10° Nm?/C?)

| +50x1076C]

(0,30 m)2 Eas =5,00x10° N/C

Sus componentes son:

(Ea2)e=0

(Ea2)y = 5,00x10% N/C

Sumamos las componentes de los vectores para determinar las componentes del campo total, asi:
(EA)z = (Ea1)s + (Eaz), = 1,08x10° N/C + 0 = 1,08x10° N/C

(Ea)y = (FBa1)y + (Faz2)y = —6,25x10° N/C + 5,00x 105 N/C = 4,38x10% N/C

El campo en A tiene un médulo: E4 = \/(E4)2 + (E4)2 = /(1,08 x 10° N/C)2 + (4,38 x 10° N/C)2 =

| E4=451x10°N/C|

. L[ (Ea) _, [ (4,38 x 10° N/C)
Y estd orientado con un dngulo ¢ = tan™! Yl-tan [ —— | = =76°
gulo @ [(EA).T (1,08 x 10° N/C)

7.4 Potencial Eléctrico

Consideremos dos grandes placas paralelas, a las cuales se las han cargado una positiva (placa B de la figura 7.16

(a)) y la otra negativamente (placa A de la figura 7.16 (a)). Cerca del centro de las placas, el campo eléctrico es uniforme
en magnitud y direccién (ver figura 7.16 (a)). Las lineas del campo eléctrico se muestran en la Figura 7.16 (a) en color
magenta. Dentro de este campo se tiene una carga puntual positiva, ¢, la cual se mueve a velocidad constante en contra

del campo E, es decir, desde la placa negativa (A) a la positiva (B). Para ello es necesario aplicar una fuerza externa,

Feut, cuyo médulo es igual al de la fuerza eléctrica que hace el campo E: Fi,; = E - g4, con la misma direccién pero

de sentido contrario (;por qué?). Si calculamos el trabajo que realiza esta fuerza externa es positivo (pues la fuerza y el
desplazamiento tienen la misma direccion y sentido 8 = 0°), asi: We,¢ = Fepedcos 0° = ¢, Ed.

Una vez que la carga estd cerca de la placa B y se la libera, ésta se acelerard hacia la placa negativa (como veremos

en el Ejemplo 7.4) ganando energia cinética. Volvamos a la situacion cuando la carga positiva estd cerca de la placa B,
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Figura 7.16: (a) Para mover una carga positiva, q., en contra del campo eléctrico debemos hacer un trabajo positivo, el cual incrementa
la energia potencial eléctrica. (b) Para mover una masa m en contra del campo gravitacional, se requiere un trabajo positivo que
incrementa la energia potencial gravitatoria.

3w

Qi
I

alli se encuentra en reposo, por lo que no tiene energia cinética. Al liberarla aumenta su velocidad (su energia cinética),
por lo que a partir de la conservacion de la energia debe haber algtin tipo de energia potencial asociada al campo eléctrico
que llamaremos Energia Potencial Eléctrica. Asi, la energia cinética final resulta del trabajo que se realiz6 inicialmente
por la fuerza externa. Entonces, al mover la carga positiva de la placa A a la B, la fuerza externa (que realiza un trabajo)
incrementa la energia potencial eléctrica (U, ) de la carga, en una cantidad igual al trabajo realizado sobre la carga. Por lo

que el cambio en la energia potencial eléctrica de la carga es:

AU, =UP -U2 = ¢, Ed (7.5)

Resulta inevitable hacer una analogfa con el movimiento de objetos en la cercania de la superficie de la Tierra, como
el que se muestra en la Figura 7.16 (b). Al elevar un objeto de masa m una distancia vertical h a velocidad constante, el
cambio en la energia potencial gravitatoria es igual al trabajo realizado por la fuerza externa. Puesto que la aceleracién es
nula F,,; = P = mg, asi

AUy =UP - U* = Fugth = mgh

El signo del trabajo realizado por la fuerza externa (y del cambio de la energia potencial eléctrica, AU, ) dependera
tanto del sentido de movimiento de la carga dentro del campo eléctrico como del signo de la carga.
o Consideremos una carga eléctrica positiva que se mueve dentro de un campo uniforme generado por dos placas
paralelas. El campo ejercerd una fuerza eléctrica en el mismo sentido del campo, que llamaremos F., ver Figura
7.17 (a) y (b).
o En el caso de que la carga positiva se mueva en el mismo sentido del campo, Figura 7.17 (a):
e El campo realiza un trabajo positivo sobre la carga.
e El cambio en la energia potencial eléctrica es negativo, AU, < 0.
o Si la carga positiva se desplaza en el sentido opuesto al del campo (Figura 7.17 (b)) entonces:
e El campo realiza un trabajo negativo sobre la carga.
e El cambio en la energia potencial eléctrica es positivo, AU, > 0.
o Consideremos ahora el caso de una carga eléctrica negativa que se mueve dentro de un campo uniforme generado
por dos placas paralelas. El campo ejercerd una fuerza eléctrica en el sentido opuesto del campo, que llamaremos
F,, ver Figura 7.18 (a) y (b).
o Si la carga negativa se desplaza en el mismo sentido del campo, Figura 7.18 (a):
e El campo realiza un trabajo negativo sobre la carga.
e El cambio en la energia potencial eléctrica es positivo, AU, > 0.
o Si la carga negativa se desplaza en el sentido opuesto al del campo (Figura 7.18 (b)) entonces:
e El campo realiza un trabajo positivo sobre la carga.
e El cambio en la energia potencial eléctrica es negativo, AU, < 0.
Ejemplo 7.4. Consideremos los Cambios de Energia Potencial Eléctrica y Cinética de una Carga Positiva Dentro de
un Campo Eléctrico.
Tenemos dos placas paralelas cargadas, en donde existe un campo eléctrico uniforme E (Figura 7.19). Dentro de
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Figura 7.17: (a) Una carga positiva que se desplaza en el mismo sentido del campo E. (b) Una carga positiva que se desplaza en el
sentido opuesto al campo E.
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Figura 7.18: (a) Una carga negativa que se desplaza en el mismo sentido del campo E. (b) Una carga negativa que se desplaza en el
sentido opuesto al campo E.

dicho campo eléctrico colocamos en reposo, un protén (p*) cerca de la placa con carga positiva. Debido a que la dnica
fuerza que se ejerce sobre el prot6n es la fuerza del campo eléctrico, éste comenzard a moverse con MRUV. Determinemos
la velocidad que adquiere el proton al llegar a la placa con carga negativa, para ello supongamos que el valor del campo
eléctrico es £ = 2,5x10* N/C y la distancia de separacién entre las placas es de 2,0 cm. De acuerdo a las ecuaciones 2.7

vistas en el Capitulo 2 la velocidad para este movimiento es:

v;=vf+2-a~Am (7.6)

Sabemos que el protén parte del reposo, por lo que su velocidad inicial es cero (v; = 0 m/s), ademds la masa del
protén es un dato que se conoce, m,, = 1,6726x10727 kg. La distancia que recorre también la sabemos, es la distancia de
separacion entre las placas: d = Az = 2,0 cm. Si bien la aceleracién no la sabemos, podemos encontrarla a partir de la

| + + + + + + + + |

Figura 7.19: Un protén (p*) es acelerado por un campo eléctrico E.
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7.4 Potencial Eléctrico

Segunda Ley de Newton (Capitulo 3):

S F=F,=myi (1.7)
Puesto que la unica fuerza que actiia en la direccién del movimiento es la fuerza eléctrica que hace el campo (la

fuerza gravitatoria es muy pequefia y se puede despreciar). A partir de la definicién de campo, tenemos:
F.=qFE (7.8)

Despejando la aceleracion de la ecuacién (7.7), y reemplazando la fuerza eléctrica por la ecuacion (7.8):

F. q-FE
mp— Mp

(7.9)

Finalmente, el resultado de (7.9) lo reemplazamos en la ecuacién (7.6):

-E x10~ X m
v=yfuE 2t = Aa- \/o + 2O G NOORM - [y =309.289 m/s
D

Analicemos los cambios de energia cinética y potencial eléctrica que ha experimentado el protén. En el estado inicial

K; es nula (pues su velocidad inicial es cero), y al salir de las placas cargadas tiene cierta velocidad por lo que su Ky # 0.
De esta manera el cambio en la energia cinética es positivo, AK = %va ~ 8 x 1077 J. Por otro lado, el cambio de la
energia potencial se puede determinar a partir de la ecuacién (7.5), asi AU, ~ -8 x 1077 J. De esta manera, vemos que
se cumple la conservacion de la energfa:

AK +AU, =0

7.4.1 Diferencia de Potencial Eléctrico

Resulta conveniente definir la diferencia de potencial eléctrico AV, entre dos puntos cualesquiera en el espacio,
como el cambio en la energia potencial eléctrica por carga unitaria de prueba positiva:
AU,
q+

AV (7.10)

joule

La unidad SI de la diferencia de potencial es: ;1 .

“V”

Esta unidad es conocida como volt, y se representa con la letra

Diferencia de Potencial Eléctrico para una Carga Puntual

Para una carga puntual podemos determinar la diferencia de potencial entre dos puntos dentro del campo eléctrico
(no uniforme) que ésta genera. La no uniformidad del campo resulta en cierta complejidad en los cdlculos que exceden el
perfil del curso, por lo que los obviaremos. Consideremos una carga positiva, ¢, asi tenemos que la diferencia de potencial
entre los puntos A y B, ubicados a distancias r 4 y 7 (Figura 7.20) es:

AV =L _p 4 (7.11)
B TA

Puesto que la distancia de B es menor que lade A (rp < r ) la diferencia de potencial serd positiva: AV = Vg -V, >
0, 0 VB > V4. Asi tenemos que el potencial es mayor en las cercanias de la carga puntual y disminuye a medida que nos
alejamos de la carga.

De la ecuacion (7.11), se tiene que el potencial eléctrico de una carga puntual g a una distancia r es:

v =il (7.12)
r

SRecibe su nombre en honor al fisico italiano Alessandro Volta (1745 - 1827) quien en 1800 inventd la primera bateria quimica.
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Figura 7.20: El potencial eléctrico es mayor en las cercanias de la carga positiva.

Algunas consideraciones sobre el potencial eléctrico:

o El potencial eléctrico es un escalar.

o Tal como para la energia potencial gravitatoria, no resulta importante el valor del potencial eléctrico sino la diferencia
entre dos puntos.

o Puesto que V oc v~ enel lim, o V =0y para lim, o V = oo.

o Si la carga puntual es positiva el potencial es positivo para todo valor de r (Figura 7.21 (a)).

o Si la carga puntual es negativa el potencial es negativo para todo valor de r (Figura 7.21 (b)).

o Si se tiene una distribucién de cargas puntuales, el potencial eléctrico en un punto es la suma algebraica de los
potenciales de cada carga en dicho punto: Viy = X; V; (ver Ejemplo 7.5).
Tenga en cuenta que en el cdlculo del potencial o de la diferencia de potencial, se debe incluir el signo de la carga

(como se muestra en el Ejemplo 7.5).

(a) (b)
y A y A

&V

V=k1>0

V=k%1<0

T
Figura 7.21: (a) El potencial eléctrico para una carga positiva es positivo, y tiende a 0 parar — ooy V. — oo para r = 0. (b) El
potencial eléctrico para una carga negativa es negativo, y tiende a O parar — ooy V — —oo para r = 0.

Ejemplo 7.5. Potencial Eléctrico Total para una Configuraciéon de Cargas.

Determinar el potencial eléctrico total en el punto A de la Figura 7.15, debido a las cargas puntuales ¢; = =50 uC
y g2 = +50 pC. Vamos a calcular el potencial eléctrico en el mismo lugar dénde calculamos el campo eléctrico en el
Ejemplo 7.3.

Solucién

Identificar: Se tiene una configuracion de cargas y la variable buscada es el potencial eléctrico V' en el punto A, por
lo que utilizaremos el principio de superposicién para el potencial eléctrico.

Plantear: Para encontrar V' en A debido a cada carga, usamos la ecuacién V' = k? y luego se hace la suma algebraica.

Ejecutar: En el punto A el potencial debido a la carga negativa ¢ es:

-50x107% C
V= k8 2 (9% 10° Nm2c2) 0100 5005y
" (0,60 m)

Para la carga positiva g5 es:

50x 107° C)
= (9109 Nm2c2)0 070 s k05 v
, 0 m/C) 030 m) )

ngk(h
r
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7.5 Estrategias para Resolver Problemas

El potencial eléctrico total en A serd: V4 = (7,50 x 10° V) + (15,0 x 10° V) = ‘ Va =+750x10° V

Evaluar: Al comparar este ejemplo con el del cdlculo del campo eléctrico se aprecia que es mucho mds fécil calcular

V que E. Dado que V' es un escalar mientras que FE es un vector.

7.5 Estrategias para Resolver Problemas

Ley de Coulomb

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. La ley de Coulomb viene al caso siempre que se necesite conocer la fuerza

eléctrica que actia entre particulas cargadas.

1

PLANTEAR el problema utilizando los siguientes pasos.

. Haga un dibujo que muestre la ubicacion de las particulas cargadas, e indique la carga de cada una. Este paso tiene

especial importancia si hay mds de dos particulas cargadas.

2. Si hay presentes tres o mds cargas que no se localicen sobre la misma linea, elabore un sistema de coordenadas xy.

3

1.

. Es frecuente que se necesite encontrar la fuerza eléctrica sobre una particula dada. Si es asi, debe identificarse ésta.

EJECUTAR la solucion como sigue.

Para cada particula que ejerza una fuerza sobre la particula de interés, calcule la magnitud de dicha fuerza usando
|Q1 Q2|

r2
Dibuje los vectores de fuerza eléctrica que actien sobre la(s) particula(s) de interés, debidos a cada una de las demds

la ecuacién F = k

particulas (es decir, elabore un diagrama de cuerpo libre). Recuerde que si las dos cargas tienen signos opuestos, la
fuerza ejercida por la particula 1 sobre la particula 2 es atractiva; pero si las cargas tienen el mismo signo, la fuerza
es repulsiva.

Calcule la fuerza eléctrica total sobre la(s) particula(s) de interés. Recuerde que la fuerza eléctrica, como toda
fuerza, es un vector. Cuando las fuerzas que actiian sobre una carga son causadas por dos o mds cargas diferentes,
la fuerza total sobre la carga es la suma vectorial de las fuerzas individuales. Si lo desea, puede regresar y consultar
el dlgebra de vectores del Capitulo 1. Con frecuencia es ttil emplear componentes en un sistema de coordenadas
zy. Asegurese de utilizar la notacion vectorial correcta; si un simbolo representa una cantidad vectorial, escriba una
flecha sobre él. Si usted se descuida con su notacion, también lo hara con su razonamiento.

NC‘QZ que se dio, las distancias
deben expresarse en metros, la carga en coulombs y la fuerza en newtons. Si hubiera distancias en centimetros o

Como siempre, es esencial usar unidades consistentes. Con el valor de k& = 9 x 10°

pulgadas, jno olvide convertirlas! Cuando se da una carga en microcoulombs (1:C) o nanocoulombs (nC), recuerde
que 1 uC=10"°Cyque 1 nC=10"°C.

En muchas situaciones, la distribucion de la carga serd simétrica. Por ejemplo, tal vez se pida encontrar la fuerza
sobre una carga () en presencia de otras dos cargas idénticas ¢: una arriba y a la izquierda de @), y la otra abajo y
a la izquierda de (). Si las distancias de () a cada una de las otras cargas son iguales, la fuerza sobre () que ejerce
cada carga tiene la misma magnitud; si cada vector de fuerza forma el mismo dngulo con el eje horizontal, es muy
facil sumar estos vectores para obtener la fuerza neta. Siempre que sea posible, aproveche cualquier simetria para
simplificar el proceso de resolucion de problemas.

EVALUAR su respuesta. Compruebe si son razonables los resultados numéricos, y confirme que la direccién de la

fuerza eléctrica neta esté de acuerdo con el principio de que las cargas del mismo signo se repelen y las cargas de signo

diferente se atraen.

Calculos de Campo Eléctrico

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Usar el principio de superposiciéon donde se necesite, con la finalidad de

calcular el campo eléctrico debido a una distribucidon de dos o mds cargas puntuales.

1.

PLANTEAR el problema en las siguientes etapas.

Elabore un dibujo que muestre con claridad las ubicaciones de las cargas y su eleccion de los ejes de coordenadas.
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2.

Indique en el dibujo la posicién del punto del campo (punto donde se desea calcular el campo eléctrico E). En
ocasiones, el punto del campo serd una posicién arbitraria en una linea. Por ejemplo, quizé se pida determinar E en
algin punto del eje z.

EJECUTAR la solucion, como sigue.

. Asegtirese de usar unidades consistentes. Las distancias deben estar en metros y las cargas en coulombs. Si se dan

en centimetros o nanocoulombs, no olvide convertirlas.

Cuando se sumen los campos eléctricos causados por las diferentes partes de la distribucion de carga, recuerde que
el campo eléctrico es un vector, por lo que se debe utilizar la suma vectorial. No sume simplemente las magnitudes
de los campos individuales; las direcciones también son importantes.

Aproveche cualesquiera simetrias en la distribucién de la carga. Por ejemplo, si una carga positiva y otra negativa de
igual magnitud estdn colocadas de manera simétrica con respecto del punto del campo, producen campos eléctricos
de la misma magnitud pero con direcciones que son como imdgenes en el espejo. El uso de dichas simetrias
simplificara los cdlculos.

Es frecuente que se usen las componentes para efectuar sumas vectoriales. Utilice los métodos que aprendié en
la primer seccion de este documento y de ser necesario repaselos. Use la notacién adecuada para los vectores;
diferencie con claridad los escalares, los vectores y las componentes de éstos. Asegirese de que las componentes

son consistentes con la eleccion de los ejes coordenados.

. Al trabajar en las direcciones de los vectores E, tenga cuidado de diferenciar entre el punto de origen y el punto del

campo. El campo producido por una carga puntual positiva siempre tiene la direccidén que va del punto de origen
hacia el punto del campo; pero si la carga es negativa el campo tiene la direccidon opuesta.
EVALUAR su respuesta. Compruebe que tanto la direccion de E como su magnitud sean razonables. Cuando sea

posible, verifique la respuesta obteniéndola de una forma diferente.

Calculo del Potencial Eléctrico

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Recuerde que potencial es energia potencial por unidad de carga. La

comprension de este enunciado lo llevar4 lejos.

1

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

. Elabore un dibujo que muestre con claridad las ubicaciones de las cargas y su eleccién de los ejes coordenados.

2. Indique en el dibujo la posicién del punto en que se desea calcular el potencial eléctrico V. En ocasiones esta

posicion serd arbitraria (por ejemplo, un punto a una distancia r del centro de una esfera con carga).
EJECUTAR la solucion como sigue.

. Para encontrar el potencial debido a un conjunto de cargas puntuales utilice la ecuaciéon V =k Y, g4
T

Cuando sea apropiado, hay que ejercer la libertad de definir que V' es igual a cero en algin lugarl conveniente, y
elegir éste como punto b. (Para cargas puntuales, por lo general sera el infinito.)
Hay que recordar que el potencial es una cantidad escalar, no un vector, por lo que jno tiene componentes! La suma
es una suma algebraica.

EVALUAR la respuesta. Compruebe que la respuesta concuerde con la intuicion.

7.6 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos 3. Setienen dos cargas positivas, g; = +2,0Cy g2 = +10

C, separadas una distancia de 10 cm. (a) Calcular la

1. ;Cuantos electrones se necesitan para formar una car- intensidad de la fuerza eléctrica que la carga q; ejerce
ga de —38 uC? sobre la carga ¢o. ;Como es la intensidad de la fuerza

2. (Cudl es la fuerza eléctrica de repulsion entre dos pro- eléctrica que la carga go ejerce sobre la carga q;? (b)
tones separados 4x 107> m uno de otro en el niicleo Si se duplica la distancia que separa las cargas, (c6-

atémico? mo se modifica la intensidad de la fuerza? Y si la
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distancia entre las cargas se reduce a la mitad?

. Dos cargas puntuales idénticas estdn separadas una
distancia r. Originalmente poseen la misma carga po-
sitiva g, en estas condiciones la intensidad de la fuerza
eléctrica entre ellas es de 2,0 N. Manteniendo la mis-
ma distancia r, a una de las cargas se le reduce su
carga total a ¢/2, mientras que a la otra se le aumenta
la carga a (3/2)q. (Cudl es la intensidad de la fuerza
eléctrica entre ellas?

. Dadas las cargas q; = +2 Cy ¢o = +4 C separadas
entre s una distancia de 2 m. Se pide: (a) determinar
el médulo de la fuerza eléctrica entre ellas; (b) iden-
tificar la direccion de la fuerza que experimenta cada
una de las cargas y (c) especificar el sentido de tales
fuerzas, referido a un eje de coordenadas. (d) ;Cémo
se modifican las respuestas de los puntos anteriores,
si se reemplaza la carga g, por g3 = -4 C?

. En la Figura 7.22 se ilustra una configuracién de 3
cargas. Sabiendo que: ¢; = +3,5 nC; g2 = —-1,5 nC;
q3 = +4,0nC; r1 = 0,3 my ro = 0,5 m; calcular la
fuerza eléctrica total sobre ¢s.

1 1 T2 |
L L Hx
U3 a3 a2
Figura 7.22: Corresponde al Problema 6.

T1

. EnlaFigura 7.23 se ilustra una configuracién de 3 car-
gas. Sabiendo que: ¢; = g2 = +2,5 uC; g3 = +3,0 uC,
a =30° 71 = r9 = 0,5 m; calcular la fuerza eléctrica

total sobre g¢3.

Yy
T1 ’,’.ql
a1 -
—@= >
\Za l”
ro S~y
@ 42

Figura 7.23: Corresponde al Problema 7.

. Calcular la intensidad del campo eléctrico a una dis-
tancia de 1,0 m de una carga positiva de 10 C.

. Un objeto pequefio que posee una carga de —4.,0
nC, experimenta una fuerza hacia abajo de médulo
5,0x107® N cuando se lo coloca en un lugar donde
existe campo eléctrico. (a) (Cudl es la magnitud, di-
reccion y sentido del campo eléctrico en ese punto?
(b) (Cuadl es la magnitud y la direccion de la fuerza
que actuaria sobre un objeto que posee una carga de
+8,0x107!2 C, cuando se lo coloque en ese punto del

campo eléctrico?
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10.

11.

12.

Cuando se coloca un electrén en un campo eléctri-
co, éste experimenta una aceleracion hacia el este de
1,8x10° m/s?. Determine la magnitud, direccién y
sentido del campo eléctrico que actda sobre el elec-
trén.

En el sistema de referencia de la Figura 7.24 se mues-
+12 nC (ubicada en

1 = +0,3 mm) y g2 = —12 nC (ubicada en x5 = -0,3

tran dos cargas puntuales q; =
mm). (a) Calcular el campo eléctrico en el centro de
coordenadas (O) y en el punto P (r; = r5 = 0,5 mm).
(b) ;Cudl es el potencial eléctrico en O y en P?

Yy
Ps.
4 N
e AY
e Y
’1"2,' \\7‘1
4 N
4 N
e Y
—@ *—
0] T
qz q1

Figura 7.24: Corresponde al Problema 11.

Dos cargas puntuales g1 = +6 nC'y g2 = —8 nC es-
tan separadas 10 cm, como se muestra la Figura 7.25.
Calcular la diferencia de potencial entre los puntos
ab, bcy ac.

4 cm 6 cm 4 cm

Figura 7.25: Corresponde al Problema 12.

Problemas Complementarios

13.

14.

15.

En una molécula de CINa, el i6n de Na* tiene una
carga +e y estd a 2,3x107'% m del i6n de C1~ que po-
see carga —e. ;Cudnto vale la intensidad de la fuerza
eléctrica entre ambos iones? ; Es atractiva o repulsiva?
Considere un modelo simple de d&tomo de H, donde el
electrén (con carga —e) orbita en torno al nidcleo de
carga +e a una distancia conocida como radio de Bohr
r = 0,53x1071° m. Encuentre el médulo de la fuerza
que experimenta el electrén. En un dibujo, represente
al ndcleo, al electrén y a las fuerzas actuantes para
dos instantes de tiempo entre los cuales el electrén
s6lo ha descripto media orbita.

Una limadura de hierro tiene una carga eléctrica de
+0,50 uC. Experimenta una fuerza eléctrica de atrac-
cién de médulo 2,7x1072 N, generada por una carga
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16.

17.

18.

19.

que se encuentra a 1,0 m de distancia. ;Qué magnitud
tiene la carga que provoca dicha fuerza y cudl es su
signo?

Tres particulas puntuales y cargadas, se colocan en las
esquinas de un tridngulo equildtero de 1,2 m de lado.
Las cargas son +7,0 uC, —8,0 uCy —6,0 uC. Calcule
la magnitud y la direccién de la fuerza neta en cada
una de ellas debido a las otras dos. Represente en un
esquema la fuerza neta sobre cada carga puntual.

Se ejerce una fuerza eléctrica hacia abajo de 8,4 N
sobre una carga de +8,8 uC. ;Cudles son la magni-
tud, la direccién y el sentido del campo eléctrico en
la posicidn de esta carga?

Calcule el campo eléctrico en el vértice P de un cua-
drado de 1,22 m de lado si las otras tres esquinas estan
ocupadas por cargas puntuales g = +2,25 uC (ver Fi-
gura 7.26). En el esquema de la Figura 7.26, en el
vértice P represente el campo eléctrico generado por
cada carga y el campo eléctrico total. ;Cudnto vale el
potencial eléctrico en P?

q q
o - .
| |
| |
| |
| |
l |
| |
®--———---- .
q P

Figura 7.26: Corresponde al Problema 18.

