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Guia de estudio para el examen extraordinario de Fisica lll
Presentacion

La guia de Fisica Ill considera la relacién entre contenidos, la teoria basica y los ejercicios que permiten clarificar
el curso. Lo que propicia la cobertura eficiente de los aprendizajes y en consecuencia la aprobacion del examen
extraordinario de la materia.

En el Area de Ciencias Experimentales se tiene como meta proporcionar a los estudiantes los elementos de la
cultura basica correspondientes al conocimiento cientifico y tecnoldgico, para que cuente con informacién y
metodologias basicas que les permitiran, a su egreso, interactuar con su entorno de una manera mas creativa,
responsable, informada y critica. Pretende una ensefianza que permita al estudiante modificar sus estructuras
de pensamiento y mejorar sus procesos intelectuales.

Enfoque de la materia

Los Programas de Estudio son la concrecion de la misiédn de una instituciéon educativa por lo que deben estar
presentes en las acciones de toda su comunidad, especialmente en los participantes en el proceso educativo,
ello se logra a través de la comprensidn y aplicacidon del Plan y los Programas de Estudio. En el caso de las
asignaturas de Fisica se deben tomar en cuenta, ademas de la misién del Colegio, las orientaciones del Area de
Ciencias Experimentales.

De la Misién del Colegio se resaltan los siguientes elementos:

1. Promover en los alumnos el aprendizaje sistematico de conocimientos de la disciplina.

Propiciar que los alumnos apliquen en la practica los conocimientos y formas de pensar cientificos.

3. Dotar a los alumnos de una creciente autonomia intelectual, apoyar el desarrollo de habilidades del
pensamiento y de capacidad para realizar aprendizajes independientes: aprender a aprender, aprender a
hacer y aprender a ser.

4. Desarrollar los valores de responsabilidad social y de capacidad para incidir positivamente en su entorno.

De las orientaciones del Area de Ciencias Experimentales se destacan los siguientes puntos:

> Imprimir a los cursos una orientacién enfocada a las habilidades intelectuales y a los conceptos basicos
necesarios para abordar las ciencias experimentales y la aplicacion de los conceptos y principios de estas
disciplinas en su entorno, de manera que obtenga una interpretacion cientifica, sistematica, objetiva y
responsable de la naturaleza mas amplia que aquélla que posee al ingresar al bachillerato.

» Promover que el estudiante reconozca la relacion Hombre—Ciencia—Naturaleza, en particular con la fisica, de
tal manera que dicha relacidon sea mas armodnica y responsable, enfatizando la interaccidn entre ciencia y
tecnologia, y entre ambiente y sociedad.



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

Propdsitos Generales

Los propdsitos generales de Fisica Ill El alumno sera capaz de:

>
>

Describir el comportamiento mecdanico de un sistema compuesto por cuerpos rigidos y/o fluidos.

Emplear la herramienta vectorial como apoyo de los aprendizajes que lo requieran.

Utilizar la experimentacién como elemento esencial en el aprendizaje de la mecanica del cuerpo rigido o de
un fluido.

Emplear modelos matemadticos a partir de resultados experimentales, que expresen relaciones entre las
magnitudes que caracterizan movimientos de cuerpos rigidos y de fluidos.

Resolver situaciones o problemas donde se manifiesten: procesos de transmision o de conservacion de masa,
energia traslacional y rotacional, momento lineal y momento angular.

Desarrollar y presentar proyectos de investigacion escolar, ya sean experimentales, de campo, de desarrollo
tecnoldgico o documentales, relativos al curso y que respondan a sus intereses.

Reconocer la trascendencia y el impacto en la sociedad de la mecanica de cuerpos rigidos y/o fluidos.

Contenidos tematicos

En la asignatura de Fisica lll, se abordan los principios de la mecanica traslacional y/o rotacional para describir el

movimiento de un sistema compuesto de cuerpos rigidos o de fluidos. Las unidades que la conforman son:

>
>

Sistemas de cuerpos rigidos
Sistemas de fluidos
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Instrucciones

Esta guia fue realizada con el propdsito de adquirir los aprendizajes sefalados en el mapa curricular actualizado

en 2016 de la materia de Fisica lll por el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), brindando una pauta al estudio

de la materia, para detectar los aprendizajes en los que se tienen deficiencias y organizarse para fortalecerlos,

poniendo como meta aprender Fisica Ill y por consecuencia incrementar la oportunidad de aprobarla, al

presentar el examen extraordinario.

= El uso de esta guia es muy sencillo e intuitivo para el autoaprendizaje del alumno, asi como para facilitar el
acompafiamiento por parte de un asesor.
= Laguia se presenta de la siguiente manera:

@)
@)

@)

Los aprendizajes expeditos del programa operativo de Fisica Ill.

Un listado de conceptos e ideas clave para desarrollar el tema, con una breve explicacidon.

Ejemplos resueltos del aprendizaje, intentando facilitar la comprensién y seguimiento del
aprendizaje a tratar.

Ejercicios propuestos (con diferentes grados de complejidad).

Como punto final se tiene la Bibliografia utilizada y propuesta para la consulta de los alumnos, y otra
para el apoyo de los asesores.

= Através de la guia se usan las unidades en el Sistema Internacional (SI).

= Estudia cada aprendizaje, rescatando los conceptos fundamentales.

= Consulta, discute y analiza con un asesor de Fisica lll, los aprendizajes de la guia.
= Responde las preguntas y problemas que aparecen para cada unidad.

= Alfinal se presenta un examen muestra.

= Esta el Programa Integral de Asesorias (PIA) donde te pueden apoyar.

Instrucciones para la solucion de los problemas

= Para resolver un problema es importante que comprendas que se te pide, obteniendo la informacién
necesaria.

= Extrae los datos que te da el enunciado, exprésalo en el Sl en una lista.

= Elabora un bosquejo, diagrama, dibujo o esquema que ilustre y que te aclare el problema.

= Escribe las posibles ecuaciones que consideres necesarias para resolver el problema.

= Realiza los despejes necesarios en las ecuaciones planteadas.

= Sustituye los valores con las unidades correspondientes en las ecuaciones. Nota: si hay una constante en la
ecuacion, normalmente en esas unidades tienen que estar los datos.

= Realiza las operaciones y verifica que las unidades obtenidas sean consistentes con la magnitud calculada.
=  Analiza si tus resultados son consistentes con la realidad del problema.
= Presenta los resultados con unidades y conclusiones de una manera clara.
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Unidad 1. Sistemas de cuerpos rigidos
Presentacion

En esta unidad se estudian los fundamentos de la mecdnica rotacional de cuerpos rigidos, mediante el empleo
de los conceptos como: el centro de masa, fuerza, momento de torsidn, energia de traslacion y de rotacidn,
cantidad de movimiento lineal y angular; haciendo énfasis en su cardacter vectorial.

El estudio propedéutico y andlisis de los conceptos, leyes de la dindmica y de conservacién de la energia, ayudan
a explicar el funcionamiento de dispositivos mecdnicos como girdscopos, maquinas y herramientas en la
industria, en la salud y en los deportes; asi como los movimientos planetarios o de otros cuerpos celestes.

Propdsitos:

Al finalizar la unidad el alumno:

e Describird el movimiento de un cuerpo rigido.

e Comprenderd el comportamiento mecanico de los cuerpos rigidos con base en las leyes de la dindmica y los
principios de conservacion.

e Resolvera situaciones y problemas referentes al movimiento de cuerpos rigidos mediante el empleo de las
leyes de la mecanica y la aplicacidn de la herramienta vectorial necesaria, que le ayuden a comprender el
funcionamiento de dispositivos mecanicos de uso comun.
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Movimiento circular uniforme

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular con rapidez constante v experimenta un
movimiento circular uniforme. En este caso, la magnitud de la velocidad permanece constante; pero la direccidn
de la velocidad cambia continuamente conforme el objeto se mueve alrededor del circulo.

A menudo al movimiento circular se le describe en términos de la frecuencia f, es decir, el nimero de
revoluciones por segundo. El periodo T de un objeto que se mueve en una trayectoria circular es el tiempo
requerido para completar una revolucién. El periodo y la frecuencia estan relacionados por

1
T = =
f

Para un objeto que da vueltas en un circulo (de circunferencia 2wt R) con rapidez constante v, podemos escribir

v=2xnfR

un objeto que se mueve en un circulo de radio R con rapidez constante Vv tiene una aceleracion que esta dirigida
hacia el centro del circulo y cuya magnitud es

UZ

aC:?

De acuerdo con la segunda ley de Newton, si un objeto esta acelerado debe haber una fuerza neta no nula
actuando sobre él. Un objeto que se mueve en un circulo, como una pelota atada al extremo de una cuerda,
debe tener una fuerza aplicada sobre el objeto para seguir moviéndose en ese circulo. Es decir, es necesaria una
fuerza neta para darle una aceleracion centripeta. La magnitud de la fuerza neta requerida puede calcularse
usando la segunda ley de Newton para la componente radial, XFc = mac, donde ac es la aceleracion centripeta,
ac = VY/R y ZF¢ es la fuerza total (o fuerza neta) en la direccién radial:

2Fc = mac
YFc = v?
c=m 7

al S T i

- ~ :
7 Fuerza sobre la N
/ . . \
/ pelota ejercida ’ 7
/ por la cuerda / \ v/
/ y \
| Fuerza sobre la / \ l \
| mano ejercida | A |

\ por la cuerda /}I ,' | /’\ /

——

Movimiento circular de una pelota en el extremo de una cuerda.
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Ejemplo
Una pelota de 4 kg se hace girar en un circulo horizontal por medio de una cuerda de 2 m de longitud. ¢ Cual es
la tensidn en la cuerda si el periodo es de 0.5 s?

m=4kg,R=2m, T=0.2s, Fc =Tensién en la cuerda = ¢?

