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Estructura grafica del texto

1 Fuerzay MOVIMIENTO .

£Qué evidencias han T

permitido conocer -~ = ladoblepaginate presenta el propdsito de

las propiedades de la e e la unidad, un texto breve que sintetiza los

materia? ¥ e e grandes temas por tratar y una pregunta
—— —— para que inicies el dialogo y discusion
sobre los temas de cada capitulo. De
fondo, una imagen alusiva al propésito.
En la parte inferior se anuncia la forma

como se ha organizado la unidad y a qué
curso corresponde cada capitulo.

Inicio de unidad

apitule 1

Inicio de capitulo

L

Cada capitulo se inicia en doble pagina,
con una imagen representativa y una breve
explicacion que orientara los objetivos de
aprendizaje de la seccion. Se presenta
una actividad exploratoria que te ayudara
a retomar aprendizajes anteriores y a
articularlos con los que presenta cada
seccion del capitulo. Se anuncian los
prerrequisitos del gran tema y la forma
en que se ha organizado el capitulo.

Desarrollo de contenidos

El capitulo esta dividido en secciones que desarrollan cada
uno de los objetivos de aprendizaje. Al inicio de cada seccién
se explicita qué vas aprender, qué conocimientos necesitas
recordar para facilitar tu aprendizaje y los conceptos clave.
A'lo largo de la seccién se van presentando los contenidos
articulados y apoyados con el recurso grafico para reforzar
las ideas y facilitar el aprendizaje. En los margenes laterales
podras encontrar algunas secciones como Ciencia en accion,
que te ayudara a complementar lo planteado en la pagina,
y Ciencias en red con referencias de direcciones Web para
profundizar.
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seccion y, paso siguiente, te
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clave que articulan y dan sentido a lo que has aprendido.

4§ ke par et o e ) PR i ey v e
Frmimde g p e cads vy o e e g e b

g g AT A i i T e
‘ L S -

o 10 g D, e S o s i L T i

* Evaluacion de capitulo: |
¢Cuanto recuerdas? § _
SECCION | K [T o e i
Te proponemos revisar tus [ © o T
aprendizajes de nuevos EEE}".:‘:‘;‘.::‘;“&:‘;’:‘:’.’: £ Nl
conceptos, aplicacion de § DT
procedimientos y el manejo eyt R

de habilidades con diversas
alternativas para que monitorees tus avances y puedas detenerte y

volver atras si no has alcanzado el nivel para pasar a otro tema.

e Evaluacion de unidad: | e
camino a la educacion
superior
Te proponemos una serie
de preguntas de alterna-
tivas sobre los conceptos
centrales de los objetivos
de aprendizaje presentados
en el texto.
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Una imagen, de entre varias, que viene a la mente al
leer la frase fuerza y movimiento es la de una perso-
na empujando o moviendo un objeto. Sin embargo,
al buscar relaciones entre fuerza y movimiento, es
posible llegar a la conclusion de que en la naturaleza
todos los cuerpos estan en movimiento sin importar
si se encuentran en estado solido, liquido o gaseoso
y que las fuerzas que ejercen o actuan sobre ellos no
solo estan referidas a la interaccion mediante contacto
entre dos 0 mas cuerpos.

Muchas de estas relaciones fueron estudiadas y for-
malizadas por Isaac Newton, y posterior a él han sido
varios los investigadores que han enriquecido y com-
plementado el estudio de las fuerzas y sus efectos
sobre los cuerpos. Por otra parte, el estudio del com-

portamiento de los diferentes estados de la materia
y las interacciones que acttian en ellos ha permitido
estudiar, por ejemplo, el comportamiento de los fluidos
cuando son sometidos a diversas fuerzas, establecer
las leyes del movimiento de los fluidos, y fenémenos
tales como un chispazo o un rayo en medio de una
tormenta han despertado la curiosidad que ha llevado
al estudio de la estructura de los atomos y establecer
modelos que explican las propiedades de la materia
y de las particulas que la constituyen.

La aplicacién practica de todos estos conocimientos han
llevado al disefio y construccion de maquinas simples,
como una polea, a la construccion de reactores nucleares,
0, Mas cercano a nosotros, aparatos tecnoldgicos touch
que facilitan las actividades diarias de nuestra vida.
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™ Capitulo 1

MECANICA DE LOS CUERPOS
EN TRAYECTORIAS CURVILINEAS

iRecuerdas como describir el movimiento de un cuerpo? En sequndo
medio abordaste los temas relativos a la descripciéon de movimientos
rectilineos uniformes y acelerados tanto en su formulacién analitica
como en su representacion grafica. Sin embargo, los movimientos de los
cuerpos que observas a diario describen diferentes trayectorias, entre
ellas las de tipo circunferencial.

Si tienes la experiencia de haber estado en una rueda como la de la
fotografia inicial, entonces ya has experimentado lo que se llama un
movimiento circunferencial uniforme. Mientras la rueda gira, siempre te
encuentras a una misma distancia del centro de giro, y describes cada
vuelta completa en intervalos iguales de tiempo. L

En este capitulo aprenderas las herramientas necesarias para describir y
analizar un movimiento como el de la rueda y otros ejemplos a partir de
conceptos que ya conoces, como la velocidad, la aceleracién, la fuerza
y Iaslleyes de !\Iewton, pero z.ahorz.a extendldafs a sﬂuaaongs (.en que los Lo que estudiaras
moviles describen trayectorias circunferenciales. EI movimiento mas « El movimiento circunferencial uniforme y
general de los cuerpos incluye la traslacion y la rotacién. La seccion 1 la rotacion de los cuerpos rigidos a partir
del clmesucalbeE stica de la rotacio il ., de las leyes y las relaciones matematicas
el capitulo estudia la cinematica de la rotacion, es decir, la descripcion e s 61 e o e
de esos movimientos, y las dos secciones siguientes abordan las causas

.. . o : Lo que debes saber
de esos movimientos, es decir, la dinamica de las rotaciones.

e Describir el movimiento de los cuerpos
a partir de las leyes de la mecanica y de
las relaciones mateméticas elementales
que los describen.

L['B Unidad 1: Fuerza y movimiento




Actividad exploratoria

En la siguiente actividad experimentaras qué sucede cuando ruedan cuerpos Habilidades
por un plano inclinado.

* Procesamiento e interpretacion de datos, y
MATERIALES formulacién de explicaciones apoyandose en
los conceptos y modelos tedricos del nivel.

e Tabla de un metro de longitud, aproximadamente.

e Cuerpos solidos pequefios diversos, esféricos y cilindricos, como un trozo de
vela, bolita, anillo, rodamiento, lapiz, rollo de cinta de pegar, u otros similares.

ANTES DE COMENZAR

e Sial ubicar en el plano inclinado los objetos que reuniste los sueltas simultaneamente desde el punto mas alto,
icudl llegard primero a la base del plano inclinado?, ;o lo haran todos a la vez?

PROCEDIMIENTO -
1. Forma un plano inclinado con la tabla. (‘\(

v
2. En la parte mas alta del plano inclinado, co- " =

loca dos objetos cualesquiera de los que con-
sequiste y déjalos rodar plano abajo. No les
apliques ningun impulso inicial, y verifica que los
objetos no resbalen, solo deben rodar. Repite |a
accion para asegurar tus observaciones.

3. Remplaza los objetos anteriores por otro par, y as

hasta haber probado con todos ellos. A

Plano inclinado por donde ruedan los objetos
CONCLUSIONES

1. Se cumplié tu prediccion inicial? ;Cual llegé primero a la base del plano inclinado al dejar rodar por él a los diversos
objetos?

2. ;Cual fue el objeto que demoré menos y cudl el que demord mas en recorrer el plano inclinado? Comparalos entre si y
trata de encontrar alguna diferencia respecto a la distribucion de materia en ellos.

3. Busca en libros o Internet informacion que pueda complementar tus razonamientos y elabora una presentacion. Contrasta
tu conclusion con la de tus compafieros.

L7 4. ;Qué aprendi con esta actividad?

MOVIMIENTO DINAMICA DE LAS ROTACIONES

CIRCUNFERENCIAL UNIFORME

EL TORQUE Y EL MOMENTO
ANGULAR

Fisica / Il Medio




Seccion 1

MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL UNIFORME

¢Has subido alguna vez a la plataforma giratoria de un parque de
entretenciones como la de la figura 1.1? ;Qué sientes cuando
vas en un vehiculo que toma una rotonda tal que el velocimetro
marca un Gnico valor, por ejemplo 50 km/h? Estas dos situaciones
son ejemplos de lo que se denomina movimiento circunferencial
uniforme. Lo de circunferencial se refiere por cierto a que la tra-
yectoria que describe el movil es circunferencial, y lo de uniforme
se refiere a que la rapidez es constante.

Los puntos de una plataforma giratoria en un parque de
entretencion describen circunferencias cuando esta se mueve,
por ello se habla de movimiento circunferencial

Figura 1.1

|

AL LEER APRENDERAS

e Areconocer las diversas magnitudes
vectoriales y escalares que describen
el movimiento circunferencial uni-
forme y las relaciones entre ellas.

PRERREQUISITOS

* Conocer los conceptos de la
cinematica unidimensional.

e Saber analizar movimientos
rectilineos.

* Operar algebraicamente con
magnitudes fisicas.

* Observar y experimentar.

CONCEPTOS CLAVE

e Velocidad tangencial
e Velocidad angular
o Aceleracion centripeta

-3 ¢COMO VAS?

TEMA 1: Descripcion del movimiento
circunferencial uniforme

Cuando una particula se mueve en una circunferencia con rapidez constante, tiene
un movimiento circunferencial uniforme y la direccion de su velocidad cambia. Para
estudiar las caracteristicas de este tipo de movimiento, introduciremos el concepto de
vector. Pero ¢qué son los vectores? A continuacion, recordaremos sus caracteristicas
principales.

Modulo, direccion y sentido

Para moviles que se mueven a lo largo de una curva se utiliza un lenguaje matematico
basado en el concepto de vector. Un vector se representa graficamente por medio de
una flecha que se puede describir por su valor o modulo, su direccion y su sentido.
¢Recuerdas la distincion entre direccion y sentido? Por ejemplo, una calle define una
direccion con dos sentidos: hacia el norte y hacia el sur.

Observa la figura 1.2 El vector a de la figura tiene un origen O y un extremo B. Su
madulo lo representaremos por a.

B
/ <Figura 1.2 Representacion geométrica de un vector

El siguiente ejemplo puede aclarar la necesidad de introducir los vectores para describir
situaciones fisicas. Si preguntas, por ejemplo, /cudl es la temperatura ambiente actual?,
la respuesta podria ser 15 °C, que incluye un nimero y una unidad, pero si preguntas
por la rapidez del viento podria ser de 10 km/h. Con esta respuesta no sabrias hacia
donde sopla, pues falta informacion.

0

¢ Como se representa graficamente un vector?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Para saber la direccion en la que sopla el viento se necesita conocer su velocidad. Este
incluye un numero, una unidad, una direccion y un sentido. Por ejemplo: 10 km/h
hacia el norte. La rapidez es una magnitud escalar, pero la velocidad es una magnitud
vectorial.

Al igual que con los numeros, con los vectores pueden efectuarse varias operacio-
nes matematicas, tales como la adicion, la sustraccion, o bien multiplicarlos por
un escalar, entre otras. Las siguientes figuras, presentes en la figura 1.3, ilustran
algunas operaciones con vectores en representacion geométrica.

b R ¢-d
g c 2¢
¢ rs
a+b d
(@) (b) (© (d)

Figura 1.3

Operaciones con vectores

En (a), el vector b tlene su origen en el extremo de a. El vector resultante a + b tiene
su origen en el de a ysu extremo en el de b. Debemos notar en este caso, que el mo-
dulo del vector a + b no es igual a la suma de los respectivos modulos de los vectores
que se suman: es menor.

En (b), el vector resultante (¢ - d ) apunta desde el extremo de dal extremo de C Esta
diferencia es un caso particular de ad1c10n porque se cumple que ¢ = d+(C- d) En
efecto, si eliminas el paréntesis, queda ¢ =

En (0), el vector -€ tiene igual médulo y direccién que €, pero su sentido es opuesto,
debido a 1a ponderacidn por el escalar -1.

En (d), el vector 2€ es paralelo al vector E, tiene el mismo sentido, pero su modulo es
el doble que el de €. Un vector también puede dividirse por un escalar; por ejemplo,
€/2 es un vector con la direccién y sentido de €, pero con la mitad de su longitud.

Los vectores pueden trasladarse paralelamente a si mismos para efectuar cualquier
operacion con ellos.

evaluAacion individual

. - -
Considera los vectoresu,v y W.

1

"

Encuentra graficamente los siguientes vectores:
—> - —
a)2u + v b) v -

o
%
w

<{

c) 3w

d) 20 + 3w e)

Para que se cumpla que el médulo

> >

de la suma de los vectores U y v

sea |gua| a la suma del mddulo del

vector U més el modulo del vector

V, ;como deben estar ubicados los
- -
vectores u y v ?

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

— http:/fwww.sc.ehu.es/sbweb/fisica/
unidades/unidades/unidades.htm/
Consulta agosto 2015.

— http://wwwfisicanet.com.ar/matemati-
calvectores/ap01_vectores.php

TEN PRESENTE

* Regla del paralelogramo
Para sumar dos vectores graficamente,
se aplica la llamada “regla del parale-
logramo”, que consiste en la siguiente
secuencia de operaciones: Si queremos
>

sumar los vectores A y B, primero,
unimos los puntos de aplicacion (inicio)
de ambos vectores y a continuacion,
trazamos en los extremos de cada uno
de ellos (punta de la flecha), una linea
paralela al vector opuesto que se esta
sumando. Se formara un paralelogramo;
la diagonal de este paralelogramo sera
el vector resultante de la suma de A y
B esdecr R =A + B

— 7

~ _B)_______>/’

e ;Para qué se usan los vectores en fisica?

REVISANDO LO QUE SABES

e Magnitud fisica: es cualquier pro-
piedad de la materia, de la energia,
o de sus transformaciones, presente
en un sistema fisico, y que puede ser
medida utilizando un instrumento y
escala adecuada.

Ejemplos:

Longitud - Temperatura - Posicién
Tiempo - Rapidez - Aceleracion

Masa - Velocidad - Presion

Las longitudes se miden, generalmente,
en kildmetros, centimetros, decime-
tros, metros, etc. siendo esta Ultima
la unidad de longitud aceptada en el
Sistema Internacional de Medidas (SI).
En otros sistemas la unidad es otra. ¢ Es
el amor una magnitud fisica? Justifica
tu respuesta.




B
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Figura 1.4

Particula en movimiento
circunferencial uniforme

REVISANDO LO QUE SABES

e ;Cual es la diferencia entre el
vector de posicion del MRU y el
que se utiliza en el movimiento
circunferencial uniforme?

Las magnitudes vectoriales que describen el movimiento
circunferencial uniforme

La figura 1.4 muestra una particula que describe un movimiento circunferencial
uniforme de radio r con centro en O.

En ella r es el vector posicion de la particula cuando pasa por el punto A en el instante
t,yr, T es el vector posicion de la partlcula cuando pasa por el punto B en el instante
t.. El modulo de los vectores r yn T es igual a 1, radio de la trayectoria circunferencial.
Entonces la diferencia Ar = r - r representa el desplazamiento de la particula entre
los puntos A 'y B (el simbolo A, se lee “delta” y se utiliza para representar diferencias).
Nota que el desplazamiento no coincide con la trayectoria o camino circunferencial
que describe la particula.

La velocidad media y la velocidad instantanea

La velocidad media de la garticula en el intervalo de tiempo At = t, - t, se define de
la siguiente manera: v = Ar,

At
EI vector velocidad media tiene la direccion y el sentido del vector desplazam1ento
Ar y es valido para un mtervalo de tiempo. De 1a velocidad media (v ) se deduce la

velocidad instantanea (v) al decrecer indefinidamente los intervalos de tiempo At.

De este modo, la velocidad instantdnea se puede expresar matematicamente de la
siguiente manera:

Donde el simbolo lim,. ., que aparece en la definicion, significa que el lapso de tiempo
At-0
que se considera entre las mediciones de las posiciones de las particulas, es cada vez

mas pequefio, tendiendo en su limite, a cero.

La velocidad instantanea

La velocidad instantanea, como indica su nombre, es valida para cada instante de tiempo
y tiene naturaleza vectorial, es decir, posee una direccion, un sentido y un modulo
llamado rapidez, la cual es sefialada, por ejemplo, en el velocimetro de un automo-
vil. ¢Como esta orientado la velocidad instantanea en el movimiento circunferencial
uniforme? Analicémoslo mediante la figura 1.5. Haciendo decrecer sucesivamente el
intervalo de tiempo At a partir de la posicion A, la particula recorre la circunferencia
en sentido antihorario cada vez en un intervalo de tiempo menor.

° N A
Pig Ar - .ZAF) — AZA—>
r r \. r o Af
& 2 pals
¢ n N

B Capitulo 1

AFigura 1.5

Representacion de la velocidad instantdnea en un movimiento circunferencial



Entonces, a partir de la representacion de la secuencia grafica de la figura 1.5 es
posible deducir que:

¢ Cuando el intervalo de tiempo At decrece, entonces el vector desplazamiento AY

tiende a ser perpendicular al vector posicion de la particula.
—

. — Ar ;. . .
° Siv= AL podemos afirmar que en el limite del decrecimiento del intervalo de
tiempo At, el vector velocidad instantanea es perpendicular al vector posicion y
tangente a la trayectoria.

La figura 1.6 ilustra la ubicacion de los vectores posicion y velocidad instantanea de
la particula que describe un movimiento circunferencial uniforme en sentido antiho-
rario en tres instantes diferentes. En lo sucesivo, llamaremos simplemente velocidad
a la velocidad instantanea.

V| = [V = [v3] = constante

<Figura 1.6
Vectores posicion y velocidad en un
movimiento circunferencial uniforme

minirrESUMEN

En el movimiento circunferencial uniforme se cumple que:

e El vector posicion de la particula mantiene su origen. Su extremo describe una
circunferencia. Esta es la trayectoria de la particula.

* La velocidad de la particula es un vector tangente a su trayectoria y es ademas,
perpendicular al vector posicion. La velocidad es variable, ya que cambia de direccion,
en cada punto de la trayectoria de la particulay apunta en el sentido del movimiento
de esta. Por tal razon, se le llama también, velocidad tangencial o velocidad lineal.

e |a rapidez lineal de la particula, es decir, el mddulo de la velocidad lineal, se
mantiene constante.

- EVAlUACiION individuAl

. ¢Como se representa geométricamente la velocidad?

. ¢Cudl es la diferencia entre un circulo y una circunferencia?

. ¢Qué diferencia hay entre un movimiento rectilineo y un movimiento circunferencial?
. ¢Como se definen rapidez y velocidad?

. ¢Coémo se representa la velocidad en un movimiento rectilineo?

S U1 A WIN =

. ¢Cémo representarias la velocidad en un movimiento circunferencial?

o ;Cuél es la diferencia entre la ve-
locidad y la rapidez de una parti-
cula que describe una trayectoria
circunferencial?

TEN PRESENTE

* Recordemos que el concepto de

rapidez media (magnitud escalar) es
el cociente entre la distancia recorrida
por un movily el intervalo de tiempo
empleado en recorrer esa distancia,
lo que escribimos

y el concepto de velocidad media
(magnitud vectorial) es el cociente
entre el desplazamiento de un mvil
y el intervalo de tiempo empleado
en realizar dicho desplazamiento, y

lo escribimos como,

-

— Ar

V= —.
At

Fisica / Il Medio




REVISANDO LO QUE SABES

e Recordemos que una magnitud
vectorial se representa geométri-
camente a través de un segmento
orientado —una flecha— llamado
vector. Esto significa que posee
cuatro elementos:

a) Un origen o inicio.
b) La direccion del vector corres-

ponde a la direccion de larecta
que contiene al vector.

¢) Unsentido o hacia donde apunta
el vector a lolargo de la direccion
sefalada.

d) El médulo o magnitud de un
vector, corresponde al valor de
la magnitud vectorial, la cual
se acompafa con la unidad
correspondiente.

Si cualquiera de estas caracteristicas
cambia, el vector varia.

A
Figura 1.7
Representacion de la velocidad
instantanea

En una curva sin declive, ;como
es la aceleracion de un automo-
vil cuyo tablero indica 45 km/h
constante?

BB Capitulo 1

La aceleracion en el movimiento circunferencial uniforme

Asi como la velocidad describe la variacion temporal del desplazamiento de una par-
ticula, la aceleracion, a su vez, describe la variacion temporal de la velocidad. Para
deducir el vector aceleracion en el movimiento circunferencial uniforme, comencemos
reconociendo como cambia el vector velocidad en una situacion como la siguiente:

En la figura 1.7 a se representa parte de
la trayectoria de una particula que describe
un movimiento circunferencial uniforme
en sentido anti horario. En esta figura se
han representado los vectores velocidad en
tres diferentes posiciones de la par‘ucula y
a 1guales intervalos At de tiempo: v

y v . Observa que la velocidad es swmpre
tangente a la trayectoria, lo que indica la
direccion y sentido del movimiento, como se
vio anteriormente. Su modulo es constante
por tratarse de un movimiento uniforme.

Para determinar la vanamon vectonal de
la velocidad desde v a v y desde v2 a

V, al transcurrir el mtervalo de tiempo
At, comenzamos dibujando los vectores
velocidad con un origen comun y unien-
do sus extremos, como se muestra en la

figura 1.7 b.

Ahora, para determinar la variacion ins-
tantanea de velocidad, los intervalos de
tiempo At deben disminuir hasta que su
valor tienda a cero.

En la figura 1.7 ¢, los intervalos At
de tiempo son menores que en la fi-
gura 1.7 b. ;Qué se observa respecto a
la direccion de los vectores Ay cuando
At tiende a cero? La disposicion de los
AV es practicamente perpendicular a los
vectores velocidad, por lo que se puede
concluir que, en el limite, cuando las varia-
ciones de tiempo tienden a cero, los vectores
v y AV son perpendiculares entre si.

v,
U
T,

figura1.7 a

—) — \71>

AV = v, -V, A)/}
V|V
v,

figura1.7b

figura 1.7 ¢

La aceleracion de un movimiento mide la variacion temporal de la velocidad.
Se define la aceleracion instantanea, o simplemente aceleracion, de la siguiente manera:

—
—> . Av
a=lim —

A0 At

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Segun esta igualdad vectorial, la direccion y sentido del vector aceleracion estan REVISANDO LO QUE SABES

. . . . g . . .
determinados por la variacion de velocidad Av en cada instante. Por consiguiente,

e Recordemos que el concepto de

. —> . . . —>
el v.ector aceleracion (a) es siempre perpem.ilcu]ar al vector velocidad (y] y apunta aceleracion es el de cambio de
hacia el centro de la trayectoria circunferencial, como se muestra en la Figura 1.8 . velocidad en cada unidad de tiempo,
Se le llama aceleracion centripeta. esto es:

= T =AY

\' At

MiNirFESUMEN

En el movimiento circunferencial uniforme se cumple que:
* |arapidez es constante, pero la velocidad cambia de direccion.
* La aceleracion apunta hacia el centro de la trayectoria.

e Al cambiar de direccion el vec-
tor velocidad tangencial, en cada
instante, se origina un cambio de
velocidad en un intervalo de tiempo,
es decir, se genera una aceleracion
con direccién y sentido que tiene

< Figura 1.8 el vector cambio o diferencia de
velocidad radial apuntando hacia
el centro de la circunferencia. Se
demuestra que el valor numérico

—
QA centripeta Para una particula en movimiento
circunferencial uniforme, la velocidad

en cada punto es tangente al circuloy la

aceleracion est4 dirigida hadia el centro de este vector se determina por la
expresion
V2
t
a. R

v

siendo v, el modulo de la velocidad
tangencial (rapidez lineal) y R el
radio.

=3 ¢COMO VAS?

3.

. Dibuja en una cartulina, con un compas, escuadra y lapices de colores, una trayectoria circunferencial y los vectores

posicion, velocidad lineal y aceleracion centripeta para tres instantes distintos.

En un movimiento circunferencial uniforme de una plataforma giratoria, ¢qué direccion y sentido tendra el vector
aceleracion?

¢Qué semejanzas y diferencias hay entre la velocidad y la aceleracién de un movimiento circunferencial y el lanza-
miento de un proyectil?

Y max
Wi’ o
Q
()

S,

AX -
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A-
Figura 1.9

Desplazamiento angular del vector

posicion

REFLEXIONA

o Como en el movimiento circunferen-
cial uniforme la velocidad lineal de
|a particula es constante en mddulo,
se puede construir una circunferencia
cuyo radio tiene un valor numérico
igual al de la rapidez lineal. Enton-
ces, demuestra que la aceleracion
centripeta es perpendicular a la
velocidad lineal y su médulo es

a[ _ 2- (-;:) Y]

TEN PRESENTE

* La definicion de radian establece
que si la longitud del arco de un
angulo central es congruente a la
longitud del radio, entonces este
angulo mide un radian.Como la
longitud del arco de un dngulo central
de una circunferencia de radio R es
2nR, basta dividir este arco por Ry
tendremos la cantidad de radianes
que equivalen a

2

360° = ’;R = Inlrad]

Ademas, por simple inspeccion,
establecemos |a relacion:
Grados sexagesimales 180
Radianes T on

BB Capitulo 1

» ¢cOmMO vAs?

Magnitudes escalares del movimiento circunferencial uniforme

La rapidez angular

Ya hemos visto que la rapidez lineal describe el movimiento de una particula a lo largo
de la trayectoria que esta describa. Otro concepto que se utiliza para la descripcion del
mowmlento circunferencial es la rapidez angular. En la figura 1.9, el vector posicion
r de la particula ha experimentado un desplazamiento angular al girar desde la posicion
r] hasta la posicion 1, barriendo el angulo que denotaremos por A6.

Llamemos s a la longitud del arco de curva entre las posiciones Ay B de la particula,
y r al radio de la trayectoria circunferencial. Entonces se cumple que el desplazamiento

u ”

angular AB, medido en radianes, es igual a AB = % , es decir, el arco “s” que subtiende el

angulo A6 dividido por el radio de la circunferencia, de acuerdo con la definicion de un
angulo medido en radianes. Por tratarse de un cociente de dos longitudes, el resultado
es un numero puro, pero se le asigna la unidad adimensional radian, simbolo rad.

La rapidez angular mide el cambio angular del vector posicion en el intervalo de
AB

tiempo At. Se define la rapidez angular como ® = AL

rad

. La unidad que resulta de esta
definicion es ==

La rapidez angular se relaciona con la aceleracion que experimenta un cuerpo en
movimiento circunferencial.

En la figura 1.10 se representan los vectores de la velocidad lineal en dos instantes
separados por un intervalo de tiempo At, dibujados con un origen comun. A conti-
nuacion, se trabajara con los médulos de los vectores.

AV
Vi
<Figura 1.10
\ﬁ Representacion del cambio de
velocidad

Como la magnitud del vector velocidad es constante, consideremos que [Vi| = |Va| = v.
Entonces cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero, el desplazamiento angular
A® también decrece y se cumple que |AV] = A9 - V.

Para profundizar en la demostracién de la funcién |@| = @ - v, de la figura 1.10,
calculamos la magnitud |AV| usaremos el teorema del coseno

|AV] = v|\—/)1|2 #IV2=2- IV |-V, - cosAe

Como |\71| = |\72| =V, tenemos que

|AV| = N/4-V2-(]_C205Am=w/4-v2-sen2(A26)

Para que un 4ngulo mida un radian, ; cuanto debe medir el arco en funcion del radio de la circunferencia?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



|AV| =2-V-sen(%e) siAB — 0 entonces

|A\7|=2~V-A7e,demodo que

|AV| =V - A®
que es lo que queriamos demostrar.
Recordemos que la magnitud de la aceleracion es | 3| = M, cuando At tiende a cero,
podemos reemplazar |AV| por A® - V'y se obtiene:
7] = |Vl _AB-v_AB
ATOAL T At AL
L A8
&l =%¢ Vv
Como o = % , entonces podemos obtener la relacion | |3] = -V

Para verificar las unidades de la expresion |3| = o - v se puede realizar el siguiente
razonamiento en esta ultima igualdad. En el primer miembro, 1a aceleracion se mide
en m/s%. En el seqgundo miembro, la velocidad V se mide en m/s y la rapidez angular
en rad/s, pero el radian es una unidad adimensional, como se especifico mas arriba.
Luego, el producto de estas dos ultimas unidades resulta ser también m/s?, como en
el primer miembro de la igualdad.

Otras relaciones para la rapidez angular, la rapidez lineal

y la aceleracion centripeta

Si se conoce el tiempo que demora la particula en recorrer cada vuelta completa,
tal intervalo de tiempo se llama periodo de la rotacién, con simbolo T y unidad el
segundo. Como una vuelta completa mide 2r radianes, entonces la rapidez angular,
que por defimicion es constante en el movimiento circunferencial uniforme, es igual a:

La longitud de una circunferencia de radio r es igual a 2xr. Luego, la rapidez lineal
de la particula es igual a:

_21'CR
T

Combinando las dos ultimas relaciones, se tiene:

Una ultima relacion puede ser de utilidad para la resolucion de problemas. Anteriormente
se demostro que para la aceleracion centripeta se cumple que a = v ®.

Como o= %, se tiene la siguiente relacion para la aceleracion centripeta: | 2= —

- EvAluAcion individuAl

Investiga la distancia de la Luna
alaTierray el tiempo que demora
en completar la érbita en torno a
la Tierra, y ahora responde. ¢ Cudl
es la magnitud de la aceleracién
centripeta de la Luna alrededor de
la Tierra? Considera que la 6rbita
lunar es una circunferencia.

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)
— http://espanol.earthsky.org/guias-

astronomicas

COMPRUEBA

e Comprueba que la aceleracion cen-

tripeta se puede expresar matema-
ticamente como a_=v- @

REVISANDO LO QUE SABES

e Esnecesario recordar que frecuencia

f de un movimiento es el niimero
de oscilaciones, revoluciones, vibra-
ciones, vueltas,... en cada unidad
de tiempo. Si n es la cantidad de
vueltas en un intervalo de tiempo

At, la frecuencia esta dada por la
ley f= % cuya unidad en el Sl es

1hertz:l: oscilacion
S S

El valor reciproco de la frecuencia

de un movimiento es el Periodo T

de este.

=..=s'=1Hz

1

Esto es,T:? tal queT-f=1

DEDUCIENDO UNA RELACION ENTRE RADIANES Y GRADOS

1. Sabiendo que la longitud de una circunferencia es igual a 27r, demuestra que 360° corresponde a un angulo de 27w

radianes.

2. Deduce una relacion que permita convertir un angulo expresado en grados sexagesimales a radianes.

3. Comenta tus respuestas con el profesor.

Fisica / Il Medio




REFLEXIONA

o Resuelve determinando datos, inte-
rrogantes y relaciones entre estos.

Una particula de 4 kg gira a lo
largo de una pista circunferencial
de 12 metros de diametro dando
15 vueltas en un minuto con MCU.
Calcula valores y dimensiones de:

a) Frecuencia y periodo del
movimiento.

b)  Rapidezlineal y angular de
la particula.

¢) La aceleracion centripeta
que experimenta.

-« ¢COMO VAS?

velocidad angular.

) Capitulo 1

minirrFESUMEN

1. Magnitudes vectoriales que describen el movimiento circunferencial uniforme:

e Vector posicion r, desde el centro de la circunferencia hasta la particula en
movimiento rotatorio.

o Velocidadlineal (o tangencial) v, modulo constante (rapidez lineal), tangente a la
trayectoria, perpendicular al vector posicién, apunta en el sentido del movimiento.

7 7 g 7 . .
e Aceleracion centripeta a, mddulo constante, apunta hacia el centro de la circun-

ferendia.
Magnitud _Radlo de Ia_ Periodo Ra_pldez Rapidez
circunferencia lineal angular

Simbolo de la ! T y

magnitud ®
Simbolo de la

. m S m/s rad/s
unidad

2. Magnitudes escalares que describen el movimiento circunferencial uniforme:
Todas las magnitudes anteriores son constantes en cada movimiento particular.

e Unidad de la rapidez angular. Segun su definicion, la unidad es el rad/s. Sin
embargo, en la resolucion de problemas, la unidad de la frecuencia revoluciones
por minuto (RPM) se deben convertir a radianes por segundo. Una revolucion,
es decir, un giro completo de una particula, equivale a 27 radianes, y un minuto
equivale a 60 sequndos.

Por lo tanto, se cumple que: 1 RPM = 265 B
60 s
m  rad

Simplificando, resulta: 1 RPM = ——
30 s

3. Relaciones entre las magnitudes escalares.

2T 2TCr

— = V=
a=vo =" T
VZ
V=T a==

EXPLORANDO LA RAPIDEZ ANGULAR
Revisa en tu casa los electrodomésticos en cuyas etiquetas de datos técnicos o en sus manuales de uso se especifique
el nimero de revoluciones por minuto, como un ventilador, una juguera u otro. Calcular con esa informacion la

Comparte tus respuestas con tus compafieros y comenta con tu profesor.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



- Actividad practica para dos

ANALISIS DE LA VELOCIDAD EN UN MOVIMIENTO Habilidades
CIRCUNFERENCIAL UNIFORME

e Procesamiento e interpretacion de datos, y
formulacion de explicaciones, apoyandose
en los conceptos y modelos tedricos del nivel

Antes de comenzar

Si haces girar un objeto atado a una cuerda, y de improviso la cuerda se corta,
el objeto ¢ se alejara radialmente, tangencialmente o en otra direccion? ; Qué
predicen ustedes? Hagan una breve encuesta entre sus compaferos. En esta actividad podran comprobar la respuesta.

Antecedentes

Se ha demostrado previamente que la velocidad lineal de un objeto que describe un movimiento circunferencial uniforme
es tangente a la trayectoria. Debemos recordar también la propiedad general de la velocidad: siempre apunta en el sentido
del movimiento. ¢ Qué debe suceder, por lo tanto, con el objeto atado a una cuerda que rota cuando la cuerda se corta?
¢Cémo se puede medir 0 al menos estimar experimentalmente una rapidez angular?

/Materiales: Analisis: x

Una pelota de goma pequefa blanda, un trozo de cuerda 1. Revisen y seleccionen la mejor grabacion del registro del

de un metro de longitud, regla, reloj, filmadora (celular, ~ movimiento. En el instante en que el alumno suelta el

maquina fotogréfica). cordel con la pelota en movimiento, ¢ en qué direccion
se aleja la pelota?

Procedimiento: ?\
e — 2. ;Concuerda la observacion experimental con los

antecedentes teoricos?

3. ;Cémo podrian conocer la rapidez lineal inicial de la
pelota al alejarse, una vez soltada la cuerda? Discutan
un procedimiento.

4. Indicacion: Cuenten unas diez revoluciones y midan
el tiempo respectivo. Luego, usando las relaciones
anteriores determinen la rapidez angular (w) del
movimiento de la pelota, antes de alejarse. Para ello
cuenten el ndmero de revoluciones expresada en
radianes (recuerda que 1 revoluciéon = 2 - 1t rad) en
60 segundos.

5. Luego apliquen una relacién que permite determinar
la rapidez lineal (v) a partir de la rapidez angular.

(<))

Ubiquen un sector despejado de un pasillo o patio bajo el 6+ ¢Con qué rapidez lineal inicial se alejo la pelota,

balcon de un segundo piso. Un alumno ata firmementela ~ entonces?

pelota pequefia blanda en el extremo del cordel, y lahace 7. ; Qué sugerencias practicas darian a otros grupos para
rotar horizontalmente sobre su cabeza con una rapidez  repetir la demostracion?

angular moderada, durante a lo menos medio minuto. En . ] )

algin momento, suelta la cuerda. Veerifiquen previamente 8- Preparen un informe de trabajo, expongalo ante el
que la pelota no golpeara a nadie ni contra un vidrio. curso y diserten sus resultados.

Simultaneamente el otro alumno graba todo el movimiento
desde el segundo piso. Se sugiere repetir varias veces |a
accion. Comprueben que haya suficiente contraste entre

\\ el color de la pelota y el del suelo. J

Fisica / Il Medio
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TEMA 2: Ejemplos de aplicaciones de las relaciones
entre magnitudes del movimiento circunferencial
uniforme

En las siguientes paginas aplicaremos las relaciones entre las magnitudes que descri-
ben el movimiento circunferencial uniforme a diferentes casos. Es util que tengas a
mano el resumen de relaciones de la pagina 20 y tu calculadora para que verifiques
los resultados.

€jercicio resuelto N° |

Los astronautas son entrenados, entre otras cosas, para sentir y resistir aceleraciones mayores
ag=29,8 m/s%. Antiguamente se les hacia permanecer firmemente sentados en el extremo de
un brazo mecénico que rotaba horizontalmente en un movimiento circunferencial uniforme.

AL LEER APRENDERAS

o Adescribir problemas de movimiento
circunferencial uniforme median-
te la aplicacion de los conceptos
aprendidos en el tema.

PRERREQUISITOS

* Conocer las magnitudes vectoriales
y escalares que describen el movi-
miento circunferencial uniforme.

* Trabajar con operaciones algebraicas.

Si el brazo mecanico media 10 m de largo, ¢ cuantas RPM, deberia haber tenido el astronauta para
sentir una aceleracion centripeta de cuatro veces la aceleracion de gravedad g?

CONCEPTOS CLAVE

e Rapidez lineal

* Aceleracion centripeta Identificando la informacion

* Rapidez angular r=10m a=4-98m/s?=39,2 m/s? ®="
Estrategia
Para resolver este problema, debemos encontrar una relacion entre la aceleracion centripeta
TEN PRESENTE 7

. . | v .
y la rapidez angular. Partiendo de las expresionesa = —,y v = - r, podemos reducirla:
e El primer paso en el desarrollo de , I
; Py o . _ . a
oty e € it 2 L a={OF_ oo Despejando la rapidez angular se obtiene: =, |—.
ficar la informacion cuidando la r r
coherencia de sus unidades. Luego
se elige una estrategia para re- Resolucion
solver el problema aplicando las
. . ok a
relaciones pertinentes que ya se Remplazando ahora los datos del problema, en la expresion @ = [— .
han deducido para el movimien- r
to circunferencial uniforme. Por
lo general, existen varias formas

de trabajar un problema segtn la
relacién con la que se parte. Luego
procede la resolucién propiamente
tal, de acuerdo con la estrategia
elegida. Finalmente, se discute la
pertinencia del resultado, es
decir, se verifica que el resultado
tenga sentido en su contexto.

En una revolucion se describe un
angulo de 2 - & rad

e 2mrad = 360°

) Capitulo 1

Unidad 1: Fuerza y movimiento

| 39,2 m/s? rad
resulta: o= | — - —— =2 —.
10m S

Observa que el resultado de este calculo se ha expresado en la unidad rad/s por tratarse de
una rapidez angular. Como recordaras el radian es una unidad adimensional.

Para expresar el resultado en RPM, debemos recordar que si un cuerpo tiene una frecuencia
n rad rad

de 1 RPM, entonces su rapidez angular es equivalente a 30 5 de este modo 1T es

equivalente a % RPM.

Remplazando esto en el resultado de la rapidez angular, se obtiene finalmente:

w=2-39 rem | 19 RPM.

T . ] P
Como en un minuto se realizan 19 revoluciones, entonces cada revolucion demora 60s/19,
equivalente a poco mas de tres sequndos.

Analisis del resultado

Si bien este método de entrenamiento ya no se aplica, el resultado pone en evidencia la
brusquedad del movimiento.

AHORA RESUELVES TU

¢Cudl es la rapidez angular de un astronauta en la centrifugadora si manteniendo el brazo
de giro, siente una aceleracién centripeta de seis veces la aceleracién de gravedad g?




Ejercicio resuelto N°2

Un neumético de 60 cm de radio tiene una piedra incrustada en el surco de su banda de
rodadura. Si el neumatico gira a 150 RPM, ;qué rapidez lineal y aceleracion centripeta tiene

la

\

o

piedra? Compara esta aceleracion centripeta con la aceleracion de gravedad.

Identificando la informacion

r=60cm=0,6m ® = 150 RPM
Estrategia
Para transformar las 150 RPM, debemos recordar que si un cuerpo tiene una frecuencia de
1 RPM, entonces su rapidez angular es equivalente a % % . De este modo, 150 RPM
son equivalentes a:
ISOEEUEmGEERRTaL ineg rai ba
30 s S
Para calcular la rapidez lineal se utiliza la relacién v = @ - 1, y este resultado se introduce
2,
ena=".
r
Resolucion
Como v = - 1, reemplazando los datos se obtiene: v = 15,7 fad 0,6m=294 iiln
m?2 S S
2 9l47 m
Y la aceleracion centripeta: a =~ = ——>— = 147 1.
r 0,6m s

Para saber cuantas veces mayor es esta aceleracion centripeta respecto a la aceleracion

de gravedad, se calcula el cociente:

147%
a._ =15,dedondea=15-g
g

1 SZ

En otras palabras, la aceleracion centripeta es 15 veces el valor de la aceleraion de gravedad.

Analisis del resultado

Si bien el resultado 15 - g puede parecer grande, se justifica por el alto valor de la rapidez
angular.

AHORA RESUELVES TU

¢ Cudl es la rapidez lineal y aceleracion angular de una piedra incrustada en el surco de
la banda de un neumatico de 70 cm de radio y que gira a 250 RPM?

a) RPS es una revolucion por segundo.
b) RPM es una revolucion por minuto.
¢) 1RPS = 60 RPM.

Fisica / Il Medio




TEN PRESENTE

e 1m=100cm
® Trad=57,3°

) Capitulo 1

Ejercicio resuelto N°3

¢ Cudl es la rapidez angular del segundero de un reloj y de un punto situado a 13 cm
del eje de rotacion?

Identificando la informacion
r=13m=0,13m

T=60s
Estrategia
Como se conoce el radio y el periodo del movimiento del segundero, se puede aplicar di-
9 27 . .
rectamente la relacion v = —7 para la rapidez lineal. La rapidez angular se calcula con la
3 T
relacion @ = ——.
T
Resolucion
AN 7 2mr
Para la rapidez lineal tenemos la relacién v = s
: m
Entonces, remplazando los datos en ella, resulta: v = % =0,0136 =
S

. : cm cam ;
Este resultado conviene convertirlo a e Entonces v = 1,36 =t y se puede aproximar a

m
Vil . En cada sequndo, el extremo del sequndero recorre 1,4 cm.

La rapidez angular se calcula a partir de:

_2n _ 2mrad _01@
o ] O R M

En cada sequndo, el desplazamiento angular del segundero es de 0, 1radianes.
Como 1 rad = 57,3°, entonces en un segundo el desplazamiento angular del sequndero es
de 5,73°.

Analisis del resultado

Observando un reloj de pared similar al del ejercicio, el resultado de la rapidez lineal en cuanto
a que el segundero recorre 1,4 cm en cada segundo y un pequefio desplazamiento angular
de menos de 6° son totalmente posibles.

AHORA RESUELVES TU
¢ Cudl es larapidez lineal y la rapidez angular del minutero de un reloj de 13 cm de longitud?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



€jercicio resuelto N°4

Un alumno hace girar una pelota de tenis por sobre su cabeza por medio de un cordel de medio metro de longitud. ¢ Con
cuantas revoluciones por minuto, la aceleracion centripeta es igual a la aceleracion de gravedad?

Identificando la informacion
r=05m

a=9,8m/s?

W=7

Estrategia

2

I nEEn : il v . ! v
Primero se puede calcular la rapidez lineal a partir de la relacion a = aa el resultado introducirlo en @ = -

Resolucion

] NN V2 Tt m m
Despejando la rapidez lineal v de a = Tose tiene: v=Ja-r=_[9,8 2 0,5m=2,2 Al

Introduciendo este resultado en @ = l, resulta: = LS =44 At
r 0,5m S
A rad 30
Para expresar este resultado en RPM, se aplica la igualdad 1? = RPM.

Entonces la rapidez angular es igual a: ®=4,4 - 3—73 RPM = 42 RPM.

Analisis del resultado

Ejecutar 42 revoluciones por minuto significa que cada una demora 1,4 segundos, un intervalo de tiempo posible de realizar
sin mayor dificultad. (verifica el calculo temporal).

AHORA RESUELVES TU

Usando la informacién del problema resuelto N°4, responde. ; Cuantas revoluciones por minuto requiere la pelota de
tenis para que su aceleracion centripeta sea el doble de la aceleracion de gravedad? ¢ Es posible realizar el experimento?

Fisica / 1l Medio




€jercicio resuelto N°5

Un satélite artificial orbita la Tierra a una altitud de 500
kilometros, donde la aceleracion de gravedad es igual a 8,8
m/s%. ; Qué rapidez lineal tiene el satélite, y cuanto demora
en dar una vuelta completa alrededor de la Tierra?

Identificando la informacion

La altitud es la altura de un objeto respecto al nivel del mar.
Como el radio de la Tierra es igual a 6 400 kilémetros, su
distancia r al centro de la Tierra, que es el punto alrededor
del que el satélite describe su ¢rbita, es igual a:

r =6 400 km + 500 km = 6 900 km = 6 900 000 m

La aceleracion centripeta del satélite corresponde a la ace-
leracion de gravedad en el lugar donde orbita:

a=8,8m/s?

v="7
T=2
Estrategia

i % o :
La relacion a = e puede utilizarse para determinar la

rapidez lineal del satélite, y este resultado se introduce

despuésen T = @

Resolucion

Ahora calculamos el periodo de la rotacion del satélite:

- 2u _ 2n(6.900 000 m)
BREER] 7792 m/s

Analisis del resultado

El resultado de la rapidez lineal conviene convertirlo a
kilometros por hora aplicando la relacién:

=55645¢

m km NEEES L .

1? =3,6 i (de la cinemética unidimensional),

km km
porloque v=7792-3,6 T 28 051T.
Si bien este ndmero esta muy lejos de las rapideces que
encontramos en los mdviles cotidianos, una breve indagacion
en tablas de datos de satélites muestra que el resultado esta
dentro de los valores habituales.

Igual sucede con el periodo de la rotacion, el que transformado

: | 5564 . : .
7 a minutos arroja T = 50 min = 93 min, equivalentes a
A partir de a = — despejamos |a rapidez lineal: | .
r algo mas de una hora y media.
o . N\
v =\/ 8,8 % (6 900 000m) = 7 792 m?  AHORA RESUELVES TU |

Un satélite artificial orbita a la Tierra a una altitud de
1 000 km, donde la aceleracion de gravedad es de 8,04
m/s?. ; Qué rapidez tiene el satélite y cudnto demora en

\ dar una vuelta completa alrededor de la Tierra? )

Sistemas de transmision de poleas con correal

Este tipo de transmision estd basado en la polea, y se utiliza cuando la distancia entre
los dos ejes de rotacion es grande. El mecanismo consiste en dos poleas que estan
unidas por una misma correa o0 por un mismo cable, y su objetivo es transmitir el
movimiento de rotacion de una polea a la otra. (figura 1.11)

A

Figura 1.11

El sistema de transmision del mo-
vimiento de una bicicleta est4
basado en el llamado sistema
de transmision de poleas con
correa, el cual es una aplicacién
del movimiento circunferencial en
el que los platos de engranajes
giran transmitiendo el movimiento
por medio de la cadena

Ambas poleas giran solidarias al eje y arrastran a la correa por adherencia entre ambas.
La correa, a su vez, arrastra y hace girar a la otra polea (polea conducida o de salida),
transmitiéndose asi el movimiento, tal como lo ilustran las figuras 1.12 y 1.13.

Aligual que en el caso de las ruedas de friccion, el nimero de revoluciones (o vueltas)
de cada eje vendra dado por el tamafio de las poleas, de modo que la polea mayor
girara a una velocidad angular mas baja que la polea menor.

(*) Adaptado de Blog lesvillahervastecnologia.files.Wordpress.com

BB Capitulo 1




figura 1.12 La polea de salida (conducida) gira a menor figura 1.13 La polea de salida gira a mayor velocidad

velocidad angular que la polea de entrada (motriz). Este es un angular que la polea de entrada. Este es un sistema de poleas
sistema de poleas reductor de velocidad angular. multiplicador de velocidad angular.
Polea moltiz Polea Polea motriz_—
< 1\ conducida Polea

' conducida

Basandonos en esta idea, podemos encontrar dos casos basicos:

La relacion de transmision entre ambas poleas se define de modo

similar al sistema de ruedas de friccion usando la siguiente ecuacion: - D
L

® n,: eslavelocidad angular de la rueda conducida n. D,

® 1, : eslavelocidad angular de la rueda motriz

® D, : el diametro de la rueda motriz

e D_: el diametro de la rueda conducida

NOTA: Fijate que si el sistema de poleas es reductor, la cifra del numerador es
mas pequetia que la cifra del denominador, y si el sistema es multiplicador, la
cifra del numerador es mayor que la del denominador.

- ¢COMO VAS?

Para las figuras 1.12y 1.13 si la velocidad de avance de la correa es el mismo, ;cual es la relacion de las velocidades
angulares de sus poleas?

€Evaluacion de seccion

Observa los siguientes diagramas y verifica si las relaciones de velocidades dadas en cada uno son correcta(s) o incorrecta(s).
Frente a cada figura hay un recuadro en blanco. Escribe en él C si es correcta o I si es incorrecta.

< |® Va =V
o, = o, V=V,
B /\ A
v
W, =,
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DINAMICA DE LAS ROTACIONES

En la seccion anterior hemos desarrollado lo que se denomina cinemadtica del movimiento circunferencial uniforme mediante
magnitudes tales como la velocidad lineal y la aceleracion centripeta para describirlo. En esta seccion estudiaremos las
causas del movimiento circunferencial uniforme aplicando los principios de Newton. El concepto de fuerza tendra un rol
protagonico. Una experiencia similar ya la tuviste en el curso anterior de Fisica, cuando estudiaste el movimiento rectilineo.

AL LEER APRENDERAS

e A explicar el movimiento circun-
ferencial uniforme a partir de las
leyes de Newton.

e A reconocer la fuerza centripeta
en un movimiento circunferencial.

PRERREQUISITOS

 Conocer conceptos y leyes de la
dindmica unidimensional.

* Reconocer el roce estatico.

e Operar algebraicamente con mag-
nitudes vectoriales.

e Conocer la cinematica del movi-
miento circunferencial uniforme.

CONGEPTOS CLAVE

e Fuerza centripeta

- ¢COMO VAS?

) Capitulo1

TEMA 1: La fuerza centripeta

Fuerza resultante en dos dimensiones

Durante segundo afio medio, en el estudio de la dinamica unidimensional trabajaste
situaciones en las que dos o mas fuerzas se ejercian sobre un objeto. La fuerza es
una magnitud vectorial, pues tiene modulo, direccion y sentido. Su unidad es el
newton, y su simbolo es N. Si las fuerzas son colineales, es decir, estan en la misma
direccion, algunas de ellas son positivas y otras negativas segun se apuntan en uno
u otro sentido. La fuerza resultante se obtiene sumando algebraicamente todas ellas.
Cuando las fuerzas que se ejercen sobre un objeto tienen direcciones diferentes, hay
que operar vectorialmente, con ellas para encontrar la fuerza resultante, como lo
ilustran los siguientes ejemplos.

1. Sobre una particula se aplican dos fuer-
zas perpendiculares (figura 1.14) de
modulo F, =3 NyF, =4N.;Cudl es -
la fuerza resultante? F,

v

Respuesta G —

Para sumar dos vectores, en primer lugar -
se traslada uno de ellos, de modo tal que AFigura 1.14
su origen coincida con el extremo del otro,
como muestra la figura 1.15.

Luego, se une el origen del primer vector
con el extremo del sequndo vector.

|

R

AFigura 1.15

En el ejemplo desarrollado, el vector F: se dibujo en el extremo del vector F, para sumarlos. Verifica geométricamente
que si el vector Fj se dibuja en el extremo de F, se obtiene el mismo resultado, es decir, se cumple la igualdad
ﬁ + Fj = Fj + F: Esta propiedad se llama conmutatividad de la adicién de vectores.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



El vector resultante FH] + Fj se dibuja uniendo el origen de Ft con el extremo de I?]),

como se muestra en la figura siguiente: REVISANDO LO QUE SABES
Figura 1.16 » * Recuerda que si la fuerza neta o
resultante es la suma vectorial de
todas las fuerzas que acttan sobre
o un cuerpo.
F,+F, N
F1
FZ

Podemos denotar por I?N a la fuerza resultante o fuerza neta. ;Cémo podemos en-
contrar su modulo F? Una forma es medirlo con una regla, suponiendo que se han
dibujado con las. medldas reales o a una escala conocida. Aqui sus longitudes son 3
unidades para F y 4 unidades para F El método mas general se basa, sin embar-
go, en la aphcamon del teorema de Pltagoras cuando los vectores que se suman son
perpendiculares. ;Recuerdas el teorema? Dicho teorema enuncia que en un triangulo
rectangulo que tiene los catetos (a, b) y la hipotenusa (c), se cumple que la suma de
los cuadrados de los catetos es igual al cuadrado de la hipotenusa: a> + b? = %

Entonces, para el ejemplo anterior se puede escribir:

|]?|2 = |l?|2 + |1?|2 =9 + 16 = 25, de donde l? = 5 unidades de fuerza. La inter-
pretacion ﬁsma de este resultado es el siguiente: el efecto dinamico de la aplicacion de
las dos fuerzas F y F sobre la particula es equivalente a la aplicaciéon de una Unica
fuerza F de modulo 5 N sobre la particula, en la direccion y sentido indicado por el
vector ]?] + Ftde la figura1.16.

2. Supon que dos fuerzas ﬁ y Ft de igual
modulo (5 N) se aplican sobre una particula
formando un angulo de 50° entre si. En-
cuentra la fuerza resultante. (Figura1.17)

— >

El vector resultante F = F, + F, se muestra en

la figura 1.18

Como los vectores Ff y 172) no son perpendicula-
res, el teorema de Pitagoras no es aplicable en
este caso. En las figuras, los vectores miden 5
unidades. Verifica con una regla que el médulo
de la fuerza resultante (FN ) es 9 unidades.

FZ

a Figura 1.17

AFigura 1.18




Generalizando, el método descrito para encontrar una fuerza resultante es valido para
cualquier numero de fuerzas parciales que se aplican sobre una particula. Se suman
vectorialmente todas ellas, trasladando el origen de cada vector al extremo del anterior,
como se ilustra en las figuras siguientes.

<Figura 1.20

La fuerza resultante

— nF, se representa de
F, esta forma.
A
Figura 1.19 o T = ==
9 F,=F +F+F+F,

Suponiendo que cada centimetro de longitud de los vectores anteriores representa un
newton de fuerza, encuentra el médulo F de la fuerza resultante.

- evAluAacion individual

Aplica el método vectorial cuando corresponda, para encontrar la fuerza neta sobre una particula en los siguientes ejem-
plos. Interpreta fisicamente cada resultado. Cada centimetro en las figuras representa un newton de fuerza.

-

b)

T

)

v
V' N

a)

c) o
Fﬁ

e)

BB Capitulo 1

sy

v

Anota aca tus resultados
a)
b)
<)
d)

e)
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La fuerza centripeta

La sequnda ley de Newton enuncia que la fuerza neta sobre una particula es igual a la
masa de la particula multiplicada por su aceleracion. En notacion vectorial se expresa:
]?Nz m - ?, donde la fuerza neta I?N es la resultante de todas las fuerzas aplicadas a la
particula. La igualdad anterior muestra que la fuerza neta y la aceleracion del movi-
miento tienen la misma direccion y sentido, dado que la masa m es un escalar positivo.

En la seccion anterior se demostrd que en el movimiento circunferencial uniforme, la
aceleracion apunta hacia el centro de la trayectoria descrita por el cuerpo, por lo que
se le denomina aceleracion centripeta, y que su modulo es igual a v2/r. Entonces, la

2
fuerza radial que causa esta aceleracion es, en modulo: F = m - % . Se le denomina

fuerza centripeta y es la que causa la variacion de la direccion del vector velocidad Figura 1.21

. . . . El atleta aplica una fuerza a la bola
lineal, no de su rapidez lineal. Esta se mantiene constante porque no hay fuerza alguna metalica antes de soltarla por medio
en la direccion del movimiento. (Figura 1.21) de la tension de la cadena

El andlisis y resolucion de los siguientes problemas te permitiran comprender diferentes
situaciones de aplicacion de la fuerza centripeta, ademas de reforzar conocimientos
previos de la cinematica y dindmica.

€jercicio resuelto N°I

Supdn que deseas hacer rotar en un plano horizontal un objeto de 600 gramos amarrado en el extremo de una cuerda de
120 centimetros de longitud. Te propones hacerla rotar a la maxima rapidez posible, hasta justo lo que la cuerda pueda
resistir antes de cortarse. Con un dinamdémetro encuentras que la cuerda puede resistir una tensién maxima de 40 N (;como
usas el dinamémetro para hacer esta medicion?).

Determina la rapidez lineal maxima que el objeto puede tener justo antes de cortarse la cuerda.

Identificando la informacion

m = 0,60 kg r=120m T=40N v=7?
Estrategia
La fuerza centripeta que sostiene el movimiento circunferencial uniforme en este ejemplo corresponde a la tension T de la
2 .
cuerda, por lo que se debe cumplir: T=m - ¥ Despejando la rapidez lineal, se tiene: v = ahiva .
m

Resolucion

Introduciendo los datos en la Ultima relacion, obtenemos: v = (40N) (1,20m)

m
0,60kg S

Analisis del resultado
El resultado v = 8,94 m/s puede que no te diga demasiado en cuanto a poder estimar cuan grande o pequefia es. Sugerimos
transformar la rapidez angular en la unidad RPM. Utilizando una relacién de la seccion anterior, tenemos:

Sna= AT, 7,45 % . Debemos recordar que si un cuerpo tiene una frecuencia de 1 RPM, entonces su rapidez

[EEEEGw
angular es equivalente a ;—0 %. De este modo, @ = 7,45 - % RPM = 71,1 RPM. Este resultado muestra que cada

rotacion del objeto demora un tiempo del orden de un segundo, por lo que el movimiento es posible de ejecutar.

/AHORA RESUELVES TU

Calcula la rapidez lineal maxima que un objeto de 1000 g puede tener justo antes de cortarse una cuerda de 100 cm
sometida a tension de 50 N.

\
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El roce estatico puede favorecer o permitir que exista
movimiento circunferencial

En el curso anterior de Fisica tuviste 1a oportunidad de conocer el roce como una de
las diversas fuerzas que intervienen en situaciones cotidianas. En el siguiente problema
veremos una conexion conceptual entre 1a fuerza de roce estatico y la fuerza centripeta.

¢Qué clase de roce es la que explica el movimiento de un automévil por un camino?
Cuando el neumatico rueda normalmente, cada punto del neumatico hace contacto
con el pavimento pero no reshala por €l, por lo que el roce es de naturaleza estaticay
contribuye a impulsar al vehiculo hacia adelante. ;Como interviene este roce cuando
el vehiculo entra a una curva?

Suponiendo una superficie apta para el desplazamiento de un vehiculo, es decir, sin
ninguna sustancia que haga disminuir el roce entre los neumaticos y el suelo, sucede
que la friccion entre los neumaticos y el pavimento es la causa de la fuerza centripeta
que posibilita tomar una curva.

Vamos a suponer en el siguiente problema que el camino por donde va un automovil
carece de peralte, es decir, la mayor elevacion de la parte exterior de una curva respecto
a la parte interior. Este disefio permite que la fuerza normal que la carretera ejerce
en los neumaticos contribuya a la fuerza centripeta necesaria para tomar una curva.

- ¢CcOmMo VAS?

1. ¢Recuerdas como se expresa la unidad newton en funcion de las unidades fundamentales? Verifica que, en el

calculo anterior, la unidad resultante corresponde a la de una rapidez.

2. Analiza la siguiente situacion.

lodo deberia ser mayor o menor a la fuerza de roce para no desprenderse?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

) Capitulo 1

¢Puedes explicar por qué se desprende el lodo pegado al neumatico del automavil? ;La fuerza centripeta en el



€jercicio resuelto N°2

Un automovil de 1 800 kg de masa se encuentra
con una curva circunferencial de 42 metros de
radio. ;Cual es la maxima rapidez lineal con la
que el vehiculo puede tomar la curva, sin perder
el control sobre é1? Considera que el coeficiente
de roce estatico en esta situacion es 0,400.

Identificando la informacion
m = 1800 kg

r=42m

U = 0,400

VI=E

Estrategia

En este problema es importante destacar que la fuerza de roce entre los neuméticos y el pavimento proporciona la fuerza
centripeta necesaria para que el vehiculo tome la curva sin patinar. Otro concepto que se debe recordar es que para calcular

la fuerza maxima de roce estatico se aplica la relacién F = p - N, siendo N la fuerza normal a la carretera y que en este caso

. ) - - L, ; V2
es igual al peso del vehiculo. Finalmente, se aplica la relacion general para la fuerza centripeta: F=m - =

Resolucion
En la Gltima relacién matematica, la fuerza F se reemplaza por F = p - N =p-m - g, y se despeja la rapidez lineal v.

Se obtiene: v = | %: [w-g-1

Reemplazando los valores numéricos, resulta: v :\/ 0,400 - [ 9,8 ZJ -(42m)=12,8 %

Analisis del resultado

. . ; . I km
Para dimensionar el carcter realista del resultado, transformemos la unidad m/s a km/h. Se sabe que 1 % =3,6 =

km . | i .
entonces 12, 8% =46, 1 T Se trata de una rapidez razonable, aunque pudiera parecer pequefia. Un camino con peralte

permite que |a rapidez en la curva sea mayor.

AHORA RESUELVES TU

¢ Cuédl es la maxima rapidez lineal con la que el vehiculo de 2 000 kg puede tomar una curva de 40 m, sin perder el
control? Considera el coeficiente de roce igual a 0,2.

-3 ¢COMO VAS?

Si'en la situacion del problema anterior comenzara a llover, ;sigue siendo valido el calculo realizado? ;Por qué?

Fisica / 1l Medio




- EvAluAcidn para dos Alumnos

DESCRIPCION DINAMICA CUANTITATIVA DEL MOVI- Habilidades

MIENTO CIRCUNFERENCIAL UNIFORME * Procesamiento e interpretacion de datos, y
formulacion de explicaciones, apoyandose

Tomando como ejemplo las resoluciones de los problemas anteriores, en los conceptos y modelos tedricos del nivel

resuelvan las siguientes nuevas situaciones:

1. En el modelo atémico de Bohr, figura 1.22, el electron gira
alrededor del ndcleo en un movimiento circunferencial uniforme.
Aunque este modelo no esté vigente, logré explicar en su época
algunos fenémenos.

Si bien la fuerza de atraccion entre el electron y el nicleo es de
naturaleza eléctrica, en la descripcion cuantitativa de su movimiento
se utilizan los conceptos de rapidez lineal, aceleracion centripeta,
etc. La masa del electron es 9,11-107" kg. Si el radio del 4&tomo es
5,3-10"" my el electron ejecuta 6,6- 10" revoluciones por segundo,
determinen:

a. La rapidez lineal del electron.

b. La fuerza centripeta que causa el movimiento circunferencial
uniforme del electron.

2. Sobre una tornamesa, figura 1,23,
que da una revolucion por segundo,
se deja una moneda de 10 gramos a
15 centimetros del centro de rotacion.
La moneda permanece en reposo
respecto a la tornamesa. ; Qué fuerza
de roce actlia sobre la moneda si esta
a punto de resbalarse?

Figura 1.22

Representacion del modelo atémico
de Bohr. Los tamafios y distancias
no estan a escala.

< Figura 1.23. Tornamesa

minirresumen

e Considera el ejercicio lateral de

la pagina 20: calcula la fuerza e Las fuerzas son magnitudes vectoriales y la resultante de varias fuerzas aplicadas
centripeta sobre la particula de sobre un cuerpo es igual a la suma vectorial de todas ellas.
4 kg.

* La fuerza centripeta es la causa del movimiento circunferencial uniforme, y para un
objeto de masa m, rapidez lineal v y radio del movimiento clrcunferencial igual ar, se

cumple que el modulo de la fuerza centripeta es F=m - %

e La fuerza centripeta no es un tipo nuevo de fuerza. Son las fuerzas que ya conoces,
pero que producen un movimiento circunferencial uniforme. Puede ser la tension de
una cuerda, el roce estatico, la fuerza de gravedad u otra que apunte hacia un centro
fijo.

e El roce estatico entre los neumaticos de un vehiculo y el pavimento proporciona la
fuerza centripeta para tomar una curva.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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La fuerza centrifuga

Aunque la expresion, fuerza centrifuga es parte del lenguaje cotidiano en situaciones de
movimiento rotatorio, es legitimo preguntarse: /existe realmente la fuerza centrifuga?
Si es asi, ¢de donde proviene? ;Qué ocurre con la descripcion de los movimientos de
un cuerpo en un sistema de referencia acelerado? Un sistema asi es llamado sistema
no inercial. Un vehiculo que toma una curva es un ejemplo de un sistema acelerado.

i

A Figura 1.24 ;Qué sensacién experimenta el pasajero de un vehiculo en las curvas del camino?

Cuando el automdvil que va con movimiento rectilineo uniforme entra a una curva
hacia la izquierda (figura 1.24), el pasajero siente que es empujado hacia la derecha
del vehiculo, y le llama “fuerza centrifuga™ a la causa que lo impulsa hacia afuera de
la curva. En efecto, se podria pensar que efectivamente se trata de una fuerza fisica,
pero quién la aplica?

Desde el exterior del automdvil vemos que una fuerza centripeta actta sobre la es-
tructura del vehiculo y sobre los pasajeros de su interior. La fuerza de roce estatico
del pasajero con el asiento o la fuerza que le aplica la puerta del automovil hacia
la izquierda, no hacia la derecha, constituye la fuerza centripeta que explica que el
pasajero cambie la direccién de su movimiento rectilineo original. ;Por qué entonces
el pasajero siente una fuerza hacia el sentido contrario?

Al tomar la curva, el pasajero tiende a mantener su movimiento rectilineo original, de
acuerdo con la primera ley de Newton de la inercia, ¢/la recuerdas? Ninguna fuerza
real se aplica al pasajero hacia su derecha cuando el vehiculo dobla hacia la izquierda;
el costado del vehiculo tiende a chocar con el pasajero cuando el automévil gira. Por
lo tanto, la fuerza centrifuga es una fuerza ficticia.

El ejemplo del objeto atado a una cuerda que rota en un plano horizontal nos muestra
que no existe tal fuerza centrifuga. Cuando el cordel se corta o se suelta, el objeto se
aleja por la tangente a la trayectoria y no radialmente hacia afuera.

Por otra parte, si hubiera una fuerza adicional “hacia afuera”, para equilibrar la fuerza
“hacia adentro”, no habria fuerza neta hacia adentro para causar el movimiento cir-
cunferencial, y el cuerpo se moveria en linea recta y no en circulo.

Has aprendido algo sobre la fuerza
centripeta. Sumerjamonos algo
mas.

a)

b)

o]

Toda fuerza que cambia la direccion
de un movimiento se dice que es
una “FUERZA DEFLECTORA".

El peso de un cuerpo es una fuerza
deflectora.

. == -
Sirecordamos que F, =m-a'y
que el peso es una fuerza, escribimos

= — q

Pc =m- g, por lo cual decimos
que el peso de un cuerpo es una
fuerza centripeta (debes siempre

—>
tener presente que F, eslafuerza
neta o resultante de todas las fuerzas
externas que acttian sobre un cuerpo
en estudio: jamas un cuerpo esta
libre de fuerzas externas. La suma
de ellas puede ser cero).

La fuerza centrifuga no existe:
el efecto fuerza centripeta se
debe a la inercia que hace que
un cuerpo en movimiento tienda
a desplazarse a lo largo de una
trayectoria en linea recta. El efecto
fuerza centrifuga es el resultado de
la rotacion: es una fuerza ficticia.

¢Cual es la fuerza centripeta
sobre una persona de 70(kg) de
masa parada en el ecuador de la
Tierra?

¢Cual es la fuerza centripeta
sobre una gota de aceite de 1
g de masa ubicada en el borde
de un disco de 35 cm de radio,
que gira a 200 RPM?

Si el tambor de la centrifuga de
una lavadora gira a 1 800 RPM
y su didmetro es de 40 cm, ; Cudl
es la fuerza centripeta sobre una
gota de agua de 0,1 g de masa
ubicado en el borde del tambor
de la centrifuga de una lavadora
de 40 cm de didmetroy que gira
a 300 RPM?

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_
centr%C3%ADpeta
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TEMA 2: La inercia rotacional

AL LEER APRENDERAS La inercia de los cuerpos
« Aexplicarla rotacion de los cuerpos El concepto de inercia no es nuevo para ti. En segundo aflo medio estudiaste las leyes
rigidos a partir del concepto de de Newton, y en estas tiene un papel importante la inercia. /Recuerdas a qué se refiere?
inercia rotacional. Pensemos en una situacion cotidiana como la siguiente. Dos vehiculos van rapido por
una carretera recta: un camion de gran tonelaje y un automovil pequefo. (A cual de

PRERREQUISITOS los dos le es mas dificil lograr reducir su rapidez o detenerse? O, si estdn detenidos,

« Conceptos y leyes de la dinmica (cudl tiene una partida més lenta? Figura 1.25

unidimensional. El camion tiene una masa inercial mucho mayor que la del vehiculo menor, entonces
* Conocer cinematica del movimiento si esta en movimiento, tendera por supuesto a conservar su movimiento, igual que el

circunferencial uniforme. otro vehiculo, y si se intenta detenerlos, al camién se le debe aplicar una fuerza tam-
bién mucho mayor. A la inversa, para tratar de moverlos desde el estado de reposo, es
CONCEPTOS CLAVE mas facil mover al auto pequefio que al camién. La masa inercial puede interpretarse
como una especie de resistencia de los cuerpos a cambiar su estado de reposo o de
movimiento, segun sea el caso. Generalizando, 1a masa inercial es una medida de la
resistencia de un cuerpo a la aceleracion.

e [nercia rotacional
e Energia cinética de rotacion

La inercia rotacional de los cuerpos

En este capitulo estamos estudiando la rotacion de los cuerpos. Vere-
mos que, al igual que en los cuerpos que se mueven rectilineamente,
sin rodar, en los cuerpos que rotan o que pueden rotar también, hay
un concepto similar al de la masa inercial y que explica la diferente
resistencia de los cuerpos a iniciar una rotacion o, a la inversa, si se
encuentran rotando, la diferente resistencia a dejar de rotar. Este
nuevo concepto se denomina inercia rotacional.

Un primer acercamiento al nuevo concepto lo tuviste en la actividad
exploratoria de la pagina 11 de este capitulo. En ella se pregunta:
¢Qué cuerpos llegan primero a la base de un plano inclinado? Ahi
se advirtié que volveriamos en la Seccién 2 a las conclusiones de
esa actividad. Revisa tus apuntes, si no recuerdas las conclusiones.
¢Cual fue la respuesta al titulo de la actividad? Tenla presente en
lo que sigue.

“Figura 1.25

¢Como se aplica el concepto de inercia a los vehiculos de la carretera?
¢Cuadl tiene una mayor inercia?

-3 ¢COMO VAS?

Si-aun tienes dudas respecto al concepto de masa inercial, realiza la siguiente accion en tu banco de estudio:
empuja con tu dedo un libro grueso y después un lapiz. ; Cual objeto tiene mayor masa inercial?

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Precisando el significado del concepto de inercia rotacional, podemos asegurar que:

® un cuerpo que rota alrededor de un eje tiende a seguir rotando, suponiendo que no
haya una accion externa que intervenga en el movimiento.

e ¢l cuerpo que no rota tiende a seguir sin rotar.

La inercia rotacional, simbolo I, representa la propiedad de los cuerpos para resistir
los cambios de su estado de movimiento rotatorio. Mas adelante veremos cdmo se
puede determinar la inercia rotacional de los cuerpos. En la actividad practica individual
de la pagina 40, podras comparar la inercia rotacional de dos cuerpos.

{De qué factores depende la inercia rotacional de los cuerpos?
La inercia rotacional de un cuerpo dado depende:

e de sus dimensiones geométricas.

* de su masa.

¢ de la forma como esta distribuida la masa; la inercia aumenta en la medida que la
distribucion de masa se aleja del eje de rotacion, como lo podras comprobar en el
minilaboratorio de la pagina 41 con los péndulos.

¢ de la posicion del eje alrededor del cual rota el cuerpo.

Este nuevo concepto nos ayudara a comprender situaciones de diversa naturaleza,
como las que muestran las fotografias siguientes. (Figura 1.26)

Cuando un atleta corre, dobla la pierna para
reducir la inercia rotacional

aFigura. 1.26
La longitud de las piernas del atleta o del animal influye en la inercia de rotacion. Un animal con patas
cortas tiene un paso més rapido que uno con patas largas

Como la inercia rotacional aumenta en la medida que la masa se distribuye y aleja del
centro de rotacion, entonces se entiende que los seres de patas mas cortas se carac-
terizan por ofrecer menor resistencia a la accion que consiste en doblar sus piernas y
tener, por lo tanto, una mayor agilidad en su movimiento. Los corredores doblan sus
piernas para movilizarlas mas rapidamente. ¢ Te has fijado que las personas de piernas
largas tienden a caminar con pasos mas lentos que las personas de piernas cortas?

Al leer lo que estd inmediatamente
a tu izquierda, ;qué te recuerda
en relacién con algun principio de
Newton?

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)
— http://ffisica.ru/dfmg/teacher/archivos_

lab/Lab_Mec_10_Inercia_rotacional.
pdf

TEN PRESENTE

* La tendencia de un cuerpo a

seguir girando se llama inercia
de rotacion.

La inercia rotacional o momento de
inercia depende de la distribucion de
la masa en torno al eje de rotacion:
mas lejos del eje, mas alto serd
el valor de la inercia de rotacion y
costara mas hacerlo girar o detenerlo.
Por ejemplo, cuando la masa de un
objeto se concentra en un radio r del
eje de rotacion (como en un péndu-
lo simple 0 en un anillo delgado) la
inercia rotacional T es igual a la masa
m multiplicada por el cuadrado de la
distancia radial. Para este caso especial,

I=m-r

Fisica / Ill Medio §EI




TEN PRESENTE

e Al hacer que un objeto sélido rote
0 se mueva en trayectoria curva, se
observa una resistencia al cambio del
movimiento rotacional. Esta oposicion
del objeto al cambio de su rotacion,
se conoce como inercia rotacional
o momento de inercia del objeto.

e El momento de inercia depende de
la distribucién de las masas de un
cuerpo respecto de sus radios de
giro.

BE) Capitulo 1

La definicion matematica de la inercia rotacional

Para una particula de masa m que rota a la distancia r alrededor de un eje, la inercia
rotacional de la particula se defie como I =m - 12

En el siguiente ejemplo, el cuerpo que rota no es una particula, sino que una distri-
buciéon uniforme de materia a lo largo de un anillo que rota alrededor del eje de la
circunferencia, como muestra la figura 1.27. La masa del anillo es M.

Eje de rotacion

4 Figura 1.27 €l anillo rota alrededor del eje perpendicular al plano donde se encuentra el anillo

El anillo lo podemos imaginar como un conjunto de muchas particulas, en realidad
infinitas, que rotan todas a una misma distancia r del eje de rotaciéon. Entonces, la
expresion matematica que se definié para una particula la podemos extender a todas
las particulas que integran el anillo de la siguiente manera:

[=mpP+mr+mr’+..=3m- -r)=Em)-r*=M.r

¢Como se llegd a este resultado?
Veamos:

Se supuso primero que podriamos numerar todas las particulas del anillo, esto explica
los subindices de la masa m. Todas estas particulas se encuentran a una misma distancia
del eje de rotacion, por esto el simbolo r no tiene subindice. Una suma larga donde se
repite la estructura de cada término se puede apuntar en forma abreviada mediante el
simbolo de sumatoria 2., que corresponde a la letra griega sigma mayuscula.

Como la distancia r al eje de rotacion es la misma en todos los términos, se factoriza
y queda fuera de la sumatoria. La sumatoria de la masa de todas las particulas se
extiende a infinitas particulas y se convierte en la masa total M del anillo.

Una de las propiedades de la inercia rotacional es su dependencia de la ubicacion del
eje de rotacion. Un ejemplo es el presentado en el ejercicio resuelto de la pagina 42.



Relaciones matematicas para determinar la inercia rotacional de algunos cuerpos

La siguiente tabla entrega las expresiones de la inercia rotacional de diversos cuerpos homogéneos que giran en

torno a un gje especifico.

Capa cilindrica respecto a su eje

Cilindro solido respecto a su eje

Cilindro hueco respecto a su eje

[ =Mr?

_ s
I= 7 Mr
M(r’+r})

Capa cilindrica respecto a un diametro que
pasa por su centro

Cilindro macizo respecto a un diametro que
pasa por su centro

Varilla delgada respecto a una recta
perpendicular que pasa por su centro

Varilla delgada respecto a una recta
perpendicular que pasa por su centro

Capa o corteza esférica delgada respecto a un
diametro

Esfera maciza respecto a un diametro

Paralelepipedo rectangular macizo respecto
a un eje que pasa por su centro y es
perpendicular a una cara

T M(a* + b?)

A Figura 1.28 Diferentes relaciones matematicas para determinar la inercia de algunos cuerpos.
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» Actividad prActica individual

APLICACION DEL CONCEPTO DE INERCIA ROTACIONAL Habilidades

e Procesamiento e interpretacion de datos, y
formulacion de explicaciones, apoyandose
Antecedentes en los conceptos y modelos tedricos del nivel

Recordando que la inercia rotacional es una medida de la resistencia
de un cuerpo a la rotacién, esta actividad te permitira experimentar directamente el concepto.

Procedimiento

Con tres trozos de alambre de unos 15 centimetros y tres barras de plasticina, compara la inercia de rotacion en los siguientes
casos. El alambre correspondera al eje de rotacion de la barra de plasticina.

a. —_—

Haz rotar la barra de plasticina alrededor del respectivo alambre en cada uno de los tres casos. Presta atencion a la facilidad
0 a la dificultad para lograrlo cada vez.

Discusion de resultados

¢En cudl caso fue mas facil hacer rotar la barra de plasticina, y en cudl fue més dificil, comparativamente? Justifica tu
observacion con el concepto de la inercia rotacional.

m iComo se equilibra un acrébata en la cuerda floja a gran altura?

e Losmétodos de calculo del momento Nadie puede negar la increible audacia de un equilibrista que camina por una cuerda, acompa-

deinercia son muy limitados. Para los fiado solo por una larga vara que sostiene en sus manos. ; Qué importancia reviste la vara para
cuerpos de las figuras 1.29y 1.30 el equilibrista?

se utilizan métodos matematicos
mas sofisticados.

B Capitulo 1

Siel acrébata pierde el equilibrio, instintivamente
intenta hacer rotar la vara y en ese momento

W logra recuperar el equilibrio. La distribucion de
- masa a lo largo de la vara, alejandose del centro
e 'I \-\ de rotacion, determina que su inercia rotacional
\ r\ sea lo suficientemente grande como para que
//< no sea facil hacerla rotar
e ¥ Figura 1.29

Figura 1.29>
¢Por qué el equilibrista
lleva una vara en sus
manos?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



- EvAluAcion individual

a) ¢Como explicas la acrobacia de la Figura 1.30?
Trata de explicarla fisicamente, jpero no intentes
hacerla!

b) Site atrae hacer pruebas asombrosas ante tus amigos,
ensaya la siguiente. Toma un martillo o cualquier otro
objeto similar que tenga un peso notorio en un extremo,
y prueba equilibrarlo verticalmente hacia arriba con un
dedo. Antes de hacerlo, ¢ crees que seria recomendable
apoyar en tu dedo la cabeza del martillo o el extremo
del mango? Verifica tu prediccion. También resulta con
una escoba. Después de realizada la demostracion,
explicasela a tus amigos en términos de la inercia
rotacional.

minilaboratorio

a Figura 1.30

La inercia rotacional de los cuerpos

Objetivo
e Comparar la inercia rotacional de dos péndulos simples.

Materiales

e | metro de hilo.
e Bolita de acero o una piedra.
® Regla.

Procedimiento

1. Arma un péndulo de unos 30 centimetros de longitud,
y busca un lugar despejado donde puedas colgarlo y
hacerlo oscilar.

. Haz oscilar el péndulo, fijandote principalmente en la

rapidez del movimiento.

. Arma otro péndulo con el resto del hilo, de a lo menos

unos 60 centimetros de longitud, con la misma bolita o
piedra.

. Haz oscilar el nuevo péndulo, y también fijate en la rapidez

con la que oscila.

Analisis

1.

i Cudl de los dos péndulos tuvo una mayor rapidez al
oscilar?

. Si bien el péndulo de esta actividad no es un cuerpo que

rote totalmente, igual tiene una inercia rotacional que al
determinarla resulta ser I=m - r? siendo m la masa del
cuerpo que oscila y r la longitud del péndulo.

. Entonces, ;cudl de los péndulos tenia mayor inercia rota-

cional? Si dispones de una balanza para medir la masa m,
puedes calcularla para los dos péndulos. La unidad de la
inercia rotacional es kg + m.

. El' hecho de oscilar un péndulo con mayor rapidez que el

otro, ¢significa que opone una menor o mayor resistencia
para iniciar una rotacion? Discute con tus compafieros.

. Prepara un informe de tu trabajo y exponlo ante el curso.