(a) Determine la magnitud y la direccién del campo
eléctrico en el punto P de la Figura 7.27, debido a las
dos cargas positivas (q; = g2 = +5,7 uC). (b) Calcule
el potencial eléctrico en P. (¢) En el punto P se agrega
una carga g3 = +2,5 uC, ;cudl es la fuerza eléctrica
que experimenta? (mdédulo, direccién y sentido). En
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la Figura, represente todas las cantidades vectoriales
calculadas.

10 cm 10 cm

q1
Figura 7.27: Corresponde al Problema 19.

20. (a) Determine la magnitud y la direccion del campo

21.

eléctrico en el punto P de la Figura 7.28, debido a
las dos cargas negativas (¢ = —5,7 uC). (b) Calcule el
potencial eléctrico en P. (¢) En el punto P se agrega
una carga q; = —-3,5 uC, jcudl es la fuerza eléctrica
que experimenta? (médulo, direcciéon y sentido). En
la Figura, represente todas las cantidades vectoriales

calculadas.

5cm

5cm 15 cm

&
q

Figura 7.28: Corresponde al Problema 20.

@
q

Calcule el campo eléctrico en el centro de un cuadra-
do de 52,5 cm de lado si la esquina inferior derecha
estd ocupada por una carga de +38,6 uC y las otras
tres esquinas estdn ocupadas por cargas de —27,0 C.
(Cuanto es el valor del potencial eléctrico, en el centro
del cuadrado?

Datos

constante de Coulomb: % = 9x10° N-m?/C?
e=1,6x10""°C
me = 9,1x1073! kg

my =1,7x107%7 kg

carga elemental:
masa del electrén:

masa del protén:
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Corriente Eléctrica

Introduccion

[d Corriente Eléctrica 4 Ley de Ohm
[ Resistores A Leyes de Kirchhoff

8.1 Corriente Eléctrica

Consideremos un conductor al que se le aplica una diferencia de potencial AV =V, -V}, (con V,, > V), esta diferencia
de potencial genera un campo eléctrico E. En consecuencia, los portadores de cargas (que se consideran positivos) se
mueven a favor del campo. Se define como corriente eléctrica a la cantidad de carga, Ag, que atraviesa la seccién

transversal A del conductor en un intervalo de tiempo At (Figura 8.1):
_Ag
At

La unidad de la corriente en el SI, es el ampere! se simboliza con la letra “A” y equivale a 1 C/s (un coulomb por

I (8.1)

segundo).

g Y ]

718\ ,Ar@ C
~& 1] -8

~® e /

1

Figura 8.1: Dentro de un conductor al que se le aplica una diferencia de potencial, los portadores de cargas positivos se mueven a
Jfavor del campo eléctrico.

Nota Tenga en cuenta que la corriente no es un vector.

8.2 Resistividad y Resistencia

Cuando a un conductor de seccién uniforme A se le aplica una diferencia de potencial AV, los portadores de cargas
generan una corriente I (Figura 8.2). La intensidad de esta corriente depende de AV y de la resistencia eléctrica del
conductor. Experimentos muestran que la resistencia del conductor depende:

o Directamente de la longitud del conductor L.

o Inversamente de la seccién transversal del conductor A.

o Directamente de una propiedad intrinseca del material del que estd hecho, conocida como la resistividad del
material, p. La resistividad se define como la medida en la que el material se opone al flujo de la corriente eléctrica.
Los materiales que son buenos conductores tienen baja resistividad, mientras que los materiales que son aisladores

tienen alta resistividad.

TEn honor al cientifico francés André-Marie Ampere (1775-1836).
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menor potencial mayor potencial

La corriente fluye de mayor
a menor potencial

Figura 8.2: La corriente que circula por un material depende del drea, de la longitud y del material.

Asi la resistencia del conductor es:

L
R=p (8.2)

La unidad de la resistencia es el ohm? y se simboliza con la letra griega omega mayuscula “(2”. Los resistores (0
resistencias) son elementos del circuito hechos para tener un valor determinado de R.

Tabla 8.1: Algunos valores de resistividad de conductores y aisladores.

Material Resistividad, p \ Material Resistividad, p
Conductores Aisladores

Aluminio 2,82x1078 :m | Ambar 5x10 Qm
Cobre 1,70x1078 Q-m | Azufre 10'° O-m

Oro 2.20x1078 Q-m | Caucho 1013 Q-m

Plata 1,59x1078 Q-m | Madera 1019 O:m
Tungsteno 5,60x1078 Q-m | Vidrio 102 Qm

8.3 Fuente de Energia Eléctrica: Pila, Bateria

Una bateria es un dispositivo que convierte algiin tipo de energia potencial en energia eléctrica. Por ejemplo, las pilas
convierten la energia potencial quimica en energia eléctrica. Las fuentes de energia tienen un terminal positivo y otro
negativo, de esta manera hay una diferencia de potencial entre estos terminales. A los fines de este curso, vamos a suponer
que las fuentes de energia son “cajas negras”, que mantienen constante la diferencia de potencial entre sus terminales y
que suministran potencia a los circuitos.

FEM y Voltaje Terminal de una Bateria

La diferencia de potencial entre las terminales de una bateria cuando no estd conectada a un circuito se llama fuerza
electromotriz (FEM) y se simboliza con la letra griega ¢, ver Figura 8.3 (a). En la Figura 8.3 (b) se muestra la misma
bateria pero conectada a un circuito; ademds se representa como es una bateria por dentro, el rectingulo con lineas de
trazos representa los limites de la bateria. En su interior tiene la FEM y debido a que la bateria no es perfecta tendrd cierta
resistencia interna, la que llamamos r;. Cuando la bateria estd conectada a un circuito y circula corriente, a causa de la
resistencia interna de la baterfa r; la diferencia de potencial entre los terminales de la bateria (V,4) es menor que la FEM
g3:

Vad =Vap = Vea =€ -1l (8.3)

Como se aprecia claramente en la ecuacién (8.3) la FEM es mayor que la diferencia de potencial a los extremos de la
bateria conectada, ¢ > V4.

2Su nombre se deriva del apellido del fisico alemdn Georg Simon Ohm (1789-1854), autor de la ley de Ohm que veremos mds adelante.

3El detalle de este desarrollo se comprenderd mejor en la Seccién 8.5.
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T (b)

Figura 8.3: (a) La fem, €, es la maxima diferencia de potencial entre las terminales de una bateria. (b) Debido a la resistencia interna
de la bateria, r;, el voltaje terminal es Voq y es menor a .

8.4 Circuitos Eléctricos

Un circuito eléctrico estd compuesto por una fuente de energia (una bateria), conductores (que los consideraremos
ideales, R = 0 ©2) y los dispositivos eléctricos (para este curso: resistores, pero tenga en cuenta que existen mas elementos
que pueden componer un circuito). La funcién de la bateria es la de entregar energia para mantener la corriente en los
distintos elementos del circuito. Un circuito completo es aquel en el cual la corriente puede circular a lo largo de una
trayectoria cerrada. En la Figura 8.4 (panel izquierdo) se muestra un circuito real formado por una bateria, una ldmpara,
un interruptor y los cables que conectan todo. Cuando el interruptor estd cerrado, se aprecia que se forma una trayectoria
cerrada asf la corriente recorre todos los elementos del circuito. Si el interruptor estd abierto, en el circuito no circulara
corriente. A la derecha de la Figura 8.4 se muestra el esquema equivalente del circuito.

(& )

\

Figura 8.4: A la izquierda un circuito real formado por una bateria, cables conductores, una ldmpara y un interruptor. A la derecha la
representacion esquemdtica del mismo circuito.

8.4.1 Amperimetros y Voltimetros

Existen instrumentos especificos que sirven para medir las magnitudes de interés en un circuito. Para medir la corriente
que circula por un circuito se emplea el amperimetro y para la diferencia de potencial se utiliza el voltimetro.
o Amperimetro: mide intensidad de corriente en un circuito eléctrico. Se conecta en serie. Posee una resistencia
interna muy pequefia de modo que su funcionamiento no afecte a la corriente que hay en el circuito.
o Voltimetro: mide la diferencia de potencial en los extremos de un elemento de un circuito. Se conecta en paralelo
al elemento cuya caida de potencial se desea medir. Su resistencia interna es muy grande respecto a la resistencia
del elemento considerado, de modo de no alterar la corriente que circula por el circuito.

La descripcién detallada de cémo son las conexiones en serie y paralelo la veremos en la Seccién 8.5.1.
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®

amperimetro

V _—_ ;R CV) voltimetro

Figura 8.5: Amperimetro y voltimetro conectados para medir la corriente y la diferencia de potencial en la resistencia R.

8.5 Ley de Ohm

En un circuito eléctrico formado por un material conductor (de resistencia R) conectado a una bateria, experimental-

mente se encuentra que el valor de la intensidad de corriente en el conductor es proporcional a la diferencia de potencial
entre sus extremos: I o< V. Entonces tenemos que:

V=IR (8.4)

A esta relacion se la conoce como Ley de Ohm.

En muchos conductores el valor de la resistencia es (dentro de ciertos limites) independiente del valor del potencial
eléctrico, por lo que la gréfica I vs. V resulta una recta (Figura 8.6 (a)), tal como lo indica la Ley de Ohm, ecuacion (8.4).
Aquellos materiales que no cumplen con esta ley se los denomina no 6hmicos, en este caso su grfica I vs. V no es una
linea recta, por ejemplo ver la Figura 8.6 (b).

Tenga en cuenta que las grdficas I vs. V', parten del origen de coordenadas. Claramente si la diferencia de potencial
es nula, no va a circular corriente por el circuito.

@ I, ) 1,

>/ >V
0] 0]

Figura 8.6: (a) Para un material 6hmico su grdfica es lineal. (b) Para un material no ohmico su grdfica no es lineal.

8.5.1 Resolucion de Circuitos Eléctricos

La resolucion de un circuito consiste en determinar el valor de la intensidad de corriente en funcion de los elementos
que constituyen al circuito.

Un circuito simple es aquel que estd compuesto por una sola fuente y una unica resistencia, como se muestra en
la Figura 8.7. En este caso la forma de resolver al circuito, es recorrerlo y considerar todas las variaciones de potencial

eléctrico a lo largo de este recorrido. Por ejemplo, si partimos del punto a y efectuamos un giro completo en el sentido de
la corriente, se obtiene:

Vab"‘%c"“/cd""vda:o
V+0-Vr+0=0

V-IR=0
jd
R
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Ce
R —V

I —[

d *
Figura 8.7: Un circuito simple formado por una fuente y una resistencia.

al pasar por la fuente hay un aumento en la diferencia de potencial, mientras que al pasar por la resistencia hay una caida
de la diferencia de potencial, cuando se recorre un conductor ideal sin resistencia o fuente no hay diferencia de potencial,
por ejemplo V4. = V4, = 0 en la Figura 8.7.

De esta manera, si sabemos el valor de V' y R, entonces podemos calcular el valor de la corriente I que circula por
el circuito.

Obviamente, los circuitos suelen tener més de una resistencia. En ese caso debemos encontrar un circuito que sea
equivalente y que tenga una fuente y una resistencia. Para ello consideremos las siguientes formas de conectar resistencias

a una fuente.

Circuito Serie

Dos resistencias estdn conectadas en serie cuando la corriente que circula por ellas es la misma, como se muestra
en la Figura 8.8 (a). Si recorremos el circuito se cumple que la suma de las diferencias de potencial a lo largo de todo el

circuito es nula, esto es:

Vab+‘/1)c+‘/cd+vde+vea:0
V+0-Vg, - Vi, +0=0

V= VR1 + VRZ (8 5)
V=IR +IRy '
V:I(Rl +R2)

V =1R.,, donde R., = R; + R»
en este desarrollo se ha utilizado la ley de Ohm para las diferencias de potencial de las resistencias, Vg, = IR1y Vg, = I Ro.
Recuerde que la corriente I es la misma para las dos resistencias, por ello se saca factor comun.
En la ecuacién (8.5), vemos que es equivalente a tener R; y Ry conectadas en serie a la fuente que tener una sola
resistencia R., que sea igual a la suma de ambas (ver Figura 8.8 (b)). Generalizando, si tenemos muchas resistencias
conectadas en serie las podemos reemplazar por una tnica resistencia equivalente que serd igual a:

Ry =Y R (8.6)
R R b Re
(a) .. 2 d L . (b) .. ANA, .
I I
a I| b Qa e || b
'l '
\%4 \%

Figura 8.8: (a) Dos resistencias conectadas en serie. (b) El circuito equivalente con una resistencia equivalente Req.
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(a) e &t (b) S
T
—V R1 I 1 RQ —V Req
AT ) Iy I
b % b

Figura 8.9: (a) Dos resistencias conectadas en paralelo. (b) El circuito equivalente con una resistencia equivalente Re,.

Circuito Paralelo

Dos resistencias estdn conectadas en paralelo cuando la diferencia de potencial a los extremos de cada resistencia es
la misma, como se muestra en la Figura 8.9 (a). El punto a es un nodo* por lo que se cumple que la suma de las corrientes
que entran es igual a la suma de las corrientes que salen (conservacién de la carga). Por lo tanto se tiene que:

1211+IQ
I:K_'_K

Ri Ry

1 1 (8.7)

1=V —+—)

(7" %
I:L,dondei:iwLi

Req Ry Ri Ro

recuerde que la condicion es que V' es el mismo para ambas resistencias, es por ello que se sac6 factor comun.

En la ecuacién (8.7), vemos que es equivalente a tener R; y 2 conectadas en paralelo a la fuente que tener una
sola resistencia R4, que cumpla con la condicién de que la inversa de la R., sea igual a la suma de las inversas de
cada resistencia (ver Figura 8.9 (b)). Generalizando, si tenemos muchas resistencias conectadas en paralelo las podemos
reemplazar por una tnica resistencia equivalente que serd igual a:

1 1
- _ 8.8
Req Zz: R; ®8)

Circuito Combinado

En algunos casos, se tiene que las resistencias estdn conectadas de manera combinada como se muestra en la Figura
8.10 (a). Se han marcado las corrientes que circulan por cada resistencia. Se ve que las resistencias no estdn conectadas
en serie (pues no circula la misma corriente por todas ellas). Sin embargo, las resistencias de 6 2 y 3 {2 estdn conectadas
en paralelo (tienen la misma diferencia de potencial V;.). Por lo que podemos determinar su resistencia equivalente como:

1 1 1

= — 4+ —
Ry, 6Q 30

Resolviendo y despejando R., encontramos que: R, = 2 €2 (se deja al estudiante que realice los célculos). De esta
manera podemos reducir el circuito a dos resistencias de la forma que se muestra en la Figura 8.10 (b). Se observa que
en este caso las resistencias estdn conectadas en serie (pues circula la misma corriente por ellas). Por lo que se puede

encontrar la resistencia equivalente como:

Req,tot =20+4Q=> Req,tot =60

Asf el circuito queda reducido a una fuente y una sola resitencia (Req 10r = 6 €2), como se muestra en la Figura 8.10
(c). En este circuito simple, podemos calcular la corriente I que circula usando la ecuacién (8.4):

4Un nodo es un punto donde la corriente se bifurca.
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(b) 18V (o 18V
I I
| [ < | |
I I
4 A%
“ 4 Q ¢ Req b “ Req,tot b

3Q

Figura 8.10: Circuito combinado. Los circuitos (b) y (¢) son equivalentes al circuito original (a).

vV 18V

I = =
Req,tot 6 Q -

I1=3A

Para poder calcular las corrientes I; e I> necesitamos saber la diferencia de potencial a los extremos de las resistencias
de 6 2y 3 Q, es decir, V4. Los puntos b y ¢ de los circuitos (a) y (b) de la Figura 8.10 son equivalentes. Por lo que
podemos calcular V;,. del circuito de la Figura 8.10 (b):

Vie=IReg=3A-2Q0= V=6V

Finalmente calculamos las corrientes que nos faltan:

]1=%C=67V=>Il=1A
6Q 6
Voe 6V
Iy = =—=>10=2A
T30 30 °
@
Y En el circuito de la Figura 8.10 (a) el punto c es un nodo, por lo que I = I1 + Is. Entonces, si sabemos el valor de 1

yde I (0 I2) podemos determinar la corriente que nos falta como: 1o =1 -1 (0 I1 = 1 — I5).

8.6 Potencia Eléctrica

En un circuito eléctrico, la fuente de energia (pila, bateria, etc.) es la responsable de convertir algiin otro tipo de
energia en energia potencial eléctrica. Esta energia a su vez, se transforma en el circuito en alguna clase de energia, por
ejemplo calor, trabajo mecdnico, etc. Asi, la potencia es la energia transformada por un dispositivo por unidad de tiempo,
que se define como:

_ energfa transformada  AgV

P - P=1V (8.9)

tiempo At
Si el dispositivo cumple con la Ley de Ohm, entonces podemos determinar la potencia como:

V2
P=I’R="— 8.10
7 (8.10)

La unidad de potencia en el SI es el watt y se escribe con la letra “W”5. La ecuacion (8.9) se utiliza para determinar la
potencia que entrega una fuente de energia; mientras que la ecuacion (8.10) se usa para determinar la potencia que disipan

las resistencias. En todo circuito eléctrico se cumple que la potencia suministrada por la fuente de energia se consume en

las resistencias, es decir:

SLa misma unidad que vimos en el Capitulo 4: Trabajo, Energia y Potencia.
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Puministrada = disipada

Ejemplo 8.1. Calculo de Potencia Suministrada y Disipada.

En el circuito de la figura realizar el balance de energia, sabiendoque V =3V, R; =4 Qy Ry = 8 Q.

Ry
AAVAY,
!
V —_
AVAVAY;
Ry

Solucién

Identificar: Debemos calcular la potencia que entrega la fuente, y la que disipa cada resistor.

Plantear: Primero debemos resolver el circuito, es decir, determinar la corriente que entrega la fuente y la corriente
que circula por cada resistencia. Dado que las resistencias estdn en serie, la corriente que circula por ellas es la misma, I.

Ejecutar: Vamos a encontrar la resistencia equivalente para este arreglo: Req = R1 + Ro =4 Q+8Q2=12Q

Vv 3V
La corriente que entrega la fuentees: ] = — = —— =0,25 A
R 120

La potencia suministrada por la fuente se calcula con la ecuacién (8.9):

Pyuministrada = IV = (0»25 A)(3 V) = 0,75W

Para las potencias disipadas en cada resistor usamos la ecuacién (8.10):
En Ry es: Pyt i, = 7Ry = (025 A)?(4Q) = [025W

En Ryes: P2 4. = I’Ry = (025 A)?(8Q2) = [0,50 W

. B . R _ pha Ro
Evaluar: Finalmente vemos que se cumple: Pyyministrada = Pdisipada + Pdisipa da

8.7 Leyes de Kirchhoff

Si bien en algunos casos es posible reducir una red de resistores a una fuente y una resistencia equivalente, existen
circuitos que no se pueden simplificar de esta manera. Esto incluye circuitos que poseen multiples fuentes de energia,
como se ilustra en la Figura 8.11. En estos casos las Leyes de Kirchhoff® se convierten en la herramienta fundamental
para resolver estos circuitos, ya que ofrecen un enfoque efectivo e indispensable”:

Ley de Nodos

Un nodo es la union de tres o mds conductores (en la Figura 8.11: b o c). La suma algebraica de las corrientes en
cualquier nodo es igual a cero: ;I = 0.
Fy
Ley de Mallas
Una malla es cualquier trayectoria cerrada dentro del circuito (por ejemplo, en la Figura 8.11: a—b—-c—d - a).
La suma algebraica de las diferencias de potencial en cualquier malla, debe ser igual a cero y.; V; = 0.
Fs

6Gustav Kirchhoff, fisico aleman (1824-1887).

7Es importante que el estudiante tenga en cuenta que las Leyes de Kirchhoff son aplicables para resolver cualquier tipo de circuito. Incluso aquellos que,
como hemos visto, pueden reducirse a una resistencia equivalente, R4, cuando se trata de una fuente y miltiples resistencias.
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e ' f
Ry
Wi
Ry

b—— F———MN—¢
| N\

es nodo
no es nodo

AVAVAY
a Rs d

Figura 8.11: Circuito que no puede reducirse a una fuente y a una resistencia, se debe resolver con las Leyes de Kirchhoff.

Convencion de Signos

Para el desarrollo de las sumatorias de las Leyes de Kirchhoff debemos considerar la siguiente convencion de signos
para las corrientes y las diferencias de potenciales.
o Para los signos en la ley de nodos, se consideran positivas a las corrientes que llegan al nodo y negativas a las
corrientes que salen del nodo. En el caso de la figura de abajo: Zj I;=1,-1,-13=0.

o Para aplicar la ley de mallas, se utilizan las siguientes convenciones de signos para las diferencias de potencial.
Primero suponga un sentido de la corriente en cada ramal del circuito e indiquelo en el diagrama correspondiente.
Luego, a partir de cualquier punto del circuito, realice un recorrido imaginario de la malla sumando las fem y los

I R (de las resistencias) conforme los encuentre segtin la siguiente convencién de signos:

(a) Convencion de signo para fuentes (b) Convencién de signo para resistencias
’ +V:sirecorrode — a + ‘ ’ —V:sirecorrode + a — ‘ ’ +I R: si voy contra de ‘ ’—IR: si voy a favor de I‘
recorrido recorrido recorrido recorrido
(l (l ! !
5 = AN e
R R
14 1%

Ejemplo 8.2. Resolucién de un Circuito con Kirchhoff.

Considere un circuito como el de la Figura de abajo, en el cual se conocen el valor de las resistencias (R = 27 €2,
Ry =18 Qy Rz =9 Q) y de la diferencia de potencial de las fuentes (V3 = 12 Vy V5 =3 Q). Se desea calcular el valor de
las corrientes: I, Is e I5.

Solucion

Identificar: Debemos calcular la corriente que circula por cada resistor. Como el circuito tiene mas de una fuente
debemos usar las Leyes de Kirchhoff.

Plantear: A priori, hemos considerado los sentidos de las corrientes en una direccién que se muestra en la Figura.
Como son tres corrientes necesitamos tres ecuaciones.
Ejecutar:

Ley de nodos. El punto a del circuito es un nodo, aplicando la ley tenemos: 3, I; = —I; - Ir + I3 =0 =
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Is=1; + I ecuacion @ Iy
Se han elegido dos mallas A y B, y se recorrerdn en sentido g = N
antihorario (opuesto a las agujas de un reloj).
Malla A: >, V;=+IcRe — 1Ry + V1 =0 ecuacion @ Ry §
Malla B: Y, V; =+Vo - IsR3 - Io Ry =0 ecuacion @ I Ry §R3
Ya tenemos las tres ecuaciones, se deja al estudiante que las re- Vi —
suelva por cualquier método que le resulte conveniente. 1>
Asi tenemos que: A\ . { I —
L I3 "
I 14A Iy = 1A I3 13A ’

"33 33 "33

El signo negativo de la corriente I5 significa que dicha corriente no sale del nodo “a” sino que entra a dicho nodo.
Si le ocurre esto, tan solo tiene que cambiar el sentido de la corriente en el esquema, y el signo en el resultado.
Ast el resultado final es:
14 1 13
=—A ILh=—A I3=—A
33 33 33

De esta manera vemos que se cumple la ley de nodos: 3. ; Ij = =11 + I + I3 = 0.

L

8.8 Estrategias para Resolver Problemas

Resistores en Serie y en Paralelo

IDENTIFICAR Muchas redes de resistores estan constituidas por resistores en serie, en paralelo o una combinacién
de ambos. El concepto clave es que una red que tiene s6lo una fuente se puede sustituir por un solo resistor equivalente.
PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.
1. Elabore un dibujo de la red de resistores.
2. Determine si los resistores estdn conectados en serie o en paralelo. Observe que es frecuente considerar redes
formada por combinaciones de arreglos en serie y en paralelo.
3. Determine cudles son las variables que se buscan. Estas podrian incluir la resistencia equivalente de la red, la
diferencia de potencial a través de cada resistor, o la corriente que cruza cada resistor.
EJECUTAR la solucion como sigue.

s . 1 1 . . . N
1. Utilice la ecuacién R, = }; It; 0 RoC > = para encontrar la resistencia equivalente para una combinacién en
eq 0

serie o en paralelo, respectivamente.

2. Silared es mds compleja, trate de reducirla a combinaciones en serie y en paralelo por partes.

3. Cuando se calculen diferencias de potencial, recuerde que cuando los resistores estdn conectados en serie, la diferencia
de potencial total a través de la combinacion es igual a la suma de las diferencias de potencial individuales. Cuando
los resistores estdn conectados en paralelo, la diferencia de potencial es la misma para cada resistor, e igual a la
diferencia de potencial a través de la combinacion en paralelo.

4. Recuerde los enunciados andlogos para la corriente. Cuando los resistores se conectan en serie, la corriente es la
misma a través de cada resistor e igual a la que pasa a través de la combinacion en serie. Cuando los resistores se
conectan en paralelo, la corriente total a través de la combinacion es igual a la suma de corrientes a través de los
resistores individuales.

EVALUAR la respuesta. Compruebe si los resultados son congruentes. Si los resistores estdn conectados en serie, la
resistencia equivalente debe ser mayor que la de cualquier resistor individual; si estdn en paralelo, la resistencia equivalente

debe ser menor que la de cualquier resistor individual.
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Reglas de Kirchhoff

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Las reglas de Kirchhoff sirven para resolver cualquier circuito. Sin embargo

resultan esenciales para analizar circuitos mas complejos que aquellos que consisten en una sola malla, especialmente

cuando involucran multiples fuentes de energia.

1

2

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

. Elabore un diagrama grande del circuito, de manera que haya espacio para escribir leyendas. Identifique todas

las cantidades, conocidas y desconocidas, incluido el sentido supuesto para cada corriente y fem desconocidas.
Es frecuente que no se conozca de antemano el sentido real de una corriente o fem, pero esto no importa. Si
el sentido real de una cantidad particular es opuesto al que se supuso, el resultado tendrd signo negativo. Si las
reglas de Kirchhoff se utilizan correctamente, dardn tanto los sentidos como las magnitudes de las corrientes y fem
desconocidas.