7 2(2
o= 2 PO, e
T 0.5

P my’ _ (4kg)(25.1 m/s)’
B 2m

F. = 1260 N

Ejercicios. Movimiento circular uniforme

1. Una pelota esta unida al extremo de una cuerda de 1.5 m y gira en circulos con rapidez constante de
8 m/s. éCudl es la aceleracién centripeta? Resp. 42.7 m/s?

2. Una polea motriz de 6 cm de didmetro se hace girar a 9 rev/s. ¢ Cual es la aceleracidn centripeta en un punto
localizado en el borde de la polea? ¢Cudl seria la rapidez lineal de una banda accionada por la polea? Resp.
95.9m/s?, 1.70 m/s

3. Un objeto gira describiendo un circulo de 3 m de didmetro con una frecuencia de 6 rev/s. i Cudl es el periodo
de revolucién, la rapidez lineal y la aceleracién centripeta? Resp. T=0.167 s, V=56.5m/s, a: = 21.30 m/s?

4. Un automovil de 1 500 kg recorre una pista circular con una rapidez constante de 22 m/s. Si la aceleracion
centripeta es de 6 m/s?, écudl es el radio de la pista? Resp. R =80.7 m, Fc = 9000 N

5. Una piedra de 3 kg, atada a una cuerda de 2 m, oscila describiendo un circulo horizontal, de manera que
completa una revolucién en 0.3 s. ¢ Cual es la fuerza centripeta sobre la piedra? Resp. 2630 N

6. Un objeto de 5 kg oscila describiendo un circulo horizontal con una rapidez de 30 m/s. ¢ Cual es el radio de
su trayectoria si la fuerza centripeta es de 2000 N? Resp. R = 1.13 ft

7. Uncorredor de 70 kg recorre una pista de 25 m de radio con una rapidez de 8.8 m/s. ¢ Cual es la fuerza central
gue hace al corredor describir la curva? Resp. 217 N

Cuestionario. Movimiento circular uniforme

¢Qué es el movimiento circular uniforme?

Menciona 3 ejemplos cotidianos donde se presente el movimiento circular uniforme
¢Qué es el periodo y la frecuencia del movimiento circular uniforme?

¢Qué es la aceleracién centripeta y la fuerza centripeta?

¢Qué fuerza mantiene la trayectoria de la Luna alrededor de la Tierra?

uhwnNRE
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El péndulo cénico

Un péndulo cénico consta de una masa m que gira en un circulo horizontal con una rapidez constante v al extremo
de una cuerda de longitud L. La fuerza centripeta proporciona la componente horizontal de la tensién en la
cuerda. La componente vertical es igual al peso de la masa que gira; por tanto,

mv*
T senfl = T T cos = mg

de donde

v

Rg

tanf =

Al incrementarse la rapidez lineal, el angulo que forma la cuerda con la vertical también aumenta. Por ende, se
eleva la posicion vertical de la masa, originando una reduccién en la distancia h por debajo del punto de apoyo.
Si deseamos expresar la ecuacion anterior en términos de la posicidn vertical h, debemos observar que

R
tanf = —
h

mg

(b)

de donde obtenemos

Por tanto, la distancia del peso por debajo del soporte es una funcién de la rapidez lineal y esta dada por

RZ
p = R
v

Una forma mads util para esta ecuacidn se obtiene expresando la rapidez lineal en términos de la frecuencia
rotacional. Como v = 2n f R, podemos escribir

N
gR g

]1 = "! ) 2 = b %
47 f°R" 4 f”

1 /g
f_Z’iT\//:

Si se resuelve para f se obtiene
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Ejercicios. El péndulo cénico

1. Un péndulo cénico oscila describiendo un circulo horizontal de 30 cm de radio. éQué angulo forma el
corddn del péndulo respecto a la vertical cuando la rapidez lineal de la masa es de 12 m/s? Resp. 0 = 88.8°

2. ¢Cualeslarapidez lineal de los contrapesos ilustrados en la figura siL=20cmy 6 =60°? ¢ Cual es la frecuencia
de revolucién? Resp. 1.71 m/s, 1.58 rev/s

(m p——==

3. Considere las “sillas voladoras” de la figura. La longitud L = 10 m y la distancia a = 3 m. ¢ Cudl tendra que ser
la velocidad tangencial de la silla para que la cuerda forme un angulo de 30° con la vertical? Resp. 6.73 m/s

4. ¢Cudl sera la frecuencia de revolucién del columpio de la figura anterior si el angulo 0 es igual a 25°? Resp. f
=0.131 rev/s

Cuestionario. El Péndulo conico

¢Qué es el péndulo cdnico?

¢Qué fuerzas se presentan en el péndulo cénico?

Menciona un ejemplo donde se presente el péndulo cdénico.

¢Coémo varia la altura del péndulo cénico si aumenta la rapidez lineal?

PwnhpE
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Gravitacion Universal

Isaac Newton examind el movimiento de los cuerpos celestes: los planetas y la Luna. En particular, se preguntd
acerca de la naturaleza de la fuerza que debe actuar para mantener a la Luna en su orbita casi circular alrededor
de la Tierra.

Newton también reflexiond acerca del problema de la gravedad. Puesto que los cuerpos que caen aceleran,
Newton concluyé que debia ejercerse una fuerza sobre ellos, a la cual llamamos fuerza de gravedad. Siempre
qgue una fuerza se ejerce sobre algo, esa fuerza es ejercida por algin otro objeto. Pero équé objeto ejerce la
fuerza de gravedad? Todo objeto sobre la superficie terrestre siente la fuerza de gravedad e,
independientemente de dénde se encuentre el objeto, la fuerza estd dirigida hacia el centro de la Tierra. Newton
concluyd que debe ser la Tierra misma la que ejerce la fuerza gravitacional sobre los objetos que estan en su
superficie.

Newton se propuso determinar la magnitud de la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre la Luna en
comparacion con la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre objetos en la superficie terrestre, donde la
fuerza de la gravedad acelera los objetos a 9.80 m/s2. La aceleracidn centripeta de la Luna se calcula con ac =
V2/ry resulta ac = 0.00272 m/s2. En términos de la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra, g, esto
equivale a

~000272m/s* 1
R T9gomss ¢ T 36008

Es decir, la aceleracidn de la Luna hacia la Tierra es aproximadamente de la aceleracién de los objetos en la
superficie terrestre. La Luna esta a 384,000 km de la Tierra, lo cual es casi 60 veces el radio de la Tierra o0 6380
km. Entonces, la Luna estd 60 veces mas alejada del centro de la Tierra que los objetos en la superficie
terrestre. Pero 60 x 60 = 3600. Newton concluyé que la fuerza gravitacional F ejercida por la Tierra sobre
cualquier objeto decrece con el cuadrado de su distancia r desde el centro de la Tierra:

La Luna estd a una distancia de 60 radios terrestres, por lo que siente una fuerza gravitacional de sélo de la fuerza
gravitacional que sentiria si fuera sélo un punto sobre la superficie de la Tierra.

Newton se dio cuenta de que la fuerza de gravedad sobre un objeto depende no sélo de la distancia, sino también
de la masa del objeto. De hecho, es directamente proporcional a su masa. De acuerdo con la tercera ley de
Newton, cuando la Tierra ejerce su fuerza gravitacional sobre cualquier cuerpo, por ejemplo, sobre la

Luna, ese objeto ejerce una fuerza de la misma magnitud, pero de sentido opuesto sobre la Tierra. Debido a tal
simetria, Newton razond que la magnitud de la fuerza de la gravedad debe ser proporcional a ambas masas. Asi,

Mg Mg
F =

5
72

donde me es la masa de la Tierra, mg es la masa del otro objeto y r es la distancia del centro de la Tierra al centro
del otro objeto.

Newton propuso su ley de la gravitacién universal, que puede enunciarse como sigue:
Toda particula en el Universo atrae a cualquier otra particula con una fuerza que es proporcional al producto

de sus masas, e inversamente proporcional al cuadro de la distancia entre ellas. Esta fuerza actua a lo largo
de la linea que une a las dos particulas.

11
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La magnitud de la fuerza gravitacional puede escribirse como

mm,

B}

72

donde m; y mz son las masas de las dos particulas, r es la distancia entre ellas, y G es una constante universal
gue debe medirse experimentalmente y tiene el mismo valor numérico para todos los objetos.

G = 6.67 x 10t N m?/kg?.