Fisica / 1l Medio




En la actividad practica anterior pudiste constatar que, en el caso del péndulo, una

. o menor resistencia a rotar se refleja en una mayor rapidez de oscilacion.
Investiga la masa y distancia de

cada planeta del sistemasolaral Sol, | Mds adelante veremos otros ejemplos practicos. Por ahora, revisemos las relaciones
yahoraresponde. ¢Cudl eslainercia | - matematicas que permiten conocer la inercia rotacional de algunos cuerpos, a través

i6 itud? L
oo reiader e mayor e del ejercicio resuelto N°3.
Considera que las drbitas de cada

planeta son circunferencial.
Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

— http:/Awww.infolaso.com/tamano-de-
los-planetas.html

-3 ¢COMO VAS?

1. Con lainformacién de la pagina 39, verifica los factores de los que depende la inercia rotacional. Por ejemplo, ; en qué difieren
y cudl tiene mayor inercia rotacional?
* En la esfera maciza y en la corteza esférica delgada respecto a un didmetro, se supone que las masas y radios de las
esferas son iguales.
e (Cilindro hueco respecto a su eje y cilindro sélido respecto a su eje. Se supone que las masas y radios de los cilindros son
iquales.
2. En la actividad exploratoria de la pagina 11, ;qué cuerpos llegan primero a la base de un plano inclinado?, ;cual fue tu
conclusion? ;Llegd primero el que tenia menor inercia rotacional? Explica tu respuesta.

€jercicio resuelto N°3

Dos cuerpos de masa 4,0 kg y 9,0 kg se encuentran cada uno en los extremos de una varilla masa despreciable de
6,0 m de longitud. Determina la inercia rotacional del sistema en los dos siguientes casos:

a) La varilla rota alrededor de un eje que pasa por su punto medio.

b) La varilla rota alrededor de un eje a 0,50 m del cuerpo de menor masa entre los dos cuerpos.

Identificando la informacion

m, = 4,0 kg
m, = 9,0 kg
[=6,0m

Casoa)r,=3,0m

r,=30m
Casob)r,=0,50m

r,=550m
Estrategia

En los dos casos planteados, la inercia rotacional se calcula mediante la relacién: I =m;r.2 + m.r,2. Haz un esquema
de cada situacion.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Resolucion

De acuerdo con los datos del problema, se tiene:

I=(4,0kg) (9,0 m?) + (9,0 kg) (9,0 m?) = 117 kg - m?
I=(4,0kg) (0,25 m?) + (9,0 kg) (30,25 m?) = 272,25 kg - m*

Analisis del resultado

Estos resultados demuestran que efectivamente la inercia rotacional depende de la ubicacion del eje de rotacion.
En el segundo caso, en el que uno de los cuerpos se aleja del eje de rotacién, de 3,0 m a 5,50 m, repercutio
significativamente en el resultado.

4 , N
AHORA RESUELVES TU
Dos cuerpos de masa 6 kg y 10 kg se encuentran cada uno en los extremos de una varilla delgada de 12 m de longitud.
Determina la inercia de rotacién cuando la varilla rota alrededor de un eje a 1 m del cuerpo de mayor masa, entre los
dos cuerpos.
/

minirrFESUMEN

* |ainercia rotacional es un concepto comparable, no igual, al de la masa inercial
en la dinamica de traslacion.

* Enausencia de acciones externas, todo cuerpo que rota tiene tendencia a sequir
con su movimiento de rotacion.

* | 0s cuerpos con menor inercia rotacional son mas faciles de hacerlos rotar, com-
parativamente, que los que tienen una mayor inercia rotacional.

* | 0s cuerpos con menor inercia rotacional son mas faciles de hacer que dejen de
rotar, comparativamente, que los que tienen una mayor inercia rotacional.

* La inercia rotacional depende, entre otros factores, de la distribucion de masa
alrededor del eje de rotacion: aumenta al haber mayor concentracion lejos del
eje de rotacion.

* |3 inercia rotacional de un objeto también depende de la ubicacion que tiene el
eje de rotacion del cuerpo.
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A
Figura 1.31

Rotacién de un cuerpo en torno
aun eje.

Como deducir la ecuacion

Al recorrer la rueda Figura 1.31
una longitud de arco 1 debido a la
fuerza de magnitud F, se produce un
torque T y como consecuencia una
aceleracion angular a.

Para calcular la magnitud dela velocidad
final (V,), se puede usar la formula

Vi=Vi+2-a-1
donde
V,=w,-R=magnitud de velocidad inicial
V. =, -R=magnitud de velocidad final
1=R- 0 =longitud de arco
a=R- a=aceleracion
Reemplazando
o RP=w?-R?~2-R-a-R-0

Obtenemos

o=ol-2-0-0

) Capitulo 1

Trabajo rotacional y energia cinética de rotacion

a) Trabajo rotacional
En un movimiento rotacional (Figura 1.31) el trabajo rotacional efectuado por una
sola fuerza F, que actua tangencialmente a lo largo de un arco 1 es

W=F.-1=F-r-0=1-0

Donde 1=F -1, es el torque o momento de una fuerza (ver pagina 49), que puede
ser expresado, ademds como

T=F.-r=] -«

Donde
I = inercia de rotacion.
o = aceleracion angular.

De este modo el trabajo rotacional efectuado por la fuerza F es

W=71-60

b) Teorema trabajo energia y energia cinética de rotacion
Podemos deducir la relacion entre el trabajo rotacional efectuado sobre un cuerpo
(Figura 1.31) y el cambio de energia cinética rotacional del cuerpo, partiendo de
la expresion para el trabajo rotacional

W=7.-0=1-a-6

Como el torque aplicado sobre el cuerpo es constante, obtenemos una aceleracion
angular constante. Sin embargo, la aceleracion angular se puede relacionar con la
rapidez angular por medio de la siguiente expresion

Donde w_y @, son las rapideces angulares final e inicial respectivamente.
De este modo el trabajo rotacional se expresa

2 2 2 2
O - @ @ ©
W=/l-a-0=1- 0=1-—-1 —
2-0
Es decir,
w=l.7.0 - 1.7 0’ =K -X = AK
2 F 2 1 F 1

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Entonces, la expresion para la energia cinética rotacional (K) es

N —

Finalmente, el trabajo rotacional efectuado sobre un objeto es igual al cambio de
energia cinética rotacional del objeto, sin traslacion de éste.

Por lo tanto, si queremos alterar la energia rotacional de un objeto, tendremos que
aplicar un torque sobre ¢l

Evaluacion de seccion 2

. ¢Como se calcula la fuerza resultante utilizando el método vectorial?
. ¢Coémo se llama la fuerza que actda sobre un cuerpo que se mueve en una trayectoria circunferencial?
. ¢Cuél es la conexion que existe entre el roce estatico y la fuerza centripeta?

. ¢De qué factores depende la inercia rotacional de los cuerpos?

1

2

3

4. ;Qué es la diferencia entre |a fuerza centripeta y centrifuga?

5

6. Comprueba los pasos utilizados para el calculo de la energia de rotacion.

7. Un nifio tiene dos cilindros de igual radio y de igual masa
y los deja rodar por una tabla lisa desde una misma altura, e
tal como lo ilustra la siguiente figura:
¢ Cudl de los cilindros llegara primero?
¢Es importante el hueco en el cilindro? ;Por qué?

8. Si dos automaviles tienen llantas de igual masas pero de
40(cm) y 70(cm) de didmetro, respectivamente y se
mueven a igual rapidez, ;cual tendra mayor energia
cinética de rotacion?

9. Un par de reglas de un metro estan recargadas casi verticalmente contra un muro. Si las
sueltas giraran hasta el piso en el mismo tiempo. Pero si una tiene una esfera sélida de
plasticina pegada a su extremo superior como lo ilustra la figura, ¢ cudl de ellas al rotar
llegara primero al piso?

Fisica / Il Medio




Seccion 3

EL TORQUE Y EL MOMENTO ANGULAR

La seccion 2 de este capitulo la iniciamos con el estudio de la dinamica del movimiento rotatorio a partir de, especifica-
mente, la aplicacion de la sequnda ley de Newton. En ella aprendiste que la fuerza centripeta es la fuerza que explica
que una particula describa un movimiento circunferencial, no como una nueva clase de fuerza, sino que como la resul-
tante de las fuerzas aplicadas en la direccion radial. Esta fuerza explica la variacion de la velocidad lineal de la particula.
Prosiguiendo con la dinamica de la rotacion, en esta seccion abordaremos dos conceptos sin los cuales el estudio de
las rotaciones estaria incompleto: el torque, concepto comparable al de fuerza en los movimientos de traslacion, y el
momento angular, concepto comparable al momento lineal en esos movimientos.

AL LEER APRENDERAS

o A explicar algunos movimientos
de rotacion aplicando el concepto
de torque.

e Areconocer la aceleracién angular
de un cuerpo.

PRERREQUISITOS

» Conceptos y leyes de la dindmica
unidimensional.

¢ Cinematica del movimiento circun-
ferencial uniforme.

CONCEPTOS CLAVE

e Fuerza

e Rotacion

e Aceleracién angular
e Torque

e Brazo de palanca

) Capitulo 1

Tewa 1: El torque y las rotaciones

La aceleracion angular

En el movimiento de rotacion, tanto de particulas aisladas como de cuerpos rigidos,
las particulas describen trayectorias circunferenciales alrededor del eje de rotacion, y
una de las magnitudes que hemos utilizado para describir tal rotacion es el angulo
que barre el vector posicion de la particula.

<Figura 1.32

Una particula rota alrededor del eje
que pasa por el punto O.

En la figura 1.32, la particula ocupa la posicién T, en un instante t, y la posicién
f en un instante posterior t,. El vector posicion barre el dngulo 0 en el intervalo de
tiempo At = t, - t,. Cuando el movimiento es uniforme, como se ha supuesto en este
capitulo, se cumple que su rapidez angular @ se mantiene constante, lo que equivale
a decir que el vector posicion barre angulos iguales en intervalos de tiempo iguales.
Mas adelante introduciremos el concepto de torque para explicar, entre otras cosas,
como se pasa del reposo a un movimiento con rotacion.

Para que una particula pase del estado de reposo al estado de movimiento de rota-
cion, significa que experimenta una aceleracion, el mismo concepto que conociste en
la cinematica de traslacién en el curso anterior. Precisemos su significado para una
particula que rota, como en la figura anterior.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Independientemente que la particula parta del reposo, o que ya se encuentre en movi-
miento de rotaciéon con rapidez angular variable, supongamos que su rapidez angular
en el instante t, es ®, y que en un instante posterior t, es w,. Entonces, por analogia
con el concepto de aceleracion lineal en el movimiento de traslacion, vamos a definir

la aceleracion angular media de la particula en el intervalo de tiempo At como el
. 0,-0, A®
cuociente 2 —1=——.
t,-t At
A partir de la expresion anterior, se define la aceleracion angular instanténea, o
simplemente aceleracion angular, al limite del cuociente anterior cuando el intervalo
de tiempo At tiende a cero. El simbolo que se utiliza para la aceleracion angular es

la letra griega alfa.

At—0 At

-3 ¢COMO VAS?

SegUn su definicion, ¢cual es la unidad de la aceleracién angular? ¢ Tienen igual aceleracion
anqular todas las particulas que rotan en un mismo cuerpo rigido? ; Cémo se interpreta un
movimiento con aceleracion angular constante?

Cuando sucede que en intervalos iguales de tiempo las variaciones de rapidez angular
son también iguales, la aceleracion angular es constante y se cumple que:

Oc_(1)2—0)]_A(o
t,-t, At

SIR ISAAC NEWTON

Cientifico inglés (1642 - 1727). Prota-
gonista, junto a otros, de la llamada
«Revolucion cientifica» del siglo XVIly
el padre de la mecanica moderna. Su
ambito de investigacion estuvo centrada
en la Matematica, filosofia, pero su mayor
aporte es hacia la fisica. Formulé una
teoria sobre la naturaleza corpuscular
de la luz y disefi6 en 1668 el primer
telescopio de reflector. También trabajé
en otras areas, como la termodindmicay
la actstica. Su obra mas importante fue,
Principios matematicos de /a filosofia
natural(1687), formuld rigurosamente
las tres leyes fundamentales del mo-
vimiento: la primera ley de Newton o
ley de la inercia, la segunda o principio
fundamental de la dinamica, segun el
cual la aceleracion que experimenta un
cuerpo es igual a la fuerza ejercida sobre
él dividida por sumasa; y la tercera, que
explica que por cada fuerza o accién
ejercida sobre un cuerpo, existe una
reaccion igual de sentido contrario.

Observa que, como es de esperar, cuando la rapidez angular ® es constante,
como en el movimiento circunferencial uniforme, la variacion de rapidez
angular es cero y no hay aceleraciéon angular.

Para completar esta descripcion del movimiento de rotacion acelerado, es
necesario reforzar que en este tipo de movimiento hay magnitudes que miden
el movimiento a lo largo de la trayectoria, como la rapidez lineal, y otras que
lo hacen con respecto al angulo que barre el vector posicion de la particula,
como la rapidez angulary la aceleracion angular. Pero ellas estan relacionadas,
como era de esperar, como en la forma que ya conocemos en este capitulo:
v =r-, siendo v la rapidez lineal y o la rapidez angular.

Analicemos conceptualmente la situacion de una particula en el borde de una

rueda, por ejemplo, que parte del reposo. Aparte de su aceleracion angular,
también es un movimiento acelerado a lo largo de la trayectoria, aceleracion
que llamamos aceleracion tangencial y que se puede relacionar con la ace-
leracion angular segun la figura 1.33.

A
Figura 1.33

Los vectores posicion y acelera-
cién tangencial de una particula
en dos posiciones distintas de la
trayectoria




) Capitulo 1

Suponemos un movimiento rotacional con aceleracion angular constante. La acelera-
. . . ., . . . . Av
cion tangencial a, mide la variacion de la rapidez lineal en el tiempo, es decir: a, = e

Pero, por otra parte, también se cumple para la rapidez lineal v de la particula: v=r- @,

. . . Ao )
por lo que remplazando en la relacion anterior, se obtiene: a = - ——, que equivale a

At’

a=T-a

La unidad que resulta de la relacion anterior es —-. La unidad rad es adimensional.
S

minirreESumMEnN

Para un movimiento con aceleracion angular o constante, una particula que rota a

. . . L ., Ao  o-o
la distancia r del eje de rotacion tiene una aceleracion angular o= — = —2—1.
At t-t,
La aceleracion angular se relaciona con la aceleracion tangencial mediante la igualdad:

o= —-.
r

€jercicio resuelto N°I

DESCRIPCION DE UN MOVIMIENTO CON ACELERACION ANGULAR CONSTANTE

En la reproduccion de un disco compacto, un rayo de luz laser explora el disco desde la pista de menor radio hasta la pista
exterior, mientras el disco tiene un movimiento de rotacién con aceleracion angular constante. La rapidez lineal de los surcos
es constante para todo el disco en el punto de lectura de la informacion e igual a 1,3 m/s. El radio del primer surco es de
2,0 cm y el del dltimo es 6,0 cm. Supén que la duracién total del disco es de 74 minutos y 33 segundos.

¢Cual es la aceleracion angular del disco?

Identificando la informacion Resolucion
v=123m/s Calculemos por separado la rapidez angular o, y la rapidez
r=20cm=0,02m angular o,.
= = . 1,3 m/ d
=T A= g ol Se tiene: @, = e 65 vl Hay que notar que se
At=4473s 0,020 m s?
ha insertado la unidad adimensional radian en el resultado.
Estrategia At e amare =
Para determinar la aceleracion angular del disco se utiliza TR = 0060m ' s
ARRAEy Ao oo ERERE) I Con estos resultados, mas el dato del tiempo total de lectura
a relacion o = —— = —2—1 y para la rapidez angular
g\ At t—t yp i g . 21,7 rad/s— 65 rad/s , Tad
A del disco, resulta: o = i i A
se tiene la expresion o = % siendo v la rapidez constante 4473 s s

de lectura.

» ¢COMO VAS?

Analisis del resultado

La aceleracion es pequefia y negativa; la rapidez angular
decrece lentamente.

¢Qué aceleracion tangencial tiene una particula que rota con un movimiento circunferencial uniforme?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



- EvAluAcién paraA dos

DESCRIPCION DE LA ROTACION DE UN DISCO COMPACTO

1. Con los datos del problema anterior, demuestren que la longitud total de la pista del disco compacto que lee el rayo
laser es de 5,8 kildmetros.

2. Al poner en funcionamiento el equipo lector, el disco compacto rota desde el reposo hasta 500 RPM en 5,0 segundos.
Calcular la aceleracién angular correspondiente.

El torque

En el tema de la cinematica de las rotaciones, hemos visto en este capitulo que hay
relaciones andlogas entre las de la cinematica de traslacion y las de 1a cinemadtica de
rotacion. En la dindmica también hay magnitudes analogas, como la inercia rotacional
respecto a la masa inercial. En la dinamica de la traslacion, la causa de los cambios del
movimiento de los cuerpos es la fuerza. Si estan en reposo, una fuerza los puede poner
en movimiento; si estan en movimiento, una fuerza les puede provocar un cambio en
el movimiento. La segunda ley de Newton permite explicar todas estas situaciones:
F _=m - arelacionando la fuerza neta con la aceleracion de los cuerpos.

neta
Veremos a continuacion que el torque es el concepto analogo al de fuerza. Aunque
no es igual a una fuerza, el torque es la causa que origina las rotaciones y produce
aceleracion angular. ¢De qué factores depende tal aceleraciéon angular? Veremos que,
a diferencia de la dindmica de traslacion, depende de la fuerza aplicada y también de
otros factores.

La siguiente actividad practica te permitira experimentar el nuevo concepto observando
la aceleracion angular que adquiere un cuerpo que puede rotar alrededor de un eje.

minilaboratorio

Aplicando torques a una puerta

El objeto al que aplicaras fuerzas para provocar diversas acele- A
raciones angulares en esta actividad sera una puerta cualquiera K
de tu casa o establecimiento escolar. Observa el ejemplo de la
fotografia.

H_

:

Materiales

e 1 regla.
e 1 goma de borrar.

Procedimiento

Empuja suavemente la puerta para abrirla en los lugares que
se indican a continuacion aplicando fuerzas comparables entre
si cada vez, por medio de la goma de borrar, para facilitar el
contacto con la puerta.

La figura muestra esquematicamente la puerta desde arriba, Analisis
y los lugares y direcciones en que aplicaras la fuerza. En A se
encuentra el eje de rotacion de la puerta, es decir, donde estan
las bisagras; B es su punto medio, y C es el extremo por donde
se abre normalmente la puerta.

En los puntos A, By C aplica ademas fuerzas a la puerta en otras
direcciones, es decir, en angulo.

e ;Fue igual el efecto en la rotacion de la puerta cuando aplicas-
te las fuerzas?

e ;Donde y como aplicaste la fuerza cuando te fue mas facil abrir
la puerta?

Fisica / Il Medio




¢Por qué la manilla de abrir/cerrar
una puerta esta ubicada lejos del
eje de rotacion de esta?

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

— http:/fwww.fis.puc.cl/~jmejia/
docencia/Dir_fis101m/Dir_clases/
fis101m_07.pdf

Para hacer rotar un cuerpo rigido, hay que aplicarle un torque. El torque incluye una
fuerza y un punto de aplicacion, como se define a continuacion.

Revisemos una experiencia comun: soltar una tuerca con una llave. En el extremo de
la llave aplicamos una fuerza. Nos podemos preguntar lo siguiente: ;En qué direccion
se debe aplicar la fuerza para que sea mas efectiva?, ;conviene que el mango sea mas
largo? En la figura 1.34 se destacan los siguientes elementos geométricos:

¢ El punto de aplicacion de la fuerza (P).
¢ la linea de accion de la fuerza, formada por la prolongacion del vector F

e El brazo de palanca (d), distancia mas corta entre el eje de rotacion del sistema y
la linea de accion.

* La distancia (1) entre el eje de rotacion del sistema y el punto de aplicacion de
la fuerza.

Se define el torque 1 de la fuerza aplicada, como la proyeccion
F perpendicular de la fuerza que actia sobre un brazo de
palanca, es decir:

t=r1-F-send
donde 0 es el angulo que forman entre si, ry F.

Si la fuerza y el brazo son perpendiculares, entonces la

expresion se simplificaa: T =d-F

Se define el torque t de la fuerza aplicada:

Linea de

/ 0z

donde el simbolo t corresponde a la letra griega tau minuscula.

Segun la definicion, se deduce que:

e el torque depende de la posicion del eje de rotacion del

A .
Figura 1.34 sistema.

Aplicacion de un torque e como el torque es el producto de una distancia por una
fuerza, su unidad es m - N.

» evAluAcion individual

ANALISIS DE LA EFECTIVIDAD DE LA APLICACION DE UN TORQUE

Lee los siguientes enunciados y justifica tus respuestas. Discltelas con tus compaferos.

1. En la situacion de la figura anterior, ;seria mas efectivo que la fuerza F se aplicara en direccién perpendicular al mango

de la herramienta?

0 cero?

) Capitulo 1

2. (Es preferible un mango mas largo para una mayor efectividad de la aplicacion del torque?
3. Si se mantiene el punto de aplicacion de la fuerza, sen qué direccion hay que aplicar la fuerza F para que el brazo de

palanca sea el méximo posible? ;Y en qué direccion hay que aplicar la fuerza F para que el brazo de palanca sea minimo
4. Sila fuerza se aplicara a lo largo del mango, ¢hay efecto rotacional?

5. Vuelve a tus respuestas del minilaboratorio aplicando torques a una puerta y justificalas.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Relacidn entre torque y aceleracién angular

En los ejemplos de aplicacion de un torque, el efecto observable es un movimiento
de rotacion que parte del reposo, o también puede ser un movimiento que pase de la
rotacion al reposo, o cualquiera otra variacion del movimiento rotacional de un cuerpo
rigido que implique una aceleracion angular. Deduciremos a continuacion una relacion
general entre torque y la aceleracion angular de un cuerpo.

Supongamos una particula de masa m que rota a la distancia r del eje de rotacién, y
a la cual se aplica una fuerza tangencial F para que tenga un movimiento con ace-
leracion angular.

”

<« Figura 1.35
Aplicacién de una fuerza tangencial
a una particula

Como Ta patticula tiene una aceleracion angular o como consecuencia de la fuerza
tangencial Faplicada a ella, se cumple: F=m - r - a, ya que la aceleracion tangencial,
como se ha visto antes, es a =1 - . Luego, el torque aplicado a la particula, segun
la definicion de torque, es:

t=r-F=m-1*. «a

Pero la situacion mas general sucede cuando se aplica un torque a un cuerpo rigido, el
cual esta constituido por infinitas particulas. Entonces, extendiendo la relacion ultima
a todas estas particulas, se puede escribir, recordando que la aceleracion angular o es
igual para todas las particulas de un cuerpo que rota: £t = (Em - r?) - a..

¢Recuerdas qué representa la expresion X (m - r?)? Es la inercia rotacional I del cuerpo
que rota. Luego, suponiendo que es el torque neto externo aplicado al cuerpo en rota-
cion, se tiene finalmente la siguiente relacion entre el torque y la aceleracion angular:

t=1]-a

e ;Quién tendra mayor aceleracion
angular al rodar bajando de un
plano inclinado, un aro o un disco
macizo?

-3 ¢COMO VAS?

1. Enlassituacion de la figura 1.35, la fuerza representada origina una aceleracion tangencial a la particula. ; Deberia

existir otra fuerza sobre la particula, ademas de la representada?

2. El torque que se debe aplicar para hacer rotar con igual aceleracién angular un disco, ;depende de si toda la masa
esta distribuida a lo largo del borde del disco, o de si esta distribuida uniformemente por todo el disco? Discute con

tus compafieros.

Fisica / Il Medio




TEN PRESENTE

e |as balanzas romanas tienen brazos
desiguales. El peso se determina
con un pilén m que se desliza por
uno de los brazos para igualar el
torque producido por la masa M.

M
— X —
o n

) Capitulo 1

€jercicio resuelto N°2

APLICACION DEL CONCEPTO DE TORQUE

La figura muestra un cilindro macizo compuesto, de radio r, el exterior y r, el interior.
Puede rotar alrededor del eje longitudinal que pasa por el centro del cilindro compuesto.
Se debe suponer que se aplican dos fuerzas por medio de dos cuerdas, como se ilustra
en la figura 1.36.

a. Determinar la expresion para el torque neto sobre el cilindro.

h. ¢En qué sentido rota el cilindro compuesto si los datos del problema son los siguientes?
rr=30cm,F, =4N,r,=60cm,F,=16N

<“Figura 1.36
Dos torques actdan sobre el
cilindro compuesto.
r, = radio cilindro exterior
r, = radio cilindro interior

F2
a. En lasituacion mostrada en la figura, el torque neto se determina sumando algebraicamente
los dos torques parciales. El signo del torque es positivo cuando el cuerpo tiende a
rotar en sentido anti horario, y negativo en caso contrario. Entonces:

T —rZ-FZ—r1~F1

neto

La relacién anterior es valida cuando la fuerza aplicada es tangente al cilindro, porque
en tal caso el brazo de palanca coincide con el radio respectivo del cilindro.
b. Remplazando: t = (0,60 m) - (16 N) — (0,30 m) - (4N) =8,4 N - m.

neto

Por resultar un torque neto positivo, se deduce que el cilindro macizo rota en sentido
anti horario.

AHORA RESUELVES TU
¢En qué sentido rota el cilindro si los datos del problema son los siguientes?
rr=60cm,F =4N,r,=30cm,F,=16N

Unidad 1: Fuerza y movimiento



TEMA 2: El momento angular y su conservacion

El momento angular

Recordemos el conceptq de momento lineal p de una particula de masa m que se
traslada con velocidad V :

p=m-v

La expresion general para el momento lineal tiene caracter vectorial, pero la igualdad
anterior también se puede expresar en funcion de los modulos del momento lineal y
de la velocidad, es decir, su rapidez.

Para una particula en movimiento de rotacion, se define su momento angular respecto
al centro de rotacion, de la siguiente manera:

L=r-p

— —
relacion valida cuando los vectores posicion r y momento lineal p son perpendiculares
entre si, como en el movimiento circunferencial uniforme.

Se debe notar que:

mZ

5

* El momento angular es una magnitud fisica vectorial, perpendicular a los vectores
r y v, alo largo del eje de rotacion (figura 1.37a). Pero consideraremos princi-
palmente solo su modulo.

® Lla unidad del momento angular, segun su definicion, corresponde a kg -

® Asi como el momento lineal es una herramienta conceptual que ayuda al andlisis
de situaciones de movimiento de traslacion, veremos que el momento angular sera
de gran utilidad para comprender los movimientos de rotacion.

Apliquemos la definicion del momento angular a una particula de masa m que describe
un movimiento circunferencial uniforme en sentido horario de radio ry rapidez lineal
v, como muestra la figura 1.37b

El modulo p del momento lineal para este movimiento es constante eigualap=m-v.
Luego, el modulo del momento angular de la particula que describe un movimiento
circunferencial uniformeesL=r-p=m-.v- 1.

Podemos agregar que el vector L, en este ejemplo, tiene su origen en 0 y apunta
hacia adentro de la figura. Si rotara en sentido contrario, el vector L apuntaria hacia
afuera de la figura 1.37b.

4 Figura 1.37b 4 Figura 1.37a

llustra el radio y la velocidad tangencial llustra el vector momento angular

AL LEER APRENDERAS

e A describir y explicar la rotacion
de los cuerpos rigidos mediante la
aplicacién cuantitativa de la ley de
conservacion del momento angular.

e A resolver diversos problemas de

rotaciones aplicando la propiedad de
conservacion del momento angular.

PRERREQUISITOS

o Comprender los conceptos y leyes
de la dinamica unidimensional.

e Describir la cinematica del movi-
miento circunferencial uniforme.

* Reconocer los conceptos de torque
e inercia rotacional.

CONCEPTOS CLAVE

* Momento angular
e Rapidez angular

TEN PRESENTE

e Latendencia de un objeto que giraa

conservar su eje de rotacion se debe

a una caracteristica de los sistemas

rotatorios llamado momento angular

L el cual apunta en la direccion

del eje de rotacién, con sentido

definido por la regla de la mano

derecha o del tirabuzdn de rosca

derecha, y su médulo estd dado
por:

|_L)|=|-w[kg.mz}
S

(S.1)
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¢Cémo se determina el momento angular de un cuerpo rigido, es decir, compuesto
por muchas particulas (en realidad, infinitas)? Apliquemos la definicion del momento
angular a un disco rigido que rota alrededor de su eje de simetria con rapidez angular .

Eje de rotacion

Como cada particula del disco rota con la misma rapidez angular ®, entonces el mo-
mento angular L de la particula de vector posicion r en la figura, respecto al eje de
rotacion, es igual a:

L=m-v-r

Pero la rapidez lineal v se puede expresar en funcion de la rapidez angular o, se deduce
para el momento angular de esa particula:

L=m-1r*. -

Ahora hay que sumar las contribuciones al momento angular de todas las particulas del
disco, suponiendo que tienen la misma masa m y que solo difieren en su distancia r al
eje de rotacion. Se tiene, luego, para el momento angular de todo el cuerpo que gira:

L=2(mr’o+mr’e+mr’o +.)
y como la rapidez angular es igual para todas las particulas:
L=[Emr2+mr2+mr.)] - o

¢Recuerdas a qué corresponde la expresion contenida en el paréntesis cuadrado? En la
seccion anterior se vio que la inercia rotacional de un cuerpo compuesto por muchas
particulas era igual a:

— 2 2 2 Iy
I=2(mr?+mr2+ mr?+.) porlo que podemos concluir:

En esta relacion, la magnitud I representa a la inercia rotacional del cuerpo que rota
con rapidez angular .

- ¢COMO VAS?

Supén un disco macizo que rota con rapidez angular . Si toda la masa de este disco se redistribuye en forma
de anillo con igual radio que el disco macizo, manteniéndose la misma rapidez angular @, compara el momento
angular de los dos cuerpos en rotacion.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

K3 Capitulo 1




Determina el momento angular de |a Tierra en su
movimiento de rotacion alrededor del eje de rotacion
norte-sur. Supdn que la Tierra es una esfera uniforme.

Los datos que sera necesario conocer para resolver
este problema, son la masa My el radio R de laTierra,
ademés de su periodo de rotacion T en segundos. En
tablas de datos de la Tierra, encontramos:

M = 5,98 - 10% kg
R=6,40-10°m
T=24h=24-60-605=86400s

En la seccidn anterior se vio que la inercia rotacional

2
de una esferaes | = T MRZ2. Una vez calculada, se

multiplica por la rapidez angular de la Tierra en

funcion del periodo, es decir, @ =27n ]

Con los datos conocidos, se determina la inercia rotacional de la Tierra y su rapidez angular.

% (5,98 - 10%kg) (6,40 - 10° m)?>=97 - 10°*¢ kg - m?
_ 2 2mrad
T 864005

Resulta: | =

0) =727-10°¢"

Remplazando estos resultados parciales en L =1 - @, se obtiene:

L=(97,0- 10%kg - m) (7,27 - 10-5s™") = 7,05 - 10%*kg - ?2

El resultado anterior por si solo quizas no tenga mayor interpretacion, aparte de su enorme valor que le adjudica el
exponente 33 en |a potencia de 10. Habria que compararlo con otro momento angular a nivel astrondmico. El siguiente
problema puede proporcionar esta comparacion.

¢ Cudl seria el valor del momento angular de la Tierra si su radio fuera de 7 000 km?




- EVAlUACidn pArA dos

COMPARANDO EL MOMENTO ANGULAR Habilidades
DE LA ROT,ACION DE LA TIERRA, CON EL DE * Procesamiento e interpretacion de datos, y
TRASLACION DE LA TIERRA ALREDEDOR DEL SOL formulacion de explicaciones apoyandose en

los conceptos y modelos tedricos del nivel

1. Calculen el momento angular de la rotacion de la Tierra

alrededor de su eje norte-sur 1. ¢Cudl es laimportancia tedrica que reviste conocer el
2. Determinen el momento angular del movimiento de momento angular de un cuerpo?

traslacion de la Tierra alrededor del Sol, para esto, 2. En una situacion hipotética consideramos que el mo-

consideren: mento angular del movimiento de traslacion de laTierra

a. laTierra como una particula calculado no cambia. ; Qué sucederfa con el periodo

b. que el periodo del movimiento es un afio. del movimiento de traslacién de la Tierra en torno al

c. la distancia de la Tierra al Sol es de 150 millones Sol si la distancia que los separa aumenta al doble?

de kilometros

Supongan que el movimiento es circunferencial (rigurosa- Cabe preguntarse por la importancia practica o terica que

mente no lo es, la drbita de la Tierra es ligeramente eliptica) reviste conocer el momento angular de un cuerpo, aparte
de la ejercitacion matematica. A continuacion, veremos

que existe una importante ley del movimiento de rotacién
en la que intervienen el momento angular y el torque, y
que con esa ley podremos describir, explicar y predecir
muchas situaciones en las que participan particulas o
cuerpos en rotacion, desde los mindsculos 4tomos hasta
cuerpos astrondmicos.

3. Comparen los dos momentos angulares.

JlE) Capitulo 1




Ley de conservacion del momento angular

En la dindmica de la traslacion existe el principio de la conservacion del momento
lineal total de cualquier sistema cuando la fuerza externa neta es cero. Existe una ley
de conservacion analoga para el movimiento de rotacion, que enuncia lo siguiente:

El momento angular total de un sistema permanece constante cuando el
torque externo neto aplicado al sistema es cero.

Un momento angular constante significa, en otras palabras, que si L, y L, son los
momentos angulares de un sistema en dos instantes cualesquiera t, y t,, entonces se
cumple:

En otros simbolos:

Antes de aplicar cuantitativamente esta ley a situaciones diversas, observemos como
ella permite entender algunas demostraciones deportivas y artisticas.

» »

E g < Figura 1.38
< - Una patinadora aplicando la
conservacion del momento

N ) VY angular para girar mas rapido

- £
(a) (b)

En la figura 1.38 se observa una patinadora que maniobra sus brazos.

Investiga, ¢ por qué cuando se sujeta
un gato por sus extremidades y se
deja caer, este cae parado?

Si un patinador que gira acerca
los brazos para reducir su inercia
rotacional a la mitad, ; cuanto au-
mentara su momento angular?,
icuanto aumentara la rapidez de
los giros?

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

— http://teleformacion.edu.
aytolacoruna.es/FISICA/document/
teoria/A_Franco/solido/m_angular/
momento.htm

En las imagenes (a) y (b) se manifiestan la inercia rotacional y su efecto
en la rapidez angular. Como todo sistema que rota, ella posee una inercia
rotacional que puede controlar a voluntad, cerrando o abriendo los brazos.
Pues bien, los brazos extendidos hacen aumentar su inercia rotacional,
como en (a), mientras rota con cierta rapidez angular. Al juntar sus bra-
Z0s, su inercia rotacional disminuye y simultaneamente su rapidez angular
aumenta en la misma proporcion en que disminuye su inercia rotacional.

¢Por qué sucede todo eso? Como el producto I - ® debe permanecer cons-
tante, por la ausencia de un torque neto externo, 1as dos magnitudes de la

oy

B,

igualdad son inversamente proporcionales entre si. Por ejemplo, si la inercia
rotacional disminuye a la mitad, la rapidez angular aumenta al doble.

Existen otras rutinas artisticas que se basan en la conservacion del momento angular.
Pueden suceder simultaneamente traslaciones y giros. Cada vez que una bailarina
extiende o junta sus brazos, consigue variar su inercia rotacional para controlar la
rapidez angular de sus giros. Figura 1.39

A
Figura 1.39

Una patinadora controla la
rapidez angular de sus giros
abriendo o cerrando sus brazos




TEN PRESENTE Mas espectaculares aun son las acro-

b bacias que se realizan en el aire. ;Te
* Laconservacion del momento angular has fiiado que la deportista rota
permite entender, ademas de otras J q p

o Al mas rapidamente cuando recoge sus
_ Forma de las galaxias piernas y brazos en la parte mas alta
_ Variacién de la rapidez conque | 9€SU trayect'o’na parabolica? Figura
giran los planetas en tormno al 1.40. También los astronautas son
Sol. entrenados para controlar sus mo-
e También, a través del giroscopio, vimientos para cuando estos flotan
permite mejorar el control de los en el espacio.
sistemas de navegacion.
e Averigua qué es un giroscopio. Figura 1.40 »|

El recoger los brazos y piernas permite a
esta nadadora girar mas rapido al realizar
el salto de sus clavados

» Actividad de indAgAcion en terreno

EXPLICANDO ALGUNOS MOVIMIENTOS ACROBATICOS DE ROTACION

La proxima vez que asistas a un espectaculo deportivo, artistico o circense, toma nota de todos los movimientos y acrobacias
que incluyan variaciones de inercia rotacional y de rapidez angular. Graba las presentaciones y prepara una disertacion ante

el curso.
MiNIFESUMEN

Para el movimiento de rotacién, se han desarrollado los siguientes conceptos y propiedades:

e El momento angular L =r - p para una particula, con los vectores ry p perpendi-
culares entre si. También: L=m - r - v. Los simbolos L, r, v representan los modulos
de vectores.

* El momento angular es una magnitud vectorial perpendicular en el eje de rotacion,
perpendicular a los vectores posicién y momento lineal.

e Para un cuerpo rigido en rotacion, se cumple que su momento angular se expresa
L=1"- o, siendo I su inercia rotacional y o su rapidez angular.

e Conservacion del momento angular de un sistema, en ausencia de un torque neto
externo. Se cumple, para dos instantes cualesquiera t, y t,, la siguiente igualdad:
Lo =1L o,

* |a conservacion del momento angular permite describir y explicar el movimiento de
rotacion de los cuerpos rigidos.

Aplicacion cuantitativa de la ley de conservacion
del momento angular

Para apreciar la importancia que tiene la ley de conservacion del momento angular
en el mundo fisico, desarrollemos a continuacion diversos problemas de aplicacion:

Unidad 1: Fuerza y movimiento

lE) Capitulo 1




Ejercicio resuelto N°4

UNA ESTRELLA QUE COLAPSA

Toda estrella, en algin momento de su evolucion, agotara su combustible nuclear (el hidrégeno) y colapsara mediante algin
proceso que depende de la masa de la estrella. Puede suceder que los dtomos ya no pueden mantenerse alejados entre sf,
por pérdida del equilibrio interno entre ellos, y la atraccion gravitatoria los acerque y compacte formando lo que se llama
una estrella de neutrones. Los astrénomos las reconocen por su enorme rapidez de rotacion.

Las estrellas rotan. El Sol lo hace a razon de una revolucion al mes, aproximadamente. Como las fuerzas que causan el colapso
son internas, no alteran el momento angular de la estrella. Supongamos una estrella similar al Sol, de radio igual a 7 - 10° km
y que se reduce hasta un radio de 10 km. Determinar la rapidez angular de la estrella de neutrones.

Identificando la informacion
Denotemos por el subindice i el estado previo al colapso de la estrella, y por f el subindice de la estrella de neutrones. Luego:
ro=7-10km=7-10m

f; = 1rev/mes Nota: por la pequefiez del valor de la frecuencia, dejaremos este dato como esta, es decir,

referido a un mes.
r, = 10km=10-10m

fi=7

Estrategia

Para plantear la conservacion del momento angular, debemos aceptar que ningun torque externo actla sobre la estrella
original, ya que las fuerzas que provocan el colapso son internas. También supondremos que en su estado final, la estrella

es aun esférica y con la misma masa inicial, es decir: M, = M, La inercia rotacional de una esfera es igual a | = T MR2.

La igualdad a plantear es la siguiente:
L-o=1I" o
L-2-n fi=1-2-m-f,

L-fi=l 1
Resolucion
Despejando la frecuencia final a partir de la ltima relacién, e introduciendo la expresion para la inercia rotacional, se tiene:
I r
ff i | = r|2 1 fi
f f
Reemplazando los datos del problema:
(7 - 108 m)? ! rev mammng rev
fe= (10-10°m)2 | mes | 7 mes

Analisis del resultado

A diferencia de la rapidez angular inicial que era muy pequefia, el resultado de la rapidez angular final ha arrojado un valor
altisimo. Conviene convertirlo a revoluciones por segundo.

Un mes tiene 30 - 24 - 60 - 60 s = 2 592 000 s; entonces el nimero de revoluciones de la estrella de neutrones es de 1 890
revoluciones por segundo, una frecuencia extraordinariamente grande.

-

AHORA RESUELVES TU )

Una estrella tiene un radio de 7-107 km y una rapidez angular de 2 rev/mes ; Cudl es su rapidez angular si su radio se
reduce hasta los 70 km?

\ /
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€jercicio resuelto N°5

El cometa Halley orbita al Sol siguiendo una elipse muy alargada que
la recorre cada 75 afios. Su menor distancia al Sol es de 90 millones
de kilémetros, y su mayor distancia es de 5250 millones de kilémetros.
Si la rapidez lineal del cometa en su punto mas préximo al Sol es de
54 km/s, determinar su rapidez lineal en el punto mas alejado del Sol.

Identificando la informacion

Llamemos r, a la menor distancia al Sol, y r, a la distancia mayor.
r,=90-10°km

r,=5250-10%km

v, = 54 km/s
v,="?

Estrategia

El sistema puede asociarse a una particula que orbita al Sol, por lo que es valida la relacion L = m-v-r. Si bien el movimiento
que describe el cometa no es circunferencial uniforme, en el punto mas proximo y en el mas lejano al Sol, los vectores posicion
y velocidad del cometa son perpendiculares entre si. (Figura 1.41)

Figura 1.41»

En el afelio punto mas
lejano al Sol (r,), y en el
perihelio, punto mas cer-
canoal Sol (r,), los vectores
posicién, momentun lineal,
la velocidad afelio (v,) y la
velocidad perihelio (v,) son
perpendiculares.

Supondremos que la masa del cometa no varia, lo que no es totalmente exacto. Por otra parte, sobre el cometa no actla
ningln torque externo, por lo que es valida para él la ley de conservacion del momento angular, en su expresion:

[ M E Sy B R

V-,

De aqui despejamos la incognita v, y se obtiene: v, =
2

km
Resolucion [54 T J (90 - 10° km)

Remplazamos los datos en la relacion dltima: v, =

km km
— AT
5250 - 106km S S
Analisis del resultado
Como era de esperar, la rapidez lineal del cometa disminuye a medida que se aleja del Sol.

/AHORA RESUELVES TU )

Un cometa orbita en torno a una estrella siguiendo una elipse muy alargada que la recorre cada 80 afios. Su menor distancia
a la estrella es de 100 millones de kilometros, y su mayor distancia es de 5300 millones de kilémetros. Si la rapidez lineal del
\\cometa en su punto mas préximo a la estrella es de 60 km/s, ;cudl es su rapidez lineal en el punto mas alejado de la estrella?/,




Ejercicio resuelto N°6

Si las capas de hielo polar de la Tierra se derritieran y el agua resultante se esparciera en los
océanos, la profundidad de los océanos podria aumentar en unos 30 metros.

La fusién de los hielos, ;afectaria al movimiento de rotacién de la Tierra, y por lo tanto a la
duracion del dia? Demostrar la respuesta.

Resolucion

Remplazando los datos en
la expresion para la rapidez
angular final, se tiene:

Identificando la informacion

El radio de la Tierra, antes y después de la fusién de los
hielos, lo denotamos por r, y r, respectivamente; iguales
subindices para la rapidez angular de la Tierra. La masa
total M de la Tierra no varia.

r, = 6,400 km = 6 400 000 m ERARE
2o

r,= 6400 030 m e {86 400s ad

T,=24h=8640005 ths = 72720510

(6400 030 m)? s

Estrategia

Los trozos de hielo que se desprenden de los casquetes
polares caen sin influencia de torques externos a la Tierra,

De aqui, el periodo T, es el siguiente:
por lo que es valida en este problema la ley de conservacion

del momento angular. Luego, la igualdad que corresponde 2 wrad
Sl = =86 400,6 5
plantear inicialmente es la siguiente: I - = I - oo, f rad
- M R , 7,27215- 105 —
Hemos visto que la inercia rotacional de una esfera es igual S
2
l= —M-r?
5

Analisis del resultado

También habra que expresar la rapidez angular en fun- ) | .
Se ha demostrado que el periodo de rotacién de la Tierra,

cién del periodo de la rotacion, por medio de la relacion
2n 2
®= EaL Como el producto = M es constante en este

desarrollo, se simplifica en la division posterior y la expresion
para la rapidez angular final de la Tierra es la siguiente:
o,
w, =

es decir, la duracion del dia, aumentaria en seis décimas de
segundo. El movimiento de rotacion de la Tierra se veria afec-
tado (Esta seria una de las consecuencias del calentamiento
global, causado por el efecto de los gases invernadero que
son liberados al espacio.) ¢ Recuerdas qué procesos son los
causantes de esta contaminacion?

f
2
rf

AHORA RESUELVES TU

¢ Cudl seria el periodo de rotacion de la Tierra si su radio fuera de 7000 km

Evaluacion de seccion 3

APLICACION CUANTITATIVA DE LA LEY DE CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

Tomando como ejemplo las resoluciones de los problemas anteriores, resuelvan la siguiente situacion.

Supongamos que uno de ustedes esta de pie en el centro de una plataforma que rota con una frecuencia de
1,2 rev/s. Sus brazos estan extendidos y en cada mano sostiene un peso. La inercia rotacional total del sistema es
8,3 kg-m?. Cuando recoge los brazos con las pesas que sostiene, el momento de inercia total cambia a 3,3 kg-m?2. Calculen
la rapidez angular final de la plataforma.

Fisica / 1l Medio




EXPERIMENTANDO LA CONSERVACION DEL MOMENTO
ANGULAR Habilidades

(Actividad para dos alumnos)

TEN PRESENTE

e Cuando un cuerpo se encuentra

girando, su momento angular per-
manece constante, a no mediar un
torque externo que lo haga modificar
su estado de rotacion.

Si aumenta el momento de inercia, la
rapidez angular disminuye: no olvides
que L=T- , condicion matemética
de proporcionalidad inversa entre
dos variables.

El Principio de Conservacion del
momento angular establece que

L=L,

Si en un objeto que gira la masa se
acerca al eje de rotacion, disminuye su
momento de inerciay gira mas rapido.
Pueden cambiar Iy ®

pero I - = CONSTANTE

) Capitulo 1

e Procesamiento e interpretacion de
datos y formulacion de explicaciones
apoyandose en los conceptos y modelos
tedricos del nivel

Objetivo

Aplicar la ley de conservacion
del momento angular para
explicar una demostracion
experimental.

Materiales
e ] piso rotatorio

* 1 rueda de bicicleta, o
similar, con un eje que
sobresale para tomarla.

Procedimiento

1. Verifiquen previamente que
la rueda y el piso puedan
rotar con facilidad.

2. Tnicialmente, la rueda gira
en un plano horizontal
mientras la alumna la
sostiene con sus manos.

3. En cierto momento, la
alumna invierte rapida-
mente la rueda, que se
encuentra girando, de
modo que la mano que
se encontraba sobre la rueda ahora esta abajo, e inversamente la otra mano.

4. ;Ocurre alguin efecto visible de la accion de inversion de la rueda en el sistema
alumna - piso - rueda?

Analisis

Para explicar esta demostracion experimental, hay que aplicar el caracter vectorial
del momento angular y su conservacion. Cuando al inicio de la demostracion la
rueda gira, el vector L apunta o hacia arriba o hacia abajo. Siempre es perpen-
dicular al plano de rotacion, y su orientacion depende del sentido de la rotacion,
como ilustra la figura. El vector L apunta hacia arriba en esta situacion. Si el
sentido de la rotacion fuese opuesto, el vector L apuntaria hacia abajo.



Para invertir 1a rueda, la alum-
na aplica un torque al sistema

TEN PRESENTE

e Elequilibrio mantenido facilmente

=i

f(.)rmado por ella, la rueday el A en una bicicleta en movimiento, es

piso, pero no afecta al momento debido a que al girar las ruedas

angular inicial L del sistema. -W tienen momento angular, el que
tiende a ser constante.

Cuando la alumna invierte la
rueda, el vector momento angular
de la rueda también invierte su
sentido. Entonces, para mantener
el momento angular inicial, el
sistema formado por la alumna
y el piso rotan en conjunto, de
tal modo que, al sumar vecto-
rialmente su momento angular al momento angular de la rueda, dé como
resultado el momento angular inicial del sistema.

A partir del analisis anterior:

1. ¢Por qué el torque que aplico la alumna para invertir la rueda en rotacion
no afecto al momento angular del sistema alumna - piso - rueda?

2. ;El sentido de rotacion del sistema alumna - piso coincide con el sentido
de rotacion inicial de la rueda antes de invertirla, o con su sentido de
rotacion después de invertirla?

3. Dibujen el vector 1 inicial del sistema. Utilicen una escala arbitraria
para su modulo.

4. Para después de la inversion de la rueda, dibujen su vector momento
angular. (Hacia donde apunta? Indicacion: el modulo del momento
angular de la rueda invertida debe ser igual al modulo que tenia antes
de la inversion, suponiendo que su rapidez angular se mantiene.

5. Dibujen el vector momento angular del sistema alumna - piso y discutan
cual deberia ser su modulo para que el momento angular total del sis-
tema se mantenga constante. Sumen vectorialmente ambos momentos
angulares.

6. Para la conservacion del momento angular, ;qué modulo deberia tener
el vector momento angular del sistema alumna-piso comparado con el
de la rueda?

7. Preparen un informe de este laboratorio. Incluyan una filmacion de la
demostracion.




Lectura cientifica

Max Planck, fisico aleman (1858-1947),
Premio Nobel de Fisica en 1918

O O

Modelo rigido de la molécula de oxigeno. La mo-
lécula rota en el plano del papel alrededor de su
punto medio.

o
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EL MOMENTO ANGULAR COMO UNA MAGNITUD FUNDAMENTAL

Hemos visto que el conceptoldfe Habilidades
momento angular es muy Util

RE S o Analisis de la coherencia entre resultados,
para describir el movimiento conclusiones, hipdtesis y procedimientos en

de sistemas macroscopicos. Sin investigaciones clasicas y contemporaneas

embargo, el concepto también

es valido en una escala submicroscépica y ha sido usado extensamente
en el desarrollo de las teorias de la fisica atdmica, molecular y nuclear.
En estos desarrollos, se ha encontrado que el momento angular de un
sistema es una magnitud fundamental. La palabra fundamental en este
contexto significa que el momento angular es una propiedad intrinseca
de los dtomos, moléculas y sus constituyentes, una propiedad que es
parte de su propia naturaleza.

Para explicar los resultados de una variedad de experimentos en siste-
mas atémicos y moleculares, nos basamos en el hecho que el momento
angular tiene valores discretos. Estos valores discretos son multiplos de
la unidad fundamental de momento angular igual a e donde h es la
llamada constante de Planck.

Resulta, entonces, que la unidad fundamental del momento angular es
igual al siguiente valor: 1,054 - 103* kg-m?/s.

Aceptemos este postulado y mostremos como puede usarse para estimar
|a rapidez angular de una molécula diatémica. Consideremos la molécula
de oxigeno como un rotor rigido, es decir, dos &tomos separados por una
distancia fija que rota alrededor de su centro geométrico.

Igualemos el momento angular de la molécula a la unidad fundamental
del momento angular, y despejemos la rapidez angular del movimiento

Resulta:
1,054 - 1034kg -m¥/s

I

w=

La inercia rotacional de la molécula de oxigeno en esta situacion es,
segun se puede calcular: T=1,95- 10 kg - m2. De aqui:
1,054 - 1034kg -m?/s rad

L A

1,95 - 10 kg - m? S




Se ha encontrado que las rapideces angulares reales son multiplos
de un nimero que tiene ese orden de magnitud.

Este ejemplo simple muestra que ciertos conceptos y modelos clasicos,
cuando son apropiadamente modificados, son Utiles para describir
algunas caracteristicas de los sistemas atomicos y moleculares. Una
amplia variedad de fenémenos de la escala microscopica pueden
explicarse solo si suponemos valores discretos del momento angular
asociado con un tipo particular de movimiento.

Niels Bohr aceptd y adoptd esta idea radical de los valores discretos
del momento angular en el desarrollo de su teoria del atomo de
hidrégeno. Estrictamente, los modelos cldsicos no tuvieron éxito
para describir muchas de las propiedades del &tomo de hidrégeno.

Bohr postuld que el electron podia ocupar solo aquellas orbitas
circunferenciales alrededor del protén, para las cuales el momento
angular orbital fuera igual a algiin multiplo entero de la unidad
fundamental del momento angular. Es decir, él proclamé que el
momento angular orbital esta cuantizado. Se puede utilizar este
modelo simple para estimar la rapidez angular del electrdn en las
diversas orbitas.

Traduccion y adaptacion de Physics, R. Serway and J. Jewett, Jr., 6th edition,
p.351-2, Thomson Brooks/Cole, USA, 2004.

Cuestionario

Niels Bohr, fisico danés (1885-1962), Realizd importantes
contribuciones para la comprension de la estructura
del &tomo y la mecénica cuantica. Basandose en las
teorias de Rutherford, publicd su modelo atomico en
1913, introduciendo la teoria de las drbitas cuantizadas,
que consiste en que, en torno al nlcleo atémico, el
ndmero de electrones en cada orbita aumenta desde
el interior hacia el exterior. En su modelo, ademas, los
electrones podian caer (pasar de una drbita a otra) desde
un orbital exterior a otro interior, emitiendo un foton
de energia discreta, hecho sobre el que se sustenta la
mecanica cuantica.

En 1922 recibi6 el Premio Nobel de Fisica por sus trabajos
sobre la estructura atdmica y la radiacion.

. ¢Se aplica el concepto de momento angular al mundo submicroscopico?

. ¢Qué significa que en el mundo atomico y molecular el momento angular tenga valores discretos?

. ¢Qué caracteristica tienen las rapideces angulares que se han determinado para la molécula de oxigeno?
. ¢Qué orbitas puede ocupar el electrén en el dtomo de hidrégeno?

. ¢Qué significa que el momento angular esté cuantizado?

Fisica / Ill Medio
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Cierre Capitulo REPASO IDEAS PRINCIPALES

Seccion 1: Movimiento circunferencial uniforme

e Una magnitud escalar, como la temperatura, se expresa con un numero y una unidad. Una magnitud
vectorial, como la velocidad, tiene ademas una direccion y un sentido.

Con los vectores se pueden realizar operaciones algebraicas, como la adicion y la multiplicacion por escalar.

e (ada particula en movimiento circunferencial uniforme se encuentra siempre a una misma distancia del
centro de giro y describe cada vuelta completa en intervalos iguales de tiempo.

e Suponiendo que el vector posicion de la particula en movimiento tiene su origen en el centro de giro, se
cumple que los vectores posicion y velocidad lineal son perpendiculares entre si.

e El vector aceleracion centripeta apunta hacia el centro de la trayectoria; su modulo es constante.

* La velocidad lineal es tangente a la trayectoria y apunta en el sentido del movimiento, y es perpendicular
al vector aceleracion centripeta.

® Lla velocidad angular mide el desplazamiento angular del vector posicién en un intervalo de tiempo.

* Las siguientes magnitudes escalares son constantes en cada movimiento: modulo del vector posicion (1),
periodo (T), rapidez lineal (v), rapidez angular (), modulo de la aceleracion centripeta (a).

2
. . 21 2mr v 2
¢ Relaciones entre magnitudes escalares: = , V= , V=m0 T,a=—,a=0""T
T r

T

Seccion 2: Dinamica de las rotaciones para un MCU

e las fuerzas son magnitudes vectoriales, por lo que la resultante de varias fuerzas aplicadas sobre un cuerpo
es igual a la suma vectorial de ellas.

® la fuerza centripeta y 1a aceleracion tienen igual direccion y sentido.
¢ No existe fuerza neta en la direccién del movimiento.

e la fuerza centripeta apunta hacia el centro de la trayectoria circunferencial, y se puede calcular por medio
2

Vi
de la relacién F =m o siendo m la masa de la particula que rota, v su rapidez lineal y r la distancia
al centro.

® la fuerza de roce estatico entre los neumaticos de un vehiculo y el pavimento de la carretera horizontal
es la fuerza centripeta que posibilita a un vehiculo tomar una curva.

* la inercia rotacional de un cuerpo es una medida de la resistencia que opone para pasar del reposo a la
rotacion o para dejar de rotar.

® la inercia rotacional de un cuerpo depende, entre otros factores, de la forma como esta distribuida su
materia: aumenta en la medida que la distribuciéon de materia se aleja respecto al eje de rotacion.

* la energia cinética de rotacion de un cuerpo que tiene una inercia rotacional 1y una rapidez angular ®

es igual a Erzg-l‘wz.

66 Unidad 1: Pegza y movimiento




Seccion 3: El torque y el momento angular
® la aceleracion angular o mide la variacion temporal de la rapidez angular de una particula o cuerpo en

rotacion. Cuando o es constante, se cumple: o = At
La aceleracion tangencial a,, es decir, alo largo de la trayectoria, se relaciona con la aceleracion angular
a por medio de la igualdad: a = r - a, siendo r la distancia al centro de giro.

El torque es la causa que produce la aceleraciéon angular. Se defime como t=d - F, siendo d el brazo de
palanca y F la fuerza aplicada.

El torque se relaciona con la aceleracion angular: T=1 - a, con I la inercia rotacional del cuerpo.

El momento angular L de una particula en rotacion se define L = r - p, donde r es la distancia al centro
de rotacion y p es el mdédulo del momento lineal.

Para un cuerpo de inercia rotacional I y rapidez angular ®, se cumple L =1 - ®.

Ley de conservacion del momento angular: el momento angular total de un sistema es constante cuando
el torque externo neto aplicado al sistema es cero.

s VAR A
Aplicaciones

Seccion 1-2

1. Un satélite orbita en torno a un planeta de 6 000 km de radio, describiendo una drbita circunferencial
estable de 100 000 km de altura. Si su periodo es de 2 afios, ¢cual sera el valor de la aceleracion que
adquiere el satélite debido al planeta?

. Un tocadiscos tiene un disco en posicion horizontal y realiza 3 revoluciones en 7 s. Si se colocara una
moneda pequefia en el disco, esta se deslizaria si estuviera a mas de 10 cm del centro. Entonces, /cual es
el coeficiente de roce entre la moneda y el disco?

Seccion 3
3. En lo alto de un plano inclinado se encuentran a la misma altura una esfera maciza, un cilindro macizo y
un anillo, todos de la misma masa y radio. Al soltarlos simultaneamente, ¢cual de ellos llegara primero?

A=\ N N
Bibliografia recomendada

Fundamentos de Fisica, Vol. T; Resnick, Robert; Walker, Jearl Alay; Ediciones SL, 2001.
Fundamentos de Fisica conceptual; Hewitt, Paul: Prentice Hall, Pearson Addison-Wesley, 2009.
Fisica para la ciencia y la tecnologia, Mecanica; Tipler, Paul; Mosca, Gene; Editorial Reverté.
Biografia de la Fisica; Gamow, George; Editorial Alianza, 2001.

http://www.fisica.uh.cu/bibvirtual/fisica_aplicada/fisica1y2/animaciones.htm
www.educaplus.org (Fisica)
www.educarchile.cl (Estudiantes)
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Evaluacion de capitulo SCUANTO RECUERDAS?

3.

SECCION 1
1.

Supén que te subes a una rueda como la del inicio
de este capitulo (pagina 10). La rueda, de 20 metros
de didmetro, rota cinco veces cada minuto. ; Cual es
la aceleracion centripeta que experimentan arriba
de la rueda?

La Tierra rota alrededor de su eje norte-sur comple-
tando cada rotacion en 24 horas. ; Qué aceleracién
centripeta tiene una persona que se encuentra justo
en el ecuador terrestre? El radio de la Tierra es de 6
400 kilémetros.

¢ Qué rapidez lineal tiene la Tierra en su movimiento
alrededor del Sol? La distancia de la Tierra al Sol
es de 150 millones de kilémetros. Se debe suponer
que la Tierra puede aproximarse a una particula en
relacion con el tamafio del Sol, y que su drbita es
circular (realmente es ligeramente eliptica).

Las preguntas 4 a la 8 se refieren a dos discos D, y
D, en movimiento circunferencial uniforme con igual
rapidez angular. El radio del disco D, es la mitad del
radio del disco D,.

4. Elmodulo de la aceleracion centripeta en el borde del

68 Unidad 1:

disco D,, comparado con el médulo de la aceleracion
centripeta en el borde del disco D,, es:

A) iqual.

B) el doble.

C) la mitad.

D) = veces mayor.
E) 2m veces mayor.

. Larapidez lineal en el borde del disco D,, comparada

con la rapidez lineal en el borde del disco D,, es:
A) igual.

B) el doble.

C) la mitad.

D) m veces mayor.

E) 2 veces mayor.

a y movimiento

6. Elperiodo de rotacion del disco D, comparado con
el periodo de rotacion del disco D,, es:

A) igual.

B) el doble.

C) la mitad.

D) = veces mayor.
E) 2 veces mayor.

8.

Un punto P en el disco D, se encuentra a la misma
distancia del centro de D, que un punto Q del
centro de D,. Entonces el modulo de la aceleracion
centripeta de P, comparado con el de Q, es:

A) igual.

B) el doble.

C) la mitad.

D) = veces mayor.
E) 2m veces mayor.

Un punto R en el disco D, se encuentra al doble
de la distancia del centro de D, que un punto S del

centro de D,. Entonces la rapidez lineal del punto
R, comparada con la de S, es:

A) igual.

B) el doble.

C) la mitad.

D) w veces mayor.

E) 2m veces mayor.

. Una particula describe un movimiento en sentido

anti horario. En cierto punto de la trayectoria, su
vector aceleracion centripeta es el siguiente: 4—
Entonces, los vectores posicion y velocidad lineal
de la particula un cuarto de periodo después son,
respectivamente:

L
g

or—= T
D) «— l
e
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10. Una piedra rota al extremo de un cordel con movi-

11.

miento circunferencial uniforme en sentido horario.
En cierto instante se encuentra en la posicion que
muestra la figura.

Si justo en el instante representado la cuerda se
rompe, la piedra se aleja con la siguiente velocidad:

Para una particula que describe un movimiento
circunferencial uniforme, se cumple:

A) los vectores posicion y aceleracion centripeta
tienen igual sentido.

B) los vectores velocidad tangencial y aceleracion
centripeta tienen sentido opuesto.

C) los vectores posicion y aceleracion centripeta
son perpendiculares.

D) los vectores velocidad tangencial y aceleracion
centripeta son perpendiculares.

E) los vectores posicion y aceleracion centripeta
tienen igual modulo, pero sentido opuesto.

. Un cuerpo que describe un movimiento circular uni-

forme da doce giros completos en cuatro segundos.
Su rapidez angular es igual a:

A) 6n@
s
n rad
tilnalnii
0) n@
s
D)12n@
s
rad

E) 37TT

. ¢Cual de los siguientes movimientos de una particula

corresponde solo a un movimiento circular uniforme?
A) Recorre distancias iguales en tiempos iguales.
B) Su vector posicion tiene modulo constante.
C) Su periodo es constante.

D) Describe una trayectoria circunferencial con
rapidez angular constante.

E) Describe una trayectoria circunferencial con
rapidez angular variable.

. Un satélite se encuentra a 600 km de altitud, donde

la aceleracion de gravedad es 8,2 m/s2. El radio de la
Tierra es de 6400 km. Su rapidez lineal, aproximada
al entero, es:

A) 8282 m/s
B) 7909 m/s
C) 7576m/s
D) 7244 mis
E) 2218mis

. ¢Cual es la aceleracién centripeta de una persona

que se encuentra en el ecuador terrestre, por efecto
de la rotacion de la Tierra, si el radio de la Tierra es
igual a 6 400 km:

A) 0,184 m/s?
B) 0,0338 m/s?
C) 465 m/s?

D) 421103 m/s?
E) 438649 m/s?

Fisica / Il Medio
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16. Un disco macizo rota en sentido horario alrededor E) 96N
de un eje que lo atraviesa por el centro. Ay B son
dos puntos ubicados en un mismo radio. Disco
macizo en perspectiva. Marcar dos puntos en el A) depende de la ubicacion del eje de rotacion.
radio dibujado: A mas cerca del centro, B mas lejos.

Los puntos A y B tienen:

19. Lainercia rotacional de un cuerpo:

B) es proporcional a su masa, independiente del
eje de rotacion.

A) iguall aceleracion centripeta, igual rapidez C) es una propiedad intrinseca del cuerpo.
angular.
. D) depende del tamafio del cuerpo.
B) distinta rapidez lineal, distinta rapidez angular. , 1 ,
E) depende del eje de rotacion y es proporcional
C) igual aceleracion centripeta, iqual rapidez lineal. a su masa.

D) igual rapidez angular, distinta aceleracion cen-

tripeta. 20. Una esfera maciza de masa My radio R rueda por
un plano inclinado de altura h y sin roce, partiendo
del reposo. La rapidez con la que sale del plano
inclinado depende, ademas de la aceleracion de
gravedad:

N\

E) igual rapidez lineal, igual rapidez angular.

SECCION 2

17.La masa de la Luna es muy pequefa respecto a la
de la Tierra. La fuerza centripeta que mantiene a la

A) solo de la masa de la esfera.

B) solo del radio de la esfera.

Luna en su orbita alrededor de la Tierra: C) del radio de la esfera y de la altura del plano
) NS , inclinado.
A) eslafuerza de atraccidn gravitatoria de la Tierra
sobre la Luna. D) de la masa de la esfera y de la altura del plano
St . inclinado.
B) es mayor que la fuerza gravitatoria de la Tierra
sobre la Luna. E) solo de la altura del plano inclinado.
C) es menor que la fuerza gravitatoria de la Tierra
sobre la Luna. 21.Tres cuerpos que pueden rodar, sin deslizar, se sueltan
D) esigual a la que mantiene a la Tierra alrededor en lo alto de un plano inclinado: una bolita, un cilindro

del Sol.

macizo y un anillo, de diferente radio R y masa M.
E) depende de la fase de la Luna.

La inercia rotacional de la bolita es % MRZ:; la del

18.En el lanzamiento del martillo en un plano horizontal
por medio de una cadena de 80 cm de largo y una
masa de 23 kg, iqué fuerza, en niimero entero, ¢ Cudl o cuales llegan primero a la base del plano
debe aplicar el deportista si el martillo da cada giro

cilindro es % MR?, y la del anillo es MR2.

inclinado?
completo en 1,2 s? inclinado?
A) 4943 N A) la bolita.
B) 630N B) el dilindro.

C) 504N C) elanillo.
D) 225N D) la bolita y el cilindro.

E) llegan todos juntos.
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25.Un nifio se sienta en un piso rotatorio mientras se
22.;Cuél es la maxima rapidez lineal con la que un encuentra con los brazos extendidos. Sostiene en

automévil puede tomar una curva de 50 metros de cada mano un libro grueso. Su rapidez angular es
radio, sin perder el control sobre él, suponiendo que el constante. Despues recoge sus brazos y junta los
coeficiente de roce estatico es 0,450 y que el camino dos libros contra su pecho. Como consecuencia de
es totalmente horizontal? La masa del vehiculo es de esta Ultima accion, su inercia rotacional y su rapidez

2 000 kg. angular, respectivamente:
A) 9,5m/s A) sigue igual, aumenta
B) 12,3 m/s B) aumenta, disminuye
C) 14,8m/s C) aumenta, aumenta

D) 23,9 m/s D) disminuye, disminuye
E) 39,7 m/s E) disminuye, aumenta

- 26.5e supone que el momento angular de un sistema
SECCION 3 permanece constante. Se deduce que:

2.3.Para hacer mas efectiva la accién de una llave para A)

\ Un torque neto externo cero actla sobre el
soltar una tuerca muy apretada, se recomienda:

sistema.
A) aplicar una fuerza perpendicular al mango vy B) Un torque externo constante actda sobre el
muy cerca del eje de giro, es decir, donde esta la sistema.
tuerca. C) Un torque neto cero actua sobre cada parte del
B) aplicar una fuerza en 4ngulo (no perpendicular sistema.
al mango) y lejos del eje de giro. D) Un torque constante actlia sobre cada parte del
C) aplicar una fuerza en angulo y cerca del eje de sistema.

giro. E) Ningln torque actda sobre ninguna parte del
D) aplicar una fuerza perpendicular al mango y lejos sistema.
del eje de giro.

E) cualquier accion. 27. En una demostracion de patinaje artistico, la depor-
tista rota a razén de una revolucion por segundo. Su

24.Dos nifios se encuentran cada uno en el extremo de inercia rotacional es de 5 kg - m?. Al juntar sus brazos,
un balancin de 4 m de longitud. Uno de los nifios (a) su inercia rotacional disminuye a la mitad. Entonces
tiene un peso de 200 N, el otro (b) 300 N. ;A qué ella rota a razon de:
distancia del centro de giro del balancin debe sentarse
» i A) 4rev/s
el nifio (a) para equilibrarlo?
B) 2,5rev/s

A) 20m C) 2rev/s
B) 24m D) 1rev/s

C) 26m E) 0,5 rev/s
D) 28m

E) 3,0m

Fisica / Il Medio
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Revisa lo que has aprendido a lo largo del capitulo

En el formulario KPSI que se presenta a continuacion, Categorias:
se han formulado preguntas con el objetivo de indagar 1. Ng 1o sé
sobre tu nivel de aprendizaje. Dependiendo de tu
desempetio podras: reforzar conceptos, habilidades
y procedimientos débiles, asi como resolver nuevas

2. No lo entiendo
3. Creo que lo sé

situaciones problematicas o fenomenolégicas como 4. Se lo podria explicar a mis comparieros

desafio de profundizacion.

Utilizando las categorias anteriores, marca con una X en el recuadro que corresponda.

Objetivo del capitulo

Explicar el movimiento circunferencial uniforme y la rotacion de los cuerpos rigidos a partir de las leyes y

las relaciones matematicas elementales que los describen

Enunciados /conceptos o temas

4

¢Cual es la diferencia entre una magnitud vectorial y una escalar?

¢Cudl es la diferencia entre velocidad angular y velocidad tangencial?

¢Qué es la aceleracion centripeta?

¢Cuadles son las relaciones matematicas que describen a una particula cuya trayectoria
es una circunferencia?

¢Cudl es la diferencia entre la fuerza centripeta y la fuerza centrifuga?

¢Qué es la inercia rotacional?

¢Cudl es la relacion entre la aceleracion centripeta y el torque aplicado sobre un cuerpo?

¢Qué es el momento angular?

Subtotal

Procedimientos y método de trabajo

Puedo seguir las instrucciones dadas en una actividad.

Puedo describir cuantitativamente el movimiento circunferencial uniforme en términos de
sus magnitudes caracteristicas.

Puedo aplicar cuantitativamente la ley de conservacion del momento angular para describir
y explicar la rotacion de los cuerpos rigidos en situaciones cotidianas

Puedo aplicar de manera elemental la relacion entre torque y rotacion para explicar el giro
de ruedas, la apertura y el cierre de puertas, entre otros.

Subtotal

Actitudes

Logré cumplir con los objetivos propuestos en cada seccion o tema del capitulo.

Logré explicar con mis palabras los diferentes temas tratados.

Pude expresar las ideas principales en presentaciones.

Pude compartir las ideas con mis compafieros.

Pude cambiar mi opinidn sobre algun tema a partir de la explicacion de mis comparieros.

Subtotal

Total general
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Ahora suma los subtotales y obtén el total general.

Con ayuda de los subtotales, notaras tu avance en
relacion con el manejo de conceptos, el desarrollo de
tus habilidades, procedimientos y actitudes referidas

a tus aprendizajes del capitulo. Dependiendo de los
resultados, te orientaran sobre tus logros, por lo que
te sugerimos preguntarte: ;Qué debo reforzar para
superar el déficit?;Qué puedo hacer para avanzar mas?
¢Qué puedo hacer para saber mas?

Utiliza la siguiente tabla para guiar tus remediales

Puntos

Accion

Algunas tareas sugeridas

0-16

Leer detenidamente los
contenidos del capitulo

Identificar las ideas y
conceptos que no puedes
explicar.

Buscar informacion
en otras fuentes
bibliograficos o
Internet.

e respecto de los contenidos

Buscar situaciones cotidianas relacionadas con contenidos del texto,
como la sefialética de las calles para identificar vectores.

e respecto de los procedimientos

Realizar célculos sencillos relacionados con las magnitudes que describen
el movimiento circunferencial.

e respecto de las actitudes
Interés por entender los conceptos, fijandote metas.

Leer los contenidos del
capitulo que no has
logrado entender.
Reconocer los conceptos
aprendidos y los que no
has entendido.

Buscar informacion en
otros fuentes.

* respecto de los contenidos
Conocer la aplicacion de los conceptos adquiridos en situaciones
cotidianas relacionadas con contenidos del texto, como cuando giras
una lata amarrada con una cuerda.

¢ respecto de los procedimientos
Ejercita calculos matematicos en la elaboracion e interpretacion de
magnitudes fisicas relacionadas con el capitulo.

e respecto a las actitudes
Interés por trabajar en equipo.

Ejercitar los problemas
propuestos en el texto
Elaborar explicaciones
sobre los conceptos
deficitarios.

Buscar informacion en
otros fuentes.

e respecto de los contenidos
Elaborar esquemas conceptuales utilizando los conceptos adquiridos.

e respecto de los procedimientos
Ejercitar la competencia matematica a través del repaso de los calculos
realizados en el texto.

e respecto de las actitudes
Interés por saber para qué se necesita comprender los conceptos del
capitulo.

Ejercitar los desafios
propuestos en el texto.
Elaborar explicaciones
sobre los conceptos
desarrollados a lo largo
del texto.

Buscar informacién en
otras fuentes.

e respecto de los contenidos
Comprender conceptos y entender formulas.

Aplicar competencias matematicas a nuevas situaciones problematicas.

e respecto de los procedimientos
Construir mecanismos, como un autito con traccion o uno de potencia.

e respecto de las actitudes
Curiosidad por conocer nuevos conceptos, siendo consciente de la
importancia de comprenderlos en profundidad para poder explicarlos.

Puedo explicar a mi compatfiero o grupo y logran entender.
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Al lanzar humo sobre el vehiculo,
este se ve obligado a pasar sobre su
superficie alterando su trayectoria.
B < = (Esto hace que el aire se frene,

kacelere o ninguna de las dos cosas?

Capitulo 2

_/

Hasta este capitulo, en el estudio de los objetos sélidos se ha considerado que estos conservan su forma, excepto
por pequefas deformaciones elasticas. En ocasiones se los abordé como particulas puntuales.

Ahora, centraremos en este capitulo la atencion en los fluidos, para lo cual debemos tener claros los conceptos de:
Estados de la materia

Principios de Newton

Leyes de conservacion de la energia y momentum lineal

Los fluidos desempefian un papel crucial en muchos aspectos de la vida cotidiana: los bebemos, respiramos y nadamos
en ellos; circulan por nuestro organismo y son parte importante en el control del clima de las diversas zonas del planeta.
Un fluido es cualquier sustancia capaz de fluir, término usado tanto para gases como para liquidos. Comenzaremos
nuestro estudio de las interacciones que ocurren entre solidos y fluidos, se utilizaran en esta seccién conceptos clave
como el primer y tercer principio de Newton. Luego, en la segunda seccién estudiaremos los fluidos en reposo o
en equilibrio, para terminar con los fluidos en movimiento, siendo una de las ramas de la mecanica mas diversas.
J

SECCIONES

« B PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 4 FLUIDOS EN REPOSO FE S FLUIDOS EN MOVIMIENTO

JLA  Unidad 1: Fuerza y movimiento



Actividad exploratoria

Fluidos y presion atmosférica Habilidades

e Procesamiento e interpretacion de datos, y

MATERIALES formulacion de explicaciones, apoyandose
Embudo - Botella - Plasticina o silicona - Agua - Bombilla de enlos conceptos y modelos tericos del nivel
bebida

PROCEDIMIENTO

1. Toma el embudo y méntalo sobre la botella (figura 1).

2. Sella la unién del embudo con la botella usando plastici-
na o bien silicona, de forma tal que no queden espacios
disponibles entre la botella y el embudo. Asegurate de
que quede bien sellado todo (figura 1c).

Antes de seguir:
¢ Qué sucedera si agregas agua al embudo?
¢ Qué esperas que ocurra espontaneamente?

4 Figura 1
3. Vierte el agua en el embudo hasta el maximo de su 1a)

capacidad sin derramar liquido.

Antes de seguir: ?
L

¢Qué ocurre ahora? ;Qué factor altera el flujo? L

4. Toma la bombilla e introdcela por el vastago del embudo como muestra la figura
1a, de tal modo que ambos extremos no toquen la superficie del agua, tanto en el
embudo como en la botella.

Antes de seguir: 1b)
¢Se puede impedir el paso del agua teniendo la bombilla dentro del vastago?
5. Ahora, apoya contra el fondo de la botella la bombilla y procede a agregar més E ;
agua. o
ANALISIS

a. ;Qué permite o impide el ingreso del liquido al interior de la botella?

b. ;Qué efecto provoca el introducir la bombilla sin tocar las superficies del agua?

¢. ¢Qué efecto provoca el introducir la bombilla tocando el fondo de la botella, pero 10)
no la superficie del agua en el embudo?

INVESTIGAR F'?

¢ Qué posibles aplicaciones puede tener el fundamento tedrico de este experimento? "lﬁu-'
CONCLUSIONES
1. Comparte los resultados con tus compafieros. W I

2. Qué elementos nuevos aport6 esta actividad a tu aprendizaje?




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Un ala delta tiene una densidad mayor a la
del aire. La ldgica indicaria que un objeto de
mayor densidad que la del aire seria imposible
que flotara. Sin embargo, si observas en tu
entorno, a diario es posible ver aviones,
aeroplanos, pajaros y otros objetos surcar el
aire volando. ; Qué principios explican esto?

FiGura 2.1
Si un ala delta tiene mayor densidad que la del aire ¢como se explica que este pueda
flotar en ella?

AL LEER APRENDERAS

e Adistinguir entre esfuerzo y esfuerzo
de deformacion

e A usar los modulos de elasticidad

CONCEPTOS CLAVE

e Estados de la materia.

Capitulo 2
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Tema 1: Descripcion general de la materia

Seguramente, habras notado que la naturaleza presenta componentes como rocas,
piedras, polvo, gravillas, agua, hielo, nubes y diversas formas de mezclas en las cuales
interactuan sélidos, liquidos y gases. Nuestra existencia se desarrolla principalmente en
la superficie de la Tierra, bajo la atmdsfera. Ademas, bebemos liquidos e interactuamos
con objetos que se encuentran en diferentes estados. Por otra parte, si aplicas una
fuerza sobre alguna sustancia solida, liquida o gaseosa, estas reaccionan de manera
diferente.Por ejemplo, el efecto de sentarse en una mesa es diferente a colocar nuestra
mano en el agua o dar manotazos al aire. Todos estos ejemplos mencionados estan
referidos a la interaccién de la materia con algun tipo de fluido, ya sea gas o liquido.

Para estudiar las propiedades basicas de un fluido, necesitas comprender las caracteristicas
de los estados de la materia, la Ley de Hooke, los principios de Newton, y aplicarlos
en la resolucion de problemas, procesar e identificar datos y formular explicaciones a
situaciones experimentales o teoricas.

Los temas que aprenderas en estd seccidn, son relevantes porque te ayudaran a com-
prender por qué una persona que se mueve en un ala delta puede planear con un
trozo de plastico.

» evAluAcion individual

Antes de proseguir con los contenidos de esta seccion, explica: ;Cémo determinarias la presion que ejerce un cubo
sobre una superficie horizontal?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Estados de la materia

En diversos ambitos de tu vida interaccionas con el estado sdlido, liquido y gas.
¢Recuerdas sus propiedades?

En cursos anteriores has estudiado que la materia que compone los diversos cuerpos
existentes en la naturaleza esta formada por dtomos y moléculas que la estructu- -
ran. Entre estas moléculas existen fuerzas llamadas intermoleculares, que son las Solidos
responsables de los estados de la materia. a Figura 2.2

A continuacion, estudiaremos algunas de las propiedades de los estados de la materia. Modelo de sclido

e Solidos .
Tal como lo ilustra la figura 2.2, tienen forma propia y volumen bien definido.
Es decir, las fuerzas intermoleculares son bastante grandes. En estos cuerpos se
hace dificil separar sus moléculas (fierro, madera, rocas, televisor, etc.).

e Liquidos Liquido
Tienen un volumen bien defimido, pero su forma se adapta al recipiente que los | A Figura 2.3
contiene. Como se ilustra en la figura 2.3, las fuerzas intermoleculares son pe- Modelo de liquido

quenas, es decir, en estos cuerpos sus moléculas se separan con facilidad (agua,
aceite, vino, etc.).
* Gases

No tienen volumen ni forma definida, y pueden fluir libremente y ocupar todo el
espacio disponible, adaptandose completamente al recipiente que los contiene. En

estos cuerpos las fuerzas intermoleculares son practicamente inexistentes o nulas, Gas

es decir, sus moléculas estan basicamente separadas (figura 2.4). -

_ , , ] , o 4 Figura 2.4
Existe ademas un cuarto estado de la materia, el cual esta asociado a situaciones Modelo de gas

donde se manifiestan cantidades de energia gigantes, tal como un rayo eléctrico.