. Al escribir las leyendas para las corrientes, por lo general es mejor usar de inmediato la regla de los nodos.
3.

Determine cudles son las variables que se buscan.
EJECUTAR la solucion como sigue.

. Elija cualquier malla cerrada en la red y designe un sentido (horario o antihorario) para recorrer la malla cuando se

aplique la regla de las mallas. El sentido no tiene que ser el mismo que el que se supuso para la corriente.

Recorra la malla en el sentido elegido, sumando las diferencias de potencial a medida que se atraviesen. Recuerde
que una diferencia de potencial positiva corresponde a un incremento en el potencial, y una negativa indica una
disminucién en el potencial. Una fem se considera positiva si se atraviesa de (—) a (+), y negativa si se vade (+) a
(-). Un término i R es negativo si se pasa por el resistor en el mismo sentido de la corriente supuesta, y positivo si
se atraviesa en sentido opuesto.

Iguale a cero la suma del paso 2.

Si es necesario elija otra malla para obtener una relacién diferente entre las incognitas, y continde asf hasta que tenga
tantas ecuaciones independientes como incégnitas, o hasta que cada elemento de circuito haya quedado incluido en
al menos una de las mallas elegidas.

Resuelva simultdneamente las ecuaciones para determinar las incégnitas. Este paso implica dlgebra, no fisica, pero
a veces es muy complejo.

EVALUAR la respuesta. Compruebe todos los pasos algebraicos. Una estrategia ttil es considerar una malla distinta

de las utilizadas para resolver el problema; si la suma de las caidas de potencial alrededor de la malla no es igual a cero se

cometié un error en alguno de los cdlculos. Como siempre, preguntese si las respuestas tienen sentido.

8.9 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos s, pasan 2x10%° electrones por dicha seccién, deter-
mine: (a) la cantidad de carga Aq (en coulombs), que
1. Para cargar una bateria de un coche se emplea una corresponde a ese nimero de electrones y (b) la in-
corriente de 6,7 A durante 5,0 h. ;Qué cantidad de tensidad de la corriente (en amperes) que circula por
carga pasa a través de la baterfa en dicho intervalo de el conductor.
tiempo? 4. ;Cudl es laresistencia de una tostadora si al conectarla
2. ;(Cudl es la corriente (en amperes) si fluyen 1200 io- 2220V se produce una corriente de 6,25 A?
nes de Na* a través de la membrana de una célula en 5. (a) Una secadora para el cabello posee una resistencia
un intervalo de tiempo de 3,5 ms? La carga en un ion de 25 €2, si se la conecta a una linea de 220 V; jcudl es
de sodio es la misma que la del protén. el valor de la corriente que circula? (b) ;Cudnta carga
3. Suponga que fuera posible contar el nimero de elec- pasa a través de la secadora en 15 min?
trones que pasan a través de la seccién transversal de 6. Una ldmpara tiene una resistencia de 20 €2, al conec-
un conductor en el cual se establecié una corriente tarla a una baterfa se mide una corriente de 0,6 A.
eléctrica. Si durante un intervalo de tiempo At = 10 ¢(Cudl es el valor de la diferencia de potencial entre
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10.

11.

los bornes de la bateria?

Dos ldmparas L; y Lo se conectan en serie a una ba-
teria, dando lugar al circuito eléctrico que se muestra
en la Figura 8.12. (a) Indique en la Figura el sentido
de la corriente que pasa por: Ly y Lo. (b) Al medir la
intensidad de la corriente que pasa por A, se encuen-
tra que su valor es de 1,2 A, diga cudl es la intensidad
de la corriente que pasa por: B; Lo y C.

Cuando una ldmpara se conecta a una bateria que le
aplica un voltaje V' = 6,0 V, se observa que por el
filamento circula una corriente I = 2,0 A. (a) ;Cudl
es la resistencia del filamento? (b) Si esta lampara
se conecta a otra pila pero de 1,5 V, ;qué intensidad
de corriente pasard por su filamento? Suponga que la
resistencia no se modifica. (¢) A la misma ldmpara
se la conecta a otra fuente y se observa que por su
filamento circula una corriente de 1,5 A; ;cudl es el

voltaje aplicado por la nueva fuente?

Lo

Ly p——

Ce
Figura 8.12: Corresponde al Problema 7.

(Cudl es el didmetro de un alambre de tungsteno de
1,00 m de longitud cuya resistencia es de 0,32 2?
Una bateria aplica un voltaje constante a un conduc-
tor cilindrico de cobre, y establece en el mismo una
corriente de 2 A. Este conductor es reemplazado por
otro, también de cobre y de igual longitud, pero con
un didmetro que es el doble al del primero. (a) ;La
resistencia del segundo conductor es mayor o menor
que la del primero? ;Cudntas veces? (b) ;Cudl es la
intensidad de la corriente que pasard por el segundo
conductor?

La Figura 8.13 muestra la relacién V' vs. I para cierto
resistor. (a) ;Es 6hmico este elemento? Justifique la
respuesta. En caso afirmativo: (b) ;cudl es el valor
de su resistencia? (c) Al duplicar el voltaje aplicado,
(qué sucede con el valor de la corriente que pasa por
el resistor? (d) Al duplicar el voltaje aplicado al re-
sistor ;qué sucede con el valor de su resistencia? (e)
(Qué tensién debe aplicarse al resistor para que sea
recorrido por una corriente de 2 A?
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12.

14.

15.

16.

17.

vV,

> [ (A
0 0,5 @

Figura 8.13: Corresponde al Problema 11.

Un resistor de 300 €2 y uno de 2100 €2 se conectan en
serie con una bateria de 12,0 V. ;Cudl es el voltaje a
los extremos del resistor de 2100 Q?

. Tres lamparas de 45 2 y tres lamparas de 65 €2 se

conectan todas en serie. (a) ;Cudl es la resistencia
equivalente total del circuito? (b) Si las seis se co-
nectan en paralelo, ;cudl es la resistencia equivalente
total?

Una ldmpara de 120 V y 75 W se conecta en para-
lelo con otra ldmpara de 120 V y 25 W. ;Cual es la
resistencia total de dicha configuracién?

Una resistencia eléctrica R, por la cual pasa una co-
rriente /, disipa en forma de calor una potencia P =
2 W. (a) Si la intensidad de la corriente se duplica-
ra, jcudntas veces mayor seria la potencia disipada
en R? (b) Entonces, ;cudl seria el nuevo valor de la
potencia? (c¢) Suponiendo que el valor de I aumenta
uniformemente, trace un croquis del grafico P vs. I.
Dos resistencias R; y Ro, siendo Ry = Ry = 12 Q2 se
conectan en paralelo a una bateria de 24 V. (a) Trace
una figura esquemdtica de este circuito. (b) ;Cudl es
la resistencia equivalente del circuito? (c¢) ;Qué co-
rriente pasa por R1? ;Y por R2? (d) (Qué corriente
total proporciona la bateria?

Una tercer resistencia R3, también de 12 €2, se co-
necta en paralelo a las otras dos. Sabiendo que el
voltaje de la bateria no cambia: (e) haga una figura
esquematica de este nuevo circuito. (f) La resistencia
equivalente de la conexidn, ;aumenta, disminuye o no
se modifica? En caso de cambiar, ;cudnto vale? (g)
Las intensidades de las corrientes en R; y Ro jau-
mentan, disminuyen o no se modifican? En caso de
cambiar, ;cudnto valen? (h) ;Cudl serd el valor de la
corriente en R3? (i) La corriente total proporcionada
por la bateria, ;jaumenta, disminuye o no cambia? En
caso de cambiar, ;cudnto vale?

Se tienen dos resistencias, una de 8,0 Q) y otra de 24
2, y se hacen dos circuitos. En el primero las resisten-
cias se conectan en serie y en el segundo en paralelo,

siempre a una fuente de 18 V. Determinar la resis-
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18.

19.

20.

tencia equivalente y la corriente que proporciona la
bateria en cada caso. Determinar también la corriente
y la caida de voltaje en cada resistencia, para am-
bos circuitos. En cada situacion realice el balance de
energia.

Una bateria tiene una fem de € = 12,0 V y una re-
sistencia interna r; = 0,05 € (ver Figura 8.14). Sus
terminales estdn conectados a una resistencia de car-
ga R=3,00 ). (a) Encuentre la corriente en el circuito
y el voltaje de los terminales de la bateria. (b) Calcule
la potencia entregada al resistor de carga, la potencia
entregada a la resistencia interna de la bateria y la
potencia total entregada por la bateria. ;Hay alguna
relacién entre estas potencias?

Figura 8.14: Corresponde al Problema 18.

Para el circuito de la Figura 8.15, se tiene: Ry = 416
Q, Ry =640 Q, R3 =960 Q y V =12V, determi-
ne: (a) la resistencia equivalente y (b) el voltaje y la
corriente a través de cada resistor.

—V R R3

AVAVAY,
Ry

Figura 8.15: Corresponde al Problema 19.
Calcule las corrientes en cada resistencia de la Figura
8.16, sabiendo que: V7 = 18 V, Vo =12V, Ry = 3,2
O, Ry=4,10y R3=23.
Vi

Ry

v, STt

R3

Figura 8.16: Corresponde al Problema 20.

Problemas Complementarios

21.

La intensidad de la corriente que se establece en un
conductor metdlico es I = 400 mA. Suponiendo que
esta corriente se mantuviera por 10 minutos, calcule:

(a) la cantidad total de carga que pasé a través de una
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22,

23.

24.

25.

26.

27.

seccién del conductor y (b) el nimero de electrones
que atraveso dicha seccion.

Suponga que usted tiene resistores de 680 €2, 720 (2
y 1,20 k2. ;Cudl es la resistencia mdxima y minima
que se puede obtener al combinarlas?

Un resistor de 12,5 €2 esta hecho a partir de una bobi-
na de alambre de cobre con una masa total de 15,5 g.
(Cudl es el didmetro del alambre y cudl es su longitud?
(Densidad del cobre: pc,, = 8900 kg/m?)

Una bomba de agua se conecta a una fuente eléctrica
que le proporciona una diferencia de potencial V' =
120 V. Se sabe que durante su funcionamiento, por el
motor de la bomba circula una corriente I =2,5 A. (a)
(Cuidl es la potencia desarrollada por el motor? (b) Si
la bomba funciona durante 15 minutos, ;qué cantidad
de energia se desarrollard en ella?

Una tuberia de aluminio tiene un didmetro interior de
3,00 cm y un didmetro exterior de 5,00 cm (ver Figura
8.17). (Cuadl es la resistencia de una tuberfa de este
tipo que mide 10,0 m de longitud?

5cm 3cm

Figura 8.17: Corresponde al Problema 25.

En el circuito que se representa en la Figura 8.18, el
resistor de 46 (2 disipa 1,84 W. ;Cual es el voltaje de
la baterfa?

60
46 Q

Figura 8.18: Corresponde al Problema 26.

En el circuito que se ilustra en la Figura 8.19, obtenga
(a) la corriente en cada resistencia y (b) la diferencia

de potencial entre el punto b y el punto a.

10V

b
5V
a
5Q

10 Q2
A4
Figura 8.19: Corresponde al Problema 27.

5Q







Capitulo 9

Magnetismo

Introduccion

d Campo Magnético [ Fuerza Magnética sobre una Corriente

[ Fuerza Magnética sobre una Carga [ Fuerza Magnética entre Corrientes Paralelas

9.1 Imanes. Polos Magnéticos

En la naturaleza se encuentran ciertas rocas, llamadas imanes que tienen la propiedad de ejercer fuerzas atractivas
o repulsivas sobre otros imanes o incluso ejercen fuerzas sobre ciertos metales. Estos imanes se caracterizan por tener
dos polos, que se denominan polo norte y polo sur. Estos nombres surgen del uso de las brijulas.! El polo del imén de
la brdjula que se orienta con el norte geografico terrestre (que corresponde, aproximadamente, con el polo sur magnético
terrestre) se denominé polo norte, mientras que al otro polo se lo llamé polo sur.

Si acercamos dos imanes éstos experimentaran una fuerza, que podrd ser atractiva o repulsiva. En la Figura 9.1 (a) y
(b), vemos que si acercamos polos iguales (dos polos norte o dos polos sur) aparecen fuerzas de repulsién. Sin embargo,

si acercamos el polo norte al polo sur, la fuerza que aparece es de atraccién, ver Figura 9.1 (c).

a) Repulsion
b) Repulsion
¢) Atraccion
~—

[

Figura 9.1: Imanes rectos, con sus dos polos magnéticos: norte Ny sur S. Los polos iguales se repelen (a) y (b), los polos opuestos se
atraen (c).

9.1.1 Direccion del Campo Magnético

En las cercanias de un imdn permanente existe un campo magnético. Este campo magnético se puede visualizar si
se esparcen limaduras de hierro sobre un imén recto cubierto por una hoja de papel o un vidrio, como se muestra en la
Figura 9.2 (a). En la Figura 9.2 (b) se muestra la representacién mediante lineas de campo magnético. Las propiedades de
las lineas de campo magnético son (comparar y contrastar con las vistas en la Seccién 7.3.1 para campo eléctrico):

1. Las lineas de campo magnético son cerradas.
Las lineas de campo magnético nacen en el polo norte y llegan al polo sur.
En cualquier punto, la direccién del campo magnético es tangente a la linea de campo.

Cuanto més cerca estan las lineas de campo, mds intenso es el campo magnético.

Nk W

Las lineas de campo nunca se cruzan.

1Una brdjula es un instrumento que contiene un imédn que se orienta con el campo magnético terrestre.
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Figura 9.2: (a) Limaduras de hierro se orientan de acuerdo al campo magnético generado por el imdn recto. (b) Representacion
mediante las lineas de campo magnético, a modo de ejemplo se muestra el campo magnético en un punto.

9.2 Fuerza Magnética sobre una Carga

Consideremos una carga de prueba y un campo magnético uniforme. En la Figura 9.3 se muestra un campo magnético
perpendicular al plano de la hoja y saliente.

Esta es la forma de representar vectores que son perpendiculares al plano de la hoja, si el vector es saliente al plano
de la hoja se dibuja: ®; mientras que si es entrante se dibuja: ®. Para recordar estos simbolos visualize lo siguiente, los
vectores son “flechas”, entonces ;qué veo si observo la flecha desde atrds? Estabilizadores. ;Y desde adelante? La punta.
Asi tenemos: ® ®— ©. Cualquier vector puede ser entrante o saliente.

Al estudiar distintas situaciones, experimentalmente se encuentra que:

o Sila carga, ya sea positiva o negativa, se encuentra en reposo dentro de B, entonces se mantiene dicha situacién de
equilibrio. Es decir, la velocidad sigue siendo cero (Figura 9.3 (a)).

o Cuando una carga positiva se desplaza dentro del campo, la carga sufre una desviacién de su trayectoria recta. Esto
se debe a que el campo magnético le ejerce una fuerza magnética, como se muestra en la Figura 9.3 (b). A mayor
velocidad mayor es la fuerza magnética.

o Si una carga negativa se desplaza de igual manera que la carga positiva y en el mismo campo magnético, la carga se
desvia pero hacia el lado opuesto. Esto se debe a que el campo magnético le ejerce una fuerza magnética pero en
el sentido contrario al caso de la carga positiva (Figura 9.3 (c)).

o Si una carga (positiva o negativa) tiene una velocidad que es paralela al campo magnético, la misma sigue su
trayectoria rectilinea. Es decir, que en esta situacion el campo no ejerce ninguna fuerza sobre la carga (Figura 9.3
(d)).

o Asi se tiene que la fuerza magnética sobre una carga depende de: la velocidad de la carga, el tipo de carga, el
campo magnético y del dangulo que forma la velocidad con el campo magnético.

De esta manera se tiene que la fuerza magnética que un campo magnético B ejerce sobre una carga q que se desplaza
a una velocidad o es:
F=qoxB 9.1

El médulo de esta fuerza se determina resolviendo el producto vectorial: F' = ¢ v B sen 6, donde 6 es el dngulo entre
los vectores U 'y B. Claramente se observa que el modulo de la fuerza magnética no solo depende del médulo de ¢, ¥y B,
sino que depende del angulo 6. Entonces, si 8 = 90°, el sen90° = 1, y la fuerza serda maxima, y si § = 0°, el sen0° =0, y
la fuerza serd nula.

Finalmente, la direccion es perpendicular al plano que contiene a los vectores ¢ y B y para el sentido se debe usar la
regla de la mano derecha, en la Figura 9.4 se muestra la palma de la mano derecha:

o El vector velocidad se debe alinear con el pulgar.

o Las lineas del campo magnético se deben alinear con los dedos: indice, mayor, anular y mefiique.

o Asi, la fuerza estd en el sentido de la palma de la mano.

En el caso de que la carga sea negativa se procede de la siguiente forma: hay que alinear el campo magnético y la
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9.2 Fuerza Magnética sobre una Carga

(a) v=0 (b) q (c) q @) A
@ @ b @ ] ,?D’ ?rz;ygcgf lrSZcéto;iz; ‘G\D\ ] b B
® © Ol WONNNO] ® ?_‘I .
ca?ga q F F q Ca??ﬁj__t__>t i
® ® ® ® ® g traedom

Figura 9.3: (a) Una carga (positiva o negativa) que se encuentra en reposo en un campo magnético no experimenta fuerza. (b) Una
carga positiva que se mueve perpendicularmente dentro de un campo magnético experimenta fuerza. (¢) Una carga negativa que se
mueve perpendicularmente dentro de un campo magnético experimenta fuerza pero en sentido opuesto a la carga positiva. (d) Si la
carga (positiva o negativa) se mueve paralelamente al campo no se desvia. En linea de trazos se muestra la trayectoria de la carga en
cada situacion.

Figura 9.4: Regla de la mano derecha para la fuerza magnética sobre una carga positiva.

velocidad de la misma manera a lo descripto previamente, sélo hay que tener cuidado con el sentido de la fuerza pues al
ser la carga negativa es exactamente opuesto.

La fuerza magnética siempre es perpendicular al movimiento como se puede ver en la Figura 9.5. De esta manera,
la trayectoria que sigue la carga es una trayectoria circular. Asi, la fuerza magnética no realiza trabajo sobre la carga en
movimiento (W = F'scos 90° = 0), recordando lo visto en la Seccién 4.2.2 Teorema del Trabajo y la Energia Cinética:

AK = Wneto

Cuando s6lo actia la fuerza magnética, no habra trabajo realizado sobre la carga. De esta manera la energfa cinética
permanece constante, o lo que es lo mismo el médulo de la velocidad es constante. Lo que cambia en la velocidad es la
direccion y el sentido.

O] O] O] ® B

& - trayectoria

v
O] O] O] O]

Figura 9.5: Trayectoria de una carga negativa que se desplaza con velocidad ¥ dentro de un campo magnético saliente.

Ejemplo 9.1. Fuerza magnética sobre un proton.

Un haz de protones se mueve a una velocidad de 3,0x 10° m/s a través de un campo magnético uniforme, con magnitud
2,0 T dirigido a lo largo del eje y positivo, como se indica en la figura. La velocidad de cada protén forma un dngulo 6 =
30° con respecto al eje y. Determine la fuerza magnética que acttia sobre un proton.

Solucion
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Identificar: Este problema usa la expresién para la fuerza magnética sobre una Yy

particula cargada en movimiento dentro de un campo magnético uniforme. v B
Plantear: La figura muestra que los vectores U y B estdn en el plano xy. El dngulo 0

entre estos vectores es de 30°. Las incégnitas son la magnitud, direccién y sentido de n

la fuerza magnética F. | q\|/® F | r

Ejecutar: La carga es positiva, por lo que la fuerza estd en la misma direccién
y sentido que el producto vectorial ¥ x B. La magnitud de la fuerza es: F' = quBsenf = (1,6 x 10717 C)(3,0 x
10° m/s) (20 T)(sen30°) = | F=48x 1074 N

Segtin la regla de la mano derecha, la direccion de la fuerza magnética es saliente a la hoja.

Evaluar: Si el haz fuera de electrones en vez de protones, la carga seria negativa por lo que el sentido de la fuerza se
invertiria, para estar dirigida ahora entrante a la hoja, pero su magnitud seria la misma que antes, ' = 4,8 x 107** N.

Espectrometro de Masas

Una aplicacion de las fuerzas magnéticas sobre cargas es el espectrometro de masa. Este dispositivo separa iones
seglin la relacién entre su masa y su carga, permitiendo determinar la masa de los iones. Un esquema general del dispositivo

se muestra en la Figura 9.6. Consta de dos partes: (i) selector de velocidades y (ii) detector.

Antes de que los iones ingresen al selector de velocidades, se tiene una muestra de dtomos, los cuales son ionizados
quitandoles electrones. Luego se los acelera, en este proceso los distintos iones tendran diferentes velocidades. Por ello el
selector de velocidades permite que los iones que tienen cierta velocidad viajen rectilineamente. El selector de velocidades,
estd formado por un E y un B, perpendiculares entre si. El campo eléctrico genera una fuerza eléctrica cuyo médulo es:
F. = ¢ I/; mientras que el campo magnético hard una fuerza magnética de médulo: Fiy,e = v B sen90°. Si los iones no
se van a desviar, la fuerza neta debe ser nula, por lo que los médulos de la fuerza eléctrica y magnética son iguales,

Fel:Fmag = gE:g’UB = UZE

Delante del selector estd el colimador que permite que los iones ingresen con la velocidad deseada a una regién con
un segundo campo magnético By perpendicular a ¥. Los iones describen una trayectoria semicircular de radio r, hasta que

chocan contra el detector a una distancia 27 del colimador. Dentro de esta region, el médulo de la fuerza magnética es:

Fmag,O =qv By

2
Al llevar una trayectoria circular, se tiene que el médulo de la fuerza centripeta? es: F. = m“-. Se debe reemplazar

el valor de v e igualar la fuerza magnética a la centripeta, asi:

ot mE
Fmag70:Fc = Q¢Bo=m7 = qBO:E
Finalmente, operando y despejando la masa, se encuentra que:
qBoB)
= 9.2
m= (22 9.2)

De esta manera es posible determinar la masa m de los iones, a partir del conocimiento de By, B, E'y ¢; y de la
medicién experimental del radio de la trayectoria r. La cantidad que estd entre paréntesis en la ecuacion (9.2) es la misma
para todos los iones, por lo tanto la masa es proporcional al radio 7, aquellos iones con mayor masa describirdn una

trayectoria con mayor radio.

2La fuerza centripeta es la responsable de que un objeto siga una trayectoria circular. En este caso la fuerza centripeta es la fuerza magnética.
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9.3 Fuerza Magnética sobre Conductores con Corriente Eléctrica
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Figura 9.6: Espectrometro de masas.

9.3 Fuerza Magnética sobre Conductores con Corriente Eléctrica

Consideremos el siguiente experimento. Tenemos un cable conductor flexible ubicado de manera vertical, en la zona
central hay un campo magnético entrante a la pagina3, como se muestra en la Figura 9.7. Consideremos las siguientes
situaciones:

o Mientras que en el cable no circule corriente, éste permanecera vertical (Figura 9.7 (a)).

o Cuando se hace circular corriente hacia arriba, el cable se desvia hacia la izquierda, ver Figura 9.7 (b).

o Cuando se hace circular corriente hacia abajo, el cable se desvia hacia la derecha, ver Figura 9.7 (c).

o Consideremos el caso en que se cambia la direccién del campo magnético y se alinea con la corriente (Figura
9.7 (d)). Por mas que circule corriente hacia arriba (o hacia abajo) el cable permanece vertical, sin experimentar
desviacién alguna.

De este experimento deducimos que un conductor que transporta una corriente eléctrica, en ciertas condiciones
experimenta una fuerza de origen magnético. Ahora expliquemos lo que estd ocurriendo en este experimento.

Cualquier carga eléctrica que se mueva dentro de un campo magnético experimenta una fuerza magnética, siempre
que su velocidad no sea paralela (o antiparalela) al campo magnético, como se muestra en la Figura 9.3 (d). Como vimos
en el Capitulo 8 las corrientes eléctricas son cargas en movimiento, entonces es de esperar que al poner un conductor en
el cual circula una corriente I en un campo magnético se ejerza una fuerza magnética sobre el conductor.

Supongamos el conductor de la Figura Figura 9.7 (b) que estd ubicado perpendicularmente al campo magnético. En
el Capitulo 8 dijimos, que para las corrientes eléctricas, se consideraba que los portadores de cargas son cargas positivas.

Entonces sobre las cargas que transporta el conductor se ejercerd una fuerza magnética de magnitud:

F = AquB sen90°

Como las cargas se mueven con MRU su velocidad es v = ﬁ, donde L es la distancia que recorren las cargas en el
tiempo At, reemplazando y reordenando:
L Aq
F=A¢q—B=—1LB
A7 T A

3Este campo es generado por un gran iman.
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(a) m—— (d) m——

Figura 9.7: Un cable conductor flexible vertical se ubica entre los polos de un imdn, el cual tiene un campo magnético entrante a la
pagina (las cruces). (a) Cuando no circula corriente por el cable, éste permanece vertical. (b) Si la corriente circula hacia arriba, el
cable se desvia hacia la izquierda. (¢) Si la corriente circula hacia abajo, el cable se desvia hacia la derecha. (d) Si cambiamos el
campo magnético y lo alineamos con la corriente, el cable permanece vertical sin desviarse.