Ejemplo
Dos pelotas, una de 4 kg y otra de 2 kg, estdn colocadas de modo que sus centros quedan separados una distancia
de 40 cm. ¢Cual es la fuerza con la que se atraen mutuamente?

mm,  (6.67 X 107" N - m%kg?)(4 kg)(2 kg)
EISiG = = :
= (0.40 m)~
F

=334 X 107°N

Ejercicios. Gravitacion Universal

1. Una masa de 4 kg se encuentra a una distancia de 8 cm de una masa de 2 kg. Calcule la fuerza de atraccion
gravitacional entre las dos masas. Resp. 8.34 X 10®% N

2. Una masa de 3 kg estd colocada a 10 cm de una masa de 6 kg. ¢Cual es la fuerza gravitacional resultante
sobre una masa de 2 kg colocada en el punto medio de una recta que une las dos primeras masas? Resp. Fr
=1.60x 10’ N

3. La aceleracién debida a la gravedad en un planeta distante es de 5.00 m/s? y el radio del planeta es de 4560
km aproximadamente. Use la ley de la gravitacidn para estimar la masa de ese planeta. Resp. 1.56 x 10%* kg.

4. Dos masas, una de 60 kg y otra de 20 kg, estdn a una distancia de 10 m. ¢En qué punto de la recta que une a
estas dos cargas se puede colocar otra masa de manera que la fuerza resultante sobre ella sea cero? Resp. a
6.34 m de la masa de 60 kg

Cuestionario. Gravitacion Universal

¢Qué hace que un objeto al ser soltado caiga a tierra?

¢Qué dice la Ley de la Gravitacién Universal?

¢Hacia dénde se dirige la fuerza gravitacional?

¢Existe una fuerza gravitacional en cualquier planeta o satélite? Explica

PWNPE
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El campo gravitacional y el peso

El peso se define como la atraccién que ejerce la Tierra sobre las masas ubicadas cerca de su superficie. La
atraccién que cualquier masa esférica grande (como la de la Tierra) ejerce sobre otra masa localizada por fuera
de la esfera puede calcularse suponiendo que la masa total de la esfera grande se concentra en su centro.
Suponga, que una masa m se halla en la superficie de la Tierra, cuya masa es me. Al igualar el peso mg con la
fuerza gravitacional se obtiene
Gmm,
mg = —5>—

e

El radio de la Tierra se representa con el simbolo Re. Ahora, tras cancelar la masa m, queda el valor siguiente para
la aceleracion debida a la gravedad

Gm,
= 2
R

8

Ejemplo
¢A qué distancia sobre la superficie de la Tierra se reducird el peso de una persona hasta la mitad del valor que
tiene estando en la superficie?

El peso mg en la superficie se reducird a la mitad cuando la aceleracién debida a la gravedad g se vuelva %(9.8
m/s?) = 4.9 m/s%. Para la distancia general r = Re + h, donde h es la altura sobre la superficie terrestre

Gm, 7
§=—7 = 4.9 m/s* r=R,+ h

Al despejar r podemos restar el radio de la Tierra para determinar la altura, h.
, Gm, Gm,

re= 0 r = S E—

4.9 m/s” 4.9 m/s*

\/(().67 % 107" N - m¥kg?)(5.98 X 10* kg)
49 m/s’

me = 5.98 x 10% kg,

=902 X 10°m

Restamos Re = 6.38 X 106 m para determinar la altura h sobre la superficie de la Tierra
h=9.02x10°m=6.38 x 10°m=2.64 x 10° m

En un punto a una distancia de 2 640 km sobre la Tierra el peso de un objeto sera la mitad de lo que vale en la
superficie de nuestro planeta.

Si conocemos la aceleracidn debida a la gravedad en cualquier sitio de la superficie terrestre podemos
determinar la fuerza gravitacional (peso) que actia sobre un objeto. La direccion de esta fuerza sera hacia el
centro de la Tierra. Resulta conveniente definir el campo gravitacional como la fuerza por unidad de masa en un
lugar determinado.

13
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Plantel Azcapotzalco

La magnitud de este campo es simplemente la aceleracion debida a la gravedad:

F:‘s’ Gn?()
— B

8 m re

donde r es la distancia del centro de la Tierra al punto donde se va a determinar la gravedad.

Debe observarse que el campo gravitacional es una propiedad del espacio y existe hasta cierto punto por arriba
de la Tierra, haya o no masa situada en ese punto. Al conocer el campo gravitacional o la aceleracién debida a la
gravedad en ese punto, inmediatamente podemos determinar el peso de cierta masa colocada en ese lugar.

El campo gravitacional sobre la Tierra puede representarse por medio de la aceleracion g que podria
experimentar una pequefia masa M si estuviera colocada en ese punto. La magnitud del campo se determina a
partir de la masa me de la Tierra y de la distancia R de dicha masa al centro de nuestro planeta.

Ejercicios. El campo gravitacional y el peso

1. Usalos valores de masay el radio del planeta enano Plutén para calcular la aceleracién debida a la gravedad

en su superficie.

2. ¢A qué distancia sobre la superficie terrestre la aceleracion debida a la gravedad es de 0.980 m/s?, si en la

superficie tiene una magnitud de 9.80 m/s*?

3. Titania, la luna mas grande de Urano, tiene del radio terrestre y de la masa de la Tierra. a) Calcule la

aceleraciéon debida a la gravedad en su superficie

4. Rea, una de las lunas de Saturno, tiene un radio de 765 km y una aceleracion debida a la gravedad de 0.278

m/s? en su superficie. Calcule su masa y densidad media.

Cuestionario. El campo gravitacional y el peso

¢Qué es el peso?

¢El peso de un objeto es el mismo a cualquier altura sobre la superficie de la Tierra? Explica

1

2

3. ¢éQué es el campo gravitacional?

4. ¢Cudl es la magnitud del campo gravitacional en la Tierra?

14
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Satélites en orbitas circulares

Considere un satélite de masa m que se mueve alrededor de la Tierra en una érbita circular de radio r. La fuerza
centripeta mv?/r se determina a partir de la ley de la gravitacién de Newton:

S
mv-  Gmm,

r r2

Simplificando y resolviendo para la velocidad v queda

Gm,
r

v =

Observe que sélo hay una rapidez v que un satélite puede tener para permanecer en una drbita de radio fijo r.
Si cambia la rapidez, lo hace también el radio de la érbita.

La fuerza centripeta necesaria para el movimiento circular se origina por la fuerza gravitacional de atraccion.
Por tanto, un satélite sélo puede tener una rapidez v que le permita permanecer en una orbita de radio fijo.

Ejemplo

Un astronauta con una masa de 100 kg viaja en una estacidén espacial que se mueve en una 6rbita circular 900
km sobre la superficie terrestre, (a) ¢ Cual es la rapidez de la estacién espacial? (b) ¢ Cudl es el peso del astronauta?
Primero debe determinarse el radio r de la drbita, que es igual a la suma de la altura h y el radio de la Tierra (Re).
Luego es necesario hallar la rapidez y el peso del astronauta a partir de la ley de la gravitacion de Newton. La
masa de la Tierra es de 5.98 X 10** kg.

Solucién (a): Puesto que Re = 6.38 X 10 my que h =900 km, r se calcula como sigue

r=R+h=6.38 X10°m+0.900 X 10° m; r =7.28 X 10° m
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Ahora se encuentra la rapidez

_[Gm,  [(6.67 X 10"N - m¥/kg’)(5.98 X 10” kg)
G 728 X 10°m
= 7400 m/s (16600 mi/h)

Solucién (b): El peso del astronauta de 100 kg en érbita se calcula a partir de la ley de gravitacion de Newton

~ Gmm,  (6.67 X 107" N - m*/kg*)(100 kg)(5.98 X 10* kg)
r? 7.28 X 10°m
= 753 N

Para gran niumero de satélites, el periodo T, o sea el tiempo que le lleva al satélite dar una revolucién completa
en su 6rbita, es muy importante. Por ejemplo, los satélites de comunicacidon deben rodear la Tierra en un periodo
igual al que emplea el planeta en dar un giro; en otras palabras, necesitan un dia.

Se dice que tales drbitas son geosincrénicas y los satélites se llaman satélites sincrénicos. Esos satélites
permanecen en un punto accesible en una latitud necesariamente constante, lo que permite que con facilidad
haya comunicacién directa entre dos puntos de la Tierra. Son necesarios tres satélites de éstos para permitir la
comunicacion por linea directa entre todos los puntos de la Tierra.

Si suponemos una 6rbita circular, la velocidad del satélite es:

Igualando esta expresion a Vv, tenemos

/Gme _ 27y

V r %

Al resolver para T se obtiene la ecuacion siguiente:

Tl - (4_7'_: \r3
Gm, /

El cuadrado del periodo de una revolucién es proporcional al cubo del radio de la drbita.

Ejemplo

¢Cuadl debe ser la altitud de todos los satélites sincrénicos que estan colocados en érbita alrededor de la Tierra?
El periodo de uno de tales satélites es igual a un dia, 0 8.64 x 10* s. Con este dato, determinamos la distancia r

desde el centro de la Tierra. Luego restaremos el radio del planeta para obtener la altura h sobre la superficie
terrestre.