Este estado de la materia es el denominado plasma. (figura 2.5).
Cientifico inglés (1635-1702), Ided
instrumentos para registrar los cam-
bios de las condiciones del tiempo y
perfecciond los métodos para registrar
sistematicamente la informacién obtenida.
Entre sus invenciones se encuentran el
barometro de cuadrante, un termometro
de alcohol, un cronémetro mejorado, el
primer higrémetro, un anemémetro, un
“reloj" para registrar automaticamente
las lecturas de sus diversos instrumentos
meteoroldgicos y el telescopio gregoriano,
entre otros.

Figura 2.5 >
En un rayo es posible observar la
presencia de un estado especial
de la materia: el plasma

-3 ¢COMO VAS?

¢Cual es la importancia de la fuerzas intermoleculares en la materia?
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AL LEER APRENDERAS

e Aidentificar las propiedades
basicas de un fluido.

CONCEPTOS CLAVE

e Estados de la materia.

e Sdlidos y modulo de corte,
volumen y elasticidad.

JE) Capitulo 2

TEMA 2: Propiedades de los fluidos
Como mencionamos antes, las sustancias que pueden fluir incluyen a los liquidos y
gases, pero excluyen a las sustancias sélidas, ya que no pueden fluir.

También hay diferencias importantes. Por ejemplo, los liquidos no son muy compre-
sibles, mientras que los gases se comprimen facilmente.

En el estudio de los fluidos es fundamental conocer y entender los conceptos de
densidad, peso especifico, entre otros.

minilaboratorio

Objetivo
e |dentificar la fluidez de los fluidos.

Materiales
e 3 mangueras plasticas

e 2 globos a ~

e prensa o llave de paso

e elasticos

Procedimiento

1. En un extremo de la manguera plastica flexible co-
necta uno de los globos, pero inflado.

2. Conecta el extremo libre de la manguera a la prensa o

llave de paso cerrada. \_ m )
3. Conecta una segunda manguera a la llave de paso
cerrada.

4. Conecta un globo desinflado a la manguera.
5. Refuerza las conexiones de los globos con los elasticos.

<Figura 2.6

Analisis.
1. ¢Qué sucedera con los tamafios de los globos luego de conectarlos como indica la figura 2.6?

2. ;Qué sucede con los volumenes de los globos luego de abrir la llave superior?
3. ;Cuédl es la propiedad de los fluidos que se manifiesta en esta actividad?

Densidad

Una propiedad importante de cualquier material es su densidad, definida como su
masa por unidad de volumen y simbolizada por la letra griega p (rho). Un material
homogéneo tiene la misma densidad en todas sus partes.

Por lo tanto, denominaremos densidad absoluta al cociente entre la masa y el vo-
lumen que ocupa. Es decir:

Unidad 1: Fuerza y movimiento



La densidad de algunos materiales varia de un punto a otro dentro del material;
ejemplos de ello son la atmdsfera terrestre (que es menos densa a mayor altura) y los
océanos (que son menos densos a mayores profundidades).

En general, la densidad de un material depende de factores ambientales como la tempe-
ratura (la mayoria de los materiales se expanden al aumentar la temperatura) y la presion.

La unidad de la densidad en el SI es el kilogramo por metro cubico (kg/m?).
También se usa la unidad en el c.g.s, gramo por centimetro ctbico (g/cm?).

El factor de conversion entre ambas unidades es:

19 _ 1000 X
cm m

En la tabla 1 se dan las densidades de varias sustancias a temperaturas cercanas a
los 20 °Cy a 1 atm. Observa la amplia gama de magnitudes.

Tabla 1
Material Densidad (kg/m?3)* Material Densidad (kg/m?3)*

Aire (1 atm, 20 °C) 1,20 Hierro, acero 7,8-10°
Etanol 0,81-10° Laton 8,6-10°
Benceno 0,90 -10° Cobre 8,9-10°
Hielo 0,92-10° Plata 10,5-10°
Agua 1,00 - 103 Plomo 11,3-10°
Agua de mar 1,03-10° Mercurio 13,6 - 10°
Sangre 1,06 - 10° Oro 19,3-10°
Glicerina 1,26 - 10° Platino 21,4 -10°
Hormigén 2-108 Estrella enana blanca 10
Aluminio 2,7-10° Estrella de neutrones 108
* Para obtener las densidades en gramos por centimetro ctbico, divida por 10°.

El material mas denso que se encuentra en la Tierra es el metal osmio
(p =22 500 kg/m?), pero es mucho mayor la densidad de objetos astrondmicos exoticos,
como las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones.

Ademas de la densidad absoluta, existe la densidad relativa, que corresponde al cociente
entre la densidad del material y la densidad del agua a 4 °Cy 1 atm.

P sustancia

relativa P i

La densidad relativa es una magnitud adimensional.

Investiga la masa y radio de los
planetas del sistema solar, calcula
su densidad e indica cuél de ellos
flotaria en el agua.

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

— http://sac.csic.es/astrosecundaria/
es/cursos/formato/materiales/
talleres/T9%20Planetas%20y%20
exoplanetas%20version3.pdf

— http://www.medynet.com/usuarios/
jraguilar/enfermedad%20aguda%20
de%20montana.htm
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Peso especifico

El peso especifico es el cociente entre el peso del cuerpo y el volumen que ocupa,
se designa por la letra yy su unidad en el SI es el N/m®. Este concepto es similar al
de densidad absoluta, pero en lugar de considerar la masa, considera el peso del
cuerpo, es decir:

Ty

Pero ¢cudl es la relacion entre la densidad absoluta y el peso especifico?

La densidad absolutay el peso especifico se relacionan de acuerdo a la siguiente expresion:

Y=p g

E€jercicio resuelto N° |

APLICANDO EL CONCEPTO DE DENSIDAD PESO DE UNA HABITACION LLENA DE AIRE

Calcula la masay el peso del aire a 20 °C de una habitacion con un piso de 4 m de largo, 5 m de ancho y una altura de 3 m

Identificando la informacion
En este problema debemos recordar el célculo del volumen, y la densidad el aire. Los datos disponibles son:

aire

RpRERL A
m

Estrategia
Se calcula la presién usando la ecuacion,

aire = aire ] y aire = maire i g

El volumen de la habitacion
V=3Bm):-(4m):-(5m)=60m?

La masa m_=P_-V=(1,2kg/m?) (60 m3) =72 kg

aire —  aire

Peso de aire Py =My 9= 72+ 10—== 720

aire — ' aire

AHORA RESUELVES TU
¢Qué masa y peso tiene un volumen igual de agua?

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Fuerzas que actuan sobre los fluidos

Para comprender el efecto de las fuerzas sobre los liquidos, es necesario considerar al REFLEXIONA

liquido como un medio continuo, es decir, que llena el espacio sin vacios o intersticios,
como lo ilustra la figura 2.7.

Pero, ¢cudl es la consecuencia de la fluidez de un liquido al aplicar una fuerza?

<«Figura 2.7

Debido a la fluidez del liquido (movilidad de sus particulas), en él no pueden actuar
fuerzas concentradas y solamente es posible la accion de fuerzas continuamente dis-
tribuidas en su volumen (masa) o por su superficie.

De este modo, si aplicamos una fuerza sobre un vaso que contiene cierto liquido, tal
como lo ilustra la figura 2.8, observaremos que el liquido se movera como un medio
continuo dentro del vaso y cada volumen de liquido dentro del vaso ejercera una fuerza
sobre 1a superficie de su vecino.

En otras palabras, hemos dividido el volumen total del liquido en trozos contiguos
de menor tamafo.

Por lo tanto, las fuerzas exteriores que acttan sobre el volumen del liquido dado se
subdividen en: las fuerzas de masa (volumétricas) y las fuerzas superficiales.

S

4 Figura 2.8

Las fuerzas de masa

Las fuerzas de masa son proporcionales a la masa del cuerpo liquido, y si un liquido
es homogéneo, es decir, de densidad constante, estas fuerzas son proporcionales a su
volumen. Dada su definicion, su unidad se relaciona con la unidad de masa.

En la secuencia de la figura 2.8, el liquido durante todo el movimiento del vaso
esta sometido a la fuerza de gravedad y a la fuerza que causa su movimiento. Puesto
que toda fuerza de masa es igual al producto de la masa por la aceleracion, en cada
caso la fuerza de unidad de masa serd, por consiguiente, numéricamente igual a la
aceleracion correspondiente.

e Usando la secuencia de la figura
2.8 identifica las fuerza de masa y
las fuerza superficiales que acttian
sobre el liquido.
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Las fuerzas superficiales

Las fuerzas superficiales estan continuamente distribuidas por la superficie
del liquido y son proporcionales al area de la misma (si su distribucion es
uniforme). Estas fuerzas actuan internamente sobre cada unidad volumen.

Por ejemplo. Si quieres sacar una molécula de fluido desde el interior hacia
la superficie, gastara energia. Ademas, esa molécula esta rodeada de otras en
todas direcciones, ejerciendo una fuerza individual, y al sumarla obtendras
una fuerza neta nula.

Ahora, cerca de la superficie, la molécula esta parcialmente rodeada de otras
moléculas que la empujaran hacia adentro. Si la extraemos por completo,
efectuamos un trabajo llamado tension superficial (figura 2.9).

A Figura 2.9

El zancudo nadador, utiliza la tension
superficial, la cual se produce en
el agua, cuando las moléculas del
liquido mantienen fuertes fuerzas
de atraccién con otras moléculas
que son iguales. Estas fuerzas se
llaman fuerzas de cohesion. ; Te has
dado cuenta cdmo las gotas de agua
en un meson parecen atraerse para
juntarse?

TEN PRESENTE

e La superficie del agua tiene una
tension conformada por fuerzas
internas que definen la formacién
de la gota. Este conjunto de fuerzas
se denomina tensidn superficial.

4 Figura 2.10

Para que moje a la mayoria de los
sustratos, la tension superficial del
agua es suficientemente baja, pero
cuando se encuentra con superfices | Presion en el liquido

cuya tension superficial es menor, . , , .
ya no es capaz de mojar y formar En el caso general, una fuerza superficial de mddulo AR que actua sobre la superficie

gotas aisladas. AS, esta dirigida bajo cierto angulo respecto a esta; la fuerza AR se puede descomponer

;Cuéntas veces hemos notadoen | en sus dos componentes: la normal AP y la tangencial AT (figura 2.10).

nuestras vidas que sobre plasticos, La ori te. si est4 diriaida hacia el interior del vol d .
superficies enceradas, autos silico- a primera componente, si esta dirigida hacia el interior del volumen, se denomina

nados, chapas engrasadas, etc. al fuerza de presion, y la sequnda, fuerza de rozamiento.

mojarse se forman pequefias gotas
aisladas entre si?

Aligual que en los sdlidos, la componente normal
AP empuja el fluido hacia el fondo del recipiente, AP
pero su componente tangencial AP provoca un
desplazamiento lateral de las moléculas, como
lo muestra la figura 2.11.

Si la fuerza de presion AP esta uniformemente
distribuida por la superficie AS o si se quiere
determinar el valor medio de la presion, se em- “
plea la formula:

-— —— AT

i a Figura 2.11
AS
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-~ ¢COMO VAS?

Através de la secuencia de imagenes de la figura 2.8, describe la forma de la superficie del agua contenida en el interior
de un vaso cuando se traslada luego de aplicar una fuerza sobre él.

MiNIrESUMEN

e Las sustancias que pueden fluir incluyen a los liquidos y gases. Pero excluyen a las
sustancias solidas, ya que no pueden fluir.

e Ladensidad se define como la masa por unidad de volumeny estd simbolizada
por la letra griega p (rho). Un material homogéneo, tiene la misma densidad en
todas sus partes.

e Ladensidad absoluta corresponde al cociente entre la masa y el volumen que ocupa.
Es decir:

* |a densidad relativa corresponde al cociente entre la densidad del material y Ia
densidad del agua a 4 °Cy 1 atm de presion.

* El peso especifico es el cociente entre el peso del cuerpo y el volumen que ocupa.
Se designa por la letra p y su unidad en el ST es el N/m?.

e Las fuerzas que acttan sobre los volimenes dados del liquido, y que son, respecto
a estos, fuerzas exteriores, se subdividen en fuerza de masa (volumétricas) y las
superficiales.

€Evaluacion de seccion |

1. {Cuédl es la diferencia entre
peso especifico y peso de
una sustancia liquida?

« Figura
2.12

2. lafigura 2.12 muestra
un recipiente que contiene
agua, el cual es trasladado
debido a la aplicacion de
una fuerza sobre él. Describe
las fuerzas superficiales y de
masa que actdan sobre el
liquido.
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Seccion2 FLUIDOS EN REPOSO

A diario notas la presencia del aire cuando este se mueve a tu alrededor, del agua cuando te bafias o cuando la bebes
para hidratarte, o de la lluvia cuando hay una tormenta, o los rios, los lagos, los océanos, el aceite, la gasolina, el alcohol.
Ellos son algunos ejemplos de la enorme variedad de diferentes fluidos que te rodean.

Te habras dado cuenta de que los fluidos pueden estar en reposo, cuando estan dentro de cualquier recipiente que los
pueda contener: por ejemplo, un vaso con agua en su interior, y que también tienen la capacidad de moverse, por ejem-
plo el agua en un rio o el humo que sale de un cigarrillo. Entonces, si deseas describir el movimiento del vapor de agua
que sale de un té caliente cuando lo revuelves con la cuchara, debes conocer las propiedades de los fluidos y aplicarles
las leyes de la mecanica de Newton. Luego, si tienes la intencion de describir el agua o cualquier fluido que esté en
reposo, estaras estudiando hidrostatica, que es la rama de la mecénica de los fluidos que se ocupa del estudio de las
condiciones y de las leyes que rigen el equilibrio de los liquidos y gases, considerando la accion de las fuerzas a las que
se hallan sometidos.

El estudio de los fluidos en reposo o hidrostatica nos permite explicar fenémenos naturales, el funcionamiento de ma-
quinas hidraulicas, la flotabilidad de los cuerpos.

Tema 1: Presion hidrostatica

AL LEER APRENDERAS Cuando llenas un vaso de agua, las burbujas que se producen interactuan con las

moléculas de agua que las rodean. El agua ejerce fuerza sobre las burbujas desde todas
e A describir las propiedades de los direcciones. Si observas la secuencia de fotografias, podras ver como se llena el vaso

fluidos en reposo. con agua. El vaso del extremo derecho muestra el agua aparentemente quieta y sin
movimiento, sin embargo, las moléculas de agua que constituyen este liquido estan
en constante movimiento, siendo esta una de las causas que le permiten fluir. Si se

PRERREQUISITOS pudieran observar las interacciones del agua con las burbujas de aire disueltas en ella,

 Propiedades de los fluidos. se veria una situacion similar a la ilustrada en la figura 2.15.

* Leyes de Newton.

CONGEPTOS CLAVE

e Hidrostatica
e Presion hidrostatica

v/
i

Unidad 1: Fuerza y movimiento

) Capitulo 2



¢{Como se manifiesta la fuerza en un fluido?

Estudiaremos la propiedad macroscopica que se manifiesta cuando los fluidos estan
en reposo y sometidos a un campo gravitatorio constante.

® Los fluidos en reposo ejercen fuerza sobre los objetos que estan sumergidos en
ellos y también sobre las paredes de los recipientes que los contienen.

® Es conveniente describir esta fuerza sobre una superficie, como lo ilustra la figura
2.14, por medio de un concepto que denominaremos la presion hidrostatica,
que se define de la misma manera como en la seccion anterior: la magnitud de
esta fuerza normal dividida por la superficie, o sea,

o F
A

* Evidentemente, la fuerza, debido a la presion en un fluido en reposo, es siempre
perpendicular a la superficie (fuerza Normal) y su maodulo sera:

F=p-A

* Notemos que la presion es una magnitud escalar, y que su unidad es, en el sistema
internacional, el Pascal (newton/metro?).

Ahora, cuando nadas y te sumerges en un rio o en una piscina, el fluido que te rodea
gjerce una presion sobre ti. ;Seria la misma intensidad de presion si te encontraras a
diferentes profundidades en el agua? Y, por otro lado, si estuvieras de pie o acostado
en el fondo de la piscina, /sentirian la misma intensidad de presién las diferentes
partes de tu cuerpo? Y, ¢por qué se te tapan los oidos?

€jercicio resuelto N° |

¢Qué fuerza aplica un liquido sobre el fondo de un cilindro?

Estrategia

La fuerza que aplica un liquido es la misma que la de cualquier cuerpo solido, por lo que

podemos usar la expresion F = m - a, siendo a la aceleracion de gravedad g. Al ocupar g

como aceleracion, estamos obteniendo el peso de la columna de agua.

Entonces, el peso estard dado por F=m - g

Debes tener presente de no confundir los términos fuerza del liquido con presion del liquido.
F

Para determinar la presién del liquido hacemos uso de la expresion p = A

Segun su masa debe ser:m =p - Vy suvolumenV =S - h, donde S es el &rea del fondo
del recipiente. Remplazando en la expresion de presion se obtiene:

P=p-g-h

En las proximas paginas estudiaremos detalladamente la presion y fuerza que se ejercen
en los fluidos.

A

Figura 2.14

La presion que ejerce un fluido sobre
un cuerpo sumergido en el o sobre
la totalidad

T1
wn
QO
D
-]




minilaboratorio

Variacion de la presion
Objetivo

e |dentificar los efectos de la presion
al interior de un fluido.

Materiales

e Dbotella plastica de 3L, con tapa
rosca.

e marcador permanente.
e clavo.
e plastilina.

Procedimiento

1 Con el marcador, traza una linea
alos 10 cm, 20 cm, 30 cmy 40
cm de la base.

2 Con el marcador, traza una cruz
sobre cada linea.

3 Con el clavo, perfora la botella
en la cruz marcada sobre la linea
respectiva.

Cubre cada orificio con la plastilina.

5 Llenalabotella conaguay luego
ciérrala.

6 Partiendo de la base, destapa cada
orificio. Observa lo que sucede y
luego anota en tu cuaderno las
observaciones.

7 Ahora, destapa la botellay anota
tus observaciones.

Analisis
1 Porqué el agua no salié por cada
orificio cuando los destapaste?

2 Encambio, ¢de qué forma salid el
agua por cada orificio al destapar
la botella?

B Capitulo 2

Variacion de la presion dentro de un fluido

Para poder responder las preguntas planteadas en los parrafos anteriores y establecer
el modelo matematico que permite explicar como varia la presion dentro de un fluido
en reposo, inicialmente sin considerar su interaccion con otros cuerpos (aire, paredes
del recipiente, solidos sumergidos, etc.), observa lo ilustrado en la figura 2.15,enla
cual se considera un vaso con agua y un pequefio cubo de fluido en su interior.

Si eliges cualquiera de las caras laterales del
cubo, la magnitud de la fuerza generada por la
presion sobre esta cara lateral debe igualar ala
magnitud de la fuerza generada por la presion
: 1 — sobre la cara lateral opuesta a la elegida, ya que
7 Jd/_ el fluido esta en reposo. Si esto no ocurriera,

habria una fuerza neta sobre el cubo, este
| comenzaria a moverse en cualquier direccion
y perpendicular a su cara lateral y el liquido
comenzaria a fluir.

Pero /qué ocurre con la magnitud de las fuerzas
generada por la presion en la cara superior e
inferior del cubo? ;/Son iguales las intensidades
de las fuerzas?

a Figura 2.15

Fuerzas ejercidas en una seccion de
volumen de un liquido

La presion del fluido producird en la cara superior del cubo una fuerza opuesta en
sentido, pero de igual direccion, a la fuerza generada por la presion en su cara inferior.
Ademas, es importante que recuerdes que esta muestra cubica de fluido tiene masa,
por lo tanto tendra un determinado peso.

La relacion que se establece entre el peso del cubo y las fuerzas generadas por la
presion en la cara superior e inferior del cubo de este fluido en reposo, se obtendra
utilizando el diagrama de cuerpo libre y las leyes de Newton que has aprendido en
los cursos anteriores.

Calcularemos cuantitativamente la diferencia de presion (o variacion de presion) entre
dos puntos ubicados en dos niveles o profundidades distintas, que corresponden a la
cara superior e inferior del cubo, ver figura 2.16, ubicado al interior de un liquido

de densidad uniforme (recuerda que p = % ).

Como buscamos una relacion matematica dentro de este fluido en equilibrio, recuerda
que auin no consideramos la interaccion del aire con el fluido.

¥

e
Aire F, y=0

< Figura 2.16
Variacién de presion entre
dos puntos en un liquido




Agregamos el eje de las ordenadas “y” del plano cartesiano, que indicara la variacion
de la profundidad en el liquido y cuyo punto origen coincide con la linea que separa al
liquido (en este caso agua), de otro cuerpo o fluido que lo rodea (por ejemplo el aire).
Considera una muestra o elemento de este fluido, un cubo de area A en la cara superior
e inferior y de altura o espesor Ay =y, - y,.

Llamamos p, a la presion sobre la cara superior, ubicada en el nivel 1 de coordenada
y, lamamos p, = p, + Ap a la presion sobre la cara inferior del cubo, ubicada en el
nivel 2 de coordenada y,.

Como te habras dado cuenta, las presiones sobre las caras (superior e inferior) son
diferentes, ya que los niveles de profundidad son distintos y estas presiones generaran
fuerzas sobre sus respectivas caras.

Si realizamos un diagrama de cuerpo libre para este elemento de fluido, la fuerza
resultante sobre la direccion perpendicular a las caras laterales del cubo, debido uni-
camente a la presion, es nula.

Mientras que para la direccion vertical, perpendicular a las caras superior e inferior, la
fuerza resultante también es nula, ya que el cubo estd en reposo. Recuerda, el fluido
esta en equilibrio.

El diagrama de cuerpo libre en la direccion vertical (figura 2.17) nos revela las si-

guientes fuerzas:

1. La presion sobre la cara superior p, produce una fuerza de modulo F, =p, - A
dirigida hacia abajo.

2. La presion sobre la cara inferior p, produce una fuerza de modulo F, = p, - A
dirigida hacia arriba.

3. El peso del cubo, cuya magnitudesw=g-m=g-p-AV=g-p-A- Ay, donde
p es la densidad del fluido.

Dado que el cubo estd en equilibrio, por la segunda ley de Newton se tiene en la
direccion vertical: F -F -w=0 osea,p,-A-p-A-p-g-A-Ay=0

Dividiendo la ecuacion anterior en el area A, obtenemos
P,=P, +p-g- Ay
P,=P +p-g- 0y, -Y)
También si remplazamos p, = p, + Ap, podemos escribir la ecuacion anterior de la

siguiente forma:
(p, + Ap)A - p, A - pgAAy = 0

0 sea, Ap=p-g- Ay p,-p, =p-9y,-Yy)

Puedes enunciar la ecuacion anterior de la siguiente forma: “La diferencia de
presiones entre 2 puntos de un mismo liquido es igual al producto entre el peso
especifico (p - g) del liquido y la diferencia de niveles”. Es decir, la variacion de la
presion dentro del liquido depende de los cambios en la profundidad.

Nota que esta relacion es independiente de la forma del recipiente y que es valida
para puntos dentro de un liquido, aunque estos no estén en la misma vertical.

Para los gases, p es relativamente muy pequeiio. Para ello observa los valores del aire
o hidrogeno de la tabla 2 y compéralos con los del agua.

Si consideramos una diferencia de nivel no muy grande, la diferencia de presion es
despreciable y se puede considerar que la presion es la misma (o constante) dentro de
un recipiente que contiene gas.

F,
Muestra
de fluido
my
-
F
A
Figura 2.17
tabla 2
Tabla de densidad
Sustancia p [g/lem?]
Hidrégeno 0,00009
Aire 0,0013
Gasolina 0,7
Hielo 0,92
Agua 4 °C 1
Agua de mar 1,03
Glicerina 1,25
Aluminio 2,7
Fierro 7,6
Cobre 8,9
Plata 10,5
Plomo 11,3
Mercurio 13,6
Oro 19,3




Ejercicio resuelto N° 2

LA FUERZA DEL AIRE

¢Qué fuerza ejerce el aire sobre el piso de una habitacion de 8 metros de largo por 5 metros de ancho a una presion de
1 atm (101 325 Pa)?

Identificando la informacion
La habitacion la consideraremos con una presion uniforme.

Estrategia

La fuerza es igual a la presion por el area, por lo que mediante esta relacién obtendremos el resultado. El &rea lo po-
demos determinar con el largo y el ancho de la habitacién.

Resolucion Y
A = largo - ancho A = largo - ancho EEIREVA F=101325 E-4O m?
F=P-A A=8m-5m N F=4053000N

F=101325 40 m?
A = 40m? (i

Analisis de resultado

¢Por qué el piso de la casa no se viene abajo ante abrumadora fuerza? Debido a que por el lado opuesto de la casa
se ejerce una fuerza opuesta igual sobre el piso (si se desprecia el espesor del piso), siendo la fuerza neta igual a cero.

AHORA RESUELVES TU

¢ Qué fuerza ejerce el agua sobre el piso de una habitacion de 8 metros de largo por 5 metros de ancho v altura de
3 metros? Considere la presion atmosférica (1 atm =101 325 Pa)

€jercicio resueltoN° 3 P

Un estanque de 10 m de altura se encuentra totalmente lleno de agua. ;Cudl es la presién en < 2

el fondo del estanque debido solamente a la columna de agua? Considera que la magnitud de —

la aceleracion es: i :
g= 10 ST

Identificando la informacion

Tenemos la altura de un estanque y por tratarse de un liquido que ejerce la presion, desprecia
la presion del aire considerandola cero. Por lo tanto, se asume y, =0 m,y,=~-10m.

Solucion t i
La columna de agua ejerce una presion hidrostatica de acuerdo al producto p - g - Ay, y teniendo = _—"rs;“'/
en cuenta que la densidad del agua es de: k
3 g
p=1-10° 3

k m
Entonces, la presion que produce la columna de agua es: F=1- 103 m—gg -10 = Om=(=10m))=1-10°Pa

AHORA RESUELVES TU
Un estanque cerrado de 30 cm de profundidad se encuentra lleno de mercurio. ; Cual es la presion en el fondo del estanque?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 2




€jercicio resuelto N° 4

Se introducen dos liquidos inmiscibles (no se mezclan) en un recipiente cerrado. Los fluidos permanecen en equilibrio
formando dos capas de igual espesor.
Las densidades de los fluidos son
p, = 1000 kg/m?

p, = 13500 kg/m?

Si los puntos 1y 2 se encuentran en la mitad de cada una de las

capas, calcula:

a) Las presiones en el punto 1 que se encuentra a una profundidad
de 4 m.

b) La presién en el punto 2.

c) La presién en el fondo del recipiente.

Identificando la informacion
Este ejercicio se trabaja con dos fases en equilibrio.

Solucion
Usaremos la ecuacion: p,= p,+p-g-(y,~V,)

a) Para el punto 1 consideramos que p,= 0 Pa, ya que el recipiente esta aislado.
Si ubicamos el origen del eje de las ordenadas en
y,=0m,y,=—4m, remplazando la presion sera:

p2=p1'g.(y1_y2)
kg m
p2:1103ﬁ10572 -(0m = (=4 m))

p,=4-10*Pa

La presién en el punto 1 es de 40000 Pa.

b) Para encontrar la presion en el punto 2 debemos primero calcular
la presion en el punto y,=—8m, que corresponde a la presion del
primer liquido sobre el segundo. Entonces:

kg m
p3=1-103ﬁ-105—2 -(0m—(-8m))
p,=8-10*Pa

Ya ahora la presion en el punto y, = —12m, ya que las capas tienen el mismo grosor y los puntos 1y 2 se encuentran
en la mitad de cada una de las capas.
La presion en punto 2 sera:

P,=Ps+pP, 9 (y,—Y)

kg
=
p,= 810" Pa + 54 - 10*Pa=62- 10* Pa

m
p,=8-10°Pa+13,5-10° 10;-(—8m—12m)

Por lo tanto, la presion en el punto 2 sera de 620000 Pa.

AHORA RESUELVES TU
Usando los datos anteriores, calcula la presion en el fondo del recipiente.

Fisica / Il Medio




AL LEER APRENDERAS

e Aaplicar la ecuacion fundamental de
|a hidrostatica para resolver diversos
problemas que involucran fluidos.

CONCEPTOS CLAVE

e Ecuacion fundamental de la
hidrostatica.

® Presion atmosférica.

Tema 2: Ecuacion fundamental de la hidrostatica

La ecuacion p,=p, + p- g - (y, - y,), tiene una gran cantidad de aplicaciones en la
hidrostatica, las cuales se explicaran durante el desarrollo de esta seccion.

Al deducirla no se considerd la interaccion del fluido con otros fluidos o sélidos que
cubren totalmente su superficie libre. Estas sustancias generan una presion inicial adi-
cional identificada con p,, distinta a la que genera el propio fluido a una profundidad
dada reconocida con p - g - Ay, por ejemplo:

1. Si el recipiente estd aislado del ambiente o en contacto con otro fluido no miscible
(por ejemplo agua-aceite), de modo que la superficie libre del liquido coincide con
el origen de coordenadas (y] = 0) y esta a una presion p,cony,=-h (profundidad),
Y p, = p, obtenemos la denominada ecuacion de la hidrostatica:

P=p +p-g-h

Nivel 1

Figura 2.18

Si el liquido esté abierto al ambiente, entonces p, es la

presion atmosférica del lugar
p A

—

Y

> Grafica 1 .

2. Si el recipiente esta abierto al ambiente, como un vaso con agua,
figura 2.18, entonces p, = p,, p, es la presion atmosférica y
obtenemos:

s

pP=p,+p-g-h

Observa que la presion en el interior de un fluido que esta abierto
al ambiente y crece linealmente con h, tal como lo muestra la
grafica 1, depende de la presion atmosférica y de la presion
que ejerce la columna de liquido, que a su vez depende solo de
h y no de la cantidad de liquido contenido.

En la figura 2.19 se muestran tres recipientes distintos que
contienen un mismo liquido de densidad p. En esta situacion
se cumple que p, = p, = p,.

Relacion entre [ Py L

pyh. A
Figura 2.19

La presion en el fondo de estos recipientes es la misma

- ¢COMO VAS?

Observa las siguientes imagenes:

BB Capitulo 2

¢Son correctas todas estas situaciones?
¢ Cumplen todas con el principio funda-
mental de la hidrostatica? Argumenta
tu respuesta.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

g




Vasos comunicantes

Si se llenacon fluidodos tubos unidos por otro de goma o del mismo
material, ¢qué sucedera con el nivel de fluido alcanzado en su interior?
Para resolver el problema utilicemos la siguiente figura y calculemos la
presion en la parte més baja de estos tubos unidos (ver figura 2.20).
Consideremos que la densidad p del liquido es constante. En efecto, la
presion a esta profundidad sera:

P,A= Py
p,+Pp-g-h=p,+p-g-h,

0 sea, podemos concluir, h, = h,, es decir, hemos demostrado que el
nivel o altura del fluido es la misma en los dos recipientes, aunque su
forma es diferente.

En general, cuando se tienen dos o mas recipientes intercomunicados entre
si por su parte inferior, estos reciben el nombre de vasos comunicantes.
Dentro de estos vasos, se distinguen dos casos:

® Vasos comunicantes con un mismo liquido, figura 2.21. En estos,
la altura que alcanza el fluido es la misma en todos los recipientes.

Estos vasos tienen distintas aplicaciones: desde la empleada por los
albafiiles que utilizan una manguera transparente con agua para nivelar
paredes o estructuras, pasando por los medidores del nivel de las calderas,
hasta la red de distribucion de agua potable (figura 2.22).

v Figura 2.22

En esta construccion, ;por qué los albafiiles utilizan una manguera con agua en su trabajo?

Vasos comunicantes con distintos liquidos, no miscibles (ver figura 2.23).
Si dos vasos comunicantes contienen distintos liquidos no miscibles,
dado que la presion en Ay en B ha de ser la misma, debera verificarse:

po+p1'g'h1=po+p2'g'h2
h1_pz

hz P

Lo que indica que las alturas alcanzadas en cada rama, medidas a partir
de la superficie de separacion, son inversamente proporcionales a las den-
sidades de los respectivos liquidos.

A
Figura 2.21

\}

\

SN = Superficie de nivel

‘ A
Figura 2.23
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) Capitulo 2

€jercicio resuelto N°5

¢Qué altura debe tener una columna de alcohol de densidad 800 kg/m? para ejercer la misma presién que una columna
de mercurio de 10 cm de altura y una densidad de 13600 kg/m??

Identificando la informacion
Se dispone de las alturas de la columna de alcohol y sus respectivas densidades.

Solucion
paIcohoI =800 kg/m3 pmercurio = 13600 kg/m3
hmercurio= 0'1 m
Estrategia
Se establece la relacion entre las alturas de mercurio con las densidades y se obtiene:
h alcohol = P mercurio h h P mercurio
h mercurio = P alcohol el e ] P alcohol
13 600 kg/m?
e e L LT

800 kg/m?

Solucion
La altura de la columna de alcohol debe ser de 1,7 m.

AHORA RESUELVES TU

¢ Qué altura debe tener una columna de agua de densidad 1000 kg/m? para ejercer la misma presion que una columna
de aceite de 26 cm de altura y una densidad de 800 kg/m3?

- EvAlUACiON individuaAl

Relacion de densidades de liquidos diferentes S— |k

Un tubo en U se llena parcialmente con agua y luego lentamente se ——
le adiciona petréleo hasta que la altura de ambas columnas aumenta,

como muestra la figura. h,=25cm h,= 20 cm

¢Por qué la altura del agua es inferior a la del petréleo?

on . SN
Encuentra una expresion que muestre las relaciones g/
ﬁ =08 cm3

de las alturas de agua y petréleo si

( petrdleo)

° P= PO—'_pagua'g ’ h1

* P= P0+ ppetréleo. g ’ hZ
Siendo P, la presion del aire.

agua

SN = Superficie de nivel

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Ecuacion fundamental de la
hidrostatica para el aire

Cuando corres o caminas hacia el colegio o a tu casa,
sientes que el aire se mueve hacia tu cuerpo y a tu alrede-
dor. Si a esto le aplicas tus conocimientos de hidrostatica,
deberias concluir que realmente te encuentras rodeado
por una mezcla de gases, llamado aire, que ejerce una
determinada presion sobre tu cuerpo y sobre los cuerpos
sumergidos en ¢él, ya que es un fluido.

La atmosfera de la Tierra es el ejemplo mas claro de la
presion que ejercen los gases. Existe una diferencia entre
la presidn que ejercen los gases y la que ejercen los liqui-
dos. El aire, por ser una mezcla de gases, es compresible
y no tiene una densidad constante en todos los niveles
de la atmosfera.

La presion de la atmosfera de la Tierra, como en cualquier
fluido, cambia con la altura, pero la atmdsfera de la Tierra
es compleja, porque:

1. La densidad del aire varia enormemente con la altitud y
entre las capas atmosféricas, como ilustra la figura 2.24.
La capa que se encuentra mas proxima a la superficie
del planeta, la troposfera, tiene la mayor densidad,
como lo observas en la figura 2.25, porque esta mas
comprimida por el peso de las capas superiores. Asi,
en la medida que nos alejamos de la superficie de la
Tierra, la densidad disminuye.

2. No existe una superficie superior definida, a partir de
la cual se pudiera medir h en la ecuacionp=p-g-h.

Para medir la presion atmosférica se utiliza un ins-
trumento llamado bardometro.

Con ayuda del barémetro y aplicando la ecuacidn
Ap = p - g - Ah es posible calcular la diferencia aproximada
en presion entre dos altitudes.

La variacion de la presion atmosférica con la altitud se
muestra en la Tabla 3.

Para determinar la presion atmosférica (pa], se considera un
valor patron a 0 °Cy a nivel del mar, cuyo valor conocido en
esas condiciones, es igual a 1 atm o estandar, y equivale a:
1,01325 - 10° Pa, 760 mmHg o 1 013 mbar.

Es necesario recordar que el valor real de la p, varia con la
temperatura y la altura, ademas de las condiciones clima-
ticas. Por lo tanto, el valor de la p, donde te encuentras
puede ser distinto al valor de la presion estandar.

Exosfera Capas de la/atmosfera

Termosfera

3
E
F

§

G
I
a

80
Mesosfera

Temperatura (°C)

Nubes de tipo nimbo  Contaminantes

Fenémenos de precipitacion

a Figura 2.25

Densidad del aire. ¢ Por qué la densidad del aire varia con la altitud?

I EXCRgl Variacion de la P 0[°C] y 1 [atm]
Altitud sobre el
nivel del mar [m] P, [mmHg]
0 760
500 720
1 000 670
2 000 600
3 000 530
4 000 470
5 000 410
6 000 360
7 000 310
8 000 270
9 000 240
10 000 210
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Por ejemplo, sobre una superficie dada, en 1 cm?, el aire situado encima ejerce
menos presion cuanto mas arriba la situemos.

Al nivel del mar, el valor de la presion, a la que llamamos “normal”, es de 760 mm
Hg (1 013 mbar). A una altura de 5 500 m este valor se reduce a la mitad.

Y a una altura de 10000 metros (altura a la que vuelan los aviones), la presion atmos-
férica es cuatro veces menor que al nivel del mar (ver gréfico 2).

El barometro y el valor de la presion atmosferica

2 La presion atmosférica se debe al aire de la atmdsfera que rodea la Tierra. Si la
densidad del aire fuera constante, su valor seria p = p - g - H, donde H es el espesor
de la capa atmosférica. Como la densidad no es constante y no conocemos H, se debe
recurrir a otro método con la ayuda de un aparato denominado barometro, construido
por primera vez por Torricelli en el afio 1644, el cual tiene un largo entre 0,9 a 1 m
de longitud, que se llena completamente de mercurio y se invierte en una cubeta de
mercurio, como lo ilustra la figura 2.26. El mercurio de la columna baja una cierta
5 distancia y luego se estabiliza: Torricelli considerd que lo que detenia la bajada de la
columna de mercurio era la fuerza producida por el peso de la atmdsfera.

Altura (km)
=

prr e mhm\mo Torricelli también sugirid que el espacio situado por encima de la columna de mer-

Presion (mb) curio esta vacio, por lo que no ejerce ninguna presion. Es importante destacar que en
A esa época (s.XVII) se consideraba casi imposible hablar de “vacio”, principalmente por
Grafico 2 influencia del pensamiento aristotélico (Aristoteles argumentd que ya que el vacio no

ocupa volumen, no podria existir).

Si tomamos dos puntos, a la misma profundidad, uno sobre la superficie del mercurio
(punto M), y el otro dentro del tubo (punto N), tendremos dos puntos al mismo nivel.

1 eme vacio En el punto M 1a presion es la presion atmosférica p, , mientras que en el punto N la
| presion es p - g - h y, aplicando la ecuacion fundamental de la hidrostatica, tenemos
por tanto que,

p,=p-g-h

Al nivel del mar (figura 2.27) 1a co-
lumna de mercurio es de 0,76 my
como la densidad del mercurio es de
13,6 - 10° kg/m, la presion atmosférica

sera:
, kg m i

a Figura 2.26 p,=13,6-10°=-9,81 —-0,76 m 4 Figura 2.27
En el siglo XVII hubo mucho m S Pascal repitio el experimento de Torricell a diferentes
debate acerca del espacio N altitudes y descubrié que: a mayor altitud la
vacio del tubo p.=1,01325-10° — columna de mercurio disminufa su largo, como
a se observa en esta figura. ;Podrias explicar este

comportamiento?

-3 ¢COMO VAS?

¢Podria variar el valor de la presion atmosférica si dentro del barémetro cambiamos el mercurio por aceite?

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Tema 3: Principio de Pascal

Probablemente has observado que un automovil se detiene cuando el conductor
presiona un pedal, o cdmo una maquina retroexcavadora puede levantar gran can-
tidad de piedrasy material, o cdmo una gata hidraulica puede facilitar el cambio de
un neumatico desinflado. En realidad, lo mas probable es que te estés preguntando
como frena el automdvil, o como la gata o la retroexcavadora pueden levantar
grandes masas.

Todos estos casos utilizan sistemas hidraulicos para funcionar, que se basan en una
propiedad muy interesante de los solidos y liquidos: la de poder transmitir una presion.

Cuando aplicamos una presion sobre los cuerpos, estos responderan dependiendo si
son un sdlido rigido, elastico o un fluido.

Un sélido transmitira la presion, tal como se observa en la figura 2.28, pero ¢qué
sucede en un liquido?

Imagina que tienes una jeringa con aire (estado gaseoso) y tapas con un dedo el ori-
ficio en un extremo; al presionar el émbolo notaras que el aire del interior disminuye
su volumen. Si repites este procedimiento, pero ahora con agua (estado liquido), no
lograras percibir un cambio de volumen. A esto se le denomina “incompresibilidad”
de los liquidos.

De acuerdo a los experimentos realizados por Pascal, si tienes una jeringa conectada
a una esfera perforada pero con tapones, llena de agua,

AL LEER APRENDERAS

e Aaplicar los principios de Pascal.

CONCEPTO CLAVE

e Principio de Pascal

-

a Figura 2.28

Representacion de la transmision
de fuerzas en uns sélido

y presionas el émbolo de 1a jeringa, el agua saldra tal
como lo ilustra la figura 2.29 y se detalla en la figura
2.30. Si deseas comprobarlo, vuelve a realizar el mini-
laboratorio de la pagina 86, pero luego del paso 6 del

procedimiento, presiona con fuerza la botella y anota
tus observaciones.

Como el agua es incompresible, al presionar el émbo-
lo, el agua se desplaza y escapa por los orificios de la
esfera empujando los tapones. En otras palabras, un
fluido transmite en todas las direcciones la presion que

se ejerce sobre €.

El principio de Pascal afirma que si se aplica una
presion externa a un fluido confinado, la presion
en todo punto del fluido aumenta por dicha canti-

a Figura 2.29
Representacion de la transmision
de fuerzas en un liquido

dad. Sin embargo si te detienes a pensar un momen-
to, de la ecuacion fundamental de la hidrostatica
p=p,+p-g-h,sepuede deducir que si se aumenta
de algun modo la presion p , la presion p en cualquier
punto también aumenta en la misma cantidad, es decir,
el principio de Pascal es una consecuencia de la ecuacion A
fundamental de la hidrostatica. |

Al bajar
&l embuolo

Bofella

™ =
Esto lo puedes comprobar si observas con atencion el by
procedimiento que se desarrolld para resolver el calculo Tapones
e goma

de la presion al interior de los liquidos no miscibles en
el ejercicio resuelto de la pagina 89.

< Figura 2.30

Principio de Pascal

para un liquido

Fisica / [l Medio




Ejemplos de la aplicacion del principio de Pascal

1. Efecto de la atmoésfera sobre los liquidos

Un ejemplo de aplicacion del principio de Pascal es el siguiente: la atmosfera de
la Tierra ejerce una presion sobre todos los objetos con los que estd en contacto,
incluso con otros fluidos. La presion externa que actta sobre un fluido se transmite
a través de €l. Por ejemplo, de acuerdo con la ecuacion p = p - g - h, la presion que
ejerce el agua a una profundidad de 100 m debajo de la superficie de un lago es:

kg m N
p=1000-—~-9,8 —-100m=9,8-10°> — 09,7 atm
m S m

Sin embargo, 1a presion total en este punto, se debe a la presion del agua mas la
presion del aire sobre ella. En consecuencia, si el lago esta cerca del nivel del mar,
la presion total es: 9,7 atm + latm = 10,7 atm

2. La prensa hidraulica

En la practica, 1a ventaja que presentan los liquidos debido a su baja compresibilidad
es que al transmitir presiones, pueden multiplicar las fuerzas, aumentando el area
sobre la cual se ejerce, como se observa en la figura 2.31.

. . Lo F
Esto se puede explicar, con ayuda de la figura 2.32, de la siguiente forma: p = KI .
Un piston de area A, al cual se le aplica una fuerza F, produce una presion que
se trasmite a todos los puntos del liquido y, en particular, a un pistén mas ancho

de drea A, situado a la misma altura. Dado que la presion es la misma, se tiene:

5 Fa F F
Ay 5 P Ay © P _ _i_ _0 _ "0
L] * p AT A osea F A F.
Pi Apz de donde se deduce que la fuerza se multiplica por la razon de las areas de los

“r it T pistones.

pa apz Pero (qué sucede con el trabajo mecanico?
e — . La méaquina no puede cambiar la cantidad de
:-‘ trabajo que hay que realizar para mover el piston.
4 Tir
A El volumen desplazado es constante
Figura 2.31 d v=A-d=A -d .Deesto se deduce que
¢Por qué las presiones en los dos _r A
émbolos son iguales? Acolte d, = X]d” y si calculas el trabajo, se obtiene:
[ 0
4 Figura 2.32 W=F,-d, = ﬁF,- ﬁd. =F -d
{Puede la prensa Hidraulica cambiar A AO 1 b
la cantidad de trabajo realizado? - ;
es decir, la energia se conserva.

-3 ¢COMO VAS?

¢Es posible levantar un elefante presionando un botdn? ;Es posible aumentar el médulo o intensidad de una fuerza?
¢ Cudl seria la relacion matematica entre la distancia recorrida por la fuerza y el area de cada seccion?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 2




- EvAluAcién paraA dos

Observa la siguiente figura:

1. ¢Cudl es la relacion entre las presiones de ambos extremos? ‘
2. (Influye en la presion del fluido, la diferencia de area de ambos pistones?

3. ¢Son iquales o diferentes las fuerzas en F, y F,? Argumenta tu respuesta.

Principio del elevador hidraulico, una aplicacion de la ley de Pascal. El tamafio del recipiente | ?
lleno de fluido se ha exagerado por claridad A,

3. Frenos hidraulicos

Una de las aplicaciones tecnoldgicas del principio Kepaioliouian ok frenc
de Pascal es el sistema de frenos hidraulicos: con
pequefias fuerzas logramos detener vehiculos muy
pesados. La figura 2.33 ilustra un sistema de frenos

de un automovil.

Cuando un conductor pisa el pedal del freno, la pre-
sion en el cilindro maestro aumenta. Este aumento

Pedal del frena '

de presion ocurre a través del liquido de frenos, que Neumdtico . Tambor de freng
entonces empuja las balatas contra del tambor de :
freno unido a la rueda del automévil. a Figura 2.33

Disefio de un sistema de frenos de automovil

€jercicio resuelto N°6

Se aplica una fuerza F, de 1000 N, sobre un émbolo
de superficie S, de 25 cm?. Calcula la fuerza F, que
se ejerce en este sistema hidraulico, si cada émbolo
tiene una superficie S, igual a 10 cm?.

Identificando la informacion
Nos dan tres datos y tenemos que calcular un cuarto, ..

Estrategia

Este es un problema en que se aplica el principio de Pascal. Dado que la presidn tiene que ser la misma en todas las di-

recciones, se tiene que cumplir:

F
S—Z = 5—1 sobre cada émbolo. Despejando nuestra incognita.
2 1
1000 N
= g (10)=400 N
Resolucion

Cada uno de los tubos tiene 400 N de fuerza de empuije, por lo tanto, los cuatro juntos dan como resultado 1600 N.

AHORA RESUELVES TU

Una prensa hidraulica, se acciona a través de un cilindro de area 3 - 10> m2. El automévil levantado tiene una masa
de 3 - 10%Kg y esta sobre un cilindro de area 6 - 10 m?, siendo la aceleracién de gravedad g = 10 m/s2. Determina la
fuerza minima que se debe aplicar al cilindro menor para elevar el automavil.

Fisica / Il Medio




AL LEER APRENDERAS

e A aplicar el Principio de Arquimedes.

CONCEPTO CLAVE

e Principio de Arquimedes

- ¢COMO VAS?

) Capitulo 2

Tema 4: Principio de Arquimedes

Probablemente alguna vez observaste que al colocar una piedra pequefia en un vaso
con agua esta se hundid; sin embargo, si colocas un trozo de hielo en el vaso con
agua este no se hunde, por el contrario, flota. Ahora, si un trozo de metal se hunde en
el agua, /por qué razén un barco construido con metal puede flotar en el océano?, o
simplemente, ;como puede un submarino sumergirse o emerger del océano?

Un cuerpo sumergido en un liquido soporta fuerzas en toda su superficie. Esas fuerzas
son mayores a medida que aumenta la profundidad a la que el cuerpo esta sumergido,
ya que la presion que las genera aumenta su intensidad con la profundidad, como lo
vimos en paginas anteriores.

Si sobre la superficie superior, ubicada a una profundidad h, acttia una fuerza F hacia
abajo (cuya intensidad es generada por la presion p,), y sobre la superficie inferior,
ubicada a una profundidad h,, actia una fuerza F, hacia arriba (cuyo intensidad es
generada por la presion p,) figura 2.34 y teniendo en cuenta que h, < h, entonces
p,<p,yporlotanto F <F.

Ahora, podemos concluir que hay una fuerza neta hacia arriba a la que llamaremos
empuje.

A
Figura 2.34

En otras palabras, cuando tratamos de sumergir un cuerpo solido cualquiera en un
liquido, se aprecia que este ejerce una fuerza de empuje sobre el cuerpo, es decir, una
fuerza hacia arriba que trata de impedir que el cuerpo se hunda en el liquido; es la
que hace que un cuerpo pareciera que pesa menos dentro de un liquido, lo que se
denomina peso aparente.

¢Por qué F, > F.? ;Cual es la relacion con las leyes de Newton?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



minilaboratorio

Principio de Arquimedes
Objetivo
e Aplicar el principio de Arquimedes.

Materiales

e botella plastica de 3L, con tapa rosca.
e marcador permanente.

e plastilina.

e cuchillo cartonero.

Procedimiento

Con el marcador traza una linea a 35 cm de la base.

Con el cuchillo cartonero, corta la botella en la linea marcada.

Llena la botella con agua hasta los 25 cm.

Construye una esfera solida con la plastilina.

Introduce la plastilina en la botella con agua, marca el nivel de agua y anota tus observaciones.
Con la misma cantidad de plastilina, construye una esfera hueca.

S e @SN

Introduce la plasticina en la botella, marca el nivel del agua y anota tus observaciones.
Analisis

1. ¢En qué caso observado el nivel del agua subié? ;Por qué?

2. (En cual caso la misma cantidad de plastilina floté en agua? ¢ Por qué?

Esta fuerza vertical y dirigida hacia arriba se denomina empuje ascendente del liquido
sobre el cuerpo.

El griego Arquimedes, descubrio, de forma experimental, como calcular el empuje
ascendente que actua en los cuerpos sumergidos en algun fluido.

Este principio afirma que:

“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido recibe de este un empuje
vertical ascendente igual al peso del fluido desalojado” (figura 2.35).

1
“

Al Liguido
i i | ... o

1 |l T desalojads

.-'I/

\ | ‘-

\

aFigura 2.35

Representacion del empuije vertical
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B Capitulo 2

El principio de Arquimedes se puede demostrar de la siguiente manera: considere-
mos un cilindro como el que ilustra la figura 2.36, de 4rea Ay altura Ah, totalmente
sumergido en el liquido de densidad p. Si la presién es p en su cara superior, en la
cara inferior sera p + p - g - Ah, y la fuerza neta vertical dirigida hacia arriba que el
liquido hace sobre el cilindro sera:

Femp=(p+p-g-Ah]-A—p-A=p-g-Ah-A
Femp=p-g-V

Esta fuerza, llamada empuje, es de igual magnitud que el peso del fluido que ocupa
el volumen del cuerpo sumergido.

Figura 2.36 »
Relacion de fuerzas en el
principio de Arquimedes

€jercicio resuelto N° 7

Se desea calcular la densidad de una pieza metalica, para lo cual se pesa en el aire, dando un peso de 19 N. A continuacién,
se pesa la pieza sumergida en agua, informando un peso aparente de 17 N. Calcula la densidad del metal.

Identificando la informacion
Si en el agua pesa 2 N menos que afuera, es porque el empuije vale 2 N.

Estrategia
1. Utilizando la formula del empuje podemos sacar el volumen sumergido, es decir, el volumen de la pieza.
k m
e e I B s - e e V=2,041-10%m’
agua sumergido m S
. . P 19N
2. Conociendo el peso real de la pieza sacamos sumasam = — = == 1,939 kg
O Il=——
I 52

3. Ya sabemos el volumen de la pieza y su masa, por lo cual, su densidad sera:

m 1,939 kg kg
CETET 2,041 - 10 m3 RERLLlT

AHORA RESUELVES TU

Una pieza de aleacién tiene una masa de 86 N en el aire y 76 N cuando esta sumergida en el agua. Calcula el volumen
y densidad de la pieza.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Condiciones para que un cuerpo flote
Si se introduce un cuerpo en un fluido, de modo que quede totalmente sumergido, REFLEXIONA

las fuer,zas. que actuaran sobre €l seran: su peso Py el empuje ascendente E ejercido o ;Hay fuerza de empuje que actile
por el liquido. sobre ti? Si la hay ¢por qué no te

. . - ?
En estas condiciones se puede tener una de las tres situaciones siguientes: hace flotar?

1. El valor del empuje es menor que el peso del
cuerpo (E < P). En este caso, la resultante de
las fuerzas esta dirigida hacia abajoy el cuerpo
se hundird hasta llegar al fondo del recipiente
que contiene al liquido. Un ejemplo es una
piedra que se suelta en el agua (figura 2.37).

2. El valor del empuje es igual al peso del cuer-
po (E = P). En este caso, la resultante entre
las fuerzas sera nula y el cuerpo quedara en
reposo en el sitio en que se halle. Esto se
observa en los submarinos bajo el agua en
reposo (figura 2.38)

A Figura 2.38

3. El valor del empuje es mayor que el peso del cuerpo (E > P). En este caso, la resul-
tante de las fuerzas estara dirigida hacia arriba y el cuerpo subira hacia la superficie
del liquido (figura 2.39).

Mientras el cuerpo que sube esta totalmente sumergido, se tiene que E > P. Cuando
llegue a la superficie del liquido y comience a salir del agua, el liquido que desplaza
empezara a disminuir, por lo tanto, el valor de E también disminuira. Hay un ins-
tante, entonces, en el que E se iguala al valor de P, y cuando esto ocurre el cuerpo
flotara finalmente en equilibrio, pues alli sera nula la resultante entre las fuerzas
que actuan sobre él.

a Figura 2.39
Fisica / Il Medio




REFLEXIONA

e ;Cémo varia el empuje conforme
sube un globo lleno de helio?

Empuje y densidad del liquido

Por el principio de Arquimedes se sabe que el empuje ascendente es igual al peso del
liquido desplazado, es decir, E = m g, donde m es la masa del liquido desplazado.

Como la masa se puede determinar en funcion del volumen y la densidad, se tiene:

E=pV,g

donde p, es la densidad del liquido y V, es el volumen de liquido desplazado. Por
otra parte, el peso del cuerpo sumergido también se puede determinar en funcion
de su densidad y su volumen, de acuerdo a:

P=mcg= pCVCg

donde m_es la masa del cuerpo, p_ es la densidad del cuerpo y V_es el volumen
del cuerpo.

Cuando el cuerpo esta totalmente sumergido en el liquido, V, = V,, por lo tanto,
para un cuerpo totalmente sumergido en un liquido, se tiene:

E=P
pLVd g= pcvdg

Al simplificar ambos lados de la ecuacion, se puede apreciar una relacion de orden
entre los valores relativos de las densidades del liquido y la del cuerpo sumergido.

Analicemos los siguientes casos:

FPeso real

{en al aira)

Peso . —

1. S E <P, tendremos que p, < p, por lo que el cuerpo
se hundira.

Feso aparenite

{dentro de 2.SiE = P, tendremos que p, = p,, el cuerpo quedara

en equilibrio cuando esté totalmente sumergido.

un Niguida)
) 3.Si E > P, tendremos que p, > p,, el cuerpo subird en
) el liquido y emergera en la superficie hasta llegar a
una posicion de equilibrio, parcialmente sumergido,
donde E = P.

Los cuerpos sumergidos en los liquidos parecen tener
menos peso que en el aire, como se observa en la
ilustracion, sin embargo, esto no es asi, ya que su peso
no cambia (figura 2.40).

i Y

a Figura 2.40

Representacién del peso real y del peso aparente

-3 ¢COMO VAS?

¢Es posible que una papa flote en el agua? ;Por qué?

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Ejemplos de aplicacion del principio de Arquimedes

1. El submarino

El principio de Arquimedes se aplica al funcionamiento de un submarino, como lo
ilustra la figura 2.41, que es un navio especial.

frig ey il e l::l MRS

Timnes harirantaies

Fenscopio
SO

Saly e contral

Escafilas
Turfina

Engranale raducior

Timpries
52l e mishies § fovpeds

Caraivotes o L Iogulasidn

Balnnias

Aapctar Nuckedr

Motar principa) Sala de mdquinas
Hlice Tanques o Gestre
a Figura 2.41
Generalmente, flota en la superficie del agua, pero tiene depdsitos (llamados tanques) ¢A qué ser vivo se parece un
especiales que se hallan en el interior del casco, como se detalla en la figura 2.42, submarino? ¢ Por qué?

en los cuales se puede dejar entrar el agua o evacuarla con aire comprimido. Esto
modifica el peso del submarino, cambiando su densidad, sin variar el empuje, ya
que su volumen no se altera, y le permite sumergirse a diferentes profundidades.

a Figura 2.42

Detalles de los tanques en un submarino

Fisica / Il Medio




2. El barco

Aunque la mayoria de los barcos son de metal (el cual se hunde en el agua), estos
logran flotar, por su forma.

Un barco se construye con un fondo muy amplio (figura 2.43), que aumenta su
volumen, de tal forma que tenga aire en su interior, asi su densidad promedio es
menor a la del agua, y el barco puede flotar.

De este modo, cuando sumergimos un barco en el agua, este desaloja una parte
del volumen que antes ocupaba el fluido, y de acuerdo al principio de Arquimedes,

ans de cubty

Marparo de colson

existe una fuerza que empuja al barco de
abajo hacia arriba haciéndolo flotar.

Esto lo puedes comprobar realizando el
minilaboratorio “principio de Arquimedes”
propuesto en el texto.

Codate

Feren patrener

B Capitulo 2

a Figura 2.44

¢ Cudl es la semejanza entre la vejiga natatoria y los tanques
de almacenamiento de agua de un submarino?

. e,
F =

Inmiessting

Hgatn

a Figura 2.45

¢Por qué un tiburén no se hunde en el océano?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

3. Seres vivos que también usan el principio
de Arquimedes

En los océanos los peces regulan su densidad promedio
expandiendo o contrayendo su bolsa de aire: la vejiga
natatoria, (figura 2.44). De esta manera, logran
compensar el empuje con el peso y pueden nadar
manteniéndose inmersos en el interior del liquido. Los
que no poseen vejiga natatoria como los tiburones
(figura2.45), estan en continuo movimiento y de
este modo evitan hundirse.

Los cocodrilos (que no son peces sino reptiles), flotan
facilmente. Por eso, tragan piedras que almacenan
en la parte anterior del estomago. Asi pueden nadar
manteniendo solo los ojos fuera del agua, lo que les
resulta muy conveniente para moverse sin que los

vean (figura 2.46).

—

A Figura 2.4

¢Cémo mantienen los cocodrilos su cuerpo sumergido en el agua?



4. El globo aerostatico

Sobre la superficie de la Tierra, el empuje que el aire ejerce sobre un globo lleno
de un gas menos denso que el aire tiene mayor peso que el peso del globo; en
consecuencia el globo se eleva (figura 2.47).

Como la densidad del aire del ambiente disminuye y con ella el empuje, el globo
llega a estabilizarse. Para subir se echan fuera de la nave sacos de arena y para
bajar se deja escapar parte del gas por medio de una valvula situada en la parte
superior del globo.

A Figura 2.47

Globo aerostatico

a Figura 2.48
En la siguiente figura el globo contiene helio en su interior ;Cudl es la diferencia entre la fuerza
sobre el globo aerostatico y el globo que tiene la persona?

Evaluacion de seccion 2

. ¢Qué es la hidrostatica?
. ¢Cudles son las variables fisicas que influyen en la ecuacion fundamental de la hidrostética?
. ¢Cudl es la diferencia entre el principio de Pascal y el principio de Arquimedes?

B W IN =

. Coloca en cada una de las figura si el empuje (E) es mayor (>), menor (<) o igual al peso (P) del cuerpo.
En la figura a) el cuerpo esta en reposo, en b) el cuerpo emerge hacia la superficie, en c) el cuerpo se hunde.
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ARQUIMEDES DE SIRACUSA

(ca. 287 a.C.- ca. 212 a.C.) fue un
matematico griego, fisico, ingeniero,
inventory astrénomo. Es considerado
uno de los cientificos mas importantes
de laAntigliedad clésica y de todos los
tiempos. Entre sus avances en fisica
se encuentran sus fundamentos en
hidrostatica, estatica y la explicacion
del principio de la palanca.

Si deseas profundizar sobre el tema, te
sugerimos las siguientes paginas webs:

— http://hermes.ffn.ub.es/luisnavarro/
docs_pdfs/Crono%20HF.pdf

— www.javierdelucas.es/fisicos2.pps
Consulta junio 2014.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

¢Cual es la importancia del descubrimiento de Arquimedes, Pascal y Torricelli? ;Cuales
son las consecuencias del descubrimiento de la presion atmosférica? Revisemos un poco la
historia de la hidrostatica:

Las investigaciones sefialan que posiblemente una de las motivaciones que Arquimedes tuvo
para llegar a la formulacion del principio de la hidrostatica, fue la pregunta que le hiciera el
rey Hieron, quien queria saber si su corona era de oro puro. Arquimedes tenia que resolver
el problema sin dafiar la corona, lo que significaba que no podia fundirla para convertirla
en un cuerpo regular, que le permitiria calcular facilmente su densidad a partir de su masa
y volumen.

Se dice que cierto dia, mientras tomaba un bafio, noté que cuando entraba a la bafiera, el
nivel de agua subia, por lo que se dio cuenta que ese efecto podria ser usado para determinar
el volumen de la corona. Como el agua no se podia comprimir, la corona, al ser sumergida
en ella, desplazaria una cantidad de agua igual a su propio volumen, y al dividir la masa de
la corona por el volumen de agua desplazada se podria obtener su densidad.

Si esta densidad era menor que la densidad del oro, entonces esta poseeria otros metales
menos densos.

Cuando Arquimedes, durante el bafio, se dio cuenta del descubrimiento, se dice que sali6
corriendo desnudo por las calles, y que estaba tan emocionado por su hallazgo que olvidd
vestirse. Segun el relato, en la calle gritaba “jEureka!” (en griego antiguo:“gVpmka " que
significa " jLo he encontrado!”). En su obra sobre los cuerpos flotantes, planted el famoso
principio por lo que Arquimedes es considerado el fundador de la estética de los cuerpos
rigidos y también de la hidrostatica.

En la Edad Media, el belga Stevin volvi6 a establecer el principio de Arquimedes basandose

en la imposibilidad del movimiento perpetuo y complementd el estudio de la estabilidad de

los cuerpos flotantes y demostro, ademas la relacion que da la presion dentro de un fluido.

En 1653, el francés Pascal precisa la nocion de presion en el interior de un fluido y estudia

experimentalmente el aumento de presion con la profundidad en los fluidos, por lo que

demuestra y enuncia el siguiente principio que aplica a la prensa hidraulica.

"Si un recipiente lleno de agua y cerrado por completo, tiene dos aberturas, una cien veces

mayor que la otra, y colocamos en ellas un pistdn, cuando un hombre hunda el pistdn pe-

quefio iqualard la fuerza de cien hombres que empujan el piston que es cien veces mayor".

Vleamos ahora algunas consecuencias interesantes de hidrostatica.

e Descartes, en 1644, inventa su famoso diablito, ingeniosa aplicacion del principio de
Arquimedes.

e  (alileo establece el principio de los vasos comunicantes.

* Hooke en 1661 utiliza practicamente la horizontalidad de nivel de un liquido, constru-
yendo el primer nivel de alcohol.

e  Elsifén era conocido de los antiguos, quienes asimilaban el liquido a una cadena que se
desliza del lado més largo. Su verdadera explicacion se dio cuando se Ilegd al concepto
claro de presion atmosférica.



INFORMACION COMPLEMENTARIA

Presion atmosférica

Enla Antigliedad consideraban al aire como un cuerpo que por su naturaleza tendia a elevarse,
por esta razon los liquidos ascendian en las bombas, ya que la naturaleza le tenia un horror
vacui, "horror al vacio".

Por otra parte, Aristoteles suponia que el aire podia tener peso, pero como ignoraba el principio
de Arquimedes, todos sus experimentos fracasaron.

Durante la revolucion cientifica, Galileo determind que el horror de la naturaleza al vacio se
limitaba con una fuerza equivalente al peso de 10,33 m de agua (lo que viene a ser 1 atm de
presion), y denomind a dicha altura altezza limitatissima.

Mientras que Torricelli, recogiendo la pregunta que se habia hecho a Galileo de por qué las
bombas de agua no podian aspirar agua a una profundidad mayor de 10 m, pensd que un
liquido mas denso se “levantaria menos”.

Por lo tanto, en 1643, Torricelli tomd un tubo de vidrio de un metro de longitud y lo llen6 de
"plata viva" (mercurio). Manteniendo el tubo cerrado con el dedo, lo invirti6 e introdujo en
una vasija con mercurio. Al retirar el dedo comprobé que el metal descendia hasta formar una
columna cuya altura era 13,6 veces menor que la que se obtenia al realizar el experimento
con agua. Como sabia que el mercurio era 13,6 veces mas pesado que el agua, dedujo que
ambas columnas de liquido soportaban el mismo contrapeso, sospechando que solo el aire
era capaz de realizar dicha fuerza.

De esta forma, Torricelli, en 1643, realizd el descubrimiento que le haria pasar a la posteridad:
el principio del barémetro, que demostraba la existencia de la presion atmosférica. Principio
confirmado posteriormente por Pascal, que admite las explicaciones de Torricelli y lo comprueba
realizando mediciones de la presion atmosférica a distinta altura. En sus célebres experimentos
del Puy-de Dome (Francia), observé la disminucion de la presion con la altura. Aunque el men-
cionado experimento ha pasado a la historia por la importancia del barémetro y de la medida
de la presion atmosférica, la motivacion inicial, tanto de Torricelli como de Pascal para realizar
este experimento fue refutar la teoria aristotélica de que “la naturaleza tiene horror al vacio”.

El francés Mariotte en 1676 usando el mandmetro determina la altura de un lugar por la lectura
del barémetro. Relacion perfeccionada por Bernoulli y Laplace.

Por otro lado, el aleman Otto von Guericke observa que las variaciones barométricas precedian
los cambios atmosféricos y asi pudo prever el tiempo, base de la meteorologia.

Ir mas alla

e Investiga el famoso experimento de los hemisferios de Magdeburgo y el
modelo matematico que relaciona la presion atmosférica con la altura.

BLAISE PASCAL

(1623 -1662) fue un matematico, fi-
sico, filésofo y escritor francés. Sus
contribuciones a las matematicas y
las ciencias incluyen el disefio y cons-
truccion de calculadoras mecanicas,
aportes a la teorfa de la probabilidad,
investigaciones sobre los fluidos y la
aclaracion de conceptos tales como
la presion y el vacio.

EVANGELISTA TORRICELLI

(1608 -1647) fue un fisico y ma-
tematico Italiano. Estudié una de
las obras de Galileo Galilei, Didlogo
de la nueva ciencia, (1630), lo que
inspird el desarrollo algunos de los
principios mecanicos. En 1643 rea-
lizé el descubrimiento que le haria
pasar a la posteridad: el principio
del barémetro, que demostraba la
existencia de la presion atmosférica,
principio confirmado posteriormente
por Pascal.




FLUIDOS EN MOVIMIENTO

En la naturaleza encuentras fluidos en movimiento como el aire, los rios, el océano; incluso cuando riegas el jardin
con una manguera de plastico el flujo de agua cambia si presionas la boca de la manguera.

Por otra parte, si observas el humo que sale de una vela extinta (figura 2.49), podras ver como este humo comienza
a subir con un flujo aproximado de lineas de corriente, y que a medida que avanza se vuelve turbulento y rotacional.

Pero ;como describirias el movimiento del humo que asciende de la vela o de un rio turbulento?

El drea de la mecénica que estudia los fluidos en movimiento se denomina dinamica de fluidos o hidrodinamica
y se ocupa de las leyes de los fluidos en movimiento, las que son enormemente complejas.

Aunque la hidrodinamica tiene una importancia practica ma-
yor que la hidrostatica, en esta seccion trataremos algunos
conceptos basicos.

De este modo, para poder aplicar cualitativamente la ley de
Bernoulli y formular explicaciones a situaciones importantes,
usaremos modelos idealizados sencillos y principios que ya
conocemos, como las leyes de Newton y la conservacion de la
energia. Ademas, necesitas estrategias para resolver problemas
y organizar e interpretar datos empiricos. Y aun asi, apenas
tocaremos la superficie de este amplio e interesante tema.

A

Figura 2.49

Tema 1: Flujo de un fluido

e A aplicar cualitativamente la ley

. . o El movimiento de un fluido recibe el nombre de flujo. Este puede ser en extremo
de Bernoulli a fendmenos fisicos.

complejo, como se aprecia en las corrientes de los rios o en las llamas de una fogata,

CONCEPTOS CLAVE pero en algunas situaciones se puede representar con modelos idealizados relativa-

mente simples.
Fluido ideal

Linea de corriente y linea de flujo
e Ecuacién de continuidad
Ecuacion de Bernoulli Leonard Euler fue el primero en reconocer que las leyes dindmicas para los fluidos
Hidrodinamica solo pueden expresarse de forma relativamente sencilla si se supone que el fluido es
incompresible e ideal, es decir, que se pueden despreciar los efectos del rozamiento y la
viscosidad. De este modo, un fluido ideal es incompresible (su densidad no cambia)
y no tiene friccion interna (viscosidad).

Pero ¢cuadles son las condiciones para que las leyes de la hidrodindmica puedan ser
expresadas de manera sencilla?

Los liquidos casi siempre son aproximadamente incompresibles, pero también podemos
tratar un gas como incompresible si las diferencias de presion de una region a otra
no son muy grandes.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Por otra parte, la friccion interna en un fluido causa
esfuerzos de corte cuando dos capas de fluido adyacente
tienen movimiento relativo, como cuando el aceite fluye
(figura 2.50) o un fluido fluye dentro de un tubo o
alrededor de un obstaculo.

En algunos casos podemos ignorar estas fuerzas de
corte si las comparamos con las fuerzas debidas a la
gravedad y a diferencias de presion.

Clasificacion de los flujos de un fluido

¢Como podemos describir el camino de una particula
en un fluido en movimiento?

El camino de una particula individual en un fluido en
movimiento se llama linea de flujo (figura 2.51). De
este modo, si la distribucion global de flujo no cambia
con el tiempo, tenemos un flujo estable.

En un flujo estable, cada elemento que pasa por un punto dado sigue la misma linea

o
]

A
de flujo; en este caso el mapa de las velocidades del fluido en distintos puntos del Figura 2.50

espacio permanece constante aunque la velocidad de la particula especifica pueda
cambiar tanto en magnitud como en direccién durante su movimiento.

Otro concepto importante es el de linea de corriente, que es una curva tangente en
cualquier punto y tiene la direccion de la velocidad del fluido en ese punto.

Pero ¢qué sucede si las lineas de corriente no coinciden
con las de flujo? Si esto ocurre, indica que la distribucion
de flujo cambia con el tiempo, pero en nuestro estudio
consideraremos solo situaciones de flujo estable, en las
que las lineas de flujo y las corrientes son idénticas.

Las lineas de flujo que pasan por el borde de un elemento
de area imaginario forman un tubo llamado tubo de flujo

(figura 2.51).

Por la definicion de linea de flujo, en un flujo estable
el fluido no puede atravesar las paredes laterales de un
tubo de flujo; los fluidos de diferentes tubos de flujo no
pueden mezclarse.

e

i Lineaé de flujo

Tubo de flujo

Pero ¢qué sucede con las lineas de flujo si en el recorrido de estas se colocan obstaculos? A

La figura 2.52 de 1a siguiente pagina muestra patrones de flujo de fluidos de izquierda
a derecha alrededor de varios obstaculos y un canal de secciones variables. Las ima-
genes se tomaron inyectando colorante en agua que fluye entre dos placas de vidrio
cercanas. Estas distribuciones son representativas del flujo laminar, en las que las
capas adyacentes del fluido se deslizan suavemente una sobre otra y el flujo es estable.

Figura 2.51
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Figura 2.52

A
Figura 2.54
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En cambio, si la tasa de flujo es lo suficientemente alta, o si las superficies de frontera
causan cambios abruptos en la velocidad, el flujo puede hacerse irregular y cadtico, y
se llama flujo turbulento (figura 2.52). En este tipo de flujo no hay una distribucion
estacionaria; el patron de flujo cambia continuamente.

En resumen, los flujos se pueden clasificar en:

e Laminar: Ocurre cuando las moléculas de un fluido en movimiento siguen trayec-
torias paralelas (figura 2.52).

® Turbulento: Ocurre cuando las moléculas de un fluido en movimiento se cruzany
producen un flujo inestable, es decir, cuando las particulas del fluido se mueven
en trayectorias muy irregulares (figura 2.53).

Figura 2.53 » = ﬂ -

Flujo turbulento

Caracteristicas de un fluido ideal

Como ya se indicd en los parrafos anteriores, en general resulta dificil analizar el mo-
vimiento de los fluidos. Por ejemplo, imagina que deseas describir el movimiento de
una particula o molécula de agua en un arroyo con una gran corriente (figura 2.54).

Podrias describir 1a corriente del arroyo, pero practicamente seria imposible deducir
una descripcion matematica de cualquier particula individual debido a los remolinos,
al salto de agua sobre piedras, a la friccion con el fondo del arroyo, etc.

Sin embargo, podemos obtener una descripcidén simple del flujo de un fluido si hacemos
caso omiso a las complicaciones antes descritas.

De este modo, para realizar un estudio y analisis de la dinamica de los fluidos es ne-
cesario considerar ciertas condiciones, de tal manera de aproximar un flujo real a un
flujo ideal para que el estudio sea sencillo.

En este enfoque, en un fluido ideal se deben considerar cuatro caracteristicas para
su flujo:

1. Flujo constante: Implica que todas las particulas de un fluido tienen la misma ve-
locidad al pasar por un punto dado. También puede describirse como un flujo liso
o regular o en régimen estacionario.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



2. Flujo irrotacional: Implica que un elemento de fluido (un
volumen pequerio de fluido) no posee velocidad angular neta,
lo que evita la posibilidad de remolinos (figura 2.55).

3. Flujo no viscoso: Implica que la viscosidad es insignifi-
cante, es decir, la friccion interna o resistencia a fluir es
insignificante.

4. Flujo incompresible: Implica que la densidad del fluido
es constante. Los liquidos, por lo general, se consideran
incompresibles; en cambio, los gases son muy compresibles.
No obstante, existen excepciones, como el aire que fluye
alrededor de las alas de un avién en vuelo.

Figura 2.55 »

Si el torque neto sobre las aspas es cero,
el fluido es irrotacional

Liraiack chi cxsiwsilin

v

- ¢COMO VAS?

¢Por qué es necesario indicar las condiciones para un fluido ideal?

Ecuacion de continuidad

En los parrafos anteriores se establecieron las condiciones para aproximar
un flujo real a un flujo ideal. Aunque el flujo tedrico o ideal no carac-
teriza a la generalidad de las situaciones reales, el analisis del flujo ideal
proporciona resultados que aproximan o describen de manera general
diversas aplicaciones.

Generalmente, este analisis se deduce no de las leyes de Newton, sino de
dos principios basicos: la conservacion de masa y la conservacion de la
energia.

Antes de establecer la ecuacion de continuidad es necesario entender el
concepto de caudal volumétrico (Q).

El caudal volumétrico esta definido como el cociente entre el volumen V de un fluido

que pasa por una seccion de area Ay el tiempo t que demora en pasar.

Volumen
tiempo

Q=

3
En el SI, 1a unidad del caudal volumétrico es r%

Ahora, si suponemos que el flujo se mueve con rapidez constante v dentro de un tubo
cilindrico de area transversal A y largo I'l, en un intervalo de tiempo I't (figura2.56),

entonces el caudal volumétrico dentro del tubo es:

V_A-AL_, AL

Q=xt= At =M At

A
Figura 2.56
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Figura 2.57
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Figura 2.58

Unidad 1: Fuerza y movimiento

Recuerda que ﬁ—]{ =V, entonces:

Q=A-v

Pero ¢qué sucede si la masa del fluido en movimiento no
cambia al fluir? Si la masa de un fluido en movimiento no
cambia al fluir, nos permitird encontrar una importante
relacion cuantitativa llamada ecuacion de continuidad.

Consideremos una porcién de un tubo de flujo entre dos
secciones transversales estacionarias con dreas A, Y A. La
rapidez de fluido en estas secciones sera entonces VYV,
respectivamente (figura 2.57).

Ahora, estableceremos la ecuacion de continuidad para un
fluido compresible.

La masa Am, que fluye al interior del tubo por A, en el tiempo
Ates Am =p -A -v, Deigual forma, la masa Am que sale
por A, en el mismo tiempo es Am=p, - A -v,.

Puesto que la masa se conserva (es decir, la masa que entra
es igual a la masa que sale), Am_ = Am , obtenemos:

p]-A1-V1=pZ-A2-V2

Pero si el fluido es incompresible (p] = pz) se obtiene,
A -v,=A -V, es decir, el flujo de masa total en el
tubo es constante.

El producto A - v (o caudal volumétrico) es la razon de flujo

de volumen Av
At’

cruza una seccion del tubo.

es decir, la rapidez con que el volumen

AV

E=AV

La ecuacion anterior indica que la razon de flujo de volu-
men tiene el mismo valor de todos los puntos de cualquier
tubo de flujo.

Si la seccion de un tubo disminuye (figura 2.58), 1a rapi-
dez aumenta (y si la seccion del tubo aumenta, la rapidez
disminuye).

Esto explica, por ejemplo, por qué una zona profunda de
un rio tiene mayor area seccional y una corriente mas lenta
que la parte superficial, pero las razones de flujo de volumen
son las mismas.

El chorro de agua de un grifo se estrecha al adquirir rapidez

durante su caida, pero %\t/ es la misma en todo el chorro.



Ejemplo:

Si un tubo de agua de 2 ¢cm de diametro se conecta a un
tubo de 1 cm de diametro, la rapidez de flujo es 4 veces mas
grande en el sequndo tubo que en el primero (figura 2.59).

Finalmente, defmimos la razén de flujo de masa como el
flujo de masa por unidad de tiempo a través de una seccion )

transversal, y es igual a la densidad p por la razén de flujo

AV
Am AV :__{ .
At - PTAE b

At
4 Figura 2.59

de volumen

Ejercicio resuelto N° 8

Aplicando la ecuacion de continuidad. Flujo de sangre, colesterol y placa

1. El nivel alterado de colesterol en la sangre puede hacer que se formen depdsitos grasos, llamados placas, en las pare-
des de los vasos sanguineos. Supongamos que una placa reduce el radio eficaz de una arteria en 25 % ; Cémo afectara
este bloqueo parcial la rapidez con que fluye la sangre por la arteria?

Identificar la informacion Resolucion

En este problema desconocemos la rapidez y el radio inicial ~ Calculemos v,

de la arteria y la densidad de la sangre, pero el flujo de A-V. = A-V
sangre por la arteria sera constante y el radio de la arteria T Ran
con la placa serd de un 75% el radio inicial. Debemos n-r2V=m.r2-V,
considerar la arteria con area transversal de un circulo. En

resumen, los datos disponibles son: Reordenando

r,= radio inicial B
1

T —~V

v, = rapidez inicial { J SEEN

r,=0,75 -, (una reduccion del 25%)

']2
- =V, = -V
Estrategia [ J s
Escribimos la ecuacion de tasa de flujo en términos de los o
radios. Para ello usamos la ecuacion de continuidad: mi
A v, =A v Por lo tanto, la rapidez en la zona donde se encuentra la

placa aumenta en 80%

AHORA RESUELVES TU

¢ Como afectara este bloqueo parcial la rapidez con que fluye la sangre por una arteria donde la placa reduce su radio
en 50 %?

Fisica / 1l Medio




a Figura 2.60

Un bote de vela

REFLEXIONA

e ;Por qué los camiones que pasan
cercanamente en la carretera se
atraen entre si?

DANIEL BERNOULLI

Matemético, fisico y médico, holandés-
suizo (1700-1782). En 1738 publico su
obra Hidrodinamica, donde expone lo
que mas tarde serfa conocido como el
Principio de Bernoulli, que describe el
comportamiento de un fluido al moverse
alo largo de un conducto cerrado. Otra
de sus contribuciones a las ciencias fue
en hidrodinamica, elasticidad, estadistica
y probabilidades.

B Capitulo 2

Ecuacion de Bernoulli

¢Alguna vez te has preguntado por qué una persona
en un ala delta puede planear o por qué puede un
avion volar o como un bote de vela (figura 2.60)
puede moverse contra el viento? Estos son ejemplos
de un principio descubierto por Daniel Bernoulli
(1700 -1782) que se relaciona con los fluidos en
movimiento.

Segun la ecuacion de continuidad estudiada en los
parrafos anteriores, la rapidez de flujo de un fluido
puede variar a lo largo de las trayectorias del fluido.

Por otra parte, la presion también puede variar, ya
que depende de la altura, al igual que en la situacion
estatica, en la que dependia de la profundidad (Sec-
cion 2), y también de la rapidez de flujo. Pero squé
relacion se puede establecer entre la rapidez de flujo, la presion y la altura para el
flujo de un fluido ideal?