Recordando la definicién de corriente ecuacién (8.1), I=%, tenemos:

F=ILxB 9.3)

Cuando se tiene un conductor por el cual circula una corriente I, que se encuentra dentro de un campo magnético B,
la fuerza magnética sobre una longitud L del conductor se determina con la ecuacién (9.3). Recordando que la corriente
eléctrica no es un vector y la distancia si es un vector, se deben tener en cuenta las siguientes propiedades para el vector
L: (i) es un vector cuya direccion es paralela al conductor y (ii) su sentido es igual al de la corriente 7. Asf el angulo 6
para resolver el producto vectorial es entre L y B, como se muestra en la Figura 9.8.

El médulo de la fuerza magnética es: F' = I LB sen 6. Nuevamente el médulo de la fuerza magnética depende del
valor de la corriente I, de la longitud del conductor L, de la intensidad del campo magnético B y del dngulo que se forma
entre la longitud y el campo magnético. Note que si el conductor estd alineado con el campo, 6 = 0° 0 6 = 180°, no habra
fuerza magnética sobre el conductor (recuerde que sen 0° = sen 180° = 0). Por tltimo, para encontrar la direccién y sentido
de la fuerza magnética, debemos usar la regla de la mano derecha, ver Figura 9.4, lo tinico que cambia es que el pulgar se
debe alinear con L. En la Figura 9.8 la fuerza magnética sobre el conductor es saliente.

lﬁ' " FO —\9—> L]
A aayad

Figura 9.8: Un conductor que transporta una corriente i dentro de un campo B, experimenta una fuerza magnética. En este ejemplo
la fuerza magnética es saliente a la hoja. Note que I no es un vector.

Ejemplo 9.2. Fuerza Magnética Sobre un Conductor Recto.

Una varilla de cobre, recta y horizontal, transporta una corriente de 50,0 A en la direccién +Z, en una region entre
los polos de un electroiman grande. En esta regién hay un campo magnético uniforme dirigido con un dngulo de 45° (ver
Figura), con magnitud de 1,20 T. (a) Encuentre la magnitud, direccién y sentido de la fuerza sobre una seccién de 1,00
m de longitud de la varilla. (b) Si la varilla permanece horizontal, ;cémo deberia orientarse el campo magnético para
maximizar la magnitud de la fuerza?

Identificar: Se tiene un segmento rectilineo de un conductor en un campo magnético. Nuestras incégnitas son: (a) la
fuerza I sobre el segmento de varilla y (b) el 4ngulo # para el cual la magnitud de la fuerza es maxima.
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9.4 Generadores de Campo Magnético

Plantear: La Figura de la derecha muestra la situacién. Con la ecuacién (9.3) B=12T
encontramos la magnitud de la fuerza magnética, y su direccién y sentido con la / B/
regla dfe la mano derecha./ . . ‘ HI /& o
Ejecutar: (a) El angulo 6 entre las direcciones de la corriente y el Hmm;IL z
campo es de 45°. De la ecuacién (9.3) se obtiene: F' = ILBsenf =
(50,0 A)(1,00 m)(1,20 T) sen45° =

La direccién de la fuerza es perpendicular al plano de la corriente y el campo, los cuales estdn en el plano de la hoja.
Asi, la fuerza es saliente.

(b) Puesto que la magnitud de la fuerza depende del sen 6, y que cuando 6 = 90° la funcién sen tiene su valor maximo;
entonces B debe orientarse a lo largo del eje y. En este caso se tiene que el valor maximo es F' = 60 N.

Evaluar: Como se puede ver, el médulo de la fuerza magnética depende del dngulo que forma el campo magnético
y el conductor. Y nunca puede ser mds grande que: F'= ILB.

9.4 Generadores de Campo Magnético

9.4.1 Campo Generado por Una Corriente Eléctrica

Ya vimos que existen ciertos materiales naturales, imanes, que generan campos magnéticos. La existencia de este
campo magnético se manifiesta cuando acercamos una brijula y ésta cambia su orientacién. @rsted* realiz6 un experimento
muy sencillo, que se muestra en la Figura 9.9. Inicialmente, coloca un conductor y mientras no circule corriente eléctrica,
la brujula se orienta de acuerdo al campo magnético terrestre, Figura 9.9 (a). Luego se hace circular corriente por
el conductor, y la brdjula cambia su orientacién dependiendo de cémo circule la corriente, Figura 9.9 (b) y (c). Este
experimento, simplemente nos muestra que las corrientes eléctricas generan campos magnéticos en su entorno.

K

(b)

Figura 9.9: Una brijula cambia su orientacion en las cercanias de un conductor por el cual circula una corriente.

Ya sabemos que la corrientes eléctricas generan campos magnéticos. Ahora, nos resta saber cémo es la direccion,
el sentido y el médulo de este campo magnético. Las lineas de campo magnético son lineas cerradas, para el caso de un
conductor que transporta una corriente estas lineas son circulos concéntricos como se muestra en la Figura 9.10 (a). El
sentido se determina con otra regla de la mano derecha, en este caso el pulgar se alinea con la corriente y al formar una
“C” con la mano, los dedos (indice, mayor, anular y mefiique) indican el sentido de B.

El médulo del campo magnético generado por una corriente en un punto P ubicado a una distancia r de un conductor de
longitud infinita, es directamente proporcional a la intensidad de la corriente I que circula por el conductor, e inversamente
proporcional a la distancia r (Figura 9.10 (b)):

p-tol (9.4)
2 r
donde la constante /o es la permeabilidad del vacio, y es igual a: juo = 4 7x1077 T-m/A.
En la Figura 9.10 (c¢) se muestra la gréfica de la intensidad del campo magnético con 7, se aprecia que a medida que
 — oo la intensidad de B tiende a cero; ysir -0 B — oo.

Ejemplo 9.3. Campo Magnético Generado por Dos Corrientes Eléctricas.

4Hans Christian @rsted fisico y quimico danés (1777-1851).
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Figura 9.10: (a) La lineas del campo magnético producido por una corriente son circulos concéntricosy se determinan con la regla de la

mano derecha. (b) Representacion del campo de la manera “entrante” y “saliente”. (¢) La intensidad del campo depende inversamente
de la distancia hasta el conductor.

La Figura 9.11 muestra dos alambres largos, rectos y paralelos separados una distancia d. Por cada uno de los
conductores circula una corriente I pero en sentidos opuestos. Calcule la magnitud, direccion y sentido del campo
magnético total en el punto P, que se encuentra a una distancia d de la corriente 5.

Solucién

Identificar: El principio de superposicién de los campos magnéticos dice que el campo magnético total Bresla
suma vectorial de Bl y Bg. Donde El y BQ son los campos producidos por las corrientes I e I5.

Plantear: Utilizaremos la ecuacién B = 5—0 — para encontrar la magnitud de los campos B; (debido a la corriente
T

1) y Bs (debido a la corriente 2) en el punto P. Las direcciones de estos campos se encuentran con la regla de la mano
derecha. El campo magnético total en el punto en cuestién es: Br = By + By

Ejecutar: En el punto P, la regla de la mano derecha indica que B; estd en la direccién (+9) y Bs en la direccién
(—=9). Este punto estd m4s lejos del cable 1 (distancia 2d) que del cable 2 (distancia d), por lo que B; < Bo:

El médulo de cada campo magnético es:

_ Mol _ pol
""on(2d)  4nd
_ _Hol _ pol
27 o2r(d)  2nd
La suma vectorial de By y Bo, nos da que el médulo del campo magnético total es:
pol  pol — pol pol
BT—Bl—BQ—m—ﬁ——MD BT_H

El médulo de los vectores son positivos. El signo menos se interpreta en la direccion y sentido. De acuerdo a nuestro
sistema de referencia, para el campo magnético total es: (-¢).

Evaluar: El campo total tiene el sentido del campo de mayor médulo. Si conociéramos el valor de I y d, podriamos
determinar el valor numérico de Br.

@ mo M (b)
I Y4
B
1 d 1 d it
I . -® ® T
P 15 I
H— d d | Br
i i B,
cable 1 cable 2

Figura 9.11: (a) Vista vertical de dos conductores. (b) Vista frontal, para simpleza se han dibujado los campos generados por cada
corriente levemente desplazados respecto de P.
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9.4 Generadores de Campo Magnético

9.4.2 Fuerza Magnética entre Conductores Paralelos con Corrientes

Si las corrientes eléctricas producen campo magnético y el campo magnético hace fuerza sobre las corrientes
eléctricas, ;qué pasaria si colocamos dos conductores paralelos y hacemos circular corrientes por ellos? Esta situacion se
plantea en la Figura 9.12, donde tenemos los dos conductores separados una distancia d. Consideremos primero el caso
en que las corrientes circulan en el mismo sentido Figura 9.12 (a). Para empezar, consideremos el efecto del cable 1 sobre
el cable 2:

o El cable 1 genera un campo magnético que llamaremos B, en la posicién del cable 2 (siguiendo la regla de la mano
derecha) es entrante y segin la ecuacién (9.4) su médulo es: B = ’2‘—72 %.
o El campo magnético B; produce una fuerza magnética sobre una porcién del cable 2 de longitud Lo, segin la
ecuacioén (9.1) su médulo es: Fyo = I3 Lo By sen 90°. Reemplazando el médulo del campo magnético B; se tiene:
po 111z

Fg="——+L 9.5
12=5 b2 9.5)

o Finalmente, la direccién y sentido de F se determina con la regla de la mano derecha. El cable 2 es atraido por el
cable 1.

Siguiendo la misma idea, podemos encontrar la fuerza que hace el cable 2 sobre el cable 1. Entonces, el cable 2

genera un campo magnético, Bs, y en la zona del cable 1 es saliente y su médulo es: By = ‘;—; %. Este campo magnético
B, ejerce una fuerza sobre una porcién L; del cable 1:
po I11o
Fyy=———=L 9.6
n=5 g 9.6)

La direccién y sentido la encontramos con la regla de la mano derecha. El cable 1 es atraido por el cable 2.

Si las porciones de cables L1 y Lo son iguales, entonces los médulos de las fuerzas son iguales, Fio = Fb1, en la
misma direccién pero sentido contrario (;no le recuerda alguna Ley que ya vimos?). Note ademds, que el médulo de las
fuerzas es directamente proporcional a las corrientes e inversamente proporcional a la distancia de separacion.

El caso en que las corrientes circulen en sentido contrario se muestra en la Figura 9.12 (b). Haciendo el mismo
andlisis, es decir, consideramos que un cable genera el campo magnético y que dicho campo ejerce una fuerza sobre el
otro cable. Los mddulos de las fuerzas son iguales a los encontrados en las ecuaciones (9.5) y (9.6). En cuanto al sentido,

luego de aplicar la regla de la mano derecha, vemos que las corrientes se repelen.

(a) L I (b) I I,
o  B®f] e B®f]
Ly M ®uL2 Ly M o .
Fio F12
L p—
® F ® F21 ® R 4| =
Lo
e, oL e, oL
cable 1 cable 2 cable 1 cable 2
k——d — k——d —i

Figura 9.12: Dos conductores paralelos separados una distancia d, si: (a) las corrientes van en el mismo sentido se atraen, (b) las
corrientes van en sentido opuesto se repelen.

Ejemplo 9.4. Suspender Una Corriente con Otra Corriente.

Un alambre horizontal lleva una corriente /; = 90 A. Un segundo alambre paralelo se coloca 30 cm por encima de
él (ver la Figura) ;cudnta corriente debe transportar el segundo alambre, 5, para que no caiga debido a la gravedad? El

alambre superior tiene una masa de 0,15 g por metro de longitud.

117



Capitulo 9 Magnetismo

F'ma,g“
I =?
l T 2 l alambre 2
d =30cm R
P N
I \L I alambre 1
I; =90

Solucién

Identificar: Sobre el alambre 2 actda la fuerza peso hacia abajo, si se desea que quede “levitando” entonces debe
haber una fuerza magnética hacia arriba que la contrarreste. En la condicién planteada, significa que la corriente en los
dos alambres debe estar en la direccidon opuesta.

Plantear: Podemos encontrar la corriente I5 igualando las magnitudes de la fuerza magnética y la fuerza peso sobre
el alambre. Esto es posible porque el alambre 2 estd en equilibrio, ). F=0=> Frag—P=0.

Ejecutar: La fuerza de gravedad sobre el alambre 2 es hacia abajo. La fuerza gravitatoria tiene una magnitud:

P=mg

La fuerza magnética sobre el alambre 2 es hacia arriba y su mddulo lo determinamos con la ecuacion (9.6):

Frag = 5> %L donde d =0,30my I; =90 A. Ponemos estas ecuaciones en la condicion de equilibrio y despejamos

21
nuestra incégnita I5:

po I1la _27rdg(m)
———L=mg=> ILh=——|—
27 d 120} Il L

Note que la cantidad que estd entre paréntesis es el dato de densidad lineal de masa: 0,15 g/m. Resolviendo encontra-

mos:

2m (0,30 m)(9,8 m/s?) 3
I = 0,15x 10 kg/m) = |, =245A
*T 47 x 107 Tm/A (90 A) ( g/m)

Evaluar: Note que las corrientes tienen valores grandes. Tenga en cuenta que el sentido de las corrientes dependera

de si el alambre que “levita” estd arriba o abajo. Se deja al estudiante que encuentre como deben circular las corrientes

para el caso de que el alambre de arriba sostiene magnéticamente al alambre de abajo.

9.5 Estrategias para Resolver Problemas

Fuerzas Magnéticas

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. La regla de la mano derecha permite determinar la direccion y sentido de
la fuerza magnética sobre una particula cargada en movimiento o sobre una corriente eléctrica.
PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

1. Identifique si se trata de una carga en movimiento o una corriente eléctrica.

2. Si es una carga, dibuje el vector de velocidad ¢ y el campo magnético B con sus origenes juntos, con la finalidad
de visualizar el plano donde se encuentran. Si es una corriente, dibuje el vector L y el campo magnético B con sus
origenes juntos, con la finalidad de visualizar el plano donde se encuentran.

3. Identifique el dngulo 6 entre los dos vectores.

4. Identifique las incégnitas. Estas pueden ser la magnitud y direccién de la fuerza, o la magnitud o direccién de ¥ o
de B o la intensidad de la corriente eléctrica.

EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Exprese la fuerza magnética usando la ecuacion F=qixBoF=ILxB, para una carga o corriente eléctrica
respectivamente. La magnitud de la fuerza esta dada por las ecuaciones, F' = quBsinf o F = ILBsin6.

2. Recuerde que Fes perpendicular al plano de los vectores U y B. La direccién de @ x B estd determinada por laregla

de la mano derecha. Si g es negativa, la fuerza es opuesta a ¥ x B.
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EVALUAR la respuesta. Siempre que se pueda, resuelva el problema de dos formas. Higalo directamente con la
definicién geométrica del producto vectorial. Después encuentre las componentes de los vectores en algin sistema de ejes
conveniente y calcule el producto vectorial en forma algebraica a partir de las componentes. Compruebe que los resultados
concuerden.

Calculo de Campos Magnéticos

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. El campo magnético debido a un alambre portador rectilineo e infinito de
corriente, es B = KO Y 1 aideaes calcular el campo debido a cada uno de los conductores de corriente, y luego combinar
las contribuciones (71Tertodos los elementos para encontrar el campo total.

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

1. Elabore un diagrama que muestre cada conductor de corriente y el punto P, donde se va a determinar el campo total.
2. Dibuje el elemento de corriente L, asegurandose de que apunte en la direccién de la corriente. Y los campos
magnéticos producidos por cada corriente en P.
3. Identifique las variables buscadas. Por lo general serdn la magnitud y direccién del campo magnético B.
EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Utilice la ecuacién B = Fo 1 para expresar el médulo del campo magnético B en P, la direccién y sentido estardn
dados por la regla de la mgng derecha.
2. Sume vectorialmente todos los campos magnéticos B para obtener el campo total en el punto P.
EVALUAR la respuesta. Compruebe que los resultados sean coherentes

9.6 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos F 0

1. Determine la magnitud, direccion y sentido de la fuer-
za magnética que actda sobre un electrén que viaja a
8,5x10° m/s en direccién horizontal de izquierda a
derecha, en un campo magnético vertical hacia arri-
ba, cuya magnitud es de 0,45 T. Para indicar direccién
y sentido utilice un esquema indicando B, % y F.

. Un protén ingresa en un campo magnético formando
un dngulo de 23°. Si el médulo del campo magnético
es de 2,63 mT y experimenta una fuerza magnética
de médulo 6,48x107!7 N, calcule (a) la rapidez y (b)
la energia cinética del protén. (¢) Repita los cdlculos
para un electrén. (d) ;Cual es el cambio en la energia
cinética (para el protén y el electrén) luego de 5,0 s
de ingresar al campo magnético? e = +1,6x107" C,
my =1,7x10727 kg, m, = 9,1x107! kg.

. Determine la direccién del vector campo magnético
(B) para cada una de las situaciones planteadas en la
Figura 9.13. Donde F representa la fuerza magnética
maxima actuando sobre una particula cargada positi-
vamente que se mueve con una velocidad ¥. ;Cémo

tendria que ser B si la carga fuese negativa?

119

0 F v =
-—0 F

(@ (b) (c)
Figura 9.13: Corresponde al Problema 3.

4. Una particula con carga positiva y masa m, es lanzada

en la direccion horizontal hacia la derecha, con una
velocidad 9. Se desea aplicar a la particula un cam-
po magnético B, perpendicular a ¥, de manera que
la fuerza magnética equilibre el peso de dicha parti-
cula. (a) ;Cudl debe ser la direccion y el sentido de
B para que esto suceda? (b) Suponiendo que la masa
de la particula es de m = 4,0 mg, su carga es de q =
2,0x1077 C, y v = 100 m/s, determine ;cudl debe ser
la magnitud de B?

. Cerca de la linea del Ecuador, el campo magnético de

la Tierra apunta casi horizontalmente hacia el norte y
tiene una magnitud B = 0,50x10™* T. ;Cudl deberfa
ser la magnitud, direccién y sentido de la velocidad
de un electrén para equilibrar su peso con la fuerza
magnética?

. Un alambre horizontal de 1,6 m de longitud conduce

una corriente de 4,5 A hacia el sur. En esa region de
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10.

11.

la superficie de la Tierra, el dngulo de inclinacién del
campo magnético terrestre es de 41° con respecto al
alambre. Estime la magnitud de la fuerza magnéti-
ca sobre el alambre debido al campo magnético de la
Tierra, que en esa region tiene un valor de 5,5 10°°T.
Ayuda: para indicar direccion y sentido de la fuerza

utilice un esquema indicando B y L.

. (a) (Cuadl es la fuerza por unidad de longitud que actia

sobre un alambre recto que conduce una corriente de
9,40 A de manera perpendicular a un campo magnéti-
co uniforme de 0,90 T? (b) ;Cudl seria el resultado si
el dngulo entre el alambre y el campo fuera de 35,0°7
Nota: para indicar direccion y sentido de la fuerza

utilice un esquema indicando B y L.

. Un conductor rectilineo lleva una corriente I como

se muestra en la Figura 9.14. (a) Sefale en el cro-
quis, la direccién y el sentido del campo creado por
la corriente del conductor, en los puntos M y N. (b)
Sabiendo que el médulo del campo magnético en los
puntos M y N es de B = 4x107* T, ;cudl es el valor
de corriente 1? (c) ;Cual serd la magnitud, direccién

y sentido del campo magnético en los puntos Py Q?

2cm _ 2cm H 2 cm " 2cm

T]M P

Figura 9.14: Corresponde al Problema 8.

Q N

. Si a un conductor se le permite producir un campo

magnético no mayor que el de la Tierra (0,50x107*
T) a una distancia de 15 cm desde el alambre, ;cudl es
la corriente mdxima que puede conducir el conductor?
El cable de alimentacién de un tranvia eléctrico (ver
Figura 9.15) conduce una corriente horizontal de 330
A hacia el este. El campo magnético de la Tierra tiene
una intensidad de 5,0x107> T y forma un 4ngulo con
respecto a la horizontal de 22° en esa region. Calcule
la magnitud de la fuerza magnética sobre un tramo de
5,0 m de dicho cable.

—> I

Oeste Este

me e g

Figura 9.15: Corresponde al Problema 10.

Dos alambres rectos paralelos, separados 10,0 cm,
conducen corrientes en direcciones opuestas (ver Fi-

gura 9.16). La corriente I; = 30 A sale de la pagina,

12.

13.

14.

e I = 15 A entra a la pagina. En el punto medio:
(a) indique la direccién y el sentido de cada uno de
los campos magnéticos By y By producidos por los
conductores 1 y 2. (b) ;Cudl es el médulo de B; y
BQ? (c) Determine la magnitud, la direccion y el sen-
tido del campo magnético resultante, producido por

los dos conductores.

®< 5cm * 5cm >®

I 1 I 2
Figura 9.16: Corresponde al Problema 11.

Dos conductores rectos y paralelos, separados 6,0 cm,
transportan corrientes I; = 6,0 A,e I = 18 Aenel
mismo sentido. (a) Indique el campo By, que la co-
rriente I; produce en los puntos donde esta situado el
conductor 2. (b) Sefiale en la Figura el campo mag-
nético Bs, que la corriente I» produce en los puntos
donde estd situado el conductor 1. (¢) Indique el senti-
do de la fuerza magnética Fiy que el campo B, ejerce
sobre 2 y el de la fuerza magnética F5; que el campo
Bg ejerce sobre 1. (d) Calcule el médulo, por unidad
de longitud, de dichas fuerzas. ;Son iguales?

Dos alambres largos estian orientados de forma tal
que son perpendiculares entre si, y estdn separados
por una distancia de 20 cm, como se muestra en la Fi-
gura 9.17. ;Cudl es la magnitud, direccién y sentido
del campo magnético total en el punto medio entre los
dos conductores? El alambre superior transporta una
corriente de 20 A y el inferior de 15 A.

® I2=20A
10 cm
BT={J?
IOCmI
— > Ip=15A

Figura 9.17: Corresponde al Problema 13.

Problemas Complementarios

Cuatro particulas siguen las trayectorias mostradas
en la Figura 9.18, cuando se mueven en un campo
magnético B entrante en el plano de la hoja. Indicar
para cada caso si la carga de la particula es positiva,

negativa o neutra.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

X X2 x
/I A B

l ,/ 1

{" /, /,’73

/, /,

’/ ’

- 7

X X4 X

Figura 9.18: Corresponde al Problema 14.

Un protén es lanzando dentro de un campo magné-
tico de 18,5 mT con una velocidad de 1,55x10° m/s
formando un dngulo recto con el campo magnético.
Calcule el médulo de la fuerza magnética sobre el
protén y compdrela con el peso del proton.

Se emiten particulas o con carga ¢ = +2e y masa
m = 6,6x10"%7 kg de una fuente radiactiva con una
rapidez de 1,6x10” m/s. ;Cudl es la intensidad del
campo magnético requerida para desviarlas en una
trayectoria circular de radio = 0,18 m?

Un ion de deuterio, is6topo del hidrégeno de 2 u.m.a.,
es proyectado perpendicularmente dentro de un cam-
po magnético de 5,5x1072 T. Dentro de dicho campo
realiza una trayectoria circular de 6,3 cm de radio. (a)
Encuentre el valor del médulo de la velocidad (rapi-
dez) de esos iones. (b) ;A qué diferencia de potencial
habria que someterlos para conseguirla? Carga del ion
=1,6x107 C, 1 um.a. = 1,67x107%7 kg.

En un pararrayos, fluyen aproximadamente 15 C de
carga en 1,5 ms. Suponiendo que el pararrayos puede
considerarse como una larga linea de corriente recta,
(cudl es el valor del campo magnético a una distancia
de 25 m?

La fuerza sobre un alambre tiene su valor miximo
cuando se lo coloca perpendicularmente entre los po-
los opuestos de un imén. Esto se logra cuando la co-
rriente fluye de manera horizontal hacia la derecha,
mientras que el campo magnético es vertical, pero
se desconoce el sentido. Se observa que el alambre
“se mueve” hacia el observador cuando se enciende
la corriente. ;Qué polaridad tiene el polo magnético
superior?

Suponga que un alambre de cobre recto de 1,00 mm
de diametro, levita horizontalmente debido a la fuer-
za del campo magnético terrestre, el cual es hori-
zontal y perpendicular al alambre, y cuya magnitud
es 5,0x10™> T. ;Cudl es la corriente que conduce el
alambre? ;Qué opina de la intensidad de la corriente?
Explique brevemente. Ayuda: m/l = pcumr?, pcy =
8900 kg/m’.

21.

22,

23.

Dos alambres rectos paralelos, separados 4,0 cm, con-
ducen corrientes en direcciones opuestas (ver Figura
9.19). La corriente I; = 30 A sale de la péagina, e
I5 = 15 A entra a la pagina. Considerando el punto
@ de la Figura a 2,0 cm del conductor 2: (a) indique
la direccién y el sentido de cada uno de los campos
magnéticos B; y B, producidos por los conductores
1y 2. (b) ;Cuil es el médulo de B, y B,? (¢) Deter-
mine la magnitud, la direccién y el sentido del campo
magnético resultante producido por los dos conduc-
tores.

4 cm 2 cm
O} Qe
L I Q
Figura 9.19: Corresponde al Problema 21.

Un alambre horizontal transporta una corriente I; =
80 A. ;Cuanta corriente I5 debe conducir un segun-
do alambre paralelo, 20 cm debajo del primero (ver
Figura 9.20), para que no caiga por accion de la gra-
vedad? El alambre inferior tiene una masa de 0,12 g

por metro de longitud.

d=20cm

}

Figura 9.20: Corresponde al Problema 22.

mg

Un largo alambre horizontal conduce una corriente
de 48 A. Un segundo alambre, hecho de cobre de 1,0
mm de didmetro y paralelo al primero, se mantiene en
suspensién magnética 5,0 cm abajo (ver Figura 9.21).
(a) Determine la magnitud y direccién de la corriente
en el alambre inferior. (b) ;El alambre inferior estd en
equilibrio estable? (c¢) Repita los incisos (a) y (b) si
el segundo alambre estd suspendido 5,0 cm arriba del
primero debido al campo magnético del primero.