16



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

La distancia r que va del centro de la Tierra al satélite se calcula con

) ( Ax? ) X X <Gml,T2>
T = r 0 r= .
Gm, 4=

~(6.67 X 107" N - m%/kg*)(5.98 X 10 kg)(8.64 X 10" s)*

5

47

3
/4

=754 < 10 m

después de obtener la raiz cibica de ambos miembros se obtiene
r=423x10"m
Por ultimo, después de restar el radio de la Tierra encontramos que
h=423x10°m-6.38 x 10° m=35.8 x 10° m
La drbita geocéntrica debe tener 35 800 km o mas de 22 000 millas sobre la superficie terrestre.

Ejercicios. Satélites en orbitas circulares

1. ¢Qué rapidez debe tener un satélite para que describa una érbita circular de 800 km sobre la superficie
de la Tierra? Resp. v = 7450 m/s
2. Lamasa de Jupiter es de 1.90 X 10%” kg y su radio mide 7.15 X 10’ m. ¢ Qué rapidez debe alcanzar una
nave espacial para volar en circulos a una altura de 6.00 X 10’ m sobre la superficie de Jupiter? Resp.
31 000 m/s
3. ¢Cudl es la rapidez orbital de un satélite cuya drbita se encuentra 1200 km sobre la superficie de la Tierra?
Resp. v=7254 m/s

Cuestionario. Satélites en orbitas circulares

¢Qué es un satélite?

¢Qué es una érbita geosincrénica?

¢Para un satélite en drbita a qué equivale la fuerza gravitacional?

¢Coémo varia el radio de drbita de un satélite al variar su velocidad lineal?

PwnhpE

Leyes de Kepler

Durante miles de afios se ha estudiado el movimiento de los planetas y las estrellas. Desde el siglo Il d. C., el
astronomo griego Claudio Ptolomeo postulé la teoria de que la Tierra era el centro del universo. Muchos siglos
después, Nicolds Copérnico (1473-1543) fue capaz de demostrar que la Tierra y otros planetas en realidad se
movian en drbitas circulares alrededor del Sol.

El astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601) realizé gran nimero de mediciones sobre el movimiento de los
planetas durante un periodo de 20 afios, proporcionando medidas de notable precisién sobre el movimiento de
los planetas y de mas de 700 estrellas visibles al ojo humano. Puesto que el telescopio todavia no se inventaba,
Brahe hizo sus mediciones utilizando un gran sextante y un compas. A partir de estas primeras observaciones el
modelo del sistema solar ha evolucionado hasta llegar al que se acepta actualmente.
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El astrénomo aleman Johannes Kepler, discipulo de Brahe, retomd los innumerables datos recopilados por su
mentor y trabajé con ellos muchos afos intentando desarrollar un modelo matematico que concordara con los
datos observados. Al principiar esta investigacidn parecia obvio a Kepler que las drbitas de los planetas pudieran
no ser circulares. Sus estudios demostraron que la érbita del planeta Marte era en realidad una elipse, con el Sol
en uno de sus focos. Esta conclusidn posteriormente se generalizd para todos los planetas que giran alrededor
del Sol, y Kepler fue capaz de establecer varios enunciados matematicos relacionados con el sistema solar. Hoy
en dia dichos enunciados se conocen como las leyes de Kepler del movimiento planetario.

Primera ley de Kepler: Todos los planetas se mueven en Orbitas elipticas con el Sol en uno de los focos. Esta ley
se llama ley de drbitas.

En la figura se presenta un planeta de masa m, que se mueve en una 6rbita eliptica alrededor del Sol, cuya masa
es ms. El eje semimayor es a y el eje semimenor es b. El valor mas pequefio de la distancia r del planeta al Sol se
llama perihelio y el valor mas grande se Ilama afelio. La distancia ¢ del Sol al centro de la elipse debe obedecer
la ecuacién: a? = b? + ¢

La razdn c/a se define como la excentricidad de la érbita. Salvo Marte, Mercurio y Plutén, la mayoria de las
Orbitas planetarias son casi circulares y tienen una excentricidad que es aproximadamente igual a 1, ya que C es
casiigual a a.

m

| /f\—{/ "
I -

& )

Foco 1 Foco 2

La primera ley de Kepler establece que todos los planetas se mueven en drbitas elipticas, con el Sol en uno de
sus focos. El eje semimayor a y el eje semimenor b se indican en esta figura.

Segunda ley de Kepler: Una linea que conecte un planeta con el Sol abarca dreas iguales en tiempos iguales. A
esta ley se le llama también ley de dreas.

La segunda ley significa que el planeta debe moverse mas lentamente cuando estd mas alejado del Sol, y mas
rapidamente cuando estd mas cercano a él.

Newton pudo demostrar posteriormente que esta observacion, igual que las otras dos leyes, eran consecuencia
de su ley de la gravitacién universal.

Terceraley de Kepler: El cuadrado del periodo de cualquier planeta es proporcional al cubo de la distancia media
del planeta al Sol. Esta ley se conoce como la ley de los periodos.

2.3
72— dma
Gm,
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La tercera ley de Kepler se representa claramente por medio de la ecuacién siguiente, la cual se obtuvo para un
satélite en una orbita circular. También es cierta para elipses si reemplazamos R (la distancia media del planeta

al Sol) con a, el eje semimayor de la elipse.

Sir =1, entonces drea | = drea 2

Ejercicios. Leyes de Kepler

1. Un satélite se halla a una distancia de 900 km sobre la superficie de la Tierra. {Cual es el periodo del

movimiento del satélite? Resp. T=6180s
2. ¢A qué distancia sobre la superficie de la Tierra debe estar un satélite para que complete una vuelta

alrededor de nuestro planeta en un lapso de 28 h? Resp. 4.04 X 10’ m
Cuestionario. Leyes de Kepler

1. ¢Qué es el perihelio y el afelio?
2. ¢éCoOmo es el movimiento de un planeta segun la segunda ley de Kepler?
3. ¢De qué depende el periodo de un planeta?

El centro de masa

Cuando un cuerpo se encuentra en movimiento, por ejemplo, al lanzar un lapiz al aire, todas sus particulas se
mueven a la vez, aunque con distintas trayectorias. Para caracterizar la traslacién del lapiz en su conjunto, sin
embargo, nos basta con estudiar qué ocurre en un solo punto del mismo: su centro de masa. Este sera el que

determine su velocidad, su trayectoria, etc.

|

1 \

| \
|
| ¥,

/

El movimiento del centro de masa (punto en el destornillador) es representativo del movimiento de todo el
cuerpo. En este caso, su trayectoria describe una pardbola.
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El centro de masa representa el punto en el que suponemos que se concentra toda la masa del sistema para su
estudio. Es el centro de simetria de distribucion de un sistema de particulas.

En dinamica podemos usar el modelo del sdlido rigido, frente al de particula puntual, cuando las dimensiones
del cuerpo que estamos estudiando no son despreciables frente a la trayectoria que describe.

Posicion del centro de masa

Si conocemos la posicién de cada particula del sélido, podemos determinar la de su centro de masa.

—

- —
El vector de posicién Tem del centro de masa se puede expresar en términos de los vectores de posicion - 7’1 72s
... de las particulas como

> mF,
_ i
> m
i

M, + myFy + myry + -

(S Ve

=~

My == M = M e

Supongamos que tenemos varias particulas con masas m;, my, etcétera. Las coordenadas de my son (X1, Y1), las
de my, (X2, Y2), y asi sucesivamente. Definimos el centro de masa del sistema como el punto con coordenadas
(Xem, Yem) dadas por
Zm,x,
myxX; + MoXy + miyxy + - -
r pu— p—

Xem my + m, +my+ o
2 S,
i

2 m;Xx;
i
E m;
F

myy, + nny, + myy; + -
mp+m, +my+ -

5
."C]l]

Ejemplo
¢Cudles son las coordenadas del centro de masas para el vector de posicidén de un sistema de tres particulas de
2 kg, 3 kg y 4 kg cuyas coordenadas son (10cm, 5cm); (15cm, 30cm) y (20cm, 20cm) respectivamente?
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m = 2kg myx1+ maxa+ ms X3 (2kg)(10cm) + (3kg)(15cm) + (4kg)(20cm)
x1=10cm Xem = Xem = =16.11 cm
y1=5cm m1 + m2 + ms 2kg + 3kg + 4kg
m2 = 3kg
x2=15cm
y2=30cm
ms = 4kg miyi+ma2y:+ msy; (2kg)(5cm) + (3kg)(30cm) + (4kg)(20cm)
x3=20cm Yem = Yem = =20 cm
y3=20cm mi+m2+ ms 2kg + 3kg + 4kg
y
s
30

L ms

20 . /_7—
/ 1rs i
10 - ;
é/ Fi5]

F1

Si un objeto homogéneo tiene un centro geométrico, es ahi donde se localiza el centro de masa.

Centro de masa

{

=T

/
/

Cubo Esfera Cilindro
Si un objeto tiene un eje de simetria, el centro de masa estard a lo largo de éste. El centro de masa no siempre
estd dentro del objeto, como en el caso de una rosquilla.