La ecuacion de Bernoulli relaciona la presion, la rapidez de flujo y la altura para el
flujo de un fluido ideal. Esta ecuacion es una herramienta indispensable para analizar,
por ejemplo, instalaciones de gasfiteria, estaciones generadoras hidroeléctricas, el
vuelo de aviones, entre otros.

Pero ¢como podrias establecer la relacion entre la presion y la rapidez del flujo de
un fluido incompresible?

La dependencia de la presion respecto de la rapidez proviene de la ecuacion de con-
tinuidad.

Piensa en el siguiente argumento: Si un fluido incompresible fluye por un tubo de flujo,
ubicado horizontalmente, con seccion transversal variable, su rapidez debe cambiar,
asi que un elemento de fluido debe tener una aceleracion. Como el tubo es horizon-
tal, la fuerza que causa esta aceleracion debe ser aplicada por el fluido circundante.

Esto implica que la presion debe ser distinta en regiones con diferente seccion. Si
fuera la misma en todos lados, la fuerza neta sobre cada elemento de fluido seria 0.
Si un tubo de flujo horizontal se estrecha y un elemento de fluido se acelera, se debe
estar en movimiento hacia una region de menor presion para tener una fuerza neta
hacia adelante que lo acelere. Si la altura también cambia, esto causa una diferencia
de presion adicional.

Para deducir la ecuacion de Bernoulli aplicamos el teorema del trabajo y la energia
al fluido en una seccion de un tubo de flujo.

- ¢ COMO VAS?

¢ Qué variables fisicas relaciona la ecuacion de Bernoulli?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



En la figura 2.61 consideramos el elemento de
fluido que en algun tiempo inicial esta entre las dos
secciones transversales a y c.

Las rapideces de los extremos inferiores y superior son
Vv, Y V,. En un tiempo corto At, el fluido que estd en
a se mueve a b una distancia As =v, - Aty el fluido
que estd en ¢ se mueve a d una distancia As, = v, - At.

Las areas de las secciones son Ay A, tal como lo
ilustra la figura 2.61.

El fluido es incompresible, asi que por la ecuacion de
continuidad, el volumen de fluido AV que pasa por
cualquier seccion transversal durante At es la misma.

Es decir, AV=A, -As =A - As,

Calculemos el trabajo efectuado sobre este elemento
durante el intervalo At.

Las presiones en los extremos son p, y p,, la fuerza
sobrela seccionenaesp, -A ylafuerzaencesp,-A

De este modo, el trabajo neto AW efectuado sobre
el elemento por el fluido circundante durante este
desplazamiento es:

AW=p -A-As-p,-A-As =(p -p)-AV

El segundo término tiene signo negativo porque la fuerza en c se opone al desplaza-
miento del fluido.

El trabajo AW se debe a fuerzas distintas de la fuerza de gravedad, que es una fuerza
conservativa, y es igual al cambio en la energia mecanica total (energia cinética mas
energia potencial) asociada con el elemento de fluido. La energia mecanica para el
fluido entre secciones b y ¢ no cambia.

Al principio de la variacién de tiempo (At), el fluido entre ay b tiene volumen A - As ,
una masa p- A - As y una energia cinética % (p-ArAs) V2

Al final de At, el fluido entre cy d tiene energia cinética % (p- A Asz) VA

El cambio neto de energia cinética AK durante At es: AK = %p “AV - (v, =V 7).

Ahora queremos calcular la variacion de la energia potencial gravitatoria en el fluido.
Al iniciarse el intervalo de tiempo At, la energia potencial para la masa que esta entre
aybes:

y al final de At, la energia potencial AU durante At sera:

AU=p-AV-g-(y,-y)

A

Figura 2.61

Un fluido circulando por una
tuberia de distintos diametros
y con desnivel




Dobla los extremos de una hoja de
papel para formar un pequefio puen-
te. Coldcalo sobre la mesa y sopla
por debajo de él, ;sale volando?
¢Por qué? Explica lo que sucede
usando el principio de Bernoulli.

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)

- http://www.monografias.com/
trabajos-pdf4/ecuacion-bernoulli/
ecuacion-bernoulli.pdf

B} Capitulo 2
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Ahora calculamos la energia total AW = AK + AU y obtenemos:

1

(p,-p) AV=op AV (v, -V ) +p-AV-g-(y,-y,)

|

1
PP =5 P V-V +p-g-ly,-y)

Esta es la ecuacion de Bernoulli, que dice que el trabajo efectuado por el fluido cir-
cundante sobre un volumen unitario de fluido es igual a la suma de los cambios de
energias cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren durante el flujo.

Otra forma de interpretar la ecuacion de Bernoulli es en términos de presiones. El
primer término de la derecha es la diferencia de presion asociada con el cambio de
rapidez del fluido; el sequndo es la diferencia de presion adicional causada por el peso
del fluido y la diferencia de altitud de los dos extremos.

También podemos expresar la ecuacion de Bernoulli en una forma mas util:

1 1
Pyt a P VP gy, =P tap VP gy,

Los subindices 1y 2 se refieren a 2 puntos cualesquiera del tubo de flujo, asi que

| 2
Pty p-Vtp-gry= constante

Debemos indicar que la ecuacion de Bernoulli solo es valida para un flujo estable de
un fluido incompresible, sin viscosidad. Aunque es una ecuacion sencilla, no por ello
vas a aplicarla en situaciones en que no es valida.

Habras notado que el calefén sabe cuando esta
la llave abierta y cuando esta cerrada. Un buen
calefén, ademés, sabe cuando esta muy abierta
y cuando esta poco abierta. En funcidn de esto
regula la llama del quemador que calienta el
agua dentro del serpentin. Esta tarea la realiza
utilizando la propiedad bernoulliana del cambio
de presion con la velocidad: la sensibilidad al
cambio de presion |a tiene en una parte que se
llama diafragma, que es la pieza que con mas
frecuencia hay que renovar en un calefon.

¢A qué ecuacion se reduce la ecuacion de Bernoulli si el fluido no se mueve (v, = v, = 0)?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



€jercicio resuelto N° 9

Aplicando la ecuacion de Bernoulli. Presion de agua en el hogar

Ejemplo
Entra agua a una casa por un tubo de didmetro interior de 2 cm a una presion absoluta de 4 - 10°Pa. Un tubo de 1 cm

de diametro va al cuarto de bafio del sequndo piso, 5 m mas arriba (figura 2.62). Sila rapidez en el flujo de entrada
es de 1,5 m/s, calcula la rapidez de flujo, presion y razon de flujo de volumen en el cuarto de bafio.

Identificar la informacion @
En este problema debemos ubicar dos puntos, en el tubo de

entrada (1) y en el cuarto de bafio (2), respectivamente (figura
2.62). Se debe considerar que las cafierias son de area cilindrica P
y calcular la rapidez v, en el cuarto de bafio y las alturas 0 m en \ piso (oabo

e del
la entrada y 5 m en el cuarto de bafio. En resumen, los datos LEd
disponibles son:

r=1am=0,1m r,=05cm=0,05m

v,=1,5m/s y,=0m é\gi‘gfﬁ

Y= e 4 4-10"pa Tanque de \'\ Del suministro de agua
pagua = 000 Kg/m3 agua caliente (tubo de 2 cm)
Estrategia A Figura 2.62

Escribimos la ecuacion de tasa de flujo en términos de los radios.
Para ello usamos la ecuacion de continuidad A, -v,=A, v,
. o . 1
Aplicamos la ecuacion de Bernoulli  p, —p, = 2P V2=vI)+p-g-(y,-y,)
Resolucion
1. Calculemos v, A -v=A v,
mertev =mert ey,

2. Reordenando

1 )2 m 12 m m
V= g5 | Vs 2 V=g 15y 2 V=6

3. Usando la ecuacion de Bernoulli para calcular p, y reordenando

1
P, =P, = 5P (v,'=Vv)—-p-g-(y,—y)

1 ki m? m? ki m?
p=4-10°Pa=5 4100 2 (36 ~225 5 )=1-10° 298 & -(5m-0m)
p2=4-105Pa—0,17-105Pa—0,49-1O5Pa
p,=3,3-10°Pa

AV 3 L
4. La razon de flujo o caudal es: A =7-(0,05m) 6 ?= 47-10* m? =0,47 o

Por lo tanto, la rapidez en la zona donde se encuentra la placa se cuadruplica.

( AHORA RESUELVES TU
¢ Cudl es el valor de la presion si se cierra la cafieria?

Fisica / 1l Medio




Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli

1. El efecto Venturi
La figura 2.63 ilustra un medidor Venturi, que mide la rapidez de flujo en un tubo.
La parte estrecha del tubo se llama garganta.

Deduzcamos una expresion para la rapidez de flujo v, en términos de las areas

transversales A, y A y la diferencia de altura h de liquido

en los dos tubos verticales.

Para ello, aplicamos la ecuacion de Bernoulli a las partes
ancha (punto 1) y estrecha (punto 2) del tubo. Conside-
remos que los puntos se encuentran a igual altura y que

Y, =Y, De este modo tenemos:

| T,
p]+§p V1_p2+§p V2

2 P2 .7 . .
1 Por la ecuacion de continuidad,

2

sustituyendo y reorganizando, obtenemos: P, = P, = 5

Como A, > A, v, >V, Yy lapresion p, en la garganta es menor que p,, una fuerza
neta hacia la derecha acelera el fluido al entrar en la garganta y una fuerza neta
hacia la izquierda lo frena al salir. La diferencia de presion p, - p, también es igual
ap-g-h,donde h es la diferencia de nivel del liquido en los tubos.

Combinando esto con el resultado anterior y despejando v, obtenemos:

2. Ecuacion de Torricelli

La figura 2.64 ilustra un estanque de almacenamiento
de gasolina con drea transversal A, lleno hasta una
altura h. El espacio por encima de la gasolina contiene
aire a Py la gasolina sale por un tubo corto de drea A..

Deduzcamos las expresiones para la rapidez de flujo
en el tubo y el caudal.

Para ello, consideremos todo el volumen del liquido en
. movimiento como un tnico tubo de flujo; v, y v, son
Figura 2.64 las velocidades en los puntos 1y 2 de la figura 2.64.

B Capitulo 2




Por otra parte, la presion en 2 es la atmosférica, P..

Aplicando la ecuacion de Bernoulli a los puntos 1y 2y considerando y = 0 en la base Haz esta prueba en tu tina o lava-
del estanque, tenemos: manos.Amarra un par de barcos de
juguete para que queden uno al lado
del otro en forma paralela, sin que
el hilo quede tenso. A continuacion
lanza un chorro de agua entre ellos.

(po -p) i Qué sucede? ;chocan los barcos?
£+2-g-h

1 1
p0+§p.vlz +p.g.h=pa+jp.vzz

2 _ 2
v, =V, + 2

Como A, es mucho menor que A, v,> es insignificante en comparacion con v,*. Asi
tenemos:

.(po_pa)+2.g.h

2

szzz[po‘;pa}lg-h = v2=2

De este modo, la rapidez de salida v, depende tanto de la diferencia de presion
(p, - p,) como de la altura h del liquido en el tanque. Si el tanque est4 abierto por
arriba a la atmosfera, no habra exceso de presion: p, =p,y p, - p, = 0.

En ese caso:
v, =4/ 2gh

Esto es 1a rapidez de salida por una abertura a una distancia h bajo la superficie del
liquido, que es la misma que adquiriria un cuerpo cayendo libremente desde una al-
tura h. Este resultado es el teorema de Torricelli y es valido no solo para una abertura
en la base de un recipiente, sino también para un agujero en una pared lateral a una
profundidad h por debajo de la superficie.

AV
Mientras que la razon de flujo de volumen es: il A,./2gh

3. Empuje sobre el ala del avion

La figura 2.65 muestra las lineas de flujo alrede-
dor de un corte del ala de un avion. Las lineas se
juntan por encima del ala, por lo que en esa region o
la rapidez es mayor y la presion menor, igual que L
en la garganta del medidor Venturi.

La fuerza hacia arriba sobre el lado inferior del
ala es mayor que la fuerza hacia abajo sobre el
lado superior; hay una fuerza neta hacia arriba, o
sustentacion. La sustentacién no se debe solo al
impulso del aire que incide bajo del ala; de hecho,
la menor presion sobre la superficie de arriba del
ala es lo que mas contribuye a ella (Esta explica-
cion simplificada ignora la formacion de vortices;
un analisis mas completo los tendria en cuenta).

Otra forma de entender la sustentacion es en tér-

minos de cambios de cantidad de movimiento. La figura 2.65 muestra que hay un 4 Figura 2.65
cambio neto hacia abajo en la componente vertical de la cantidad de movimiento
del aire que fluye por el ala, correspondiente a la fuerza hacia abajo que el ala ejerce
sobre el aire. La fuerza de reaccion sobre el ala es hacia arriba, como habiamos visto.




crear una antisustentacion,

a Figura 2.66

debajo del auto.

A esta corriente de aire delant

Este efecto, explicado median

el automovil que lo succiona

€Evaluacion de seccion 3

1. ;Qué es un fluido ideal?
2. ;Cudl es el flujo que se ilustra en la siguiente figura?
3. Dobla los extremos de un papel para formar un pequefio arco.

¢Qué pasa con el arco?

4. ;Por qué al presionar la boca de una manguera plastica el
tiene mayor velocidad?

5. ;Cudl es la diferencia entre el aleron y el ala de un avién?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

S Capitulo 2

sobre una mesa y sopla entre el arco en forma paralela a la mesa.

4. La aplicacion en los automaviles: el alerén

Como se indico en los parrafos anteriores, el ala de un avion cumple la funcion de
elevarlo, en cambio un aleron funciona exactamente al revés, no eleva al auto sino
que lo “aplasta”. Por eso esta colocado con un angulo de incidencia tal que puede

es decir, un empuje hacia abajo sobre las ruedas motrices.
Pero jcomo ocurre esto?

La fuerza aerodinamica, tal como se explico en los pa-
rrafos anteriores, estd producida por las diferencias de
presiones entre la cara superior y la cara inferior de un
perfil alar, a consecuencia de la diferente longitud que
debe recorrer el flujo de aire.

Esta diferencia de presion aumenta con la velocidad, y por
ende con ella los efectos de la sustentacion se multiplican.

La fuerza se descompone en dos: una es vertical, que es
de sustentacion en el caso del avion o de aplastamiento
en el caso del automovil, y la otra es en direccion al
avance del vehiculo, contraria al efecto.

La aplicacion que tiene el aleron es ejercer una presion
hacia abajo a cualquiera de los dos trenes, tanto tractor
como directriz. Normalmente, se denomina alerdn al que

trabaja en el tren posterior, que en caso de ser tractor aumenta la adherencia al
“apretar” la rueda contra el suelo. Al adminiculo que trabaja sobre el tren delantero
se le llama spoilery sigue la misma finalidad del aleron que se usa en el tren trasero.

En los autos de competicion (figura 2.66) seria suficiente el peso del motor, pero, a
su vez, el alerén cumple la funcion de canalizar el flujo de aire que debe usarse para
la refrigeracion en el enfriamiento de los frenos y la corriente que debe pasar por

era se le da un tratamiento posterior para poder obtener

una ventaja adicional: conseguir lo que se conoce como efecto suelo.

te la ecuacion de Bernoulli, se logra con un disefio de la

parte inferior simulando un ala invertida que genera una zona de baja presion debajo

hacia la pista.

Ponlo

agua




INFORMACION COMPLEMENTARIA

1. ¢Por qué vuelan los aviones? ; Por qué los autos de carrera
usan alerones traseros? ; Por qué existen lineas de sequridad
amarillas o rojas en el metro de Santiago? Increiblemente,
las respuestas a estas y otras preguntas se pueden dar a
través de la ley de Bernoulli. El principio basico es que si
un fluido se mueve con mayor rapidez, la presion que este
gjerce sobre el cuerpo es menor.

Por ejemplo, en un avion, la geometria de las alas produce
que cuando cortan el aire a una cierta velocidad, el aire
que pasa por la parte superior tenga una rapidez mucho
mayor que la del aire que pasa por la parte inferior, luego
la presion en la cara superior es mucho menor que en la
cara inferior. Esta diferencia de presion genera una fuerza
llamada fuerza de sustentacion que contrarresta el peso
del avion y lo mantiene en el aire.

Sustentacion

Resistencia

Fuente: http://www.asifunciona.com/aviacion/af_avion/af_avion5.htm

2. En un auto de carrera, lo que se requiere es que esté lo
mas pegado al piso posible. Para lograr esto, se le instalan
alerones que funcionan como el ala de un avién pero
inversa, es decir, la presion en la cara inferior es mucho
menor que en la superior, lo que genera una fuerza
descendente para que tome lo mejor posible las curvas.

e
Fuente: http://motoburg.com/28655--ferrari-f1-.html

3. En el caso del metro, las lineas de sequridad evitan que
una persona esté muy cerca del tren cuando este pasa
a una cierta velocidad, ya que las diferencias de presién
podrian crear una fuerza que empujaria a una persona
hacia el tren y ocasionaria un accidente.

4. (Curiosidad) Cuando los cuerpos caen en la atmosfera

terrestre, su velocidad no crece indefinidamente. Como
esta atravesando un fluido al caer (aire), a mayor velocidad
de caida, mayor es la fuerza que ejerce el aire sobre el
objeto para frenarlo, hasta que llega a un punto en que ya
no acelera. Este punto se llama velocidad limite de caida.
Mientras mas denso sea el fluido que atraviesa, mayor
sera la resistencia que opone y menor sera la velocidad
limite de un objeto cayendo en él.
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Seccion 1: Propiedades de los fluidos

* En la deformacion de los solidos elasticos, esfuerzo es una medida de la fuerza que causa la deformacion.

Esfuerzo = F
A

® Densidad: Corresponde a la cantidad de masa de un cuerpo contenida en una unidad de volumen, cuyo
simbolo es la letra griega p (rho).

m
p=—
v

® la densidad relativa es una magnitud adimensional, que relaciona la densidad de una sustancia con la
densidad de una sustancia patron, por lo general, agua.

P sustancia

Prelativa = p i

* Peso especifico es la relacion entre el peso de un cuerpo y el volumen que ocupa. Su unidad es N/m?

Seccion 2: Fluidos en reposo
* La presion en un fluido estd dado por p = %

* La presion en un fluido en reposo varia con la profundidad y esta dada porp, -p,=p-g(y, -,

e Empuje es una fuerza ascendente que produce un fluido y esta dada por Fop=P-9-V

¥

* Principio de Arquimedes: “Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido recibe de este un
empuje vertical ascendente igual al peso del fluido desalojado”.

tulo 2

)

* Principio de Pascal: si se aplica una presion externa a un fluido confinado, la presion en todo punto
del fluido aumenta por dicha cantidad.

Cap

L vl -
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Seccion 3: Fluidos en movimiento

e Para un fluido ideal, el flujo es constante, irrotacional, no viscoso e incompresible.

® la conservacion de masa en un fluido incompresible se expresa con la ecuacion de continuidad para dos
secciones transversales A y A  de un tubo de flujo; las rapideces de flujo v, y v, estan relacionadas por

A1 "V = Az "V,
* El producto Av es la razon de flujo de volumen, o caudal.

® Lla ecuacion de Bernoulli relaciona la presion p, la rapidez de flujo vy la altura y para el flujo estable en
un fluido ideal.

p+;—p-v2+p-g-y=constante

-
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- Aplicaciones
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Seccion 1 - 2
1. Una esfera solida de cierto material tiene un radio de 2 cm y una masa de 81g, ¢ flotara en el agua?

2. Un tubo de vidrio se dobla y adquiere una forma de U. En su interior se vierte agua hasta que alcanza una
altura de 10 cm en cada lado. Se agrega benceno lentamente en un lado hasta que el agua llega a los 4 cm,
mientras que la longitud de la columna de benceno es de 13,66 cm. ;Cudl es 1a densidad del benceno?

Seccion 3

3. En una vena de diametro 0,6 cm, el flujo de sangre tiene una velocidad de 20 cm/s. Si la vena reduce su
diametro hasta 0,4 cm, ¢cual es la velocidad de la sangre en esa zona de la vena?

BRI e G
Bibliografia recomendada

* Wilson, Jerry D.; Buffa, Anthony J.
Fisica, 5ta ed, Pearson Educacion, México, 2003.
e Resnick, Robert.
Fundamentos De Fisica Volumen 2, Grupo Editorial Patria, México, 2009.

e

http://oceanologia.ens.uabc.mx/~fisica/FISICA_II/LAB/Propiedades_Fluidos.pdf
http://www.buenastareas.com/ensayos/Fluidos-En-Reposo/1160923.html
http://fisicadelmovimiento.wordpress.com/fluidos/
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Lectura cientifiéa

SUPERFLUIDEZ

P.L. Kapitza

Los fenémenos que exhibe la
materia a temperaturas bajas,
es decir, a temperaturas cerca-
nas al cero absoluto (-273,2
°C), son numerosos y diversos.
A estas temperaturas, las pro-
piedades térmicas, eléctricas
y magnéticas de muchas sus-
tancias experimentan gran-
des cambios y, ciertamente, el
comportamiento de la materia
puede parecer extrafio y exo-
tico en comparacion con el
que muestra a temperaturas
ordinarias. Sin duda, entre es-
tos fenémenos extraordinarios e importantes se
encuentra la superfluidez.

El helio tiene propiedades a la vez extranas y
fascinantes. Por ejemplo, su comportamiento
frente a los cambios de temperatura es comple-
tamente diferente al de los demas elementos.

En efecto, observamos repetidamente que si la
temperatura de un gas se reduce de manera tal
que su presion se mantenga siempre igual a la
presion atmosférica durante este proceso de en-
friamiento, entonces el gas se convierte en liquido.
Mas aun, si el liquido contintia enfriandose, se
convierte finalmente en sélido. Esta secuencia
de transformaciones o cambios de fase ha sido
bien establecida experimentalmente y ha hecho
posible la licuefaccion de muchos gases y la
solidificacion de los correspondientes liquidos.

Ahora bien, el helio no sigue la secuencia de
cambios que acabamos de describir, ya que es
una excepcion a la regla. Se observa, en cambio,
que si la presion se mantiene igual a la presion
atmosférica ambiente, el gas helio se licla a

124 Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Habilidades

e Describir la conexién légica entre hipétesis,
conceptos, procedimientos, datos recogidos,
resultados y conclusiones extraidas en investi-
gaciones cientificas clasicas o contemporéneas,
comprendiendo la complejidad y coherencia del
pensamiento cientifico

4,2 K, pero no se convierte en sélido sin im-
portar cuanto se disminuya su temperatura.
En otras palabras, si bajo estas condiciones
fuera posible alcanzar el cero absoluto, ob-
servariamos que el helio nunca se congela,
que siempre permanece en su fase liquida.
Esta es su propiedad mas importante, pues,
como veremos, da lugar a la superfluidez y a
otros efectos espectaculares asociados a él.

La licuefaccion del helio fue lograda por el
gran fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes,
el 10 de julio de 1908 en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas de la Universidad de
Leyden, Holanda.

En el mismo Laboratorio de Bajas Temperatu-
ras de Leyden, en 1932, los fisicos holande-
ses W.H. Keesom y su hermana A.F. Keesom
descubrieron que si después de licuar al helio
se le enfria hasta 2,19 K, pero manteniendo
su presion igual a la atmosférica, el isétopo
helio-4 sufre una transicion de fase, perono a
una fase sélida, sino a una nueva fase liquida.
A este nuevo estado se le llama helio-Il, para
distinguirlo del helio ordinario, helio-I, que
existe a temperaturas superiores a 2,19 K.

Los hermanos Keesom y sus colaboradores
también descubrieron en 1935 que el helio-
Il era un extraordinario conductor de calor:
observaron que si un tubo capilar se llenaba
con helio-Il, el calor se transportaba de un




lado a otro del capilar 200 veces mas rapido
que en un alambre de cobre a la temperatura
ambiente. Fue precisamente tratar de explicar
esta sorprendente capacidad del helio para
conducir calor lo que llevé al gran fisico ruso
P.L. Kapitza a descubrir la superfluidez en
1937, en el Instituto de Problemas Fisicos de
Moscu. Kapitza sospechaba que la extraor-
dinaria conductividad térmica del helio-1l no
era la conductividad térmica ordinaria que se
usa, por ejemplo, para describir la conduccién
de calor por un metal. Mas bien, Kapitza
creia que la gran conductividad del helio se
debia a que el helio mismo se movia en el
capilar, es decir, a que existia un flujo. Pero
si esta conjetura era correcta, implicaba que
el helio-Il debia fluir con una extraordinaria
facilidad y, por lo tanto, segin hemos visto
en capitulos anteriores, su viscosidad o re-
sistencia interna al flujo seria forzosamente
muy baja o nula. Es decir, que el helio-Il debia
ser un “superfluido”.

Otra consecuencia de la superfluidez del helio
es el efecto de reptacion, que consiste en
que una pelicula muy delgada de helio pue-
de escalar las paredes del recipiente que lo
contiene en aparente desafio a las leyes de
gravedad. Si tomamos un tubo de ensayo vacio
pero enfriado a una temperatura inferior a
2,19 K, y lo sumergimos parcialmente en un
recipiente que contiene helio-l, observaremos
que el helio trepa por las paredes exteriores
del tubo y penetra en él hasta que el nivel de
helio-1l dentro es igual al nivel del recipiente.

¢Como es posible
explicar estas paradojas?

Para contestar estas pregun-
tas es preciso recordar que la
materia a escala macrosco-
pica, es decir, en cualquiera
de las fases, posee tanto las
propiedades ordinarias que
nos son familiares, como pro-
piedades cuanticas fundamentales.

En consecuencia, a temperaturas muy bajas, las
propiedades cudanticas fundamentales de una
sustancia podrian ser observables y de hecho
es precisamente lo que ocurre con el helio-Il. Su
temperatura es tan baja que los movimientos
térmicos de sus moléculas ya no enmascaran
a los efectos cudnticos y estos se manifiestan
plenamente a una escala macroscépica. Asi que
el helio-ll se transforma en un liquido cuanti-
co antes de solidificarse y, de acuerdo con las
leyes cuanticas, puede permanecer liquido aun
en el cero absoluto.

Tomando en cuenta estas caracteristicas inherente-
mente cuanticas del helio-I, en 1940 el gran fisico
ruso Lev Davidovich Landau propuso una teoria
para explicar la superfluidez. La idea basica de esta
teoria constituye un verdadero desafio a nuestro
sentido comun, pues propone que el helio-Il jrealiza
dos movimientos diferentes simultaneamente! En
otras palabras, que para poder describir completa-
mente el flujo del helio-Il es necesario especificar
dos velocidades en cada punto y al mismo tiem-
po. Por supuesto que esto es muy distinto a lo
que ocurre con un liquido menos exdtico para el
que es suficiente conocer una velocidad en cada
punto para caracterizar su flujo.

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/
volumen2/ciencia3/104/htm/sec_9.htm




Actividad experimental
EL VASO DE ARQUIMEDES

La historia cuenta que alla por el afio 287 - 212 a.C. un gran -

cientifico de la Antigliedad invent6 una copa para poder servir
el vino en las fiestas, la que tiene un nivel maximo para contener | * Organizar e interpretar datos, y formular
el liquido; si el liquido sobrepasa ese nivel, se rebasa y escapa ﬁéﬁ'C'Z?;'S’S”f;:Eﬁzgg(iisgsetzéfzteo”asy
completamente.

La copa fue ideada por Arquimedes para que en las fiestas, los

invitados no consumieran mas vino, sino solo en su determinada medida.

Objetivo

Identificar los efectos de la presion atmosférica al interior de un fluido.

Materiales

botella plastica de 3L, con tapa rosca
marcador permanente

2 bombillas

plastilina

clavo

balde

cuchillo cartonero

Procedimiento

1. Conelmarcador
traza una linea

Q a25cmdela

base.

2. Con el cuchillo cartonero, corta la botella en la linea
marcada.

. Coneldavoabre
unagujeroenla
tapa rosca de la
botella.

4. Une las bombillas. Atraviesa con la bombilla el
orificio en la tapa rosca.

Capitulo 2
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6. Dobla el extremo libre de la bom- 7. Coloca la boca de la botella hacia
billa hacia la tapa rosca para que abajo, como un cono invertido.

quede la bombilla en forma de U
invertida. Rodea de plastilina la
union de la bombilla con la tapa.

8. Agrega agua sin pasar el nivel
indicado por la bombilla en forma

de U invertida y anota tus obser-

vaciones.

10.Ahora, agrega mas agua hasta que el nivel
del agua supere el nivel marcado por la
bombilla en forma de U invertida.

Analisis
® ;Por qué el agua no sali6 del orificio la primera vez?

. A
= ﬂ

11. Anota tus observaciones.

® En cambio, por qué el agua sale luego de superar el limite de la U invertida?

® ;Qué relacion existe entre la accion de la presion atmosférica y el nivel de agua en el experimento?
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Evaluacion de capitulo SCUANTO RECUERDAS?

1. Lapresion hidrostatica en el fondo de una piscina
llena con cierto liquido depende de:

A) La profundidad de la piscina.

B) La superficie de la piscina.

C) La masa total del fluido contenido en la
piscina.

D) La forma de la piscina.

E) Todas las anteriores.

. En una prensa hidraulica, el pistdn mas gran-
de, en la seccion transversal, tiene un area
A, =0,5m’y el area de la seccion transversal del
piston pequefio esA, = 0,125 m? Si una fuerza de
250 N es aplicada sobre el piston pequefio, ; cual
es fuerza en el piston grande?

F2
A l

A2

o |

A) 1000 N
B) 500N
C) 250 N
D) 125N
E) 100N

. La presion total al fondo de una piscina llena de
agua es de 1,3 atmdsferas. ; Cual es la profundidad
de esta piscina?

A) 0,3m
B) 13m
C) 3m
D) 13m
E) 130 m

128 - Unidad 1: Fuerza y movimiento

4. Un disco gira con movimiento circunferencial uni-

forme con un periodo de 3 sequndos. ; Cual es el
valor de la rapidez lineal de un punto situado a 10
cm del centro de giro, medido en m/s?

A) 0,3n

B) 6n

C) n/15

D) 15n

E) Ninguna de las anteriores.

5. Lafigura representa un barémetro tipo Torricelli que

esta inclinado respecto de la vertical. A partir de las
medidas indicadas:

Mercurio

¢Cual es la presion del aire en que se encuentra
inmerso este barometro?

A) 30 ¢cm de Hg.
B) 40 cm de Hag.
C) 50 cm de Hag.
D) 70 cm de Hg.
E) 76 cm de Hag.

. El tubo de vidrio de 1 cm de didmetro interior y

1 m de largo estaba lleno de mercurio (Hg), pero
al invertirlo en un recipiente, que también contiene
mercurio, parte de él descendio y quedé como se
ilustra en la figura.

Hg

L/
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¢Por qué no se derramd todo el mercurio en el
recipiente?

A) Porque el mercurio es mas denso que el agua.

B) Porque lo sostiene el vacio que se forma en la
parte superior del tubo.

C) Porque el didmetro del tubo de vidrio es menor
que el diametro del recipiente.

D) Porque el vidrio y el mercurio se atraen eléctri-
camente; es decir, por el fenémeno denominado
capilaridad.

E) Porque la presion que ejerce el mercurio en el
interior del tubo se equilibra con la presion que
ejerce el aire sobre el mercurio que estd en el
recipiente.

. La fuerza de empuje que actla sobre un cuerpo
sumergido en un liquido la descubrio Arquimedes.

Dos barcos, uno de madera y el otro de acero, el
primero cargado y el segundo vacio, tienen en total
el mismo peso y flotan en equilibrio en el mismo
liquido. ¢Qué es correcto inferir de esta situacion?

A) Que el empuje sobre ambos barcos debe ser
igual.

B) El barco de acero debe desplazar un volumen
mayor de agua.

C) El empuje sobre el barco cargado debe ser
mayor.

D) La densidad del acero es mayor que la de la
madera.

E) El barco de madera debe ser de mayor tamafio
que el de acero.

Evaluacion de capitulo SCUANTO RECUERDAS?

8. Un recipiente inicialmente lleno con un liquido de

densidad D posee una perforacion por donde el liquido
se esta derramando. Si P es la presion atmosférica
y G la aceleracion de gravedad del lugar, ;con qué
presion sale el liquido por el orificio?

A) P

B) Dgh,

C) Dgh,

D) Dg (h,—h,)

E) P+Dg(h,—h,)

. Un cuerpo cuya densidad es 300 kg/m?, se introduce

en agua (p = 1 000 kg/m?) y se observa que flota
en dicho liquido. ;Qué porcentaje de su volumen
quedara sumergido en agua?

A) 20%
B) 30%
C) 70%
D) 100%
E) 130%
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Revisa lo que has aprendido a lo largo del capitulo

En el formulario KPSI que se presenta a continuacion se han  Categorias:

formulado preguntas con el objetivo de indagar sobre tu 1. No lo sé

nivel de aprendizaje. Dependiendo de tu desempefio podras: 2. No lo entiendo

reforzar conceptos, habilidades y procedimientos débiles 3. Creo que lo se

resolver nuevas situaciones problematicas o fenomenoldgicas 4. Se lo podria explicar a mis compareros
como desafio de profundizacion.

Utilizando las categorias anteriores, marca con una X en el recuadro que corresponda.

Objetivo del capitulo

Entender los conceptos y leyes fisicas fundamentales que describen el comportamiento de los fluidos, tanto
en reposo como en movimiento, para explicar fendmenos naturales y el funcionamiento de algunos aparatos
tecnoldgicos.

Enunciados /conceptos 0 temas 4
¢Cuadl es la importancia de las fuerzas intermoleculares al interior de una sustancia?

¢Cual es la diferencia entre la densidad absoluta y la densidad relativa?

¢Qué es la presion hidrostatica?

¢Cuadles son las relaciones matematicas que describen la presion hidrostatica al interior de
un fluido?

¢Cudl es la diferencia entre el principio de Pascal y el principio de Arquimedes?

¢Cudles son las caracteristicas de un fluido ideal?

¢Cudl es la diferencia entre la ecuacion de la continuidad y la ecuacion de Bernoulli?
¢Como se aplica el principio de Bernoulli al vuelo de los aviones?

Subtotal

Procedimientos y método de trabajo

Puedo seguir las instrucciones dadas en una actividad.

Puedo identificar las propiedades basicas de un fluido y aplicar la ecuacion fundamental de

la hidrostatica en el aire y en distintos liquidos.

Puedo aplicar los principios de Arquimedes y Pascal para explicar fendmenos naturales y

el funcionamiento de maquinas hidraulicas y la flotabilidad de barcos, submarinos, globos

aerostaticos, entre otros.

Puedo entender la ley de Bernoulli para explicar fendmenos como el efecto estabilizador de

los alerones en autos de carrera o el funcionamiento de los atomizadores, entre otros.
Subtotal

Actitudes

Logré cumplir con los objetivos propuestos en cada seccion, tema del capitulo.

Logré explicar con mis palabras los diferentes temas tratados.

Pude expresar las ideas principales en presentaciones.

Pude compartir las ideas con mis comparieros.

Pude cambiar mi opinidn sobre algun tema a partir de la explicacion de mis comparieros.

Subtotal

Total general
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Ahora suma los subtotales y obtén el total general.

Con ayuda de los subtotales notaras tu avance en
relacion al manejo de conceptos, al desarrollo de tus
habilidades, procedimientos y actitudes referidas a tus

aprendizajes del capitulo.

Dependiendo de los resultados te orientaran sobre
tus logros, por lo que te sugerimos preguntarte ¢Qué
debo reforzar para superar el déficit?¢Qué puedo hacer
para avanzar mas? ;Qué puedo hacer para saber mas?

Utiliza la siguiente tabla para guiar tus remediales

Puntos

Accion

Algunas tareas sugeridas

0-16

Leer detenidamente los
contenidos del capitulo.

Identifica las ideas y
conceptos que no puede
explicar.

Buscar informacion en
otras fuentes
bibliograficos o Internet.

respecto de los contenidos

Buscar situaciones cotidianas relacionas con contenidos del texto como por
ejemplo: objetos que se hunden o flotan en el agua o en otros que no, el caudal
de los rios o el vuelo de los aviones.

respecto a los procedimientos
Realizar calculos sencillos relacionados con las magnitudes que describen Ila
presion al interior de los fluidos.

respecto a las actitudes
Interés por entender los conceptos, fijandote metas.

Leer los contenidos

del capitulo que no ha
logrado entender.
Reconocer los conceptos
aprendidos y los que no
ha entendido.

Buscar informacion en
otros fuentes.

respecto de los contenidos

Conocer la aplicacion de los conceptos adquiridos en situaciones cotidianas
relacionas con contenidos del texto como por ejemplo: cuando utilizas la gata
hidraulica para sacar una rueda del auto, flotar facilmente en agua salada que
en agua dulce.

respecto de los procedimientos
Ejercita calculos matematicos en la elaboracion e interpretacion de magnitudes
fisicas relacionadas con el capitulo.

respecto de las actitudes
Interés por trabajar en equipo.

Ejercitar los problemas
propuestos en el texto.
Elaborar explicaciones

sobre los conceptos
deficitarios.

Buscar informacion en
otros fuentes.

respecto de los contenidos
Elaborar esquemas conceptuales utilizando los conceptos adquiridos.

respecto de los procedimientos
Ejercitar la competencia matematica a través del repaso de los calculos reali-
zados en el texto.

respecto de las actitudes
Interés por saber para qué se necesita comprender los conceptos del capitulo.

Ejercitar los desafios
propuestos en el texto.

Elabora explicaciones
sobre los conceptos
desarrollados a lo largo
del texto.

Buscar informacion en
otros fuentes.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

respecto de los contenidos
Comprender conceptos y entender formulas.

Aplicar competencias matematicas a nuevas situaciones problematicas.

respecto de los procedimientos
Construir mecanismos como, por ejemplo, un barquito usando diferentes ma-
teriales como papeles, maderas etc.

respecto de las actitudes
Curiosidad por conocer nuevos conceptos, siendo consciente de la
importancia de comprenderlos en profundidad para poder explicarlo

Puedo explicar a mi comparfiero o grupo y logran entender.
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: CUAL ES LA CONEXION ENTRE
LAS CORRIENTES ELECTRICAS Y EL
FUNCIONAMIENTO DE MOTORES Y
GENERADORES ELECTRICOS?

Las leyes y conceptos basicos de
|la electricidad y el magnetismo; |a
relacion que existe entre ambos y su

rol en fenémenos de la vida diaria, y el
funcionamiento de diversos dispositivos
tecnoldgicos.

El movimiento de los cuerpos a partir
de las leyes de la mecanica formuladas
por Newton.

Las caracteristicas basicas de las
fuerzas eléctricas, el funcionamiento de
circuitos eléctricos simples, los métodos
para cargar eléctricamente diversos
objetos y las medidas de seguridad

que se deben adoptar al trabajar con
corriente eléctrica.




Habilidades

¢ Organizar e interpretar datos y formular
Actividad exploratoria explicaciones, apoyandose en las teorias

y conceptos cientificos en estudio

Construyendo un “acumulador de Leyden”

De manera previa a lo que nos presentara el texto en esta unidad, te invitamos a desarrollar //j)

-
\

. I N N . [ o
la siguiente actividad. Usa para ello no solo tus conocimientos previos, sino que tu propia ;’J,—f’ e
curiosidad y capacidad cientifica. Para realizar esta actividad, es necesario trabajar en grupos " |
de tres o cuatro integrantes.

PROCEDIMIENTO @ I
1. Construyamos un condensador.

a) Llenen completamente el recipiente con papel de aluminio comprimiéndolo lo mas
fuerte posible.

b) Tapen el recipiente con un material aislante (plumavit, por ejemplo) (figura 3.1).
¢) Cubran la parte externa del envase con papel de aluminio. ’

~

A
Figura 3.1

d) Introduzcan el cable de cobre por la tapa hasta que penetre en el interior del aluminio. P2
(figura 3.2). -
e) Carguen su acumulador (condensador) acercando la punta de cobre hasta la pantalla '
de computador (monitor) o TV antiguo, recién encendido. Haganlo varias veces. Evita
acercar tu acumulador a una pantalla LED, ya que la carga seria minima. (figura 3.3)

ANALISIS

A
2. Ahora contesten las siguientes preguntas: Figura 3.2

a) ; Qué creen que ocurrid al interior del acumulador (condensador)? ; Podrian
aventurar una hipdtesis?

b) Conecten un led a los terminales de la botella. ; Qué piensan que sucedera?

€) {A qué se debe el fendmeno observado?

d) Si se conecta el cuerpo exterior del envase con el alambre de cobre, ;qué
estiman que pasara? Desarrollen una hipétesis.

CONCLUSIONES

3. Preparen un informe con las observaciones y disértenlo con sus compafieros.

A
Figura 3.3
4. ;Qué ideas nuevas aprendiste con esta actividad?

LA INTERACCION

] CARGAS EN MAGNETISMO Y MOVIMIENTO
ELECTRICA MOVIMIENTO FUERZAS ENTRE RELATIVO Y FUERZAS
CARGAS EN ELECTROMAGNETICAS

MOVIMIENTO
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LA INTERACCION ELECTRICA

¢Has sentido alguna vez una pequefia descarga al tocar una manilla metalica o has visto un rayo luminoso en una tor-
menta eléctrica? ; Qué imagen o imagenes se te viene(n) a la mente cuando las personas comentan que: “esta cargado
el ambiente”? ;Como se cargan los cuerpos? ; Como definirias la carga eléctrica?

Cuando los cuerpos se cargan, ocurren fendmenos. Por ejemplo, si frotas tu cabello con un globo, el primero puede atraer
pequefios trozos de papel o desviar un pequefio hilo de agua.

Pero ;cual es origen de dichos fenémenos? ;Habra alguna semejanza entre las leyes fisicas que explican el comporta-
miento de los cuerpos con carga y los cuerpos con masa?

Para poder reconocer semejanzas, diferencias, analogias entre las leyes que explican la interaccion de los cuerpos car-
gados y la ley de gravitacion universal, necesitas comprender los principios de Newton, resolver problemas, procesar e
identificar datos y formular explicaciones para situaciones experimentales o tedricas. El estudio de estas leyes te permitira
explicar las interacciones de los cuerpos que poseen una nueva cualidad llamada carga eléctrica.

El tema que se tratara durante el desarrollo de la seccion es relevante porque las analogias presentes entre las leyes
de Coulomb y de gravitacién han motivado a los cientificos a intentar encontrar una teoria que resulte comdn a ambos
fendmenos.

TEMA 1: Fuerzas entre cargas eléctricas en
reposo, Coulomb vs. Newton

o A reconocer las semejanzas y di- ) ) )
ferencias entre la ley de Coulomb En cursos y capitulos anteriores has definido el concepto de fuerza como la causa de

y la ley de gravitacion universal de los movimientos y sus variaciones (aceleraciones, cambios de direccion), y también

Newton en los ambitos de: de las deformaciones de los cuerpos y su ruptura. Ademas, la has relacionado con
- aplicabilidad la masa y la aceleracion de un cuerpo, aplicando el sequndo principio de Newton,
- magnitudes relativas a través de la ley
- analogias formales entre ambas F=m-3

leyes

Por otra parte, las variaciones de la energia potencial respecto a la posicion de una
particula se relacionan con una fuerza; por ejemplo, los cambios de la energia po-
CONCEPTOS CLAVE tencial gravitatoria, en relacion con la altura, te permiten encontrar la fuerza peso.

En esta seccion estudiaremos una de las mas importantes interacciones de la naturaleza:
la interaccion eléctrica. Como recordards por los cursos de quimica, las interac-
ciones entre los constituyentes de los atomos (electron, protdon) y las moléculas son,
fundamentalmente, de origen eléctrico y por este motivo esta interaccion determina
principalmente la estructura interna de los diferentes cuerpos materiales o sustancias.

e Campo eléctrico
e Ley de Coulomb

e Concepto de campo eléctrico y
campo gravitacional

Las fuerzas o interacciones eléctricas se relacionan con una cualidad de las parti-
culas denominada carga eléctrica. Los cuerpos que no la tienen o no la llevan no
interactuan eléctricamente.

Pero ¢/cudles son las variables que caracterizan la interaccion entre dos cuerpos
cargados? /Influye su masa?

La ley fundamental de la electrostatica es la ley de accion reciproca de las cargas.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Al principio, esta accion se consideraba analoga con la ley de gravitacion universal
establecida por Newton, considerando que las fuerzas eléctricas y las de gravitacion
universal eran de “accion a distancia” sin que desempefiase papel alguno el espacio
intermediario. Sin embargo, en la realidad las cargas originan en el espacio circundante
ciertos cambios fisicos (lo mismo que las masas que gravitan), los cuales se revelan
especialmente, en que sobre cualquiera otra carga que se aloje a cierta distancia de
las que examinamos, también actuaran fuerzas. Sin meternos a examinar por ahora
la naturaleza de estos cambios, diremos que las cargas estan en reposo, y en el
espacio circundante se forma un campo eléctrico.

Por ejemplo, la accidn reciproca de dos cargas reside en lo siguiente: cada carga crea
un campo en el espacio que la rodea, y este campo actua sobre otra carga con una
fuerza determinada.

El campo eléctrico es un aspecto peculiar de la materia; transmite la accion de unos
cuerpos electrizados a otros, y el estudio de sus propiedades se realiza de acuerdo con las
leyes a las cuales se subordinan las fuerzas que actuan sobre las cargas de parte del campo.

Dado que la accidn reciproca de los cuerpos cargados depende de sus formasy dimen-
siones, para establecer la ley de accion reciproca se examina el comportamiento de
las llamadas cargas puntuales. Se entiende por cargas puntuales a los cuerpos cuyas
dimensiones resultan pequefias si se comparan con la distancia entre los mismos.
Cualquier cuerpo cargado se puede considerar como un conjunto de cargas puntuales.

El estudio de la interaccion eléctrica comenzo en 1785 con el francés Coulomb, quien
establecio experimentalmente 1a ley de accidn reciproca.

Coulomb midié en el aire la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales con una
balanza de torsion semejante a la empleada por Cavendish, la cual permitié conocer
la constante universal de gravitacion.

La balanza de torsion empleada por Coulomb (figura
3.4) esta construida como sigue: en el interior
de un gran recipiente de vidrio hay una palanca o
aguja de vidrio suspendida de un hilo fino. En uno
de los extremos de la palanca se ubica una esfera
metalica ay en el otro un contrapeso. Una segunda
esfera metdlica b se fija a una varilla.

El razonamiento que nos conduce a la ley de Cou-
lomb es el siguiente: las observaciones indican que
las fuerzas de accion reciproca van dirigidas segun
la recta que une a las cargas. Si las cargas son
del mismo signo, estas fuerzas son de repulsion,
y si las cargas son de signo contrario, las fuerzas
son de atraccion. Variando la distancia entre las
esferas a y b, que tienen cargas invariables, como
lo demuestra la experiencia realizada por Coulomb,
las fuerzas de accion reciproca varian en razén
inversa al cuadrado de la distancia que las separa.

-3 ¢COMO VAS?

CHARLES-AUGUSTIN DE COULOMB

(1736-1806), fisico e ingeniero militar
francés. Se recuerda por haber descrito
de manera matemética la ley de atraccion
entre cargas eléctricas. En su honor la
unidad de carga eléctrica en el Sl lleva
el nombre de coulombio.

Entre otras teorias y estudios se le debe
|a teoria de la torsion rectay un anélisis
del fallo del terreno dentro de la meca-
nica de suelos.

< Figura 3.4

Balanza de Coulomb

¢ Cudles son las interacciones que sufre un electron al encontrarse con un protén en una region del espacio?
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Fuerzas eléctricas

Objetivo

—  Construir un péndulo eléctrico que permita detectar la presencia
de cargas eléctrica en diferentes objetos.

—  Explicar el comportamiento que presentan algunos objetos al
interactuar eléctricamente.

Materiales

e papel de aluminio de un bombon
e hoja de papel

e 2 m hilo de coser

e palitos de maqueta de 4 mm

e regla de plastico

e cartén piedra de 30 cm por 30 cm
® tijeras

® aguja

® pegamento

e pafio de lana

e pafio de seda

Procedimiento

Para construir la base del péndulo

Observa el esquema y constriyelo de la siguiente forma:

1. Corta 2 palitos de maqueta de 30 cm y uno de 25 cm.

2. Enelpalode 25cm, marcar 3 puntos en las siguientes distancias:
Punto 1a 11,5cm, Punto 2a 12,5cmy Punto 3 a 13,5 cm.

3. Pegaen el cartdn piedra, los palitos de 30 cm separados una
distancia de 25 cm.

4. Pegaelpalode 25 cm en la parte superior libre de cada palito
de maqueta de 30 cm, formando un arco.

Para construir los péndulos

5. Corta 1 hilo de 25 cm, enhébralo a la aguja y forma un nudo
en el extremo libre del hilo.

6. Corta 1 trozo de papel de 3 cm x 3 cm, y perfora su centro
con la aguja, atravesandolo con el hilo hasta llegar al nudo.
Finalmente, forma una esfera de papel a su alrededor.

7. Repite dos veces, los pasos 5y 6, cambiando el trozo de pa-
pel por ldminas de aluminio de 3 cm x 3 cm. De esta forma,
obtendras dos péndulo con esferas de aluminio.

Para experimentar

8. Ahora, cuelga un péndulo con la esfera de aluminio en el
punto 1 del palito de maqueta de 25 cm. Frota la regla con
el pafio de seda, acércala a la esfera de aluminio. Describe
en tu cuaderno lo que observas.

9. A continuacion coloca el péndulo con esfera de papel en el
punto 2 del palito de maqueta de 25 cm, junto al péndulo
con la esfera de aluminio. Frota la regla con el pafio de seda,
acércala a la esfera de papel y luego a la esfera de aluminio.
Describe en tu cuaderno lo que observas.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

minilaboratorio

Habilidades

e Qrganizar e interpretar datos y formular explicaciones apoyandose
en teorias y conceptos cientificos en estudio

e 1}

10.Ahora coloca el tercer péndulo con esfera de aluminio en el
punto 3 del palito de maqueta de 25 cm, junto al péndulo con
la esfera de papel y de aluminio. Frota la regla con el pafio
de seda, acércala a cada una de las esferas. Describe en tu
cuaderno lo que observas.

11.Repite los pasos 8, 9y 10 pero frotando la regla con el pafio
de lana y luego con tu pelo.

Analiza y concluye

1. Registra las evidencias descritas en las observaciones y ana-
liza ;qué relacion se puede establecer entre los fendmenos
estudiados?

2. Interpreta las observaciones relacionandolas con las interac-
ciones eléctricas.

3. Sientre dos objetos hay atraccion eléctrica, explica ; Qué tipo
de carga tienen?

4. Sientre dos objetos hay repulsion eléctrica, explica ¢ Qué tipo
de carga tienen?

5. Formula una conclusion de este mini-laboratorio considerando
las preguntas planteadas.

6. Explica tus resultados a tus compafieros.

7. Comunica tus resultados a través de un organizador grafico.



Modelo matematico de la ley de Coulomb

Como se indico anteriormente, Coulomb realizo todas sus mediciones en el aire, pero
rigurosamente hablando, la expresion de la ley de Coulomb que se estudia en este
parrafo se refiere al vacio, es decir, al espacio en que no hay una cantidad perceptible
de atomos, moléculas u otras particulas. Debemos sefialar que la ley de Coulomb
comprende, al mismo tiempo, la definicion de magnitud de carga.

De este modo, si designas por F a la intensidad de la fuerza de interaccion eléctrica,
por Q, y Q, las cargas de los cuerpos y por R la distancia entre los mismos, se puede
escribir por 1a ley de Coulomb la intensidad de la interacciéon como sigue:

0 -
F = constante: ——2-
R2

La fuerza F estd dirigida segun la recta que une las cargas y, como lo manifiestan
los experimentos, en algunos casos puede causar atraccion y en otros, repulsion de
los cuerpos cargados.

Por tal razén, se habla de cargas de diferentes signos: los cuerpos con cargas del
mismo signo se repelen y los de carga de distinto signo se atraen. El signo positivo de
la fuerza en la ley de Coulomb expresa repulsion, y el negativo, atraccion. Qué carga
hay que considerar precisamente positiva y cuales negativas es totalmente indiferente.

Como nosotros nos encontramos por primera vez con las cargas y aun no tenemos
una unidad para su medicion, utilizaremos la unidad establecida por el SI: el coulomb.

Si consideras la fuerza medida en newton (N), las cargas en coulomb (C) y la distancia
en metro (m), la constante es en el vacio:

N - m?
CZ
En resumen, si consideras los cuerpos cargados como puntos materiales, la fuerza de

interaccion eléctrica de ellos es proporcional al producto de sus cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

constante =k =9 - 10°

La ley de Coulomb se parece mucho a la ley de gravitacion universal, que expresa la
intensidad de la fuerza de interaccion gravitatoria de la siguiente manera:

m -m,
R2

F=G-

El siguiente cuadro te permitira observar las semejanzas y diferencias entre ambas leyes.

TEN PRESENTE

* Valor de la constante

de gravitacion universal

Sean dos masas iguales de 1kg, cada
unasituadas a 1 m entre si; la fuerza
de atraccion entre ellas, medida a
través de una balanza de torsion,
esde 6,67 - 10" N.

De la ley de atraccién universal

F=g
se deriva que G =

F-R?
m, - m,

Al remplazar los valores, se obtiene
que

G 6.67-10"N - I

1kg?

_ . a1 N- m?

=6,67- 10" S0
valor en cualquier rincon del universo
e independiente del medio en que
se encuentren las masas.

Formula Descripcion Semejanzas Diferencias
Expresa la fuerza que | 1. Actlan a distancia. 1. La fuerza eléctrica es atractiva o repulsiva.
Ley de - k-Q-q . , o .
Coulomb F=——— 7% U”S carga Q ejerce | 2 Ambas son inversamente | 2. La fuerza gravitatoria es solo atractiva.
2 .
R °0bre Una carga g. proporcionales conel 3 |5 carga eléctrica puede ser positiva o
cuadlrado de la distancia negativa.
ue las separa. . .
a P . 4. la masa es una cantidad positiva.
3. Ambas son directamente 5. La razdn entre la constante k y la constante
Ley Qe 5 G.M.m Expresa la fuer.za que | proporcionales a una : y
gravitacion | g _ ~ | unamasa M ejerce cualidad del cuerpo: Ges
de Newton R2 sobre otra masa m. masa para la fuerza c 9.10° Nézmz kg
gravitatoria, carga para 62—6 67101 L =1,34-10%"%
la fuerza eléctrica. ol kg?




€jercicio resuelto N° |

a|Q

= PR +g
Tres esferas muy pequefas, iguales y cargadas, estan alineadas sobre un plano T
horizontal aislante, tal como muestra la figura. i a-——( )

Al abandonar el sistema, de modo que las cargas se puedan mover libremente, ;cudl es la intensidad de la fuerza sobre
cada carga? ;Se mueven las cargas?

Solucion:
1. Identifica el problema
Enumeremos las cargas de derecha a izquierda como 1, 2 y 3, respectivamente.
Establezcamos las magnitudes de las cargas: g, = + g q,=— % q,=+q
2. Conocimientos necesarios para resolverlo
Expresion matematica de la ley de Coulomb, Diagrama de cuerpo libre, fuerza neta.
3. Estrategia

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) EE@E? F_Z’@Fja ’;—3_2@’:_3_’

a) Calcular la fuerza neta sobre la carga 1. q g
La intensidad de la fuerza de atraccion entre la carga 1y la carga 2 es iguala F =k - 4 :
a
La intensidad de la fuerza de repulsion entre la carga 1y la carga 3 es F =k - %
q - d
El médulo de la fuerzanetaes F_ =k - 4 : o k- dEgEas 0
a (2-ay
b) Calcular la fuerza neta sobre la carga 2. q 0
La intensidad de la fuerza de atraccion entre la carga 1y la carga 2 es igual a F, =k - 24
a
q- i
La intensidad de la fuerza de atraccion entre la carga 3 y la carga 2 es igual a F, .=k - a24
q q
El médulo de la fuerza netaes F, =k - —— =Rl R - iy
a a
¢) Calcular la fuerza neta sobre la carga 3. A
La intensidad de la fuerza de atraccion entre la carga 3 y la carga 2 es igual a F,, = k - Aaz. :
La intensidad de la fuerza de repulsion entre la carga 3 y lacarga 1 es F, =k - (; '5)2
<9, 99
El médulo de la fuerza netaes F =k - 4a2 —k- 2.2y = 0. De este modo, las cargas quedan en reposo.
e . ™
o | AHORA RESUELVES TU |
o Tres esferas muy pequefias, iguales y cargadas, estan alineadas, tal como muestra la figura.
I i
-E -q 7 —g
8 Al abandonar el sistema, de modo que las cargas se puedan mover libremente, ;se mueven las cargas? )
o _
ﬂ Unidad 1: Fuerza y movimiento




Concepto de campo eléctrico y campo gravitatorio

¢Qué sucede cuando frotas una sustancia de plastico con un pafio de lana? Es un
fendmeno conocido el hecho de que el plastico luego de la interaccion con el pafio
adquiere una propiedad que antes no tenia. Esta propiedad se manifiesta porque dicha
sustancia frotada atrae pequefios trozos de papel. De este modo, un cuerpo cargado
se rodea de una porcion de espacio donde se manifiestan las fuerzas eléctricas sobre
otros cuerpos cargados.

Por 1o tanto, la presencia de un cuerpo cargado altera el espacio que lo rodea, pro-
duciendo una fuerza eléctrica sobre otra carga cercana. Asi también, la presencia de
la masa de un cuerpo altera el espacio que lo rodea de manera tal que produce una
fuerza gravitatoria sobre otra masa cercana.

Para poder explicar esta alteracion del espacio se admite que tanto la carga como la
masa se rodean de un campo de influencia sobre otras masas (campo gravitatorio)
0 sobre otras cargas (campo eléctrico).

e Concepto de campo fisico: En una
regién del espacio existe un cam-
po fisico si, por algiin medio, se
detecta en esa region una fuerza
fisica. El nombre del campo esta
determinado por la naturaleza de
la fuerza detectada.

Asi, podemos decir que:

e Existe un campo eléctrico en una region del espacio si una carga
eléctrica colocada en un punto de esa region experimenta una
fuerza eléctrica (figura 3.5).

%
A F
_____ AR
q+

e Existe un campo gravitatorio en una region del espacio si una
masa colocada en un punto experimenta una fuerza gravitatoria

(figura 3.6).

A
Figura 3.5

En el punto A existe un campo
eléctrico

Esta definicion te permite identificar 1a presencia de un campo en una
region de espacio. Por ejemplo, si colocas una carga eléctrica en esa
region y observas una fuerza eléctrica, entonces en ese punto existe
un campo eléctrico. Lo mismo ocurre con el campo gravitatorio.

Analogia entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio

Entre los campos estudiados en los parrafos anteriores se pueden
establecer las siguientes analogias, que también resultan utiles para
hablar de analogias entre la ley de gravitacion universal y la ley de
Coulomb:

® Ambos campos son centrales, puesto que estan dirigidos hacia
un punto donde se encuentra la masa o la carga que los crea.

® Son conservativos, porque la fuerza central solamente depende
de la distancia.

Por otra parte, ambos campos definen una fuerza central cuya
intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

- ko
F=—1¢
RZ

Donde i es el versor radial (ver figura 3.6 A)

k, es una constante de proporcionalidad que depende del tipo de
campo.

A
Figura 3.6

En el punto A existe un campo
gravitatorio

A
Figura3.6 A




cAmpoEléctrico
Objetivo

Identificar la accién del campo
eléctrico sobre los cuerpos.

Materiales

e recipiente metalico
e plato plastico

e papel de seda

e regla plastica

* tijeras

Procedimiento

1. Toma el recipiente metalico y
colécalo sobre el plato de plastico.

2. Corta 10 tiras de 0,5 cm x 5 cm.

3. Cuelgalamitad enla parte exte-
rior del recipiente y el resto en |a
parte interior, tal como muestra
la figura 3.7.

4. Electriza la regla de plastico y
toca el recipiente con esta.

5. Repite el paso 4 varias veces.

Analisis
1. ¢Qué sucedié con las tiras de

papel luego de tocar varias veces
el recipiente de metal?

2. Comoexplicarias este fendmeno?

Thas

liras ntenores

extenores
.
\/
[] 3

2
Jll

A

Figura 3.7

B Capitulo 3

A continuacion, analizaremos diversos casos para distintos valores de k..

A) Si k,=k-Q-q, el campo es eléctrico.
En donde:

® k es la constante cuyo valor depende del medio en que se encuentran las cargas
y del sistema de unidades que se utilice.

Si las cargas estan en el vacio y se emplea el SI, la constante tiene un valor de

N - m?
(:2

* Qy qson, respectivamente, las cargas eléctricas de la particula que ocupa el centro
del campo y de la que esta sometida al campo. Como ambas cargas generan un
campo eléctrico a su alrededor, supondremos que la magnitud de la carga Q es

mayor a la magnitud mayor de la carga ¢, de modo que el campo eléctrico generado
por la carga Q no se altera por el presencia del campo eléctrico de la carga q.

k=9-10°

De este modo, la fuerza central que crea el campo eléctrico es

k-Q-q.
Q-q :
}{2

Que corresponde a la expresion matematica de la ley de Coulomb.

if =

Como recordaras de los parrafos anteriores, la carga eléctrica es una magnitud de
naturaleza escalar que puede ser positiva o negativa, y, como consecuencia, la fuerza
central podra tener el signo de T o contrario.

Sin embargo, la ley de Coulomb tiene escasas aplicaciones, puesto que unicamente
es valida para objetos cargados sin dimensiones, cargas puntuales y cuerpos finitos
de forma esférica que estén alejados, es decir, cuando el radio de las esferas sea
despreciable frente a la distancia entre sus centros.

Conociendo la expresion matematica de la fuerza de interaccion eléctrica, se puede
hallar la energia potencial mutua de las cargas Q y q. Cuya expresion matematica es:

_ k-Q- q
R

De este modo, la energia potencial de interaccion de dos cargas es inversamente
proporcional a la distancia entre las mismas.

u

B) Si k= - G-M-m, el campo es gravitatorio
En donde:

® G es una constante universal que en el Sistema Internacional vale

G=6,67 - 107" N-m*
kg?

Su valor no depende del medio.

®* M, m son, respectivamente, las masas de la particula que ocupa el centro del
campo y de la particula sometida a la accion del campo. Por las mismas razones
indicadas en el punto A, supondremos que la magnitud de la masa M es mayor a
la magnitud de la masa m.



Por lo tanto, la fuerza central que se detecta en el campo gravitacional es:

":’ _ -G-M-m t
R2

El vector T es un vector unitario cuya
direccion es la recta que une al cuerpo
originador del campo con el cuerpo de
prueba usado para detectar dicho campo. m

>

Teniendo en cuenta el sentido de este
vector, una fuerza central sera negativa
(atraccion) si esta dirigida hacia el centro
del campo (figura 3.8), y sera positiva
si esta dirigida hacia afuera (repulsion)

(figura 3.9).

ny

>

Figura 3.8

VT'\L

Q
+
=~

A
Figura 3.9

Diferencias entre el campo eléctrico y el campo gravitacional

Como lo habras notado, aunque existen analogias entre el campo eléctrico y gravi-
tatorio, y la fuerza central generada por ellos ( ley de Coulomb y ley de gravitacion
universal). También, existen las siguientes diferencias:

1. Dado que el campo gravitatorio depende de la masa del cuerpo, existe de modo
universal, mientras que el campo eléctrico solo se manifiesta cuando los cuerpos
estan cargados.

2. El campo gravitatorio es siempre de atraccion, mientras que el campo eléctrico
puede ser de atraccion (cargas de diferente signo) o de repulsion (cargas de igual
signo).

3. Si comparamos la constante G con la constante k, podemos decir que la constante
k es 10?° veces mayor que la constante G, indicio de que el campo gravitatorio es
muy deébil comparado con el campo eléctrico. Como consecuencia de esto, en los
fendmenos eléctricos los efectos gravitatorios son despreciables.

4. Lamasa de un cuerpo en reposo 0 en movimiento siempre crea un campo gravita-
torio. En cambio, una carga eléctrica en movimiento, ademas del campo eléctrico,
genera un campo magnético.




B Capitulo 3

Ejercicio resuelto N° 2

Las particulas (a) son nicleos de helio ( : He ) completamente ionizados, es decir, sin su envoltura de electrones correspon-
diente. Estos nticleos estan formados por dos protones y dos neutrones. Si dos particulas alfa ( He) estan separadas una
distancia de 10 m. Calcula |a fuerza electrostética con que se repelen y la fuerza gravitatoria con que se atraen. Compara
ambas fuerzas entre si.

Datos: Masa de la particula alfam = 6,68 - 10% kg; cargaq=+2-e=2-1,6-10"C

Identificando la informacion
Utilizando los datos de las cargas de las particulasalfaQ=q=2-1,6-10"C
Y de las masas de las particulas alfa M = m = 6,68 - 10’ kg.
Se valorizan en la ley de Coulomb y en la ley de gravitacion.
Conocimientos para resolverlos
Expresion matematica de la ley de Coulomb, y de la ley de gravitacion.

Estrategia
Valorizar las expresiones matematicas

a) Ley de Coulomb

k-Q-q N-m2 (2-16-107°C)
Frov= ——— =9+ 10° : =92,16- 102N
eléctrica Rz Cz (1 . 10—13 m)z
b) Ley de gravitacion
G-M-m N-m’ (6,68 107 kg)’
Foo o =— =667 10" : =297 - 10N
gravitatoria Rz ng ('| . 10—13 m)Z

¢) Para compararlas se necesita de una division entre los resultados obtenidos

eléctrica 92,16 -103N |

gravitatoria 297 - 10~ N

De este modo, la intensidad de la fuerza eléctrica entre las particulas alfa es 3 - 10* veces la fuerza gravitacional entre ellas.

B R U

Compara las fuerzas eléctrica y gravitacional entre dos electrones separados a una distancia de 1 m.

[ AHORA RESUELVES TU
\ Datos: Masa del electron m = 9,1 - 103" kg, cargag=e=2-1,6- 10" C.

/

MiNirFESUMEN

Las fuerzas o interacciones eléctricas se relacionan con una cualidad de las particulas denominada carga eléctrica. Los

cuerpos que no la tienen o no la llevan no interacttian eléctricamente.

El campo eléctrico es un aspecto peculiar de la materia que transmite la accion de unos cuerpos electrizados sobre otros

cuerpos cargados.

e Existe un campo eléctrico en una region del espacio si una carga eléctrica colocada en un punto de esa region experi-
menta una fuerza eléctrica, (figura 3.5) de la pagina 137.

* Existe un campo gravitatorio en una region del espacio si una masa puesta en un punto experimenta una fuerza gravi-
tatoria.

La ley de Coulomb tiene un parecido con la ley de gravitacion de Newton, pero puede ser atractiva o negativa. Matemati-

camente, Se expresa con:

k-0-
AL
R2

Unidad 1: Fuerza y movimiento



TEMA 2: Cargas eléctricas

Como recordaras de los parrafos anteriores, un cuerpo cargado genera alrededor de
su espacio un campo eléctrico. Pero ;como se puede cargar un cuerpo?, scudles son
los métodos usados para cargar un cuerpo?

Se dice que un cuerpo esta electrizado si uno o varios de sus atomos se han ionizado.
Recuerda que un atomo o particula esta ionizado si ha perdido o ganado uno o varios
electrones, los que son responsables de que un cuerpo se cargue.

De este modo, un cuerpo esta cargado positivamente cuando tiene déficit de
electronesy esta cargado negativamente cuando posee predominio de electrones.
El cuerpo neutro tiene equilibrio de cargas negativas y positivas.

Los experimentos realizados a principios del siglo XV111 demostraron que la electri-
cidad puede ser de dos tipos y solamente de dos clases: la que por sus cualidades
coincide con la del vidrio al frotarlo con la piel (y que se denomina positiva), y la
que coincide con la de la piel al ser frotada por el vidrio (y que se llama negativa).

Por ejemplo, un proton tiene la misma cantidad de electricidad que un electron, pero
posee distinta clase de electricidad: el proton es positivo y el electron es negativo.

Los cuerpos igualmente electrizados (por ejemplo, positivamente) se repelen; los elec-
trizados de distinta clase se atraen. Al ponerse en contacto los cuerpos cargados, los
electrones se mueven de un cuerpo a otro si los cuerpos son conductores eléctricos.

El cuerpo electrizado posee una carga denotado por la letra “Q”, que sirve para
medir la electrizacion del cuerpo.

Como recordaras, tal como todos los cuerpos o particulas tienen asignados el atri-
buto abstracto de masa, también tienen una carga inherente, que puede ser positiva,
negativa o nula.

Como has podido observar a lo largo de estos capitulos y de los niveles anteriores,
los calculos de las interacciones entre los cuerpos (fuerza, aceleraciones, momentum,
energia, entre otros) se simplificaron mucho al introducir el concepto de masa. De
igual manera, la introduccion del concepto de carga nos ofrece una sencilla presen-
tacion de este nuevo tipo de fuerzas llamadas eléctricas.

Para entender por qué el frotamiento o rozamiento produce estos fenomenos, es
necesario conocer la estructura del dtomo.

Un fendmeno muy importante que ayuda a comprender el proceso de electrizacion
de los cuerpos es el siguiente: Si a un cuerpo electrizado, por ejemplo, positivamente,
se le empieza a electrizar negativamente, su estado de electrizacion disminuira al
principio, luego desaparecera por completo y recién después de pasado todo esto el
cuerpo comenzara a electrizarse negativamente. De lo que se deduce que las cargas
de diferente signo se compensan mutuamente, hecho que sugirio la hipétesis de que
en los cuerpos no cargados siempre hay cargas, pero solamente del signo contrario
y en una cantidad tal que sus acciones se compensan
completamente.

Un cuerpo que posee un déficit de carga negativa (o
electrones), estara cargado positivamente, mientras que
aquel que tenga un exceso de carga negativa, estara
cargado negativamente.

masa en un CUGI’pO.7

AL LEER APRENDERAS

e Areconocer los tipos de carga eléc-
tricas, los tipos de materiales, los
métodos de electrizacion.

CONCEPTOS CLAVE

e Cuerpo cargado positivamente
e Cuerpo cargado negativamente

* Ley de conservacion de la carga
eléctrica

e Conductores, semiconductores,
dieléctricos

e Métodos de electrizacion

e Detectores de cuerpos
electrizados

¢cémo vAs?

¢ Cudles son los pardmetros que posee un cuerpo? ¢ Cual
es la utilidad de introducir el concepto de carga o el de




FRANZ MARIA ULRICH THEODOR

AEPINUS

(1724—1802), fisico médico. Fue director
del Observatorio de Berlin y durante su
desempefio trabajo en el estudio de las
propiedades de la turmalina (que tiene la
capacidad de generar electricidad cuando
se somete a presion; efecto piezoeléctrico)
y también realiz experimentos sobre
|a polarizacion de este y otros cristales
cuando son afectados por cambios de
temperatura (piroelectricidad). En 1759
escribe la obra titulada Testamento tedrico
de electricidad y magnetismo, siendo
uno de los libros mas importantes en
|a historia de la electricidad.

Los experimentos que llevo a cabo
sobre condensadores de placas meta-
licas paralelas, condensador de Aepinus,
constituyen el planteamiento bésico de
lo que son los modernos condensadores.

PARA SABER MAS

e El valor de la carga eléctrica
es independiente del
movimiento del cuerpo
La carga eléctrica es un invariante
relativista, es decir, no depende de
los estados de movimiento o reposo
de un cuerpo.

B Capitulo 3

Al electrizar los cuerpos por frotamiento, se electrizan los dos: uno positiva y otro
negativa. De esto, se llega a la conclusion de que las cargas no se crean ni desapa-
recen, sino que solamente se pueden trasladar de un cuerpo a otro o de un lugar
a otro en el interior del cuerpo dado. Esta deduccién, conocida con el nombre de
ley de la conservacion de la carga eléctrica, es fundamental en el estudio de la
electricidad y lo confirman numerosos hechos. Uno de ellos es la electrizacion por
influencia o induccion electrostatica descubierta por Aepinus.

La carga eléctrica es una propiedad inseparable de algunas particulas elementales. La
carga de todas las particulas elementales (si no es nula) es igual en magnitud absoluta
y puede denominarse carga elemental. La carga elemental positiva la designaremos
por medio de la letra e.

Al nimero de las particulas elementales pertenecen el electron (portador de la carga
negativa -e), el proton (portador de la carga positiva +€) y el neutron (cuya carga
es nula). De estas particulas estan formados los atomos y moléculas de todo cuerpo,
por lo que las cargas eléctricas entran en la composicion de todos los cuerpos.

Pero scdmo crees que se distribuyen las cargas en un cuerpo? Las particulas portadoras
de cargas distintas estan presentes en el cuerpo en cantidades iguales y distribui-
das con igual densidad. En este caso, la suma algebraica de las cargas en cualquier
volumen elemental del cuerpo es igual a cero y cada uno de estos volumenes (y el
cuerpo en conjunto) sera neutro.

Entonces, ;como se carga un cuerpo? Si por un procedimiento cualquiera se crea
un exceso de particulas de un signo (y, respectivamente, un déficit de particula del
otro signo), el cuerpo resultara cargado. También se puede, sin cambiar el nimero
total de particulas positivas y negativas, provocar en ellas tal redistribucion que en
una parte del cuerpo se produzca un exceso de cargas de un signo y en otra, de otro.
Esto puede efectuarse aproximando a un cuerpo metalico no cargado otro cargado.

¢Es posible determinar la cantidad de particulas elementales que tiene un cuerpo
cargado? Como toda la carga que esta formada por un conjunto de cargas elemen-
tales, esta sera entera y multiplo de e.

q=+N-e |, donde N es un numero entero.

El valor de la carga elemental e es de 1,6 - 107" C, y si una magnitud fisica puede
tomar solamente valores discretos, se dice que esta magnitud esta cuantizada.

La magnitud de la carga, medida en diferentes sistemas inerciales de referencia,
resulta ser igual.

En resumen, un cuerpo que tiene cantidades distintas de electrones y de protones
se dice que esta cargado eléctricamente. Si posee mas electrones que protones, tiene
carga negativa. Si posee menos electrones que protones, tiene carga positiva.

Es importante sefialar que cuando un cuerpo material se carga, no se crean ni des-
truyen electrones, sino que se mueven de un material a otro. Por lo tanto, la carga
eléctrica se conserva.

La ley de conservacién de la carga, siempre se ha comprobado, ya sea a gran escala o
a nivel atdmico y nuclear. De este modo, el principio de la conservacion de la carga es
uno de los pilares de la fisica y su importancia es igual a los de la conservacion de la
energiay la conservacion de la cantidad de movimiento, estudiados en cursos anteriores.



Principios de la electrostatica
¢Podrias establecer algunos principios presentes en las interacciones eléctricas?
Luego de leer los parrafos anteriores, se pueden establecer los siguientes principios:

e De atraccion y repulsion: Cargas de igual signo se repelen y cargas de signos
opuestos se atraen (figura 3.11A).

* De cargas eléctricas: Si un sistema esta aislado eléctricamente, la suma algebraica
de cargas positivas y negativas es constante. Eléctricamente aislado significa que
no hay intercambio de cargas con el exterior.

Por otra parte, las cargas eléctricas (Q, q) son escalares y sus unidades son:

1. S. I. Coulomb(C)
2. electron (e)

le=1,6-10"C
1C=6,25-10"% e

Flujo de electrones

¢Como se puede ionizar un atomo? Como recordaras, los atomos se pueden ionizar al
ganar o perder electrones, ya que estos se pueden desplazar desde la periferia (capa
externa) de un atomo a la periferia de otro.

De este modo, si un cuerpo tiene carga eléctrica, es porque sus atomos han ganado o
perdido electrones. Cuando un cuerpo tiene exceso de electrones se dice que tiene carga
negativa, mientras que cuando tiene un déficit de electrones, se dice que tiene carga positiva.

Como habras notado, el movimiento de los electrones, es responsable de la carga posi-
tiva , o negativa de los cuerpos. En un metal por ejemplo, las cargas eléctricas que se
mueven en su superficie son los electrones y la cantidad de carga eléctrica por unidad

-
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a Figura3.11A

Representacion de la interaccion
entre cargas. Estas cargas son
puntuales ya que su tamafio es
pequefio en comparacion a sus
dimensiones.

————— > +++++
|
_____ —> | Metal
neutro
[
Metal —> ++++ +
neutro

a Figura3.11 B

Contacto de dos cuerpo metélicos
con distinta densidad de carga.

de longitud, area o volumen se denominara densidad de carga eléctrica.

Pero, (qué sucede si se ponen en contacto dos cuerpos metalicos con dife-
rente densidad de carga?

[ conductr @1

La experiencia muestra que al poner en contacto dichos cuerpos las cargas
negativas (electrones) se moveran, tal como lo ilustra la figura 3.11 B, des-

Simbolo
de la tierra

de el cuerpo con mayor densidad de carga negativa hacia aquel con menor
densidad de carga negativa.

Ahora, /qué sucede con la carga que posee un cuerpo conductor si se conecta a un
cuerpo de mayor tamafio denominado tierra? Tal como lo ilustra la figura 3.11 C,

La Tierra es un conductor, y es tan grande que actia como una fuente practicamente
infinita de electrones adicionales o como un receptor de los electrones no deseados.
Por lo que al unir un cuerpo electrizado a la Tierra por medio de un conductor, éste
pierde su electrizacion.

Tal como lo ilustra la figura 3.11 D, si conectamos un conductor cargado positiva-
mente a la Tierra, éste se descarga ya que los electrones presentes en ella son atraidos
por las cargas positivas del conductor.

Mientras que si un conductor cargado negativamente se conecta a Tierra, éste se
descarga ya que los electrones se repelen y desplazan hacia la Tierra (figura 3.11 E).

- ¢COMO VAS?

¢Puede desaparecer la carga de un electrén cuando se juntan con el protén en una
region del espacio?

a Figura3.11C

Electrones

Electrones

a Figura3.11E
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A
Figura 3.12

Ejemplo de un conductor de
primera clase, el cobre

B Capitulo 3

Tipos de materiales: conductores, dielectricos y semiconductores

Desde el punto de vista de la electricidad, ;como crees que se clasifican los cuerpos?
La experiencia demuestra que todos los cuerpos se dividen en dos clases:

1. Conductores: Cuerpos que conducen electricidad.

2. No conductores: cuerpos que no conducen electricidad, tam-
bién llamados aislantes o dieléctricos.

Los conductores se dividen en conductores de primera clase (o
conductores electronicos) y conductores de segunda clase (o elec-
troliticos). El transporte de cargas eléctricas en los conductores
de primera clase no acarrea ninguna variacion en su naturaleza
quimica, ni es sensible en la traslacion de las sustancias, mientras
que el transporte de las cargas eléctricas en los conductores de
segunda clase si acarrea cambios quimicos, los cuales llevan a un
desprendimiento de las sustancias componentes en los lugares de
contacto con otros conductores. A los de primera clase pertenecen
todos los metales (figura 3.12), y las sales fundidas, soluciones
salinas, acidas y alcalinas, a los conductores de segunda clase.
Los aislantes, en cambio, son los cristales de las sales, los aceites,
el aire, el vidrio, la porcelana, la ebonita, el caucho, el dmbar y
otras sustancias.

Ademas de los conductores, podemos distinguir a los semicon-
ductores (figura 3.13). Estos son dispositivos compuestos de
un material no solo con propiedades aislantes y de conductor,
sino también con resistencia que cambia repentinamente cuando
cambien otras condiciones, como la temperatura, el voltaje, y
los campos eléctricos y magnéticos. Materiales como el silicio y
el germanio son ejemplos de semiconductores.

Actualmente, se ha establecido un determinado punto de vista sobre
la naturaleza de los conductores y de los aislantes o dieléctricos.

En los metales (conductores de primera clase), parte de los electrones
se desplazan libremente pory entre los 4tomos. En los metales no
cargados, las cargas de los electrones que se desplazan libremente
se compensan por las cargas positivas, unidas al armazon de la
red cristalina del metal. La electrizacion del conductor se reduce

A a la variacion del numero de electrones que entran en ¢él, es decir,
Figura 3.13 en la electrizacion negativa al conductor se afiaden electrones de afuera, mientras
Ejemplo de un semiconductor: que en la electrizacion positiva se le quita parte de los electrones, lo cual empieza a

el selenio (http://www.uhu.es/
museovirtualdemineralogia/

notarse debido a que en el conductor la cantidad de carga positiva no es compensada

galerias/clase 1/nometales.html) con la carga negativa presente en dicho conductor.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

En la electrizacion por induccion (influencia), los electrones, atraidos o repelidos
por la carga exterior, se desplazan a un extremo del conductor, extremo en el que
se produce un exceso de electrones, lo cual origina la electrizacion negativa. En el
extremo opuesto del conductor, en cambio, debido a la falta de electrones aparece
una carga positiva no compensada.



Los electrones de todos los metales son iguales, por eso su desplazamiento no esta
relacionado con la variaciéon de la composicion quimica del conductor de primera clase.
La masa de los electrones es tan pequefia que en las electrizaciones que se consiguen
practicamente no se puede percibir variacion alguna de la masa del cuerpo electrizado.

En los conductores de segunda clase no hay electrones libres,
pero hay atomos o moléculas con deficiencia o exceso de
electrones. Estos atomos o moléculas cargados se denominan a)
iones. El desplazamiento de las cargas en los conductores de
segunda clase se debe al traslado de iones, con lo cual se ex-
plica que se produzcan en los conductores de sequnda clase.