I, =48 A

d=5cm

12:[)?

Figura 9.21: Corresponde al Problema 23.







Capitulo 10

Optica Geométrica

Introduccion

(4 Reflexion A Refraccion
[ Espejos Planos y Esféricos ([ Lentes

10.1 Optica Geométrica: Conceptos Generales

o Actualmente, la luz se comprende en la dualidad onda-particula. Esto es, se considera que se propaga como una
onda electromagnética, pero interactia con la materia como si tuviera propiedades de particula, representada por
los fotones. Se propaga en el vacio a velocidad constante: ¢ = 2,99792458x 108 m/s.

o Optica Geométrica: Es la rama de la Fisica que estudia los cambios que experimenta la direccién de propagacién
de los rayos de luz que sufren procesos de reflexion o de refraccion por medio de representaciones geométricas (ver
Figura 10.1).

o Representacion de Objetos: Debido a que las formas reales de los cuerpos son muy complicadas, en este curso los
representaremos por flechas de la forma: “7”.

o La imagen de un objeto se encuentra donde se juntan los rayos que, procediendo de cada uno de los puntos del
objeto, han experimentado una reflexién y/o una refraccion.

Consideremos un rayo de luz que incide sobre la superficie que separa dos medios, como por ejemplo el aire y el
vidrio en la Figura 10.1. A este rayo, que proviene del aire, lo llamaremos rayo incidente. En el punto donde incide el
rayo, se debe trazar la recta normal a la superficie. Podemos ver que el rayo incidente forma un dngulo 6; con la normal.
Parte de la energia del rayo incidente se refleja sobre la superficie de separacion, es decir, que cambia su direccién de
propagacién pero continda en el mismo medio, en este caso en el aire. A este rayo lo llamaremos rayo reflejado. El dangulo
que forma el rayo reflejado con la normal es ;. Y otra parte de la energia se refracta, esto es, que ademdas de cambiar la
direccién de propagacién también cambia de medio, en nuestro caso pasa del aire al vidrio. A este rayo lo llamamos rayo
refractado. El dngulo que forma el rayo refractado con la normal es 5.

normal
|
|
rayo incidente | rayo reflejado

|
|

aire, n1 :

vidrio, no

|
l
| 02

|

: rayo refractado

I

Figura 10.1: Un rayo de luz incide sobre una superficie que separa dos medios: vidrio y aire. Parte del rayo incidente se refleja y parte
se refracta.

Cuando la luz se refracta, es decir pasa de un medio a otro, cambia su velocidad de propagacién. En el vacio dijimos
que era ¢, mientras que en cualquier otro medio esta velocidad es menor, llamémosla v. Definimos el indice de refraccién
del medio en el cual se propaga la luz, al cociente entre c y v:

(10.1)

c
n=-
v
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Tabla 10.1: Algunos indices de refraccion.

Material  Indice de refraccién | Material Indice de refraccién ‘ Material  Indice de refraccién

Acetona n =1,359 Cuarzo n =147 Hielo n = 1,309
Agua n = 1,333 Diamante n =2,42 Metanol n =1,329
Aire n = 1,00023 Etanol n = 1,36 Plastico n=1,62
Benceno n =1,15 Glicerina n =1,575 Vidrio n=1,56

puesto que ¢ > v, el indice de refaccion siempre es mayor a 1, ver Tabla 10.1.

(Como es que percibimos los objetos que nos rodean? Los humanos percibimos nuestro entorno principalmente a
través de la vista. Esto es, los rayos de luz que provienen directamente de los objetos o los rayos que provienen de las
reflexiones o refracciones que puedan experimentar, llegan a nuestros ojos, formando una imagen en la retina. El cerebro
procesa dicha imagen, e interpreta que el rayo de luz viaja en linea recta. Esto es, no es capaz de distinguir si el rayo de luz
proviene del objeto o solo aparentan venir de estos, ver Figura 10.4.

Las leyes que rigen los procesos de reflexion y refraccion son las siguientes:

o Lanormal, el rayo incidente y ya sea el rayo reflejado o refractado, estdn en el mismo plano.
o En el fendmeno de la reflexion se cumple ademads que el dngulo que forma el rayo incidente con la normal es igual

al rayo que forma el rayo reflejado con la normal, para el caso de la Figura 10.1 serfa:

0; = 0, (10.2)

o En el fenémeno de la refraccién, en la que un rayo incide desde el medio con n; y se refracta a un medio con no,
la relacién entre el dngulo de incidencia y el refractado se la conoce como la Ley de Snell'. De acuerdo a la Figura
10.1:

nysend; = nysen by (10.3)

Entonces, cuando la luz cambia de un medio de indice de refraccion n, a otro medio de indice de refraccion no, la
velocidad de la luz cambia y también cambia la direccién de propagacién, de acuerdo a la Ley de Snell. Si el valor de
ny < ng, entonces la luz refractada se desvia hacia la normal 6; > 0, (Figura 10.2 (a)). Y si el valor de n; > ns, entonces
la luz refractada se desvia alejandose de la normal 6; < 65 (Figura 10.2 (b)).

(a) normal (b) normal

| |

| |

| |

| |

| |

| |
Medio 1 | ny Medio 1 | ny
Medio 2 3 o Medio 2 i Ny

| |

| |

| |

n2 > ni i na <ni f/el

|

91 < Ql 01 91 > 91 |

|

|
|
|
| |

Figura 10.2: (a) Si la luz incide desde un medio con menor indice de refraccion ni1 < na, entonces el rayo refractado se acerca a la
normal. (b) Si la luz incide desde un medio con mayor indice de refraccion n1 > na, entonces el rayo refractado se aleja de la normal.

10.1.1 Reflexion Total Interna

Suponga un haz de luz que viaja de un medio de indice de refraccién n y se refracta hacia otro medio cuyo indice

de refraccidn es nq, con la condicién de que nsy es menor que ;. Como ya vimos, para esta condicién el rayo refractado

1En honor al fisico-matemadtico neerlandés Willebrord Snel van Royen (1580-1626). Note que indebidamente la ley se la 1lamé Snell (con “II” al final en
lugar de una sola).
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se aleja de la normal, ver Figura 10.3 rayo A. Si aumentamos gradualmente el dngulo de incidencia, llegaremos a una
situacion conocida como angulo critico de incidencia, 6. En este caso, el rayo refractado se desvia con un angulo de
90° (paralelo a la superficie, Figura 10.3 rayo B). Para cualquier otro dngulo de incidencia que sea mayor al 4ngulo critico
Oc se produce la reflexion total interna, como es el caso del rayo C en la Figura 10.3.

Podemos encontrar el valor del dngulo critico, f¢ en funcidn de los indices de refraccion, aplicando la Ley de Snell.
Asi tenemos que:

nqsen ¢ = ny sen 90°

Despejando ¢, y puesto que sen 90° = 1, se obtiene:

ng
Oc = arc sen(—) (10.4)
ni
Como el valor mdximo de la funcién “sen” es 1, se tiene que cumplir que: Z—f <1, olo que es lo mismo, la condicién
que dijimos al principio: ng < ny.

n2

fuente

Figura 10.3: Como na < ni, habrd refraccion y reflexion cuando 0; < 8¢, como el rayo A. Si 0; = O¢ el rayo refractado es paralelo a
la superficie 02 = 90°, rayo B. Los rayos que incidan con 0; > Oc serdn totalmente reflejados, como sucede con el rayo C.

Ejemplo 10.1. Reflexion y Refraccién.
En la Figura el material 1 es agua y el material 2 es un vidrio con indice de refraccién de 1,52. Si el rayo incidente
forma un dngulo de 60° con la normal, determine las direcciones de los rayos reflejado y refractado.

Normal
1
1
1
1
0; = 60°:
agua: ny /7 IL\GI
1
vidrio: no +
02

Solucién

Identificar: Este es un problema de éptica geométrica. Se da el angulo de incidencia (6;) y el indice de refraccién
de cada medio (nagua; Nvidrio) Y S€ Necesita calcular los d4ngulos de reflexion (6,) y refraccién (62).

Plantear: La Figura muestra los rayos y dngulos de esta situacion. Las incognitas son el dngulo de reflexion 6, y el
angulo de refraccion 65. Como ns es mayor que n1, el angulo refractado debe ser mas pequefio que el dngulo de incidencia
6;; esto se ilustra en la Figura.

Ejecutar: De acuerdo con la ecuacién (10.2), el d4ngulo que forma el rayo reflejado con la normal es el mismo que el

del rayo incidente, por lo tanto, | §; = 67 = 60,0° |.

Para determinar la direccién del rayo refractado se usa la ley de Snell (10.3), con n; = 1,33, no = 1,52 'y 6; = 60,0°.
Se tiene:

nysenf; (1,33)(sen 60°)
0; = 0 0y = = =0,758 0y =49,3°
nysenf; =ngsenfy =  senfs - 152 =

Evaluar: El segundo material tiene un mayor indice de refraccion que el primero, por lo tanto, el rayo refractado se

desvia hacia la normal conforme el rayo refractado se hace mas lento al entrar en el segundo material y 65 < 6;.
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10.2 Reflexion

10.2.1 Espejos Planos

Un espejo plano es una superficie plana, pulida, que tiene la capacidad de reflejar la luz visible. Por lo general suele ser
un vidrio con una pintura metdlica, aunque cualquier superficie metdlica bien pulida también es un espejo. Para encontrar
la imagen que se forma cuando colocamos un objeto frente a un espejo, debemos aplicar las leyes de la reflexion, esto es
la ecuacion (10.2).

Consideremos un objeto colocado frente a un espejo plano a una distancia d,,, como se muestra en la Figura 10.4. El
rayo 1 parte del punto O e incide perpendicularmente al espejo, puesto que se tiene que cumplir que Gincidente = Freficjado =
0°, el rayo reflejado también es perpendicular al espejo. Ahora, supongamos otro rayo que parte de O, rayo 2, e incide
sobre el espejo formando un angulo 6; respecto de la normal, el rayo reflejado, de acuerdo a la ecuacién (10.2), formara
un dngulo 6, = ;. Claramente los rayos reflejados 1 y 2 no se intersecan, aunque sus prolongaciones (dibujadas con lineas
de trazos) se cortan en el punto /. En ese lugar se formard la imagen a una distancia d; del espejo.

Para determinar la distancia imagen, d;, analicemos los tridngulos rectdngulos sombreados de gris. Los dngulos 6] y
61, por ser opuestos por el vértice son iguales. De acuerdo a la ley de la reflexién se tiene que los dngulos, 67 = 61 = 6;.
Ademads, la altura del objeto es igual a la altura de la imagen, h, = h;. Si dos tridngulos rectdngulos tienen sus dngulos
iguales y un lado igual, entonces los tridngulos son iguales, por lo tanto d, = d;.

La imagen que se obtiene aparenta provenir de la parte posterior del espejo. Este tipo de imédgenes se las llama

virtuales. Son imdgenes que se forman por la prolongacién de los rayos reflejados.

espejo plano

prolongacion de los
‘rayos reflejados
(0] I
TA oz | AT
ho g - : hz
L 0: ] 16 )
objeto 6, 1 imagen
1 do d; !

Figura 10.4: Marcha de rayos para determinar la imagen que se forma en un espejo plano.

10.2.2 Espejos Esféricos

Un espejo esférico (como lo indica su nombre) es un espejo cuya geometria corresponde a un casquete esférico, tal
como se muestra en la Figura 10.5 (a). Dependiendo cudl sea la superficie reflectante, es el tipo de espejo. Si la superficie
reflectante es la interior el espejo es concavo, Figura 10.5 (b). Y si la superficie reflectante es la exterior el espejo es
convexo, Figura 10.5 (c). La linea radial que pasa por el centro del espejo se llama eje dptico. La distancia desde el centro
al vértice es igual al radio y se llama radio de curvatura, R.

En un espejo convergente, los rayos que inciden paralelamente al eje dptico convergen en un punto denominado foco
(F), ver Figura 10.5 (b). En cada punto donde incide un rayo se cumple la ley de la reflexién, ecuacién (10.2). De la
misma forma, para un espejo convexo, los rayos que inciden paralelos al eje 6ptico, cuando se reflejan parecen diverger
desde el foco, como se muestra en la Figura 10.5 (c). La distancia del vértice al foco se llama distancia focal, f. Tanto

para los espejos concavos como convexos se cumple la siguiente relacion entre el radio de curvatura y la distancia focal:

f== (10.5)
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(a)

(b) Espejo concavo

(c) Espejo convexo
S
\
\
\
\
R\
\
. 7z . \
€je optico y vértice eje optico eje optico
centro R
superficie —_ superficie
concava

convexa
Figura 10.5: (a) Un espejo esférico es un casquete de esfera. (b) Si la superficie reflectante es la interior, es un espejo concavo. (¢) Si
la superficie reflectante es la exterior, es un espejo convexo.

10.2.2.1 Espejos Concavos
Marcha de Rayos

Para obtener la imagen que se forma cuando colocamos un objeto frente a un espejo céncavo (a una distancia d,,)

utilizamos la ley de reflexién (6; = 61 ). El método consiste en trazar rayos que emanan de puntos del objeto y se reflejan
en el espejo. Se tienen tres rayos que resultan muy utiles (Figura 10.6):

1. Rayo paralelo: consideremos un rayo que es paralelo al eje dptico, al reflejarse en el espejo pasa por el foco F.
Rayo (1) en la Figura 10.6.

2. Rayo radial: un rayo que pasa por el centro de curvatura C' al incidir en el espejo se refleja sobre su trayectoria y
pasa nuevamente por C. Rayo @ en la Figura 10.6.

3. Rayo focal: consideremos un rayo que pasa por el foco F, al reflejarse lo hace paralelo al eje optico. Rayo @ en la
Figura 10.6.

Para encontrar la imagen, basta utilizar dos de los rayos descriptos previamente. En el punto donde se cortan se

encuentra la imagen, a una distancia d;. En este caso la imagen es real (se obtiene por los rayos reflejados), invertida (la
punta de la flecha apunta en el sentido contrario) y de tamaiio reducido (el tamafio de la imagen es menor que el del objeto).

eje 6ptico \ C‘i\)\‘/\

Figura 10.6: Marcha de rayos para un espejo concavo. Se indican las distancias: focal f, objeto d, e imagen d;.
% La imagen que produce un espejo concavo depende de la distancia del objeto al espejo. Como se puede ver en la
Figura 10.7 las caracteristicas de la imagen cambian con d,. Encontramos dos puntos drasticos donde se producen dichos
cambios, el foco F'y el centro de curvatura (C'). Estos puntos dividen al eje dptico en tres regiones: d, > R, R>d, > [y
do < f.

o Si el objeto se coloca en d, = R, la imagen es real, invertida y de igual tamario.

o Si el objeto se coloca en d, = f, la imagen se forma en el infinito.
o Sid, > R, la imagen es real, invertida y reducida.
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o Si R>d, > f, laimagen es real, invertida y aumentada.

o Sid, < f, laimagen es virtual, derecha y aumentada.

Se invita al estudiante que a partir de la ecuacion de las lentes (Seccion 10.2.3) encuentre estos resultados.

do = R, do=f,
imagen real invertida imagen en
y del mismo tamaio el infinito
I I
I I
real, : real, : virtual,
invertida, I invertida, [ derecha,
reducida ] aumentada ] aumentada
L 4 4
C F
do >R R>d,> f do < f

\ R /—A,,'

Figura 10.7: Un espejo concavo no siempre forma una imagen real. Las caracteristicas de la imagen depende de la posicion del objeto.

10.2.2.2 Espejos Convexos
Marcha de Rayos

En el caso de que el espejo sea convexo, tenemos que aplicar el mismo procedimiento que hicimos para el espejo
concavo, es decir, tenemos que trazar rayos que emanan de puntos del objeto y se reflejan en el espejo. Los tres rayos que
resultan muy utiles en este caso son (Figura 10.8):

1. Rayo paralelo: el rayo que es paralelo al eje optico, al reflejarse en el espejo su proyeccion (dibujada con linea de
trazos) pasa por el foco F. Rayo @ en la Figura 10.8.

2. Rayo radial: un rayo que pasaria por el centro de curvatura C' al incidir en el espejo se refleja sobre su trayectoria y
su proyecci6n (dibujada con linea de trazos) pasa por C.. Rayo (2) en la Figura 10.8.

3. Rayo focal: el rayo que pasaria por el foco F’ al llegar al espejo se refleja paralelo al eje 6ptico (el rayo incidente no

llega a pasar por el foco pero su prolongacién dibujada con linea de puntos, si). Rayo @ en la Figura 10.8.

Puesto que los rayos reflejados @, @ y @ no se cortan, debemos usar sus proyecciones (indicadas con lineas de
trazos) y dichas proyecciones se intersecan en un punto, alli es donde se forma la imagen, a una distancia d;. En este caso
la imagen es virtual (se obtiene por la proyeccién de los rayos reflejados), derecha (la punta de la flecha apunta en el mismo
sentido) y de tamafio reducido (el tamafio de la imagen es menor que el del objeto).

o)

eje optico ~ -~

7,](‘H
— d, —% d;

Figura 10.8: Marcha de rayos para un espejo convexo. Se indican las distancias: focal f, objeto d, e imagen d,;.

Un espejo convexo siempre forma una imagen virtual. ;Cémo demostraria esta afirmacion?
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10.2.3 Ecuacion de los Espejos
La distancia de la imagen se puede obtener de manera analitica utilizando la ecuacién del espejo esférico:

% = dio + d% (10.6)
donde f es la distancia focal (recordar que la distancia focal es la mitad del radio: f = R/2), d,, es la distancia a la que se
encuentra el objeto del espejo y d; es la distancia a la que se encuentra la imagen del espejo.
El aumento M se obtiene: h, d
M = e - 0 (10.7)
donde h, es el tamaiio del objeto y h; es el tamafio de la imagen.

En la ecuacion del aumento M, si se usan las distancia imagen d; y objeto d, no se debe olvidar del signo negativo.

10.2.4 Convencion de Signos

Para trabajar con las ecuaciones (10.6) y (10.7), debemos ponernos de acuerdo en la convencién de los signos:
e Vamos a considerar que el objeto se ubica a la izquierda del espejo esférico (concavo o convexo), y los rayos viajan
de izquierda a derecha.
o La distancia objeto d,, siempre sera positiva.
o La altura del objeto h, siempre serd positiva. Mientras que la altura de la imagen h; podra ser positiva (imagen
derecha) o negativa (imagen invertida).
o La distancia focal depende del tipo de espejo, asi:
o Espejo Céncavo: f es positiva.
« Espejo Convexo: f es negativa.
o La distancia imagen podrd ser positiva o negativa:
& Imagen Real: d; es positiva y se forma del mismo lado del objeto (a la izquierda del espejo, Figura 10.6).
o Imagen Virtual: d; es negativa y se forma del otro lado del objeto (a la derecha del espejo, Figura 10.8).

(4]

La imagen podr4 ser:
o Derecha: M es positiva, la flecha de la imagen apunta en la misma direccién que la del objeto, Figura 10.8.
o Invertida: M es negativa, la flecha de la imagen apunta en el sentido opuesto a la del objeto, Figura 10.6.

o El tamafio de la imagen podra ser (note que se considera el médulo del aumento):

o Aumentada: | M| > 1.

o Reducida: | M| < 1.

o Igual: [M]=1.

10.2.5 Caracteristicas de la Imagen

Cuando hablamos de las caracteristicas de la imagen obtenida, tenemos que brindar la siguiente informacion:
o Silaimagen es Real o Virtual.
o Imagen real: graficamente estd formada por los rayos reflejados, analiticamente d; es positiva.
o Imagen virtual: graficamente estd formada por la proyeccién de los rayos reflejados, analiticamente d; es
negativa.
o Silaimagen es Derecha o Invertida.
o Imagen derecha: graficamente la punta de las flechas de la imagen y objeto apuntan hacia el mismo sentido,
analiticamente M > 0.
o Imagen invertida: graficamente la punta de las flechas de la imagen y objeto apuntan en sentido opuesto,
analiticamente M < 0.

o Silaimagen es Aumentada, Reducida o Igual.
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o Imagen aumentada: graficamente el tamafio de la imagen es mds grande que el tamafio del objeto, analiticamente
|M]|> 1.
o Imagen reducida: graficamente el tamano de la imagen es mds pequeno que el tamaiio del objeto, analiticamente
M| < 1.
o Imagen igual: graficamente el tamafio de la imagen es igual al tamafio del objeto, analiticamente | M| = 1.
Ejemplo 10.2. Efectos Especiales Realistas.

En la pelicula Jurassic Park del director Steven Spielberg, en una escena se muestra la imagen de un T-Rex en el
espejo retrovisor de la camioneta mientras perseguia al matemdtico Ian Malcolm. La imagen que forma es virtual y se
encuentra a 56,6 cm del espejo convexo, cuya distancia focal es de 60,0 cm. Determinar: (a) la posicién del T-Rex (respecto
del espejo) y (b) el tamafio del T-Rex si la imagen tiene una altura de 26 cm.

El esquema no esté a escala

Solucién

Identificar: Se trata de una imagen obtenida por un espejo convexo. Nos dan la distancia imagen, la distancia focal
del espejo esférico y el tamafio de la imagen.

Plantear: En la derecha de la Figura se muestra un esquema de la situacién. El problema nos dice que la distancia
focal del espejo es f = —60,0 cm (negativa porque el espejo es convexo), la distancia imagen d; = —56,6 cm (negativa
puesto que la imagen es virtual) y la altura de la imagen h; = 26 cm. Las incdgnitas son d,, y h,. Utilizaremos la ecuacion

que relaciona las distancias d;, d, y f y la definicién de aumento.

1 1 1 1 1 di-f dif  (-56,6 cm)(-60,0 cm)

1
E' t :T C— = —— = - do: _
Jjecutar: Tenemos que Foatd = PR = a, 07 = a7 (—56,6 cm) - (—60,0 Cm)
|d, =1000cm = 10m |
. C h; d; d,
Para determinar la altura del T-Rex, usamos la definicién de aumento M = e = - = h, = _hiE _

1000 cm
-26,0 cmg = ho =4,60 m
(-56,6 cm)
Evaluar: Dado que la distancia de objeto la tomamos como positiva, un espejo convexo siempre forma una imagen
derecha, virtual y reducida. Por esta razdn, se utilizan espejos convexos para vigilar a los ladrones en las tiendas, en las

intersecciones con poca visibilidad, y como espejos retrovisores de gran angulo para automéviles y camiones (incluso
llevan la leyenda: LOS OBJETOS QUE SE VEN EN EL ESPEJO ESTAN MAS CERCA DE LO QUE PARECE).

10.3 Lentes

El dispositivo éptico mds conocido y de uso mas extendido (después del espejo plano) es la lente, que es un sistema
optico con dos superficies refractivas. La lente mds simple tiene dos superficies esféricas lo suficientemente préximas
entre si como para que podamos despreciar la distancia entre ellas, es decir, el espesor de la lente; a este dispositivo se le
Ilama lente delgada.

10.3.1 Lentes Convergentes

Una lente de la forma que se muestra en la Figura 10.9 tiene la propiedad de que, cuando un haz de rayos paralelos
al eje Optico atraviesa la lente, los rayos refractados convergen en un punto F5. Las lentes de este tipo se llaman lentes
convergentes.
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eje optico

k— f —k— f —

Figura 10.9: Cuando rayos paralelos al eje optico de la lente se refractan convergiendo en el punto focal F», es una lente convergente.

10.3.2 Marcha de Rayos

En la Figura 10.10 se muestran los rayos principales para una lente convergente. Por simplicidad a la lentes conver-
gentes las vamos a representar de la forma: .
1. El Rayo @, que sale de O paralelo al eje 6ptico, se refracta en la lente pasando por el segundo punto focal, Fb.
2. El Rayo @ que sale de O y pasa por el primer punto focal 7, al llegar a la lente se refracta paralelo al eje 6ptico.
3. El Rayo @, que sale de O y pasa por el centro de la lente, se refracta sin desviarse.
4. Los tres rayos se cruzan en el punto I, formando la Imagen.

lente convergente
0]
T imagen eje 6ptico
objeto F v ;
A4
— f f— d
1 d, d; |
Vv

Figura 10.10: Marcha de los tres rayos principales para una lente convergente. En el punto I, lugar donde se cruzan los rayos
refractados, se forma la imagen real. Se indican las distancias: f focal, d, objeto y d; imagen.

Las caracteristicas de la imagen obtenida son:
o Laimagen es real, se forma por los rayos refractados en la lente.
o La imagen es invertida, la punta de la flecha de la imagen apunta en sentido opuesto a la punta de la flecha del
objeto.
o Para saber el tamafio, hay que determinar el aumento, como se verd en la Seccién 10.3.5.

10.3.2.1 Lupa

Una lupa consiste en una lente convergente, con la particularidad de que el objeto se coloca entre la lente y el foco
como se muestra en la Figura 10.11. En estas condiciones la lente convergente forma una imagen virtual y de mayor

tamafio. La marcha de rayos se muestra en la Figura 10.11.

\leme convergente

.y i
AL T
2l Fy
A4

Figura 10.11: Marcha de rayos para una lupa. Los rayos refractados no se cortan, sin embargo sus prolongaciones se cortan en el
punto 1, donde se forma la imagen virtual.
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La imagen que produce una lente convergente depende de la distancia del objeto a la lente. Como se puede ver en
la Figura 10.12 las caracteristicas de la imagen cambian con d,. Encontramos dos puntos drasticos donde se producen
dichos cambios, el foco F'y un punto (2F) ubicado a una distancia igual al doble de la distancia focal (2f). Estos puntos
dividen al eje optico en tres regiones: d, > 2f, 2f >d, > fyd, < f.

o Si el objeto se coloca en d, = 2f, la imagen es real, invertida y de igual tamanio.
o Si el objeto se coloca en d, = f, la imagen se forma en el infinito.

o Sid, > 2f, laimagen es real, invertida y reducida.

o Si2f >d,> f, laimagen es real, invertida y aumentada.

o Sid, < f, laimagen es virtual, derecha y aumentada.