Eje de simetria

S

Disco Rosquilla

Diferencia con el centro de gravedad
El centro de gravedad de un cuerpo es otro punto que se suele utilizar para estudiar el comportamiento de un
sistema de particulas. En concreto, es el punto al que aplicamos el vector peso del sistema, que es la resultante
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del vector peso de cada una de las particulas. Para que exista centro de gravedad, debe existir un campo
gravitatorio. Sino, sélo existe centro de masas.

En general, el centro de gravedad no coincide con el centro de masas porque el campo gravitatorio no es
uniforme. Sin embargo, en la mayoria de los problemas que te encontraras, puedes suponer el campo
gravitatorio constante y por tanto los dos puntos coincidiran.

Ejercicios. El Centro de masa

1. Cinco piezas tienen las siguientes masas y coordenadas de sus centros de masa (1) 2 kg, (2 m, 3 m); (2) 3 kg,
(1 m,-4m); (3)4 kg, (-3m,6m); (4) 1kg, (-1 m, -3 m); (5)5kg, (3 m, -2m). {Qué coordenadas tiene el centro
de masas del sistema?

2. ¢Cudl es la posicidon del centro de masas del sistema Tierra-Luna? (mr = 5.97x10%* kg, m, = 7.35x10%? kg,
distancia media = 384 400 km)

Cuestionario. El centro de masa

¢Qué es el centro de masa?

¢Es lo mismo centro de masa, centro de gravedad y centroide? Explica.
¢Para qué es util conocer el centro de masa?

Menciona un ejemplo cotidiano donde se identifique el centro de masa.

PwNPE

Equilibrio traslacional.

Las fuerzas pueden actuar de tal forma que causen el movimiento o que lo eviten. Los grandes puentes deben
disefiarse de modo que el esfuerzo global de las fuerzas evite el movimiento.

Las armaduras, vigas, trabes y cables de que estan formados deben estar en equilibrio. Dicho de otro modo, las
fuerzas resultantes que actian en cualquier punto de la estructura deben estar equilibradas. Las plataformas,
montacargas, ganchos, cables elevadores e incluso los grandes edificios han de construirse de manera que se
conozcan y se controlen y comparen los efectos de las fuerzas.

Primera ley de Newton

Por experiencia sabemos que un objeto estacionario permanece en reposo a menos que una fuerza externa
actue sobre él. Una lata permanece en la mesa hasta que alguien la derriba. Un objeto suspendido estara
colgando hasta que se suelte. Sabemos que son necesarias las fuerzas para hacer que algo se mueva si
originalmente estaba en reposo.

Resulta menos obvio que un objeto en movimiento continuard en ese estado hasta que una fuerza exterior
cambie el movimiento. Por ejemplo, una barra de acero que se desliza por el piso de la tienda pronto quedara
en reposo debido a su interaccidn con el piso. La misma barra se deslizaria una distancia mucho mayor, antes de
detenerse, si estuviera sobre hielo, lo cual se debe a que la interaccién horizontal, llamada friccién, entre el piso
y la barra es mucho mayor que la friccion entre el hielo y la barra. Esto nos sugiere la idea de que una barra que
se deslizara sobre una superficie horizontal, totalmente carente de friccion, permaneceria moviéndose para
siempre. Tales ideas forman una parte de la primera ley de Newton del movimiento.

Primera ley de Newton. Un cuerpo permanece en estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme a menos
que una fuerza externa no equilibrada actte sobre él.

Newton llamé inercia a la propiedad de una particula que le permite mantenerse en un constante estado de
movimiento o de reposo. Su primera ley a veces se conoce como ley de inercia. Toda la materia posee inercia.
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Equilibrio

La fuerza resultante es una sola fuerza cuyo efecto es igual al de un sistema de fuerzas en particular. Si la
tendencia de un conjunto de fuerzas es producir un movimiento, la resultante también lo produce. Existe una
condicidn de equilibrio cuando la resultante de todas las fuerzas externas que actlan sobre el objeto es igual a
cero. Esto equivale a decir que cada fuerza externa se equilibra con la suma de todas las demas fuerzas externas
cuando existe equilibrio. En consecuencia, de acuerdo con la primera ley de Newton, un cuerpo en equilibrio
debe estar en reposo o en movimiento con velocidad constante, ya que no existe

ninguna fuerza externa que no esté equilibrada.

Las magnitudes de las componentes de Xy ¥ de cualquier resultante R estan dadas por
RX=ZFX=Ax+Bx+Cx+. -

Ry=ZF,=A +B, + C, +. ..

Cuando un cuerpo esta en equilibrio, la resultante de todas las fuerzas que actian sobre él es igual a cero. En
este caso, tanto Ry como Ry deben ser cero; por tanto, para un cuerpo en equilibrio se tiene que

ZFXZO ZFy=O

Estas dos ecuaciones representan un enunciado matematico de la primera condicién de equilibrio, que puede
expresarse como se indica a continuacién:

Un cuerpo se halla en estado de equilibrio traslacional si y sélo si la suma vectorial de las fuerzas que actuan
sobre él es igual a cero.

El término equilibrio traslacional se emplea para distinguir la primera de la segunda condicién de equilibrio, la
cual se refiere al movimiento rotacional,

Diagrama de cuerpo libre

Antes de aplicar la primera condicidn de equilibrio para resolver problemas fisicos es necesario aprender a
construir diagramas vectoriales. Considere, por ejemplo, la pesa de 400 N suspendida mediante cuerdas, como
se muestra en la figura a. Hay tres fuerzas que actuan sobre el nudo: las ejercidas por el techo, el muro y la Tierra
(peso). Si cada una de estas fuerzas se marca y se representa con un vector, es posible trazar un diagrama de
vectores como el de la figura b. Un diagrama de ese tipo se llama diagrama de cuerpo libre.

Un diagrama de cuerpo libre es un diagrama vectorial que describe todas las fuerzas que actuan sobre un objeto
o cuerpo. Note que, en el caso de las fuerzas concurrentes, todos los vectores apuntan hacia fuera del centro de
los ejes Xy Y, los cuales se intersecan en un origen comun.

Al dibujar diagramas de cuerpo libre es importante distinguir entre las fuerzas de accién y las de reaccion.
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400N

400N

400 N B

(a) Pesa suspendida (b) Fuerzas de accion (¢) Fuerzas de reaccion
Diagramas de cuerpo libre que muestran las fuerzas de accion y de reaccion.

Ejemplo

Un bloque de peso W cuelga de una cuerda atada a otras dos cuerdas, Ay B, las cuales, a su vez, estan sujetas
del techo. Si la cuerda B forma un angulo de 60° con el techo y la cuerda A uno de 30°, trace el diagrama de
cuerpo libre del nudo.

w

Ejemplo
Una pelota de 100 N suspendida por una cuerda A es jalada hacia un lado en forma horizontal mediante otra
cuerda B y sostenida de tal manera que la cuerda A forma un dngulo de 30° con el muro vertical. Encuentre las

tensiones en las cuerdas Ay B.

30

B

®)

100 N 100 N

24



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

Aplicando la primera condicién de equilibrio. La suma de fuerzas a lo largo del eje X es:
Z Fx = B = Ax = 0
YF=B-Acos60°=0
de la cual se obtiene
B=Acos60°=05A (1)
puesto que cos 60° = 0.5. Resulta una segunda ecuacién al sumar las componentes del eje y:
ZFy:Ay'looNzo
>Fy,=Asen60°-100N =0
de donde
Asen60°=100N (2)

Finalmente, se resuelve para las fuerzas desconocidas. A partir de la ecuacién (2) y como sen 60° = 0.866,
entonces

0.866A =100 N
o bien,
A= M = 115N
0.866

Ahora que se conoce el valor de A, se despeja B de la ecuacién (1) como sigue:
B =0.5A=(0.5)(115N)=575N
Ejemplo

Una pelota de 200 N cuelga de una cuerda unida a otras dos cuerdas, como se observa en la figura. Encuentre
las tensiones en las cuerdas A, By C.

200 N 200N
(a) (b)
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Con base en el bosquejo proporcionado se construye el diagrama de cuerpo libre (figura b). Las componentes x
y Y, calculadas a partir de la figura, se presentan en la tabla.

Fuerza ¢, Componente x Componente y
A 60° A, = —A cos 60° A, = A sen60°
B 45° B, = B cos 45° B, = B sen45°
C 90° c =0 C, = —200N

Al sumar las fuerzas a lo largo del eje X se obtiene:
X Fx=-Acos60°+Bcos45°=0
que puede simplificarse por sustitucién de funciones trigonométricas conocidas; o sea:
-0.5A +0.707B=0 (1)

Se necesita mas informacién para resolver esta ecuacion. Obtenemos una segunda ecuaciéon sumando las fuerzas
alo largo del eje y, lo que resulta

0.866A + 0.707B = 200 N (2)

Ahora se resuelven simultdneamente las ecuaciones (1) y (2) para Ay B mediante el proceso de sustitucion. Si se
despeja A de la ecuacion (1) se obtiene

7078
A= 0.707 0 A= 1414B
0.5 (3)

Ahora se sustituye esta igualdad en la ecuacion (2) y se obtiene

0.866 (1.414B) + 0.707B =200 N

que se utiliza para despejar B como sigue:

1.225B + 0.707B = 200 N

1.93B = 200 N
200N

B=—"—=104N
1.93

Se puede calcular la tension A sustituyendo B = 104 N en la ecuacién (3):
A=1414B=1.414(104 N) o A= 146 N

Desde luego, la tension en la cuerda C es 200 N, ya que debe ser igual al peso.
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Ejercicios. Diagramas de cuerpo libre

1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre correspondiente a las situaciones ilustradas en la figura a y b. Descubra
un punto donde actuen las fuerzas importantes y represente cada fuerza como un vector. Calcule el angulo
de referencia y marque las componentes.