© >4 Tyl o T
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Los dieléctricos, no conductores de electricidad, estan pre- !C ED

sentes en moléculas con igual cantidad de cargas negativas @03‘92 g ::;-;3 A
e . . > | o ©

y positivas o de iones que no pueden desplazarse libremente b) (@ TP o = g <"

por el interior del dieléctrico. Bajo la accion de las fuerzas L oo ©

eléctricas, las cargas del dieléctrico solamente se desplazan un i
poco o varian su orientacion. Un modelo de este puede ser una
sustancia en que van unidas por parejas cargas de distinto

signo (moléculas polares) orientadas arbitrariamente (figura 3.14a), de manera que
el dieléctrico, tanto en conjunto como por partes, es neutro. Si se le acerca un cuerpo
cargado, las cargas del primero no se desplazan, sino que solamente se orientan de

A
Figura 3.14

a) y b) muestran la polarizacién
de un dieléctrico

una misma manera (figura 3.14b). Esto es: hacia el extremo del dieléctrico, al que se
acerca el cuerpo cargado se orientan las cargas del signo contrario, y hacia el extremo
opuesto, las del mismo signo que el cuerpo. Este estado se denomina polarizacion
(dieléctrica) y es diferente al de electrizacion por induccion.

Si el dieléctrico polarizado se divide en varias partes, por ejemplo, por las lineas Dy C
(figura 3.14a), cada parte, por separado y en su totalidad, serd neutra y solamente
en la superficie habra cargas de uno u otro signo.

Si las fuerzas eléctricas son muy grandes, las moléculas del dieléctrico pueden
destruirse y este se hace conductor. Este fendmeno se denomina perforacion del
dieléctrico, el que también puede ocurrir en condiciones especiales, como las altas
temperaturas, para que algunos electrones puedan escaparse de sus orbitasy, de este
modo, el aislante se vuelva conductor.

minirreEsumMEen

Conductores: Medios materiales en los cuales las cargas eléctricas tienen facilidades de movimiento.
Dieléctricos: Medios materiales en los cuales las cargas no tienen facilidad de movimiento.

-3 ¢COMO VAS?

¢Cual es la diferencia entre un material dieléctrico y un semiconductor?

Fisica / IV Medio BLIU




PARA SABER MAS

Valvula electronica

La vdlvula electronica, también llamada
valvula, bulbo o tubo de vacio, es un
componente electronico basado en la
propiedad que tienen los metales en
caliente de liberar electrones desde
su superficie (Efecto Edison). De esta
forma, se utilizan para amplificar, con-
mutar, o modificar una sefial eléctrica
mediante el control del movimiento de
los electrones en un espacio “vacio”
amuy baja presion, o en presencia de
gases especialmente seleccionados.

Fuente: consulta julio 2015 http://
ingeniatic.euitt.upm.es/index.php/
tecnologias/item/645-v%C3%A 1 lvula-
electr%C3%B3nica

B Capitulo 3

Métodos de electrizacion

Como aprendiste antes, existen ciertas caracteristicas que nos permiten clasificar los
cuerpos en conductores, semiconductores y dieléctricos. Pero jcomo crees que
estos se pueden cargar? ;Puede un cuerpo cargado cargar a uno neutro?

Para cargar un cuerpo se puede partir bien sea de cuerpos previamente cargados o

produciendo la ionizacion de los dtomos.

Existen varios métodos para electrizar a los cuerpos, entre los que se cuentan:

a) Electrizacion por frotacion

Si frotamos entre si dos cuerpos, inicialmente neutros, ocurre entre ellos un in-
tercambio de electrones y, en consecuencia, ambos terminan al final del proceso
cargados. Como lo ilustra la figura 3.15a, antes de ser frotados, ambos cuerpos
eran neutros. Después del roce, figura 3.15b, el vidrio se carga positivamente

y la lana, negativamente.

i Pario de
Barra de lana
vidrio (neutro)
(neutra)
Pafio de
lana
Barra de (negativo)
vidrio
(positiva)

b) Electrizacion por efecto termoidnico

Como lo ilustra la figura 3.16, a altas temperaturas %*”\
los electrones pueden escapar del cuerpo; por lo N

tanto, este quedara con carga positiva.

Este fendmeno explica la ionizacion producida por
el calor, cuya principal aplicacion es la base de Ia

electronica de valvulas.

c) Electrizacion por efecto fotoeléctrico

Es la ionizacion producida por la luz, que, incidiendo
sobre una superficie, puede provocar la emision de

electrones (figura 3.17).

Unidad 1: Fuerza y movimiento

< Figura 3.15a

Cuerpos neutros antes de ser
frotados

< Figura 3.15b

Cuerpos cargados luego de ser
frotados

Q@ @ 9 ¢

A Figura 3.16

©

luz

aFigura 3.17



d) Electrizacion por piezoeléctrico

Si se comprimen ciertos cristales, cuarzo por ejemplo, cortados de cierta manera, se
produce debido a la disposicion de sus atomos, una distribucion cargas positivas
y negativas sobre sus caras. Tal como lo muestra la figura 3.18, los signos de las
cargas cambian si en lugar de comprimir se trata de dilatar el cristal.

F F F F

++ + +
L
HIm

++ ++

4 Figura 3.18

Inversamente, si se depositan cargas opuestas sobre las caras del cristal, este se
contraerd o dilatara.

Este tipo de electrizacion se utiliza en la grabacion y produccion del sonido.

*Q (neutro) @

A

A
Figura 3.19a Figura 3.19b

e) Electrizacion por contacto

Este fenomeno se produce cuando dos
conductores se tocan, uno cargado y | |

Q
el otro neutro. QA @ B
Supongamos la situacion de la figura

3.19a, donde A esté cargado positivamente
y B es neutro. Si se ponen en contacto,
A atraera electrones desde B y este se
electriza positivamente (figura 3.19b).

4 Figura 3.19¢
Experimentalmente, se verifica que B se electriza con carga de igual signo que
A (figura 3.19¢).

Por otro lado, si A estuviera cargada negativamente, sus electrones en exceso se
repelen y pasan en parte a B, que se electrizard negativamente.

Si a los conductores A 'y B se les aplica el principio de conservacion de la carga
antes y después del contacto, la carga total permanece constante.




f) Electrizacion por influencia o induccion eléctrica

Una de ellas (A) debera estar electrizada (cuerpo inductor) y la otra (B) neutra
(cuerpo inducido).

Supongamos, por ejemplo, que el cuerpo (A) esté electrizado negativamente
(figura 3.20a) y se aproxima al conductor (B) (figura 3.20b).

4 Figura 3.17a A Figura 3.17b

El inductor (A) alejado del cuerpo inducido (B) Se aproxima uno al otro y sucede la induccién

Electrones

A Figura 3.20c

Conectamos el cuerpo inducido (B) a tierra y observamos que los
electrones de (B) pasan a tierra

4 Figura 3.20d

Aln en presencia del inductor
(A) deshacemos la conexion a
tierra, y el cuerpo inducido (B)
queda con carga positiva

Figura 3.20e >

Ahora alejamos el inductor, y
las cargas del cuerpo inducido
se distribuyen uniformemente
por su superficie

-3 ¢COMO VAS?

¢Se verifica la ley de conservacion de la carga eléctrica en cada método de electrizacion?

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 3



Detectores de cuerpos electrizados

Para poder determinar si los cuerpos poseen carga
eléctrica, podemos utilizar los siguientes aparatos:

El pendulo eléctrico: Aparato compuesto por
una esferita de médula de sauco, de corcho o de

cualquier sustancia liviana que cuelga de un hilo

de seda. Para averiguar si el cuerpo esta cargado,
basta acercarlo a la esferita, que serd atraida por A
los cuerpos que estan electrizados. Sin embargo, Figura 3.21

es imposible determinar su signo (figura 3.21).

El electroscopio: Es un aparato que permite detectar la presencia de una carga

eléctrica; se basa en la accion reciproca de las cargas
+ + eléctricas (figura 3.22).

+ +
/®+ El mas simple consiste en una botella cuyo tapon de
+

- goma esta atravesado por una varilla metalica que
g__ termina en dos laminas muy livianas de papel de oro
o de aluminio y en el otro extremo finaliza en una
esferita metalica.

Al tocar la esfera con un cuerpo cargado, las laminas se
A + cargan con electricidad del mismo tipo y se separan.
Para descargar el electroscopio, basta tocar la esfera
con la mano. Esto significa que a través de nuestro
cuerpo se establece contacto con la tierra.

A Figura 3.22

Si a un electroscopio cargado positivamente se S

le acerca (sin tocarlo) otro cuerpo cargado posi- -
tivamente, las laminas se separan mas (accion de

cargas del mismo signo o nombre), y si se acerca

un cuerpo cargado negativamente, estas se juntan. - T

El electrometro es un electroscopio calibrado )»yj

(figura 3.23).

Todos los aparatos no solo acusan la carga eléc-
trica de un cuerpo, sino también el potencial de
un conductor y la diferencia de potencial entre
dos puntos por métodos electrostaticos. s Figura 3.23

MiNirFESUMEN

e Cuando un cuerpo gana electrones, esta cargado negativamente; en cambio, cuando
hay déficit de electrones en el cuerpo, esta cargado positivamente.

e Los conductores son medios en los cuales las cargas eléctricas tienen facilidad de
movimiento. En cambio, dieléctricos o aislantes son aquellos materiales en que las
cargas eléctricas no poseen facilidad de movimiento.

e Laforma para poder electrizar un cuerpo recibe el nombre de métodos de electrizacion.
Dentro de estos, podemos nombrar: por frotacion, por efecto termoidnico, por efecto
fotoeléctrico, por contacto, por induccién, por piezoeléctrico.

Objetivo
o Construir un detector de cuer-
pos cargados.

e Estudiar los métodos de elec-
trizacion.

Materiales

e papel de aluminio

e 1 mde alambre de cobre

e frasco de vidrio

e corcho o ldminas de corcho
e alicate

e globo

* tjjera

Procedimiento

1. Cortaconlatijeras unaldmina
de7cmdelargoy0,5cmde
ancho.

2. Atraviesa con el alambre de
cobre el eje del cilindro for-
mado por el corcho o ldminas
de corcho.

3. Dobla el extremo del alambre
de cobre en forma de “L".

4. Tomallatirade papel de alumi-
nio, doblala en dos y cuélgala
en el gancho de alambre.

5. Enelextremolibre, construye
una pequefia bolita de cobre.

6. Coloca la lémina de aluminio
dentro del frasco y deja la
esfera expuesta al medioam-
biente.

Analisis
1. Infla el globo, frétalo con tu
pelo y acércalo al electros-

copio. ¢Qué sucede con las
laminas de aluminio?

2. De ddnde viene esta fuerza.
;Cémo la llamarias?




TEMA 3: Intensidad del campo eléctrico

AL LEER APRENDERAS En parrafos anteriores hemos sefialado la existencia de un campo eléctrico que se

manifiesta en torno a un cuerpo cargado. Pero /cudl es la intensidad de dicho cam-
e El concepto de campo eléctrico. po? ¢(Puede existir un campo sin la presencia de un cuerpo cargado? Para describir
la interaccion electrostatica hay dos posibilidades ( proposicion 1y proposicion 11) que
surgen siempre que nos encontremos con una interaccion a distancia, como lo es Ia
fuerza eléctrica. La interaccion eléctrica, podemos describirla directamente, como ya lo
realizamos, mediante la ley de Coulomb (proposicion 1), o a través de un intermediario

* Campo eléctrico al que llamaremos campo (Proposicion 11).

e Lineas de fuerza . . . . . .
o Reglas para dibujar las lmeas de Sin embargo, la proposicion 1 es equivalente a la proposicion 11. Analicemos dichas

campo proposiciones:

¢ Proposicion 1: Si q esta en un punto situado a una distancia r de Q experimenta
una fuerza atractiva o repulsiva, segun que su signo sea diferente o igual que el
de Q.

® Proposicion 11. Esta proposicion se expresa de la siguiente forma:

a) Si en un punto del espacio existe una
carga Q, esta define, en todos los puntos
del espacio situados a una distancia R
de ella, un vector que representamos
por E, que tiene la direccion de la
recta que une el punto y la carga Q, Q Q
con sentido hacia la carga Q si esta
es negativa (figura 3.24a) y se aleja (@ (b)
de Qsi es positiva (figura 3.24b). 4 Figura 3.24

Campo eléctrico

El vector E se conoce como campo
eléctrico, que vence la dificultad del concepto de fuerza a distancia desarrollado
por el inglés Michael Faraday (1791-1867).

El campo eléctrico es una propiedad del espacio adquirida por la presencia de
una carga eléctrica (figura 3.25).

Desde este punto de vista, podemos definir al campo eléctrico en un punto del
espacio que corresponde al vector de posicion r como la fuerza que experimentaria
una carga unitaria positiva si estuviera localizada en ese punto (si su localizacion

Figura 3.25

En la fotografia se observan las
lineas de campo para una carga

puntual , la que se han logrado no alterara la distribucion de cualquiera de las demas cargas en el espacio).
usando un pequefio electrodo En otras palabras, el campo eléctrico indica la fuerza por unidad de carga.
cilindrico que se carga con un
}?‘Z’Z‘Zri?gordew'm-"h““’ semillas b) La expresion matematica de la ley de Coulomb es 7 k-Q -q .
. = .7
RZ

De este modo se establece que la fuerza entre dos cuerpos cargados QY q, a cierta
distancia R constante, es directamente proporcional al producto de las cargas.

Ahora, si ordenamos la expresion anterior.
k-Q .

k-Q -q .
— - T=q- — 1
R? R?

ﬁ:

- ¢COMO VAS?

;Cudl es la diferencia entre la formula F = g -Ey laformula F=m- 3 ?

Capitulo 3

Unidad 1: Fuerza y movimiento




Obtenemos la expresion | F=q - E

donde E es un vector que se determina solamente por la carga Q y la distancia R
entre las cargas q y Q, sin dependenr de la magnitud de la carga q.

Este vector se denomina intensidad del campo eléctrico y también campo eléctrico
creado por la carga Q.

Su magnitud es: | E=

Su unidad en el Sistema Internacional es %, y va dirigido segun la recta que une el
punto donde se halla la carga g con el punto donde se encuentra la carga Q. Se puede
decir que la fuerza con que la carga Q actua sobre la carga g, es igual al producto
de esta carga por la intensidad del campo eléctrico creado por la carga Q en el lugar
donde se halla la carga g.

De esta manera, hemos establecido otra forma de describir la interaccion eléctrica.

En lugar de decir que la particula cargada 1 atrae o repele a la particula cargada 2,
decimos que la primera particula, al poseer una carga Q, crea en el espacio que la
rodea un campo especial de fuerzas, campo eléctrico, mientras que la particula 2 no
interactua directamente con la 1, sino que sobre ella actua el campo creado por esta.

Pero ¢es posible que el campo eléctrico se manifieste sin existir un cuerpo cargado
que lo origine?

Los dos métodos de descripcion (ay b) aparecen aqui como con una diferencia puramente
formal. En realidad, no es asi, y el concepto de campo eléctrico no tiene un caracter
formal ni mucho menos. El estudio de los campos eléctricos (y magnéticos) variables
con el tiempo demuestra que estos pueden existir sin carga eléctrica y son una realidad
fisica independiente de la misma categoria que las particulas existentes en la naturaleza.

No obstante, estas cuestiones escapan a los limites de las nociones fundamentales
de las interacciones de las particulas que se exponen aqui al estudiar las leyes de
sus movimientos.

A lo largo de la historia de la fisica se ha impuesto la posicion de la proposicion 11,
que, aunque en principio parece mas complicada, resulta muy util en la descripcion
de muchos fenomenos.

Esta seqgunda postura que estamos comentando consiste en asignar a cada punto del
espacio que rodea a un cuerpo cargado un vector cuyas caracteristicas se obtienen a
partir de la carga del cuerpo y de la distancia del punto considerado al cuerpo cargado.

Pero ¢cdmo se puede detectar si en una region del espacio existe o no un campo eléctrico?

La realidad fisica observable es que los puntos que rodean a un cuerpo tienen una
propiedad diferente en el caso de que el cuerpo esté o no cargado.

Si el cuerpo esta cargado, al colocar una carga de prueba cuyo signo es positivo por
convencion, en uno de los puntos de ese espacio, esta experimenta una fuerza que
tiende a acercarla o alejarla del cuerpo cargado segun sea el caso. Si esta misma carga
de prueba la ponemos en las proximidades de un cuerpo que no estd cargado, no
detectamos ninguna fuerza sobre ella. Esta es la Gnica experiencia que nos permite
afirmar si en ciertos puntos del espacio tenemos o no un campo eléctrico.

TEN PRESENTE

* La carga de pruebas tiene signo
positivo por convencion y no altera
la distribucion de las demas cargas.




El campo eléctrico creado por
muchas cargas eléctricas se deter- 9. Q\ —
N mina basandose en la propiedad \\\ ?qZ = A
Figura 3.26 fundamental de las interacciones . ke
eléctricas: la interaccion eléctrica . S z
entre dos cargas no depende de N E EA
la presencia de una tercera carga N !
. - (figura 3.27). N
* Teoria electrénica P\
La teoria electronica explica los De esto se puede deducir que si E,
fendmenos eléctricos partiendo hay muchos cuerpos cargados, el

de la base de que los atomos son
un complejo sistema de materia y
energia. La energia esta contenida
fundamentalmente en los protones
y en los electrones.

El comportamiento eléctrico de la
materia depende esencialmente de
los electrones.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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campo creado por ellos esigual a
la suma vectorial de los campos
eléctricos creados independien-
temente por cada carga. En otras palabras, los campos eléctricos simplemente se
superponen, sin que haya interaccion en ello. Esta propiedad excepcional del campo
eléctrico se denomina propiedad de superposicion.

Por otra parte, si conocemos el sentido de la fuerza, podemos conocer el sentido del
campo eléctrico E.
Como F es un vector y q es un escalar, el campo eléctrico también es un vector que
tendra la direccion y sentido de F si q es positiva (figura 3.26a).
En cambio, si q es negativa, el campo eléctrico tendra la direccion, pero sentido
contrario al de la fuerza (figura 3.26b).

Hasta ahora hemos estudiado el campo eléctrico de una particula cargada, pero ;como
es el campo eléctrico creado por muchas cargas eléctricas?

»

-

A Figura 3.27

Campo eléctrico en el punto P

- = = ~~

(b)
A
Figura 3.28a y figura 3.28b

La figura 3.28a ilustra la formacion de una linea de campo eléctrico de un dipolo.
La figura 3.28b ilustra la forma de las lineas de campo eléctrico en el espacio que
rodea a un dipolo.



Lineas de fuerza

Las linea de fuerza o lineas de campo eléctrico indican las trayecto-
rias que seguiria una carga eléctrica de prueba si se deja libre en un
campo eléctrico, ademas, el campo eléctrico serd un vector tangente
a la linea de fuerza en el punto donde se coloca la carga de prueba.

En otras palabras, este concepto, introducido por Faraday, permite
visualizar la direccion, sentido y, de cierta manera, la magnitud de
un campo eléctrico. Para representarlo, se dibujan lineas continuas en

cada punto, llamadas lineas de fuerza tangentes, en la direccion del
campo eléctrico. Sus caracteristicas (figura 3.29a) son:

1. La tangente a esta linea en un punto da la direccion del campo eléctrico en ese
punto. Apuntan alejandose de las cargas positivas y acercandose a las negativas.

2. Las lineas de fuerza empiezan sobre las cargas positivas y terminan sobre las car-
gas negativas (si tenemos solamente cargas de un solo signo, se supondra que las
cargas de otro signo estan en el infinito).

3. La distancia entre dos lineas de fuerza es inversamente proporcional al campo
eléctrico medio comprendido entre las dos lineas. En el caso de la figura 3.29a,
se tiene:

E >E,, puesto que d <d,

4. El nimero de lineas que emergen o terminan en una carga es proporcional a la

magnitud de la carga (figura 3.29b).

Es importante anotar que las lineas de fuerza no pueden cruzarse debido a que en
cada punto del espacio existe solamente un campo eléctrico, que es la suma de todos
los campos eléctricos (figura 3.29b).

Reglas para dibujar las lineas de campo

Las siguientes reglas son utiles para dibujar un modelo de campo:

1. Las lineas salen de las cargas positivas y entran en las negativas.

2. El nimero de lineas que entran o salen es proporcional al valor de la carga.
3. Para particulas cargadas aisladas, las lineas se dibujan en forma simétrica.
4, Las lineas empiezan o terminan en cuerpos cargados.

5. La densidad de lineas es proporcional al valor del campo eléctrico.

-~ EVALUACiON individuAl

R (a)
Figura 3.29a

Lineas de fuerza

E

a (b)
Figura 3.29b

Lineas de campo de un dipolo

Figura 3.29¢

En la fotografia se observan las lineas
de campo para un dipolo,, la que se han
logrado usando un pequefio electrodo
cilindrico que se carga con un generador
de Wimshurt, semillas y aceite.

Identificando fuentes de campo eléctrico

En las siguientes imagenes se observan las lineas de campo
para una carga puntual, las que se han logrado usando aceite,
semillas de pasto y empleando un pequefio electrodo cilindrico
que se carga con el generador de Wimshurt.

a) En lafigura a, ;cudl es el signo de las cargas que generan
el campo?

b) En la figura b, ¢ cual es el signo de las cargas que generan
el campo?

Fisica / IV Medio
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€jercicio resuelto N° 3

Situacion 1
Calcular la intensidad de campo eléctrico a 50 cm de una carga puntual positiva de 4-10¢ C.

Solucion

Identificando la informacion
Debemos calcular la intensidad del campo eléctrico en el punto indicado.

Conocimiento para resolverlo
. R k-Q
Intensidad de campo eléctrico E = e

Estrategia

Dado que la carga es positiva, las lineas de campo eléctrico estaran en forma radial y saliendo desde la carga. La intensidad
del campo eléctrico estara dada por:

k-Q N-m?2 4-10°C N

E=—=9-10° . =1,44-10° —

R? C (0,5m)? C
g . ~
AHORA RESUELVES TU \
Calcula la intensidad de un campo eléctrico a 50 cm de una carga puntual negativa de 1-10* C. )

Situacion 2
¢ Cudl es la aceleracion de un electrdn de carga e y de masa m, situado dentro de un campo eléctrico F? [ 4 F=eE

Solucion

Identificacion del problema

Debemos calcular la magnitud de la fuerza; luego, esta magnitud se divide por la masa y se obtiene la
aceleracion.
Conocimientos para resolverlo 1 E
La magnitud de la fuerza electrostatica F = e - E, y el sequndo principio de Newton F=m - a.
A
Estrategia Figura 3.30

La figura 3.30 nos da el sentido de la fuerza (hacia arriba) cuya magnitud es F = e - E, y aplicando la segunda ley de

Newton, tenemos F=e - E=m - a, y se deduce a= %

( AHORA RESUELVES TU )
Calcula la aceleracién de un protdn cuya masa es My su carga es e, situada dentro de un campo eléctrico E.

Situacion 3
Se tiene un campo eléctrico uniforme dirigido verticalmente hacia arriba, cuya magnitud es E=1- 104 N/C.

Calcular

a) El modulo de la fuerza ejercida por este campo sobre el electron.

b) La rapidez que adquirira el electrén en el campo anterior cuando haya recorrido 1 cm partiendo del reposo. Desprecie
el efecto gravitatorio.

¢) El tiempo que necesita el electrén para recorrer 1 cm.
d) La energia cinética del electrdn en el caso anterior.
Datos: Masa del electron m = 9,1 - 103" kg; cargag=e=2-1,6-10"C

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Solucion -

Identificacion del problema E

Debemos calcular la magnitud de la aceleracion, y luego, utilizando la -
distancia y las ecuaciones cinematicas, encontrar la rapidez, el tiempo
y, finalmente, la energia cinética.

Conocimientos para resolverlo

La magnitud de la fuerza electrostatica F = e - E, el sequndo principio *
de Newton ¥
F=m - a, ecuaciones cinematicas Figura 3.31

(V=2-a-d, d:ia-tz, E:im-vz)
2 AR
Estrategia

a) De la definicién de intensidad de campo eléctrico, tenemos F=q - E. Como la carga es negativa, el vector F tiene
sentido opuesto al vector £, (figura 3.28). Su magnitud es:

el AL ER NI 104%:1-10‘15N

b) Aplicando la formula

. 10-15 2
v2=2-a-d=2-£-d=2-MW'10‘2m=35-10'2i;luego,larapidezeSVzG-106m/s.
m 9,1-107kg s
¢) Dela férmulad:%awz, obtenemos t = ZT'd = =3,4-10"s

2
d) De la formula E = %m-vzz % -9,1-103"kg - 35- 10”%= 1,6-1077J
e : )
AHORA RESUELVES TU

Se tiene un campo eléctrico uniforme dirigido verticalmente hacia arriba cuya magnitud es E =1 - 10° N/C.
Calcular
a) El moédulo de la fuerza ejercida por este campo sobre una particula alfa.

b) La rapidez que adquirira la particula alfa en el campo anterior cuando haya recorrido 1 cm partiendo del reposo. Des-
precie el efecto gravitatorio.

¢) El tiempo que necesita la particula alfa para recorrer 1 cm.
d) La energia cinética de la particula alfa en el caso anterior.

~ Datos: Masa de la particula alfa m = 6,68 - 107 kg; cargaq=+2-e=2-16-10"C
\_ /

minirreESumMEn

e El campo eléctrico es una propiedad del espacio adquirida por la presencia de una
carga eléctrica. Las lineas de campo permiten visualizar la direccion y el sentido de
un campo. Las lineas se inician en las cargas positivas y terminan en las negativas.

Fisica / IV Medio BEU




AL LEER APRENDERAS

e El concepto de energia potencial
y potencial eléctrico.

CONCEPTOS CLAVE

e Energia potencial eléctrica
e Potencial eléctrico

A
Figura 3.32

TEMA 4: Potencial electrostatico

En segundo afio medio estudiaste la energia potencial gravitacional de un cuer-
po dentro de un campo gravitacional y habras notado que muchos problemas se
simplifican con ayuda de este concepto. Esta idea puedes aplicarla también a los
campos eléctricos.

Muchas dificultades, en especial los problemas que surgen por la naturaleza vectorial
del campo eléctrico, desaparecen con los conceptos de energia potencial eléctrica y
de un nuevo concepto: el potencial eléctrico.

Por otra parte, el potencial eléctrico es fundamental para que puedas comprender
la teoria de los circuitos.

Energia potencial eléctrica

La fuerza eléctrica F, ejercida por un campo eléctrico uniforme E, es igual a q- E,
cuando la carga produce un desplazamiento AS a lo largo de cualquier trayectoria
que una los puntos a y b de la figura 3.32. El trabajo de esta fuerza es:

b b
W=| qE-AS=]| qE-As-cosd
a a

Como recordaras, el trabajo de las fuerzas gravitacionales es independiente de la
trayectoria recorrida para ir de a hacia b. Como la fuerza eléctrica entre las cargas
eléctricas es matematicamente analoga a las fuerzas gravitacionales, el trabajo que
efectuaran cuando van de a hacia b sera también independiente de la trayectoria
recorrida. Diremos, por tanto, que las fuerzas eléctricas son conservativas.

De este modo, podemos expresar el trabajo de tales fuerzas como la diferencia de los
valores que una cantidad llamada energia potencial tiene en los dos puntos, o sea:

W=U -,

Por lo tanto, la diferencia de energia potencial eléctrica de una carga eléctrica dentro
de un campo eléctrico (valor inicial menos el valor final) es igual al trabajo que la
fuerza producida por el campo realiza sobre la carga, es decir:

b = R b
W=U-U,-= |a q-E-AS = |a q-E-As-cos@

Es evidente que la energia potencial en un punto se definira si elegimos un punto
de referencia arbitrario y le asignamos la energia potencial cero.

Ejercicio resuelto N° 4

Situacion 1

;Cual es el trabajo realizado por la fuerza F producida por un campo eléctrico £ constante, cuya intensidad es de
300 N/C, sobre una carga q de 1-10® C, cuando esta se desplaza a una distancia de 20 cm en direccién del campo?

Solucion

Estrategia

) Capitulo 3

Identificacion del problema Debemos calcular la intensidad de la fuerza y luego el trabajo realizado.
Conocimiento para resolverlo Intensidad de la fuerza F = e - E, y luego, el trabajoW =q -E - 5.

Como el campo es constante, la fuerza F también es constante en la direccion del campo eléctrico y, por lo tanto, en la
direccion del desplazamiento . El trabajo es:

N
W=q-E- ?:1-1O*GC-300?-0,2m=3-10*5J

Unidad 1: Fuerza y movimiento



e . N\
| AHORA RESUELVES TU |
Calcula el trabajo realizado por la fuerza F producida por un campo eléctrico E constante, cuya intensidad es de
3000 N/C, sobre una carga g de 1- 10 C, cuando esta se desplaza formando un dngulo de 60° con la direccion del

campo, de una distancia de 30 cm. )

\
Situacion 2

¢ Cudl es el trabajo realizado por la fuerza F producida por un campo eléctrico E constante cuya intensidad es de 300 N/C, sobre
una carga g de 1- 10°C, cuando esta se desplaza una distancia de 20 cm en direccion perpendicular al campo?

Solucion

Identificacion del problema
Debemos calcular la intensidad de la fuerza, usar el éngulo que forma el vector desplazamiento y el campo, y luego el trabajo
realizado.

Conocimiento para resolverlo
Intensidad de la fuerza F = e - E, luego el trabajo: W=q- £ - s - cos@

Estrategia

Como el trabajo es un producto escalar entre el campo eléctrico y el desplazamiento de la carga, consideremos el angulo de
90° formado por ambos vectores; por lo tanto, en la direccion del desplazamiento s, el trabajo es:

N N
W=q-E-s-cos@=1-10‘6C-300?-0,2m-c0590°=1-10‘6C-300?-0,2m-0:0J

. . R
| AHORA RESUELVES TU \
Calcula el trabajo realizado por la fuerza F producida por un campo eléctrico E constante, cuya intensidad es de
3000 N/C, sobre una carga g de 1 - 10 C, cuando esta se desplaza a una distancia de 30 cm y forma un angulo de

. 60° con la direccion del campo. )
\_ ,,/

Potencial eléctrico

Introduciremos el concepto de energia potencial por unidad de carga, de modo que
llamaremos diferencia de potencial entre dos puntos a la diferencia de energia
potencial de una carga, dentro de un campo eléctrico entre dos puntos divididos * Para meFJirla diferencia de potencial
por el valor de la carga, o también, al trabajo realizado por la fuerza producida por (0 voltaje) entre dos puntos sepa-

el campo dividido por la carga, o sea: rgdos .e'lecmcamv.ente, se ult|||za un
dispositivo denominado voltimetro, el

U - Ub W cual se conecta entre ambos puntos.
- a — . . .
V.-V, = q  q Este instrumento permite medir,

ademas, el voltaje entre los bornes
de una bateria o entre dos puntos
de un circuito eléctrico.

La diferencia de potencial V_-V, se escribe generalmente V. y se denomina voltaje

joule Volt
Coulomb
Evidentemente que si se conoce la diferencia de potencial V., entre dos puntos, se puede
conocer el trabajo que una carga q puede realizar si se desplaza de a hasta b, es decir:

entre a y b; es un escalar y su unidad es

qu.vab

Este trabajo se convierte generalmente en energia cinética de la carga q o si el me-
dio es viscoso y la carga se desplaza con velocidad constante, en calor, debido a los
choques con las moléculas del medio.

Finalmente, si remplazamos W por su expresion en funcion del campo eléctrico
b b
W=qV,=| q-E-AS=| q-E-As-cos@
a a




b N b
Obtenemos para un campo eléctrico uniforme V,_ = | E-AS=| E-As-cos@
a a

Como se indico para la energia potencial, el potencial en un punto serd definido si
elegimos un punto de referencia arbitrario y le asignamos el potencial cero.

Resumiendo, al igual que la fuerza, la energia potencial U de la carga q que se halla en
un campo eléctrico cualquiera es proporcional a la magnitud de esta carga, es decir,

La magnitud V de esta ecuacion es la energia potencial por unidad de carga y se
denomina potencial eléctrico o potencial del campo eléctrico.
Si realizamos una variacion en la energia potencial,

AU AV
As As

Comparando esta definicién con F = q - E, donde F es la fuerza que actua sobre
la carga q y recordando que la fuerza a lo largo de la trayectoria donde se realiza
trabajo es F = “As’ podemos concluir que ES=——V. Es muy importante sefialar que
esta expresion permite determinar E en un potencial eléctrico constante.

-3 ¢COMO VAS?

¢Cudl es la diferencia entre la energia potencial eléctrica y potencial eléctrico?

+q.

4 rb

—

—

E
a T

N

— T |
——n—)

4
¢ L

X

n

A
Figura 3.33

Potencial producido por una carga puntual

La intensidad del campo eléctrico de una carga puntual es E = k%— Si se toma
un Ar en la direccion del campo eléctrico, formando un angulo de 0" entre el vector
E y el vector desplazamiento AT, entonces

b b . b .
V.=| E-AT7=]| kzq - Ar - c0s0°= | kzq - Ar
b a T a T

Ahora, dividamos el camino de r, a r, en una infinidad de pequefios intervalos

1T, Ty DT, T (figura 3.33) y considerando el campo promedio (media

proporcional) constante en cada intervalo, o sea, los campos ]r<rq , ]:;rq’ .y
1 2

a 1

en el primer intervalo, se tiene que V, = ]r(—rq (r-7)=k-ql
a 1

otros V, =k - q(rL - rl ), hasta llegara V, =k - q(ri - rl ). Y al sumar todas estas
1 2 n b

1 1
r—a—r—])yparalos

diferencias de potencial elementales obtenemosV_ =V _+V +-+V_ =k- q(L L ).
a b

MiNirrFESUMEN

Capitulo 3

e Elvector E se conoce como campo eléctrico que vence la dificultad del concepto de fuerza a distancia, desarrollado
por el inglés Michael Faraday (1791-1867).

* £l campo eléctrico es una propiedad del espacio adquirida por la presencia de una carga eléctrica.

» Diferencia de potencial entre dos puntos corresponde a la diferencia de energia potencial de una carga dentro de
un campo eléctrico entre dos puntos divididos por el valor de la carga, o también al trabajo realizado por la fuerza
producida por el campo dividido por la carga.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



€jercicio resuelto N° 5

Una carga g de - 1-10 C se desplaza en direccion de un campo eléctrico E constante, cuya intensidad es de 300 N/C, entre
los puntos a y b separados por una distancia de 20 cm. ; Cudl es la diferencia de potencial entre estos puntos?

Solucion

Identificando la informacion
Debemos calcular el trabajo realizado por el campo, y luego el voltaje entre los puntos a y b.

Conocimiento para resolverlo Como el angulo formado por el campo y el desplazamiento es 0°, el trabajo es:

W =q-E-syelvoltaje entre dichos puntos es V,, = %

Estrategia
Como el campo es constante, el trabajo es:
N
W=q-E-s=-1 -10‘6C-300?-0,2m=-3-10‘51

Ahora |a diferencia de potencial es:
3-107J

= :_6\/
® —1.10°C

/// 1 \
AHORA RESUELVES TU

Una carga g de 1-10° C se desplaza, en direccion de un campo eléctrico E constante, cuya intensidad es de 300 N/C,
entre los puntos ay b separados a una distancia de 20 cm. ; Cual es la diferencia de potencial entre estos puntos? Existe

| una diferencia con el trabajo realizado en el ejercicio anterior. )
o _

€Evaluacion de seccion |

1. ¢ Cudles son las analogias que se presentan entre la interaccion eléctrica y la interaccién gravitacional?

2. ;Por qué es necesario introducir el concepto de carga en la interaccion eléctrica?

3. En el punto B del esquema existe una particula movil de carga eléctrica
negativa. En los puntos Ay C se encuentran cargas eléctricas fijas de tamafio | | 1
y signo desconocidos. Se observa que B puede permanecer en reposoen | A B C
el punto medio si las Unicas fuerzas que actdan sobre ella se deben a las
cargas Ay C. ;De qué tamafio y signo son las cargas?

4. La figura muestra dos cargas puntuales fijas Q, y Q,, ambas positivas y tales que Q,> Q,. Se desea colocar una carga
q (también puntual) en la recta que pasa por Q, y Q,, de manera que esta quede en equilibrio. ; Dénde debe ubicarse
la carga q?

5. En el 4tomo de hidrégeno neutro, ;qué interaccion tiene mayor intensidad, la eléctrica o

la gravitacional? v
6

. En la siguiente figura, un cuerpo de masa 100 g tiene una carga de 1 uC. ;A qué distancia
por encima de él se debe colocar otro cuerpo cargado con —10 uC para que el primero l
esté en equilibrio? i Mg
Datos: u = 108, g= 10 =

Fisica / IV Medio




AL LEER APRENDERAS

e A describir la corriente como un
flujo de cargas eléctricas.

e Adistinguir entre corriente continua
y corriente alterna.

CONCEPTOS CLAVE

o Naturaleza de la carga eléctrica
e Portadores de carga

BB Capitulo 3

CARGAS EN MOVIMIENTO

TEMA 1: Corriente eléctrica

¢Qué acciones tomas cuando la compafiia eléctrica comunica a la poblacion que se
suspende el suministro eléctrico por unas horas? Por otra parte, ;como funcionan
los aparatos eléctricos que tienes en tu casa?, jenciende una ampolleta si los cables
que llegan a ella se cortan? ;Qué causa que una corriente eléctrica se mueva por un
aparato eléctrico cuando lo encendemos?

Como recordaras de la seccion anterior, cuando un cuerpo se carga, suceden fendmenos
a su alrededor. También recordaras que los cuerpos se pueden clasificar en conductores,
semiconductores y dieléctricos.

Pero /qué ocurre si se conectan dos conductores cargados por un hilo conductor?,
¢se desplaza la carga?, ;desaparece el campo eléctrico de una carga que se mueve?

Para que puedas describir una corriente eléctrica, necesitas conocer el concepto de
energia potencial eléctrica, el concepto de potencial eléctrico, los conceptos de ci-
nematica (velocidad, aceleracion), de dinamica (fuerzas) y, por otra parte, aplicar los
principios de Newton en la resolucion de problemas, formular explicaciones a situa-
ciones experimentales al identificar y procesar datos.

La tematica se centra en la electrodinamica, que es el estudio de las cargas en movi-
miento. Estudiards especialmente el movimiento de las cargas en los conductores en
cuyo interior se ha establecido un campo eléctrico.

Estos conocimientos te permitiran responder preguntas como la siguiente: ;por qué
brilla intensamente el filamento de un foco, pero no de la misma forma los alambres
conectores cuando hay una corriente eléctrica circulando en ellos?

Naturaleza de la corriente eléectrica

En la seccion anterior, estudiaste los métodos de electrizacion (contacto, induccion,
fotoeléctrico, entre otros.) que explicaron las formas para que un cuerpo adquiera
carga eléctrica.

Por otra parte, un conductor cargado produce a su alrededor, en cada punto del es-
pacio, ademas de un campo eléctrico, un potencial eléctrico.

Pero, ¢Qué sucede si unimos por un hilo de material
conductor dos conductores neutros?, jcambia el
fendmeno si unimos por un hilo conductor dos
cuerpos cargados? G

Si tenemos dos conductores Ay B cargados con

distinta densidad de carga, éstos tendran ademas 4 Figura 3.34
distinto potencial eléctrico. Si se unen por un i
hilo de material conductor, se puede observar el | L >l

movimiento de cargas de un conductor a otro m
hasta que los potenciales eléctricos de ambos se | R

igualen. (figura 3.34). —F

¢Cudl es la causa del movimiento de las cargas? AFigura 3.35
Esto se debe a la diferencia de potencial de los

dos cuerpos Ay B que establecio en el hilo conductor un campo eléctrico, y este, ac-
tuando sobre las cargas del hilo conductor, produjo una fuerza electrica de intensidad
F=q-E, que los hizo mover (figura 3.35).

Unidad 1: Fuerza y movimiento



De este modo, la corriente se atribuye al desplazamiento de cargas eléctricas elemen-
tales. Los portadores de estas cargas son los iones libres (positivos o negativos) en los
liquidos conductores y en los gases ionizados (figura 3.36).

En el caso de los conductores solidos, los que en
su mayoria son metales, los portadores de carga
son los electrones; por lo tanto, esto es solamente
un transporte de cargas negativas (figura 3.37).

- e e

A
Figura 3.37

Figura 3.36

- ¢COMO VAS?

¢ Qué sucederia si unes dos conductores con un hilo cuyo material es un dieléctrico?

Corriente eléctrica

Si a través de una superficie imaginaria A, como lo muestra la figura 3.38, se
traslada una carga total distinta de cero, se dice que a través de esta superficie pasa
corriente eléctrica.

La corriente puede pasar por los cuerpos
solidos (metales, semiconductores),

por los liquidos (electrolitos) y por '\
los gases (una descarga eléctrica). 1 Q—’ 1 Q—’ ,
Como se explicd en los parrafos ante-
riores, para que la corriente eléctrica
pase, es necesario que en el cuerpo
(0 en el medio dado) existan particulas con carga que puedan desplazarse dentro del
limite de todo el cuerpo. Estas particulas se llaman portadores de carga y pueden ser

electrones, iones o, finalmente, particulas macroscopicas, portadoras de carga excedente
(por ejemplo, particulas de polvo o gotitas con carga).

A Figura 3.38

Corriente eléctrica a través de una superficie

La corriente se produce, si dentro del cuerpo existe un campo eléctrico. Los portadores
de carga participan en el movimiento térmico de las moléculas y, por consiguiente, se
mueven con una velocidad aleatoria.

Pero, ¢qué sucede con el movimiento caotico de los portadores cuando se conecta un
campo? Cuando se conecta el campo eléctrico, al movimiento cadtico de los portadores
se superpone un movimiento ordenado con una cierta velocidad de desplazamiento.

Se puede deducir que la corriente eléctrica se puede definir como un movimiento
ordenado de las cargas eléctricas.

De este modo, y como caracteristica cuantitativa de la corriente eléctrica, sirve la
magnitud de la carga transportada a través de la superficie considerada en la unidad
de tiempo. Esta magnitud se llama intensidad de corriente.

TEN PRESENTE

e Superficies equipotenciales son
aquellas como la superficie de una
esfera de radio R. Todos sus puntos
estan a una misma distancia de
su centro. En cada punto tiene un
potencial eléctrico dado por

9
v=k - R
es decir, en un punto A de esta
superficie tendremos

qo .

R

A
en un punto B tendremos

v, =k qRO—
B

ComoR, =R;,V,=V,,

v,=k -

es dedir, V, =V, =0
ycomoW=q-V,,
no es necesario efectuar trabajo para

trasladar una carga g entre Ay B.

Superficies equipotenciales son
aquellas cuyos puntos tienen igual
potencial.
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TEN PRESENTE

* Para medir la intensidad de la co-
rriente que circula en un conductor
se utiliza un instrumento llamado
amperimetro.

Para efectuar la medida es necesa-
rio que toda la corriente eléctrica
pase por el amperimetro. Para ello
el conductor se corta en un punto
y se intercala el amperimetro de
manera que este entre a formar
parte del conductor.

Podemos advertir que la intensidad de la corriente es en esencia el flujo de carga
por unidad de tiempo a través de la superficie (de igual forma puedes recordar el
concepto de flujo de energia, flujo de liquido, entre otros).

Ahora, si durante un intervalo de tiempo At se transporta a través de la superficie
una carga Aq, la intensidad de la corriente se define como:

. Aq
i= —
At

Su unidad en el sistema internacional es el ampere; un ampere es la corriente invariable
que, si esta presente en dos conductores paralelos de longitud infinita y separados

por una distancia de un metro en el espacio vacio, provoca que cada conductor ex-

perimente una fuerza de exactamente 2 - 10'7% .

Pero /podrias estimar el valor de la intensidad de corriente cuando se enciende una
linterna, un motor de auto o un televisor? Cuando se enciende una linterna eléc-
trica, la corriente en el dispositivo es de entre 0,5y 1 A; la corriente eléctrica en
los cables del motor de arranque de un automavil es de unos 200 A. Las corrientes
en los circuitos de radio y de television, por lo general, se expresan en miliamperes
(1 mA =107 A) o en micro amperes (1 uA = 1-107°A), y las corrientes en los circuitos
de un computador se expresan en nanoamperes (1 nA = 10 A) o en picoamperes
(1 pA=10"2A).

Sentido de la corriente

En los liquidos y gases conductores, las cargas positivas se

P
|<— L —>| mueven del potencial eléctrico mas alto al potencial mas

bajo y las cargas negativas en sentido contrario. Pero ¢cudl

m es el sentido de la corriente?
w Por conveccion, el sentido de la corriente coincide con el de

los portadores positivos (figura 3.39).

4 Figura 3.39

En los metales, resulta que el sentido real del desplazamien-
to de los electrones que constituyen la corriente, esta en

sentido contrario al sentido convencional de la corriente

sentido de .
los electrones (figura 3.40).
-—
T — Tipos de Corriel‘lte
sentido de a) Corriente continua (cc): Si se mantiene constante la
la corriente diferencia de potencial entre los puntos A y B dentro
A Fi 3.40 de un hilo conductor, la corriente que circula por €l es
igura 3. constante. Si esta situacion ocurre, diremos que tenemos
R < Figura 3.41 una corriente continua. En muchos circuitos sencillos,

Corriente continua como los de las linternas eléctricas, taladros eléctricos

y otros aparatos que usan pilas, se utiliza este tipo de
corriente (figura 3.41).

b) Corriente alterna (ca): Sila diferencia de potencial Ay B
cambia de sentido con una cierta frecuencia, 1a corriente
que pasa por el hilo conductor cambia de sentido con
esta frecuencia y se conoce como corriente alterna.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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En los aparatos electrodomésticos, como tostadores, refrigeradores, televisores,
se utiliza este tipo de corriente (figura 3.42).

Pero ;es posible tener corriente estacionaria (constante en el tiempo)? Solamente si
el material conductor forma una trayectoria cerrada, conocida como circuito com-
pleto. En esta situacion estacionaria, la carga total en cada segmento del conductor
es constante. Por tanto, la razén del flujo de carga que sale del segmento por un
extremo en cualquier instante es igual a la razén del flujo que entre por el otro ex-
tremo del segmento, y la corriente es la misma en todas las secciones transversales
del circuito. Usaremos esta observacion cuando analicemos los circuitos eléctricos
mas adelante de esta seccion.

€jercicio resuelto N° |

APLICANDO EL CONCEPTO DE CORRIENTE ELECTRICA

1A

(N N
N\

S
A

A
Figura 3.42

Corriente alterna

1. Se tiene una corriente de 0,5 A en el foco de una linterna durante 2 minutos. ; Cudnta carga pasa por el foco en este

tiempo? ; Cuantos electrones son?

Identificando la informacion. En este problema, la intensidad de corriente (/) y el tiempo (t) son la informacion
importante ademas, 1 coulomb es igual a 6,25 -10'8 electrones. En resumen, los datos disponibles son:

i=05A t=120¢ C=6,25-10"¢

Estrategia. Usando los datos disponibles y la definicidn de corriente, podemos encontrar la carga g. Luego, la carga

puede ser convertida en un nimero especifico de electrones.
Solucion
.. Ag
De |a ecuacion i = — , obtenemos
At , C
q=i1=05-—"120s=60C
Ahora, el nimero de electrones n_, se calcula por:
n,= 6,25 10 SN = 60 C- 6,25 - 10" SN = 375 102 electrones

/

~

Muchos instrumentos de laboratorio pueden medir corrientes de nanoamperes (nA). Si un instrumento registra 3 nA

AHORA RESUELVES TU

. durante dos minutos, ¢ cuantos electrones son los registrados?

/

minirrESUMEN

* |acorriente eléctrica puede pasar por los cuerpos solidos (metales, semiconductores),
por los liquidos (electrolitos) y por los gases (una descarga eléctrica).

e En los liquidos y gases conductores, las cargas positivas se mueven del potencial
eléctrico mas alto al potencial mas bajo y las cargas negativas en sentido contrario

* En los metales, resulta que el sentido real del desplazamiento de los electrones que
constituyen la corriente esta en sentido contrario al sentido convencional de la corriente.

Fisica / IV Medio




AL LEER APRENDERAS

e A verificar experimentalmente y
representar graficamente la ley de
Ohm.

CONCEPTOS CLAVE

e Fuerza electromotriz (fem)
* Ley de Ohm
e Resistencia eléctrica

OHM, GEORG SIMON

(1787-1854), aleman, que descubrid
la relacion existente en un conductor
entre la intensidad y la tension, ley que
actualmente lleva su nombre. Entre sus
otros trabajos de investigacion desta-
cables en electrotecnia, cabe citar su
definicion de la cantidad de electricidad,
deintensidad y de fuerza electromotriz.
En 1830, midi6 por primera vez la tension
en los circuitos eléctricos.

B} Capitulo 3

TEMA 2: Circuitos y ley de OHM

Qué responderias si te preguntaran: ;como se enciende una ampolleta?, ;como fun-
ciona un tostador? o jcomo un celular puede funcionar con una bateria de 3,7 volt?

Seguramente habras notado que los alambres ubicados en el tendido eléctrico estan
cubiertos por materiales plasticos. Pero ¢por qué se cubren? o ;para qué se cubren?

Por otra parte, ¢por qué un hervidor eléctrico puede calentar el agua?, ;aumenta el
consumo de electricidad si conectamos todos los aparatos eléctricos simultdneamente?

Como recordaras de la seccion anterior, si se conectan dos conductores que se en-
cuentran a diferente potencial por un hilo conductor, se produce en él una corriente
eléctrica.

Pero jcomo se puede mantener una corriente eléctrica constante circulando en un
conductor?, /existira alguna relacion entre el voltaje al que se somete un conductor,
la corriente que circula por €l y el tipo de material que lo construye?

Para que puedas aplicar la relacion entre el voltaje, la intensidad y el tipo de material
(resistencia eléctrica), necesitas conocer el concepto de voltaje, corriente, campo
eléctrico, la energia y sus diferentes formas.

Todo esto te permitird encontrar nuevas relaciones o formulas como la que halld6 Ohm
a través de su ley (o simplemente ley de Ohm) explicar situaciones experimentales
o problemas al identificar y procesar datos.

La tematica se centra en el comportamiento de las corrientes en los circuitos eléctricos.
Para ello estudiaras las propiedades de las baterias y como propician la transferencia
de corriente y energia en un circuito.

Estos conocimientos te permitiran responder preguntas como: por qué un alambre
de cobre corto, grueso y frio es mejor conductor que un alambre de acero largo,
delgado y caliente?

Fuerza electromotriz (fem)

En los parrafos anteriores hemos establecido que si una carga se traslada en un campo
eléctrico desde un punto a otro de mas bajo potencial, no requiere de un trabajo ex-
terno, pues esto lo realizan las fuerzas propias del campo hasta igualar los potenciales.

Entonces, para que la corriente eléctrica perdure sera necesario mantener la diferencia
de potencial entre los extremos del conductor.

Pero scodmo conseguirlo? La forma de responder a esta pregunta ha dado origen a
distintos procedimientos para generar energia eléctrica.

Los generadores, de cualquier tipo, producen esa diferencia de potencial en los ex-

tremos de los circuitos conectados a ellos,

a — ®¢ suministrando la energia necesaria para
. ! movilizar las cargas.

E—= R El dispositivo o generador, que suministra

- la energia eléctrica suficiente para que se

produzca una corriente estacionaria en

be d un conductor, se llama fuente de fuerza

electromotriz (fem), y convierte la energia

A
Figura 3.43 quimica o mecanica en energia eléctrica.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Como lo muestra la figura 3.43, 1a fuente de fem realiza trabajo
sobre la carga que la atraviesa, elevando su energia potencial
en Aq - €.

Este trabajo por unidad de carga es la fem (g), y su unidad es
el volt.

Habras notado que el término fuerza electromotriz esta mal
empleado, ya que la fem no es una fuerza, es energia por uni-
dad de carga.

El movimiento de mano en la figura 3.44 muestra una analo-
gia mecanica del funcionamiento de la fem en el circuito de la

figura 3.43. A
Figura 3.44

Lg fem, como diferencia de potencyal entre dos puntos de un circuito, se mide me- Analogia mecanica de un circuito
diante un instrumento llamado voltimetro, que debe conectarse de tal modo que una sencillo. Ya que el movimiento de la

minima parte de la corriente pase por ellos (conexion en paralelo). mano mueve las bolitas desde una
zona de menor energia potenoal aotra

de mayor energia potencial (f.e.m), las
Tipos de fem cuales al descender (corriente eléctrica)
por el plano inclinado chocan con los

Cada circuito completo con una clavos (resistencia del material).
corriente estacionaria debe incluir +
algun dispositivo que proporcione
una fem, conocido como fuente de
fem: baterias, generadores eléctricos, r
células solares, células de combus-
tible son ejemplos de fuentes de

fem. (figura 3.45) S

Todos estos dispositivos convierten
energia de alguna forma (mecénica,
quimica, térmica, etc.), en energia
potencial eléctrica y la transfieren
al circuito eléctrico al cual estan
conectados.

<

+

AAA “'l
\4
=

S
f

A
Figura 3.45

Representacion de una bateria real

Estas fuentes de fem se pueden clasificar en:

¢ Fuente de fem ideal: mantiene constante la diferencia
de potencial entre sus bornes (igual a €), independiente
de la corriente que pase por ella. Sin embargo, esta
fuente es en realidad un concepto idealizado como el
plano sin friccion y la cuerda sin masa.

® Fuente de fem real: la diferencia de potencial entre
sus bornes disminuye con el aumento de la corriente.
La razon es que la carga que se mueve a través del Real
material de cualquier fuente encuentra resistencia, a
la que llamamos resistencia interna de la fuente y la
representamos con la letra r (figura 3.46).

En la figura 3.46 se observa como la fem ideal mantiene

A
el voltaje € a medida que circula la corriente en ella. Figura 3.46

Comparacion entre una fem real y una ideal
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+ Actividad experimentAl grupaAl

VERIFICACION EXPERIMENTAL Y REPRESENTACION GRAFICA DE LA LEY DE OHM

Objetivo

Encontrar la relacion entre la diferencia de potencial aplicada a un conductor y la intensidad de corriente que circula por él.

Materiales

* Una fuente de poder regulable cc o 6 pilas alcalinas de
1,5V.

* 1 resistencia de 18 Z (figura 3.47)
(o ldmpara de 2 W).

me |1 D

Valor resistencia

18 Ohms * 5%
A

Figura 3.47

e 1 amperimetro cc de 0-1 A
e 1 voltimetro ccde 0 - 10V
* 1 m de alambre de cobre de 1Tmm de grosor.

Procedimiento

1. Arma el circuito de la figura3.48 conectando la resis-
tencia a la fuente de poder (o a las pilas).

2. Conecta el amperimetro (A) y el voltimetro (V) como se
muestra en el circuito de la figura 3.49. Recuerda que
el amperimetro se conecta en serie y el voltimetro debe
conectarse en paralelo.

e § &

A
Figura 3.49

A
Figura 3.48

©)

Unidad 1: Fuerza y movimiento

3. Varia la diferencia de potencial aplicada a los extremos
de la resistencia entre 0y 10V, usando la fuente de poder
0 conectando las pilas en serie

Tpila = 1,5V
2 pilas = 3,0V
3pilas = 4,5V
4 pilas = 6,0V
5pilas = 7,5V
6 pilas = 9,0V

4. Mide la intensidad de corriente eléctrica para cada dife-
rencia de potencial aplicada a la resistencia y anota los
datos obtenidos en la siguiente tabla.

V (volt)

A (ampere )

5. Grafica la diferencia de potencial V en funcion de la
intensidad de la corriente eléctrica | en los extremos de
la resistencia.

Analisis

1. ;Cudl es la relacion entre la intensidad de la corriente
(A) y el voltaje (V)?

2. Calcula la pendiente de la gréfica obtenida. ¢ Qué repre-
senta?

3. Compara el valor de la pendiente con la resistencia de
187Z.

4. ;Qué concluyes de este experimento?



Ley de Ohm

Cuando aplicamos una diferencia de potencial V a los extremos de un conductor
metalico, circula una corriente i por el conductor.

Pero, ¢cual es la relacion entre la intensidad de la corriente (), el voltaje aplicado (V)
y el material conductor?

La actividad Verificacion experimental y representacion grafica de la ley de Ohm
te permitié establecer dicha relacion. ;Cudl fue tu conclusion del experimento?

Ahora, encontremos la relacion entre la intensidad de la corriente sobre un conductor
metalico de seccién transversal constante A, que aplica a sus extremos la diferencia
de potencial V,, (figura 3.50).

La experiencia muestra que la corriente que circula en un
alambre metalico es proporcional a la diferencia de potencial
(Vab) aplicada a sus dos extremos. Por ejemplo, si a un alambre
metalico se conecta a una bateria de 6 V, la corriente en él Va
sera el doble de la que circularia si estuviera conectado a
una bateria de 3 V.

Sin embargo, la intensidad de la corriente que circula por [
un alambre no solo depende del voltaje, sino también de
la resistencia que el alambre posee al flujo de electrones . \

AL—

1V i
b ——

\

Cuando mayor sea esta resistencia, para un voltaje dado,
menor sera la corriente.

Entonces, podemos definir la resistencia eléctrica de cualquier conductor, como la
razon del voltaje a través del éste y la corriente que circula a través de ¢él, es decir,

R = b
i

Donde R, es la resistencia de un alambre conductor u otro dispositivo, 1es la corriente
que pasa por ély Vab, es la diferencia de potencial que se aplica a través del alambre
o dispositivo.

De este modo obtenemos la ley de Ohm: |V, =R-i

Se dice que un conductor sigue la ley de Ohm si la corriente es proporcional a la
diferencia de potencial o voltaje aplicado, es decir, que la resistencia R es constante.

Para otros conductores, siendo R variable, el conductor no sigue la ley de Ohm.

De este modo, la resistencia eléctrica es una medida de la oposicion que ejerce un
material al flujo de carga a través de €l. La unidad de resistencia es el volt/ampere
que llamaremos ohm (Z).

Por otra parte, a partir de diversos experimentos se encontré que la resistencia R
de cualquier alambre es directamente proporcional a su longitud (L) e inversamente
proporcional a su area transversal (A), es decir,

Rep. —
pA

Donde p, es la resistividad y depende del material.

A
Figura 3.50

El campo eléctrico estd dirigido de
las regiones de mayor potencial
a las de menor potencial

-3 ¢COMO VAS?

¢ Cudleslarelacion mate-
maticaentre el voltajeyla
intensidad de corriente sien
unexperimento el cociente
entre estas variables es
constante?




€jercicio resuelto N° 2

APLICANDO LA LEY DE OHM EN LA INTERPRETACION DE GRAFICOS DE VOLTAJE VERSUS
INTENSIDAD DE CORRIENTE

En un conductor se aplican varios voltajes y se obtienen varias co-
Irientes que se representan en una grafica como la que muestrala | 1700 &

figura 3.51 ;Sigue este conductor la ley de Ohm?
Identificar la informacion
En este grafico se muestra una recta que pasa por el origen. 4r--mmmmmmmm o A
Estrategia 3 :
Usando el célculo de la pendiente, se puede encontrar la resistencia :
del conductor. 2 E

T 1 :
Resolucion :
La grafica es una recta de la forma V., =R - i d >

0 1 2 i(Ampere)
La pendiente de esta recta nos da directamente el valor de R. Escogiendo
un punto cualquiera A sobre la recta, se calcula la pendiente, es decir, n
R AV 5y Figura 3.51

2A

Por lo tanto, el conductor si sigue la ley de Ohm y su resistencia es de 2 Z.

AHORA RESUELVES TU

a) En un conductor se aplican varios voltajes y se obtienen diversas corrientes que se representan en una grafica como
la que muestra la figura 3.52. ;Sigue este conductor la ley de Ohm?, ;por qué?

b) En un conductor se aplican varios voltajes y se obtienen variadas corrientes que se representan en una grafica como
la que muestra la figura 3.53. ;Sigue este conductor la ley de Ohm?, ;por qué?

Vol o
B C
4 __________
: 7
L7
I/ 1 f
v X !
71 1 1
/7 1 1 1
/ 1 ] 1
1 \ \ :
(3P 0o 1 2 3 4 6% 0 1 2 3 4 >
1 (Ampere) 1 (Ampere)
o
= A a
= Figura 3.52 Figura 3.53
QL
(3]
(b

170

Unidad 1: Fuerza y movimiento




Instrumentos para medir magnitudes eléctricas

Cuando encendemos una linterna, una ldmpara, un equipo de musica o un televisor, * Es de recordar que la velocidad
hacemos circular corriente en un circuito eléctrico. maxima de [a luz eli de
m
Pero jcomo podriamos representar simbdlicamente los elementos que forman un 300000 °~.
circuito eléctrico?
El ejemplo simple de circuito eléctrico es el de una linterna comun, como se ilustra
en la figura 3.54a.
Lampara
—_—
It
Pilas |
A A
Figura 3.54a Figura 3.54b
Se compone de una lampara para producir luz y un interruptor para abrir o
cerrar el circuito y las pilas. A estos les llamaremos elementos del circuito. V V VV
Simbolizaremos cada componente del circuito eléctrico de la linterna por la RI
figura 3.54b. (\E_— ®
Cada elemento de un circuito tiene asociado un simbolo particular para re-
presentarlo. Como se ilustra en la figura 3.54b, 1a conexién entre ellos se
simboliza por trazos rectos. Ademas, la conexion eléctrica anterior se denomina R2 <A>
conexion en serie.
Llamaremos resistencia eléctrica a la propiedad de todos los elementos de un W‘A’
circuito que limita la intensidad de corriente en ¢él, y se simboliza:
O
A
Figura 3.55

En un circuito el amperimetro se conecta
. en serie y el voltimetro se conecta en
Instrumentos de medicion paralelo

Entre los instrumentos de medicion podemos nombrar:

Amperimetro: lo simbolizamos en los circuitos eléctricos por el simbolo @, y es
un instrumento que mide la intensidad de corriente eléctrica y siempre se conecta
en serie en el circuito.

Voltimetro: su simbolo es @, y es un instrumento que mide la diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito eléctrico. Se conecta siempre en paralelo entre los
puntos del circuito donde se desea medir la diferencia de potencial.

Multimetro o multitéster: es un instrumento de mediciones eléctricas. En un solo
aparato se ofrece la posibilidad de medir intensidad de corriente eléctrica, diferen-
cia de potencial y resistencia eléctrica. Sirve ademas para corriente continua (cc) y
corriente alterna (ca).

La forma de conectar estos instrumentos a un circuito se ilustra en la figura 3.55.




Pilas electricas
CONEXIONES CON LA SOCIEDAD Son generadores quimicos de fem, es decir, permiten aprovechar la energia producida
por las reacciones quimicas de las sustancias que las integran para movilizar electrones
Hasta el afio 1800, el desarrollo en un circuito.

técnico de la electricidad consistia , . . e .
principalmente en producir una carga Este fendmeno se denomina efecto voltaico en honor al fisico italiano Alejandro Volta,

estatica mediante friccién. Pero todo que fue su descubridor e inventor. Fundamentalmente, la pila de Volta se construye
cambié en 1800, cuando Alessandro con un vaso de vidrio de H,SO, diluido y dos placas metalicas, una de cobre (Cu)y

Volta (1745-1827) inventd la bateria otra de cinc (Zn).

eléctrica, y con ella produjo el primer o ) ) )
flujo estable de carga eléctrica, es El liquido constituye el electrolito y las barras, los electrodos de la pila.

el i aianie lsies ezl El Cu es el electrodo o polo positivo y el Zn es el electrodo o polo negativo de la pila.

Al poner en contacto los polos mediante un alambre conductor, se establece una
corriente continua en el circuito (figura 3.56).

» Actividad grupAl AnAlicemos |As pilAs

. ¢Qué tipo de bateria utilizan los celulares y los notebooks?

. ¢Coémo funcionan las pilas recargables?

. ¢Cuédl ha sido la utilidad de las pilas en el desarrollo tecnolégico de la sociedad?

. Discutan el impacto ambiental de la acumulacién de pilas.

. ¢Cémo debemos conectar las pilas si queremos aumentar el voltaje en un circuito eléctrico?

A U1 A W N =

. ¢Como debemos conectar las pilas si queremos aumentar la intensidad de la corriente que circula
en el circuito?

A
Figura 3.56
Pila de Volta

Resistencia eléctrica

ALESSANDRO GIUSEPPE ANTONIO En los parrafos anteriores se establecio que la resistencia de un conductor esta dada por
ANASTASIO VOLTA L

(1745-1827) fisico italiano, conocido R=p- A

como el inventor de la pila eléctrica y
el descubrimiento del metano. Y que su unidad es el Ohm (Z).

Pero scudl es la relacion que se establece entre la resistencia de un conductor y su
longitud, area o seccion transversal y el coeficiente p (resistividad)?

Usando la relacion anterior, podemos decir que la resistencia de un conductor es
inversamente proporcional a su seccion (A) y directamente proporcional a su longitud
(L) y a su resistividad (coeficiente p), cuya unidad es el Z - m.

La resistividad

Es una caracteristica de los materiales determinada por sus propiedades atémicas.
La tabla 1, proporciona los valores de resistividad para diferentes materiales. Estos
dependen de algtin modo de la pureza, el tratamiento térmico, la temperatura, entre
otros factores. Su unidad es el Z- m

Como se puede observar, en la tabla 1, la plata tiene la resistividad mas baja, lo que
la convierte en el mejor conductor, pero a un valor comercial muy alto.

Capitulo 3
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Mientras que el cobre, también tiene resistividad cercana a la plata, pero su valor en
el mercado es menor al de esta, por lo que la mayoria de los alambres estan hechos
de este material.

Por otra parte, en las lineas de trasmision, el aluminio es preferible al cobre, ya que
su densidad es menor, aun cuando tiene mayor resistividad a dicho material.

La tabla 1 nuestra la resistividad de algunas sustancias.

SUSTANCIA SUSTANCIA
Conductores semiconductores
Metales Plata 1,47 - 10 | Carbono puro (grafito) 3,5-10°
Cobre 1,72 - 10® | Germanio puro 0,60
Oro 2,44 - 10% | Silicio puro 2300
Aluminio 2,75-10% —;
Tungsteno 5,25- 108 .al\lslantes
Acero 20 - 10°® Ambar 5. 101
Plomo 22-10°® Vidrio 1010—-10"™
Mercurio 95 0% | Ludta >10°
Mica 10" —10™
Aleaciones | Manganina (Cu, 84 %, Mn, 12 % Ni, 4 %) 44 - 10 | Cuarzo (fundido) 75-10%
Constantan (Cu 60 %, Ni 40 %) 49 - 10°% | Azufre 10"
Nicromo 100 - 10¢ | Teflon >10"
Madera 108 — 10"

El reciproco de la resistividad es la conductividad, y su unidad es el (Z - m)~. Los
buenos conductores tienen una conductividad mayor que los dieléctricos.

Pero ¢como afecta la temperatura a la resistividad de los metales?

La resistividad de un material metdlico casi siempre se incrementa con la temperatura.
A medida que la temperatura aumenta, los iones del conductor vibran con mayor
amplitud, lo cual hace mas probable que un electron en movimiento choque con un
ion, lo que impide el arrastre de los electrones por el conductor y, por tanto, también
la corriente.

En un pequefio intervalo de temperaturas (hasta unos 100 °C), la resistividad del
metal puede representarse por la ecuacion:

p(M=p,- (1 +a-(T-T,))

Donde p, es la resistividad a una temperatura de referencia
T,(0°Co020°C)y p(T) esla resistividad a la temperatura
T, que puede ser mayor o menor que T . El factor a se
conoce como coeficiente de temperatura de la resistividad.
En la tabla 2 se dan algunos valores representativos de
este coeficiente.

-~ ¢COMO VAS?

Coeficiente de
temperatura de

Material | . esistividad, o
(oc)-1
Plata 0,0061
Cobre 0,0068
Oro 0,0034
Aluminio 0,00429
Tungsteno 0,0045
Acero 0,00651
Mercurio 0,0009

Un conductor 6hmico, de acero, tiene a 20 °C una longitud
de 50 cm y una seccion transversal de 1 cm de didmetro,
;cudl es su resistencia a 80°C?

(¢ Te falta informacién? Esta al frente tuyo)




€jercicio resuelto N° 3

APLICANDO EL CONCEPTO DE RESISTIVIDAD EN ALAMBRE DE PARLANTES

Una persona quiere conectar su equipo de muUsica a unos parlantes lejanos.

a) Si cada alambre debe medir 20 m de largo, ; qué didmetro de alambre de cobre debe utilizar para mantener la resistencia
menor que 0,1 Z por alambre?

b) Si la corriente en cada bobina es de 4 A, ;cudl es la diferencia de potencial, o caida de voltaje, a través de cada alambre
de cobre?

Identificar la informacion
En este problema separado en dos partes, el largo (L), a resistencia (R), el tipo de material (p = 1,72 - 10®°Z -m)yla
intensidad de corriente (i) son la informacion importante.

Los datos disponibles son:
L=20m, R=0,1Z, i=4A

Estrategia

Se calcula el &rea usando la ecuacion de la resistencia R. A partir de la respuesta, podemos calcular el radio por la formula
A = mt - r2 El didmetro es de 2r.

En b) usaremos la ley de OhmV = - R.

Solucion

a) De laecuacién R=p - L, obtenemos:

A
Bl .L_ . 108 i J 20m
A=p R =1,72-10%Z -m 012

Ahora, el area transversal A de un alambre circular es A = &t - 1% entonces, el radio debe ser al menos

K —6m?2
= /A= /w =1.04-10" m =104 mm
T T

El didmetro es el doble del radio y, por lo tanto, debe ser de al menos 2,1 mm.

=3,44-10%m?

b) A partir de nimero de V =i - R se determina que la diferencia de potencial por medio de cada alambre es
V=i-R=4A-0,1Z=0,4V

Nota: El voltaje a través de los alambres reduce el voltaje que alcanzan los parlantes desde el equipo de musica, lo que
reduce un poco el nivel del sonido.

. N
AHORA RESUELVES TU

o Una persona quiere conectar su equipo de musica a unos parlantes lejanos.

= 1. Si cada alambre debe medir 40 m de largo, ¢qué didmetro de alambre de cobre debe utilizar para mantener Ia
E resistencia menor que 0,27 por alambre?
S 2. Sila corriente en cada bobina es de 6 A, ;cudl es la diferencia de potencial, o caida de voltaje, a través de cada

alambre de cobre?

S J

(o)
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TEMA 3: Energia y potencia en circuitos eléctricos

Seguramente habras notado que cuando se conecta un televisor a un enchufe este
se enciende, luego de presionar el interruptor.

Pero /por qué ocurre esto? Fundamentalmente, los circuitos eléctricos son un medio
para transportar energia de un medio a otro. Cuando las particulas cargadas se despla-
zan dentro de un circuito, se transfiere energia potencial eléctrica desde una fuente
(una bateria o un generador) a un dispositivo en el que dicha energia se almacena o
se convierte en otra forma; por ejemplo, en energia sonora en un aparato de sonido,
en calor si se trata de un tostador, o en luz si se trata de una ampolleta eléctrica.

Pero ¢como podemos estimar la energia que se transforma en un dispositivo eléctrico?
Y, ¢icudl es la relacion entre el voltaje, la potencia eléctrica y la corriente?

Ahora estudiaremos algunas de las relaciones de energia y potencia en circuitos eléc-
tricos. Para ello usaremos la informacion que ilustra la figura 3.57. El conductor
metalico de esta figura, representa un elemento de circuito con diferencia de potencial:

AL LEER APRENDERAS

e Aaplicar larelacion entre corriente,
potencia y voltaje.

CONCEPTOS CLAVE

e Potencia
e Efecto Joule

Entre sus terminales, pasa una corriente i en la direccion del punto 1 al
punto 2. Esta figura podria ser una resistencia, una bateria u otra cosa.

Como recordaras de los parrafos anteriores, cuando una carga AQ pasa por
el elemento de circuito, el campo eléctrico realiza trabajo sobre la carga. [

El trabajo efectuado sobre una carga AQ que pasa por el elemento de cir- <
cuito es igual al producto de AQ y la diferencia de potencial V,, (trabajo

por unidad de carga).

Cuando la diferencia de potencial [Vu), es positiva, la fuerza que el cam-
po eléctrico produce sobre la carga AQ realiza un trabajo positivo AQ -V, sobre
la carga, a medida que esta “cae” del potencial V, al potencial V,. Si la corrien-
te es i, entonces, en el intervalo de tiempo At pasa una cantidad de carga
AQ =i - At. El trabajo AW realizado sobre la carga es:

AW =V, AQ=V,, - i -At

Este trabajo representa la energia eléctrica transferida hacia adentro de este elemento
de circuito. La razdn temporal de transferencia de energia se conoce como potencia
y se representa por P.

Si dividimos la ecuacion AW =V - i - At por At, obtenemos la razon por la cual el
resto del circuito entrega energia por unidad de tiempo a este elemento:

AW .
E=P=V]2-l

Puede ser que el potencial en 2 sea mayor que en el punto 1; entonces, V., es negativo
y existe una transferencia neta de energia hacia afuera del elemento del circuito. El
elemento actua en la ecuacién como fuente y entrega energia eléctrica al circuito al que
esta conectado. Esta es la situacion usual de una bateria, que convierte energia quimica
en energia eléctricay la entrega al circuito externo, de igual manera, que un generador
convierte energia mecanica en energia eléctrica y la entrega al circuito externo.

A
Figura 3.57




Por tanto, P =V, -i puede representar ya sea la razon por la cual la energia por

unidad de tiempo se incorpora a un elemento de circuito, o bien la razén por la cual
la energia por unidad de tiempo es extraida de ese elemento.

La unidad de la potencia eléctrica se puede obtener reemplazando las unidades del
Voltaje (V) y de la intensidad de la corriente (i) en la férmulaP =V, -i, de este modo

Unidad de la potencia eléctrica = % . % = % = watt

Recuerda que la unidad de la potencia en el Sl es el watt (J/s).

Si el elemento del circuito es una resistencia, la diferencia de potencial es V| =i - R
y la potencia eléctrica proporcionada a la resistencia por el circuito es:

A estas relaciones se les denomina ley de Joule, o efecto Joule.

En este caso, el potencial en 1 (por donde la corriente entra en la resistencia) es
siempre mayor que en 2 (por donde sale la corriente). La corriente entra por el ter-
minal de mayor potencial del dispositivo, y la ecuacion P =V, - i representa la razon
de transferencia de energia potencial eléctrica, al interior del elemento del circuito.

¢Qué le sucede a esta energia? Las cargas en movimiento chocan con los atomos en
la resistencia y transfieren algo de su energia a tales atomos, con lo que aumenta la
energia al interior del material, o bien se incrementa la temperatura de la resistencia, o
se establece un flujo de calor que sale de este, o suceden las tres cosas. En cualquiera
de estos casos, decimos que la energia se disipa en la resistencia a razon de # - R.

Cada resistencia tiene una especificacion de potencia, que es la maxima potencia que
puede disipar el dispositivo sin sobrecalentarse o dafarse.

En aplicaciones practicas, la especificacion de potencia de una resistencia es tan
importante como el valor de la resistencia misma. Desde luego, algunos dispositivos,
como los calentadores eléctricos, estan disefiados para calentarse y transferir calor a
sus alrededores. Pero si se sobrepasa la especificacion de potencia, estos dispositivos
pueden fundirse e incluso explotar.

€jercicio resuelto N° 4

APLICANDO EL EFECTO JOULE .

Agiticior
e —

Un calorimetro (figura 3.58) contiene 100 g de agua. Si

durante 5 minutos por su resistencia circula una corriente de

2, 5A, jen cuanto varia la temperatura del agua si durante ese

tiempo un voltimetro conectado al circuito registra un valor de 6V
J

kg - °C )

. fermamelrg

Catarimetng

(calor especifico del agua c = 4186

Fuends da podsr
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Figura 3.58

176

Unidad 1: Fuerza y movimiento




Identificando la informacion
En este problema la intensidad de corriente (i), el voltaje (V), el tiempo (t) y la masa del agua, son la informacion importante.
En resumen, los datos disponibles son:
i=25A V=6V
Estrategia

Durante el intervalo de tiempo en que circula la corriente eléctrica por la resistencia, esta | Racerda que la cantidad de calor
aumenta su temperatura. Como la resistencia y el agua estan en contacto térmico, vamos (AQ), absorbida o liberada por un

a suponer que no hay pérdida de energia hacia el exterior. cuerpo de masa m y calor especifico

Calculemos la energia transferida desde la resistencia al agua, luego el incremento de | ¢, cuando la temperatura cambia en

energia por m - ¢ - AT y despejaremos la variacion de la temperatura. un AT, se calcula con la expresion
i AQ=m-c-AT

Resolucion

De la ecuacion P =V - i, obtenemosE=V - i - t
E=6V-25A-300s=4500)

Esta energia es disipada al agua, la que se calienta.
J

Por otra parte, usando m - ¢ - AT tenemos 4 500 J=m - c-AT=0,1kg -4 186 I<g—°C - AT,
despejando
= 4 SOOJJ =10,8 °C
418,6 <

. N\
4 AHORA RESUELVES TU |
Un calorimetro contiene 200 g de agua, si durante 10 minutos por su resistencia circula una corriente de 3,5A. ¢En
cuanto varia la temperatura del agua? Si durante ese tiempo, un voltimetro conectado al circuito registra un valor

de 6 V (calor especifico del agua ¢ = 4 186 ngT)

\ J

MiNirFESUMEN

* Los circuitos eléctricos son un medio para transportar energia de un medio a otro. Cuando las particulas cargadas se
desplazan dentro de un circuito, se transfiere energia potencial eléctrica desde una fuente (una bateria o un generador)
a un dispositivo en el que dicha energia se almacena o se convierte en otra forma.

e Las cargas en movimiento chocan con los atomos en la resistencia y transfieren algo de su energia a tales atomos,
con lo que aumenta la energia interior del material, 0 bien se incrementa la temperatura de resistencia, o se establece
un flujo de calor que sale de este, o suceden las tres cosas.
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AL LEER APRENDERAS

e A distinguir, en casos simples y de
interés practico, entre circuitos en
serie y en paralelo.

CONCEPTOS CLAVE

e Resistencia en serie
e Resistencia en paralelo

Capitulo 3
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TEMA 4: Combinacion de resistencias

¢Cudl seria tu respuesta si te preguntaran por qué cuando se apaga una luz en un
sector de la casa no se apaga el refrigerador? ;Como es posible que puedas colocar
el equipo de musica y cargar tu celular simultaneamente? ;Por qué cuando una am-
polleta del alumbrado publico se quema las otras ampolletas no dejan de funcionar?

Como habras notado en tu televisor, computador o reproductor de musica y también
debajo del tablero de tu automavil, tal como lo muestra la figura 3.59, hay circui-
tos complejos, ya sea que estén conectados por cables o estén integrados a chips,
semiconductores, etcétera.

BERRRRRR AR

ARLALE LR R i

= v~ ||Lym)

A
Figura 3.59

Estos circuitos, incluyen a menudo diferentes fuentes, resistores y otros elementos de
circuitos, como capacitores, transformadores y motores interconectados en una red.

En los siguientes parrafos, estudiaremos métodos generales para analizar estas redes,
incluyendo la manera de encontrar voltajes, corrientesy propiedades de los elementos
del circuito que no se conocen.

Para que puedas distinguir un circuito donde las resistencias se han conectado en
serie de otro donde se han conectado en paralelo, necesitas los conceptos de resis-
tencia, voltaje, intensidad de corriente, fem, potencia, instrumentos de medicion y
la simbologia en un circuito.

La tematica se centra en los circuitos donde la corriente no cambia con el tiempo,
circuitos de corriente continua (cc). Las linternas y los sistemas cableados de los
automaviles son ejemplos de circuitos de corriente continua.

Sin embargo, los principios del andlisis de redes en los circuitos de corriente continua
también se pueden aplicar en los circuitos de corriente alterna (ca), en la cual la
corriente oscila alrededor de cierto valor.

Esto te permitira estudiar los sistemas de cableado doméstico, ya que la potencia
eléctrica doméstica se suministra en forma de corriente alterna (ca).

Ademas, aprenderas a determinar la resistencia equivalente a varias resistencias co-
nectadas dentro de un circuito en serie o en paralelo.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Resistencias conectadas en serie y en paralelo

¢Como se identifican las resistencias en un circuito? En un circuito hay todo
tipo de resistencias, desde las que se usan en los secadores de pelo y en los
calentadores ambientales hasta las que limitan o dividen la corriente o reducen
un voltaje.

Los circuitos suelen tener varias resistencias, asi que es mejor considerar las
combinaciones de estas. Un ejemplo sencillo es la serie de luces de Navidad,
donde cada ampolleta actia como una resistenciay, en términos del analisis de
circuitos, 1a cadena de ampolletas es tan solo una combinacion de resistencias.

Supongamos que tenemos tres resistencias, R, R, y R.. En la figura 3.60 se
muestran cuatro formas diferentes de conectarlas entre los puntos a y b.

Cuando distintos elementos de un circuito, como resistencias, baterias o motores,
se conectan en secuencia, como en la figura 3.60a, con una sola trayectoria
para la corriente entre los puntos, decimos que estan conectados en serie.

En cambio, si cada resistencia proporciona una trayectoria alternativa para la
corriente, como lo muestra la figura 3.60b, se dice que las resistencias estdn
conectadas en paralelo entre los puntos ay b.