Se invita al estudiante que a partir de la ecuacion de las lentes (Seccion 10.3.5) encuentre estos resultados.

do =2f, do = f,
imagen real invertida imagen en
del mismo tamafio i i
y ‘ el mﬁmto A lente
| |
real, : real, : virtual,
invertida, I invertida, I derecha,
reducida "_ aumentada "_ aumentada
2F F
do >2f 2f>do > f do < f
Vv

Figura 10.12: Una lente convergente no siempre forma una imagen real. Las caracteristicas de la imagen depende de la posicion del
objeto.

10.3.3 Lentes Divergentes

Una lente de la forma que se muestra en la Figura 10.13 tiene la propiedad de que, cuando un haz de rayos paralelos

al eje optico atraviesa la lente, los rayos refractados parece que vienen del punto focal F5. Las lentes de este tipo se llaman
lentes divergentes.

- P

eje optico

Figura 10.13: Cuando rayos paralelos al eje optico de la lente se refractan y parecen venir del punto focal Fs, es una lente divergente.

10.3.4 Marcha de Rayos

En la Figura 10.14 se muestran los rayos principales para una lente divergente. Por simplicidad a la lentes divergentes
las vamos a representar de la forma: X.

1. El Rayo @ que sale de O paralelo al eje 6ptico, se refracta en la lente y parece que viene del punto focal, F». Su
prolongacion se dibuja con lineas de trazos y pasa por Fs.

2. El Rayo @, que sale de O y pasaria por el punto focal F; (en lineas de puntos se muestra la recta que pasaria por
F1), al llegar a la lente se refracta paralelo al eje Optico.

3. El Rayo @ que sale de O y pasa por el centro de la lente, se refracta sin desviarse.
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4. Los tres rayos refractados no se cruzan en la direccién de propagacién de la luz (hacia la derecha). Sin embargo, las
prolongaciones de los rayos refractados (dibujados con lineas de trazos) se cortan en el punto I, formando la Imagen.

lente divergente

Y
(0]
ey
S IR eje optico
objeto Fyimagen 3!
1 f f |
1 o

A

Figura 10.14: Marcha de los tres rayos principales para una lente divergente. En el punto I, lugar donde se cruzan las prolongaciones
de los rayos refractados, se forma la imagen virtual. Se indican las distancias: f focal, d, objeto y d; imagen.

Las caracteristicas de la imagen obtenida son:
o Laimagen es virtual, se forma por la prolongacién de los rayos refractados en la lente.
o La imagen es derecha, la punta de la flecha de la imagen y la punta de la flecha del objeto apuntan en el mismo
sentido.
o Para saber el tamafio, hay que determinar el aumento, como se verd en la Seccién 10.3.5, no obstante en la Figura
10.14 se observa claramente que es reducida.

Una lente divergente siempre produce imdgenes virtuales, independiente de la ubicacion del objeto. ;Como

demostraria esta afirmacion?

10.3.5 Ecuacion de las Lentes
La distancia de la imagen se puede obtener de manera analitica utilizando la ecuacién para lentes delgadas:

1 1 1
- = 10.8
f do dz ( )
donde f es la distancia focal (recordar que la distancia focal es la mitad del radio: f = R/2), d,, es la distancia a la que se
encuentra el objeto de la lente y d; es la distancia a la que se encuentra la imagen de la lente.
El aumento M se obtiene: n d
M=t 10.9
md (10.9)

donde h, es el tamaiio del objeto y h; es el tamafio de la imagen.

10.3.6 Convencion de Signos

Para trabajar con las ecuaciones (10.8) y (10.9), debemos ponernos de acuerdo en la convencién de los signos:
e Vamos a considerar que el objeto se ubica a la izquierda de las lentes delgadas, y los rayos viajan de izquierda a
derecha.
o La distancia objeto d,, siempre serd positiva.
o La altura del objeto h, siempre serd positiva. Mientras que la altura de la imagen h; podra ser positiva (imagen
derecha) o negativa (imagen invertida).
o La distancia focal depende del tipo de lente, asi:
o Lente Convergente: f es positiva.
o Lente Divergente: f es negativa.
o La distancia imagen podré ser positiva o negativa:

o Imagen Real: d; es positiva y se forma del otro lado del objeto (a la derecha de la lente, Figura 10.10).
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o Imagen Virtual: d; es negativa y se forma del mismo lado del objeto (a la izquierda de la lente, Figuras 10.11
y 10.14) .
o Laimagen podr4 ser:
o Derecha: M es positiva, la flecha de la imagen apunta en la misma direccién que la del objeto, Figura 10.8.
o Invertida: M es negativa, la flecha de la imagen apunta en el sentido opuesto a la del objeto, Figura 10.6.
o En cuanto a su tamaifio, la imagen podr4 ser:
o Aumentada: | M| > 1, note que se considera el médulo del aumento.
o Reducida: | M| < 1, note que se considera el médulo del aumento.
o Igual: |M]=1.

10.3.7 Caracteristicas de la Imagen

Cuando hablamos de las caracteristicas de la imagen obtenida, tenemos que brindar la siguiente informacién:
o Silaimagen es Real o Virtual.
o Imagen real: graficamente esta formada por los rayos refractados, analiticamente d; positiva.
o Imagen virtual: graficamente estd formada por la prolongacién de los rayos refractados, analiticamente d;
negativa.
o Sila imagen es Derecha o Invertida.
o Imagen derecha: graficamente la punta de las flechas de la imagen y objeto apuntan hacia el mismo sentido,
analiticamente M > 0.
o Imagen invertida: graficamente la punta de las flechas de la imagen y objeto apuntan en sentido opuesto,
analiticamente M < 0.
o Silaimagen es Aumentada, Reducida o Igual.
o Imagen aumentada: graficamente el tamafio de laimagen es mds grande que el tamafio del objeto, analiticamente
M| > 1.
o Imagen reducida: graficamente el tamao de la imagen es mas pequefio que el tamaiio del objeto, analiticamente
M| < 1.
o Imagen igual: graficamente el tamafio de la imagen es igual al tamafio del objeto, analiticamente |M| = 1.
Ejemplo 10.3. Formacién de Imagenes por Una Lente Divergente.

Se le entrega a usted una lente divergente delgada. Experimentalmente encuentra que un haz de rayos paralelos se
ensancha después de pasar a través de la lente, como si todos los rayos provinieran de un punto situado a 20,0 cm del
centro de la lente. Usted se propone utilizar esta lente para formar una imagen virtual derecha que tenga % de la altura del
objeto. ;Ddnde se deberia colocar el objeto?

Solucién

Identificar: La observacion con rayos paralelos muestra que la distancia focal es f = —20,0 cm. Se busca un aumento
M= +% (positivo porque la imagen debe ser derecha).

Plantear: Podemos combinar la definicién del aumento M = —ﬁ con la ecuacién de las lentes 1 = di + A para

o i

(e}
encontrar la d,.

u

di 1 [
Ejecutar: De la definicién de M tenemos que M = 773 por lo tanto d; = 3
o
1 1 1

1 3 2
- A d, - 40
-20cm  d, -d,/3 d, d, d, -

Insertando esta expresion en la ecuacién de las lentes:

=—+

do
Y puesto que d; = ~3 entonces: |d; =-13,3cm

Evaluar: La distancia de imagen es negativa; por lo tanto, el objeto y la imagen estdn del mismo lado de la lente. La
imagen es virtual (d; < 0), derecha (M > 0) y reducida (|M| < 1). Se deja al estudiante que realice la marcha de rayos y
compruebe los resultados obtenidos.
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10.3.8 Lentes Combinadas: Microscopio

Un microscopio es un instrumento 6ptico que sirve para aumentar el tamafio de muestras muy pequefias. Consiste
en dos lentes convergentes dispuestas como se muestra en la Figura 10.15. La primer lente, que se encuentra cerca del
objeto a estudiar, se llama objetivo y la lente que estd cerca del ojo se llama ocular. El principio de funcionamiento del
microscopio consiste en que la imagen del objetivo ({ opietivo) sea el objeto del ocular (Oocutar). Dicha imagen debe formarse
entre el foco del ocular y el ocular. As{ se obtiene la imagen final (Iy,,) la cual es de mayor tamafio, virtual e invertida.

El aumento de la imagen final es el producto entre el aumento que produce el objetivo y el aumento del ocular:

M = Mocular * Mobjetivo (10.10)
donde el aumento para cada lente (objetivo y ocular) se determina con la ecuacion (10.9).

objetivo ocular

- P objetivo ~
- e

e Pl ()uculur

Figura 10.15: Marcha de rayos para un microscopio. En naranja se representan los rayos del objetivo y en violeta los del ocular.

10.4 Estrategias para Resolver Problemas

Reflexion y Refraccion

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Sera necesario aplicar las ideas de esta seccion, agrupadas en el tema
Optica geométrica, siempre que la luz encuentre una frontera entre dos materiales diferentes. En general, parte de la luz se
refleja de regreso hacia el primer material y parte se refracta hacia el segundo.

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

1. En los problemas de dptica geométrica que implican rayos y dngulos siempre comience por hacer un diagrama
grande y bien definido. Indique todos los dngulos conocidos e indices de refraccion.

2. Determine las variables buscadas.

EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Aplique las leyes de reflexion, ; = 61, y refraccion, ley de Snell 11 sin 6; = ng sin 5. Siempre recuerde medir los
dngulos de incidencia (6;), reflexién (67) y refraccion (62) a partir de la normal a la superficie donde ocurren la
reflexion y refraccién, nunca a partir de la superficie misma.

2. Sera frecuente que tenga que usar algo de geometria o trigonometria elemental al trabajar con relaciones angulares,
por ejemplo: la suma de los dngulos interiores de un tridngulo es 180°. Pregtintese, “;de qué informacién dispongo?”’,
“;qué necesito saber para encontrar este angulo?” o “;qué otros dngulos u otras cantidades puedo calcular con la
informacién que se da en el problema?”

3. Recuerde que la frecuencia de la luz no cambia cuando pasa de un material a otro, pero la longitud de onda cambia

A
de acuerdo con la ecuacién \,, = —.

n
EVALUAR la respuesta. En problemas que impliquen refraccion, compruebe que la direccion de la refraccion tenga

sentido. Si el segundo material tiene un mayor indice de refraccién que el primero, el rayo refractado se desvia hacia
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la normal, y el dngulo refractado es mds pequefio que el dngulo de incidencia. Si el primer material tiene un indice de
refraccion mds grande, el rayo refractado se desvia alejaindose de la normal y el dngulo refractado es mayor que el dngulo

de incidencia. ;Sus resultados concuerdan con estas reglas?

Formacion de Iméagenes con Espejos

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Existen dos formas distintas y complementarias de resolver problemas
relacionados con la formacién de imagenes con espejos. Una de ellas emplea ecuaciones, en tanto que la otra implica
dibujar un diagrama de rayos principales. La resolucién satisfactoria de un problema se basa en ambos métodos.

PLANTEAR el problema. Establezca cudles son las incgnitas. Las tres magnitudes clave son la distancia focal ( f),
la distancia de objeto (d,) y la distancia de imagen (d;); tipicamente, se le dardn dos de éstas y deberd hallar la tercera.

EJECUTAR la solucion como sigue.

1. El diagrama de rayos principales es a la 6ptica geométrica lo que el diagrama de cuerpo libre es a la mecdnica
clasica. En cualquier problema relacionado con la formacién de imdgenes con un espejo, siempre dibuje primero un
diagrama de rayos principales, si cuenta con la informacién suficiente. (Se debe seguir esta misma recomendacion
al tratar con lentes en las secciones siguientes.)

2. Por lo regular, lo mejor es orientar siempre los diagramas del mismo modo, con los rayos entrantes dirigidos de
izquierda a derecha. No dibuje muchos otros rayos al azar; aténgase a los rayos principales, acerca de los cuales
tiene cierta informacion. jUtilice una regla y mida las distancias minuciosamente! Un dibujo a mano alzada no le
dara buenos resultados.

3. Sisusrayos principales no convergen en un punto de imagen real, quiza sea necesario prolongarlos directamente hacia
atrds, para localizar un punto de imagen virtual. Es recomendable dibujar las extensiones con lineas discontinuas.

Otro recurso util es codificar por colores los diferentes rayos principales.

1 d;
4. Compruebe sus resultados mediante la ecuacion, — = + —, y la ecuacién de aumento M = ——. Los resultados

di d d
hallados con esta ecuacién deben ser congruentes Jccon su diagorama de rayos principales; en caso coontrario, revise de
nuevo sus calculos y su diagrama.

5. Ponga mucha atencién en los signos de las distancias de objeto y de imagen, de radios de curvatura, y de alturas
de objeto e imagen. Un signo negativo en cualquiera de estas magnitudes siempre tiene un significado. Aplique de
forma minuciosa y congruente las ecuaciones y las reglas de signos, jy éstas siempre le dirdn la verdad! Advierta
que las mismas reglas de signos funcionan en los cuatro casos de este capitulo: reflexioén y refraccion en superficies
planas y esféricas.

EVALUAR la respuesta. Yaha comprobado sus resultados empleando tanto diagramas como ecuaciones. No obstante,

siempre resulta Util echar una mirada retrospectiva y preguntarse: ;estos resultados son razonables?

Formacion de Imagenes por Lentes Delgadas

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. La Estrategia para resolver problemas de la seccién anterior, respecto a
espejos es igualmente aplicable a las lentes delgadas, y conviene repasarla ahora. Como en el caso de los espejos, los
problemas de formacion de imagenes por lentes se deben resolver por medio de ecuaciones y también de un diagrama de
rayos principales.

PLANTEAR el problema. Determine si es convergente o divergente. Como siempre, establezca las incdgnitas.

EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Siempre parta de un diagrama de rayos principales si cuenta con informacién suficiente. Oriente sus diagramas
siempre de igual forma, de modo que la luz se propague de izquierda a derecha. No bosqueje simplemente estos
diagramas; trace los rayos con una regla y mida las distancias minuciosamente.

2. Dibuje los rayos principales de modo que se doblen en el plano medio de la lente. Cercidrese de dibujar los tres
siempre que sea posible. La interseccion de dos cualesquiera de ellos determina la imagen, pero si el tercero no pasa

por el mismo punto de interseccion, ello significa que se ha cometido un error.
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3. Si los rayos principales salientes no convergen en un punto de imagen real, la imagen es virtual. En tales casos, es
necesario prolongar hacia atrds los rayos salientes para hallar el punto de imagen virtual, el cual se encuentra del
lado entrante de la lente.

4. Lasreglas de signos que utilizamos al tratar con espejos y superficies refractivas tinicas también son aplicables a las
lentes delgadas. Ponga muchisimo cuidado en establecer los signos de forma adecuada y en interpretar los signos
de los resultados correctamente.

5. Utilice las ecuaciones 1 = d—l + d—o yM = —3—2, para confirmar por medio de cdlculos sus resultados gréificos de
posicion y tamafio de las imdgenes. Esto ofrece una comprobacién de congruencia extremadamente util.

6. La imagen formada por una lente o un espejo puede servir como el objeto de otra. En tales casos, tenga cuidado al
hallar las distancias de objeto y de imagen correspondientes a esta imagen intermedia; no olvide incluir correctamente
la distancia entre los dos elementos (lentes o espejos).

EVALUAR la respuesta. Examine sus diagramas y célculos con ojo critico para asegurar la congruencia de sus
resultados.

10.5 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos enfrente del espejo. ;Cudl es el radio de la superficie

esférica con la que se hizo el espejo?

1. Dos espejos planos son perpendiculares entre si. Un 4. Una persona se mira en un adorno del arbolito de

haz de luz entrante forma un dngulo de 15° con el Navidad (suponga que es de forma perfectamente es-

primer espejo, como se muestra en la Figura 10.16. férica y brillante) que tiene un didmetro de 9,2 cm. Si

(Qué dngulo formard el haz saliente con la normal del su cara estd a 25 cm de la superficie de la esfera, ;don-

segundo espejo? de estd su imagen? ;Es real o virtual? ;Estd derecha
segundo espejo o invertida?

5. Algunos espejos retrovisores producen imagenes de

los automoviles que vienen detrds, las cuales son mas

15° / pequefias de lo que serfan si el espejo fuera plano.

(Cudl es la distancia focal de un espejo si los automo-
Figura 10.16: Corresponde al Problema 1. viles a 18 m de distancia se ven como si tuvieran un

tercio de su tamafio normal? ;El espejo es céncavo o

2. Una persona, cuyos ojos estdn a 1,64 m sobre el suelo, 9
convexo’

estd de pie a 2,30 m enfrente de un espejo plano ver- 6. La rapidez de la luz en cierta sustancia es el 87,7 %

tical cuyo extremo inferior estd a 38,0 cm por encima P P -
de su valor en agua. ;Cudl es el indice de refraccién

del suelo, Figura 10.17. ;Cudl es la distancia horizon- .
de esta sustancia?

tal x ala base de la pared que sostiene el espejo desde 7. Se quiere determinar la velocidad de la luz en cierto

el punto mads cercano sobre el suelo que se puede ver . 1 s
p q p tipo de vidrio. Para ello se hizo incidir un haz de luz

. ;o
reflejado en el espejo? que se propaga en el aire sobre un bloque de ese ma-

Kk—— 230 m —> terial con un dngulo 6; = 30° (ver Figura 10.18). Al
* medir el dngulo de refraccioén se obtuvo 19°. (a) Di-
buje el dngulo reflejado y el refractado. (b) ;Cuadl es
1,64 m el valor del indice de refraccion del vidrio que se us6?
T38’0 cm (c) (Cual es el valor de la velocidad de propagacion
de la luz en el vidrio?
Kk— & — ;1
Figura 10.17: Corresponde al Problema 2. /E
i
3. Una “estufa solar” es simplemente un espejo céncavo i
que apunta al Sol y enfoca los rayos solares a 18,8 cm Figura 10.18: Corresponde al Problema 7.
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8.

10.

11.

12.

Un acuario lleno de agua tiene lados de vidrio plano.
Un haz de luz desde el exterior del acuario incide
sobre el vidrio en un dngulo de 43,5° con la perpen-
dicular (figura 10.19). ;Cudl es el angulo de este rayo
de luz cuando entra (a) al vidrio, (b) y luego al agua?
(c) (Cuadl seria el dngulo refractado si el rayo entra
directamente al agua?

aire vidrio agua

43,5&7 4

Figura 10.19: Corresponde al Problema 8.

(Cudl es el dngulo critico para la interfaz agua — dia-
mante? Para que se produzca el fendmeno de reflexién
total interna. ;| De qué material debe partir la luz?

El dngulo critico para cierta superficie liquido — ai-
re es de 47,33°. ;Cudl es el indice de refraccion del
liquido? ¢ De qué liquido se trata?

Una imagen nitida y real se ubica a 91,0 mm de una
lente convergente con distancia focal de 56,0 mm.
Determine la distancia del objeto (a) mediante un
diagrama de rayos (a escala), (b) mediante célculos.
La Figura 10.20 muestra un objeto colocado frente
a una lente convergente (el dibujo estd a escala), y
las posiciones de los focos de ésta. (a) Trace el dia-
grama que permita localizar la imagen de este objeto
proporcionada por la lente. (b) ;Cudles son las carac-
terfsticas de la imagen? (c¢) Si la distancia focal de la
lente es 4,0 cm, y el objeto estd situado a 12 cm de la
lente, calcule la distancia donde se forma la imagen y

el aumento de la misma.

Figura 10.20: Corresponde al Problema 12.

. Un microscopio tiene un objetivo de 4,00 mm de dis-

tancia focal y un ocular de distancia focal 30,0 mm.
Las dos lentes se hallan a 160 mm de distancia y el
objeto se coloca a 4,125 mm del objetivo. (a) Haga un
esquema del microscopio e indique en él las distan-
cias conocidas. (b) ;Dénde se halla la imagen formada

por el objetivo? (¢) ;Dénde se halla la imagen final

14.

formada por el ocular? (d) ;Cudl es el aumento del
microscopio? (e) ;Qué caracteristicas tiene la imagen
final?

Un pequefio objeto estd a 25,0 cm de una lente diver-
gente, como se observa en la Figura 10.21. Una lente
convergente, con distancia focal de 12,0 cm, estd a
30,0 cm a la derecha de la lente divergente. El sistema
de dos lentes forma una imagen real invertida 17,0
cm a la derecha de la lente convergente. ;Cual es la
distancia focal de la lente divergente?

30 cm 17 cm

objeto \

T

25 cm v

imagen

N\

Figura 10.21: Corresponde al Problema 14. No estd a escala.

Problemas Complementarios

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Una persona se encuentra a 2 m de distancia de un
espejo plano. (a) ;Qué distancia hay entre la persona
y su imagen? (b) Si la persona se aproxima al espejo,
la imagen /se acerca o se aleja de la persona? (c) La
imagen, ;es real o virtual?

(A qué distancia de un espejo concavo (de radio 24,0
cm) debe colocarse un objeto si se desea que su ima-
gen se forme en el infinito?

Cuando usted camina hacia un espejo céncavo, nota
que la imagen se voltea a una distancia de 0,45 cm.
(Cudl es el radio de curvatura del espejo?

Una pequeiia vela estd a 36 cm de un espejo concavo
que tiene un radio de curvatura de 24 cm. (a) ;Cudl es
la distancia focal del espejo? (b) ;Dénde se ubicard
la imagen de la vela? (c¢) ;La imagen estard derecha o
invertida?

Un dentista quiere un pequefio espejo que, cuando esté
a 2,00 cm de una pieza dental, produzca una imagen
derecha 4x. ;Qué tipo de espejo debe usar y cudl debe
ser su radio de curvatura?

Un buzo hace brillar una linterna hacia arriba desde
abajo del agua en un dngulo de 38,5° con la vertical.
(En qué dngulo sale la luz del agua?

Un haz de luz que viaja por el aire, incide sobre una su-
perficie de vidrio, se refleja parcialmente y se refracta
parcialmente. Determine el dngulo de incidencia si el
dngulo de reflexion es el doble del dngulo de refrac-
cién. Ayuda: sen(20) = 2sen 6 cos 6.
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22. Un haz de luz incide a 45° sobre un bloque de plas- profundidad?
tico de 2,0 cm de grosor. El plastico estd en la parte
superior de un bloque de cuarzo de 3,0 cm de grosor.

Calcular la distancia D en la Figura 10.22. T
1,3m
45°
1
I 2,5m —
\ 21m
pldstico U np = 1,62 2,0 cm l
A N
[ . .
cuarzo S e 1,47 Figura 10.23: Corresponde al Problema 23.
1 1
L 3,0cm 24. (a) ;A qué distancia de una lente con distancia focal
L de +50,0 mm debe colocarse un objeto si su imagen
1 1 N
1
1

! se debe amplificar 2,5x y ser real? (b) ;Y si laimagen
| D i debe ser virtual y amplificada 2,5x?

Figura 10.22: Corresponde al Problema 22. 25. Un coleccionista de estampillas emplea una lente con-

vergente con distancia focal de 28,0 cm para examinar

23. Al buscar en el fondo de una piscina en la noche, una estampilla que se encuentra a 18,0 cm enfrente de
una persona hace brillar un estrecho haz de luz de la lente. (a) ;Donde se ubica la imagen? (b) ;Cuadl es
su linterna, a 1,3 m sobre el nivel del agua, hacia la el aumento? (¢) ;Qué caracteristicas tiene la imagen?
superficie del agua en un punto a 2,5 m del borde de 26. (a) Un insecto tiene un tamafio de 2,80 cm y estd a
la piscina (Figura 10.23). ;Dénde incide el punto de 1,30 m de una lente con distancia focal de +135 mm.
luz en el fondo de la piscina, medido desde el fondo ;Donde estd la imagen, qué tamafio tiene y cudles son

de la pared bajo sus pies, si la piscina tiene 2,1 m de sus caracteristicas? (b) ;Y si f = —135 mm?
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Capitulo 11

Optica Fisica

Introduccion

[d Nociones de Ondas [ Difraccion por una abertura
[d Principio de Huyguens (A Difraccion de Rayos X
[ Experimento de Young ([ Polarizacion

11.1 Nociones de Ondas

En la Figura 11.1, la mano perturba la cuerda con un movimiento vertical rdpido. Las flechas verdes en la mano
representan la velocidad del movimiento (primero ascendente y luego descendente). La perturbacion se propaga (hacia la
derecha) a lo largo de la cuerda, esto es, cada “particula” de la cuerda sube y baja (el movimiento de las particulas en la
cuerda se indica con flechas grises). Si observa los nudos (indicados con z; y z2) suben y bajan, pero no se desplazan

hacia la derecha o izquierda.

\fj_\\\ = S
\Q;\\:J)) T To
ATT

>~

Figura 11.1: La mano genera una perturbacion que se propaga en la cuerda.

Una onda periddica se representa en la Figura 11.2, se destacan las caracteristicas de la misma:

o Una funcién sinusoidal es una onda periédica.

o La altura de las crestas o los valles es la amplitud, tiene unidades de longitud.

o La distancia entre dos puntos cinemadticos equivalentes (por ejemplo: dos maximos) es la longitud de onda se la
representa con la letra ), tiene unidades de longitud. Para ondas electromagnéticas (luz) del espectro visible la
unidad utilizada es el nanémetro (nm).

o El periodo (7') esto es el tiempo que tarda en realizar un ciclo, tiene unidades de tiempo, s.

o La frecuencia (v) es el nimero de ciclos por segundo, y es la inversa del periodo: % Su unidad es el hertz! y se
denota: “Hz”.

o El médulo de la velocidad de propagacién de la ondaes: v = A - v.

o Para luz, la velocidad de propagacién es ¢ (como vimos en el Capitulo 10).