40°
A\ B
B 30

&) (b) Figura 1

2. Estudie cada una de las fuerzas que actlan en el extremo de la viga ligera de la figura. Dibuje el diagrama de
cuerpo libre apropiado.

Figura 2

Ejercicios. Equilibrio traslacional

3. Siel peso del bloque de la figura 1a es de 80 N, écuales son las tensiones en las cuerdas Ay B? Resp. A=95.3
N,B=124 N

4. SiW =600 N en la figura 1b, éicudl es la fuerza que ejerce la cuerda sobre el extremo de la vigueta A? ¢ Cual
es la tensién en la cuerda B? Resp. A=300 N, B=520N

5. Sila cuerda B de la figura 1a se rompe cuando su tensién es mayor de 400 N, écudl es el peso maximo W?
Resp.

6. ¢Cudl es el peso maximo W en el caso de la figura 1b si la cuerda sélo puede soportar una tension maxima
de 800 N? Resp. 924 N

7. Uncuadro de 20 N se cuelga de un clavo, como indica la figura 3, de manera que las cuerdas que lo sostienen
forman un angulo de 60°. ¢Cual es la tension en cada segmento de la cuerda? Resp. T=11.5N

60°

Figura 3

27



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

Cuestionario. Equilibrio traslacional

¢Qué es el equilibrio traslacional de un sistema?

¢Como se aplica la primera ley de Newton en el equilibrio traslacional?
¢Qué es la fuerza resultante?

¢Qué son las fuerzas concurrentes?

¢Qué es un diagrama de cuerpo libre?

e wN e

Equilibrio rotacional

Existe un equilibrio traslacional cuando la suma vectorial es cero. Sin embargo, en muchos casos las fuerzas que
actuan sobre un objeto no tienen un punto de aplicacién comun. Este tipo de fuerzas se llaman no concurrentes.
Por ejemplo, un mecdnico ejerce una fuerza en el maneral de una llave para apretar un perno. Un carpintero
utiliza una palanca larga para extraer la tapa de una caja de madera. El volante de un automdvil gira por el efecto
de fuerzas que no tienen un punto de aplicacién comun. En casos como éstos, puede haber una tendencia a girar
gue se define como momento de torsion. Si aprendemos a medir y a prever los momentos de torsién producidos
por ciertas fuerzas, serd posible obtener los efectos rotacionales deseados. Si no se desea la rotacién, es preciso
gue no haya ningiin momento de torsién resultante.

El brazo de palanca

La distancia perpendicular del eje de rotacion a la linea de accion de la fuerza se llama brazo de palanca de la
fuerza, el cual determina la eficacia de una fuerza dada para provocar el movimiento rotacional. Por ejemplo, si
se ejerce una fuerza F a distancias cada vez mayores del centro de una gran rueda, gradualmente sera mas facil
hacer girar la rueda en relacién con su centro.

El brazo de palanca de una fuerza es la distancia perpendicular que hay de la linea de accion de la fuerza al eje
de rotacion.

La fuerza no equilibrada F no produce ningun efecto rotacional sobre el punto A, pero cada vez es mds eficaz a
medida que aumenta su brazo de palanca.
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Momento de Momento de

torsién negativo torsion positivo
- @_— ———————— 4 — § E } ) L: —————————

(a) (b)

Momento de

q torsién positivo
Momento de §

torsién positivo
N ”
7
7 o
F Vs

Ejemplos de brazos de palanca r.

Momento de torsién (Torca o Torque)

La fuerza es un tirén o un empujén que tiende a causar un movimiento. El momento de torsiéon 1 se define como
la tendencia a producir un cambio en el movimiento rotacional. El movimiento rotacional se ve afectado tanto
por la magnitud de una fuerza F como por su brazo de palanca r. Por tanto, definiremos el momento de torsién
como el producto de una fuerza por su brazo de palanca.

Momento de torsion = fuerza x brazo de palanca
t=Fr

En la ecuacion r se mide en forma perpendicular a la linea de accién de la fuerza F. Las unidades del momento
de torsién son las unidades de fuerza por distancia, por ejemplo, newton-metro (N . m) y libra-pie (lb . ft).

Ya antes se establecié una convencién de signos para indicar la direccién de las fuerzas. La direccién del momento
de torsién depende de si éste tiende a producir la rotacidn en el sentido de avance de las manecillas del reloj, o
sentido retrégrado (sr), o en direccidn contraria a ellas o sentido directo (sd). Seguiremos la misma convencion
que para medir angulos.

Si la fuerza F tiende a producir una rotacién contraria a la de las manecillas con respecto a un eje, el momento
de torsion se considerara positivo. Los momentos de torsion en el sentido de avance de las manecillas del reloj
se considerardn negativos.

Ejemplo
Se ejerce una fuerza de 250 N sobre un cable enrollado alrededor de un tambor de 120 mm de didmetro. éCudl
es el momento de torsion producido aproximadamente al centro del tambor?

Observe que la linea de accién de la fuerza de 250 N es perpendicular al didametro del tambor; por lo tanto, el
brazo de palanca es igual al radio del tambor.

r=D/2 r=60mm=0.06 m
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La magnitud del momento de torsidn se obtiene a partir de la ecuacion.

t=Fr=(250 N) (0.06m)=15.0N * m

Finalmente, determinamos que el signo del momento de torsién es negativo porque tiende a causar una rotacion
aproximadamente al centro del tambor. Por tanto, la respuesta debe escribirse como

7=—I50Nem

250N

Fuerza tangencial ejercida por un cable enrollado alrededor de un tambor.

Ejemplo
Un mecanico ejerce una fuerza de 20 Ib en el extremo de una llave inglesa de 10 in, como se observa en la figura.
Si este tirén forma un angulo de 60° con el mango de la llave, éicudl es el momento de torsidon producido en la
tuerca?

20 Ib

10 in

©)

~ / -
2 Linea de
7 accion de
\\ 5
N la fuerza
7~

/ o

- 10 in
B—=—"-
~ \/ /
60°

Brazo de palanca k
(a) (b)

Primero trace un esquema ordenado, extienda la linea de accién de la fuerza de 20 Ib, y dibuje el brazo de
palanca. Observe que el brazo de palanca r es perpendicular tanto a la linea de accidn de la fuerza como al eje
de rotacion. Debe recordar que el brazo de palanca es una construccién geométrica y puede estar o no sobre
alguna estructura fisica, como el mango de la llave de tuercas. A partir de la figura se obtiene

r = (10 in) sen 60° = 8.66 in

t=Fr— (20 1b)(8.66in) = 173 b * in
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En algunas aplicaciones, es mas util trabajar con las componentes de una fuerza para obtener el momento de
torsion resultante. En el ejemplo anterior se podria haber separado el vector de 20 Ib en sus componentes
horizontal y vertical. En vez de hallar el momento de torsién de una sola fuerza, seria necesario encontrar el
momento de torsidon de las dos fuerzas componentes. Como indica la figura, el vector de 20 Ib tiene sus
componentes Fyy Fy, las cuales se calculan por trigonometria:

Fx = (20 Ib)(cos 60°) =10 Ib
Fy = (20 Ib)(sen 60°) = 17.3 Ib

Observe en la figura b que la linea de accién de la fuerza de 10 Ib pasa por el eje de rotacion. Esto no produce
ningln momento de torsidn porque su brazo de palanca es cero. Por tanto, el momento de torsién total se debe
a la componente de 17.3 Ib, que es perpendicular al mango. El brazo de palanca de esta fuerza es la longitud de
la llave inglesa, y el momento de torsién es

t=Fr=(1731b)(10in)=173Ib * in
Observe que utilizando este método se obtiene el mismo resultado. No hacen falta mas calculos, porque la
componente horizontal tiene un brazo de palanca de cero. Si elegimos las componentes de una fuerza a lo largo

y perpendicularmente a la distancia conocida, tan sélo nos interesa el momento de torsidon de la componente
perpendicular.

""" 20 1b 17.3 1b

t 10 in @
A\ ———————— __ e
‘@) { F, 10 1

(a) (b)

Método de las componentes para el cdlculo del momento de torsion.

Momento de torsion resultante
La resultante de varias fuerzas se puede determinar sumando las componentes Xy y de cada fuerza, y asi obtener
las componentes de la resultante.

szAx+Bx+Cx+... Rysz+By+Cy+...
Este procedimiento se aplica a fuerzas que tienen un punto de interseccion comun. Las fuerzas que carecen de
una linea de accidn comun producen una resultante del momento de torsién, ademds de una resultante de la
fuerza traslacional. Cuando las fuerzas aplicadas actian en el mismo plano, el momento de torsion resultante es

la suma algebraica de los momentos de torsidn positivos y negativos debidos a cada fuerza.