Para elementos del circuito que estan conectados en paralelo, 1a diferencia de
potencial es igual a través de cada elemento. Mientras que si la conexion es en
serie, la corriente que circula por los elementos es constante.

Ahora, si observas la figura 3.60c, las resistencias R, y R, estdn en paralelo,
y esta combinacion estd en serie con R,. Mientras que en la figura 3.60d, R,
y R, estén en serie y esta combinacion esta en paralelo con R..

En resumen, para cualquier combinacion de resistencias R, R, y R,, siempre
podemos encontrar una sola resistencia, que pueda sustituir a cualquier com-
binacion y tener la misma corriente y diferencia de potencial totales.

~.l

Ry

R

W

Una serie de ampolletas de Navidad podria sustituirse por una sola ampolleta por la
que circula la misma corriente y tendria la misma diferencia de potencial entre sus
terminales que la serie original. Esta resistencia se conoce como resistencia equi-
valente de la combinacion. Si cualquiera de las redes de la figura 3.60 se sustituye

por su resistencia equivalente Ry podriamos escribir:

) V.,
V. =i-R 6 R =—2
eq eq

ab 1

Donde V_ es la diferencia de potencial entre los terminales ay b de la red, e i es la
corriente en el punto a o en el b. Para calcular una resistencia equivalente, supone-
mos una diferencia de potencial V a través de la red real, calculamos la corriente

eléctrica correspondiente i y tomamos el cociente V_ /i.

- ¢COMO VAS?

A
Figura 3.60

¢Cudl es la relacion matematica entre el voltaje y la intensidad de corriente si en un experimento el cociente entre

estas variables es constante?

Fisica

IV Medio




TEN PRESENTE
* El efecto Joule a B, R y R b
Establece los factores de conversion ’M 'VW_/\/W_—
entre la unidad de la energia mecanica —_— —
-el Joule-y la de la energia calérica i i ,
-la calorfa-: .
Equivalente calérico del joule, « Figura 3.61
calorias . . .
T Resistencia en serie
Q=024 cal W Como se explicd en los parrafos anteriores, es posible encontrar una resistencia

joule equivalente cuando las resistencias se conectan en serie en un circuito. ;/Cudl es la
ol i dala alor] féormula de la resistencia equivalente? Podemos deducir ecuaciones generales para

ulvalente mecanico de la caloria . . . . o . . .
q | laresistencia equivalente de una combinacion de resistencias en serie.

joule

L U Si las resistencias estan en serie, como en la figura 3.61, 1a corriente i debe ser
ule igual en todos ellos (como ya se indico en los parrafos anteriores, la corriente no se
W=4,19 cJann’a -Q “consume” conforme pasa por un circuito).
Ahora, aplicando V =i - R a cada resistor y, tenemos:
VvV, =i'R, ny=l‘R2, Vyb=l-R3
No es necesario que las diferencias de potencial a través de cada resistor sean igua-
les (salvo el caso especial en que las tres resistencias sean iguales). La diferencia de
potencial V_ a través de la combinacion completa es la suma de estas diferencias de
potencial individuales:
V=Vt Vy+V,=i(R +R,+R)
Y asi,
Yo R 4R 4R
i 2 3
El cociente V, /i es, por definicion la resistencia equivalente R, Por consiguiente,
Req: R] + R2+ R3
Podemos generalizar la expresion anterior a cualquier numero de resistencias:
Req =R +R +R +.... (Resistencias en serie)
R;
La resistencia equivalente de cualquier numero de resistencias en serie es igual
a 'V\I;if b a la suma de sus resistencias individuales. La resistencia equivalente es mayor que
— —_ cualquiera de las resistencias individuales.
I R, I
Resistencias en paralelo

¢ Cual sera la expresion para calcular la resistencia equivalente cuando las resistencias
en el circuito se conectan en paralelo?

A
Figura 3.62 .
Si las resistencias estan en paralelo, como en la flgura 3.62, 1a corriente en cada

resistencia no necesariamente es igual, pero la diferencia de potencial entre los termi-
nales de cada resistencia debe ser la misma e igual a V_ . (Recuerda que la diferencia de
potencial entre dos puntos cualesquiera no depende de la trayectoria entre los puntos).

B Capitulo 3




Sea la corriente en cada resistencia i, i, e i,, entonces, de la expresion i = VIR, es:

._Vab . Vab . Vab
5= R’ 2 R’ 3 R

1 2 3

En general, la corriente es distinta en cada resistor; como la carga no se acumula ni
se pierde en el punto a, la corriente total i debe ser igual a la suma de las corrientes
en los resistores.

1 1 1
i=i+i+i=V (5 +5+5)
1 2 3 b R] Rz R3
AR
ab Rl RZ R3 . :
L, . . . i
Pero por la definicion de la resistencia equivalente Ry VSR de modo que en
ab eq

paralelo la resistencia equivalente es:

?Ul_
7d|_‘

11
eq R1 Rz 3

De nuevo es facil generalizar la expresion anterior a cualquier numero de resistencias.
1 . .
+ — + — + ... (Resistencias en paralelo)

Para cualquier numero de resistores en paralelo, el reciproco de la resistencia
equivalente es igual a la suma de los reciprocos de las resistencias individuales.
La resistencia equivalente, para la conexion de resistencias en paralelo, siempre es
menor que cualquiera de las individuales.

Caso especial de dos resistencias en paralelo

Para el caso especial de dos resistores en paralelo,

l_,_l_ R +R,
R "R, RR

12

1
R
eq

i, R, . .
T R (dos resistencias en paralelo).

se concluye que -

2 1
Esto muestra que las corrientes que pasan por dos resistores en paralelo son inver-
samente proporcionales a sus resistencias. Pasa mas corriente por la trayectoria de

menor resistencia.

- ¢COMO VAS?

Si comparas la corriente que pasa por una resistencia que tiene conectada, en paralelo, un voltimetro ¢ por cudl pasara

menor corriente.
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B Capitulo 3

Ejercicio resuelto N° 5

CALCULO DE UNA RESISTENCIA

Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura 3.63 y encuentre la corriente en cada resistencia. La fuente de
fem tiene una resistencia interna despreciable.

+||8=13V,r=0 +|IL8V +|IJ8V
I n 1 I
60 | |
a g ¢ 20 b a ,\6/3\( b
(b) (c)
+| 18V +| 18V
i [
2l oV
EEENEE) <= e
4Q 2Q 6Q b
e it L,
3A 34 34
(e) (d)

A
Figura 3.63
Identificando la informacion

En este problema, por cada resistencia pasa una determinada intensidad de corriente (7), voltaje (V) y se puede encontrar
primero la resistencia equivalente y luego la corriente en cada rama.

Estrategia

De la figura 3.63a a la figura 3.63c se representan las etapas sucesivas en la reduccién de la red a una sola
resistencia equivalente.

Solucion

Por la ecuacion Ri = Ri + Ri los resistores de 6 Z y de 3 Z conectados en paralelo, figura 3.63a, son equivalen-

eq 1 2

tes al resistor de 2 Z de la figura 3.63b
1 1 1 1

GyEREEZEERRFE

Ahora usando

Por la ecuacion R,=R/+R,+R;, la combinacion en serie de este resistor de 2 Z con el de 4Z es equivalente al resistor
de 6 Z de la figura 3.63c

Para encontrar la corriente en cada resistor de la red original, invertimos los pasos mediante los cuales redujimos la red.

En el circuito de la figura 3.63c (idéntico al de la figura 3.63c), la corriente es i =V, /R = (18V)/ (6 Z) = 3 A, asi
que la corriente en los resistores de 4 Z y 2 Z de la figura 3.63e también es de 3 A.

La diferencia de potencial V a través del resistor de 2 Z es, por consiguiente,
V,=i-R=(3A)(2Z) =6V

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Esta diferencia potencial también debe ser de 6V en la figura 3.63f (idéntica a en la figura 3.63a).

b

Usando i = R

, las corrientes en los resistores de 6 Z y 3 Z de la figura 3.63 f son
eWVezZ)=1A y (6V)/(3 Z) = 2 A respectivamente.
Observa que para las dos resistencias en paralelo entre los puntos cy b en la figura 3.63f, se tiene el doble de co-
rriente en el circuito de 3 Z que en el de 6 Z; pasa mas corriente por la trayectoria de menor resistencia de acuerdo con
B L
12 R1
Observa también que la corriente total a través de estos dos resistores es de 3 A, igual que la que pasa por el resistor de
47 conectado entre los puntos ay c.

n . N
AHORA RESUELVES TU
Calcula la resistencia equivalente de la red de la figura 3.64 y encuentra la corriente en cada resistencia. La fuente
de fem tiene una resistencia interna despreciable:
NN/
A Ri=6Q
l R3=6Q R4=2Q
- V= 24V Ro=1Q
T
R5=2,50Q
\. //

4 Figura 3.64

minirrESUMEN

e Los circuitos suelen tener varias resistencias, por lo que es mejor considerar las com-
binaciones de estas.

e Es posible encontrar una resistencia equivalente cuando las resistencias se conectan
en serie en un circuito.

* La resistencia equivalente de conexion de resistencias en serie, es igual a la suma
de sus resistencias individuales. La resistencia equivalente es que cualquiera de las
resistencias individuales.

e El reciproco de la resistencia equivalente de conexion de resistencias en paralelos se
determina a través de las sumas de los reciprocos de las resistencias parciales.

Fisica / IV Medio




de resistencias

TEMA 5: Circuito doméstico y combinacion

L EERRENDE LS Cuadl seria tu respuesta si te preguntaran: ¢los aparatos eléctricos (refrigerador, mi-

o A describir los componentes y fun- croondas, equipos de musica) estan conectados en serie o en paralelo en un circuito

ciones de la instalacion eléctrica doméstico? (figura 3.65).

domiciliaria.

Seguramente has notado que cuando el foco de una lampara se quema, otros
dispositivos eléctricos de la casa siguen funcionando, o si apagas la luz de tu

CONCEPTOS CLAVE habitacion, el resto de las ampolletas siguen funcionando, lo que nos indica que

e Resistencia en serie
e Resistencia en paralelo

Refrigarmdor que
frabaja a 220 ¥

Infarupior _lj,
e et

tarupir L 1B

e et l
oo —

')

quir trbaja a 220 ¥

5

A
‘ Figura 3.66

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 3

los aparatos eléctricos de una casa estan conectados en paralelo. Ademas, si los
dispositivos estuvieran conectados en serie, ninguno de los electrodomésticos
tendria sus requeridos 220 V individualmente.

Ademas, para describir las componentes y funciones de
la instalacion eléctrica domiciliaria, necesitas conocer
las propiedades de una conexion de resistencia en serie,
paralela o mixta, y relacionar la potencia generada por un
dispositivo eléctrico con la corriente que circula por ¢él.

La tematica se centra en los circuitos domésticos, su
cableado y la sequridad eléctrica. También es importante
considerar el consumo eléctrico que realizan estos apa-
ratos y el valor econdmico que esto representa.

Circuito domestico

Aunque los circuitos domésticos usan generalmente
corriente alterna, ellos incluyen aplicaciones practicas
de algunos de los principios que hemos estudiado en
los parrafos anteriores.

La potencia eléctrica es suministrada a una casa por
medio de un sistema de alambres. Existe una diferencia
de potencial (AV) de 220 V entre un alambre de alto po-
tencial y otro que usualmente se llama alambre neutro,
de potencial cero.

De este modo, tal como lo ilustra la figura 3.66, las
diferencias de potencial de 220 V necesaria para el
funcionamiento de los electrodomésticos, se obtiene
conectando uno de sus terminales al alambre a tierra
y cualquiera de los alambres de alto potencial a otro
terminal libre, es decir, AV= 220 V- 0 V =220 V.

Por otra parte, grandes dispositivos como hornos y calenta-
dores de agua necesitan 220 V. Aunque la corriente a través
de un dispositivo se indica en el electrodoméstico, puede
también ser determinada a partir de la potencia eléctrica del
aparato (usando P= - V). Por ejemplo, un equipo de musica de
1800 W a 220 V extraeria una corriente promedio de
8,1 A (usando i = P/V).



Laminilla
del fusible

Trayectoria
del circuito

A Figura 3.67

Pero /cudl es la cantidad maxima de resistencias que se pueden conectar? Hay
limitaciones sobre el nimero de elementos que pueden ser puestos en un cir-
cuito y sobre la corriente total en ese circuito, ya que el efecto joule (o pérdida
- R) en los alambres debe ser considerado.

Entre mas aparatos (resistencias) conectados en paralelo, menor es la resistencia equi-
valente del circuito. De este modo, afiadir resistencias incrementa la corriente total.

Recuerda que los alambres reales tienen alguna resistencia y pueden quedar sometidos
a un considerable calor provocado por el efecto joule si la corriente es suficientemente
grande. Por lo tanto, afiadiendo demasiados elementos portadores de corriente, es
posible sobrecargar un circuito doméstico, de modo que lleve demasiada corriente y
produzca excesivo calor en los alambres. Este calor podria fundir el aislante e iniciar
un incendio.

La sobrecarga se previene limitando la corriente en un circuito por medio de dos
tipos de dispositivos: fusibles y breakers.

Los fusibles (figura 3.67) son comunes en las casas antiguas. Dentro del fusible se
tiene una franja metalica que se funde debido
al calor por el efecto joule cuando la corriente
es mayor que el valor de clasificacion (que es
tipicamente de 15 A para un circuito de 220 V).
El fundido de la franja rompe (o abre) el circuito,
y la corriente cae a cero. En efecto, este circuito
abierto tiene una resistencia infinita.

Pestfilfo

Tira
bimetalica

Contactos
eléctricos

Los breakers son ahora usados exclusivamente en >
el cableado de casas modernas. Un tipo (figura
3.68) usa una franja bimetalica. Cuando aumenta
la corriente de la franja, esta se calienta y se
flexiona. Al valor de clasificacion de las corrientes, o

1a fram flexi 4 suficient t bri Dispositivo

a 1:aﬂ_]2? se 'ex10nara suficien erTlen e para abrir lrmico Circuito

el circuito. Sin embargo, un fusible quemadoo | T ™. interrumpido
un breaker desconectado indica que el circuito
esta trayendo o intentando extraer demasiada ==
corriente.

Entrada de corriente Salida de corriente

Después de la sebrecarga de corriente

A
Figura 3.68

Fisica / IV Medio




Lmfn cfianip
(i podencia

o

&

—
—

.4_|1'-'|-'a

(*) Positivo: denominaremos
“positivo” al cable que provee
energia.

+ ¢COMO VAS?

s Lo cabenls
Mai g
(BN pofanris)

Los interruptores, los fusibles y los breakers
se colocan en el cable que provee energia
de alto potencial (“positivo™) de la linea.

Pueden trabajar en el lado conectado a
tierra, pero aun si el interruptor estuviera
abierto, el fusible fundido o el breaker
disparado, el circuito y cualquiera de sus
elementos seguirian conectados a un po-

(b) tencial elevado, lo cual puede ser peligroso

A
Figura 3.69

a) Si los interruptores y fusibles
0 cortacircuitos son ubicados
en el lado del cable neutro, el
motor queda conectado ala linea
de alto potencial, aun cuando
se queme o abra el interruptor.

b) Aun i el fusible o cortacircuito
esté conectado a la linea de alto
potencial, existe una situacion
potencialmente peligrosa.

si una persona hace contacto eléctrico
(figura 3.69a).

Aun con fusibles o breakers en el lado “positivo” de
linea existe 1a posibilidad de provocar un choque eléc-
trico por un aparato defectuoso que tenga un mango
metalico, como un taladro de mano. Un cable interior
puede aflojarse y hacer contacto con el mango, que se
calentarfa frente a un potencial elevado (figura 3.69b).
Una persona puede proporcionar una trayectoria a tierra
y convertirse en parte del circuito y sufrir un choque
eléctrico.

¢Cuadl es la diferencia entre un fusible y un breaker? ;En qué zona de la casa se encuentran?

A
Figura 3.70

B} Capitulo 3
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Para prevenir un choque eléctrico, se agrega al circuito
un tercer alambre dedicado que lleva a tierra la carga
acumulada en la cubierta metdlica de los aparatos o he-
rramientas de potencia (figura 3.70). Tal desviacion es
un tipo de cortocircuito. Este alambre normalmente no
lleva corriente. Si un alambre de alto potencial o “positivo”
entra en contacto con la cubierta, el circuito es cerrado
con este alambre a tierra.

El fusible se funde o el cortacorriente se dispara, ya que
la mayor parte de la corriente esta en el tercer alambre a
tierra (trayectoria de baja resistencia) y no en tu trayec-
toria (de alta resistencia).

En los enchufes de tres dientes conectados a tierra, el

diente redondo del centro se conecta con el cable de tierra. Se pueden utilizar adap-
tadores entre un enchufe de tres dientes y una toma de corriente de dos dientes.
Tales adaptadores tienen una agarradera o un cable que hace tierra (figura 3.71).

Estos deben asegurarse a una caja receptaculo con un tornillo de seguridad o con
algun otro medio. La caja receptaculo esta conectada a tierra por medio del cable
que hace tierra. Si la agarradera o el cable del adaptador no estan conectados, el
sistema queda desprotegido, lo cual frustra el proposito del dispositivo de sequridad

dedicado a hacer tierra.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



La polarizacion en el sentido eléctrico es un método de
identificar los lados energizados o “positivo” y la linea
de tierra, de modo que se puedan hacer conexiones
particulares.

Dicha polarizacion y la toma de corriente son ahora
una medida de seguridad comun. Los receptaculos de
pared estan cableados, de manera que la ranura pequea
conecta con el lado “positivo” y la ranura grande con
el lado neutral o tierra.

Si se identifica el lado “positivo” en esta forma, el
fabricante de un aparato eléctrico puede disefiarlo, de
modo que el interruptor siempre esté del lado “positivo” R
de la linea. Asi, todo el cableado del aparato, mas alla Figura 3.71
del interruptor sera neutro cuando el interruptor, este abierto y el aparato quede
desconectado.

Es mas, la cubierta del aparato es conectada por el fabricante al lado de tierra por
medio de una clavija polarizada, ya que si algun cable “positivo” del aparato se afloja
y hace contacto con la cubierta metélica, el efecto sera similar al que ocurre en el
sistema conectado a tierra, el lado “positivo” sera dirigido hacia la tierra, lo cual
puede fundir un fusible o disparar un interruptor de circuito.

-3 ¢COMO VAS?

¢Cudl es la diferencia entre un enchufe de tres dientes y otro de dos?

€Evaluacion de seccion 2

1. ;Qué es la corriente eléctrica? i, €=8Vr=0
I n

2. ;Cuéles la diferencia entre los conceptos de resistencia, voltaje, potencia i l I :
y energia eléctrica entre un circuito? !

3. Dos ampolletas eléctricas idénticas se van a conectar a una fuente
con 8 V y resistencia interna despreciable. Cada ampolleta tiene una
resistencia de 2 Z. Encuentra la corriente y la diferencia de potencial en
cada ampolleta, la potencia transmitida a cada una de las ampolletas y
a la red completa si las ampolletas estan conectadas:

a) en serie figura 3.72a.
b) en paralelo figura 3.72b.

€) Supdn que una de las ampolletas se quema, es decir, el filamento se
rompe y ya no pasa corriente por él ; Qué sucede con la otra ampolleta
si esta en serie? ;Si estd en paralelo?

! A
1T Figura 3.72

(b)
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CONSUMO ELECTRICO EN EL HOGAR

Habilidades

e Procesamiento e interpretacion de datos, y formulacion de
explicaciones, apoyandose en los conceptos y modelos tedricos
del nivel

Antecedentes

En los sistemas de cableado doméstico, los aparatos eléctricos
se conectan en paralelo a través de la linea de potencia, que
es un par de conductores, uno de alto voltaje y otro neutro.
Ademas, se incluye un cable a “tierra” por seguridad.

La méxima corriente permisible en un circuito esta determinada
por el tamafio de los cables y de la temperatura que pueden
soportar. Por otra parte, los interruptores de un circuito
protegen contra corrientes excesivas y los consecuentes
riesgos de incendio.

+ Actividad experimentaAl individual

Objetivo
Comprender cémo estan conectados en un circuito doméstico
los aparatos eléctricos.

Problema

Un tostador de 3300 W, una freidora de 2,42 kW y una
|ampara de 100 W estan conectados , tal como lo ilustra la
Figura A, en el mismo circuito de 20 Ay 220 V.

a) ¢Qué corriente tiene cada aparato? ; Cuél es la resistencia
en cada aparato?

b) ¢Esta combinacion fundira el fusible?

De la compadiia |
de electricidad

Simbologia P obelsat 200 20 e 000000 = 1
(ap) l —— Linea pasitiva i 220v E;mﬁfw j

— Linea nautra
=
-
—
S :

Figura A

(b g

—h
(=]
(- -]
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Procedimiento

a) Cuando estan conectados en el mismo circuito, los tres dispositivos estan en paralelo y el voltaje de cada uno es de 220 V.

La potencia suministrada a cada dispositivo es P = V- /, donde | es la corriente que se suministra al aparato y R es su
resistencia.

2
Por lo tanto, usaremos: /= Ld y R= ve
4 P

Por consiguiente:

2
I tostador = 200V _ 154 Rtostadorz(zzov) 157
20V 3300W
2
/ffeidofa = mﬂ = 11 A R ffE'/dora — (220 V) _
220V 2420W
2
| lémpara = JOOWV: 0,45A R ldmpara = (220V) _ 4847
220V 100

De este modo, para un voltaje constante, el dispositivo con menor resistencia (en este caso el tostador) requiere mayor
corriente y recibe la mayor potencia.

b) La corriente total a través de la linea es la suma de las corrientes que toman los tres aparatos

[ = | tostador + | freidora + | lédmpara=15A +11A+0,45A =26,45A =27 A

Esto excede la estimacion de 20 A de la linea, por lo que el fusible se fundira.

De esta forma, el tostador y la freidora deberian estar conectados en circuitos diferentes para que la corriente estuviera

por debajo de los 20 Ay el circuito fuera seguro.
Empresa [Fas s
energia R et

F Ji navern gs Chaeas g ZTII000E
Mys  E e

Analiza y concluye
1. ¢Por qué se debe modificar la conexién de los aparatos?
2. ;Por qué el tostador necesita mayor corriente?

3. {Cémo se deben conectar el tostador y la freidora para que no se
funda el fusible?

s —

mnge - [ r— e 15 St
hvm P i misbner | P ok -

. 7 Ly . . ey et an artan larmary [
4. Demuestra por medio de calculos matematicos el circuito propuesto.  jssspms 5§ e oo o = R
:—--"-I-ﬂ--'m el e et e S b e e AT
Ir mas alla M ity | 2 e suzeen
Aunque hablamos de potencia en el analisis anterior, o que nos |[=%=" =% §smwemwons

vende la compafia de electricidad es energia. La potencia es energia —[F=ssn s | SSihemi

o= [l P e de i

suministrada por unidad de tiempo, de modo que la energia es la  EfE=s e —

b T

potencia multiplicada por el tiempo. La unidad normal de energia ™™™ ~ 1
que utilizan las compafiias de electricidad es el kilowatt-hora (kWh), |+ ] | 5
el cual equivale a il iilh_i {

1 kWh=1000W - 3600 s =3,6 - 10° ]

Averigua

a) ¢ Cudl es el valor de cada kWh que suministra tu compafiia de luz?

b) ¢ Cuanta energia consume tu hogar en el invierno y en el verano?

¢) ¢ Cémo disminuirias los costos de tu consumo mensual de energia?
Escribe un articulo cientifico.




Seccion 3 | MAGNETISMO Y FUERZAS ENTRE CARGAS EN MOVIMIENTO

¢Cudl es tu respuesta cuando te preguntan cémo funciona un
motor eléctrico o un horno microondas? ;Qué es una fuerza
magnética? ; Cudl es su naturaleza?

Por otra parte, ; has observado de qué manera un imén atrae a
los clavos y clips, mientras que a otro iman lo puede repeler?
(figura 3.73).

Todo nuestro mundo utiliza fuerzas magnéticas, ya que sin ellas no habria motores eléctricos, ni parlantes, ni
impresoras, entre otros muchos artefactos. Los aspectos mas cotidianos del magnetismo son asociados a imanes perma-
nentes que atraen objetos no magnetizados de hierro y que también pueden atraer o repeler a otros imanes. Un ejemplo
de dicha interaccidn ocurre cuando la aguja de una brujula se alinea con el campo magnético de la Tierra.

Figura 3.73

La pregunta surge sola: ;Cual es la naturaleza del magnetismo?

Para poder identificar la relacion cualitativa entre corriente eléctrica y magnetismo, necesitas comprender los conceptos
de corriente eléctrica y campo magnético; ademas, conocer estrategias para resolver problemas y describir investiga-
ciones cientificas.

El tema que se desarrollara en esta seccion tiene importantes aplicaciones practicas, ya que la accion de un campo
magnético sobre una carga movil explica el funcionamiento del osciloscopio, el espectrégrafo de masa y los aceleradores
de particulas, aparatos que revisten gran importancia en la electrénica y en fisica nuclear.

TEMA 1: Conceptos fundamentales del
* Alidentifcar la relacin cualitativa | CAMPO magnético; imanes y corrientes

entre corriente eléctrica y magne-
tismo. Desde la Antigiiedad se observo que ciertos minerales de hierro, como la magnetita,
tenian la propiedad de atraer pequefios trozos de hierro. Esta propiedad, que no se
puede explicar por medio de las interacciones gravitacionales o eléctricas, fue deno-
minada magnetismo en honor a la antigua ciudad de Asia Menor, Magnesia, donde se
o Campo magnético encontraban estos minerales que reciben el nombre de imanes naturales.

e Electromagnetismo

CONCEPTOS CLAVE

Ademads de los imanes naturales, existen sustancias como el hierro, el cobalto y el
niquel que pueden adquirir el magnetismo de una manera artificial, razén por la que
reciben el nombre de imanes artificiales.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Una de las propiedades de los imanes rectos (figura 3.74) es que tienen dos regiones
llamados polos, por lo que los extremos de una piedra iman se denominan polos mag-
néticos. Para evitar confusiones con la notacion de carga eléctrica positiva y negativa,
a estos polos se les denomina norte (N) y sur (S), terminologia proveniente del primer
uso de la brujula magnética, que sirve para determinar la direccion del campo magné-
tico. El polo norte de un iman de brujula se definié histéricamente como el extremo
que da hacia el norte, el que tiende a apuntar al norte de la Tierra.

Estudios posteriores indicaron que dos polos iguales se rechazan, mientras que dos
polos distintos se atraen. (figura 3.75).

.N . (
o j/ﬁg

Palos lguales se repelen FPolos diferantes se atraen

A
Figura 3.75

Ahora, ;qué sucederia si cortaramos un iman en dos partes?

Si se intenta separar los polos de un iman partiéndolo en la mitad, el esfuerzo sera inutil,
ya que el iman se convierte en dos imanes nuevos, cada uno con polos norte y sur.

El concepto de polo magnético puede parecer similar al de carga eléctrica, estudiada
en la Seccion 1 de este capitulo. De hecho, los conceptos de polo norte y polo sur
parecian similares a los de carga positiva y negativa, pero tal analogia es errdnea, ya
que no hay pruebas experimentales de la existencia de un unico polo magnético aislado
0 monopolo magnético.

Campo magneético

Como recordaras, en electrostatica, al actuar un campo eléctrico E sobre una carga q
en reposo se producia sobre ella una fuerza F, cuyo mddulo es F = q - E.

Ahora, cuando esta carga q esta en movimiento en una region donde existe un campo
magnético, se produce sobre ella una nueva fuerza, denominada fuerza magnética.

Por otra parte, la definicion de campo magnético es mas compleja que la de campo
eléctrico, ya que estd determinado por la magnitud y la direccion de la velocidad de
la carga g.

Entonces, ¢cuando existe un campo magnético? ¢/Cuales son la direccion, el sentido
y la magnitud del campo magnético?

Existencia de un campo magnético

Se dice que existe un campo magnético en un punto, si sobre una carga q en movi-
miento que pasa por dicho punto, se ejerce una fuerza perpendicular a la direccion de
la velocidad de esa carga eléctrica (ademas, de las fuerzas gravitacionales y eléctricas
que actuan sobre dicha carga).

A
Figura 3.74
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A
Figura 3.77

Direccion del campo magnético

Sila direccion de la velocidad de la carga que se mueve en el campo magnético cambia,
se observa que la fuerza es siempre perpendicular a la velocidad y que su magnitud
varia. Pero, para una cierta direccion de la velocidad, la fuerza se anula. Esta direccion
se define como la del campo magnético, sin precisar su sentido.

Maédulo del campo magnético

Cuando la velocidad (v) de Ta carga g es perpendicular a la direccién anterior, la fuerza
es maxima y proporcional av y a q.

Esto indica que si v no es perpendicular a la direccién del campo magnético, sino que
forma un angulo 6 con el campo, el vector velocidad se puede separar en dos com-
ponentes (figura 3.76): una de ellas en direccion de campo magnético (no produce
fuerza, segtin lo explicado en los parrafos anteriores) y la otra, componente v = v -
sen®, perpendicular al campo magnético que produce una fuerza proporcional av, yaq.

Asi, 1a magnitud de la fuerza se puede escribir:

F=B.-q-v=B-q-v-send

donde B es una constante que caracteriza en dicho punto al campo magnético, que
se denomina induccion magnética, y que se define como:

F

B
g-V-send

Si F se expresa en newtons y v en m/s, la induccion magnética B se mide en tesla o
en weber por metro cuadrado (Wbh/m?).

Sentido del campo magnético y la regla de la mano derecha para fuerzas
sobre cargas en movimiento

El sentido de la fuerza magnética sobre cualquier particula cargada en movimiento
esta determinada por la orientacién de la velocidad de la particula en relacion con
el campo magnético. Ese sentido se determina con la regla de la mano derecha para
fuerzas (figura 3.77), la cual establece que los dedos de la mano (indice, medio,
anular y mefiique) apuntan en la direccion y sentido de la velocidad Vv, y se mueven
después hacia la palma (en el angulo menor) hacia el vector B, mientras que el pulgar
extendido apunta en la direccion y sentido de la fuerza F.

Si la carga es negativa, el sentido de la fuerza se invierte.

-3 ¢COMO VAS?

Observa las siguientes figura y explica ;cémo se determina el sentido de la fuerza magnética sobre una particula
con carga positiva que se mueve con velocidad v?

a)

FA

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Ejemplo de aplicacion. ;Que trayectoria describe una
particula cargada cuando se encuentra al interior de un
campo magnetico?

Antes de describir la trayectoria, cada vez que trabajemos con vectores perpendiculares
es conveniente introducir los siguientes simbolos:

El simbolo X representa la cola de la flecha del vector e indica

que el vector es perpendicular al plano y entra en él. x X

El simbolo © representa la punta de la flecha y sefiala a un
vector que es perpendicular al plano y sale de él.

Ahora vamos a describir la trayectoria de una particula cargada
en movimiento, que es lanzada desde un punto al interior en !
el cual existe un campo magnético uniforme B.

Para ello consideremos lo siguiente: que el campo magnético X X

es uniforme en esta zona y tiene un modulo By esta entrando
perpendicularmente en un plano (figura 3.78), mientras que
la particula electrizada positivamente con carga g, es lanzada

desde el punto P con una velocidad V. X X

¢Cual es la direccion, sentido y modulo de la fuerza que actua

sobre la particula cargada?

Si aplicamos la regla de la mano derecha, encontramos que la fuerza F que actta sobre
la particula en el punto P tiene el sentido mostrado en la figura 3.78.

De este modo, en cualquier punto de su trayectoria, la carga g estd sometida a una
fuerza F, constante en mdédulo y perpendicular a la velocidad. Es necesario indicar que
la fuerza modifica la direccion de la velocidad, pero no su magnitud.

Podemos calcular el médulo de la fuerza F aplicando F =B - q - v - sen6, pero como
el campo magnético uniforme y la velocidad son perpendiculares sen90°=1, el mddulo
de la fuerza es:

F=B-q-v

Como recordaras, al estudiar el movimiento circunferencial de un cuerpo se demostrd
que la fuerza sobre un cuerpo es constante en magnitud, perpendicular a la velocidad
y dirigida hacia el centro, es decir, la fuerza es centripeta.

Como la situacion descrita corresponde a una carga que se mueve perpendicularmente
dentro de una zona donde existe un campo magnético uniforme, se deduce que la
trayectoria de esta particula serd una circunferencia.

Ahora, cual es el radio de la circunferencia descrita por la particula? ;Depende de la
velocidad el tiempo que se demora la particula en dar la vuelta completa?

Aplicando la segunda ley de Newton, se tendra que:

V2
F=q-B-v=m-a=m.—
R

A
Figura 3.78

REVISANDO LO QUE SABES

e Como sabemos, la segunda ley de
Newton es una de las leyes basicas
de la mecanica (rama de la fisica que
estudia los fenémenos relacionados
con el movimiento de los cuerpos);
se utiliza en el analisis de los mo-
vimientos proximos a la superficie
de la tierra y también en el estudio
de los cuerpos celestes.




Despejando R, obtenemos:

m-v
q-B

R:

Para calcular el tiempo que emplea la carga en dar una vuelta completa o periodo (T)
aplicamos: 2.1-R

De esta ultima forma podemos concluir que el tiempo empleado por la particula en
dar una vuelta es independiente de su velocidad.

AHORA RESUELVES TU )

En la figura 3.79ay 3.79b, un campo magnético uniforme apunta hacia afuera y es perpendicular al plano.
Dibuja la trayectoria de la particula q.

®@ ®© & @ ®@ ®© & @

v W

@I@ @I@ ©
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® ® ® ©® @
(@ (b )

A
Figura 3.79

el campo magnético y la corriente

Electromagnetismo o relacion entre ( l
B
eléctrica - '
En los parrafos anteriores establecimos que en la natu-
raleza existen imanes permanentes (figura 3.80a) que %”
generan un campo magnético a su alrededor. También s
sefialamos que existen los imanes artificiales y que cuando e ES\\ ot
una particula cargada se mueve al interior de un cam- "% ——
po magnético, sobre ella actia una fuerza magnética 5

(figura 3.80b). a

v

b
¢Existira alguna relacion entre el campo magnético y la A ()
corriente eléctrica? Figura 3.80

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Durante mucho tiempo, el estudio de los fendmenos magnéticos se redujo al de los
imanes obtenidos de forma natural, sin conocer su relacion con los fenomenos eléctricos.

Sin embargo, la relacion entre el campo magnético y la corriente eléctrica se descubre
con el experimento de Hans Cristian Oersted, fisico danés que observd que una co-
rriente eléctrica ejercia una fuerza sobre una aguja imantada proxima.

Si por el conductor no pasa corriente, la brujula se orientard hacia el polo norte
(figura 3.81a), pero cuando pasa corriente, la brujula tiende a colocarse en forma

perpendicular a esta (figura 3.81b).

A
Figura 3.81a

Este descubrimiento supuso un gran adelanto cientifico
porque permitié la creacion de campos magnéticos sin
depender de los imanes naturales como la magnetita,
mineral que se habia utilizado durante siglos como Unico
agente productor de los campos magnéticos y la unica
materia prima para fabricar imanes.

Podemos describir de otra manera el descubrimiento de
Oersted diciendo que en un conductor eléctrico, una carga
movil o corriente eléctrica, crea un campo denominado
campo magnético en el espacio que la rodea.

Las lineas de fuerza magnéticas creadas por un conductor
recto que transporta corriente eléctrica son circunferen-
cias concéntricas al conductor (figura 3.82). Ademas,
el vector induccion magnética B es tangente a cada una
de ellas y disminuye a medida que se aleja del conductor.

La intensidad del vector induccion magnética (figura 3.83)
es inversamente proporcional a la distancia entre el alambre
conductor y el punto donde se desea medir el campo.

Asi, tenemos que el moédulo del vector induccion mag-
nética (B) a una distancia R desde un conductor largo y
recto de corriente es

En donde u,=4-m- 107 T-m es la constante de per-

meabilidad magnética del vacio.

El sentido del vector B se determina por la regla de la
mano derecha que se explica a través de la figura 3.84.

A
Figura 3.81b

Alambre 4
1 d— 3
Brujula
2
&)
> 4
&)
B
y 3
Campo 1
magnético

2
Vista superior

A
Figura 3.83

Los dedos se

doblan en el

sentido del

campo circunferencia

El pulgar B
apunta en :

el sentido

de la

corriente

A
Figura 3.84




-3 ¢COMO VAS?

Observa la figura 3.85 y explica como son las lineas del campo Habilidades
magneético.

e Extraer informacion de un experimento.
e Elaborar explicaciones.
e Contrastar explicaciones.

Arriba

A

“Figura 3.85

minilaboratorio

Objetivo
Identificar la relacion entre el campo magnético y la corriente eléctrica.

Materiales

e 1 brijula

e 1 metro de alambre
e bateria de 9 volts

Procedimiento

1. Con los materiales solicitados, construye el circuito de la figura y haz circular corriente
uniendo los polos de la bateria por medio del cable de cobre.

2. Ahora, acerca la brdjula al cable de cobre y observa con atencién la aguja de la brdjula.

a) (Qué observas?

b) Ahora, cambia de posicion la brdjula. ¢ Qué ocurre con la aguja?

c) ¢Coémo explicarias lo sucedido?

d) ¢Cudl es la relacion de este experimento con la experiencia de Oersted?

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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minirrFESUMEN

e Existe un campo magnético en un punto si sobre una carga g en movimiento,
que pasa por dicho punto, se ejerce una fuerza perpendicular a la velocidad de la
carga independiente de las fuerzas gravitacionales y eléctricas que actlian sobre
la carga.

* Elsentido de la fuerza magnética sobre cualquier particula cargada en movimiento
esta determinado por la orientacion de la velocidad de la particula en relacion con
el campo magnético.

e El vector induccién magnética B es inversamente proporcional a la distancia entre
el alambre conductor y el punto donde se desea medir el campo.

e El sentido del campo magnético generado por una corriente que pasa por un
conductor rectilineo se determina con la regla de la mano derecha.

Campo magnetico de algunas configuraciones
de corriente eléctrica

¢Es posible calcular el campo magnético de otras formas o configuraciones de corriente
eléctrica?

La deduccidn de ecuaciones para determinar la magnitud del campo magnético cerca
de un conductor con corriente eléctrica requiere de métodos matematicos avanzados.

Sin embargo, Ampere desarrollé un procedimiento matematico, conocido como Ia ley
de Ampere, que permite determinar el campo magnético que producen las diversas
configuraciones de corriente eléctrica. Pero dada la complicacion de estos desarrollos
matematicos, solo enunciaremos los resultados para algunos casos sencillos y utiles.

Campo magnético en el centro de una
espira circular con corriente eléctrica

En el centro de una espira circular plana de radio R y pasando la corriente i por ella,
se produce un campo magnético cuyo modulo es:

P,o N - i
2-R

B =

La figura 3.86a presenta el campo magnético debido a una espira circular con co-
rriente eléctrica. En ella se muestra el ordenamiento de limaduras de hierro provocado
por una espira con corriente. Observa que el campo magnético en el centro de la espira
es perpendicular al plano de esta.

La figura 3.86b muestra las lineas de campo magnético de una espira circular.

— <
NN Figura 3.86b

§ '-"h.!l'.' _"' st

Figura 3.86a

e |a ecuacion de Lorentz
Como habras notado, usando la
siguiente formula
F=q-v-B-senf
denominada fuerza de Lorentz, po-
demos calcular la magnitud de la
fuerza que actla sobre una carga
que se desplaza a una rapidez v por
un campo magnético de magnitud
B.
Sin embargo, esta férmula se puede
escribir también en forma vecto-
rial utilizando la regla de la mano
derecha. Es necesario sefialar que
la formula descrita es vélida en
ausencia de cargas eléctricas. Si
éstas se encuentran presentes |a
fuerza de Lorentz es
= - > -
F=qg-(vxB)+q- E

s

Donde £ corresponde al campo
eléctrico produciro por la presencia
de cargas eléctricas.
Esto nos permite trabajar con la
férmula en forma escalar o en forma

vectorial dependiendo si usamos o
no la regla de la mano derecha.

Fisica / Il Medio




AL LEER APRENDERAS

e A reconocer la fuerza magnética
ejercida sobre un conductor que

A
Figura 3.87a

El campo magnético de un sole-
noide con corriente eléctrica es
bastante uniforme cerca de su eje
central, como se observa en esta
imagen de limaduras de hierro

porta corriente.

CONCEPTOS CLAVE

o Fuerza magnética sobre
conductores con corriente
eléctrica

e Torque sobre una espira con
corriente

* Motor de corriente continua

B Capitulo 3

Campo magnético de un solenoide o bobina con corriente

Un solenoide se forma devanando un alambre largo en forma de bobina apretada, o
hélice, con muchas espiras o vueltas circulares (figura 3.87a).

Si el radio de las espiras es pequefio en comparacion con la longitud (L) de 1a bobina,
el campo magnético en el interior es paralelo al eje longitudinal del solenoide y su
magnitud es constante figura 3.87b.

Si el solenoide tiene N vueltas y conduce una corriente 7, la magnitud del campo
eléctrico en su centro es:

B, -N-i

N
sin=T entonces B= -n-i

-a,_,.,-o-""
——

< Figura 3.87b

TEMA 2: Fuerza magnética sobre un conductor

¢Qué responderias si te preguntaran como funciona un motor eléctrico? /Es posible
que dos alambres por los que circula una corriente eléctrica se atraigan o repelen?

Como recordaras de la seccion anterior, si una carga se mueve en una zona donde
existe un campo magnético, entonces sobre ella actua una fuerza. También recordaras
que en torno a una corriente se forma un campo magnético.

¢Qué efectos produciria un campo magnético sobre un conductor por donde circula
una corriente o sobre un circuito plano capaz de girar en algun eje que lo atraviese?
¢Existira alguna diferencia si 1a corriente que circula dentro de un conductor cambia
de sentido o si cambio de direccién?

Para que puedas reconocer la fuerza que se ejerce sobre un conductor que porta una
corriente, ademas necesitas conocer el efecto de un campo magnético sobre una par-
ticula cargada, el concepto de corriente eléctrica, las leyes de Newton y el concepto
de torque.

Todo esto te permitira encontrar nuevas relaciones o férmulas, y comprender como
funcionan los motores eléctricos como los de la figura 3.88.

Finalmente, podras explicar situaciones experimentales o problemas al identificar y
procesar datos.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Fuerza magnetica sobre conductores con corriente eléctrica

Consideremos un conductor de largo L, recorrido por una corriente I, y colocado en
un campo magnético B que acttia en direccion perpendicular al plano (figura 3.89).

X
B

X

X

X

X X

X

A
Figura 3.89

Sabemos que la corriente eléctrica para cualquier efecto se considera constituida por
cargas eléctricas positivas en movimiento.

En un intervalo de tiempo At, una carga eléctrica q, en promedio, se moveria una

longitud.

L=v

- At

en donde v es el modulo de la velocidad de deriva, y el campo magnético B actua
sobre cada una de ellas ejerciendo una fuerza individual f, cuyo sentido se obtiene
mediante la regla de la mano derecha (figura 3.90).

Como consecuencia de esta accion del campo magnético sobre las cargas que consti-
tuyen la corriente, en el conductor actuard una fuerza total F, que es la resultante de
las fuerzas f. El médulo de la fuerza f, que acttia sobre una carga g, es:

De este modo, el modulo de la fuerza total F es

FoXf-Sq By

fi=qi'

B-v

L
Ahora, si sustituimos v = A reordenamos y recordamos que la corriente es [ =
t

obtenemos

L Xq
F: ,B-—=—].B.L
2q At At
F=1.B.-L

4

A
Figura 3.88

A
Figura 3.90

La direccién de la fuerza se obtiene
apuntando los dedos de la mano
derecha en direccién y sentido de
la corriente I, y doblandolos a conti-
nuacion hacia B. El pulgar extendido
apunta en direccion y sentido de F

Fisica / 1l Medio




-3 ¢COMO VAS?

¢ Cudles son las variables fisicas presentes en el médulo de la fuerza sobre un con-
ductor? ;Qué sucede con el médulo de la fuerza si aumenta el largo del cable, pero
se mantiene el campo magnético y la corriente que circula en él?

fI fI B ¢Cudl es el modulo de 1a fuerza si 1a corriente en el con-
ductor forma un angulo 0 con la direccion del campo

ey \ magnético? Figura 3.91.
i o | ( i Si la corriente en un conductor forma un angulo 6, con
H( ! v 4 Corriente  respecto al campo, la fuerza magnética sobre el mismo
\ \ o—> \ - \ sera menor. En general, la fuerza sobre el tramo de un

conductor con corriente, dentro de un campo magnético
‘ ‘ uniforme, es:

F=i-B-L-sen6

Observa que si la direccion de la corriente y del campo son
paralelas, no existe fuerza sobre el conductor de corriente.

Si dos alambres largos y paralelos tienen corrientes en la misma direccién
y sentido (figura 3.92), responde:
d a) (La fuerza entre estos dos conductores es de atraccion o repulsion?
b) Si por cada conductor pasa la corriente de 5 A, tienen longitudes de

i ] ] iz 50 cm y la distancia “d"” entre ellos es de 3 mm, calcula el mddulo de
la fuerza sobre cada conductor.

Identificando la informacion

a) Se debe escoger un conductor y, mediante la regla de la mano derecha,
determinar primero el campo magnético y luego aplicar nuevamente
esta regla para encontrar la direccion y sentido de la fuerza. Finalmente,
aplicamos el tercer principio de Newton.

I?igura 3.92 b) Los datos disponibles para hallar la fuerza son:
i, =i=5A

d=3mm=3-10°mm

L=50cm=05m

O U

Estrategia

Las figuras 3.93 y 3.94 representan las etapas sucesivas en la deter-
minacion de la fuerza sobre los conductores.

-
o~ 1'-"
B

1 .y
‘ Resolucion

| Se escoge el conductor 1 como la fuente de campo magnético y se de-
A termina la direccién y sentido de este en el conductor 2, como lo muestra
Figura 3.93 la figura 3.93.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Ahora aplicamos la regla de la mano derecha al conductor 2

para calcular la fuerza sobre el conductor 1 (figura 3.94), i, 1" -

que resulta ser de atraccion. iy

a) Luego aplicamos el tercer principio de Newton y obtenemos
una fuerza de atraccion entre el conductor 1y el 2.

b) Utilizando la ecuacién

=y

e

2-m-R

podemos calcular el campo magnético producido por el |
conductor 1.

A
5 (O 4.7 ]0.7T'Tm. 5 A Figura 3.94

""2.m-R  2-m-05m

B,=33-10T

Aplicando la ecuacién F = i - B - L, ya que la direccion del campo magnético y la corriente forman un éngulo de 90°,
como lo ilustra la figura 3.94:

F,=i,-B,-L=5A-33-10T-0,5m

F,=83-10*N

4 - )
AHORA RESUELVES TU
Dos alambres largos y paralelos tienen corrientes en la misma direccidn, pero sentidos opuestos. Responde.
a) La fuerza entre estos dos conductores, jes de atraccion o repulsion?

b) Si por cada conductor pasa la corriente de 5 A, tienen longitudes de 50 cm y la distancia “d” entre ellos es de 3 mm,
icudl es el modulo de la fuerza sobre cada conductor?

\ /




Torque sobre una espira con corriente
eléctrica

F Eie de rotacian

Un uso importante de las fuerzas magnéticas es el que ejercen
sobre una espira conductora de corriente que tiene rotacion
libre respecto a un eje que pasa por dos lados opuestos
(figura 3.95).

¢Qué responderias si te preguntaran cual sera el efecto del
campo magnético sobre la espira cuadrada de lado L con
corriente i?

Como lo habras notado, sobre los lados que forman la espira se
. producen fuerzas, cuyo modulo lo podemos calcular resolviendo
Figura 3.95 F-i-B-L

Espira conductora de corriente

ABCD. En ella no se muestran . -
los conductores que conectan Observa que esta espira se puede descomponer en cuatro conductores rectilineos y

la espira a la fuente de voltaje. sobre cada uno de ellos actua una fuerza magnética.

El modulo de las fuerzas sobre los conductores rectilineos (longitud L) AD y BC es igual
aF=i-B-L,y tienen igual direccion, pero sentido opuesto (que puedes comprobar
utilizando la regla de la mano derecha).

De este modo, estas fuerzas se anulan y como estan en el plano de la espira, no
provocan que esta rote.

En cambio, el modulo de la fuerza sobre los conductores rectilineos (longitud L) AB y
(D, esigual a F=i-B -,y tienen sentido opuesto y direccion paralela. También se
anulan, pero provocan un movimiento de rotacion en la espira.

Para ilustrar como funciona, observemos la figura 3.96. La magnitud de la fuerza
magnética sobre los conductores rectilineos (longitud L) esiguala F=i-B - L.

Normal al planc Si calculamos el torque sobre la espira

F de la espira T=T,- F

Donder = % L-senB; L es el lado de la espira cua-
drada,y 0 es el angulo que forman la normal al plano
Corriente hacia afuera . . ., .
B de la espira y la direccion del campo magnético. El
torque neto sobre la espira, debido a ambas fuerzas,

es igual a la suma de los torques individuales.
Corriente hacia adentrc

T =T F+rF

neto

Linea de accién Toeto =

1
=2.-—-L-sen@-F
2

A
Figura 3.96 T =L-senf-(i-B-1)
Como se observa en la figu-
ra, las fuerzas sobre la espira
tienen igual direccién, pero

Pero L - L es el area (S) de la espira. De este modo podemos expresar la magnitud del

sentido opuesto, de modo que torque sobre la espira de la siguiente forma:
se anulan, pero provocan que
la espira rote. T.=1"B-S-send

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Aunque la férmula anterior se dedujo para una espira de corriente cuadrada, ésta
también es valida para cualquier forma y érea.
Ahora, si colocamos una bobina formada por N espiras de igual area (S), obtenemos:

=N-i-B-S.senb

neto

T

Definamos el modulo del vector, llamado momento magnético (m) de una espira, como:

m=N-i-S

Su unidad es Ampere - metro cuadrado (A - m?), y su direccion se determina doblando
en circulo los dedos de 1a mano derecha, en la direccidn de la corriente i (convencional).

El pulgar (figura 3.97) apunta en el sentido del vector m, que siempre es perpendicular
al plano de la espira.

De este modo la formula T ..=1B-S-senb, se puede escribir como:

to

T =m-B-send

neto

La accién de un campo magnético sobre una espira de corriente, descrito en los parrafos
anteriores, explica el funcionamiento de los motores eléctricos.

El motor de corriente continua

Si te pidieran que sefialaras la importancia de los motores eléctricos en nuestra sociedad,
;qué responderias?

Como se explicd en los parrafos anteriores, cuando una espira de corriente se encuentra
en un campo magnético, este ejerce un torque sobre la espira.

De hecho, en un motor, el campo magnético, al actuar sobre una espira conductora
por la que circula una corriente, produce un torque, y la energia eléctrica se convierte
en energia mecanica.

Revisemos un tipo sencillo de motor de corriente continua (c.c.) cuyo diagrama se
muestra en la figura 3.98.

4 Figura 3.97

v Figura3.98 a, b, c

a) Las escobillas estan alineadas con b) El rotor ha girado 90~
los segmentos del conmutador

Eje de rotacion 1=0

/
mw Rotor

Y

c) El rotor ha girado 180

La corriente ingresa por el lado rojo del Cada escobilla esté en contacto con Las escobillas estan alineadas otra vez con los
rotor y sale por el lado azul. ambos segmentos del conmutador, segmentos del conmutador . Esta vez la corriente
Por lo tanto, el par de torsién magnético por lo que la corriente se desvia entra por el lado azul del rotor y sale por el lado
hace que el rotor gire en sentido antihorario. totalemente del rotor . rojo.
Ningun par de torsién magnético actua Por lo tanto ,el par de torsion magnético otra vez
sobre el rotor. ocasiona que el rotor gire en sentido antihorario.

Fuente: Fisica moderna Vol. 2. Sear, Zemansky, Young, Freedman: editorial Pearson México. 2005.
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La parte mdvil del motor es el rotor, que consiste en un segmento de cable con la forma
de una espira con los extremos abiertos, que puede girar libremente alrededor de un eje.

Los extremos de los cables del rotor estdn unidos a segmentos conductores circulares
que forman un conmutador.

En la figura 3.98a, cada uno de los dos segmentos del conmutador hace contacto
con uno de los terminales o escobillas de un circuito externo que incluye una fuente
de fem. Esto hace que fluya una corriente por un lado del rotor que se muestra en
rojo, y sale por el otro, dibujado en azul. Por consiguiente, el rotor es una espira de
corriente con un momento magnético m.

El rotor se encuentra entre los polos opuestos de un iman permanente, de modo que
hay un campo magnético B que ejerce un torque T sobre ¢l Para la orientacion del
rotor mostrada en la figura 3.98a, el momento de torswn hace que este gire en
sentido antihorario, en la direccion en que se alineara m con B.

Enla flgura 3.98h, el rotor ha girado un dngulo recto (90°) con respecto a la orientacion
que tiene en la figura 3.98a. Si la corriente a través del rotor fuera constante, este estaria
en su orientacion de equilibrio; simplemente oscilaria alrededor de esta orientacion.

Pero aqui es donde entra en juego el conmutador. Cada escobilla esta ahora en contacto
con los dos segmentos de este. No hay diferencia de potencial entre los conmutadores,
asi es que en ese instante no fluye corriente por el rotor y el momento magnético es cero.

El rotor sigue girando en sentido antihorario debido a su inercia, y la corriente fluye de
nuevo como en la figura 3.98c, pero ahora la corriente entra por el lado azul y sale
por el rojo, al contrario que en la figura 3.98a. Cuando la direccion de la corriente
se ha invertido con respecto al rotor, este ha girado 180° y el momento magnético
m estd en la misma direccién respecto al campo magnético. Por tanto, el torque T
apunta en la misma direccion en la figura 3.98c y en la figura 3.98a.

Gracias al conmutador, la corriente se invierte cada 180°, de modo que el momento de
torsion apunta siempre en la direccion tal que el rotor gira en el sentido antihorario.

Cuando el motor ha adquirido “rapidez”, el torque queda equilibrado por un nuevo
torque que se opone al movimiento, debido a la resistencia del aire, 1a friccion en los
apoyos del rotor y la friccion entre el

Motor de carriente continua conmutador y las escobillas.

Anrisdura

A
Figura 3.99

) Capitulo 3

Pero ¢como se puede aumentar el momento
magnético y el torque?

Conrrutador

El motor simple de la figura 3.98 tiene
solo una vuelta de cable en su rotor. En
los motores reales figura 3.99, el rotor
tiene muchas vueltas, lo que aumenta
el momento magnético y el torque, de
modo que el motor puede girar cargas
mas grandes.



También se puede aumentar el torque utilizando un campo magnético mas intenso;
por esta razon, muchos motores emplean electroimanes en lugar de un iman perma-
nente. Otro inconveniente del sencillo disefio de la figura es la magnitud del torque T
a medida que gira el rotor. Esto se puede remediar haciendo que el rotor tenga varias
bobinas independientes orientadas a diferentes angulos.

Evaluacion de seccion 3

1. En los esquemas de la figura 3.100, los vectores v, F y B son perpendiculares entre si. Dibuja el vector ausente.

B 9 a) vo b) Q)
L+ v Q B [+
B v
B F ) -
© B
v
;igura 3.100

2.Enlas figuras 3.101y 3.102, coloca de manera correcta la regla de la mano derecha.

A A
Figura 3.101 Figura 3.102
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Seccion4 MOVIMIENTO RELATIVO Y FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

¢ Qué responderias si te preguntaran cémo se almacena la mdsica en una
grabacion o como se produce la energia eléctrica que llega hasta tu casa?

¢Puede un campo magnético producir una corriente eléctrica en una
espira o circuito desprovista de una fuente de voltaje? ; Cémo almacena
la informacion el disco duro (figura 3.103) de una computadora en
su interior?

A
Figura 3.103

Como lo habras notado, casi todos los aparatos 0 maquinas modernas, desde un computador hasta un taladro o microon-
das, tienen circuitos eléctricos en su interior. En la seccion dos aprendiste que se necesita una bateria o fem, pero para
la gran mayoria de los aparatos modernos que utilizan electricidad, la fuente de fem no es una bateria, sino una fuente
generadora de electricidad. ; Cémo se lleva a cabo esta conversion de energia? ; Cual es el fendmeno fisico que esta detras
de la produccion de energia eléctrica?

Para poder responder estas preguntas y caracterizar los efectos del movimiento relativo entre un iman y una espira necesitas
comprender los conceptos de campo magnético, corriente eléctrica y fem, conocer estrategias para resolver problemas y
describir investigaciones cientificas.

El tema que se revisa en esta seccion, la induccion magnética, fendmeno fisico que se descubrié en el afio 1830, cumple
un papel determinante en la generacion de potencia eléctrica, base de nuestra sociedad tecnoldgica.

TEMA 1: Induccion electromagnética

°A cgracterizlarllos efectos del o= Como recordaras de la seccion 2, los dispositivos para producir corrientes eléctricas eran
\L’J'r:g'zr;:)?r;e ativo entre un iman'y | 155 hilas voltaicas, las cuales producen una corriente eléctrica a partir de una reaccion
' de oxidacion-reduccion espontanea.

En la seccion 3 estudiamos las consecuencias del experimento de Oersted: los con-

CONCEPTOS CLAVE ductores con corriente eléctrica producen campos magnéticos.
e Induccion electromagnética ¢Es posible el efecto contrario? Es decir, {puede un campo magnético producir corriente
e Fuerza electromotriz eléctrica sobre un conductor sin corriente eléctrica?
inducida

En 1830, los fisicos Michel Faraday, en Inglaterra, y Joseph Henry, en Estados Unidos,
descubrieron, en forma individual e independiente, que la variacién de un campo mag-
nético puede producir una corriente eléctrica, descubrimiento que cambié al mundo,
suministrando cada dia energia eléctrica a las industrias y alumbrando ciudades por la
noche, como nuevas fuentes de electricidad, ademas de la pila de Volta.

Flujo magnético
Ley de Lenz y Faraday
Generador

Fuerza electromotriz inducida
La experiencia de Faraday se puede reproducir de la siguiente forma.

En la figura 3.104 se observa un iméan que, mantenido quieto cerca de una espira
de alambre conductor, no induce una corriente en ella.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 3




Ahora, si se acerca (figura 3.105) o se aleja
(figura 3.106) el iman a la espira, el galva-
ndmetro (aparato que se emplea para indicar
el paso de pequefias corrientes eléctricas por
un circuito y para la medida precisa de su in-
tensidad) detectara el paso de la corriente por
la espira mientras el iman esté en movimiento.

Figura 3'1 04 Espara vista da Fanle

Mas intenso

Espira vista de frente Espira vista de frente —=

A A
Figura 3.105 Figura 3.106

Cuando se acerca el iman a la espira el sentido de la corriente es opuesto al
sentido que tiene cuando se aleja.

El resultado es el mismo tanto en el caso de mover la espira manteniendo fijo
el iman.

Si se sustituye el iman por un solenoide por el que pasa corriente (figura 3.107),
se obtienen los mismos resultados.

Otras experiencias complementarias son las siguientes:

¢ Si se mantienen fijos tanto la espira como el solenoide, se observa en ellos Ia N
produccion de una corriente inducida en el momento de abrir o cerrar el interruptor Figura 3.107
que controla el paso de la corriente del solenoide (figura 3.108a).

¢ Si manteniendo fijos la espira y el solenoide, ademas, se deforma la espira, también
se detecta en ella existencia de una corriente eléctrica inducida mientras se deforma.

(figura 3.108b).

<
Figura 3.108
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MICHAEL FARADAY

(1791-1867), cientifico britanico que
fuera uno de los fisicos mas destaca-
dos del siglo XIX. Basandose en los
experimentos del danés Hans Christian
Oersted, Faraday logré desarrollar el
primer motor eléctrico conocido. En
1831 colabord con CharlesWheatstone e
investigo sobre fenomenos de induccion
electromagnética. Observd que uniman
en movimiento a través de una bobina
induce en ella una corriente eléctrica,
lo cual le permitié describir matemati-
camente la ley que rige la produccién
de electricidad por un iman. Posteriores
aportaciones resultaron definitivas para
el desarrollo de la fisica, como es el caso
de la teorfa del campo electromagnético
introducida por James Clerk Maxwell, se
fundamentaron en la labor pionera que
habia llevado a cabo Michael Faraday.

B Capitulo 3

Por otra parte, Henry descubrié que si un conductor de longitud L se mueve perpen-
dicularmente a un campo magnético figura 3.109a, se origina una diferencia de
potencial en los extremos del conductor. Esta diferencia de potencial generara una
corriente si los extremos del conductor se unen formando un circuito cerrado.

Si se invierte el sentido del movimiento del conductor, se observa un cambio de sentido
de corriente (figura 3.109b).

Haoa abago

L

Hixcin sumiba B,_

A
Figura 3.109

En resumen, podemos sefialar que Faraday y Henry descubrieron que se puede producir
corriente eléctrica en un conductor solo con introducir o sacar un iman en una parte
del conductor en forma de bobina.

En otras palabras, no se necesita ninguna fuente de voltaje, solo el movimiento de
un iman en una espira de alambre. Descubrieron que el movimiento relativo entre un
conductor y un campo magnético causa o induce un voltaje.

Ademas, observaron que se induce un voltaje cuando el campo magnético de un iman
se mueve cerca de un conductor estacionario o cuando el conductor se mueve cerca
de un campo magnético estacionario.

minilaboratorio

Movimiento de un iman dentro de un tubo

Objetivo
Identificar la relacion entre las fuerzas eléctricas y magnéticas.

Materiales

e Tubo de aluminio o de cobre de unos 40 cm de largo y de diametro mayor, pero lo més
préximo al iman.

e |man cilindrico potente de boro, hierro, neodimio (puedes emplear uno de los que vienen con
las linternas dinamo de agitar).

e Otros cilindros de aluminio o hierro de las mismas dimensiones de los primeros.



JOSEPH HENRY

(1797-1878), fisico estadounidense,
contemporaneo a Faraday. Descubrio el
principio de la induccion, probablemente
también la autoinduccion, incluso antes
que Faraday, sin embargo este dltimo
publicé con anterioridad el descubrimien-
to, profundizo en las aplicaciones del
electroiman y construyd algunos modelos
Procedimiento pequefios de electroimanes. En 1829 el

El tubo de Lenz es un tubo metalico hueco, de un material que es conductor de electricidad, pero electroiman para hacer rotar rapidamente

sin propiedades magnéticas, por ejemplo, aluminio o cobre. un disco entre polos magnéticos mientras
pasaba la corriente. En 1831 describid el

aparato, que era inverso al generador que
habia inventado Faraday; en el generador;
2. Repite el experimento con la polaridad invertida del iman. un rotor convierte fuerza mecénica en
electricidad; en el dispositivo de Henry

1. Dispon verticalmente el tubo de cobre e introduce el iman cilindrico dentro del tubo, dejan-
dolo caer libremente. Observa la imagen.

3. Repite el experimento utilizando tubos de otros materiales, tales como: aluminio, hierro o

PVC. se utiliza ese rotor para convertir electri-

) ) - B cidad en fuerza mecénica. Henry habia

4. Anota las diferencias observadas y tabula los resultados para facilitar su comparacion. inventado el motor eléctrico. Tanto los
electroimanes como el motor de Henry

Analisis se siguen utilizando en la actualidad con

o muy pocas modificaciones sustanciales.
Observa tus resultados y responde: ;A qué atribuyes los resultados observados? Intenta una yp

explicacion por medio del desarrollo de una hipdtesis de trabajo que permita generar un disefio
experimental para su validacion o replanteo.

< Figura 3.110

=3 ¢COMO VAS?

¢Cudles son las variables fisicas presentes en la experiencia de Henry y en la Faraday?

En la figura 3.110, ;qué fendmeno fisico se produce?, ¢por qué?
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Generacion de corriente

VATV 77757t

Objetivo
e Generar corriente eléctrica.

Materiales

e alambre de cobre

e tubos de carton de diferentes diametros
e cartulina

e 1iman de barra

e 1 multitéster

Procedimiento

1. Fabrica seis bobinas de la siguiente manera: Rodea con alambre de cobre los seis tubos
de cartén de distintos didmetros y dale un ndmero distinto de vueltas. Cuida que en cada
bobina entre con holgura un iméan de barra. Observa la imagen.

2. Con movimientos vigorosos, introduce y luego retira el iman desde dentro de las bobinas.

3. Ajusta el multitéster a una escala sensible y efectda la medicion correspondiente en cada
bobina.

Andlisis
1. En tu cuaderno, anota tus observaciones en un cuadro y compara el resultado en funcion de
la variable nimero de vueltas y diametro.

2. Como una forma de apreciar més claramente tus resultados, haz un grafico de ellos. Identi-
fica las variables para construirlo.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

B Capitulo 3




= Actividad grupaAl experimental

LABORATORIO GENERACION DE CORRIENTES INDUCIDAS
Generando corrientes eléctricas inducidas

/Objetivo \

Generar corrientes eléctricas inducidas.

Materiales

* | metro de cable conductor para timbre
* 1 iman de gran intensidad

e 1 brijula

Procedimiento
1. Utilizando la brijula, identifica los polos del iman.

2. Enrolla el cable como se indica en A de la figura 3.111, de modo que en el centro pueda introducirse un
polo del imén.

A
Figura 3.111

3. Une los extremos del cable entre si y la bobina (A) debe quedar bastante lejos de (B), como muestra la figura.
El extremo B debe ser mas largo que la brdjula.

4. Alinea el extremo del cable sobre la bréjula y paralelo a ella. Un compafiero debe mantener el extremo B sobre
la brujula.

5. Coloca el iman en A con uno de sus polos hacia arriba. Luego, retira rapidamente el iman del interior del arro-
llamiento y observa simultaneamente la brdjula.

6. Pon el iman en A, pero invirtiendo sus polos. Después, retira rapidamente el iman y observa simultdneamente
la brujula.

7. Introduce ahora el iméan rapidamente, y repite después invirtiendo sus polos.

8. Dejando el iméan en reposo, acerca y retira rapidamente el arrollamiento.

Analisis

1. ¢Detecta la brdjula una corriente eléctrica cuando el iman esta en movimiento respecto al enrollamiento?
2. Detecta la brdjula una corriente eléctrica cuando el iman esta en reposo en relacion con el enrollamiento?
3. (Detecta la brdjula una corriente eléctrica cuando el iman o el enrollamiento se mueven?
4.

¢Por qué se producen corrientes si no hay una fem conectada en el circuito?

- /
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Interpretacion de las experiencias de Faraday y de Henry

¢Codmo explicarias la aparicidn de las corrientes inducidas en un conductor desprovisto
de una fem?

Para explicar la aparicion de las corrientes inducidas podemos considerar el fendmeno
de la induccion como una consecuencia de la fuerza de Lorentz que estudiamos en
la secciéon 3, que establece la fuerza magnética cuando una carga se mueve en un
campo magnético, donde las cargas libres que existen en un conductor se mueven
en el mismo sentido bajo la accion de esta fuerza, originandose la corriente inducida.
Esta hipdtesis explica la experiencia de Henry.

v \B \§E->

-zﬂﬁl
AN

Sin embargo, podemos interpretar la aparicion de las corrientes indu-
cidas de una forma mas sencilla e intuitiva: podemos suponer que la
causa de las corrientes inducidas es la variacion del flujo magnético
que atraviesa el drea encerrada por el plano del conductor inducido.

El flujo se puede definir como el nimero de lineas de campo que pasa
a través de una superficie

¢o=B-A

La unidad del flujo en el Sistema Internacional es el weber (Wb).
Ahora, si B no es perpendicular al 4rea A, sino que forma un angulo L
con el campo, el vector B se puede separar en dos componentes (figura

3.112): una en direccion de campo magnético paralela al area (no pro-
duce flujo) y la otra componente B = B - cosf perpendicular al area A.

Eigura 3.112 De este modo, el flujo se puede escribir:
@=B,-A=B-A-cosb
Entonces, el flujo depende del modulo del campo magnético B, del
v modulo del area de la superficie (A) y de la orientacion de esta en el
-+ campo magnético.

e T Como el flujo magnético depende de tres factores, basta que cambie el

-— ') .. .

P valor de uno de ellos para que haya variacion de flujo.

$, =

®, Fijate que en todas las experiencias de Faraday que hemos descrito varia
el valor del campo magnético y, por tanto, el flujo, ya que cuando el
iman se aproxima, aumenta la intensidad del campo en la region de
la espira, incrementandose el flujo. Mientras se ha desplazado el iman
(figura 3.113) se ha producido una variacion de flujo.

Ap=9,— @,

A
Figura 3.113

o Al aproximarse el iman aumenta
el flujo

B Capitulo

Si el iman se detiene, la variacion del flujo también lo hace.

Ademas, aparece corriente inducida en la espira si, dejando fijo el iman, deformamos
la espira. En este caso varia el flujo porque se ha modificado el area encerrada por el
plano del conductor inducido.



Si 1a espira gira un angulo de 90° de manera que la normal a la espira sea

perpendicular al eje del iméan (figura 3.114), el flujo ha experimentado ~—

una variacion.

Ap=B-A-cos90°-B - A - cosO°

Ap=-B-A

Y también aparece una corriente inducida.

m:l

¢Qué concluimos después de lo que hemos estudiado hasta ahora en esta
seccion?

Que la induccidn electromagnética se funda en dos principios fundamentales:

1. Toda variaciéon de flujo que atraviesa un circuito cerrado produce en este una co-
rriente inducida.

2. La corriente inducida es una corriente instantanea, pues solo dura mientras persiste
la variacién de flujo.

Entonces, la induccion electromagnética se rige por dos leyes que estudiaremos en
profundidad:

e Una ley cualitativa, que nos da el sentido de la corriente inducida, que corresponde
alaley de Lenz.

® Y una ley cuantitativa, que nos da el valor de la corriente, que corresponde a la ley
de Faraday.

-~ ¢COMO VAS?

Figura 3.114
Si la espira gira, aparece una
corriente inducida

¢ Puede haber corriente inducida en la figura 3.98b de la seccion 3?, ;por qué?

La ley de Lenz

La fem inducida es un efecto que no puede existir sin una causa.

La relacion entre la corriente inducida y 1a causa que la origina fue estu-
diada por el fisico aleman H. Lenz, quien en 1834 formulo la ley que lleva
su nombre y que permite hallar el sentido en el que circulan las corrientes
inducidas.

La ley de Lenz dice: EI flujo magnético producido por la corriente inducida

se opone a la variacion del flujo inductor. |

Es decir, la corriente inducida en un circuito aparece siempre con un sentido \
tal que el campo magnético que produce tiende a oponerse a la variacion
del flujo magnético que atraviesa dicho circuito. Es el principio de accién
y reaccion en electromagnetismo. )

%
Pl —Fn

Cuando el polo N del imén se aproxima a la bobina (figura 3.115) induce
una corriente en ella, la que a su vez crea otro campo magnético.

Este campo magnético inducido produce una fuerza que se opone al movimiento del
iman. El sentido de la corriente en la bobina debe ser tal que aparezca el polo N de su
campo frente al polo N que aproxima. Para que esto ocurra, la corriente debe circular,
segun indica la figura 3.115, aplicando la regla de 1a mano derecha para un solenoide.

Si el polo N se aleja, debe aparecer en la cara de la bobina un polo S que tienda a
oponerse a dicho alejamiento.

A
Figura 3.115

El flujo inducido se opone al au-
mento del flujo inductor
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Si queremos, hallar el sentido de la corriente inducida en un conductor movil, experiencia
de Henry, utilizamos la regla de 1a mano derecha para fuerza sobre cargas en movimiento
o fuerza de Lorentz.

Por otra parte, la intensidad de la fuerza de Lorentz se puede calcular usando la formula

F=q-v-B

Valida cuando los vectores vy B son perpendiculares.

Se debe sefialar que otras situaciones estan fuera del alcance de este texto.

A
Figura 3.116. Se debe tener en cuenta que la intensidad de la corriente tiene sentido opuesto al
Sentido de una corriente inducida movimiento de los electrones (figura 3.116).

en un conductor en movimiento
minilaboraAtorio

Aplicacion de la ley de Lenz

A pesar de que el aluminio no es atraido por los imanes, pero es conductor de la
corriente eléctrica, podemos demostrar que es posible conseguir que un iman ejerza
una “accién” sobre el aluminio.

Objetivo
e Generar corriente eléctrica indirecta.

Materiales

e 1 pequefio recipiente de aluminio

e 1 iman potente (de parlantes, por ejemplo)
e 1 trozo de hilo fino

Procedimiento

1. Coloca el recipiente flotando en un pla-
to con agua. El objetivo es disminuir el
rozamiento y que el recipiente se pueda
mover, mas o menos, libremente.

2. Cuelga el iman de un hilo y hazlo girar,
sobre si mismo, lo més de prisa posible.
Para ello, retuerce el hilo repetidas
veces.

3. Acerca el iman hacia el recipiente y
observa.

Analisis
4. Ahora responde las siguientes preguntas:
a) ¢Qué ocurre con el recipiente de aluminio?
b) (Cambia algo cuando aumentas la velocidad de giro del iman?
c) Plantea una hipotesis que permita explicar el porqué de este fenomeno.

5. Elabora un informe que registre tus observaciones y conclusiones.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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La ley de Faraday

Esta ley permite hallar el valor de la corriente inducida: La corriente inducida es
producida por una fem inducida, directamente proporcional a la rapidez con que varia
el flujo y al nimero de espiras del conductor inducido.

Segun esta ley, la fem inducida media sera:

o () a2

En donde ¢ tiene unidades de volt, ¢ en weber y t en segundos; el signo negativo
esta dado por la ley de Lenz.

Por ejemplo, un flujo magnético que cambia con una rapidez de un Weber por segundo
induce una fem de un voltio por cada vuelta de conductor.

Ejemplo de aplicacion fem inducida en un conductor movil

Supongamos que un conductor de largo L se mueve en un campo magnético como
indica la figura 3.117.

En este caso, la fem inducida se explica, como dijimos anteriormente, mediante la
ley de Lorentz.

Las cargas libres del conductor estdn sometidas a una fuerza F=q - B - v
(ya que el campo magnético y la velocidad del conductor son perpendiculares).

Esta fuerza hace que las cargas se muevan a lo largo del conductor.

HEINRICH FRIEDRICH EMIL LENZ

(1804-1865), fisico ruso conocido por
formularla ley de Lenz en 1833. Estudi6
quimica y fisica en la Universidad de
Tartu. Trabajando en la Universidad de
San Petersburgo, donde posteriormente
sirvio como Decano de Matematica y
Fisica desde 1840 a 1863, comenzb a
estudiar el electromagnetismo en 1831.
Ademas de la ley nombrada en su honor,

Lenz también descubri6 independiente-
mente laley de Joule en 1842; para hacer
honor a sus esfuerzos en el problema,
los fisicos rusos siempre usan el nombre:
“ley de Joule-Lenz".

Ahora calculemos el trabajo realizado por unidad de carga que representa
la fem inducida:

F-L q-B-v-L
carga - q = q

Trabajo mecanico

£=B.V.L S

Siendo los vectores B, v y L perpendiculares entre si.

En el caso de que la velocidad del conductor formara un angulo 6 con
el campo magnético, 1a fem inducida seria:

€e=B-v-L-send

A
Figura 3.117

Fem inducida en un conductor en
movimiento en un campo magnético
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€jercicio resuelto N° |

Una bobina de 50 espiras, de 200 cm? cada una, gira alrededor de un eje contenido en su plano, con una rapidez constante
de 300 RPM, perpendicularmente a un campo magnético uniforme de B = 0,5 T. Hallar la fem inducida.

Solucion
Identificando la informacion

En este problema, el nimero de espiras (N), el modulo del campo magnético (B), la frecuencia (f) y el area (A) constituyen
la informacion importante.

En resumen, los datos de que disponemos son:
N = 50, B=05T  f=300RPM=5rps, A=0,02m2

Estrategia

Debemos calcular la fem inducida, y para ello necesitamos conocer la variacién del flujo y el tiempo que se demora en
variar este.

Resolucion
Supongamos que en un instante dado el plano de la bobina es perpendicular al campo magnético; por lo tanto, el flujo sera:

@o=B-A-c0s0°=0,5T-0,02m2=10-2 Wb
Cuando haya girado un cuarto de vuelta, el plano de la bobina sera paralelo al campo, y, por consiguiente, el flujo sera nulo:
@©1=B-A-c0s90°=0Wb
La variacion del flujo habra sido

Ap=¢ —¢,=—107Wb

Esta variacion se produce en un tiempo igual a un cuarto del periodo de revolucién

o e
FRRGRNRETEmREi
A
Luego, la fem inducida es: e=-N- Bcu
At
-10% wb
€=-50" =110

AHORA RESUELVES TU

Una bobina de 100 espiras de 400 cm? cada una gira alrededor de un eje contenido en su plano con una rapidez
constante de 420 RPM, perpendicularmente a un campo magnético uniforme de B = 1 T. Hallar la fem inducida.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Generadores electricos

¢Qué responderias si te preguntaran qué es un generador o si existira alguna diferencia
entre el motor eléctrico y un generador eléctrico?

Un generador eléctrico es un aparato que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. Basicamente, el funcionamiento de un generador es lo contrario del funcio-
namiento de un motor, ya que este ultimo transforma la energia eléctrica en energia
mecanica.

Como se indicd en la seccion 2, una sencilla pila o bateria quimica produce corriente
continua (cc), lo cual significa que la polaridad del voltaje y el sentido de la corriente
no cambian.

¢Qué tipo de corriente produce un generador?

La mayoria de los generadores producen corriente alterna (ca), que como
recordaras de la seccion 2, se llama asi porque la polaridad del voltaje y el
sentido de la corriente cambian en forma periddica. =

Asi, la energia eléctrica que usas en tu hogary en la industria se entrega en
forma de voltaje y corriente alternos. —~—

Otro nombre que recibe un generador de ca es el de alternador. En la figura
3.118 se muestran los elementos de un generador sencillo de ca.

Una espira de alambre, llamada armadura, se hace girar mecanicamente | aniics rozantes

dentro de un campo magnético con propulsion externa, como una corriente
de agua o con vapor que pase por los dlabes de una turbina. La rotacion de

Escobillas

Violtimelro
de ca

la espira hace que cambie el flujo magnético que la atraviesa, y se induzca
en ella una corriente.

Los extremos de la espira se conectan a un circuito externo mediante anillos rozantes
y escobillas. En la practica, los generadores tienen muchas espiras o devanados en sus
armaduras.

Cuando la espira se hace girar a una velocidad angular @ constante, el angulo 0 que
forman los vectores campo magnético (perpendicular al plano de la espira) y area de
la espira cambia con el tiempo.

Asi, 1a relacion entre el angulo 0y el médulo de la velocidad angular @ es 6 = @ - t
(suponiendo que 6 = 0° cuando t = 0 segundos).

La cantidad de lineas de campo magnético que pasan por la espira cambia con el
tiempo, causando una fem inducida. De acuerdo con la ecuacion ¢=B-A-cos6, el flujo
para una espira (figura 3.119) es:

‘ @=B-A-cosd ‘

‘(p=B-A-cos(0)-t)‘

Un ciclo

|

|
/—\ /
\/ fremee

Valtaje de ca

)

Voltaje

A
Figura 3.118

Elementos de un generador de ca

<
Figura 3.119

Elvoltaje que sale y su polaridad se
invierte cada medio ciclo. Este voltaje
alterno origina una corriente alterna
si la espira de alambre se conecta
a un circuito completo
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Segun 1a ley de Faraday, la fem inducida también varia en funcion del tiempo. Para
bobina giratoria de N espiras, 1a ley de Faraday es:

c_N.AD
At

e=—N~B-A-(AC()+?w)

En esta ecuacion se han separado B y A, porque son constantes. Aplicando métodos

que salen del alcance de este libro, se puede demostrar que el término entre paréntesis

se puede escribir en la forma:

Acos (o - t)
At

=-o-sen(m-t)

Asi, la fem inducida se puede expresar como sigue:

e=N-B-A-®: sen(m-t)

Observa que el producto de los términos N - B - A - @ representa la magnitud de la
fem maxima, lo cual sucede siempre que sen(-t)=+1. Si se sustituye N - B - A - @ por
g, €l valor maximo de la fem, entonces la ecuacion anterior se puede reformular en
la forma mas compacta:

e=¢, sen(w-1)

La direccion de la corriente producida por esta fem alterna inducida también cambia en
forma periddica. En las aplicaciones cotidianas se acostumbra manejar la frecuencia f de
la armadura, en hertz o rotaciones por sequndo, y no la frecuencia angular w. Como se
relacionan por la ecuacion o= 2 - « - f, se puede reformular como sigue la ecuacion:

e=g;-sen(2-m-f-1) ‘

En otras palabras, la frecuencia de la ca determina el voltaje que se suministra a una

casa o industria.
—
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A
Figura 3.120. Turbina que hace rotar un generador eléctrico y que es impulsada por vapor de agua
en una central termoeléctrica.



Aplicaciones de los generadores eléctricos y la produccion
de energia eléctrica a gran escala

La energia eléctrica se produce a gran escala en las centrales eléctricas. En ellas, la
energia obtenida de una fuente primaria se convierte en energia eléctrica. El elemen-
to basico de una central eléctrica es el alternador, a cuyo eje se acopla una turbina,
figura 3.120 para hacerla girar.

La turbina es una maquina cuyo eje gira y transforma la energia cinética de un fluido
que incide sobre sus alabes en energia de rotacion.