1En honor a Heinrich Rudolf Hertz, fisico alemdn (1857-1894).
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i maximo

1 A
— T
/\ amplitud
l
/

minimo

Figura 11.2: Una onda peridédica. Se muestra la amplitud, y la longitud de onda ). En este caso la onda se propaga con velocidad v
hacia la derecha.

11.1.1 Superposicion de Ondas

Cuando dos ondas se encuentran en la misma region, se atraviesan mutuamente y contindan su viaje, como se muestra
en la Figura 11.3. Este proceso de superposicion se conoce como interferencia. Para el tiempo inicial ¢ = 0, tenemos dos
pulsos que viajan en sentidos opuestos, y cuando se encuentran al tiempo ¢ = At se produce la interferencia. En el panel de
laizquierda, donde las perturbaciones estdn en fase, la altura de la perturbacién es el doble de la altura de cada perturbacion
individual. En el panel de la derecha, donde las perturbaciones estdn en contrafase, se cancelan y no hay perturbacion.
Pero para un tiempo posterior ¢ = 2A¢ las perturbaciones contindan su viaje.

Las ondas tienen la siguiente propiedad:

Principio de Superposicién de Ondas

En cualquier momento, la forma de la combinacion de dos ondas en interferencia estd dada por la suma algebraica
de los desplazamientos de las ondas individuales.

Figura 11.3: Dos ondas se cruzan en una region. Panel izquierdo la interferencia es constructiva, panel derecho la interferencia es
destructiva.

Como se muestra en el ejemplo de la Figura 11.4, si dos ondas de igual amplitud y frecuencia llegan en fase (esto
es que coinciden sus crestas y valles) la onda resultante tendrd el doble de amplitud. Sin embargo, si las dos ondas de
igual amplitud y frecuencia llegan en contrafase (esto es que las crestas coinciden con los valles) entonces habrd una
aniquilacién de la onda.
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11.2 Naturaleza Ondulatoria de la Luz

Interferencia Constructiva Interferencia Destructiva

N /N [/ N /N [/
N4 O\

+ +

N /N [/ VARV
N4 /N N\

NN/
VARV,

Figura 11.4: Dos ondas periodicas representadas en negro se superponen. La onda resultante se muestra en color rojo en el panel
inferior.

11.2 Naturaleza Ondulatoria de la Luz

o Christiaan Huygens? (en el siglo XVII) propuso que la luz era un fenémeno ondulatorio que se propagaba en un
medio material denominado éter3.

o Isaac Newton public6 en 1704 su teoria corpuscular afirmando que la luz estaba formada por diminutas particulas
que se desplazan en linea recta.

o James Maxwell* recogiendo la propuesta de Faraday demostr6 tedricamente en 1864 que la luz era una onda
electromagnética de alta frecuencia. Antes, Thomas Young> mostré en 1801 que a partir de los diagramas de
interferencia, se exigfa que la luz fuera una onda.

o Albert Einstein® al explicar en 1905 el efecto fotoeléctrico demuestra la dualidad onda - particula de la luz: se
propaga como una onda e interacciona con la materia como una particula.

De esta manera, la luz se propaga como una onda electromagnética. El frente de ondas es el lugar geométrico que
une todos los puntos que, en un instante dado, se encuentran en idéntico estado de vibracién, o misma fase (ver Figura
11.5).

/ \
/ \

— Frente
A de ondas

Figura 11.5: Se muestran los frentes de ondas, para determinarlos se ha elegido como punto de igual estado de vibracion a las crestas.

2Christiaan Huygens: fisico, astrénomo y matemdtico neerlandés (1629-1695).

3En el afio 1887 Michelson y Morley demostraron experimentalmente la no existencia del éter, constituyendo la base experimental de lo que posteriormente
serfa la teorfa de la relatividad especial de Einstein.

4James Clark Maxwell: matematico, cientifico escocés (1831-1880).
SThomas Young: cientifico inglés (1773-1829).

SAlbert Einstein: fisico alemdn/suizo/americano (1879-1955) premio Nobel en 1921 por sus aportes a la Fisica tedrica y especialmente por el efecto
fotoeléctrico.
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Figura 11.6: Principio de Hyugens. (a) Una fuente puntual (ubicada en el centro) y sus frentes de ondas esféricos alejandose, las
flechas naranjas indican los “rayos”. Los puntos P1, P2 y P3 son fuentes secundarias y el nuevo frente de onda ubicado a una distancia
c- At estardn los puntos P, P5 y P5 que estardn en fase y serdn, a su vez, focos emisores de nuevas ondas secundarias: (b) para ondas
esféricas y (¢) para ondas planas.

11.2.1 Principio de Huygens

La propagacién de una onda depende del movimiento de su frente de onda. Conforme avanza el frente de onda, el

movimiento ondulatorio se propaga alcanzando nuevos puntos del medio.

Principio de Huygens

Cada punto de un frente de ondas puede considerarse un foco de ondas secundarias que se propagan en la misma
direccion de la perturbacion. La velocidad de propagacion y frecuencia de estas ondas secundarias es la misma

que la de la onda original.
ry

Suponiendo el frente de ondas inicial, formado por el plano Sy, cualquier punto de dicho plano (por ejemplo los
puntos Py, P2 y P3) se comportan como focos emisores de ondas secundarias que se propagan en la direccién de avance de
la onda y que se han representado en color naranja (ver Figura 11.6). Si consideramos que v es la velocidad de propagacion
en el medio y At el tiempo de propagacién de un frente de ondas al siguiente, se puede observar que las ondas secundarias
tendran un radio v - At y el nuevo frente de ondas Sy serd la superficie tangente a todas ellas, o lo que es lo mismo la
envolvente.

En el nuevo frente, los puntos P}, P y Pg estardn en fase y serdn, a su vez, focos emisores de nuevas ondas secundarias
que darén lugar al siguiente frente de ondas. El mismo fenémeno ocurre si el frente de ondas es plano.

11.3 Interferencia de la Luz. Experimento de Doble Rendija de Young

El experimento de la doble rendija es un experimento realizado por Thomas Young, con el objetivo de apoyar la teoria
de que la luz era una onda. Este experimento consiste en hacer pasar un haz de luz por dos rendijas y se observa que sobre
una pantalla se produce un patrén de interferencias, esto es una serie de franjas brillantes y oscuras alternadas, como se
muestra en la Figura 11.7.

Las condiciones para que se vea este experimento son:

o En primer lugar utilizaremos una fuente de luz de la cual emane luz coherente’.

o El tamafio de cada ranura S; y Ss es del orden de los micrones y estin separadas una distancia, d, del orden de los
milimetros.

o Se coloca una pantalla a una distancia R del orden de los metros, es decir, mucho mas grande que d.

Los frentes de ondas planos llegan hasta el panel que tiene las ranuras S; y S, separadas una distancia d. Por el
principio de Huygens, cada ranura se comporta como una nueva fuente ondas, y las ondas recorren distintos trayectos
(mostrados en lineas rectas de color naranja) hasta que llegan a una pantalla e inciden en un punto arbitrario, P. Este punto

P, se encuentra a una distancia y del maximo central, formando un dngulo 6 respecto de la normal entre las ranuras. Note

7Luz coherente es aquella en que la fase y la longitud de onda son constantes.
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11.3 Interferencia de la Luz. Experimento de Doble Rendija de Young

luz monocromatica, A

— madximo central
— franja oscura
— franja brillante

Nk—a—)

1 AL =dsenf

frente de ondas R Ll
pantalla

Figura 11.7: La diferencia de trayectorias (AL) de la luz que sale de cada ranura, forma un patrén de interferencia, esto es franjas
brillantes y franjas oscuras. Note que el esquema no estd a escala, pues R >> d (del orden de 1000 veces mayor).

que el trayecto de la luz desde S; a P es mas largo que el trayecto de la luz de la ranura S, a P. La diferencia entre los
caminos 6pticos, AL (marcado de color azul), es aproximadamente:

AL =dsenf

En el punto P habrd interferencia constructiva si en la diferencia de caminos Opticos hay un nimero entero de
longitudes de onda, esto es:
dsenf = mA

para m=0, +1, £2, +3,... (11.1)

De manera similar, el caso de interferencia destructiva se cumplird cuando la diferencia de caminos 6pticos sea un
nimero impar de medias longitudes de onda:
dsen@z%)\ para n==+1, +3, £5,... (11.2)
Tenga cuidado en la forma en que se considera m para la interferencia constructiva y n para la interferencia
destructiva. m son los niimeros enteros incluido el cero, mientras que n son los niimeros impares sin el cero. El signo +
indica que puede ser por encima o por debajo del mdximo central. Para el mdximo central corresponde m = 0.
El dngulo € localiza la posicién angular de una franja (brillante u oscura) respecto del mdximo central. Resulta
interesante saber la distancia y de una franja hasta el maximo central (ver Figura 11.7. Cuando R >> d, el dngulo 6 es
pequefio, y se cumple que sen d ~ tan 6 = y/R3. Se sustituye “sen 6” en la ecuacion (11.1) por y/R, y se despeja y, asi se

obtiene la distancia de la m—ésima franja brillante al maximo central, ¥,,,:

N mR\
ym ~ d

De la misma manera se puede encontrar la distancia de cualquier minimo al maximo central.

para m=0,1, 2, 3,... (11.3)

Ejemplo 11.1. Interferencia con Dos Ranuras.

En un experimento de interferencia con dos ranuras, éstas se encuentran separadas por una distancia de 0,200 mm, y
la pantalla estd a una distancia de 1,00 m. Se observa que la tercera franja brillante (sin contar la franja brillante central
frente a las ranuras) estd desplazada 9,49 mm de la franja central. Calcule la longitud de onda de la luz utilizada.

Solucion

8Si 0 = 15° = sen 15° = 0,2588 y tan 15° = 0,2679, la diferencia es menor al 1 %.
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Identificar: Este problema pide que se calcule la longitud de Pantalla

onda A a partir de las dimensiones d = 0,200 mm (separacién entre m =43

las ranuras), R = 1,00 m (distancia de las ranuras a la pantalla) y y3 = 040 m= 42

9,49 mm (distancia de la tercera franja brillante a partir del centro del ys =27 mm m=+1

patrén). d=02 mmII m=0
Plantear: La tercera franja brillante corresponde a m = 3 en la m=-1

ecuacion correspondiente al maximo de interferencia: dsen 6 = mA. m=-2
Para determinar el valor de la variable buscada A\, podemos re- m=-3

R =1,00 m—}

lacionar las distancias R y y, con el senf. De la figura vemos que

tan6 = “,

Por lo que en la ecuacién de interferencia en la que reemplazamos sen 6 por tan 6 = yf’" (11.3), obtenemos: d% =mA.

si el dngulo € es pequefio, se cumple que tan § ~ sen 6.

Dado que R = 1,00 m es mucho mayor que y3 = 9,49 mm, esto da que 6 »~ 0,543°. Siendo un angulo pequeiio,

podemos utilizar la expresion encontrada.

dym
Ejecutar: Despejamos A de la ecuacién, A = LR Reemplazamos por los valores:
m

—4 -3
_ (200x1077 m) (949x107")m =

A
(3) (1,00 m)
Evaluar: Esta longitud de onda corresponde a luz de color rojo.

11.4 Difracciéon por una Abertura

Cuando luz de longitud de onda X atraviesa una abertura de tamafio a entonces la luz se “desvia” de su direccién
de propagacion, este fendmeno se conoce como difraccion. Consideremos que luz coherente, incide sobre una pequeiia
abertura como se muestra en la Figura 11.8. Lo que se observa en la pantalla es el patrén de difraccion que se muestra a
la derecha de la Figura. Como se aprecia, hay un mdximo central, de mayor tamaiio, y a medida que nos alejamos de este
maximo, los otros maximos son menos brillantes. Las posiciones de los minimos (como la posicién del punto P) satisface
la siguiente condicion:

(11.4)

asenf = m\ para m = +1, +2, +3,...

donde 6 es el dngulo de los minimos de orden m a cualquier lado del maximo central.

Tenga en cuenta que en difraccion de una abertura no hay condicion para los mdximos. Y no existe el minimo de

orden m = 0.

luz monocromatica, A ]
P
S Yy
j: =TI _ ,{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :L mdximo central
4
franja oscura
franja brillante
frente de ondas R L
pantalla

Figura 11.8: La difraccion por una ranura produce un patron que tiene un mdximo central muy amplio y brillante. Los mdximos, a
medida que se alejan del central disminuyen su brillo. Recuerde que R >> a.
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11.4 Difraccién por una Abertura

Para encontrar la distancia y de algin minimo al méximo central en la pantalla, utilizamos la aproximacion sen 6 ~
tan 6 = y/R. Reemplazando en la ecuacién (11.4) y despejando y,,,, tenemos:

mRA
d
Ejemplo 11.2. Difraccién por Una Ranura.

Ym ~ para m =1, £2, £3,... (11.5)

Se hace pasar luz laser de longitud de onda 633 nm a través de una ranura angosta y se observa el patrén de difraccion
en una pantalla a 6,0 m de distancia. Se encuentra que, en la pantalla, la distancia entre los centros de los primeros minimos
(contiguos a la franja brillante central) es de 32 mm. ;Cuadl es el ancho de la ranura?

Solucién

Identificar: Este problema implica la relacién entre las franjas oscuras Pantalla
en un patrén de difracciéon en una sola ranura y el ancho de dicha ranura (la

incégnita). Nos dan como dato la longitud de onda ), la distancia entre los

minimos contiguos al maximo central y,,, y la distancia R entre la abertura y a=07T 0 mm;F
la pantalla.
Plantear: Las distancias entre puntos en la pantalla son mucho menores

que la distancia de la ranura a la pantalla; por ello, el angulo 6 es pequefio. En

consecuencia, utilizamos la relacion aproximada de que sen 6 =~ tan 6 = %=

de la ecuacién a sen § = m A para despejar el ancho de ranura a.
Ejecutar: Trabajamos con la ecuacion, reemplazando sen 6 ~ yfm, y obtenemos: a yfm = mA. Despejamos laincdgnita,

RmA

a=—-:
Ym

Recordemos que el primer minimo es para m = 1 y que la distancia y; del maximo central al primer minimo de uno

u otro lado es la mitad de la distancia entre los primeros dos minimos; asi que y; = @ = 16 mm. Sustituyendo estos
6,0m)(1)(633 x 107
valores: a = (6,0 m)(1)( _SX m) = ‘ a=24x10"* m = 0,24 mm
(16 x 107° m)

Evaluar: ;Puede usted demostrar que la distancia entre los segundos minimos de los dos lados es 2-(32 mm) = 64

mm?

11.4.1 Difraccion de Rayos X

En las secciones anteriores dijimos que, para observar un patrén de difraccién el tamafio de la abertura debia ser
del orden de la longitud de onda de la luz (a ~ \). Max von Laue?, propuso que si un sélido cristalino tiene distancias
interatémicas regulares (como el que se muestra en la Figura 11.9 (a)) se lo puede usar como una red de difraccion si se lo
ilumina con Rayos X. En la Figura 11.9 (b) se muestra un esquema de perfil, donde los dtomos se representan con circulos
y las rectas horizontales son los planos atémicos (separados la distancia d), sobre la cual inciden Rayos X. Un haz que
incide en el dtomo del plano superior recorre una distancia distinta al haz que incide en el plano inferior. La diferencia de
recorrido se indica de color azul. De esta manera se tiene el patrén de difraccion como se presenta en la Figura 11.9 (c).

La condicién de Bragg!© nos dice que habr4 interferencia constructiva si se cumple que:

2dsend = m\ para m=1,2,3,... (11.6)

Actualmente esta técnica se usa para investigar la estructura interna de cristales y de moléculas bioldgicas. En la
Figura 11.9 (d), se muestra el patrén de difraccion de la lisozima.
Tenga en cuenta que el dngulo 6 no se mide entre el rayo incidente y la normal, como lo hemos estado haciendo

para los otros casos, ver bien la Figura 11.9 (b).

9Max von Laue (1879-1960) fue un fisico alemdn galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1914 por sus trabajos en cristalografia de Rayos X.

19En honor a William Lawrence Bragg (1890-1971). Fisico britdnico galardonado en 1915 con el Premio Nobel de Fisica junto con su padre William
Henry Bragg por sus contribuciones a la cristalografia de Rayos X.
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(@ (b)

k— o —

Figura 11.9: (a) Ciertos solidos tienen una estructura cristalina, formando una red ciibica de distancia d entre sus dtomos. (b) Los
rayos se difractan en los planos, la diferencia de caminos dpticos es 2d sen 0. (¢) Patron tipico de la difraccion de Rayos X, conocido
como figuras de von Laue. (d) Patron de difraccion para la lisozima.

Ejemplo 11.3. Difraccion de Rayos X.

Se dirige un haz de Rayos X con una longitud de onda de 0,154 nm hacia ciertos planos de un cristal de silicio.
Conforme se aumenta el dngulo de incidencia a partir de cero, se encuentra el primer mdximo de interferencia intenso
debido a estos planos, cuando el haz forma un dngulo de 34,5° con los planos. (a) ;Cual es la separacion entre los planos?
(b) (Se hallaran otros maximos de interferencia debidos a estos planos a dngulos mayores?

Solucién

Identificar: Este problema implica reflexién de Bragg de Rayos X desde los planos de un cristal. Nos dan como datos
la longitud de onda A = 0,154 nm, el dngulo 6 = 34,5° y el valor del maximo m = 1.

Plantear: En el inciso (a) se aplica la condicién de Bragg, ecuacion (11.6), para relacionar la longitud de onda A y el
angulo 6 correspondientes al maximo de interferencia de m = 1 (ambos conocidos) con la separacion d entre planos (que
es la incégnita). Dado el valor de d, se aplica nuevamente la condicién de Bragg en el inciso (b) para obtener los valores
de 6 de los maximos de interferencia que corresponden a otros valores de m.

Ejecutar: (a) Se despeja d de la ecuacion de Bragg (11.6) y se hace m = 1:

g A _(DO154nm) e
2send 2sen 34,5°

Esta es la distancia entre los planos adyacentes.

(b) Para calcular otros dngulos, se despeja sen 6 de la ecuacién de Bragg:
A 0,154
senf = A _ mw - ‘seng = m(0,566) ‘
2d 2(0,136 nm)

Los valores de m de 2 o mds dan valores de sen § mayores que la unidad, lo cual es imposible. Por lo tanto, no hay
otros dngulos de maximos de interferencia con este conjunto especifico de planos cristalinos.

Evaluar: Nuestro resultado del inciso (b) muestra que habria un segundo méximo de interferencia si la cantidad A/2d
fuera igual a 0,500 o menos.

11.4.2 Espectro Electromagnético. Dispersion de la Luz

Una propiedad obvia de la luz visible es su color. El color se relaciona con las longitudes y frecuencias de las ondas
electromagnéticas. En la Figura 11.10 se muestra el espectro de las ondas electromagnéticas. Las ondas de radio son las
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Ultravioleta
Ondas de radio Infrarrojo  Visible Rayos X Rayos
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Figura 11.10: Espectro de las ondas electromagnéticas.

que tienen mayor longitud de onda, luego le siguen el infrarrojo (IR) que son las ondas cuya longitud de onda es mayor
que 750 nm. La luz visible, aquella a la que nuestros ojos son sensibles, tiene longitudes de onda en el aire en el intervalo
que va del color rojo (750 nm) al violeta (400 nm). Cuando la longitud de onda es menor a 400 nm se llama ultravioleta
(UV)11. Si continuamos disminuyendo la longitud de onda encontramos los Rayos X'? cuya longitud de onda va de 10 a
0,01 nanémetros, y son capaces de atravesar objetos opacos (actualmente se los utiliza para obtener imdgenes del cuerpo
humano conocidas como radiografias). Finalmente estdn los Rayos ~ producidos por elementos radioactivos y su longitud
de onda es inferior a los 0,01 nm.

Un prisma permite separar la luz blanca en un “arcoiris” de colores, como se ilustra en la Figura 11.11 (a). Esto
sucede porque el indice de refraccién de un material depende de la longitud de onda. La luz blanca es una mezcla de todas
las longitudes de onda visibles, y cuando incide sobre un prisma, como en la Figura 11.11, las diferentes longitudes de
onda se desvian en diferentes grados. Puesto que el indice de refraccion es mayor para las longitudes de onda mds cortas,
la luz violeta se desvia mas y la roja menos, como se indica. Este despliegue de la luz blanca en el espectro completo se
Ilama dispersion.

El fenémeno que cotidianamente conocemos como arcoiris, es un ejemplo de la dispersion de la luz. En este fenémeno
las gotas de agua se comportan como los prismas. Los arcoiris aparecen cuando la luz proveniente del Sol atraviesa gotas
de agua en la atmoésfera terrestre, ver Figura 11.11 (b).

(a) (b)

£ ey

Figura 11.11: (a) Luz blanca dispersada por un prisma en el espectro visible. (b) Foto de un arcoiris.

11.5 Polarizacion

En la Seccién 11.2 dijimos que la luz se propaga en forma de onda electromagnética. Esto es, un campo eléctrico
y uno magnético (E y B, respectivamente) oscilatorios, perpendiculares entre si y a la direccién de propagacion. La luz
consiste en una gran cantidad de ondas electromagnéticas que son emitidas por las fuentes. Esta emision, por lo general, es
desordenada por lo que la orientacién de los campos E y B serd en todas las direcciones. Cuando los vectores de los campos
(E y B) tienen direcciones aleatorias, se dice que la luz es no polarizada. Consideremos al campo eléctrico, en la Figura

11Si bien la luz de esta longitud de onda, es invisible al ojo humano, es parte integrante de los rayos solares y produce varios efectos nocivos en la salud.

2Descubiertos por el fisico alemdn Wilhelm Conrad Rontgen en 1895. Quien fuera el primer galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1901.
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\T / Propagacion
(73%) Propagacion

Luz no polarizada Luz no polarizada
La luz viaja hacia usted La luz viaja hacia la derecha

Figura 11.12: Cuando los vectores tienen orientacion aleatoria la luz es no polarizada. Algunas maneras de representar luz no
polarizada. (a) Se muestra la propagacion tridimensional del campo eléctrico. (b) Si la luz viaja hacia usted, se ve que el campo
eléctrico tiene orientacion aleatoria. (¢) Si usted viera la luz viajando hacia la derecha, veria la direccion del campo eléctrico vertical,
y algunos puntos que representan campo eléctrico saliente a la hoja.

11.12 (a) se muestra como serian las direcciones aleatorias. Una manera de representarla esquematicamente se muestra
en la Figura 11.12 (b) donde el campo eléctrico se muestra que estd orientado en todas las direcciones (visto a lo largo
de la direccion de propagacion, en este caso saliente a la hoja). Sin embargo, paralelamente a la direccion de propagacién
(Figura 11.12 (c¢)) esta distribucién aleatoria se puede representar por dos direcciones: una vertical (representado por
flechas) y otra saliente (representado por puntos).

Cuando la direccién de vibracién del campo es tinica, se dice que la luz estd polarizada linealmente, como se muestra
en la Figura 11.13 (a). Si ve la luz propagdndose hacia usted veria una tnica direccién del campo eléctrico, Figura 11.13
(b) donde el campo eléctrico se muestra que estd orientado en la direccioén vertical. En la vista lateral, es decir la vista
paralela a la direccion de propagacion (Figura 11.13 (c¢)), esta distribucion es tGnica y solo se muestra la direccion vertical,

en nuestro caso representado por flechas, los puntos no se ven puesto que no hay campo en esa direccién.

@ Polarizyg, | b 5 (0 P
Nealmeyy, / Propagacién
Propagacion
Luz polarizada Luz polarizada
La luz viaja hacia usted La luz viaja hacia la derecha

Figura 11.13: Cuando los vectores tienen una tinica orientacion la luz es polarizada. (a) Se muestra la propagacion tridimensional
del campo eléctrico. (b) Si la luz viaja hacia usted, se ve que el campo eléctrico tiene una tinica orientacion. (¢) Si usted viera la luz
viajando hacia la derecha, veria una tinica direccion del campo eléctrico vertical, y los puntos no se ven.

11.5.1 Polarizacion por Absorcion (Dicroismo)

Existen algunos cristales, como la furmalina, que tienen la propiedad de absorber alguna componente de luz mas
que otra. De esta manera, si incide luz no polarizada, luego de atravesar el cristal la luz que emerge estard polarizada en
alguna direccién, como se muestra en la Figura 11.14. Actualmente se han desarrollado peliculas polarizantes llamadas
polaroids.

11.5.2 Ley de Malus

Consideremos que tenemos una fuente que emite luz no polarizada cuya intensidad es Iy, y se la hace incidir sobre
una ldmina polarizadora cuyo eje de polarizacion es vertical, como se muestra en la Figura 11.15. Puesto que el polarizador
absorbe parte de las componentes del campo, dejando pasar sélo la componente vertical la intensidad de la luz polarizada
es:

I =— 117
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La componente vertical
es absorbida por el cristal
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Figura 11.14: Los cristales dicroicos absorben de forma selectiva, polarizando la luz en una direccion. El rayo incidente es no
polarizado y el emergente estd polarizado.

Propagacion

analizador

Figura 11.15: Cuando se utilizan dos film polarizadores, el primero funciona como polarizador y el segundo como analizador. La
intensidad de luz que emerge del polarizador es la mitad de la incidente. La intensidad de la luz que emerge del analizador cumple la
Ley de Malus (ecuacion (11.8)).