TR=E2T=T1+T2+t1T3+...
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Hay que recordar que los momentos de torsidn en contrasentido al avance de las manecillas del reloj son
positivos, y los que tienen el mismo sentido de avance de las manecillas son negativos.

Equilibrio
La condicion para el equilibrio traslacional quedd establecida en forma de ecuacién como
2F=0 Fy =0

Si se desea asegurar que los efectos rotacionales también estén equilibrados, es preciso estipular que no hay
momento de torsidn resultante.
Por tanto, la segunda condicion de equilibrio es:

La suma algebraica de todos los momentos de torsion respecto de cualquier eje debe ser cero.
t=mitt2t+t3t+...=0

La segunda condicidon de equilibrio simplemente nos indica que los momentos de torsién en el sentido de avance
de las manecillas del reloj estan equilibrados con precision por los momentos de torsiéon en contrasentido al
avance de las manecillas. Mas aun, puesto que la rotacién no ocurre respecto a ningin punto, podemos elegir
cualquier punto como eje de rotacion. Mientras los brazos de palanca se midan respecto al mismo punto para
cada fuerza, el momento de torsidn resultante serd de cero. Los problemas se simplifican si se elige el eje de
rotacion en el punto de aplicacion de una fuerza desconocida. Si una fuerza particular tiene un brazo de palanca
de cero, no contribuye al momento de torsién, independientemente de su magnitud.

Ejemplo
Considere la situacién que se presenta en la figura: Una nifia que pesa 300 N y un nifio que pesa 400 N estan
parados sobre una plataforma sostenida por dos soportes A y B. ¢Qué fuerzas ejercen los soportes sobre la

plataforma?
|
ﬁﬁ{)(l N

10 m 4m |

400 N

12m

(a) Esquema del sistema

2m 6m

4m 1 4m

—— e —

300N 200N 400 N

(b) Diagrama de cuerpo libre
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Diagrama de cuerpo libre que indica todas las fuerzas y las distancias entre ellas. Suponga que todo el peso de
la tabla actua en su centro geométrico para el cdlculo del momento de torsion.

Al aplicar la primera condicién de equilibrio a las fuerzas verticales, obtenemos
>F,=0;A+B+300N+200N+400N+0
Simplificando A+B=900N

Puesto que esta ecuacidn presenta dos incégnitas, es preciso tener mas informacién. Por tanto, aplicamos la
segunda condicion de equilibrio.

Como la rotacién no ocurre respecto a ningun punto, podemos elegir un eje de rotacidn en cualquier parte que
deseemos. Una opcidn légica seria elegir un punto donde actle una de las fuerzas desconocidas porque asi se
tendria un brazo de palanca de cero. Tomemos la suma de los momentos de torsidn respecto al soporte B. Por
la segunda condicién de equilibrio se obtiene

$1g = 0; -A (12 m) + (300 N) (10 m) + (200 N) (4 m) - (400 N)(4 m) = 0

Note que la fuerza de 400 Ny la fuerza A tienden a producir una rotacién en el sentido de avance de las manecillas
del reloj con respecto a B. (Sus momentos de torsién fueron negativos.) Simplificando se obtiene

-(12m)A+3000N*m-1600 Nem-+800N*m=0
Al afadir (12 m) A a ambos lados y simplificar queda
2200N*m=(12m) A

Al dividir ambos lados entre 12 m, resulta
A=183N

Ahora, para determinar la fuerza ejercida por el soporte B, tomemos en cuenta de nuevo la ecuacién obtenida a
partir de la primera condicién de equilibrio.

A+B=900N
Al despejar B se obtiene

B=900N—A=900N-183N=717N

Ejercicios. Equilibrio rotacional

1. En una regla graduada se colocan pesas de 10 N, 20 N y 30 N en las marcas de 20 cm, 40 cm y 60 cm,
respectivamente. La regla se equilibra sobre un solo apoyo en su punto medio. ¢En qué punto habra que
agregar una pesa de 5 N para obtener el equilibrio? Resp. 40 cm de la marca del peso de 5 N

2. Una tabla de 8 m con peso insignificante esta sostenida en un punto localizado a 2 m del extremo derecho,
donde se le aplica un peso de 50 N. ¢ Qué fuerza descendente se debe ejercer en el extremo izquierdo
para alcanzar el equilibrio? Resp. 16.7 N
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3. Suponga que la barra de la figura tiene un peso insignificante. Halle las fuerzas F y A considerando que el
sistema esta en equilibrio. Resp. A=26.7 N, F=107 N

F
3 |
| |
130 cm 90 ¢cm |
®
A
80N

4. ¢Cudles deben ser las fuerzas F1 y F2 para que se alcance el equilibrio en la figura? No tome en cuenta el
peso de la barra. Resp. F1 =198 |b, F, =87.5 N

FI
| | (I
1 5 fi 4ft A
90 1 F, 20 Ib

5. Considere la barra ligera sostenida como se indica en la figura. ¢ Cuales son las fuerzas que ejercen
los soportes Ay B? Resp. A=50.9N,B=49.1N

A 40N B
I 3m l 6m l D) mT
D

Cuestionario. Equilibrio rotacional

¢Qué es el brazo de palanca de una fuerza?

¢Qué es el momento de torsidon?

¢Qué condicién debe cumplirse para el equilibrio rotacional?

éPor qué no existe efecto rotacional si la fuerza actua en el eje de rotacién?

PWNPE
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Centro de gravedad

Cada particula que existe en la Tierra tiene al menos una fuerza en comun con cualquier otra particula: su peso.
En el caso de un cuerpo formado por multiples particulas, estas fuerzas son esencialmente paralelas y estdn
dirigidas hacia el centro de la Tierra. Independientemente de la forma y tamafio del cuerpo, existe un punto en
el que se puede considerar que estd concentrado todo el peso del cuerpo. Este punto se llama centro de
gravedad del cuerpo. Por supuesto, el peso no actia de hecho en este punto, pero podemos calcular el mismo
tipo de momento de torsidn respecto a un eje dado si consideramos que todo el peso actla en este punto.

El centro de gravedad de un cuerpo regular, como una esfera uniforme, un cubo, una varilla o una viga, se localiza
en su centro geométrico.

Aun cuando el centro de gravedad es un punto fijo, no necesariamente tiene que estar dentro del cuerpo. Por
ejemplo, una esfera hueca, un aro circular y un neumatico tienen su centro de gravedad fuera del material del
cuerpo.

A partir de la definicidn de centro de gravedad, se acepta que cualquier cuerpo suspendido desde este punto
estd en equilibrio. Esto es verdad, ya que el vector peso, que representa la suma de todas las fuerzas que actian
sobre cada parte del cuerpo, tiene un brazo de palanca igual a cero. Por tanto, es posible calcular el centro de
gravedad de un cuerpo, determinando el punto en el cual una fuerza ascendente producird un equilibrio
rotacional.

Ejemplo
Calcule el centro de gravedad del sistema de barra con pesas que se presenta en la figura. Suponga que el peso
de la barra de 36 in es insignificante.

L=

36 1in

-

30 1b 10 1b

Puesto que la fuerza resultante es cero, la fuerza ascendente F debe ser igual a la suma de las fuerzas hacia abajo
y podemos escribir
F=30Ib+10lb=401Ib

La suma de los momentos de torsidn respecto al centro geométrico de la masa izquierda también debe ser igual
a cero, asi que

= (40 Ib) x + (30 Ib)(0) - (10 1b)(36 in) = 0
(40 Ib) x = 360 Ib . in

x=9.00in
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Si las pesas estuvieran suspendidas desde el techo a un punto a 9 in del centro de la masa izquierda, el sistema
estaria en equilibrio. Este punto es el centro de gravedad.

Ejercicios. Centro de gravedad

1. Una barra de material uniforme tiene una longitud de 6 m y pesa 30 N. De su extremo izquierdo pende una
pesa de 50 N y se aplica una fuerza de 20 N en su extremo derecho. ¢ A qué distancia del extremo izquierdo
se debera aplicar una sola fuerza ascendente para establecer el equilibrio? Resp. 2.10 m

2. Una esfera de 40 N y una esfera de 12 N estan conectadas por una varilla ligera de 200 mm de longitud.¢A
qué distancia del punto medio de la esfera de 40 N estd el centro de gravedad? Resp. X =46.2 mm

3. Pesasde2,5,8y 10N penden de una varilla ligera de 10 m a distancias de 2, 4, 6 y 8 m del extremo izquierdo.
¢A qué distancia del extremo izquierdo estd el centro de gravedad? Resp. 6.08 m

Cuestionario. Centro de gravedad

1. ¢Qué es el centro de gravedad?
2. ¢Cual es el valor del brazo de palanca del vector peso? Explica.
3. Menciona un ejemplo donde el centro de gravedad no se encuentre dentro del objeto.

Rotacion de cuerpos rigidos

Es posible que un objeto se mueva en una trayectoria curva o que tenga un movimiento rotacional. Por ejemplo,
las ruedas, ejes, poleas, giréscopos y muchos otros dispositivos mecanicos, giran sobre su eje sin que haya
movimiento traslacional.