Este eje, acoplado al del alternador, por induccién electromagnética, da lugar a la
produccion de una corriente alterna.

El conjunto turbina-alternador suele denominarse grupo turbogenerador de la central.
Existen turbinas de diferentes tipos: de agua, de vapor, de gas o eolicas, nucleares, etc.

Todas las centrales eléctricas tienen en comun el aprovechamiento de una energia
primaria para hacer girar el eje de la turbina. El criterio de clasificacion se basa en la
fuente de energia utilizada.

Central termoeléctrica clasica

Una central termoeléctrica clasica produce energia eléctrica a partir de la energia
desprendida en la reaccion quimica de combustion que tiene lugar al quemar un com-
bustible fosil (carbon, gasdleo, gas). El combustible se quema en los quemadores y la
energia desprendida se utiliza para convertir agua en vapor. En la caldera, el vapor de
agua obtenido mueve la turbina y, posteriormente, es condensado para volver a esta
en estado liquido ( figura 3.121).

Tirbirias

fenerador

Combustitie

Caldera_;

Y Subesfacion
s

Sistema de I}
enfriamienta -

A
Figura 3.121
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Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica aprovecha, mediante un desnivel, la energia potencial del agua
que transporta un ro. Las turbinas son movidas por el agua que cae (figura 3.122).

A
Figura 3.122
Otros tipos de centrales eléctricas

Existen ademds otros tipos de centrales eléctricas que utilizan diversas fuentes de
energia denominadas renovables: edlicas (energia del viento), maremotrices (energia de
las mareas), térmicas solares (energia
solar) y geotérmicas (energia del
subsuelo).

Los parques edlicos, por ejemplo,
constan de multiples aerogeneradores
que transforman la energia cinética
del viento en energia eléctrica. El
movimiento de giro producido por
el viento en las palas del aeroge-
nerador se transmite al generador

eléctrico (figura 3.123).

Evaluacion de seccion 4

1. ¢Qué sucederia en el galvanémetro si se conectara el interruptor de Ia
figura 3.124?

2. i Cudl es la diferencia entre la ley de Lenz y la ley de Faraday?

3. Calcula el flujo magnético que atraviesa el area de la espira que se indica
en la figura 3.125. La magnitud del campo magnético es de 0,5T, el

u_n

largo “x" es de 50 cm y el ancho “L" de 30 cm.

A
Figura 3.124

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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4. ; Cudl es efecto del movimiento relativo entre una espira despro-

vista de fem y un imén? T
5. ¢Cudl es la diferencia entre un generador eléctrico y un motor ’ F, -l
eléctrico? ] e
6. Una bobina de alambre con 1 500 vueltas, cada una de 20 cm | ! ! l
de radio, que giran sobre la armadura del generador, a 60 Hz, | 1 ' ﬁ_ 3
dentro de un campo magnético. Para obtener un promedio de ; ! ?_:
120V, debe generar una fem maxima de 170 V. ; Cudl debe ser ; ' 'C_“_j
la magnitud del campo magnético en el generador? i ! J,
1
i ;
1 |
1 ]

>
Figura 3.125

MiNirFESUMEN

* Cuando una espira con corriente se encuentra en un campo magnético, este
ejerce un torque sobre la espira.

* En un motor, el campo magnético, al actuar sobre una espira conductora por el
que circula una corriente, produce un torque, y la energia eléctrica se convierte
en energia mecanica.

* Faraday y Henry descubrieron que se puede producir corriente eléctrica en un
conductor solo con introducir o sacar un iman en una parte del conductor en
forma de bobina.

* la induccion electromagnética se rige por dos leyes:

- Una ley cualitativa que nos da el sentido de la corriente inducida, que corres-
ponde a la ley de Lenz.

- una ley cuantitativa, que nos da el valor de la corriente, que corresponde a
la ley de Faraday.

* Laley de Lenz dice: E/ flujo magnético producido por la corriente inducida se
opone a la variacion del flujo inductor.

* Ungenerador eléctrico es un aparato que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. Basicamente, el funcionamiento de un generador es lo contrario del
funcionamiento de un motor, ya que este Ultimo transforma la energia eléctrica
en energia mecanica.




Cierre Capitulo REPASO IDEAS PRINCIPALES

Seccion 1 La interaccion eléctrica

® Semejanzas y diferencias entre la ley de Coulomb y la Ley de gravitacion de Newton.

Formula

Descripcion

Semejanzas

Diferencias

Ley de
Coulomb

Feo

k-Q-q

RZ

Expresa la fuerza que
una carga Q ejerce
sobre otra carga q.

Ley de
gravitacion de
Newton

Expresa la fuerza que
una masa m, ejerce
sobre otra masa m,.

1. Acttian a distancia.

2. Ambas son de
inverso al cuadrado.

3. Ambas son
proporcionales a
una cualidad del
Ccuerpo: masa para la
fuerza gravitatoria,
carga para la fuerza
eléctrica.

1. Lafuerza eléctrica es atractiva
o repulsiva.

2. La fuerza gravitatoria es solo
atractiva.

3. La carga eléctrica puede ser
positiva o negativa.

4. La masa es una cantidad
positiva.

5. La fuerza eléctrica entre car-
gas esinmensamente superior
que la fuerza gravitacional,
por ejemplo, entre un protén
y un electron en el dtomo de
hidrégeno.

® Existen dos clases de carga: positiva y negativa.

e Cargas del mismo signo se repelen, mientras que cargas de signos opuestos se atraen.

Capitulo 3

® Los métodos de electrizacion (contacto, frotacion, induccion, entre otros) permiten que un cuerpo ad-
quiera carga eléctrica.

® Los conductores son materiales que permiten que la carga eléctrica se mueva facilmente dentro de ellos.
® Los aislantes son aquellos materiales en los que la carga eléctrica tiene dificultad para moverse.

e El campo eléctrico es una entidad fisica real de caracter vectorial.

e Las lineas de campo dan una representacion grafica de los campos eléctricos.

Seccion 2. Cargas en movimiento

® La corriente es la cantidad de carga que fluye a través de una superficie especifica por unidad de tiempo.
® La unidad de la corriente eléctrica es el ampere.

® La resistencia eléctrica (R) de un alambre conductor es inversamente proporcional a su drea de seccion
transversal A y directamente proporcional a su longitud Ly a la resistividad (p) del material de que esta
hecho.

R L
e Para los materiales que siguen la ley de Ohm, la diferencia de potencial es directamente proporcional a

la corriente.

e Cuando las resistencias estan conectados en serie, la corriente que pasa a través de cada una de ellas es
la misma. La resistencia equivalente es:

Req= Ri + R2+ Ra.

® Cuando las resistencias estan conectadas en paralelo, el voltaje es constante en cada una de ellas. El
inverso a la resistencia equivalente es:

222 Unidad 1: Fuerza y movimiento




Seccion 3 Magnetismo y Fuerzas entre cargas en movimiento

* Polos magnéticos opuestos se atraen y polos iguales se repelen.

* El campo magnético B se expresa en unidad de tesla.

* Los campos magnéticos pueden ejercer fuerza sobre particulas cargadas en movimiento.
El médulo de la fuerza magnética sobre una particula cargadaes F=B-q-v - sen6.
El médulo de la fuerza magnética sobre un conductor con corrientees F=1-B-L - sen6.

e En un motor de cc un campo magnético ejerce un torque sobre la espira que se encuentra en su interior.
Permite transformar la energia eléctrica en energia mecanica.

Seccion 4 Movimiento relativo y fuerzas electromagnéticas

e La ley de Faraday establece que la fem inducida en una espira cerrada es igual al valor negativo de la
razon temporal de cambio de flujo magnético a través de la espira.
A
€ = —N . _(p
At
e La ley de Lenz establece que la corriente inducida en un circuito aparece siempre con un sentido tal

que el campo magnético que produce, tiende a oponerse a la variacion del flujo magnético que atraviesa
dicho circuito.
e El generador eléctrico es un dispositivo que permite transformar la energia mecanica en energia eléctrica.

Aplicaciones

Seccion 1 - 2

1. Considere dos esferas, Ay B, idénticas y aisladas eléctricamente. Las esferas Ay B poseen cargas 3 pCy 1 pC,
respectivamente. Si colocamos las dos esferas en contacto, /cudl es el numero de electrones transferidos de
la esfera A a la esfera B?

2. Se envuelven sobre un cilindro de 6 cm de didmetro 40 espiras de un hilo de Tmm de diametro y de resis-
tividad 30 -10°8 Z - m. ;Cual es la resistencia de esta configuracion?

Seccion 3 - 4

3. ¢Cudl debe ser la diferencia de potencial que acelera a un electron de carga “e” y de masa “m” que parte
del reposo para que al entrar dentro de un campo magnético de magnitud “B” perpendicular describa un
circulo de radio “R”?

4. Si un conductor de 20 cm se desplaza a 5 m/s dentro de un campo magnético de 3 T, ;cudl serd la fem
maxima inducida y la corriente inducida si el circuito en este momento una resistencia de 1,5 Z?

Bibliografia recomendada

* Fundamentos de fisica, vol. 2. Resnick, Robert; Walker, Jearl Alay. Ediciones SL, 2001.
* Fundamentos de fisica conceptual. Hewitt, Paul. Prentice Hall, Pearson Addison-Wesley, 2009.
* Fisica para ciencia y la tecnologia, vol. 2. Tipler, Paul; Mosca, Gene. Editorial Reverté.

Sitios webs

e http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web/VerContenido.aspx?ID=133188 (estudiantes)
* http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/
e http://www.matematicasypoesia.com.es/ProbElecyMag/ProbEyMPreg.htm (problemas)
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Lectura cientifica

Las diferencias de potencial y las corrientes eléctricas juegan un
papel vital en el sistema nervioso de los animales. La conduccién
de impulsos nerviosos es basicamente un proceso eléctrico, aunque
el mecanismo de la conduccién es mucho mas complejo que en
los materiales simples de los metales. Una fibra nerviosa, o axén,
alolargo de la cual puede desplazarse un impulso eléctrico, tiene
una membrana cilindrica con un fluido conductor dentro y otro
fuera (figura 1.a). En la condicion de reposo, los tnicos cuerpos

Habilidades

e Describir la conexion légica entre hipotesis,
conceptos, procedimientos, datos recogidos,
resultados y conclusiones extraidas en investi-
gaciones cientfficas clasicas o contemporaneas,
comprendiendo la complejidad y coherencia del
pensamiento cientifico

cargados que pueden cruzar la membrana son los iones positivos de potasio que salen del axén hacia los
alrededores. Esto deja en la parte interna del axon una carga negativa neta y un potencial de unos -70 mV
(-0,07 V) con respecto al fluido externo. Cuando se aplica un estimulo eléctrico al axén, la membrana se vuelve
temporalmente mas permeable a otros iones que hay en los fluidos, lo cual provoca un cambio local en la
diferencia de potencial (figura 1.b). Esta perturbacion, conocida como potencial de accion, se propaga a lo
largo de la membrana como un pulso, con una rapidez del orden de 30 m/s. El pulso entero pasa por un punto

dado del axén en unos cuantos milisegundos, después de lo cual la membrana se recupera y la diferencia de

potencial vuelve a su valor inicial (figura 1.c).

El potencial
&0 reposo

es de -70 mV
Membrana 5

celular polarizada

El potencial
de aceion (

Un estimulo ocasiona
que la membrana celular
pierda la polaridad

(- (célula nerviosa)

bemal

La membrana restaurada
. Imonts £ b bop
tempo se hiperp
a-90 mV antes de volver
a su polencial en reposo
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Despolarigacion

ugroeziejoday

Nivel umbral
Pofencal de reposo|

Tiempo (miliseg

Cuando el axon se despolariza hasta —55 mv
Aproximadamente, se inicia el potencial de accion.

Figura 1. (a) La membrana celular que rodea al axon mantiene una diferencia de potencial en reposo de unos =70 mV entre fluidos
internos y externos. (b) Un estimulo eléctrico elimina la polarizacién de la membrana y la diferencia de potencial aumenta de sibito a unos
+30 mV. (c) El cambio de diferencia de potencial, conocido como potencial de accidn, se propaga a lo largo del axén. Después de que el
pulso pasa, la diferencia de potencial baja a casi —90mV y luego recupera su valor original.




La naturaleza eléctrica de los impulsos nerviosos explica
por qué el cuerpo es sensible a las corrientes eléctricas
suministradas desde el exterior. En el cuerpo, corrientes
tan pequefias como 0,1 A pueden ser fatales porque
interfieren con los procesos nerviosos esenciales, como
los del corazon. Incluso, las corrientes menos intensas
son peligrosas: una corriente de 0,01 A aplicada en
un brazo o a una pierna puede provocar una fuerte
accion muscular convulsiva y un dolor considerable;
con una corriente de 0,02 A, la persona que esté en
contacto con el conductor serd incapaz de soltarlo.
Las corrientes de esta magnitud a través del pecho
pueden ocasionar una fibrilacion ventricular, una
contraccién desorganizada de los musculos del corazén
que bombea muy poca sangre. Lo sorprendente es
que las corrientes muy intensas (mas de 0,1 A) son
menos capaces de ocasionar una fibrilacion fatal, ya
que el musculo del corazén se queda “agarrotado”
en una posicion. El corazén realmente deja latir y es
mas probable que vuelva a su pulsacién normal cuando
se elimina la corriente. Los desfibriladores eléctricos
utilizados en emergencias medicas suministran un
pulso de corriente intenso que detiene el corazon (y
la fibrilacion) para darle una oportunidad de restaurar
su ritmo normal. Por lo general, los fluidos corporales
son bastante buenos conductores debido a su gran
concentracién de iones. En comparacion, la resistencia
de la piel es relativamente alta: varia desde 500 kZ,
en una piel muy seca, hasta unos 1 000 Z, para piel
mojada, dependiendo también del area de contacto.

SiR=1000Z , una corriente de 0,1 A requiere una
diferencia de potencial deV =1R = (0,1A) - (1 000Z)
= 100V. Si no fuera por la alta resistencia de la piel,
hasta una pila de linterna de 1,5V podria ocasionar
una descarga dafiina. En resumen, la corriente eléctrica
produce tres tipos diferentes de dafio: interferencia
con el sistema nervioso, dafo ocasionado por la
accion convulsiva de los muasculos y quemaduras
por calentamiento. La moraleja es que, en ciertas
condiciones, voltajes tan pequefios como 10V pueden
resultar en extremo peligrosos. Deberiamos utilizar
todos los circuitos y aparatos eléctricos con respeto y
precaucion. Por el lado positivo, las corrientes alternas
con frecuencias del orden de 10° Hz no interfieren
apreciablemente con los procesos nerviosos y pueden
usarse para calentamiento terapéutico en condiciones
de artritis, sinusitis y otras enfermedades. Si se hace
un electrodo muy pequefio, el calor concentrado que
se obtiene puede utilizarse para la destruccion local
de tejido, como los tumores, o para cortar tejido en
ciertos procedimientos quirdrgicos. El estudio de
impulsos nerviosos particulares es una importante
herramienta de diagnéstico en medicina. Los ejemplos
mas familiares son la electrocardiografia (ECG) y la
electroencefalografia (EEG). Los electrocardiogramas,
que se obtienen colocando electrodos en el pechoy la
espalda del paciente y registrando las diferencias de
potencial que varian regularmente, se emplean para
estudiar las funciones del corazon. Los electrodos
colocados en el craneo permiten medir los potenciales
del cerebro, y los graficos resultantes pueden servir
para diagnosticar enfermedades como la epilepsia
o los tumores cerebrales.
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Capitulo 3

CONSTRUCCION DE UN MOTOR ELECTRICO

Motor Eléctrico

Como recordaras, los motores eléctricos son maquinas que al originar un
movimiento transforman la energia eléctrica, obtenida de una fuente de
tension o pila, en energia mecanica. El experimento consiste en la atrac-
cion y repulsion entre dos imanes, uno natural y uno electromagnético,
inducido por la corriente de la pila, lo que provoca el movimiento.

El campo electromagnético inducido en la bobina se debe a la corriente que

e Construir un motor eléctrico

Habilidades

e Organizar e interpretar datos, y formular
explicaciones, apoyandose en las teorias
y conceptos cientificos en estudio

circula por la espira. Asi obtenemos un “iman artificial“. En el imén, dicho
magnetismo es propio del material debido a su naturaleza magnética.

[ Materiales:
® una pila alcalina de tipo D (figura 2)

e cinta adhesiva
 dos clips de papel (cuanto mas grandes mejor)

e un iman rectangular (como los que se usan en las
neveras)

e cable de cobre esmaltado grueso (no con funda de
plastico)

* un tubo de cartén de papel higiénico o de cocina (de
poco diametro)

* papel de lija fino

* pegamento, bloque pequefio de madera para la base,
alicates planos o de punta (opcional)

Instrucciones para la construccion:

1. Enrolla el cable de cobre alrededor del tubo de carton,
diez o més vueltas (espiras paralelas), dejando al
menos 5 cm de cada extremo sin enrollar y perfec-
tamente recto. Retira el tubo, ya que solo se utiliza
para construir la bobina. También puedes enrollar el
cable con cualquier objeto cilindrico, por ejemplo, la
misma pila del tipo D.

Los extremos deben coincidir, es decir, quedar perfec-
tamente enfrentados (figura 1), ya que seran los
ejes de nuestro motor. Se puede utilizar una gota de
pegamento entre cada espira o dar dos vueltas del
cable de los extremos sobre la bobina para evitar la
deformacion de esta.

‘x\\lb

Figura 1
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2. Empleando Ia lija, retira completamente el esmalte del
cable de uno de los extremos de la bobina, dejando
al menos 1 cm sin lijar en la parte mas préxima a la
bobina (figura 1).

3. Coloca la bobina sobre una superficie lisa y lija el otro
extremo del cable, simplemente por uno de los lados
(por ello no hay que dar la vuelta a la bobina). Deja
al menos 1 cm sin lijar de la parte més préxima a la
bobina.

4. Fija el imén a uno de los lados de |a pila utilizando el
pegamento (figura 2).

Pila tipo D

Iman
.

Cinta adhesiva

h

Bobina con 10 espiras

A
Figura 2
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En caso de no contar con un cilindro de mayor grosor
puedes utilizar una de las pilas, pero recuerda que
cuanto mas delgado sea el cilindro, mayor ndmero
de vueltas debes realizar.

. Empleando los clips, deja dos ganchos en cada uno
de los extremos con un angulo de 90° entre ellos
(figura 2). Unos alicates planos o de punta fina
pueden resultar muy Utiles.

. Usa la cinta adhesiva para fijar el clip de papel a
cada uno de los extremos de la pila, situando dichos
extremos en el mismo lado que el iman.

. Cuelga la bobina sobre los extremos libres de los clips

A
(figura 2). Si la bobina no gira inmediatamente, Figura 3
debemos ayudarla levemente.

Finalmente

Con las cintas adhesivas, fija los clips a los bornes
de la pila y pega el iméan a la superficie de la pila
haciendo coincidir el eje de la estructura del cable
con el centro de este (figura 3).
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Capitulo 3

- |AborAtorio elementos electromAgnéticos

En 1819, el fisico danés Hans Cristian Oersted observé que una corriente eléctrica ejercia una fuerza sobre una aguja
magnética mostrando una conexion entre electricidad y magnetismo.

Previamente
Investigar brevemente las caracteristicas de los materiales diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos y algunas

c‘//

N

de sus aplicaciones.

Objetivos

e Comprender la relacién existente entre las fuerzas
magnéticas y las fuerzas gravitacionales.

* |dentificar la relacion entre fuerzas eléctricas y fuerzas
magnéticas.

Materiales

e 2 imanes de Neodimio

e tubos de plastico y cobre de 102 cm de largo
® brdjula

e cronémetro

e bobina de alambre

® amperimetro

Procedimiento Parte |
1. Desliza, como lo muestra la figura 1, elimdnalo

largo de un tubo inclinado de plastico y registra el
tiempo de su desplazamiento.

e, .'_';JEE-I""

162

A
Figura 1

2. Coloca una brijula debajo del tubo inclinado y observa
el efecto que produce el iman sobre la brdjula al arrojar
el iman con distintas polaridades.

3. Repite el experimento utilizando un tubo de cobre y
observa las diferencias.

Analisis
1. ¢En qué tubo se desliza mas rapido el iman?
2. ;Qué efecto se produce en la brijula?

3. Calcula experimentalmente utilizando el D.C.L.
a) La aceleracion en ambos tubos.
b) Fuerza gravitacional que produce el movimiento
en ambos tubos.
¢) Fuerza magnética en el tubo de cobre.

Procedimiento Parte Il

1. Pasa el iman con cierta polaridad cruzando el centro
de la bobina (figura 2), confeccionada con alambre
de cobre. Observa el efecto que se produce en la
medicion de la corriente. Regresa el iman a su posicion
inicial cruzando nuevamente el centro de la bobina.

2. Repite el experimento utilizando el imén en distinta
polaridad.

3. Repite el experimento variando la velocidad del
movimiento del iman.

?;‘
T2

1. (Cuél es el efecto producido en el amperimetro al
acercar y alejar el iman?

.'

A

Figura 2
Analisis 9

2. ;Qué diferencias se presentan al variar la polaridad
del iman? ;Y al variar la velocidad con que se
mueve el iman?
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Evaluacion de capitulo SCUANTO RECUERDAS? -

Seccion 1

1.

¢Por qué la fuerza gravitacional no predomina
sobre las fuerzas eléctricas entre las particulas del
nucleo?

¢Cual es la carga neta de un atomo?

¢ Cual son las semejanzas de la ley de Coulomb
con la ley de Gravitacidn de Newton? ;En qué se
diferencian?

¢ Como se comportan las lineas de campo eléctrico
en un sistema de dos cargas eléctricas puntuales
de igual carga y distinto signo?

Cuando se carga un globo, este posee gran cantidad
de energia. Explica por qué.

¢ Cudl seria la carga eléctrica neta de un cuerpo
con 1 milldn de electrones en exceso?

Una barra de vidrio que se frota con seda adquiere
una carga de 8- 107" C. jLa carga en la seda es
positiva, negativa o nula?

En una molécula organica, los nucleos de dos
atomos estan separados 0,3 nm. ;Cual es la
magnitud de la fuerza de repulsion eléctrica entre
ellos?

Dos cargas se unen hasta que estan a una distancia
de 100 cm, de manera que la fuerza eléctrica entre
ellas aumenta exactamente por un factor de 5.
¢ Cual era su separacion inicial?

. Determina la fuerza gravitacional y eléctrica entre

el electron y el protén en el atomo de hidrégeno
suponiendo que estan a una distancia de
5,3- 107" m. ; Cudl es la razén entre las magnitudes
de la fuerza eléctrica y la fuerza gravitacional?

Item seleccion Unica

11. Una varilla de vidrio al ser frotada con un pafio

pierde 3 - 10 electrones. ; Cual sera la carga que
aparece en la varilla y en el pafio?

a)qvarilla=3,2-10°Cyqpafio=-3,2- 103 C.
b) qvarilla=-3,2- 102 Cyqpafio=3,2- 102 C.
qqvarilla=4,8-102Cyqpafio=-4,8-102C.
d) qvarila=-4,8-102Cyqpafio=4,8- 102 C.
e)qvarilla=-3,8-102Cyqpafio=3,8-103C.

Seccion 2

12

13

. Delas cinco ampolletas que se describen a continuacion,
¢cudl de ellas presenta mayor resistencia eléctrica
cuando esta funcionando correctamente?

A) Ampolleta 1: De automavil, para 12 volt, 75 watt.
B) Ampolleta 2: Doméstica, para 220 volt, 100 watt.
C) Ampolleta 3: Doméstica, para 220 volt, 40 watt.
D) Ampolleta 4: Industrial, para 380 volt, 500 watt.
E) Ampolleta 5: De camion, para 24 volt, 120 watt

. La potencia de un sistema disipada por 5 resistencias
iguales conectadas en serie a la red publica chilena
esde 2 200 W. Al conectarlas en paralelo a la misma
red, la potencia disipada por el sistema es:

A) 1 kW

B) 30 kW

C) 1200 [W]

D) Menor de 1 200 [W]
E) Mayor de 1200 [W]

Seccion 3

14

15.

. ¢(De qué manera se relaciona la electricidad con
el magnetismo? Explica con tus propias palabras.

La direccion del campo eléctrico que rodea a una
carga puntual es radial. ;Ocurre lo mismo con el
campo magnético que rodea a un alambre que
conduce corriente?

. ¢Qué pasa con la direccion del campo magnético en
torno a un alambre que conduce corriente eléctrica
cuando se invierte la direccion de esta corriente?

. Un conductor recto de 50 cm de longitud transporta
una corriente de 4 A, dirigida verticalmente hacia
arriba. Si sobre el conductor actla una fuerza de
11072 N en direccién al este, que se debe a un
campo magnético en angulo recto con el tramo
de alambre, ;cual es la magnitud y direccién del
campo magnético?

A) 10 - 103T de norte a sur.

B) 5-103T de sur a norte.

C) 5-103T de norte a sur.

D) 10 - 103 T de sur a norte.

E) 0,5- 103T de sur a norte.
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Revisa lo que has aprendido a lo largo del capitulo

En el formulario KPSI que se presenta a continuacion, se han formulado preguntas con el objetivo de
indagar sobre tu nivel de aprendizaje. Dependiendo de tu desempefio, podras:

reforzar conceptos, habilidades y procedimientos débiles.

resolver nuevas situaciones problematicas o fenomenologicas, como desafio de profundizacion
Categorias

1. No lo sé

2. No lo entiendo

3. Creo que lo sé

4. Se 1o podria explicar a mis comparieros

Utilizando las categorias anteriores, marca con una X en el recuadro que corresponda.

Objetivo del capitulo

Comprender leyes y conceptos basicos de la electricidad y el magnetismo, 1a relacion que existe entre ambos,
y su 1ol en fendmenos de la vida diaria y el funcionamiento de diversos dispositivos tecnologicos.

Enunciados /conceptos o temas 1|2

¢Cuales son las semejanzas entre la ley de Coulomb y la ley de gravitacion? ¢Cuales son
sus diferencias?

¢Cuadles son las variables fisicas que describen la ley de Coulomb?

¢Cuadles son los principios de la electrostatica?

Desde el punto de vista de la electricidad, ¢como se clasifican los materiales?

¢Cudles son los métodos de electrizacion?

¢Qué es el campo eléctrico?

¢Qué son las lineas de fuerza?

¢Qué es el potencial electrostatico?

¢Qué es la corriente eléctrica?

.Qué es la fuerza electromotriz?

¢Cuadles son las variables fisicas presentes en la ley de Ohm?

¢Qué es el efecto Joule?

¢Como se pueden combinar las resistencias eléctricas?

¢Qué es el campo magnético?

¢Cual es la relacion entre el campo magnético y la corriente eléctrica?

¢.Como funciona el motor de corriente continua?

Capitulo 3
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¢Qué es la fuerza electromotriz inducida?

¢Qué fendmeno fisico explica la ley de Lenz?

¢Qué fendmeno fisico explica la ley de Faraday?

¢Cémo funciona un generador de corriente?

¢Cudl es la relacion que existe entre los generadores eléctricos y la produccion de energia
eléctrica?

Subtotal

Procedimientos y método de trabajo

Puedo seguir las instrucciones dadas en una actividad.

Puedo reconocer las semejanzas y diferencias entre 1a ley de Coulomb y la ley de
gravitacion universal de Newton: ambitos de aplicabilidad, magnitudes relativas y
analogias formales entre ambas leyes.

Puedo verificar experimentalmente y representar graficamente la ley de Ohm.

Puedo aplicar la relacion entre corriente, potencia y voltaje en el cdlculo de consumo
doméstico de energia eléctrica.

Puedo describir la corriente como un flujo de cargas eléctricas distinguiendo entre
corriente continua y alterna.

Puedo describir los componentes y funciones de la instalacion eléctrica domiciliaria
(conexion a tierra, fusibles, interruptores, enchufes, etc.) y distinguir, en casos simples y
de interés practico, entre circuitos en serie y en paralelo.

Puedo identificar la relacion cualitativa entre corriente eléctrica y magnetismo.

Puedo reconocer la fuerza magnética ejercida sobre un conductor que porta corriente: el
motor eléctrico de corriente continua.

Puedo caracterizar los efectos del movimiento relativo entre una espira y un iman: el
generador eléctrico y sus mecanismos de accién por métodos hidraulicos, térmicos,
edlicos.

Subtotal

Actitudes

Logré cumplir con los objetivos propuestos en cada seccion, tema del capitulo.

Logré explicar con mis palabras los diferentes temas tratados.

Pude expresar las ideas principales en presentaciones.

Pude compartir las ideas con mis compafieros.

Pude cambiar mi opinidn sobre algun tema a partir de la explicacion de mis comparieros.

Subtotal

Total general
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Revisa lo que has aprendido a lo largo del capitulo

Ahora suma los subtotales y obtén el total general.

Con ayuda de los subtotales notaras tu avance en relacion con el manejo de conceptos, el desarrollo de tus
habilidades, procedimientos y actitudes referidas a tus aprendizajes del capitulo. Los resultados te orientaran
sobre tus logros, por lo que te sugerimos preguntarte: ;Qué debo reforzar para superar el déficit? ;Qué puedo

hacer para avanzar mas? ;Qué puedo hacer para saber mas?

Utiliza la siguiente tabla para guiar tus remediales

Puntos

Accion

Algunas tareas sugeridas

0-35

Leer detenidamente los
contenidos del capitulo.

Identificar las ideas y
conceptos que no puede
explicar.

Buscar informacion en
otras fuentes bibliogra-
ficos y/o internet.

e respecto de los contenidos

Busca situaciones cotidianas relacionadas con contenidos del texto;
por ejemplo: el tipo de carga que adquiere una persona que arrastra
los pies en una alfombra, la acciéon de un peine sobre los papeles
luego de frotarlo con el pelo de la cabeza, la resistencia eléctrica que
tiene una ampolleta de 100 W, la potencia eléctrica que poseen los
electrodomésticos, 1a utilidad de los fusibles de seguridad, la fuerza
que se produce al acercar dos imanes naturales, el campo magnético
generado por las configuraciones de alambres con corriente, la fuerza
que sienten dos alambres por donde circula corriente, los motores
eléctricos presentes en la sociedad, el funcionamiento de la guitarra
eléctrica, los generadores y la produccion de la energia eléctrica.

e respecto de los procedimientos

Realizar calculos sencillos relacionados con las magnitudes que
describen la ley de Coulomb, la ley de Ohm, la resistencia equiva-
lente en conexiones en serie, en paralelo y en conexion mixta, la
ley de Henry.

e respecto de las actitudes
Interés por entender los conceptos, fijandote metas.

Leer los contenidos del
capitulo que no ha lo-
grado entender.

Reconocer los conceptos
aprendidos y los que no
ha entendido.

Buscar informacion en
otras fuentes.

¢ respecto de los contenidos

Conocer la aplicacion de los conceptos adquiridos en situaciones
cotidianas relacionadas con contenidos del texto; por ejemplo:
cuando utilizas el electroscopio, la brujula, los motores eléctricos,
generadores eléctricos.

e respecto de los procedimientos

Ejercita calculos matematicos en la elaboracion e interpretacion de
magnitudes fisicas relacionadas con el capitulo.

e respecto de las actitudes
Interés por trabajar en equipo.
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106 - 140

Ejercitar los problemas
propuestos en el texto.

Elaborar explicaciones
sobre los conceptos
deficitarios.

Buscar informacion en
otras fuentes.

Ejercitar los desafios
propuestos en el texto.

Elabora explicaciones
sobre los conceptos de-
sarrollados a lo largo
del texto.

Buscar informacion en
otras fuentes.

* respecto de los contenidos

Elaborar esquemas conceptuales utilizando los conceptos adquiridos.

¢ respecto de los procedimientos

Ejercitar la competencia matematica a través del repaso de los
calculos realizados en el texto.

® respecto de las actitudes

Interés por saber para qué se necesita comprender los conceptos
del capitulo.

* respecto de los contenidos

Comprender conceptos y entender formulas

Aplicar competencias matematicas a nuevas situaciones problematicas.
¢ respecto de los procedimientos

Construir motores eléctricos y generadores eléctricos utilizando
imanes, cables de cobre, entre otros.

e respecto de las actitudes

Curiosidad por conocer nuevos conceptos, siendo conscientes de la
importancia de comprenderlos en profundidad para poder explicarlo.

Puedo explicar a mi compatiero o grupo y logran entender.
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Capitulo 4

DE LA MATERIA Y EL
NUCLEO ATOMICO?

\_

¢CUAL ES LA CONEXION
ENTRE LA ESTABILIDAD

FiSICA AL INTERIOR DEL

NUCLEO ATOMICO

La fisica atdmica y nuclear ha jugado un papel clave durante el siglo XX en el
desarrollo de instrumentacion, teorias y técnicas aplicadas en diversos campos
de investigacion, como la medicina, reactores nucleares, etc.

En este capitulo vas a estudiar los modelos atémicos, el nlcleo atémico y la
estabilidad de la materia.

Comenzamos huestro estudio con los modelos atémicos de Thompson, Rutherford,
Bohr, los que te permitiran estudiar la estructura de los atomos. Posteriormente
estudiaras las propiedades del nlicleo atémico, las fuerzas nucleares que man-
tiene nunidos a los protones y neutrones en el nicleo, los modelos nucleares,
los factores que determinan la estabilidad del nicleo atémico y, por lo tanto,

de la materia. )

PAZY  Unidad 1: Fuerza y movimiento

Lo que estudiaras

e Laimportancia de las fuerzas nucleares
y electromagnéticas a nivel del nicleo
atémico para explicar diversos de
fenémenos.

Lo que debes saber
* Los modelos atémicos y la teorfa
atémica.

* La participacion de las fuerzas eléctricas
en fenémenos a nivel atémico.




Actividad exploratoria

. ¢Es posible con un CD construir un patron Habilidades
de interferencia? e Observar un fenémeno
e Argumentar las razones posibles de
Los CD o discos compactos son algunos de los dispositivos de almacena- resultados contradictorios

miento masivo mas utilizados en el mundo. Este tipo de disco utiliza una
capa metalica con un revestimiento que le permite almacenar una gran
cantidad de datos binarios con mayor calidad de audio y video que los
sistemas tradicionales analdgicos.

Realiza el siguiente laboratorio y observa:

1. Quitale la cubierta que lleva pegada en uno de sus lados el CD.

2. Tras separar la cubierta, corta un trozo del disco con las tijeras.

3. A una caja de carton de zapatos con su tapa, hazle una pequefia
ranura de unos 5 cm de largo y 2 mm de ancho en una de las
caras de la caja e incrusta el CD en su interior, de modo que
por la ranura llegue luz al CD.

4. Haz un agujero en la tapa para poder ver el trozo de CD desde
arriba. Coloca la tapa en la caja.

5. Con una linterna enfoca luz por la ranura. Observa por el agujero
de la tapa lo que sucede.

Il. Mecanica clasica

A través de esta actividad, queremos ayudarte a recordar algunas de las principales caracte-
risticas de la mecanica clasica, ya que sus principios nos dan cuenta de las observaciones que
se establecen a nivel microscépico cuando nos adentramos en la estructura y funcionamiento
del 4tomo.

1. Junto con un compafiero o compafiera, lean la siguiente informacion:
La mecanica clasica es una formulacion de la mecanica para describir el movimiento de
sistemas de particulas fisicas de dimensiones macroscépicos. Algunos postulados basicos
de la mecanica clasica son:
a) La existencia de un tiempo absoluto, cuya medida es igual para cualquier observador,
independiente de su tipo de movimiento.
b) El estado de una particula queda completamente determinado si se conoce su cantidad
de movimiento y posicion, siendo estas simultdneamente medibles.
2. Considerando la lectura, explica si estos presupuestos basicos son suficientes para explicar
todos los fendmenos luminosos observados.

FISICA EN EL ATOMO ESTABILIDAD DE LA MATERIA Y FUERZAS NUCLEARES
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FISICA EN EL ATOMO

Cual seria tu respuesta si un alumno de nivel menor, algin familiar o cualquier persona te preguntara ;cuales son los
constituyentes que forman a un arbol, una nube o una persona?, ;qué es la materia? o ;qué es un 4tomo?, ;se puede ver?

Seguramente, de los cursos anteriores y de los cursos de Quimica, recordaras que la
materia esta hecha de atomos y cuyo modelo esta representado por la figura 4.1

Pero ;como podemos estudiar objetos que no podemos ver?;de qué estan
hechos?;son estables o se desintegran con facilidad?

Para poder identificar los modelos atémicos, necesitas comprender los principios
fisicos que sustentan a cada modelo, resolver problemas, procesar e identificar
datos y formular explicaciones a nuevas situaciones tedricas o experimentales.

Los temas que se trataran durante el desarrollo de la seccion, te daran a cono-
cer las evidencias que han permitido el desarrollo de las diferentes teorias que
permiten comprender la naturaleza del atomo.

A
Figura 4.1 Modelo de atomo

TEMA 1: Estructura de la materia

AL LEER APRENDERAS , . ;. . .
— Como recordaras de las clases de Ciencias Naturalesy de Quimica de niveles anteriores,

e A'identificar los modelos atomicos cualquier sustancia de la naturaleza, independientemente de su forma, propiedades o
estado de agregacion, esta constituida por unos componentes fundamentales llamados

CONCEPTOS CLAVE atomos, o por grupos de atomos llamados moléculas.

o Estructura de la materia Si una sustancia esta constituida por un solo tipo de 4tomos, se le llama elemento.
Los elementos no pueden descomponerse en otros elementos mas sencillos utilizando
los medios quimicos habituales. Existen en la naturaleza alrededor de 92 elementos
naturales: oxigeno, hidrégeno, nitrogeno, carbono, aluminio, hierro, cobre, etcétera.
Ademas, hay otros elementos artificiales, como el plutonio, americio, californio, etc.

e Modelo de atomo
e Nuclidos

Ahora, si una sustancia esta formada por atomos de diferentes elementos, se la denomina
compuesto quimico. Estas sustancias también se pueden considerar como la union
de dos o mas elementos en proporciones invariables, que pueden descomponerse en
ellos mediante procedimientos quimicos. Ademas, las propiedades de los compuestos
son diferentes a la de los elementos que los constituyen, ya que su formacion lleva
asociada una absorcion o un desprendimiento de energia. Son compuestos, por ejemplo,

el agua (H,0), la sal comun (NaCl), la glucosa (CH,,0,), entre otros.

En la naturaleza, la mayor parte de las sustancias son mezclas que se forman a partir
de dos 0 mas compuestos en proporcion variable, conservando estos sus propiedades
especificas y pudiéndose separar por procedimientos fisicos. Las mezclas pueden ser
homogéneas (donde se distingue solo una fase), o heterogéneas (donde se distingue
mas de una fase).

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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La figura 4.2, resume lo que hemos descrito:

MATERIA
gas, liquido, slido

Separables por
métodos fisicos

SUSTANCIAS
PURAS

MEZCLAS

|
ELEMENTOS (HOMOGENEAS ) ( HETEROGENEAS )

Separables por

COMPUESTOS
étodos quimicos quimicos

A
Figura 4.2

Clasificacion de la materia

También se ha observado que cuanta mas energia se precise para constituir un atomo,
una molécula o un compuesto, mayor sera su estabilidad y mayor sera también la
energia que haya que suministrar para su descomposicion.

Particulas fundamentales del atomo

Un atomo de cualquier elemento estd formado, principalmente, por tres particulas
fundamentales: electrones, protones y neutrones.

El electron fue descubierto por J. J. Thomson (1897) en el curso de sus estudios sobre
los rayos catddicos, confirmando que estos consisten en particulas cargadas negati-
vamente. Si estas particulas habian de ser iguales para toda la materia, 1a relacion
entre su carga especifica e y su masa m debia ser constante, y calculd un valor para
esa constante de 1,76 -10° C/g

Afos mas tarde, en 1910, Millikan, con su experimento de la gota de aceite, determino
el valor de la carga del electron: e = 1,602-10" C.

De este modo, si relacionamos la constante 1,7 - 108 C/g con la masa del electrdn, resulta:

e C
—=1,76 - 108 —
m g

e

1,602 - 107"

y la masa del electron seram = ——— ¢
¢ 1,76 - 108

=9,102 - 10”'kg.

El proton es la particula elemental que forma parte del nucleo de todos los elemen-
tos. Su carga eléctrica es idéntica a la del electron en valor absoluto, pero de signo
contrario. Su masa en reposo es: m = 1,6725 - 10?7 kg.

El neutron, descubierto por James Chadwick, es la otra particula constitutiva del
nucleo de un atomo. No es portador de carga eléctrica y su masa en reposo es
m = 1,6748 - 10" kg, sensiblemente igual a la del proton.

Se puede observar que la masa del electrdn es, aproximadamente, 1836 veces menor que
la masa del proton y del neutron.

SIR JAMES CHADWICK

(1891-1974), fisico inglés laureado con
el Premio Nobel gracias a su descubri-
miento de la particula neutrén en el
ntcleo del 4tomo. Chadwick alland el
camino hacia la fision del uranio 235y
hacia la creacion de la bomba atémica.
Como premio por su descubrimiento se
le otorgd la Medalla Hughes de la Royal
Society en 1932 y el Premio Nobel de
fisicaen 1935.También descubrid el tritio.

JOSEPH JOHN THOMSON

(1856 -1949), fisico britanico, que inves-

tig la naturaleza de los rayos catédicos
y demostré que los campos eléctricos
podian provocar la desviacién de éstos.
Profundizé su investigacion sobre dicha
desviacion, bajo el efecto combinado de
campos eléctricos y magnéticos, buscando
la relacion existente entre la carga y la
masa de las particulas, proporcionalidad
que se mantenia constante aun cuando
se alterase el material del catodo. Su gran
descubrimiento fue la particula electron
y el primero que identificd particulas
subatomicas, y llegd a importantes con-
clusiones sobre estas particulas cargadas
negativamente. Establecié un nuevo
modelo de la estructura del atomo que
resultd incorrecto, pues suponia que las
particulas cargadas positivamente se
encontraban mezcladas homogénea-
mente con las negativas.

Thomson recibié el premio Nobel de
Fisica en 1906 por sus estudios acerca
del paso de la electricidad a través del
interior de los gases.




- ¢COMO VAS?

¢ Qué tipo de interaccién existe
entre un electrén y un protén
en el 4tomo?
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Figura 4.3

Modelo atémico de Thomson
v

Pero ;cdmo se distribuyen estas particulas fundamentales en el atomo? ;Qué modelos
atdmicos se han desarrollado para explicar la forma de un dtomo?

Para explicar la forma del &tomo y como se encuentran dispuestas las particulas dentro
del mismo se propusieron distintos modelos atomicos: Thomson, Rutherford, Bohr.

TEMA 2: Modelos atomicos

A fines del siglo XX, J.J. Thomson (1856-1940) sugirié un nuevo
modelo del atomo consistente en una esfera de superficie positi-

va, con electrones de carga negativa incrustados en la superficie
(figura 4.3).

En 1911, Geiger y Marsden, bajo la supervision de Ernest Rutherford
(1871-1937), demostraron mediante de un experimento notable

Particulas alfa

Fuente de
particulas alfa

Lémina de oro

Particulas alfa Ncleo del &tomo

que el modelo de Thomson no era correcto.

Particulas alfa devueltas

Utilizando una fuente de particulas alfa bombardearon una placa
metdlica (figura 4.4). Como resultado de este bombardeo, la ma-
yoria de las particulas alfa (nucleos de Helio) pasaron a través de la
ldmina como si viajaran en el vacio. Otras se desviaban desde sus
posiciones de incidencia con angulos de dispersion muy diversos,
incluso algunas particulas eran dispersadas en direccién contraria
a la direccion de incidencia, como “reflejadas” en un espejo.

Pantalla detectora de particulas

/ Esta evidencia experimental no coincidia con el modelo de Thomson,

en el cual una particula alfa nunca se acercaria tanto a otra carga po-

sitiva de mayor magnitud causando angulos tan diversos de dispersion.

Entonces, /cual fue la explicacion frente a esta evidencia experimental?

Y vy

O .
g 0O'x
DAY
Atomos de oro

Rutherford explicd estas observaciones asumiendo que la carga positiva
del 4tomo estaba confinada a una region muy pequefia, relativa al

d

A
Figura 4.4

Experimento de Rutherford

tamano del atomo, que denomind el nucleo.

Ademas, asumio que cualquier concentracion de carga electronica se encontraria fuera
del nucleo ocupando un volumen mayor.

Pero ¢por qué los electrones no se mueven al nucleo donde se ubicaria esta concen-
tracion de carga positiva?

Para explicar por qué los electrones de esta region del &tomo no se movian por interac-
cion de Coulomb hacia el nucleo, Rutherford postuld que estas particulas se movian en
orbitas alrededor del nticleo positivo de la misma manera que los planetas orbitan el Sol.

Sin embargo, existen dos dificultades basicas con el modelo planetario de Rutherford.
En primer lugar, los atomos emiten solo algunas frecuencias discretas caracteristicas
de radiacion electromagnética.

En segundo lugar, los electrones de Rutherford estdn sometidos a una aceleraciéon
centripeta, y de acuerdo a los postulados de Maxwell, estas cargas deben irradiar ondas
electromagnéticas, por lo que el radio disminuye, aumenta la frecuencia de la radiacion
emitida. Con la radiacion, los electrones perderian su energia, lo que conduciria en
ultimo término a su caida sobre el nucleo.

De este modo, sequn la electrodinamica clasica el atomo seria inestable, lo que no
corresponde a la realidad.



El atomo de Bohr

Este modelo de 4tomo fue concebido por Bohr y es un
intento para explicar su estructura y estabilidad.

El modelo contiene elementos clasicos como también
postulados mas avanzados que no se podrian justificar
desde el punto de vista de la fisica clasica (figura 4.5).

Las presunciones basicas del atomo de Bohr aplicadas al
atomo de hidrogeno son las siguientes:

1. El electron se mueve en una trayectoria circunferencial
alrededor del proton debido a la interaccion de Cou-
lomb, que proporciona la fuerza centripeta necesaria.

2. Mientras el electron en el dtomo de hidrégeno se
mantenga en una orbita, no emite radiacion, y, por lo A
tanto, la energia total del 4tomo permanece constante. Figura 4.5
En estas condiciones, 1a mecanica clasica puede describir el movimiento del electron. Atomo de Bohr

3. Cuando el electron “salta” de un estado de mayor energia a otro de menor energia,
se emite radiacion electromagnética (fotones). Este “salto” no se puede tratar cla-
sicamente. La frecuencia de la radiacion emitida esta relacionada con el cambio de
energia del atomo y es independiente del movimiento orbital del electron.

La frecuencia de la radiacion emitida viene dada por

E-E=h-f

donde E y E, son los valores inicial y final de la energia del electron del atomo; f,
la frecuencia de la radiacion emitida o absorbida por el &tomo, y h, 1a constante de
Planck, cuyo valor es:

h = 6,6252-102* ] - s

TEN PRESENTE

T - Constante reducida de Planck. Rela-

. L q. .. , .. . . ciona la energia E de los fotones con
4. El tamario de las orbitas permitidas estan condicionadas por la cantidad de movi- |a frecuencia de una onda luminica.

miento angular (L) del electron alrededor del nticleo, siendo estas multiplos enteros
de h, donde

h=h/2r

Es decir:

m-v-R=n-h conn=1,2,3..

Con estas presunciones podemos calcular las energias permitidas y los radios
permitidos por el atomo de hidrogeno.
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a) Calculo de energias permitidas: usando el modelo esquematico de Bohr, en el
cual el electron orbita circunferencialmente alrededor del proton con un radio R
y rapidez v, tenemos que la energia potencial eléctrica del atomo es

. . . 2 2
U = k-q,-q, =-K € donde K=9 .10°
¢ R R &

Ahora, supongamos que el nucleo se encuentra en reposo; la energia total del
atomo es la suma de la energia cinética y 1a energia potencial del electron

1 K- e?
total — e e 2 ’ ’ R

Supongamos aplicable la ley de Coulomb y las leyes de Newton para el electron
que orbita a una distancia R:

F=m-a

€
Donde a es la aceleracion centripeta y F_es la fuerza eléctrica

K-e? V2
=m.—
R? R

Reescribiendo 1a igualdad, al dividir por dos ambos miembros,

K- e? 1
=—-m-v2=K
2-R 2 ¢

Donde K, es la energia cinética del electron que orbita al nucleo.

Entonces, remplazando en la expresion de la energia total y restando, tenemos

K-e?
totaI:_ 2R

[E

b) Ahora calculemos el radio de la orbita mas cercana al nucleo atomico.

Si despejamos v de m-v-R=n-h
n-n
V=
m-R
K-e2 m ,
Y remplazando en R R v
K-e2 m n?h

Obtenemos

Simplificando, obtenemos la relacion para determinar radios orbitales

n*. h?

R=__
m-K-e?

n

Esta ecuacion se basa en la presuncion de que el electrén solo puede existir en
ciertas orbitas permitidas, determinadas por el nimero cuantico principal n.



La orbita mas cercana al nucleo es cuando n=1 J¢como vas?
12. 72
R = ™K. ¢ Cudl es el radio en el atomo
de hidrégeno cuando n = 3?

Si remplazamos los valores para las constantes T, m, k, e, obtenemos para n = 1
R, =52-10" m = 0,052 nm

llamado radio de Bohr (6rbita con menor radio)

a, = 0,052 nm

NIELS HENRIK BOHR

(1885-1962). Fisico danés que realizd
importantes contribuciones para la
comprension de la estructura del
atomo y la mecanica cuantica. Ba-
E - K- e n’- h séndose en las teorfas de Rutherford,
ol TR y o R m-K.e publico sumodelo atémico en 1913,
introduciendo |a teorfa de las érbitas
cuantificadas, que consiste en que, en
total m-K. e torno al ntcleo atomico, el nimero
E=-——7— de electrones en cada 6rbita aumenta
2-m"-h desde el interior hacia el exterior. En

su modelo, ademas, los electrones
podian caer (pasar de una 6rbita

Energia de los estados cuanticos

Utilizando las expresiones

Remplazando R en E

Si sustituimos valores numéricos en la expresion anterior, obtenemos

_ 21,859-107" ] a otra) desde un orbital exterior a

no n2 otro interior, emitiendo un foton de

B ) ) o ) energia discreta, hecho sobre el que

Que es la expresion que permite calcular las energias permitidas del atomo de Bohr. se sustenta la mecanica cuantica. En

1922 recibié el Premio Nobel deFisica
N por sus trabajos sobre la estructura
21,859 - 10° ] atomica y la radiacion.
1 2
1

El estado de energia mas bajo corresponde al estado base y se obtiene cuando n = 1

El estado siguiente corresponde a n = 2

21,859 - 10
E=-—— ] =-546-10"
22

De esta manera, se pueden obtener los estados cuanticos energéticos del hidrégeno.

En resumen, Bohr postula la existencia de niveles discretos de energia para los elec-
trones, que se mueven en oOrbitas circunferencial alrededor del nucleo; solo se emite
energia cuando los electrones pasan de una de mayor nivel de energia a otra de menor
nivel energético.

La energia liberada al caer un electron de una 6rbita a otra mas préxima al nucleo se
emite en forma de un impulso, cuya frecuencia viene dada por la relacion:

E-E=h-f

Fisica / IV Medio




REVISANDO LO QUE SABES

e ;Recuerdas algunos de los postulados
de Bohr? Aqui te entregamos dos
de ellos.

Postulado N°2:
Orbitas estacionarias

Energia de drbitas
en aumento

Un fotén es emitido
con energia EZ:E‘:hJ

Postulado N°3:
Electron emitiendo un fotdn.

B Capitulo 4

Pero ¢se puede extender el modelo atdmico de Bohr a sistemas atémicos mas complejos?

A pesar de los esfuerzos por extender la teoria de Bohr a otros sistemas atomicos mas
complejos, los resultados fueron infructuosos.

Sin embargo, Arnold Sommerfeld (1868-1951) extendio el trabajo de Bohr.

Sommerfeld concibié su modelo atomico, generalizando las orbitas circunferenciales
a orbitas elipticas, donde el nucleo del atomo ocuparia uno de los focos.

Posteriormente, Luis de Broglie establecio la hipotesis de que los electrones enlazados
al nucleo deben comportarse como una onda, por lo tanto, al tener este comporta-
miento, podra describirse como una funcion de onda. Lo importante de dicha funcion,
denominada ecuacion de ondas de Schrodinger, es que al resolverla se obtienen una
serie de soluciones, cada una de las cuales describe un posible estado de energia para
los electrones en el atomo.

Cada solucion viene dada por los valores de tres numeros cuanticos que describen
un orbital atomico, concepto equivalente al de orbital atomico y al de drbita en el
modelo de Bohr.

El movimiento de cada electrén viene determinado por cuatro condiciones, expresadas
por los llamados numeros cudnticos:

e El principal (n), que cuantifica la energia y el radio de la drbita.
® El orbital (1), que cuantifica el momento angular.
® El magnético (m), que cuantifica la orientacion de la drbita en el espacio.

* El magnético de spin (m) indica las unicas posibles orientaciones que puede
adoptar un electron en presencia de un campo magnético.

Sin embargo, debes recordar que segun el principio de exclusion de Pauli, en el mis-
mo atomo, no pueden existir dos electrones con los valores de los cuatro niimeros
cuanticos iguales.

Atomo neutro

En el 4tomo neutro, el nimero de protones existentes en su nucleo es igual al de
electrones que giran a su alrededor.

Al nimero de protones que contiene el nucleo se le denomina nimero atémico, y se
designa con la letra Z.

Numero masico es el numero total de protones y neutrones (nucleones), y se designa
por A.



El numero de neutrones, N, se podra calcular, por tanto, mediante

N=A-2

Los atomos cuyos nucleos poseen el mismo numero de protones, Z, pertenecen al
mismo elemento quimico. Este nimero atomico Z representa también su posicion en
el Sistema Periodico.

. Nimero Numero Nimero
Elemento Simbolo
de protones | de neutrones de electrones
Hidrégeno H 1 0 1
Helio He 2 2 2
Carbono C 6 6 6
Tabla 4.1

- ¢ COMO VAS?

¢Cudl es la diferencia entre los modelos atémicos de Bohr y Sommerfeld?

Nuclidos

El nucleo de un dtomo de cualquier elemento queda caracterizado por el numero de
neutrones y de protones que posee. Variando cualquiera de ellos, se tendra una especie
atomica distinta.

Se Illama nuclido a los distintos nucleos atémicos que existen en la naturaleza o que
pueden producirse artificialmente. Por cada posible combinacion que resulta de fijar
el nimero de protones y de neutrones, se obtiene un nuclido.

Para representar un nuclido, se necesita conocer el elemento de que se trate, su nu-
mero atdmico y su numero masico. Llamando X al simbolo quimico del elemento, el
nuclido se escribe

b X

Asi, los nuclidos representados en la tabla 4.1 se escribiran

1 4 12
H, JHe

’ 16

Andlogamente, las particulas fundamentales del nucleo se notaran asi:

L1 o
Proton 1'p Neutron OTI

ARNOLD SOMMERFELD

(1868-1951), fisico alemén que introdujo
la constante de la estructura fina en

1919. Su primer trabajo verso sobre la
teoria matematica de la difraccion, su
trabajo en este tema contiene una teoria
importante de ecuaciones diferenciales.
Otros trabajos importantes abarcaron el
estudio de la propagacion de las ondas
electromagnéticas en cables y el estudio
del campo producido por un electrén en
movimiento. Su aporte hizo cambiar las
orbitas circulares del atomo de Niels Bohr
por 6rbitas elipticas. También introdujo el
ndmero cuantico magnético, yen 1916,
el nlimero cuantico interno.

WOLFGANG ERNST PAULI

(1900-1958), fisico austriaco, naciona-
lizado suizo y luego estadounidense.

En 1931, propuso la existencia de una
particula eléctricamente neutra y de masa
nula, denominada con posterioridad,
neutrino por Enrico Fermi.

En 1940, por la Segunda Guerra Mun-
dial se traslado a Estados Unidos para
hacerse cargo de la catedra de fisica en
Princeton. En 1945 recibi6 el Premio
Nobel de Fisica por su descubrimiento
del Principio de Exclusién. Finalizado
el conflicto mundial regresa a Zrich.
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Unidades de masa y energia en fisica atomica

En Fisica atdmica, para expresar las masas de los atomos y de las particulas que los
constituyen, se adopta la llamada unidad de masa atomica (u), que equivale a una
fraccion de la masa del atomo de carbono mas abundante en la naturaleza. La masa
atomica de este carbono sera, por consiguiente, exactamente 12.

El valor de esta pequefiisima unidad de masa, expresado en kilogramos, es:

u=1,66-10%kg

Las masas del proton y del neutrdén, en unidades de masa atémica, son muy proximas
a la unidad:

m = 1,0073 u
m = 1,0086 u

Y la masa del electron en reposo resulta ser:

m =449.-10%u

También, para medir energias, se emplea en Fisica atomica una unidad especial, el
electronvolt (eV) y sus multiplos, el kiloelectronvolt (1 keV = 1-10° eV) y el megaelec-
tronvolt (1 MeV = 1-10° eV).

Se define el electronvolt como la energia cinética que posee un electrdn, inicialmente
en reposo, después de ser acelerado al someterlo a la diferencia de potencial de un
volt. Se trata también de una unidad muy pequefia, siendo su valor, expresado en joule.

leV=16-10"1]

Por ejemplo, para las energias permitidas en el atomo de Bohr, expresadas en joule,

21,859 - 107"
—J

Se expresa en electronvolt E =—




€jercicio resuelto N° |

Aplicando unidades de masa atomica

El cloro tiene dos nuclidos naturales. El 75,53 por 100 de los 4tomos de una muestra son ?iCI, cuya masa es de 34,96 uy

el 24,47 por 100 restante de ?;CI, de masa 36,96 u. Calcular la masa atdmica del cloro.

Identificar la informacion
En este problema la masa atémica se debe calcular considerando la contribucién de cada nuclido.

En resumen los datos disponibles son +
Masa de Cl =349 u

Masa de ?Z Cl=3696u

Estrategia

La contribucion de cada ndclido en la masa atémica es la abundancia de cada uno (expresada en tanto por uno), multi-
plicada por su masa.

Resolucion
Calculemos la masa atomica
Masa atomica = 0,7553 - 34,96 u + 0,2447 - 36,96 u

Masa atdmica = 26,41u + 9,04 u

Masa atémica = 35,45 u

Del enunciado se deduce que aproximadamente |as tres cuartas partes de los atomos son de cloro-35 y tan solo una cuarta
parte es de cloro-37. Por esta razon, la masa atémica esta mas préxima a 35 que a 37.

AHORA RESUELVES TU
El boro tiene dos nuclidos naturales. El 19,6 por 100 de los dtomos de una muestra son 128, cuya masa es de 10,012

uma y el 80,4 por 100 restante de 1;B, de masa 11,009 uma. Calcular la masa atémica del boro.

Evaluacion de seccion |

1. ¢ Cuales son los modelos atdmicos que se han desarrollado para explicar los fenémenos que ocurren a nivel atémico?
2. (Cudles fueron las consecuencias del experimento de Rutherford?
3. ;Cuales son los postulados del atomo de Bohr?

4. Calcula la energfa del nivel n = 2 en el atomo de Bohr y exprésala en electronvolt.

Fisica / IV Medio




Seccion 2 | ESTABILIDAD DE LA MATERIAY FUERZAS NUCLEARES

¢Como estimarias el tamafo del nicleo atémico?; por otra parte, ;como pueden los protones del ntcleo de helio
mantenerse unidos si hay una fuerza de repulsion eléctrica entre ellos?

Como recordaras de la seccion anterior, las particulas fundamentales que se en-
cuentran en el atomo son: el proton, neutron y electron. Segun las experiencias
de Rutherford, los protones y neutrones se encontrarian en el nicleo atémico,
mientras que el electrén se mueve alrededor del nicleo.

Los protones y neutrones se encuentran en el centro del 4tomo, a una distancia
que debe ser mas pequefia que el radio de Bohr; de hecho, su diametro es del
orden de 10"* m (figura 4.6).

Pero ¢por qué la repulsion eléctrica no desintegra el ndcleo atémico?, ;existira
14 = 100,000 fm una nueva interaccion entre las particulas que forman el niicleo atémico?, ;qué
sucede si el nicleo atémico se desintegra?

A ',:'9“'(;3 h4|-6 Para que puedas describir las fuerzas nucleares y electromagnéticas que mantienen
Atomo de helio c .
e .. unidos a los protones y neutrones, necesitas conocer la naturaleza de las fuerzas
fuente http://en.wikipedia.org/wiki/ . ) .
File:Helium_atom_QM.svg que existen en la naturaleza, los fenémenos fisicos que fundamentaron a los

modelos atdmicos, también debes formular explicaciones a situaciones tedricas
o experimentales al identificar y procesar datos.

La tematica se centra en la fisica nuclear, cuyas aplicaciones han tenido efectos sobre la humanidad, algunos
benéficos, otros catastroficos.

Estos conocimientos son importantes, porque te permitiran comprender la desintegracion nuclear y la estabilidad
del nucleo.

TEMA 1: Propiedades de los nucleos atomicos

D (VBT EDIVAZES SIS ) Los nucleos de cada dtomo, excepto el hidrégeno mas liviano (protio), contienen los dos
electromagnéticas que mantienen ’ P g p ’

unidos a los protonesy neutronesen | tipos de particulas, protones y neutrones. Rutherford encontrd que el tamario del nticleo

el ntcleo para explicar la estabilidad era extraordinariamente pequefio y concentrado en el centro del atomo.
de la materia.

Desde sus experimentos iniciales, se han efectuado muchos experimentos de dispersion

usando particulas de alta energia, como protones, electrones, neutrones y particulas alfa.
CONCEPTOS CLAVE

e e Estos experimentos muestran que podemos modelar el nticleo como una esfera de radio R
Err:;?leiaadeeanzczuncui?ezromlco (figura 4.6) que depende del numero total de nucleones (neutrones y protones) en el
Fuerga oucleares nucleo y cuyo didmetro oscila entre 2,6 -107">m para el hidrégeno hasta 1,6 -10* m para
Modelos nucleares el uranio. El radio medio de un nucleo es aproximadamente

Estabilidad del nucleo R=R, - A"

donde A es el numero total de nucleones o niimero masico y R, es una constante que
tiene un valor de 1,2 -107"> m.

Al ser este radio proporcional a la raiz cubica, cuando la masa atomica se aproxima al
entero mas préximo, su magnitud es similar al numero masico A del nuclido. Resulta que
el volumen de los nucleos es directamente proporcional a su masa, lo que significa que,
practicamente, todos los nucleos atomicos tienen la misma densidad. Un hecho crucial
para entender la estructura nuclear.

Unidad 1: Fuerza y movimiento
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Debido al tamarfio del nucleo, esta densidad es enormemente elevada, calculandose,

. ERNEST RUTHERFORD
aproximadamente, en 1,3 -10' g/cm’.

L . . . . , . (1871-1937), fisicoy quimico britanico
. ? 1
Pero ¢qué significa esta magnitud? Para dimensionar la densidad de un nucleo, considera considerado el padre de la fisicanuclear,

que una cabeza de alfiler formada por una materia que tuviera la densidad del nlicleo pescybrig laradiacién alfay beta, y que

pesaria unas 100 000 toneladas. la radiactividad iba acompafiada por

Ah it ¢ s di . de los 4t térmi di una desintegracion de los elementos, lo
ora, si tenemos en cuenta que las dimensiones de los atomos son, por término medio, que le valio ganar el Premio Nobel de

de unos 10 cm, resulta que el nucleo es unas diez mil veces mas pequefio que el atomo Quimica en 1908. También se le debe
al que pertenece. Esto implica la existencia de enormes espacios vacios entre los atomos el descubrimiento de la existencia de

constituyentes de la materia. un ndcleo atémico, en el que se retine
toda la carga positiva y casi toda la

masa del atomo.

Espines y momentos magneticos

Al igual que los electrones, los nucleones (protones y neutrones) también son particu-
las de espin. Los nucleones también tienen un momento angular orbital asociado con
sus movimientos dentro del nucleo y asociado a un momento angular nuclear, hay un
momento magnético.

€jercicio resuelto N°I \

Densidad del nucleo de Hierro Resolucion
El tipo mas comun de nticleo de hierro tiene un A= 56. Calculemos el radio
Encuentre el radio, la masa y densidad aproximadas del R=R, A"

nucleo de hierro.
R=(1,2-10"m)- 56"

Identificar la informacion R=46-107m=46fm
En este problema se debe usar la unidad de masa atémi-
ca (u), calcular el volumen y luego la densidad. La masa

En resumen, los datos disponibles son Ry =1,2-10"m  m=56.4=56-1,66- 102kg = 9,3 - 10%kg
A=56 1u=1,66-107 kg

El volumen
Estrategia 4 4
g . V=— n-RBP=—--(46-10"mp=4,1- 104 m’
Calculamos el volumen y la masa total del nicleo de 3 3

hierro, finalmente su densidad.
La densidad es

m 9,3-10% kg

P=V T T3 105w

_23. 1075
I m3

La densidad del hierro sélido es de 7 000 kg/m?3, observemos
, que la densidad del ndcleo es 10" veces mas densa que

AHORA RESUELVES TU el material macroscopico. Densidades de esta magnitud se
El boro tiene un niimero masico de 10. Calcula su radio. encuentran en las estrellas de neutrones, que son similares
a nucleos gigantescos formados de neutrones.
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REVISANDO LO QUE SABES

* |s6topos del hidrégeno (Z = 1)

Z=1,A=1
(«

Nicleo de! hidrigena
ordinario JH o proton

Z=1,A=2

Nicleo de H
o deuterio

Z=1,A=3

Niicleo de 3H
0 tritio

Investiga usos y aplicaciones de los
radioisdtopos en medicina.

Sugerencia web: (Consulta junio 2014)
— http://goo.gl/tCVc2
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Isotopos

Como ya se ha indicado, todos los 4tomos que tienen el mismo nimero de protones
en su nucleo pertenecen al mismo elemento.

Por ejemplo, todos los 4tomos que tienen seis protones en su nucleo son del carbono.
Pero el nimero de neutrones puede variar de unos dtomos de carbono a otros.

Se llaman is6topos a aquellos atomos que teniendo el mismo nimero atomico (igual
numero de protones) poseen, sin embargo, distinto nimero masico, porque difieren
en el numero de neutrones.

Todos los isdtopos tienen las mismas propiedades quimicas, pero distintas propiedades
nucleares. Asi, unos se desintegran espontaneamente, es decir, son radiactivos y otros
no. A los isotopos radiactivos de cualquier elemento se les denomina radioisdtopos.

Los elementos quimicos que se encuentran en la naturaleza estan constituidos por una
mezcla de algunos de sus isétopos. Otros is6topos pueden ser producidos artificialmente
en los reactores nucleares y son radiactivos.

Otros tipos de nuclidos

Ya se ha visto que variando el numero de protones y neutrones del ntcleo atémico se
obtienen distintas especies atomicas. Ademas de los isotopos, existen otros nuclidos:

® Isdbaros: son nuclidos de igual numero masico, pero de distinto numero atomico.
Es decir, tienen distinto numero de protones y de neutrones, aunque su suma
coincide para todos ellos. Estos nuclidos son quimicamente distintos entre si.

Ejemplos

60 60 o
Cu, .Ni

’ 29 ? 38

60
WA

® Isotonos: son nuclidos con igual numero de neutrones, pero con diferente numero
atdmico y numero masico.

Ejemplos

57 58 59 1 (e
e, ,Co, . Ni

’ 27 ’ 28

¢ Isomeros: igual nimero de protones y también de neutrones, pero tienen dife-
rentes propiedades quimicas, debido a una disposicion diferente de los nucleones.

Su energia es también distinta, debido a que uno de ellos se encuentra en estado

A
excitado (se representa por . X).

¢Cudl es la diferencia entre los diferentes nticlidos?

Unidad 1: Fuerza y movimiento



Equivalencia entre masa y energia

Como recordaras, todos los fenomenos de la fisica y de la quimica clasicas se rigen por
dos leyes fundamentales: el principio de conservacion de la masa (la masa total del
sistema permanece constante en cualquier transformacion fisica o quimica) y el principio
de conservacion de la energia (la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma).

En 1905, Einstein publico su primer resultado sobre 1a teoria de la relatividad y en él
aparecia el principio de convertibilidad de la masa en energia, y viceversa, de acuerdo
con la ecuacion

E=m- ¢

donde m es la masa que puede convertirse en la energia E, y c es la velocidad de la
luz en el vacio (3 - 108 m/s).

En los procesos contemplados en la fisica nuclear, las fracciones de la masa de las
particulas que se convierten en energia son muy significativas. Por ejemplo, al fisio-
narse un gramo de uranio -235 desaparece, aproximadamente, la milésima parte de su
masa, que se convierte en una cantidad de energia equivalente a la que se libera en la
combustion de tres toneladas de carbdn. Por tanto, los principios de conservacion de
la masa y de la energia han de fundirse en un unico principio mas exacto que cada
uno de ellos por separado.

La suma de la energia y de la energia equivalente a la masa, en un sistema aislado,
permanece constante.

La energia equivalente a la unidad de masa atomica se calcula asi
E=m-c’=166-107Kg - (3 10° =)’
S

E=1,49.10"°)]
Como la energia es muy pequefia se utiliza la unidad electronvolt.

Un electronvolt (eV), se define como la energia cinética que posee un electron, inicial-
mente en reposo, después de ser acelerado al someterlo a la diferencia de potencial
de un volt, por lo tanto

1eV=16-10"C-19=16-10")J
C

Por lo que la energia, E = 1,49 - 107°J, expresada en eV es

TeV

= . -0l —
E=149-10700 1 o

= 931250000 eV

E = 931250000 eV

ALBERT EINSTEIN

(1879-1955). Fisico aleman nacio-
nalizado estadounidente, que desde
muy joven mostré una curiosidad
excepcional por la naturaleza y una
capacidad notable para entender los
conceptos matematicos mas comple-
jos. A los doce afios ya conocia la
geometria de Euclides. A la edad de
15 afios, Einstein abandond la escuela
retomando, un afio mas tarde los
estudios secundarios en el Instituto
Politécnico Nacional de Zurich.
Uno de sus primeros escritos estan
referidos a la teorfa de la relatividad
especial, otros estudios permitirian
sentar las bases para la fisica esta-
distica y la mecanica cuantica. Su
inagotable produccion lo llevd a
ser merecedor en 1921 al Premio
Nobel de Fisica.

Famoso por ser el autor de las teorias
general y restringida de la relatividad
y por sus hipdtesis sobre la naturaleza
corpuscular de laluz. Es probablemente
el cientifico mas conocido del siglo XX.
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Si comparas la energia equivalente entre el proton y el neutrén ; Cual es mayor?
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REFLEXIONA

e Silos protones y neutrones aislados
tienen masas mayores que 1 uma,
¢por qué 12 de ellas en un ndcleo
de carbono no tienen una masa
combinada mayor que 12 uma?

) Capitulo 4

Energia de enlace nuclear

Como lo habras notado, hay que agregar energia a un nucleo para separarlo en sus
protones y neutrones individuales, por lo que la energia total en reposo E de los
nucleones separados es mayor que la energia en reposo del nucleo.

La energia que debe agregarse para separar los nucleones se llama energia de enlace
E, que es la magnitud de la energia con que los nucleones estan unidos entre si. Es asi
como se define el defecto de masa: la relacion entre energia de enlace y la velocidad
de 1a luz al cuadrado

E
Am=_—28
C2

La energia de enlace para un nucleo que contiene Z protonesy N neutrones se define como:

E,=Z-M +N-m - 2M).¢

Como ejemplo, calculemos la energia de enlace del deuterio, que tiene un protény un
neutron en su nucleo, sabiendo que su masa nuclear es de 2,0141 (u)

A , 913 MeV
donde Z M es la masa del 4tomo neutroy 2= ———

913 MeV
u

E =(1-1,0073 u+ 1-1,0086 u - 2,0141 u)

B

(Datos de la pagina 244)

E, = 1,6434 MeV,__

Entonces, para separar el proton y el neutron del nucleo de deuterio, se requieren 1,6434
MeV.

Energia de enlace por nucleén
Esta energia representa la cantidad necesaria para extraer del nuicleo una de estas particulas.

Se obtiene dividiendo la energia de enlace del ntcleo entre el numero de nucleones
que lo constituyen (numero masico)

; , E,
Energia por nucledn = —

Para el deuterio, la energia de enlace por nucleon es

, ) 1,6434 MeV
Energia por nucledén = p =0,8217 MeV




Pero ¢cuadl es la utilidad de la energia por nucleén?
La energia por nucleon es un buen indicador de la estabilidad de un nucleo atémico.

Nos permite, ademas, comparar la estabilidad de las diferentes combinaciones de nu-
cleones, por ejemplo, 2 protones y 2 neutrones organizados como 3 He, 0 como 2 7 He.

En la figura 4.7 se representa la energia de enlace por nucledn en funcion del nimero
masico A mostrando su valor para varios nucleos.

Ademas, se observa que la energia por nucledon aumenta rapidamente en la zona
de los elementos mas ligeros, hasta un maximo de unos 9 MeV. Luego, disminuye
lentamente hasta casi llegar a 7 MeV en la zona de los elementos mas pesados. La
principal conclusion que podemos obtener es que los nucleos de mayor estabilidad en
la naturaleza deben ser aquellos donde la energia por nucledn esté en las cercanias
del maximo de la curva.

: [ Figura 4.7
8 wzcgo /_ *Ni B\ -._T&W e

() WSSW Tre——— 9
7 oftBe

’\-gBe Fision

. 3He

Fusion

1

"2He

Energia de empaquetamiento por nucleén (MeV)
No W IS Ul (@)]

(@]

40 80 120 160 200 240
NUmero de masa 4

Energia de enlace por nucleo en funcién del niimero masico

Esta tendencia indica que los nucleos con numero de masa intermedio estan unidos
mas fuertemente (y son mas estables) que los de numero de masa mas pequefos o
mas grandes.

Pero jcual es la consecuencia de esta tendencia?
Esta tendencia tiene dos consecuencias importantes:

a) Los nucleos pesados ganan estabilidad y, por consiguiente, desprenden energia si
se fragmentan en dos nucleos de tamafio mediano. Este proceso se llama fisiéon y
se utiliza para generar energia eléctrica en las centrales nucleoeléctricas.

b) Se liberan cantidades aun mayores de energia cuando los nticleos muy ligeros se
combinan o fusionan unos contra otros para formar nucleos de mayor masa. Este
proceso de fusion es el fundamental en la produccion de energia en el Sol.




AL LEER APRENDERAS

e Aidentificar las propiedades de las
fuerzas nucleares.

CONCEPTO CLAVE

e Fuerza nuclear

B Capitulo 4

TEMA 2: Fuerzas nucleares

¢Cuadles son las propiedades de las fuerzas nucleares? Resumamos las propiedades de
las fuerzas nucleares, algunas ya han sido mencionadas.

La fuerza nuclear es de corto alcance

El que la fuerza nuclear tenga corto alcance significa que es apreciable solo cuando
las particulas que interactuan estan muy cerca unas de otras, a una distancia del orden
de 107"® m o menos.

La fuerza nuclear es despreciable a distancias mayores. Podemos inferir que la fuerza
nuclear es de corto alcance teniendo en cuenta que a distancias mayores de 10-*m
(que corresponden a las dimensiones nucleares), la interaccion que regula la dispersion
de nucleones y el agrupamiento de los &tomos en moléculas es electromagnética.

Si la fuerza nuclear entre los nucleos atomicos fuera de largo alcance, seria fun-
damental en el estudio de la formacion de las moléculas, dominando a la fuerza
electromagnética, que es mas débil, del mismo modo que la interaccion electro-
magnética domina a la interaccion gravitacional, aun mas débil, en la formacion de
atomos y moléculas.

Pero ¢codmo se puede determinar el alcance de una fuerza nuclear?

Se puede determinar directamente por medio de experimentos de dispersion.

La fuerza nuclear es independiente de la carga eléctrica

Esto significa que las interacciones nucleares entre dos protones, dos neutrones o un
proton y un neutron son basicamente iguales.

Los siguientes hechos indican que la interaccidon nuclear es independiente de la
carga:

a) los nucleos livianos estan compuestos de igual nimero de protones y neutrones.
b) la energia de ligadura por nucledn es aproximadamente constante.

La diferencia de energia coulombiana en los nucleos reflejados (nucleos que tienen
el mismo A impar, pero con el N y Z intercambiados) puede, ella sola, dar cuenta de
la diferencia de masa de los mismos. Es por esta propiedad que los neutrones y los
protones son considerados equivalentes en lo que a la fuerza nuclear respecta. Por
ello, como ya se dijo, se les designa con el nombre comun de nucleones.

La fuerza nuclear depende de la orientacion relativa de
los espines de los nucleones interactuantes

Este hecho ha sido confirmado por medio de experimentos de dispersion y de analisis
de niveles de energia nucleares. Se ha descubierto que la energia de un sistema de dos
nucleones en el que ambos tienen sus espines paralelos es diferente a la energia del
mismo sistema cuando uno de los nucleones tienen espin hacia arriba y el otro hacia
abajo, es decir, antiparalelos.

Unidad 1: Fuerza y movimiento



A pesar de toda esta informacion acerca de las fuerzas nucleares, aun no se conoce
bien la expresion correcta de la energia potencial para la interaccion nuclear. Se han
propuesto varias expresiones correctas de la energia potencial para la interaccion nu-
clear. Una de ellas, es el potencial de Yukawa propuesta en 1935 por el fisico japonés
Heideki Yukawa.

La Tabla 4.2, indica el valor relativo y el &mbito de manifestacion de la fuerzas

NOMBRE RI\EIIf\/-I\-'ﬁ\l;O AMBITO DE MANIFESTACION
Nuclear fuerte 1 Entre protones - neutrones
Electromagnética 107 Entre cargas eléctricas
Nuclear débil 1012 En desintegraciones nucleares
Gravitatoria 1038 Entre masas

TEMA 3: Modelos nucleares

Como lo habras notado los intentos de creacion de la teoria del nucleo tropiezan con
dos serias dificultades:

¢ lainsuficiencia de conocimiento sobre las fuerzas que actuan entre los nucleones.

¢ la extraordinaria complejidad del problema cuantico de muchos cuerpos (un ntcleo
de nimero masico A representa un sistema de A cuerpos).

Estas dificultades obligan a ir por el camino de la creacion de modelos nucleares, los
cuales permiten describir un cierto conjunto de propiedades del ntcleo con ayuda de
medios matematicos relativamente simples.

Ningun modelo puede dar una descripcion completa del nucleo, por esto se hace
necesario utilizar varios modelos, cada uno de los cuales describe cierto conjunto de
propiedades del nucleo y cierto circulo de fendmenos.

Cada modelo contiene parametros arbitrarios, cuyos valores se eligen de forma tal que
se obtenga concordancia con el experimento.

En los marcos del curso de fisica general es imposible describir todos los modelos del
nucleo existentes. Nos vemos obligados a limitarnos a un breve estudio de solo dos
de ellos, el de gota y el de capas.

Modelo de gota
Este modelo fue propuesto por Y. Frenkel en el afio 1939 y desarrollado luego por N.
Bohr y otros cientificos.

Frenkel se dio cuenta de la similitud entre el nucleo del 4&tomo y una gota de liquido,
para ello piensa que la saturacion de las fuerzas nucleares llevan al nucleo a adoptar
una forma esférica, la cual seria equivalente a una tension superficial.

AL LEER APRENDERAS

e A describir los modelos nucleares

CONCEPTOS CLAVE

* Modelo de gota
* Modelo de capas




(1878-1968). Fisica sueca de origen
austriaco. Estudio fisica en Viena.
En Berlin, trabajé como ayudante
de Planck y midié las longitudes de
onda de los rayos gamma. En 1917
fue profesora de fisica en la Univer-
sidad de Berlin.

Fue una de las figuras mas impor-
tantes de la fisica moderna y junto
con el quimico Hahn trabajaron en el
descubrimiento de la fision nuclear.
Recibi6 cinco doctorados honoris causa
y varias condecoraciones: medalla de
oro Max Plank, en 1949; el premio
Otto Hahn de Fisica y Quimica, en
1955; y el premio Enrico Fermi, en
1966. Lucho toda su vida por el uso
pacifico de la energia atomica.
Meitner y Frisch fueron los primeros en
articular una teoria de cémo el nticleo
de un atomo podia ser dividido en
partes mas pequefas. Meitner tam-
bién se dio cuenta de que la famosa
ecuacion, E = m ¢ explica el origen
de la enorme liberacion de energia
atémica vista en decadencia por la
conversion de la masa-energia.
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Ademas, la densidad practicamente igual de la sustancia en nucleos diferente muestra la
compresibilidad extremadamente pequefia de la sustancia nuclear. Los liquidos también
poseen una compresibilidad igualmente pequefia. La semejanza sefialada dio el funda-
mento para comparar el nucleo con una gota de un liquido cargada electrénicamente.

El modelo de gota permitio deducir la formula para la energia de enlace de las par-
ticulas en el nucleo.

Ademas, este modelo ayudd a explicar muchos otros fendmenos, en particular, el
proceso de fisién de los nucleos pesados. Por ejemplo, cuando el nucleo se fisiona da
lugar a nucleos mas pequerios, también esféricos, tal como ocurre cuando se fracciona
una gota de mercurio.