La ecuacion (11.7) indica que siempre que luz no polarizada de intensidad I, incida sobre un polarizador (indepen-
dientemente del dngulo que tenga el eje del polarizador), la luz emergente estard polarizada y tendrd una intensidad 15,
cuyo valor es la mitad de la intensidad incidente. Si luz polarizada, emergente de un polarizador con intensidad I7, incide
sobre un analizador'® cuyo eje de polarizacién forma un dngulo ¢ con el eje del polarizador, la intensidad de la luz que
emerge del analizador cumple con la Ley de Malus':

Ip = I cos® ¢ (11.8)

donde ¢ es el angulo entre el eje de polarizador y el eje del analizador. Recordando que la intensidad I; esta dada por la
ecuacion (11.7), reemplazando tenemos que la intensidad de la luz que emerge del analizador sera:
Iy = (Io/2) cos® ¢
En los casos limites para el valor de ¢ tenemos:
e Si ¢ =0°, el analizador y el polarizador son paralelos, entonces la intensidad que emerge del analizador no cambia,
esto es: Iy = I = Iy/2, recuerde que cosZ 0° = 1.
o Si ¢ =90°, el analizador y el polarizador son perpendiculares, entonces no emerge luz del analizador, esto es:
I, = I cos? 90° = 0.
Ejemplo 11.4. Combinacion de Dos Polarizadores.
En la Figura 11.15, la luz incidente no polarizada tiene intensidad . Determine las intensidades transmitidas por el
polarizador y el analizador, si el dngulo entre los ejes de los dos polaroids es de 30°.
Solucién
Identificar: En este problema interviene un polarizador (un filtro polarizador en el que incide luz no polarizada, y
emerge luz polarizada) y un analizador (un segundo filtro polarizador en el cual incide la luz polarizada proveniente del

13Un analizador también es un film polarizador.

“En honor a Etienne Louis Malus (1775-1812) quien fue un fisico, matemético e ingeniero militar francés y capitdn en el ejército de Napole6n I Bonaparte.
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primer polarizador). Sabemos que el dngulo entre el polarizador y el analizador es ¢ = 30°.

Plantear: El diagrama de esta situacion se presenta en la Figura 11.15. Se da la intensidad I de la luz incidente
natural y el dngulo ¢ = 30° entre los ejes de polarizacién (del polarizador y del analizador). Nuestras incdgnitas son las
intensidades de la luz que sale del primer polarizador I; y de la luz que sale del segundo Is.

Ejecutar: Como ya se explic6, la intensidad de la luz linealmente polarizada transmitida por el primer filtro (ecuacién

(11.7)) es: .

De acuerdo con la ecuacién (11.8), con ¢ = 30°, el segundo filtro reduce la intensidad en un factor de cos? 30° = 3/4.
Por lo tanto, la intensidad transmitida por el segundo polarizador es:

I 3 3
I2:I1COS23002(EO)(Z)3 1’2=§[0

Evaluar: Note que la intensidad disminuye después de cada paso a través de un polarizador. La tinica situacién en la
que la intensidad transmitida no disminuye es aquella en que la luz incidente estd linealmente polarizada a lo largo del eje

de polarizacion del polarizador, de manera que ¢ = 0°.

11.5.3 Polarizacién por Reflexion. Angulo de Brewster

Cuando un haz de luz no polarizado que viaja por un medio de indice de refraccién ni, incide sobre otro medio
de indice no, como vimos en la Seccién 10.1, el rayo es parcialmente reflejado y parcialmente refractado. Existe una
condicién particular, cuando el rayo reflejado forma un dngulo de 90° con el rayo refractado (ver Figura 11.16), entonces
el rayo reflejado estd polarizado linealmente. Esta condicidon se cumple cuando el dngulo de incidencia cumple con la

condicion:

tanfp = 2 (11.9)
ni

0p se lo conoce como angulo de Brewster'>.

luz no polarizada luz polarizada linealmente

s O %

N2

luz no polarizada

Figura 11.16: Cuando el rayo reflejado y el refractado forman un dngulo de 90°, el rayo reflejado estd polarizado linealmente.

Ejemplo 11.5. Reflexion en la Superficie de una Piscina.

Laluz del Sol se refleja en la superficie lisa de una piscina sin personas en su interior. (a) ;Con qué dngulo de reflexién
se polariza completamente la luz? (b) ;Cudl es el dngulo correspondiente de refraccién para la luz que se transmite (se
refracta) en el agua?

Solucién

Identificar: Este problema se relaciona con la polarizacién por reflexion en una interfaz aire-agua. Se debe aplicar la

condicion de Brewster.

15En honor a Sir David Brewster (1781 - 1868): cientifico, inventor, autor y administrador académico britanico.
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11.6 Estrategias para Resolver Problemas

Plantear: En la Figura se muestra el esquema de los rayos de luz para la situacion planteada. En el inciso (a) se
busca el dngulo de polarizacion de la luz que primero estd en el aire y después en el agua; esto se encuentra con la ley de
Brewster, ecuacion (11.9). En el inciso (b) se desea determinar el dngulo de la luz refractada para esta situacion.

rayo incidente rayo reflejado

|
|
913 : 9P
TN
Aire: ng L 900
S
Agua: ngy |
1
02

rayo refractado

Ejecutar: (a) En la Figura se ilustra la situacién. Como la luz pasa del aire al agua, se tiene que n; = 1,00 (aire) y
ng = 1,33 (agua). De acuerdo con la ecuacién (11.9),

F)p:tan’l% :tan’l% = |f0p=53,1°

(b) La luz incidente estd en el dngulo de polarizacion de Brewster, por lo que los rayos reflejado y refractado son
perpendiculares; por lo tanto,

Op +02=90°=05=90°-0p = |03=369°

Evaluar: La respuesta del item (b) se puede comprobar con la Ley de Snell (10.3),

sen fy = Z—;senﬂp = %senS?a,l" = 0y =36,9°

11.6 Estrategias para Resolver Problemas

Experimento de Young y Difraccion

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Los problemas con difraccién en una abertura o el experimento de doble
rendija de Young, implican la interferencia de ondas.
PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.
1. Elabore un dibujo que revele el experimento a estudiar, difraccién en una abertura o experimento de Young. El
dibujo también debe representar la pantalla donde se formara el patrén.
2. Determine la variable buscada.
EJECUTAR la solucion como sigue.
1. En el caso de difraccion en una abertura, aplique la condicion de minimo, asenf = mA con m = +1,+2,+3, ...
Si se trata del experimento de Young, aplique la condicién de mdximo: dsenf = mAconm =0,+1,+£2,+3, ... o de
minimo: dsenf = (%) Aconn ==+1,+3,+5,...; seglin corresponda a lo que pide el problema.
2. Despeje la variable buscada en la ecuacién de interferencia resultante.

3. Recuerde que suele ser iitil que para dngulos pequefos (6 < 15°) se puede aproximar sen 6 ~ tan ¢ = “z-.

EVALUAR la respuesta. Analice si los resultados son coherentes.

Polarizacion Lineal

IDENTIFICAR los conceptos relevantes. Recuerde que en todas las ondas electromagnéticas, incluidas las ondas
luminosas, la direccién del campo E es la direccién de polarizacién y es perpendicular a la direccion de propagacion.
Todos los conocimientos sobre las componentes de los vectores resultan aplicables aqui.

PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos.

1. Al igual que en los problemas de Optica geométrica, siempre comience por hacer un diagrama grande y nitido.

Indique en el papel todos los dngulos conocidos, incluidos los dngulos de todos los ejes de polarizacion.
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Capitulo 11 Optica Fisica

2.

Determine las variables buscadas.
EJECUTAR la solucion como sigue.

1. Recuerde que un polarizador s6lo deja pasar componentes del campo eléctrico paralelas a su eje de polarizacion.

2. Laluz no polarizada es una mezcla aleatoria de todos los estados posibles de polarizacién, por lo que, en promedio,

tiene componentes iguales en todas las direcciones. Cuando pasa a través de un polarizador ideal, la luz no polarizada

I
se convierte en linealmente polarizada con la mitad de la intensidad de incidencia, I; = 9

3. Si la luz incidente esta linealmente polarizada y tiene intensidad I, la luz que pasa a través de un analizador tiene

intensidad I, = I; cos? ¢, donde ¢ es el dngulo entre la direccién de polarizacién incidente y el eje del analizador.

EVALUAR la respuesta. Compruebe su respuesta en busca de errores obvios. Si los resultados dicen que la luz que

sale de un polarizador tiene mayor intensidad que la luz incidente, algo es incorrecto: un polarizador no puede agregar

energia a una onda luminosa.

11.

7 Ejercicios y Problemas

Problemas Propuestos

1.

Suponga un haz de luz verde que tiene una longitud
de onda () en el aire de 525 nm. (a) (Cudl es su fre-
cuencia (v)? (b) Si dicho haz de luz ingresa en agua:
(cudnto vale ahora su velocidad (v), frecuencia (v')
y longitud de onda (\")?

Luz monocromatica que incide sobre dos ranuras se-
paradas 0,018 mm produce el maximo de quinto orden
a un dngulo de 9,8°. ;Cudl es la longitud de onda de
la luz utilizada?

El minimo de tercer orden de luz de 610 nm se obser-
va a un angulo de 28° cuando la luz incide sobre dos
ranuras estrechas. ;Qué distancia separa a las ranuras?
En el experimento de Young la doble ranura se ilumi-
na con luz monocromdtica cuya longitud de onda es
igual a 6,0x 1077 m. La distancia entre las ranuras es
de 1,0 mm. Las ranuras se encuentran a una distancia
de 3,0 m de la pantalla. Encontrar la distancia lineal en
la pantalla de los tres primeros maximos al maximo
central.

Un profesor de fisica quiere realizar en su clase una
demostracién del experimento de Young de la doble
ranura empleando luz de 633 nm proveniente de un
laser He-Ne. Puesto que el salén de conferencias es
muy grande, el patrén de interferencia se proyectard
sobre una pared que estd a 5,0 m de las ranuras. Para
una fécil visualizacién de todos los estudiantes en la
clase, el profesor quiere que la distancia entre los mé-
ximos m =0y m = 1 sea de 25 cm. ;Qué separacion
entre ranuras se requiere para producir el patrén de
interferencia deseado?

Luz con 5,0x10~7 m de longitud de onda pasa a través

de dos ranuras estrechas e incide sobre una pantalla a
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10.

11.

4,0 m de distancia. Las bandas brillantes adyacentes
del patrén de interferencia estin separadas 2,0 cm. (a)
Encuentre la distancia entre las ranuras. (b) A conti-
nuacién, las mismas dos ranuras se iluminan con luz
de una longitud de onda diferente, y el minimo de
quinto orden para esta luz se presenta en el mismo
punto sobre la pantalla que el minimo de cuarto orden
para la luz anterior. ;Cuadl es la longitud de onda de la
segunda fuente de luz?

Si luz de 500 nm incide sobre una tinica ranura de 10>
m de ancho, /cudl es el ancho angular del mdximo de
difraccién central? ;Qué ancho tiene el maximo cen-
tral de difraccién sobre una pantalla ubicada a 0,50
m? De la respuesta en grados y en cm.

Luz monocromadtica incide sobre una inica ranura que
mide 2,60x1073 mm de ancho. Si el 4ngulo entre la
primera franja oscura de un lado del mdximo central
y la primera franja oscura del otro lado del maximo
central es de 32,0° (es decir, entre las primeras franjas
oscuras), ;cudl es la longitud de onda de la luz que se
utiliza?

Considere microondas que inciden perpendicular-
mente sobre una placa metdlica con una tnica ranura
de 1,60 cm. Determine el dngulo en el que se produ-
cird el primer minimo de difraccién para longitudes
de onda de (a) 0,500 cm, (b) 1,00 cm y (¢) 3,00 cm.
Se hace incidir luz desde el aire sobre un bloque de
plastico ja qué dngulo la luz reflejada estard comple-
tamente polarizada?

Un haz luminoso inicialmente no polarizado atraviesa
un filtro de polaroid. Si la intensidad del haz emer-
gente es 10 W/m?, ;cudl es la intensidad del haz inci-
dente?



11.7 Ejercicios y Problemas

12.

13.

Dos Polaroid se alinean de manera que la luz que pasa
através de ellos es un maximo. ;A qué dngulo se debe
colocar uno de ellos para que la intensidad se reduzca
posteriormente a la mitad?

Luz sin polarizar atraviesa tres filtros de polaroid. El
eje del primero es vertical, el del segundo forma un
dngulo de 30° con la vertical y el del tercero un dngulo
de 60° también con la vertical, es decir, un dngulo de
30° con el eje del filtro precedente. (a) ;Qué fraccioén
de la intensidad se transmite a través de los tres fil-
tros? (b) Supdngase que se intercambian el segundo
y el tercer filtro sin modificar la direccién de sus ejes.

(Qué fraccidn de la intensidad se transmite ahora?

Problemas Complementarios

14.

15.

16.

17.

18.

Una onda electromagnética conocida como “luz ver-
de” tiene una longitud de onda en el vacio de
5,00x10~7 m. La onda llega a un bloque de vidrio.
En el interior del bloque de vidrio determine la velo-
cidad de propagacién de la luz y su longitud de onda.
Luz monocromatica incide sobre dos ranuras muy es-
trechas separadas 0,048 mm. El patrén de interferen-
cia se proyecta sobre una pantalla ubicada a 6,0 m de
distancia de las ranuras. El primer mdximo se encuen-
tra separado 8,5 cm del médximo central. Determine la
longitud de onda y la frecuencia de la luz.

Un haz de luz roja de un ldser con longitud de on-
da de 632 nm incide sobre una pantalla que contiene
dos ranuras horizontales muy estrechas separadas por
0,20 mm. En la pantalla, colocada a una distancia de
1,00 m de las ranuras, aparece una distribucién de
franjas. (a) ;A qué distancia angular (en grados) y
lineal (en milimetros) por encima y por debajo del
maximo central se hallan los tres primeros minimos
de intensidad? (b) ;A qué distancia en milimetros del
maximo central se halla la quinta franja brillante?
Una doble ranura produce un patrén de interferencia
de la luz de sodio (589 nm), la posicién angular del
primer maximo es 0,20°. ;Cudl serd la posicién an-
gular del primer méximo si el experimento se realiza
completamente sumergido en agua?

Un laser rojo de un laboratorio de fisica produce luz de
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

632,8 nm. Cuando la luz de este 1aser incide sobre dos
ranuras muy cercanas, el patrén de interferencia que
se forma sobre una pared a varios metros de distancia
tiene franjas brillantes espaciadas 5,00 mm cerca del
centro del patrén. Cuando el ldser se sustituye por un
pequefio puntero laser, las franjas quedan separadas
por 5,14 mm. ;Cudl es la longitud de onda de la luz
producida por el puntero?

Una tnica ranura se ilumina con luz de longitud de
onda de A = 550 nm. Determine la posicién angular
del primer minimo de difraccién (m = 1) cuando el
ancho de laranuraes (a)a =\, (b)a=2 Ay (¢) a =
SA.

Cuando luz azul, con longitud de onda de 440 nm, in-
cide sobre una sola ranura, el 4ngulo entre la primera
franja oscura de un lado del médximo y la primera del
otro lado del maximo es de 55°. Determine el ancho
de la ranura.

(Cudl es el angulo de Brewster para un diamante su-
mergido en agua, si la luz incide sobre el diamante
mientras viaja en el agua?

Cuando la luz pasa de aire a plastico, el haz refleja-
do es completamente polarizado cuando el dngulo de
incidencia es 60°. Si la luz pasa de plastico a aire,
(a qué dngulo de incidencia el rayo reflejado estard
totalmente polarizado?

Dos polarizadores se orientan a 63,4° uno con otro.
Luz no polarizada incide sobre el primero de ellos.
(Qué fraccion de la intensidad de la luz se transmite
luego de pasar por el segundo polarizador?

Una serie de polarizadores se colocan cada uno a un
intervalo de 10° del polarizador anterior. Luz no po-
larizada incide sobre esta serie de polarizadores. ;Por
cudntos polarizadores tiene que pasar la luz antes de
que tenga 1/4 de su intensidad original?

Datos

Equivalencia nandémetro: Inm=10"m

Equivalencia Tera: 1T=10"
Velocidad de la luz: c=3x10%m/s
Indice de refraccién agua: n=1,333
Indice de refraccién diamante: n = 2,42
Indice de refraccion plastico: n=15
Indice de refraccién vidrio: n=15






Apéndice A

Resultados de los Ejercicios y Problemas Impares

Vectores

1. A, =0(&), A, =8,00cm (=9); B, = 7,50 cm (+7),
B, = 13,0 cm (+9); C, = 4,53 cm (=), C,, = 5,07
cm (=9); Dy = 7,99 cm (2), D, = 6,02 cm (+7).

3. Ry =21,71 cm ¢ = 56,3°% Ry = 21,71 cm ¢ = 236,3°

5. |D x C| = 106 cm (saliente a la hoja); |C' x D| = 106
cm (entrante a la hoja)

7. 2,81 km, ¢ = 61,8°.

Cinematica

1. (a) v = 250 m/min. (b) v = 15 km/h.
(c) v =420 cm/s

3. (a)
z (km) ,
50 — /
0 ! L ¢ (h)
0,5 1,0 1,5
250
-100¢

(b) v = 100 km/h.
(d) z(¢) = =100 km + 100 km/h ¢.
(e) z(2h) = 100 km. (f) AZ = + 200 km &

5. (a) te = 19,8 s. (b) Az = 522,5m

7. (@) a=18"%" =05 m/s?
(b) Az =200 m

9. (a) Ec. (1) posicién parat = 2 s; ec. (2) velocidad para
t=2s.x; =0m; v; =12 m/s; v(2s) =0. (b) a = -6,0
m/s?. (¢) Gréficas:

11.
13.
15.
17.
19.

x (m)
12f------mmmmmm- s

> 1 (s)

v (mfs)
12

5 > 1 (s)

(d) Podria ser el frenado de una bicicleta

(@) v; = 17 m/s. (b) to = 3,4 s

(@) Arx=50m.(b) At=2,0s.(c)a=0,26¢g

(@) At =5,6s.(b) Az =150 m

(a) Ax =257 km. (b) v = 77 km/h

(@) 6,0 aceleracién (m/s?); 3,0 velocidad inicial
(m/s). (b) Az =90 m.

(©) z(t) =15 m+ 6 m/s t + 3 m/s* 12

v (m/s) ,
33

> 1 (s)

Dinamica

1.

|F|=77N

3. PTierra =686 N, PLuna =112 N, PMarte =259 N

5.

|T| = 7800 N



Capitulo A Resultados de los Ejercicios y Problemas Impares

7. (a) a = 1,66 m/s?. (b) |Fia| = |Fa1| = 428 N
9. F = 6894 N. |Fy| = 8863 N
11. =12°
13. (a) Hacia la izquierda. (b) a = 115
(¢) T =433N
T =1440N
(@ Ty =62N, T, =31 N
(1) T, =72N, T, =36 N
fr=734N;1=0,6
@ N=47N.(b)) N=0(c) N =0

m/s?

15.
17.

19.
21.

29.

o N Ut W =

(@) Pdepresi(’)n =7,0x 1074 N.
(b) Pinsecto = 4,2 103N (m~043 g)

, Fluidos en Movimiento

. v =100 cm/s

.v=2,1cm/s

. v=45m/s; Py =3,1x10* Pa

. El avién asciende con a = 1,4 m/s?
. Q =0,0675 m?/s

11. (@) Q = 6,0x107® m?/s. (b) vmax = 0,038 m/s
Trabajo, Energia y Potencia 13. 0= 30 cm/s
15. v=3,6m/s
1. W=41] 17. v=10m/s
3. (a) W =920 (b) W =5200J 19. P =124 kN
5. (a) vy = \/51}2. (b) K, = 4K, 21. (a) v = 8,0 m/s. (b) Turbulento.
7. h=20m (c) No se puede calcular vp,x
9. vy =60m/s
11. vy =26 m/s; v3 = 12 m/s; v4 = 20 m/s Electrostatica
13. vy = 10 m/s
15. P = 65900 W = 88,3 hp 1 n=2.375x10
17 W=98001 3. (a) Fi2 = Fp; = 1,8x10° N.
19. v =44 m/s ~ 160 km/h (b)F’:@:45x1012N'
21. v=42m/s ’ ’
23 4=05 F' =4F5 =72x10* N
25. (@)W =5.07. (b) vp = 5.77 m/s. (€) d = 5.0 m 5. (a) F' = 1,8x10'9N. (b) A lo largo de la recta que une
las cargas, por ejemplo el eje x. (¢) Los sentidos son
+2 y —2 repulsiva. (d) S6lo cambian los sentidos —&
Fluidos en Reposo y + atractiva
7. F =0,47N (-2). Otra forma de expresar el resultado:
1. p =680 kg/m? F=047N, ¢ =180°
3. m=T7kg 9. (a) £ = 12,5 N/C, direccién y sentido hacia arriba.
5. (a) P =1,02x107 Pa. (b) F =7,21x10° N (b) F = 107" N, direccién y sentido hacia arriba
7. p = 1400 kg/m* 11. (a) En O E =2,4x10° N/C (-2). En P
9. (b) Vigesplazado = 107> m°. E =5,18x108 N/C (-2) (b)) Vo =Vp =0V
(€) Magua desplazada = 1 Kg. 13. F=436x10" N
(d) Pagua desplazada = 9-8 N. () E = 9,8 N. 15. ¢' = -6,0 uC
(f) Frnano = 4.9 N. (h) Fyoi, = 49 N. 17. E =9,5x10° N/C, hacia abajo
(i) Hacia arriba, a = 9,8 m/s? 19. (a) E = 3,7x10° N/C (+9) 6 E =3,7x10° N/C ¢ =
11. (a) e _ )6 = 60%. (b) h = 4 cm 90°. (b) Vp = +9,2x10° V.
13. Fy = B (€) F=92N (+§)
15. ~ = 2,7%10"2 N/m 21. (a) E =4.2x10° N/C, ¢ = 135°. (b) V = -1,0 MV
17. r =0,3 mm
19. p=7800 ke/m’ Circuitos Eléctricos
21. Fpeq = 2,22x10° N
23. VSV‘“i"“’ =0,574 = 57,4% 1. Ag=12x10°C
25. (a) me 0,9 kg. (b) P =8,82N. (¢c) E=8,82N 3. (@) Ag=32C.(b)I=32A
27. L=10cm 5. (@) I=88A.(b) Ag=7920C
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11.

13.
15.

17.

19.

21.
23.
25.
27.

(b) Al estar conectados en serie la corriente es igual
en todo el circuito

d =0,47 mm

(a) Si. (b) R =4 (. (c) Se duplica. (d) Nada.
eV=8V

(@) Req =330 (b) Req =89 Q

(a) Se multiplica por 4. (b) P’ = 8 W. (¢)

P W),

> 1 (A)

Conexion en serie: Req = 32 €);

I =1 =1,=0,56 A;
Vi=45V;Vo=135YV,

Poum =10W; Pyis1 =25 W; Py =75 W
Conexion en paralelo: R.q = 6,0 Q;
IT=3A;1; =225A;1,=0,75 A;
Vi=V,=18YV,;

Poyum =54 W; Pyis1 =40,5W,; Pyiso = 13,5 W
(@) Reg =8009Q2.(b) Ir, =15mA, Ir, =9mA, Ig, =
6mA, Vp, =624V, Vg, = Vg, =576 V

(a) Ag=240C. (b) n = 1,5x10%!

d=0,249 mm, [ =35,7m

R=1,59x1073Q
I=08A;1o=02A;I3=06A.V,;, =-5V

Magnetismo

11.

13.

XU W=

F =6,1x107'* N. Entrante (®)

(@) (-9)- (b) entrante. (¢) (+)

|| = 1,110~ m/s. Horizontal, hacia el Oeste.

(a) F/1=8,5N/m. (b) F/l =4,9 N/m

1=375A

(a) Considerando el eje y vertical y positivo hacia
arriba, la direccién y sentido de los campos magnéti-
cos son (+§). (b) By = 1,2x107* T, B, = 0,6x107™* T.
(¢) B=18x10"*T (+§)

Br =50x107° T, ¢ = 37° (respecto del plano de la
hoja)

15.
17.
19.
21.

23.

Fnagnetica  3x10'° P

(@) v =1,7x10° m/s. (b) AV =300 V

Sur

(b) By = 0,10 mT; Bs = 0,15 mT. (¢) Eje y vertical y
positivo hacia arriba, B = 0,05 mT (-9)

(a) I =360 A. (b) Si se mantiene la distancia es esta-
ble (¢) Se tiene que invertir una corriente, el equilibrio
es inestable

Optica Geométrica

11.
13.

15.
17.
19.
21.
23.
25.

A R

0, =15°

r=37,6cm

f =-9,0 m. El espejo es convexo f <0

(b) Nyigrio = 1,5. (€) v = 2,0x10% m/s

Ocritico = 33,3°

(b) d, = 146 mm

(b) d; = 132 mm (medida desde el Objetivo).
(c) d; = -42,0 cm (medida desde el Ocular).
(d) M =-480

(a) 4 m. (b) Se acerca. (c¢) Virtual

r=0,90 cm

r = 5,3 cm. Céncavo

eincidencia =774°

r=44m

(@) d; = -50,4 cm. (b) m =+2,8

Optica Fisica

1.

o N W

21.

23.

159

(a) v = 570 THz. (b) v = 2,25x10% m/s;
v’ =570 THz; \' = 394 nm;

. d=325um

d=13 pm

. Ancho angular 5,8°. Ancho en la pantalla 5,0 cm
. (a) 0 =18,2° (b) 8 = 38,7° (c¢) no se produce

11.
13.

15.
17.
19.

Iy = 20 W/m?
r_3

I 9
(a) TO = ﬁ (b) Ty = 32
A =680 nm; v =440 THz
#" =0,15°
(@) O,-x = 90°
(b) Oa=2x =30°
(€) Oa=5x = 11,5°
OBrewster = 61,2°
I 1
I, 10
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