Modelos de capas

El modelo capas del nucleo fue desarrollado por Maria Geoppert Mayer y otros cien-
tificos. En este modelo, los nucleones se consideran en movimiento, independiente
unos de otros, en un campo simétrico centrado promediado.

En correspondencia con esto, existen niveles energéticos discretos (semejantes a los de
los electrones del atomo) ocupados por nucleones en concordancia con el principio
de Pauli (recordemos que el espin de los nucleones es igual a ).

Estos niveles se agrupan por capas, en cada una de los cuales puede encontrarse una
cantidad determinada de nucleones. Una capa ocupada por completo constituye una
formacion especialmente estable.

De acuerdo con la practica, especialmente estables son aquellos nucleos que poseen
un numero de protones o de neutrones (o ambos niimeros) igual a:

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Estos numeros fueron denominados magicos.

Los nucleos que tienen un numero de protones Z o de neutrones N magico (o sea,
nucleos especialmente estables) también se denominan magicos.

Mientras que los nucleos para los cuales tanto Z como N son magicos se llaman do-
blemente magicos.

Solo se conocen cinco nucleos doblemente magicos:

"He (Z=2,N=2)
“Ca (Z =20, N = 20)
“"Pb (Z = 82, N = 126)

"0(Z=8,N=298)
“Ca (Z=20,N =28

Estos nucleos son especialmente estables. En particular, 1a gran estabilidad del nucleo
del helio se manifiesta en que es la unica particula constituyente emitida por los nu-
cleos pesados durante la desintegracion radiactiva (la misma que se ha denominado
particula a).

¢Cudl es la diferencia entre el modelo de la gota y de capas?



TEMA 4: Estabilidad nuclear

Luego de describir las fuerzas

nucleares, podemos indicar que 160
la estabilidad de un nucleo en 150 .

. , . Inestables ricos en neutrones
particular esta determinada por .

. 140 . Inestables ricos en protones

la competencia entre la fuer- o
za nuclear atractiva (entre los 130
protones y neutrones) y las in- 120 Emisiénalfa
teracciones eléctricas repulsivas
de los protones. 110
Se conocen mas de 2 mil isdto- 100

pos; de ellos, 274 son nucleos TN,; 90 Emision beta
estables y los restantes son is6to- %
pos inestables, considerando los = 80
naturales y los sintéticos y los 2 70 Cinturon de
restantes son isotopos. Ya se S 60 estabili’da
ha dicho que de los mas de mil = K Captura de
nuclidos diferentes conocidos, E 50 o elepctrones
solo alrededor de 300 son es- = 40 I

: y emision
tables (no sufren alteraciones .

30 depositrones

en largos periodos de tiempo);
el resto son nuclidos inestables
o radiactivos.

20
10

Un analisis de los 274 nuclidos
estables permite establecer que
para los nucleos mas livianos se
cumple que A = 2Z. En cambio,
sobre Z = 20, A > 27, es mas
marcada la desigualdad, en la

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NUmero de protones (2)
Figura 4.8

Relacion entre los protones y neutrones en nclidos estables

medida que los nucleos son mas
pesados. La figura 4.8 muestra graficamente esta realidad.

Los is6topos estables estan simbolizados por los puntos en negro y de colores dife-
rentes las zonas de isotopos inestables.

El conjunto de los nuclidos negros configura un cinturén o zona de estabilidad nu-
clear, cuyo conocimiento es muy util, especialmente para determinar a priori el tipo
de decaimiento radiactivo de los isdtopos inestables.

Observa que para los nucleos con Z > 20, los que son estables tienen mas neutrones
que protones.

En la figura 4.8 se puede observar que para un determinado valor de Z, es decir, para
un elemento dado, en la parte central estan los isdtopos estables (en color naranja) y
hacia arriba (en color verde) y abajo (en color violeta) los isdtopos radiactivos.

De este modo, si un nucleo con Z protones tiene exceso o deficiencia de neutrones,
es inestable.

Por ejemplo, el estafio con Z = 50 posee 10 isotopos estables que contienen un
numero de neutrones comprendidos entre 62 y 74. Los isotopos con una cantidad
menor o mayor a estos extremos son especies radiactivas.




(De soltera Maria Sklodowska)
(1867-1934). Cientifica francesa de
origen polaco Marie Curie

Fue la primera persona que obtuvo
dos premios Nobel: el de Fisica en
1903, por su descubrimiento de Ia
radiactividad natural (junto con su
esposo Pierre Curie y Henri Becquerel),
y el de Quimica, en 1911, el cual
logré en solitario.

TEN PRESENTE

® Que los usos de la radioactividad
en la medicina son muchos, tanto
en el diagnostico médico como en
la terapia. Se debe destacar la im-
portancia que también tienen las
aplicaciones de la radioactividad
en las vacunas, conservacion de
alimentos, la hidrologia, la industria,
entre otros.

Investiga algunos usos en cada una
de las areas mencionadas.

Consulta web (junio 2014)

— http://nuclearfis.ucm.es/becarios/
archivos/fisica-nuclear-medicina.
pdf

— http://www.buenastareas.com/
ensayos/Usos-De-La-Radiacti-
vidad-En-La/1920253.html
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Radiactividad natural

Un afio después del descubrimiento de los rayos X por Roentgen, en 1896, H. Becquerel
observé que los compuestos de uranio ennegrecian las placas fotograficas.

Al principio se pensé que el uranio era la Unica sustancia radiactiva, pero dos afios
mas tarde, en 1898, el matrimonio Curie descubridé un nuevo elemento radiactivo, al
que Illamaron polonio.

En ese mismo afio fue descubierto otro elemento radiactivo, el radio, que parecia emitir
mas radiacion por unidad de masa que cualquiera de los otros elementos radiactivos.
Desde entonces se han descubierto muchas mas sustancias radiactivas, es decir, sus-
tancias que espontaneamente emiten radiacion.

Segun los estudios experimentales de Rutherford y colaboradores, las sustancias ra-
diactivas emiten principalmente: radiacion alfa, radiacion beta (electrones) y radiacion
gamma. Pero también hay especies que emiten positrones.

En el experimento representado en la figura 4.9 se indica como distinguir estas ra-
diaciones. En el fondo de un contenedor construido de un bloque de plomo, se coloca
una pequefia cantidad de sustancia radiactiva. Esta sustancia emite una radiacion que
se somete a un campo magnético. A cierta distancia se coloca una placa fotografica.
Al revelar 1a placa, se observan tres manchas bien diferenciadas.

La radiacién desviada ligeramente a la derecha estd formada por particulas cargadas
positivamente, y se llama radiacion o.

La radiacion desviada fuertemente hacia la izquierda estd formada por particulas muy
pequefas cargadas negativamente, y se llama radiacion f.

Las radiaciones que no sufren desviacion son de naturaleza eléctrica neutra, y se
llaman rayos 7.

Posteriormente se ha descubierto que las particulas a consisten en nucleos de helio,
mientras que las particulas B son electrones, y las y son simples radiaciones de tipo
electromagnético.

Placa
fotografica

Sal
radioactiva

Camara
de plomo

A

Figura 4.9
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+ Actividad grupal

Determinacion de los nuicleos estables e inestables

Objetivo
Comparar valores de N con Z de diferentes nlcleos y establecer cuéles son estables y cuéles no lo son.

Procedimiento
1. Determina la cantidad de neutrones para los siguientes nlcleos estables:

20 56 88 12

10Ne’ 26Fe’ 38 Sr’ 48

152
62

139 209,
Cd, ,La, ., Sm, Bi
2. Confecciona una tabla con las entradas Z, A, N'y N/Z. Observa cémo cambian los valores de N/Z con el aumento de Z.

3. Grafica N versus Z y une los puntos correspondientes. Un método alternativo para construir la gréfica puede ser N/Z
versus Z.

4. Aplica las etapas 2 y 3 a los nuclidos:

25 .. 50 52 64 183 197
2, . Ca, ,Cr, , Zn, Hf, _Au

1 20 =9 24 D 305 7
5. Incorpora en el grafico los puntos correspondientes a cada una de las especies indicadas en el punto 4.
Analisis
1. ¢Cudl puede ser la hipdtesis de esta actividad? ¢Es posible que un nlcleo estable tenga N/Z inferior al valor 1?

2. Si'los nlclidos del punto 5 se encuentran 4 neutrones sobre y bajo la linea de los is6topos estables, ;puedes suponer
que se trata de nucleos radiactivos?

3. Comenten con su profesor los resultados del analisis.

Evaluacion de seccion 2

. ¢Cuél es la diferencia entre nucleo, niclido y nucleén?

. ¢Cudl es la diferencia entre la radiacion alfa, beta y gamma?

1
2
3. ;Qué fenémeno fisico explica la estabilidad nuclear?
4. ;Qué es la energia de enlace nuclear?

5

. ¢Cudles son las hipatesis que permiten explicar el modelo nuclear de la gota?
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Cierre Capitulo REPASO IDEAS PRINCIPALES

Seccion 1

La materia estd formada de dtomos, cada dtomo estd constituido de protones, neutrones y electrones.
Para explicar la forma del atomo y como se encuentran las particulas distribuidas en él, se propusieron los
modelos atomicos de Thomson, Rutherford y Bohr.

El modelo atomico del atomo del hidrogeno propuesto por Bohr postula la existencia de niveles discretos
de energia para los electrones que se mueven en drbitas circunferenciales en torno al nucleo.

1 uma = 1,66 - 10" kg

Radio de Bohr (6rbita con menor radio) a, = 0,052 nm

El estado de energia més bajo en el 4tomo de hidrégeno (n =1) corresponde a E, = - 13,6eV

Seccion 2

Los nucleos atomicos estan compuestos de nucleones (protones y neutrones).

Todos los nucleos tienen casi la misma densidad.

Las masas atomicas se miden en unidades de masa atomica.

Los nucleones tienen momento angular y magnético.

La masa del nucleo es menor que la masa de los neutrones y protones que hay en él.
La energia de enlace se puede calcular por medio de

E,=(Z-M +N-m - "M). ¢
La fuerza nuclear es de corto alcance.
Un nucleo es inestable si A o Z es muy grande, sin embargo, existen elementos estables como Bi-209, U-238
y Th-232.

Dos modelos ampliamente usados para el nucleo son el de la gota y el de capas, este ultimo es analogo a
la aproximacion de campo central en la estructura atomica.

Aplicaciones

Seccion 1 - 2

1. Un proton puede capturar un meson ( p-), cuya masas es de 207- m_, para formar un atomo mésico. De-
termina una relacion para los radios orbitales de Bohr.

2. Calcula la energia de enlace del tritio, sabiendo que su masa nuclear es de 3,016049 u.

Bibliografia recomendada

e Fisica para ciencias e ingenieria con fisica moderna, Volumen 2, Giancoli, Douglas C. 4° ed., Pearson, 2009.
* Fisica conceptual, 9% ed., Hewitt, Paul G. Pearson Educacién, México, 2004.

Sitios web

e http://www.cchen.cl/
e http://www.ugr.es/~bosca/WebFCenRed/
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LECTURA CIENTIFICA La fisica nuclear y el diagnéstico por imagen

Hoy en dia se denomina imagen nuclear (o exploracion con radioisétopos) a la obtencion
de imagenes mediante la deteccion de la radiacion emitida por farmacos marcados con
emisores radioactivos desde el interior del paciente. Por tanto, con esta definicion, el
tradicional CT de rayos X y la imagen por resonancia magnética o MRI, aunque basados
en principios y desarrollos de Fisica Nuclear, no entran en la categoria de Imagen nuclear.
La imagen nuclear es un excelente medio diagndstico porque, a diferencia de otras
modalidades de imagen médica como el CT de rayos X y la resonancia magnética, re-
vela no solo la anatomia (estructura) de un drgano o parte del cuerpo, sino también la
funcién de dicho organo.

Esta informacion funcional permite diagnosticar algunas enfermedades y varias condi-
ciones médicas mucho antes que otras modalidades de imagen médica, ya que se puede
apreciar el trastorno (cancer, tejido infartado, mal funcionamiento cerebral) antes de que
haya dado lugar a alteraciones de la estructura (tumor, cicatrices).

Podemos explicar la diferencia entre imagen funcional e imagen estructural con el
siguiente ejemplo: la imagen estructural (MRI o CT) confirma que tienes cerebro pero
con la imagen funcional (PET o SPECT) sabemos si lo estas usando o no.

Imagen por resonancia magnética (MRI)

La medida de la resonancia del momento magnético de los nuicleos de haces moleculares
en un campo magnético externo fue propuesta por Isaac Rabi (premio Nobel de Fisica
en 1940) en 1938 para medir dichos momentos magnéticos nucleares.

En 1946 Felix Bloch y Edward M. Purcell (premio Nobel de Fisica en 1952) refinaron
la técnica de resonancia magnética nuclear (RMN) para poder ser usada en liquidos y
solidos. Herman Y. Carr utilizo en 1952 gradientes magnéticos para obtener informacion
espacial y obtuvo unas primeras imagenes rudimentarias, pero no fue hasta 1970 tras los
trabajos de, entre otros, Sir Peter Mansfield y Paul Lauterbur (premio Nobel de Fisiologia
y Medicina en 2003), que la técnica de RMN pudo ser usada para obtener imagenes
similares a lo que hoy se conoce por sus siglas en inglés: magnetic resonance imaging
(MRI). EI MRI se utiliza un campo magnético estatico muy potente (en equipos modernos
superior a 10 teslas), con el que se alinean los espines de los nucleos bajo estudio. En
el caso de nucleos de hidrogeno (o cualquier nticleo cuyo estado fundamental tenga
espin 12 como H, ©C, *'P, “Fy "*N), el campo magnético externo rompe la degenera-
cion del espin del estado fundamental, al separar los dos valores posibles de la tercera
componente del espin (+Y2 y -'2) de acuerdo a su alineamiento o desalineamiento con
el campo magnético externo. En estas condiciones, los nticleos pueden absorber cuantos
de radiacion correspondiente a la diferencia de energia entre ambos niveles (normalmente
en el rango de la radiofrecuencia o las microondas), que seran posteriormente reemitidos.
Al superponer pequefios gradientes tridimensionales con el campo estatico principal, la

Habilidades

e Evaluar las implicancias sociales, econémicas,
éticas y ambientales en controversias publicas
que involucran ciencia y tecnologia, utilizando
un lenguaje cientifico pertinente

deteccion de esta radiacion reemitida permite
localizar espacialmente los nucleos de hidro-
geno. Como los nucleos estan rodeados de
electrones que también son particulas cargadas
que se mueven y apantallan en parte el campo
magnético nuclear, la frecuencia exacta de
esta absorcion de radiofrecuencia depende del
entorno de estos nucleos, es decir, de la estruc-
tura de la molécula a la que pertenecen. Esto
tiene inmediata aplicacion en espectroscopia
RMN para la identificacion no destructiva de
pequenias cantidades de materiales y en ima-
gen por resonancia magnética (MRI), porque
permite distinguir al hidrdgeno que forma
parte del agua, del hidrégeno integrado en la
grasa, por ejemplo. En general, la técnica MRI
proporciona una imagen estructural mucho
mas completa que las de los escaneres de
rayos X (figura 1) con mayor contraste entre
tejidos de composicion diferente e incluso,
en condiciones adecuadas, permite distinguir
tejido sano de tejido inflamado o con edema.
La disponibilidad de imanes superconductores
cada vez mds potentes ha abierto el camino
hacia laimagen funcional por RMN (f-MRI). Por
ejemplo, enlaimagen dela derecha (figura 1)
se muestra en color naranja la activacion de
lazona del cortex visual del cerebro del sujeto
obtenida con f~-MRI. En f-MRI se distingue la
hemoglobina desoxigenada (paramagnética)
dela oxigenada (diamagnética). Los escaneres
tomograficos de rayos X al ser mucho mas
rapidos y mas baratos que la MRI, son hoy
en dia mas habituales.

Fuente Facundo Ballester y José Manuel Udias. Fisica
nuclear y medicina. 2008. Universidad Complutense
de Madrid. Espafia. http://nuclear.fis.ucm.es/becarios/
archivos/fisica-nuclear-medicina.pdf

<
Figura 1
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Informacion complementaria

EMISION DE LUZ

Si se inyectara energia a una antena metalica de forma tal
que los electrones libres vibraran algunos cientos de miles
de veces por segundo, se emitiria una onda de radio.

Ahora, si estos electrones vibraran un billén de billén de
veces por segundo, se emitiria una onda de luz visible.

Pero dicha luz no se produce en las antenas metalicas por
la oscilacion de los electrones en los atomos.

Entonces, ;como los atomos pueden emitir luz?

En los detalles de la emision de luz por los atomos intervie-
nen las transiciones de los electrones, de estados de mayor
energia a uno de menor energia dentro del atomo. Este
proceso de emision se puede entender usando el modelo
planetario del 4tomo que examinamos durante la seccion
uno de este capitulo.

Como cada elemento se caracteriza por la cantidad de elec-
trones que ocupan las capas que rodean su nicleo atémico,
también cada elemento posee su distribucion caracteristica
de capas electrénicas o estados de energia. Dichos estados
solo se encuentran a ciertos radios y a ciertas energias.

Por lo tanto, podemos distinguir entre los cuerpos que emiten
luz de los que la reflejan, refractan dispersan y difractan.

Excitacion

————

SALE-=30%0EE:

A
Figura 1

Un electrén mas alejado de su nlcleo tiene mayor energia
potencial eléctrica respecto del ndcleo, que uno mas cercano.
Se dice entonces que el electrén més distante esta en un
estado de energia mayor, o mas elevado.

Cuando un electrén se eleva por cualquier medio a un es-
tado de energia mayor, se dice que el 4&tomo o el electron
estan excitados.

La luz que emiten los letreros luminosos es un resultado muy
conocido de excitacion (figura 1). Los diversos colores en
el letrero corresponden a la excitacion de diferentes gases,
aunque se acostumbran llamar a todos ellos de “neon”.
Solo la luz roja es la de nedn.

Por otra parte, los colores de varias llamas se deben a la
excitacion. Los atomos en ella emiten colores caracteristicos.
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Por ejemplo, cuando se coloca la sal comin en una llama,
se produce el color amarillo caracteristico del sodio.

La excitacion también se puede apreciar en las auroras
boreales. Los electrones de alta velocidad que se originan
en el viento solar chocan contra los atomos y las moléculas
de la atmosfera superior.

Incandescencia

La luz que se produce como consecuencia de altas tempe-
raturas tiene la propiedad de incandescencia (palabra latina
que quiere decir “calentarse”). Puede tener un tinte rojizo,
como el de una resistencia de tostador; o un tinte azulado,
como el de una estrella muy caliente. También puede ser
blanco, como la lampara incandescente comun. Lo que hace
que la luz incandescente sea distinta de la luz de un tubo
de nedn o de una lampara de vapor de mercurio es que
contiene una cantidad infinita de frecuencias, repartidas

uniformemente en todo el espectro.

Fluorescencia

Un dtomo puede excitarse
al absorber un fotén de luz
de alta frecuencia, como la
ultravioleta, que esta fuera
del espectro visible.

Muchos materiales que son
excitados por luz ultravio-
leta, al desexcitarse, emiten
luz visible. Esta accidn en

los materiales se llama A
fluorescencia. Figura 2

Los colorantes fluorescentes se usan en pinturas y telas para
hacerlos resplandecer al ser bombardeados con fotones

ultravioleta de luz solar. (figura 2)

Los detergentes que afirman dejar las prendas “mas blancas
que el blanco” usan el principio de la fluorescencia. Contienen
un colorante fluorescente que convierte la luz ultravioleta del
Sol en luz visible azulada, y asi las prendas tefiidas en esta
forma parecen reflejar més luz azul de la que deberian. Es
lo que hace que las prendas se vean mas blancas.

Investiga
1. ¢ Qué es |a fosforescencia?
2. ;Cudl es la diferencia entre un espectro de emision y
otro de absorcion?
. ¢Coémo funciona un laser?




Procedimiento de la investigacion

1. Lee e investiga, en diversas fuentes (libros, textos, revistas e internet, entre otras) confiables, sobre la fosforescencia,
espectro de emisién y absorcion y el funcionamiento del laser.

2. Llainvestigacion debe responder a:
a) Explica, ;en qué consiste la fosforescencia?

b) Identifica, ;cudl es la diferencia entre un espectro de absorcion y de emision?

¢) Explica, ;como funciona el laser?
. Usa la siguiente rlbrica para evaluar tu desempefio.

Indicadores

Formulé predicciones basadas en el conocimiento cientifico.

Validé predicciones a partir de procedimientos e investigaciones cientificas.

Disefie procedimientos de investigacién no experimental o documental.

Seleccione informacion necesaria para desarrollar la investigacion y resolver diversos problemas.

Extraje y registre las ideas principales que se exponen en articulos o textos.

Comunique los resultados de la investigacion.

RADIACION NATURAL

El proceso de desintegracion radiactiva explica la existencia
de muchos elementos radiactivos en el medioambiente. De
hecho, hasta la invencion del tubo de rayos X, en 1895, la
Unica radiacion que existia era la natural.

El ser humano vive en un mundo con radiactividad natural:
recibe la radiacién césmica, procedente del espacio, y la
radiacion del raddn, procedente de la Tierra; ingiere a diario
productos naturales y artificiales que contienen sustancias
radiactivas (en cantidades muy pequefias). En sus huesos
hay polonio y radio radiactivos; en sus musculos, carbono y
potasio radiactivos, y en sus pulmones, gases nobles y tritio,
también radiactivos.

El conjunto de radiaciones naturales integra la radiacion
de fondo, que depende de numerosos factores: el lugar
donde se vive, la composicion del suelo, los materiales
de construccion, la estacion del afio, la latitud y, en cierta
medida, las condiciones meteoroldgicas.

Los esfuerzos y esperanzas puestos en el disefio del reactor
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) en
Japon, en el que participan varios paises de la comunidad
internacional europea, son muy alentadores si
el dispositivo proyectado funciona como los
cientificos y técnicos involucrados esperan.

De la radiacion cosmica, que procede del espacio,
solo llega al suelo una fraccion, ya que en su
mayor parte es detenida por la atmésfera. En
consecuencia, la latitud es determinante de Ia
dosis recibida, de forma tal que en la cima de

- L .y . Torio
una montafia o viajando en un avion se recibe

Actinio

nivel del mar: por ejemplo, las tripulaciones aéreas pasan
gran parte de su vida en altitudes en las que la radiacién
cdsmica es 20 veces mayor que la radiacion media de fondo.
La radiacion de fondo debida al gas radén, procedente de la
desintegracion del metal radio contenido en algunas rocas,
fundamentalmente graniticas, también varia sustancialmente,
dependiendo de la localizacién. El raddn surge por emanacion
de las rocas, lo que posibilita, por ejemplo, que se formen
grandes concentraciones en el interior de las viviendas
construidas en determinados sitios o con ciertos materiales,
sobre todo si la ventilacién es insuficiente. En estos casos, a
concentracion de radon puede ser cientos de veces superior
a la del exterior.

Cuando un nlcleo se va desintegrando, emite radiacion y
da lugar a otro nlcleo distinto, también radiactivo, el que
emite nuevas radiaciones. El proceso continuaré hasta que
aparezca un nlcleo estable, no radiactivo. Todos los nicleos
que proceden del inicial (ndcleo padre) forman una serie
o cadena radiactiva. Se conocen cuatro series o familias
radiactivas.

Series radiactivas

m Isolopo inicial | Vida media (afios) (el:llan;laﬂfolgsstggﬁa)

Uranio

4,47 -10°
21772

41-10'0

2,14 -10°

mayor cantidad de radiacion cdsmica que al Neptunio
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lAboratorio un simil de espectroscopin

¢ Podemos identificar los diversos tipos de cuerpos por el color de la llama

que emiten al quemarlos?

Cuando un electrén en un atomo se mueve por cualquier medio a un
estado de energia mayor, se dice que el 4tomo o el electrén estan excitados.

Ahora, cuando la luz atraviesa una muestra de un elemento, este dej

también una especie de huella dactilar caracteristica.
Estas huellas nos permiten identificar elementos quimicos.

Habilidades

e Organizar e interpretar datos, y formular
explicaciones, apoyandose en las teorias y
conceptos cientificos en estudio

/" Habilidades

e Procesamiento e interpretacion de datos, y formula-
cién de explicaciones, apoyandose en los conceptos y
modelos tedricos del nivel.

Objetivo
e Reconocer la presencia de un elemento por el color de
la llama que emite al colocarlo en la llama del mechero.

Materiales
hilo de nicromo
mechero Bunsen
espatula
capsulas de porcelana
acido clorhidrico concentrado

sales (por ejemplo, nitratos o cloruros) de sodio, potasio,
estroncio, bario y cobre.

Procedimiento

1. Pon en una capsula de porcelana de 10 a 15 mL de
acido clorhidrico.

2. Con una espatula, afiade una pequefia cantidad del
compuesto de sodio disponible.

3. Humedece el extremo de un hilo de nicromo en la
\ disolucién anterior y acércalo a la llama de mechero

Bunsen. Procura que dicha llama sea lo més incolora
posible.

. Anota el color que adquiere la llama.

5. Limpia el hilo de nicromo introduciéndolo en otra
capsula que contenga Unicamente &cido clorhidrico
concentrado.

Repite los tres pasos anteriores con cada uno de los
otros compuestos suministrados.

7. Completa la tabla siguiente:

Compuesto Color de la llama

Compuesto de sodio
Compuesto de potasio
Compuesto de estroncio
Compuesto de bario

Compuesto de cobre

Analisis
1. ;Cudl es proceso fisico que explica el color de la llama?

2. ;Por qué es importante limpiar cuidadosamente el
hilo de nicromo antes del nuevo ensayo?

¢Cémo se podria detectar la presencia de algunos
elementos anteriores en una muestra desconocida?

¢ Cudl es la diferencia entre el color de lallama y la del
mismo color emitido por un cuerpo incandescente?

Investiga las frecuencias de las ondas electromagné-
ticas en el espectro visible e identificalas con el color
de cada llama.

Calcula la energia asociada a cada color de la llama.

Conclusiones

Comparte tus conclusiones con las de tus compafieros. |
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Evaluacion de capitulo SCUANTO RECUERDAS?

1. Determina para el atomo de hidrégeno:

A) la energia para el primer nivel, n = 1.
B) la energia para el sequndo nivel, n = 2.

C) la diferencia de energias entre el primer nivel de
energia y el segundo.

. Un electrdn del atomo de hidrégeno en un estado
excitado salta desde el segundo nivel de energia al
primer nivel de energia. Determina:

A) la energia del foton emitido.
B) la frecuencia del foton emitido.
() la longitud de onda del foton emitido.

. De acuerdo al modelo de Bohr del atomo de hidrégeno,
icuantas veces mayor es la orbita del sequndo nivel
comparada con la orbita del primer nivel?

. Encuentra los radios de las drbitas del atomo de
hidrogeno para los niveles de energia del sequndo,
tercero y cuarto nivel.

. Calcula la energia del segundo, tercero y cuarto nivel
de energia en el atomo de hidrégeno.

. Si existen 18 estados con el nimero cuanticon = 3,
jcuantos estados existiran con el nimero cuantico
principal n = 4?

. ¢Cuales son las cuatro fuerzas fundamentales de la
naturaleza?

A) Fuerte; gravitacional; electro débil; nuclear.

B) Nuclear; débil; gravitacional; electro débil.

C) Nuclear; electromagnética; débil; gravitacional.
D) Fuerte; electromagnética; electro débil; gravitacional.
E) Nuclear; electromagnética; débil; electro débil.

. ¢Cudl de las siguientes sentencias no corresponde

a las evidencias experimentales?

A) La fuerza nuclear es la mas poderosa respecto
a las otras tres.

B) La fuerza electromagnética es de largo alcance.

C) La fuerza nuclear a cortas distancias cambia de
atractiva a repulsiva.

D) La fuerza electromagnética a muy cortas distancias
es solo repulsiva.

E) La fuerza gravitacional es la mas débil respecto
a las otras tres.

. La masa del proton es aproximadamente

1,67 107 kg.
A) Encuentra la equivalencia energética de la masa
del protdn en Joules.

B) Convierte el valor de tu respuesta a) en eV.

10. Elisotopo';C tiene una masa nuclear de 12(u).

Calcula su energia de ligadura en MeV.

11. ;Qué fuerza es responsable de mantener a los

electrones en sus oOrbitas alrededor del nicleo en
el modelo atémico de Rutherford?

A) Fuerza gravitacional.
B) Fuerza nuclear.

C) Fuerza atomica.

D) Fuerza eléctrica.

E) Fuerza débil.

12. La fosforescencia ocurre debido a que:

A) la materia ha sido iluminada con luz ultravioleta.

B) los electrones del material se encuentran en su
estado base.

C) los electrones excitados permanecen mayor
tiempo en estados de mayor energia.

D) los fotones incidentes sobre la materia depositan
lentamente su energia.

E) la materia ha sido iluminada con la luz infrarroja.
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Revisa lo que has aprendido a lo largo del capitulo

En el formulario KPSI que se presenta a continuacion, se  Categorias:

han formulado preguntas con el objetivo de indagar sobretu 1. No lo sé

nivel de aprendizaje. Dependiendo de tu desempefio podras: 2. No lo entiendo

reforzar conceptos, habilidades y procedimientos débiles; 3. Creo que lo se

resolver nuevas situaciones problematicas o fenomenologicas, 4. Se lo podria explicar a mis comparieros
como desafio de profundizacion.

Utilizando las categorias anteriores, marca con una X en el recuadro que corresponda.

Objetivo del capitulo

Comprender la importancia de las fuerzas nucleares y electromagnéticas a nivel del nucleo atomico, para explicar
diversos de fendmenos.

Enunciados /conceptos o temas 4
¢Cual es la estructura de la materia?

¢Cuadles son las particulas fundamentales del atomo?

¢Cuales son los principales postulados del modelo atémico de Bohr?

¢Cuadl es la diferencia entre el modelo atémico de Rutherford y Bohr?

¢Qué son los nuclidos?

¢Cuadles son las unidades de masa y energia en fisica atdmica?

¢Qué son las propiedades de los nucleos atomicos?

¢Qué son los isotopos?

La energia de un cuerpo, Jtiene un equivalente energético?

¢Qué es la energia de enlace por nucleén?

¢Cuales son las propiedades de la fuerza fuerte?

¢Cuadl es la diferencia entre el modelo de gota y de capas del nucleo atomico?

¢Qué es la estabilidad nuclear?

¢Qué es la radiactividad natural?

Subtotal

Procedimientos y método de trabajo
Puedo seguir las instrucciones dadas en una actividad.

Puedo describir de manera elemental las fuerzas nucleares y electromagnéticas que mantienen unidos los
protones y neutrones en el nucleo atomico para explicar la estabilidad de la materia y otros fendmenos.

Subtotal

Actitudes
Logré cumplir con los objetivos propuestos en cada seccion, tema del capitulo.

Logré explicar con mis palabras los diferentes temas tratados.

Pude expresar las ideas principales en presentaciones.

Pude compartir las ideas con mis compafieros.

Pude cambiar mi opinidn sobre algun tema a partir de la explicacion de mis comparieros.

Subtotal
Total general
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Ahora suma los subtotales y obtén el total general. Dependiendo de los resultados, te orientaran sobre

Con ayuda de los subtotales, notaras tu avance en
relacion con el manejo de conceptos, al desarrollo de
tus habilidades, procedimientos y actitudes referidas

a tus aprendizajes del capitulo.

tus logros, por lo que te sugerimos preguntarte ¢Qué
debo reforzar para superar el déficit?¢Qué puedo hacer
para avanzar mas? ;Qué puedo hacer para saber mas?

Utiliza la siguiente tabla para guiar tus remediales

Puntos

Accion

Algunas tareas sugeridas

0-21

Leer detenidamente los
contenidos del capitulo.

Identificar las ideas y
conceptos que no puede
explicar.

Buscar informacion
en otras fuentes
bibliograficos o Internet

® respecto de los contenidos

Busca situaciones cotidianas relacionadas con contenidos del texto como los
usos de la radiactividad, la datacion de fosiles como los dinosaurios, el uso
de los isotopos.

® respecto de los procedimientos

Realizar calculos sencillos relacionados con radio atomico, las unidades de masa.

® respecto de las actitudes
Interés por entender los conceptos, fijandote metas.

Leer los contenidos del
capitulo que no has
logrado entender.

Reconocer los conceptos
aprendidos y los que no
has entendido.

Buscar informacion en
otros fuentes.

® respecto de los contenidos

Conocer la aplicacién de los conceptos adquiridos en situaciones cotidianas
relacionas con contenidos del texto como los dispositivos de auto luminiscencia,
como los letreros, los cuadrantes de los aviones donde se utiliza tritio.

® respecto de los procedimientos

Ejercitar calculos matematicos en la elaboracion e interpretacion de las unidades
de masa, de energia de enlace por nucledn, determinar algunos radios atomicos
y magnitudes relacionadas con el capitulo.

® respecto de las actitudes

Interés por trabajar en equipo.

Ejercitar los problemas
propuestos en el texto.

Elaborar explicaciones
sobre los conceptos
deficitarios.

Buscar informacion en
otros fuentes.

® respecto de los contenidos
Elaborar esquemas conceptuales utilizando los conceptos adquiridos.

® respecto de los procedimientos

Ejercitar la competencia matematica a través del repaso de los calculos realizados
en el texto.

® respecto de las actitudes

Interés por saber para qué se necesita comprender los conceptos del capitulo.

Ejercitar los desafios
propuestos en el texto.

Elaborar explicaciones
sobre los conceptos
desarrollados a lo largo
del texto.

Buscar informacion en
otras fuentes.

® respecto de los contenidos
Comprender conceptos y entender formulas.
Aplicar competencias matematicas a nuevas situaciones problematicas.

® respecto de los procedimientos

Calcular la energia de enlace para un nucleo que contiene Z protones y N
neutrones.

® respecto de las actitudes

Curiosidad por conocer nuevos conceptos, siendo consiente de la importancia
de comprenderlos en profundidad para poder explicarlo.

Puedo explicar a mi compatiero o grupo y logran entender.
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Evaluaciéon de Unidad: camino a la educaciéon superior

Encierra en un ovalo la Unica alternativa correcta.

A. Referidas al capitulo 1

1. Una pelota de 0,2 kg de masa se mueve con movimiento
circunferencial uniforme de radio 1 m dando 15 giros
en 2 minutos. Su aceleracién centripeta, es en m/s?.
A) 7216
B) n%/8
C) n/16
D) n/8
E) n/4

2. Siuna particula se mueve con movimiento circunferencial
uniforme, ;qué sucede con la fuerza centripeta si la
rapidez de la particula se duplica?

A) Se mantiene constante.
B) Se duplica.

C) Se triplica.

D) Se cuadruplica.

E) Se quintuplica.

3. (Cuél es la fuerza que causa que una lanzadera espacial
orbite alrededor de la Tierra?
A) Centrifuga.
B) Magnética.
C) Gravitacional.
D) Friccion.
E) Ninguna de las anteriores.

4. iCudl es la fuerza que te permite girar andando en una
bicicleta sobre un pavimento plano horizontal?
A) Gravitacional.
B) Peso.
C) Roce.
D) Normal.
E) Ninguna de las anteriores.

5. Un pequefio objeto atado a una cuerda se mueve con
movimiento circunferencial uniforme con un periodo de
0,2 sy unradio de 0,1 m. La rapidez angular del objeto
enrad /s es:

A) 5n
B) 7=
C) 8n
D) 10n
E) 15

B. Referidas al capitulo 2

1. ¢Cual de las siguientes definiciones corresponde al

principio de Pascal?

A) La presion que se ejerce sobre un liquido se
propaga en todas direcciones.

B) La fuerza que se ejerce sobre un liquido se propaga
en todas direcciones.

C) La presion decrece cuadraticamente con la pro-
fundidad.

D) La presion crece exponencialmente con la pro-
fundidad.

E) La presion permanece constante con la profun-
didad.

2. Si un cuerpo se sumerge en agua, podemos decir
correctamente que sobre el cuerpo la presion:
A) decrece linealmente con la profundidad.
B) crece linealmente con la profundidad.
C) decrece cuadraticamente con la profundidad.
D) crece exponencialmente con la profundidad.
E) permanece constante con la profundidad.

3. Dos particulas estan sumergidas en agua (densidad
1 g/cm?) a profundidades de 1 my 3 m respectiva-
mente. Determina la diferencia de presion entre ellos.
(Considera g = 10 m/s?)

A) 1000 Pa
B) 2000 Pa
C) 3000 Pa
D) 10 000 Pa
E) 20 000 Pa

4. ;Cudl de las siguientes definiciones corresponde
al principio de Arquimedes, respecto de un cuerpo
sumergido totalmente en un fluido?

A) El empuje es igual, en modulo, al peso del
fluido desplazado.

B) El empuije es igual, en mddulo, a la masa del
fluido desplazado.

C) El empuije es igual, en médulo, al volumen del
fluido desplazado.

D) El empuije es igual, en mddulo, al peso del
objeto sumergido.

E) El empuije es igual, en modulo, al peso del

cuerpo mas el peso del fluido desplazado.

Unidad 1: Fuerza y movimiento

) Capitulo 4




. Referidas al capitulo 3

. Se tiene un electroscopio cargado positivo al que se

le acerca una barra con carga negativa. Entonces, se

podria afirmar sobre los filamentos que:

A) se separan, debido a la llegada de cargas negativas
a ellos.

B) se separan, debido a la llegada de cargas positivas
a ellos.

C) se juntan, debido a la llegada de cargas negativas
a ellos.

D) se juntan, debido al abandono de sus cargas posi-
tivas.

E) vuelven a quedar juntos, pues se descarga el elec-
troscopio.

. A un electroscopio neutro se le acerca un cuerpo car-

gado, observandose una separacion de los filamentos.

Podemos afirmar que:

A) el cuerpo estaba cargado positivamente.

B) el cuerpo estaba cargado negativamente.

C) el electroscopio se cargd positivamente.

D) el electroscopio se cargd negativamente.

E) no se puede afirmar ninguna de las alternativas
anteriores.

. La corriente eléctrica en nuestros domicilios es alterna.

Fisicamente, esto significa que:

A) seturna para ser ocupada por cada artefacto eléctrico
que esté funcionando.

B) tiene valores distintos para cada época del afio.

C) puede variar la fuente de donde se obtuvo la energia.

D) la pueden utilizar distintos artefactos al mismo
tiempo.

E) permite que oscile entre valores maximos y minimos.

. Una familia consume en un mes 100 kWh y el siguiente
mes consume 150 kWh, entonces, lo mas correcto es
afirmar que:

A) aumento su consumo de energia eléctrica.

B) aumentd su consumo de potencia eléctrica.

C) aumento su intensidad de corriente.

D) aisminuyo su voltaje.

E) disminuy6 su potencial eléctrico.

5. Sobre la unidad de medida Watt, es correcto afirmar

que es:

A) una medida de carga eléctrica.

B) equivalente a multiplicar un Ampere por un ohm.

C) equivalente a dividir un ohm al cuadrado por un
Ampere.

D) equivalente a multiplicar un Ampere al cuadrado
por un ohm.

E) equivalente a dividir un ampere al cuadrado por
un Volt.

D. Referidas al capitulo 4
1. Encontrar la razén entre la carga y la masa de un rayo
catddico.
A) 1,8+ 10" C/kg
B) 1,6+ 10" C/kg
C) 1,4+ 108 C/kg
D) 1,2+ 107 C/kg
E) 1,9+ 107 C/kg

2. Dado que el radio del atomo de hidrégeno es
5,3+ 10" mysumasaes 1,682+ 10 kg, ;cual es
la razdn entre la densidad del &tomo de hidrégeno y
la densidad del agua?
A) 7,6 B) 4.3
D) 1,8 E) 9,9

C)2,7

3. Un estudiante decide construir un modelo fisico del
atomo. Si disefia el ndcleo del tamafio de una pelo-
tita de goma de 1 cm de didmetro, ¢a qué distancia
aproximada en metros se encontrarian los electrones
mas exteriores?
A)200m  B)300m
D)500m  E)600m

C) 400 m

4. ;Qué diferencia de energia deben tener dos niveles
atémicos para producir un rayo X de frecuencia 10 Hz?
A) 4,1 keV
B) 410 keV
C) 4 100 keV
D) 41000 keV
E) 410 000 keV




¢Que evidencias les han
permitido a los cientificos
estudiar el universo?




El universo esta continuamente cambiando. Existen
diversas evidencias que este se expande a cada mo-
mento y cambia en cada instante, es mas, desde que
comenzaste a leer estas lineas, el universo se ha ex-
pandido y ya no es el mismo universo que era hace
algunos instantes, aunque td no lo hayas percibido.
Este fendmeno en el espacio exterior se manifiesta
por el alejamiento de las galaxias, de las estrellas,
sistemas planetarios, etc., entre ellos.

También las estrellas que observas en el cielo estan
evolucionando constantemente, ya que nacen, crecen
y mueren. Como consecuencia de este proceso, se
sintetizan los elementos quimicos que al final de cada
ciclo estelar, son expulsados al universo.

Por otra parte, nuestro planeta esta en un constante cambio,
de la interaccion de la atmésfera e hidrosfera se derivan las
condiciones del clima. Simultaneamente, en el medioambiente
que te rodea se desarrollan diversos ciclos geoquimicos en los
cuales existe un flujo constante de materia y energia en todos
los niveles de la geosfera. Dichos ciclos son aprovechados
por el ser humano para sus actividades, se espera que los
recursos disponibles sean utilizados con la responsabilidad
apropiada, de manera tal de no contaminar el planeta,
para ello, en diversas partes del mundo, los investigadores
trabajan arduamente en la investigacion de materias primas
y energias de bajo impacto ambiental.
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Capitulo 1

\_

¢Cual es la conexidn entre
accion humana en el planeta
y la dinamica de la atmésfera,
hidrosfera y litosfera?

MECANISMOS FISICOQUIMICOS
Y LA ACCION HUMANA QUE
AFECTAN A LA TIERRA

Los huracanes y las corrientes marinas son un claro ejemplo de las malti-
ples interacciones que tienen lugar entre las dos capas fluidas presentes
en nuestro planeta, la hidrosfera y la atmésfera, que en conjunto forman
parte de la maquina climatica que posee nuestro planeta.

Toda accion sobre el medio natural, por puntual que esta sea, arrastra tras
de si una serie de repercusiones en cadena sobre el medioambiente, asf,
el empleo de los combustibles fdsiles, como base de nuestro modelo de
desarrollo, ha contribuido al incremento de la contaminacion atmosférica,
cuyos efectos a largo o a corto plazo ya son evidentes.

Por lo tanto, y en vista de los problemas que implica la utilizacién de las
fuentes energéticas actuales, se estan buscando otras de menor efecto
ambiental.

A Unidad 2: Tierra y Universo

e Los efectos nocivos que la accion humana
puede provocar sobre la atmosfera, litosfera
e hidrosfera y la necesidad de emplear
eficientemente los recursos energéticos
para atenuar dichos efectos.

Lo que debes saber

pueden ser alteradas en su estructura
y composicién por la accion humana y

Cémo las capas que conforman la Tierra "‘_
que estas modificaciones impactan en el e

i desarrollo de la vida.

Los mecanismos Y efectos de la erosion
sobre la superficie de la Tierra.

El impacto social y tecnolégico de la
energia eléctrica en el mundo moderno
a través de algunas de sus aplicaciones y
la necesidad de emplearla eficientemente, A
identificando las principales fuentes que :
permiten generarla.




W N Habilidades

. Sy : : -
S| * Procesamiento e interpretacion de datos, y

= .y . . ,
‘=. = formulacion de explicaciones, apoyandose
-

' —r -' e en los conceptos y modelos tedricos del nivel
S, 92 plosy
£ —Smee
ﬁ = == Es posible detectar si el agua contenida en un vaso esta contaminada?
ﬁgﬁ% El agua incolora que sacamos de un rio puede contener materia organica en descomposicion o ciertos olores.
- g Supongamos que tenemos un vaso de agua que parece ser transparente. ¢ Significa que esta libre de contaminacién?

Realiza el siguiente laboratorio

1. Vierte 150 mL de agua en un frasco grande de vidrio.
2. Agrega 0,05 mL de témpera de color azul y revuelve.
3. Agrega otros 150 mL de agua y revuelve.

4. Repite el paso 3 hasta que no se pueda ver la témpera al interior del frasco.

5. Calcula la concentracion de la témpera en el frasco cada 150 mL de agua adicional. e |

¢ Qué sucede con la concentracion?

SECCIONES

EMPLEO EFICIENTE DE LOS
RECURSOS ENERGETICOS

FACTORES FISICOQUIMICOS QUE
AFECTAN A LA TIERRA

LR, AR
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Seccion 1  FACTORES FISICOQUIMICOS QUE AFECTAN A LATIERRA

Actualmente, estas rodeado de noticias tales como la escasez de agua, incendios forestales, el agujero de la capa 0zono,
el cambio climético, etc. Es decir, nuestro medioambiente esta siendo afectado. Pero ;qué es el medioambiente?,
¢como podemos estudiarlo?,;ha aumentado el problema ambiental con la actividad humana?

En la actualidad, podemos definir el medioambiente como:

“el conjunto de componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sociales capaces de
causar efectos directos o indirectos, en un plazo corto o largo, sobre los seres vivos
y las actividades humanas”, acepcion que fue acufiada en la Conferencia de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente Humano celebrada en Estocolmo en el
afno 1972.

El estudio de los mecanismos fisicos presentes en fenémenos ambientales nos
permite entender los cambios que esta sufriendo el planeta a nivel de la atmosfera,
hidrosfera y litosfera (figura 1.1).

AL LEER APRENDERAS

o A reconocer los mecanismos fisicos
presentes en fendmenos que afectan
a la atmosfera.

PRERREQUISITOS

* Tipos de rocas.

e Capas de la Tierra.

* Fendmenos naturales.
* (Ciclo del agua.

CONCEPTOS CLAVE

e Medio ambiente

e Efecto domind

e Erosion del suelo
e Contaminacion
Efecto invernadero
Magquina climética

se extrae madera?

PAPA Unidad 2: Tierra y universo

JE) Capitulo 1

-+ ¢COMO VAS?

Tema 1: Mecanismos fisicoquimicos
en la reqgulacion del clima terrestre

El conjunto de mecanismos y de componentes fisicoquimicos (atmosfera, hidrosfera y
geosfera), bioldgicos (los seres vivos o biosfera) y sociales (la humanidad) se estudian
de manera conjunta, de forma que unos componentes actuan sobre los otros, es decir,
interactuando, causando efectos directos o indirectos sobre los seres vivos y sobre las
actividades humanas. Debido a ello, cualquier intervencion en el medio natural, por
puntual que esta sea, arrastra tras de si una serie de repercusiones en cadena sobre
todos los componentes del medio ambiente, lo que se conoce como efecto domino.

Por ejemplo, si en tu comunidad se talan los bosques para obtener madera, no solo
se agotara este recurso, sino que, ademas, provocara:

e erosion del suelo.
e disminucion de los recursos hidricos de la region.
* aumento del CO, atmosférico y alteraciones en la fauna.

Asi, por ejemplo, si pretendes reducir el consumo de los combustibles fosiles (petrdleo,
carbon y gas natural), caminando o transportandote en bicicleta, no solo ahorraras
dinero, sino también contribuirds a disminuir el agotamiento de este recurso, reduciras
la contaminacion del aire, el efecto invernadero y el problema de los residuos.

¢Cudles son las repercusiones que se pueden producir en un bosque cuando se produce un incendio y cuando



Para comenzar el estudio de los mecanismos fisicos que permiten explicar algunos
fendmenos que afectan a la atmosfera, hidrosfera o litosfera, piensa en la Tierra como
un sistema cerrado donde entra y sale energia sin cambios en la cantidad de materia
(no consideremos la entrada de materia procedente de los meteoritos, dada su poca
masa relativa).

La energia que entra a nuestro planeta es radiacion electromagnética proveniente
del Sol. La energia sale como radiacion reflejada y como radiacion infrarroja (calor),
procedente de la superficie terrestre, previamente calentada por el Sol.

La Tierra, ademds, posee un sistema fisico, que llamaremos la maquina climatica,
figura 1.2, que regula el clima planetario y que estd formado por la interaccion de
un conjunto de subsistemas terrestres: atmdsfera (A), hidrosfera (H) (océanos y rios),
geosfera (G) (parte solida y mineral de la Tierra), biosfera (B) (seres vivos terrestres
y acuaticos) y criosfera (C) (hielos).

De este modo, nuestro planeta es un sistema en equilibrio dindmico desde el punto de vista
térmico, ya que autorregula su temperatura, manteniéndola, en promedio, a unos 15°C.

Para estudiar, desde el punto de vista fisico, el posible comportamiento y evolucion
del clima terrestre o sistema climatico (S), se miden variables macroscdpicas, como
presion, temperatura, volumen, caudal, etc., de cada uno de los subsistemas (A, H, G,
B, C) que estan interactuando en la maquina climatica, es decir:

S=AUHUGUBUC

El simbolo U representa la interaccion o acoplamiento entre los subsistemas.

Sistema en equilibrio dinamico:
cualquier cambio en uno de sus
componentes requerira un cambio
de los demés para restablecer dicho
equilibrio

Figura 1.2
v
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) Capitulo 1

Por ejemplo, para hacer predicciones meteoroldgicas a muy corto plazo (horas o dias),
basta que estudies las variaciones del primero de los subsistemas o atmdsfera (S = A),
es decir, debes tener en cuenta las principales variables atmosféricas: presion, humedad,
temperatura y velocidad del viento.

Si se trata de predicciones de cambios de clima mas lentos, como los que tardan en
producirse entre 1y 10 afios, se analizan las interacciones entre la atmosfera, hidrosfera
y geosfera (S =A UH U G), es decir, la evolucion de corrientes atmosféricas y oceanicas
superficiales y el efecto de las erupciones volcanicas sobre el clima.

Para las predicciones a largo plazo (de 10 a 100 afios), junto con las variaciones en
la atmosfera, hidrosfera o geosfera, se incluyen los cambios ambientales propiciados
por la variacion en la concentracion de los gases atmosféricos, los cambios en las co-
rrientes ocednicas profundas, los cambios debidos a la accién de los seres vivos y los
cambios originados por la ampliaciéon o reduccién de la superficie cubierta de hielo
(S=AUHUGUBUQ).

Mientras que las predicciones a un plazo mas largo (miles o millones de afios) resultan
mucho mas dificiles de realizar, porque dependen de la desigual distribucion de las
tierras y mares, y de las variaciones de la orbita terrestre en torno al Sol.

Actividad de analisis de imagenes

1. Observa las siguientes fotografias que corresponden a paisajes de Chile y escribe sobre cada una las letras ZN, si perte-
nece a la zona norte; ZC, si pertenece a la zona central, 0 ZS, si pertenece a la zona sur de nuestro pais.

a) ¢ Cuales son los mecanismos fisicos presentes en los constituyentes de estos subsistemas?
b) ¢Cudl ha sido nuestra responsabilidad al alterar la naturaleza y funcionamiento de estos constituyentes de la

maquina climatica?

2. ;Cudles son los climas que presenta nuestro pais?

3. El parque nacional Fray Jorge es un bosque tipo valdiviano en una zona desértica
costera. ; Cudl es el rol de la camanchaca o neblina costera en la existencia de

este bosque?

-+ ¢COMO VAS?

¢ Qué sucederia con la radiacion reflejada si no existiera la atmdsfera terrestre? ; Qué consecuencia tendria sobre
la maquina planetaria si uno de los subsistemas desapareciera?

Unidad 2: Tierra y universo



Mecanismos fisicoquimicos en los fenomenos
que afectan a la atmdsfera e hidrosfera

Como recordaras de cursos anteriores, todos los estudios que los gedlogos llevan a cabo
para determinar la estructura de la Tierra coinciden en que esta organizada en una
serie de capas que se diferencian por la densidad de los materiales que las componen.

Asi, las capas mas ligeras, 1a atmosfera y la hidrosfera, se localizan en el exterior. En
cuanto a las capas mas densas, que constituyen la llamada geosfera, se disponen hacia
el interior de la esfera planetaria segiin un patron de densidad creciente.

Llamamos capas fluidas a la atmdsfera y a la hidrosfera, porque ambas estan consti-
tuidas por fluidos, aire y agua, respectivamente. Pero /cudles son las consecuencias de
la interaccion de estas capas fluidas? La atmdsfera y la hidrosfera son dos subsistemas
terrestres relevantes para el funcionamiento del sistema climatico. Ambos constituyen
la maquina climatica vista en paginas anteriores.

Uno de los ejemplos mas claros de las multiples interacciones que tienen lugar entre
las dos capas fluidas son los huracanes. La fuerte insolacion que incide en los océa-
nos situados sobre el ecuador terrestre origina una intensa evaporacion que forma un
conjunto de nubes que giran en torno a un egje central, originando el denominado
ojo del huracan.

Un ejemplo de ello es la formacion del huracén Santa Isabel, figura 1.3, que se origina
en el hemisferio norte y tiene lugar en el océano Atlantico, junto a la costa africana.
Posteriormente, se desplaza hacia el oeste, hasta alcanzar las costas caribefias y las de
Florida, en las que descarga toda su fuerza.

Funcionamiento y mecanismos fisicos de la maquina climatica

Podriamos afirmar que el ciclo del agua constituye la interaccion mas importante
dentro de la méaquina climatica, como muestra la figura 1.4

A
Figura 1.3

Imagen del Huracan Santa Isabel
¢ Cuédles son las fuerzas presentes
en el ojo del huracan? Describe-
las usando la informacién de los
capitulos anteriores

A
Figura 1.4

Archivo Editorial.
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Actividad de analisis de imagenes
Observa la figura y responde.

Ameérica
del Sur

Océano
Alldntico
Sur

Océano
Pacifico

5 AR
eral P‘nmrﬂ

Corriente Gen
Archivo Editorial.

1. ¢Cudles son las consecuencias de las corrientes
marinas sobre el clima de nuestro pais?

2. {Qué tipos de energia se pueden obtener del viento
y de las corrientes marinas?

-3 ¢COMO VAS?

(1 Unidad 2: Tierra y universo

Como recordaras del curso de séptimo basico, en el ciclo del
agua, esta pasa de la hidrosfera a la atmosfera por evaporacion.

La maquina climatica es un sistema muy complejo, por lo que
su estudio debe realizarse a partir de modelos, ya que es la Unica
manera de comprender su intrincado funcionamiento que, en esen-
cia, se basa en los movimientos generados debido a la existencia
de un gradiente entre dos puntos. Se denomina gradiente a la
diferencia existente entre dos puntos en alguno de los parametros
atmosféricos (temperatura, humedad o presion).

La existencia de un gradiente o diferencia en los valores de presion,
temperatura, humedad o densidad, entre dos puntos situados a
una cierta distancia (tanto en sentido vertical como horizontal),
en el interior de la atmosfera o de la hidrosfera, va a generar un
movimiento de circulacion del fluido mediante el cual se tiende
a amortiguar las diferencias entre un extremo y otro.

En el caso de la atmosfera, el transporte entre los dos puntos lo
realiza el viento, mientras que en la hidrosfera corresponde a las
corrientes oceanicas.

Como es logico, cuanto mayor sea el gradiente entre dos puntos,
mas vigorosa sera la circulacion del viento o de las corrientes
oceanicas; el flujo cesa en el momento en que los bardmetros se
igualan, con lo que el gradiente se reduce a cero.

Por ejemplo, cuando existe un gradiente térmico determinado
por una diferencia de temperatura entre dos puntos, se produ-
cird un movimiento mediante el cual se transporta calor de un
extremo a otro.

El comportamiento de la atmdsfera y de la hidrosfera es distinto
debido a sus diferencias en:

® la densidad de aire, que es 773 veces inferior a la del agua.
e el agua, que es poco compresible en comparacion a la del aire.
e ¢l aire, que es de mas facil movilidad.

® la hidrosfera, que tiene mayor capacidad de almacenar una gran cantidad de la
radiacion solar en la forma de energia térmica.

® ¢l agua, que tiene una mayor capacidad de conduccion del calor que el aire.

Pero ¢cdmo regula la atmosfera la temperatura de la Tierra? ;Cudl es la importancia de la
hidrosfera como regulador de la temperatura superficial? ;Puede la contaminacion del aire
o de las aguas alterar el funcionamiento de las capas fluidas y de la maquina climatica?

Para responder estas preguntas, te invitamos a leer las siguientes paginas de la seccion.

¢Por qué el ciclo del agua es importante en el funcionamiento de la maquina climatica? ; De qué partes del ciclo
del agua obtenemos el agua como recurso?

¢ Cudles son los mecanismos fisicos presentes en el movimiento de los vientos y en las corrientes marinas?



Dinamica atmosferica: 1a atmoasfera como filtro protector

El término atmdsfera procede de las palabras griegas atmds, que
significa “vapor”,y sphaira, que significa “esfera”. La atmdsfera es la

<Tabla 1

Gases reactivos (en ppm) , ]
¢ Cudles serfan las po-

envoltura gaseosa que rodea a la Tierra. Se origind en los primeros & Ll sibles consecuencias
momentos de la Tierra, cuando esta sufria el llamado bombardeo CH, 7 azjneiuerlnggt; EE g:
meteoritico hace unos 4 500 millones de afos. En los impactos | Hidrocarburos | 0,02 oxido nitroso en la
meteoriticos se alcanzaban altas temperaturas que favorecian el Monodxido de O AE atmosfera?
desprendimiento de gases; después las emanaciones volcanicas nitrégeno (NO) |~~~
también aportaron mas componentes a la atmosfera. i6Xi

P P Ei'g’é'deongemo ) | 0,0040-0,0005
El componente mayoritario de la atmosfera es un gas inerte, el 9 2

NH 0,020-0,006

nitrogeno, con un 78 % del total. El segundo en importancia es el
oxigeno (21 %), un gas muy activo que reacciona facilmente con S0, 0,013-0,00003

3

otros elementos y los oxida. Con la larga historia de la Tierra, ha 0, 0,05-0
habido tiempo suficiente para que se perdiera todo el oxigeno en
reacciones de oxidacion; sin embargo, sus niveles se mantienen Gases no reactivos (en ppm)
constantes, ya que es continuamente producido por los vegetales | o 52
en la fotosintesis. Ne 18,0
El siguiente gas es al argon (0,93 %), un gas noble, inerte, pro- Kr 1,1
cedente de la desintegracion del potasio y liberado a la atmosfera Xe 0,086
a través de los volcanes.

H, 0,5
La cantidad de vapor de agua es pequefia y depende de la tem- Oxido nitroso G

peratura del aire, ya que el aire caliente admite mayor proporcion (N,0)
de vapor de agua.

Los restantes componentes del aire estan presentes en cantidades muy reducidas, por
lo que se miden en partes por millon (ppm). Por su importancia, destaca, entre estos
ultimos, el dioxido de carbono (COZ), con 390 ppm del aire seco, ver tabla 1.

Capas de la atmdsfera y su estructura térmica SABIAS QUE...

La composicion del aire por debajo de 90-100 km es bastante homogénea, por lo que El hermoso fenémeno de luminis-

esta zona se denomina homosfera; por encima se encuentra la heterosfera, en la que cencia atmosférica, conocido como
se producen reacciones quimicas que alteran la composicion del aire. Sin embargo, aurora boreal, se produce cuando
homosfera y heterosfera son términos poco utilizados. los componentes del viento solar

i L ) ] o ) inciden sobre el campo magnético
Lo habitual es dividir 1a atmosfera en capas concéntricas, haciendo coincidir los limites de laTierra, ubicandose en ambos
entre capas con cambios de temperatura, como se mostro en la pagina 93 del libro. polos. Como consecuencia, surge

una luz difusa proyectada en la

jonosfera terrestre, compuesta de
TrOPOSfera particulas que difunder? el color.
La troposfera abarca desde la superficie terrestre hasta unos 12-17 km de altura.
En ella se produce una disminucion paulatina de la temperatura, desde unos 15 °C
en la superficie hasta -70 °C en su parte superior. En la troposfera, la disminucion
de temperatura tiene un valor medio de 0,65 °C cada 100 metros y se denomina

gradiente vertical de temperatura.




Si deseas profundizar sobre el tema,
te sugerimos la siguiente pagina web:

— http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.
php?datasetld=GISS_TA_M
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Consulta junio 2014.

Figura 1.5

Nube de cumulonimbus sobre
Africa: Formaciones de nubes
(cumulonimbus), debido a la
conveccion de aire caliente, hu-
medo e inestable. Los altos niveles
de energia de estos sistemas de
tormentas normalmente los hacen
peligrosos debido a la precipitacion
asociada a reldmpagos, vientos
de alta velocidad y posibles
tornados. La imagen, fue tomada
mientras que la Estacion Espacial
Internacional se encuentra sobre
el oeste de Africa, cerca de Ia
frontera entre Senegal y Mali,
muestra una nube yunque total-
mente formado con numerosas
torres cumulonimbus pequefios
levantamiento cerca de él.

Fuente: Estacion espacial Inter-
nacional NASA. Imagen: 1SS016-
E-27426, 2008.

Unidad 2: Tierra y universo

En esta capa se concentra el 80 % de los gases atmosféricos. La mayor concentracion
de estos gases junto con la superficie hace que la presion atmosférica descienda brusca-
mente, desde unos 1013 milibares (mb) en su parte baja hasta unos 200 mb en la parte
superior de la troposfera.

La troposfera es responsable del efecto invernadero originado por la presencia
de ciertos gases que absorben la radiacion infrarroja procedente del Sol y de la
propia Tierra. Esta capa se caracteriza también por la gran movilidad del aire, lo
que origina los fendmenos meteoroldgicos que conocemos: formacion de vientos,
nubes y precipitaciones.

Tropopausa

La tropopausa se situa entre la troposfera y la estratosfera y
se caracteriza porque la temperatura del aire no varia con la
altitud y se mantiene a unos -56° C en promedio.

Esto significa que una nube ya no puede crecer en la direccion
vertical. Una vez que llega a la tropopausa, las corrientes de
conveccion que la alimentaban dejan de subir y se topan con
una “pared de cristal”. Esta situacion térmica evita la convec-
cion del aire y confina de esta manera el clima a la troposfera.
La figura 1.5 muestra lo que sucede con una nube de gran
altura que topa con la tropopausa. Nota que la nube no sube
mas, sino que se expande hacia los lados.

Estratosfera

La estratosfera abarca desde la tropopausa hasta la estratopausa, a unos 50 km de
altitud. A diferencia de la capa anterior, la temperatura de la estratosfera aumenta
con la altitud hasta alcanzar unos 10 °C; este aumento de temperatura se debe a
la absorcién de radiaciones ultravioleta por las moléculas de ozono.

El ozono es una molécula triatomica de oxigeno (0;) que es especialmente abun-
dante entre 15y 30 km de altitud, en una region llamada ozonosfera o capa de
ozono. La importancia del ozono radica en su capacidad para absorber los rayos
ultravioleta e impedir que lleguen a la superficie terrestre, ya que son perjudiciales
para la mayoria de las formas de vida.

Mesosfera

La mesosfera se caracteriza por una fuerte disminuciéon de la temperatura, que
alcanza los -80 °C. Acaba a una altitud de 80 km (mesopausa).

Termosfera o ionosfera

Consideraremos la termosfera como la ultima capa de la atmosfera, aunque algunos
autores afiaden una quinta capa o exosfera. La palabra termosfera hace alusién a
que en ella la temperatura vuelve a aumentar con la altitud y alcanza 1000 °C a
800 km de altura. Este calor se debe a la absorcion de radiaciones de onda corta
(rayos X y rayos gamma) por parte de las moléculas de nitrogeno y oxigeno. Esta
es la capa de la atmosfera en 1a que operan los transbordadores espaciales.



También se denomina ionosfera, porque las moléculas estan ionizadas: las radiaciones
de onda corta arrancan electrones y las moléculas se transforman en iones de carga
positiva. La interaccion de estas moléculas ionizadas con los electrones procedentes
del Sol origina espectaculares manifestaciones de luz y color, sobre todo en zonas
polares (auroras boreales). Otra particularidad de la ionosfera es que en ella rebotan
algunas ondas de radio, haciendo posible las comunicaciones.

La cantidad de radiacion incidente sobre la Tierra o balance de radiacion solar de-
pende de la estructura fisica y de la composicion quimica de la atmoésfera, que dan
lugar a las condiciones térmicas especiales de nuestro planeta que, a diferencia de los
planetas vecinos, lo hacen apto para la vida. Vamos a estudiar el balance de radiacion
solar y la funcion reguladora del clima terrestre ejercido por la atmosfera a partir de
la comprension del efecto invernadero.

Pero ;como la atmosfera interactua con la radiacion solar? Observa la figura 1.6.
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Figura 1.6
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Actividad de comprensién lectora

1. Lee la siguiente noticia y responde:

Ley de Proteccion de la capa de ozono

Ahora los trabajadores que laboran expuestos al implacable Sol no solo se protegen con filtros
solares, sino también con una ley.

Tal como les hemos venido infor-
mando, la radiacion solar en estos
tiempos es un real problema de
salud para los chilenos.

Especialmente en las regiones
I-1I-TII-VI-VII-XI-XIly
Metropolitana.

Es por este motivo que con fe-
cha 23 de marzo del afio 2006 se
promulg6 la Ley N° 20 096 sobre
“proteccion de la capa de ozono”,
la que en su Articulo N°19 dice:
“Los empleadores deberan adop-
tar las medidas necesarias para proteger eficazmente a los trabajadores cuando puedan estar
expuestos a radiacion UV”. El contrato de trabajo o el reglamento interno debera especificar
“el uso de los elementos protectores”.

En relacion con la medicion del indice UV, el Articulo 18 de esta ley sefiala: “Los organismos
publicos y privados que midan radiacion ultravioleta lo haran de acuerdo con los estindares
internacionales y entregaran la informacion necesaria a la Direcciéon Meteorolégica de Chile
para su difusion. Estos informes deberan expresar el indice de radiacion ultravioleta segin
la tabla que establece para estos efectos la Organizacion Mundial de la Salud, e indicaran,
ademas, los lugares geograficos en que se requiera de proteccion especial contra los rayos
ultravioleta”.

a. ;Cudl es la importancia de esta noticia?

h. ;Cémo se relaciona esta noticia con lo planteado en esta pagina?

c. {Cuadles serian las medidas que deben tomar los empleados con sus trabajadores?

d. ;Qué efectos podria tener la exposicion prolongada de la radiacion UV en las personas?
e. Nombra las regiones afectadas por la radiacion UV.

Unidad 2: Tierra y universo
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Efecto invernadero y la interaccion
de la radiacion solar con la atmosfera

La radiacion que nos llega del Sol lo hace mediante las Unicas ondas que pueden
propagarse en el vacio: las ondas electromagnéticas. Esta energia llega distribuida en
diferentes longitudes de onda, y forma un espectro que se denomina espectro solar
extraterrestre, el que abarca desde 0,2 a 2,4 pm. Estas radiaciones se dividen en tres
grupos, atendiendo a su longitud de onda:

¢ Las radiaciones de onda corta, con una longitud de onda menor a 0,1 um, in-
cluyen rayos ultravioleta, rayos X y rayos gamma. En general, son radiaciones muy
perjudiciales para la salud. Afortunadamente, la atmosfera se comporta como filtro
frente a la mayoria de estas radiaciones.

Si quieres profundizar sobre el efecto
invernadero y las variaciones que podrian
producirse en los ecosistemas de Chile,
visita la siguiente pagina web:
Segunda Comunicacion Nacional sobre
Cambio Climatico en Chile.
http://www.mma.gob.cl/1304/arti-
cles-50880_docomunicadoCambio-
Climatico.pdf Consulta, julio 2015.

¢ las radiaciones de onda media, con una longitud de onda
comprendida entre 0,1y 1 ym, se corresponden fundamental-
mente con la luz visible.

® las radiaciones de onda larga, con una longitud de onda
superior a 1 pm, incluyen la radiacion infrarroja (responsable
del calentamiento de la atmosfera), las ondas de radio y las
microondas.

Extremo

La energia por unidad de superficie se denomina intensidad de la
radiacion. Sobre la superficie exterior de la atmosfera, esta intensidad
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se llama constante solar y ha sido medida por la NASA mediante
globos, sondas, aviones y satélites. Su valor es de Ge = 1367 W/m?
y corresponde a la potencia por unidad de drea que llegaria a la
superficie de la Tierra de no haber atmdsfera. Este organismo ha
determinado también que dicha energia se ajusta bastante bien al
espectro emitido por un cuerpo negro a la temperatura de 5 762 K.

Superficie

La atmosfera es bastante permeable a la luz visible, por lo que
la mayor parte puede llegar al suelo. No obstante, una parte es
reflejada por las nubes, que se comportan como un espejo, devol-

cubigrta de hielo

Temperatura

Archivo Editorial.

viendo la radiacion visible al espacio exterior.

Este fenomeno de reflexion se denomina albedo (figura 1.7) y no sucede tnicamente
con las nubes, sino también el suelo puede reflejar parte de la luz, sobre todo las
superficies nevadasy 1as zonas continentales desprovistas de vegetacion; los mares y
los bosques tienen un menor efecto albedo, porque resultan mas oscuros vistos desde
el espacio. Es decir, el albedo varia en funcion del color de la superficie reflectora.
Cuanto mas clara sea esta, mayor cantidad de luz reflejara, mayor sera su albedo y,
por tanto, menor sera la temperatura.

Las capas superiores de la atmosfera reflejan aproximadamente un 22,5 % de la
radiacion solar incidente, devolviéndola al espacio, y el resto estd filtrado por la
atmosfera antes de llegar a la superficie terrestre. Los absorbentes de la radiacion
son gases que se encuentran en la atmosfera en su composicion normal, siendo los
principales el ozono (0s), que absorbe en la banda ultravioleta; el vapor de agua
(H,0) y el oxigeno (0,), que absorben en la banda infrarroja inferior a 1,5 pm. En
la banda infrarroja, desde 1,5 a 2 pym, los absorbentes son de nuevo el vapor de agua
y el dioxido de carbono (CO,).

A
Figura 1.7

¢Qué sucede con el albedo y
la temperatura superficial si
la superficie cubierta de hielo
disminuye?
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Actividad de comparacién

Compara las siguientes imagenes y responde:

Archivo Editorial.

¢Qué sucede con la temperatura superficial si aumenta
la concentracion de los gases del efecto invernadero?

-3 ¢COMO VAS?

Unidad 2: Tierra y universo
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Por su parte, la Tierra emite energia en la banda infrarroja, que
va aproximadamente desde los 2 pm a los 60 pm.

Si consideramos la temperatura superficial promedio de la Tierra
de 15 °C, el maximo de emision se encuentra en 10 pm.

La salida de esta radiacion al espacio exterior también es filtrada
por la atmosfera. Pero, en esta region, la atmosfera es muy ab-
sorbente y solo deja unas pequefias ventanas de escape, situadas
en las bandas aproximadamente de 2 a 2,5 pm, de 4 a 4,5 pm
yde 8a 15 pm.

En la banda de 2,5 a 4 pm, los gases absorbentes son el vapor
de agua, el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,); en la
banda de 4,5 a 8 pm son el vapor de agua, el dioxido de carbono
(CO,) y el 6xido nitroso (N,0); a partir de 15 pm, el vapor de
agua y el dioxido de carbono.

Esta energia absorbida por los gases de la atmdsfera es reirradiada
y retorna a la superficie terrestre, aumentando la temperatura
ambiente.

En otras palabras, la transferencia de energia radiante entre el
Soly la superficie terrestre, y entre esta y el espacio exterior, esta
condicionada por la transparencia de la atmdsfera a las diferentes
longitudes de onda. Este fendmeno se denomina efecto inverna-
dero, gracias al cual se mantiene una temperatura de equilibrio en
la superficie terrestre, lo que facilita en gran medida la llegada
de la radiacion solar y condiciona fuertemente la salida de la
radiacion emitida por la Tierra, que hace posible el desarrollo de
la vida tal y como la conocemos.

De no existir la atmosfera y, por tanto, el efecto invernadero,
la temperatura media sobre la superficie terrestre se estima que
seria de unos 40 °C inferior a la actual, es decir, estaria en torno
a los =25 °C, lo que evidentemente haria imposible la vida en el
estado actual.

Las nubes y su accion sobre el clima

Las nubes, que se encuentran en la troposfera, ejercen sobre el clima unos efectos
dificiles de analizar, ya que tienen una doble accion: por una parte, incrementan el
albedo, reflejando parte de la radiacion solar, y por otra, devuelven a la superficie
terrestre radiacion infrarroja, incrementando el efecto invernadero.

¢Cudles son los gases que participan en el efecto invernadero? Clasificalos de acuerdo a la banda de absorcion?
¢Cudles son los mecanismos fisicos presentes en el efecto invernadero y en el efecto albedo?



Estudios muy recientes parecen afirmar que la accion ejercida de manera predominante
dependera de la altura a la que se encuentre 1a nube; si la altura es baja, aumentara el

albedo y, si es alta, incrementara el efecto invernadero.

Pero ¢cdmo funciona la maquina climatica si consideramos, por el momento, el efecto

albedo, las nubes y el efecto invernadero?

Se asumira que el flujo de radiacién solar es constante, es decir, no se consideran los
cambios en la inclinacion del eje de la Tierra, la excentricidad de la drbita terrestre o la

posicion de la Tierra en perihelio o afelio.

Con las tres variables estudiadas hasta el momento (nube,
efecto albedo, efecto invernadero), podemos elaborar un
modelo sencillo del funcionamiento del clima terrestre.

De acuerdo a la figura 1.8, nos encontramos ante dos
retroalimentaciones positivas (la del efecto albedo y la del
efecto invernadero) enfrentadas como dos espadas en ten-
sion que empujan por igual, hecho que propicia un estado
de equilibrio dindmico que podria peligrar por un cambio
brusco (catastrofico) de las condiciones ambientales, que
inclinaria la balanza en uno y otro sentido, siendo casi
imposible retornar a la situacion de equilibrio dinamico.

Esto fue lo que debid ocurrir en los planetas mas proximos
y similares al nuestro: Marte y Venus. Marte evoluciond
hacia un clima mas frio (-10 °C de media, pudiendo llegar
a los -160 °C en los polos), por lo que toda el agua y
todo el didéxido de carbono se congelaron. Aun existen
las marcas de rios en su superficie (los famosos canales
de Marte), lo que nos hace pensar que en alguna época
anterior pudo parecerse a la Tierra. Al estar mas lejos del
Sol, su temperatura es menor, y al carecer de efecto in-
vernadero, ningun factor puede aumentar su temperatura.

Polvo atmosférico y sus consecuencias

Gracias a las emisiones de los volcanes, el impacto de
meteoritos, los incendios, la contaminacion del aire o una
explosion nuclear, se inyectan en la atmdsfera enormes
cantidades de polvo y particulas, que permaneceran en
suspension durante afos.

Como consecuencia, la luz del Sol no puede atravesar la
capa de polvo atmosférico y se refleja hacia el espacio.
Al incidir una menor cantidad de radiacion solar, se ori-
gina un enfriamiento del planeta, por lo que disminuye
su temperatura, que, en el caso de ser cercana a cero,
detendria la fotosintesis y provocaria un colapso de las
cadenas alimentarias y, por tanto, de la vida.

- ¢COMO VAS?

Figura 1.8
v
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Actividad de analisis

1. ;Cudles la consecuencia del efecto albedo sobre laTierra?
. ¢Cudles la consecuencia del efecto invernadero sobre la

Tierra?

. ¢Cudles serian las consecuencias de una ruptura del

equilibrio entre el efecto invernadero y el efecto albedo?

. Los glaciares de la Tierra han disminuido muy deprisa

debido al incremento del efecto invernadero. De sequir
asi, ¢qué sucederia con el efecto albedo y el equilibrio del
clima terrestre?

¢ Qué sucede con el efecto invernadero si aumenta el polvo atmosférico?
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Tema 2: Impacto ambiental

AL LEER APRENDERAS Hasta ahora, no hemos considerado la accion del hombre sobre el medioambiente que
le rodea y las posibles consecuencias de su interaccion con los subsistemas que forman

e A reconocer la responsabilidad hu- . N
parte de la maquina climatica.

mana en los fenémenos ambientales.
Como sabes de los cursos de Historia y Ciencias Sociales, a lo largo de la historia de
la humanidad, el ser humano ha pasado de sobrevivir con lo que el entorno le ofrecia

CONCEPTOS CLAVE a sobreexplotar los recursos naturales y a originar graves impactos sobre el medio.
* Impacto ambiental Son multiples las causas que nos llevan a visualizar una crisis ambiental. Por mencionar
e Cambio climatico algunas:
e Agujero de la capa de
0zoNno e El crecimiento desmesurado de la poblacién y la concentraciéon de la misma en las
e Lluvia acida grandes ciudades.
* Smog * El progresivo agotamiento de los recursos.

e Huella ecolégica ., . L
® La acumulacion de residuos, que conduce a graves problemas de contaminacion.
Una solucion posible para todos los problemas citados pasa por la adopcion de unos
modos de vida mas sostenibles con el medioambiente. Pero ;qué es el impacto am-
biental?, ;como se clasifica?, ¢cual es su accion sobre la maquina climatica?

Se entiende por impacto ambiental cualquier modificacion, tanto en la composi-
cion como en las condiciones del entorno introducida por la accion humana (figura
1.9), por la cual se transforma su estado natural y resulta dafiada, por lo general, su
calidad inicial.

Las causas mas frecuentes de los impactos ambientales son:

® Cambios en los usos del suelo: agricultura, ganaderia,
industria, deforestacion, urbanizacion.

¢ Contaminacion: emision de sustancias a la atmosfera,
vertidos a las aguas, residuos al suelo, ruidos, cambios
térmicos, radiaciones.

® (Cambios en la biodiversidad: introduccion de especies
foraneas (propias de otros lugares).

¢ Sobreexplotacion: sobrepastoreo, extracciones masivas
de recursos naturales, caza y pesca abusivas.

® Abandono de actividades humanas: al emigrar a la
ciudad, los campesinos abandonan sus tierras que, por
falta de cuidado, se deterioran por erosion, también se
. altera un territorio cuando se abandona la explotacion
Figura 1.9 de una mina o bosque sin llevar a cabo un proceso de

Observa a siguiente figuray respon- rehabilitacion posterior.
de: ¢ cudl crees tl que fue el impacto
en la biodiversidad al construirse

esta comunidad humana?

- ¢ COMO VAS?

¢Qué relacion existe entre la contaminacion atmosférica y el efecto invernadero?

Compara tu respuesta con el ;como vas? de la pagina 283 y explica, ;qué factores
afectan la al efecto invernadero?

Unidad 2: Tierra y universo
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Clasificacion de los impactos ambientales

En funcion del sistema que se ve afectado por ellos, los impactos ambientales mas
frecuentes estan representados en el esquema siguiente (figura 1.10):

Sobre el agua

Contaminacion de las aguas continentales
(superficiales y subterraneas),
Contaminacidn de los mares (por ejemplo,
mareas negras), sobreexplotacion de los
acuiferos superficiales y subterraneos,

Sobre la atmosfera 1 alinizacion de acuiferos subterrangos r .
por la infiltracion de agua marina. Sobre el relieve
inacion del aire, \ )
, alteraciones en el Modificacionas de sus
a, lluvia dcida, formas naturales
de azono. debido a obras
J publicas, mineria,
Jmpactﬂs industria o urbanisma.
B . ’
ambientales
- . = '
Sobre la flora Sobre el suelo
y 18 fauns Erasidn (pérdida de su
Deforestacion, exceso de cantidad) o deterioro
caza y pesca, pérdida da ol (pérdida de su fertilidad).
habitats naturales, pérdida Sobre el paisaje L )
de biodiversidad y extincidn Deterioro de su
de especies. calidad visual.
L. "
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Mientras que, segun su extension territorial, los impactos ambientales suelen clasificarse en: Figura 1.10

e Locales: son especificos y afectan a un area del territorio muy delimitada: contami-
nacion del aire en las grandes ciudades, vertido de aguas contaminadas que afecta
solo a una zona concreta del curso de un rio, construccion de una carretera en una
reserva natural.

® Regionales: se extienden por amplias regiones y pueden afectar a varios paises:
contaminacion grave de las aguas de un rio, las mareas negras, la lluvia 4cida, et-
cétera.

* (lobales: se extienden por vastas areas geograficas o pueden llegar a afectar a la
totalidad del planeta, por lo que constituyen puntos prioritarios en los debates
internacionales sobre politica ambiental. Entre los impactos ambientales globales
se encuentran la pérdida de la biodiversidad, la disminucién de la capa de ozono,
el aumento del efecto invernadero, el cambio climatico y la escasez de agua como
recurso (estrés hidrico).

-+ ¢COMO VAS?

¢Cudleslarelacion entre el aumento del efecto invernadero y la dindmica atmosférica?
¢Cudl es la diferencia entre un impacto global y otro local?
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JE) Capitulo 1

La huella ecologica

Con el objetivo de representar graficamente el impacto de las actividades econdmicas
e industriales, algunos cientificos han elaborado el indicador ambiental, denominado
huella ecoldgica, que pone en relacion la poblacion con el territorio que ocupa, y se
define como “la superficie de tierra productiva que se necesita para sostener la poblacion
de un territorio concreto en funciéon de su nivel de vida y de consumo”.

Por otra parte, la huella ecologica es una forma sencilla y comprensible de evaluar si
nuestro actual consumo de recursos es o no es sostenible.

La necesidad de construccion de este indicador se debe a que “la localizacién ecold-
gica de los asentamientos humanos ya no coincide con su localizacion geografica”.
En otras palabras, los asentamientos humanos no afectan unicamente