Desplazamiento angular

El desplazamiento angular de un cuerpo describe la cantidad de rotacién. Si el punto A en el disco giratorio de la
figura gira sobre su eje hasta el punto B, el desplazamiento angular se denota por el dngulo 6. Hay varias formas
de medir este angulo. Ya nos hemos familiarizado con las unidades de grados y revoluciones, las cuales estan
relacionadas de acuerdo con la definicion 1 rev = 360°

El desplazamiento angular 6 se indica por la porcion sombreada del disco. El desplazamiento angular es el
mismo de C a D que de A a B para un cuerpo rigido.

Ninguna de estas unidades es util para describir la rotacion de cuerpos rigidos. Una medida mas fécil de aplicar
el desplazamiento angular es el radian (rad). Un angulo de 1 rad es un angulo central cuyo arco S es igual en
longitud al radio R. Es mas comun que el radian se defina por la siguiente ecuacion:

g2
R
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S=R

s rad = 57.3°
sz_ | rad lﬁz(L)re\,

(a) (b) (c)
Medida del desplazamiento angular y una comparacion de unidades.

donde s es la longitud de arco de un circulo descrito por el angulo 6. Puesto que el cociente s entre R es la razén
de dos distancias, el radian es una cantidad sin unidades.

El factor de conversién que permite relacionar radianes con grados se encuentra considerando un arco de
longitud s igual al perimetro o circunferencia de un circulo 2 7 R. Dicho angulo en radianes se obtiene a partir
de:

_ 27K

=%

= 27 rad

Asi tenemos,
lrev=360°=2mnrad
de donde se observa que

Ejemplo
Un asiento en el perimetro de una rueda de la fortuna en la feria experimenta un desplazamiento angular de 37°.
Si el radio de la rueda es 20 m, ¢qué longitud de arco describe el asiento?

24t rad
360°

0= (37")( ) = 0.646 rad

La longitud de arco esta dada por
s =R#=(20 m)(0.646 rad) =12.9 m
La unidad radian desaparece porque representa una relacién de longitud a longitud (m/m = 1).

Velocidad angular
A la razén de cambio del desplazamiento angular con respecto al tiempo se le llama velocidad angular. Por lo
tanto, si un objeto gira a través de un angulo 6 en un tiempo t, su velocidad angular media esta dada por
_ 0
o= - _
t Velocidad angular
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El simbolo o (letra griega omega) se usa para denotar la velocidad angular. Cuando una barra aparece sobre el
simbolo, indica que la velocidad angular es un valor medio. Aun cuando la velocidad angular puede expresarse
en revoluciones por minuto (rpm) o revoluciones por segundo, en la mayoria de los problemas fisicos es
necesario utilizar radianes por segundo para adaptarse a la opcién basica del desplazamiento angular 6 en
radianes. Tenga en mente que la velocidad angular puede estar en el sentido de las manecillas del reloj o
contrasentido; es decir, tiene direccién. Debemos elegir una direccién positiva para la rotacién y sustituir los
signos que concuerden con esa eleccion.

Puesto que la velocidad de rotacién en gran nimero de problemas técnicos se expresa en términos revoluciones
por minuto o revoluciones por segundo, es conveniente hallar una expresidn para la conversion a radianes por
segundo. Si la frecuencia de revoluciones en rev/s se denota por medio del simbolo f, la velocidad angular en
rad/s estd dada por

w=2rf
Si la frecuencia esta en rpm en vez de rev/s, el factor de conversion es (27/60).
Ejemplo
La rueda de una bicicleta tiene de radio de 33 cm vy gira 40 revoluciones en 1 min. ¢ Qué distancia lineal recorrerd

la bicicleta en 30 s?

Primero se convierte la frecuencia de rpm a rev/s.

) 40 rev\/ 1 min
f= - = 0.667 rev/s
I min 60 s

Sustituyendo esta frecuencia en la ecuacion se obtiene la velocidad angular.

o =27zf=(27rad)(0.667 rev/s) = 4.19 rad/s

s=60R y 0= ot
la distancia s es
s=(wt) R=(4.19 rad/s)(30 5)(0.33 m) =41.5m

Aceleracion angular

Al igual que el movimiento rectilineo, el movimiento rotacional puede ser uniforme o acelerado.

La velocidad de la rotacidon puede aumentar o disminuir bajo la influencia de un momento de torsion resultante.

Por ejemplo, si la velocidad angular cambia de un valor inicial ax a un valor final ax en un tiempo t, la aceleracién

angular es

wy — @y

a=—————
7

La letra griega o (alfa) denota la aceleracidn angular. Una forma mds util de esta ecuacién es

o =an+ at
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Al comparar la ecuacién con la ecuacién para la aceleracién lineal se verd que sus formas son idénticas si
establecemos analogias entre los parametros angulares y lineales.

Ahora que hemos introducido el concepto de velocidades angulares inicial y final, podemos expresar la velocidad
angular media en términos de sus valores inicial y final:

Wy + wy

2

Al sustituir esta igualdad para o en la ecuacidn se obtiene una expresion mas util para el desplazamiento angular:

0‘)]' + [on
0 =wt=|—T]t
2

Esta ecuacion es similar a una ecuacion deducida para el movimiento rectilineo.

s (m) <> 60 (rad)
v (m/s) <> w (rad/s)
a (m/s?) <> a (rad/s?)

Comparacion d las ecuaciones para aceleracion lineal y angular

Aceleracion lineal Aceleracion angular

constante constante
vo + Vvf wr + @y
2 2

(2) vy=vy + at W= wy + at
o 1 |

(3) s = vt + —at? 0 = wjt + —atf?
2 2

P |

“4) s = vt — at® 6 = wpt — Sat

(5) 2as = \‘f - v; 2a0 = wf - w}

Al aplicar estas férmulas, debemos tener cuidado de elegir las unidades apropiadas para cada cantidad. También
es importante seleccionar una direccién (en el sentido del avance de las manecillas del reloj o contrario a éste)
como positiva y conservarla en forma consistente para asignar los signos apropiados a cada cantidad.

Ejemplo
Un volante aumenta su velocidad de rotacion de 6 a 12 rev/s en 8 s. Determine la aceleracidn angular en radianes

por segundo al cuadrado.

Las velocidades angulares son:

27 rad \( 6
w“=2ﬁf=(—iﬁl)( mf):317nmm

| rev S
2 rad \/ 12
w, = 2mf = [ VN = 5 A s
' l rev S
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Podemos resolver para a usando la definicidn de aceleracién angular.

Dados: wo = 37.7 rad/s; wf = 75.4 rad/s; t = 8 s Encuentre: o = ?

Seleccionemos la ecuacion (2) de la tabla como la ecuacion que contiene oy no 0. Al resolver para o obtenemos

wy — @y 754 rad/s — 37.7 rad/s
a = =
t 8s

a = 4.71 rad/s?

Ejemplo
Una rueda de esmeril que gira inicialmente a 6 rad/s recibe una aceleracién constante de 2 rad/s? durante 3 s.
Determine su desplazamiento angular y su velocidad angular final.

Dados: o = 6 rad/s; a. = 2 rad/s? t = 3 s Encuentre: 0

La ecuacidn (3) contiene oy no o . El desplazamiento angular es

1,
0 = wyt + —at”
g

0 = (6rad/s) (3s) + ¥ (2 rad/s?) (3s)>=27.0rad

La velocidad angular final s se obtiene a partir de la ecuacién (2)

of = 0 + ot

of=6rad/s + (2 rad/s?) (3s) = 12.0 rad/s

Ejercicios. Rotacidn de cuerpos rigidos

1.

Un cable estd enrollado en torno de un carrete de 80 cm de diametro. ¢ Cuantas revoluciones de este carrete
se requieren para que un objeto atado al cable recorra una distancia rectilinea de 2 m? ¢Cual es el
desplazamiento angular? Resp. 0.796 rev, 5 rad

Un punto localizado en el borde de una gran rueda cuyo radio es 3 m se mueve en un angulo de 37°. Halle la
longitud del arco descrito por ese punto. Resp. 1.94 m

Un motor eléctrico gira a 600 rpm. ¢ Cual es su velocidad angular? ¢ Cudl es el desplazamiento angular después
de 6 s? Resp. 62.8 rad/s, 377 rad

Una polea giratoria completa 12 revoluciones en 4 s. Calcule la velocidad angular media en revoluciones por
segundo, revoluciones por minuto y radianes por segundo. Resp. f = 3 rev/s, 28.6 rpm, 18.8 rad/s

Un cubo cuelga de una cuerda enrollada con varias vueltas en un carrete circular cuyo radio es de 60 cm. El
cubo parte del reposo y asciende hasta una altura de 20 m en 5 s. (a) ¢ Cudntas revoluciones gir6 el carrete?
(b) éCual fue la rapidez angular media del carrete al girar? Resp. (a) 5.31 rev; (b) 6.67 rad/s

Cuestionario. Rotacidn de cuerpos rigidos
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1. ¢Qué es el desplazamiento angular?

¢Qué es la velocidad angular?

¢Qué es la aceleracién angular?

Menciona un ejemplo donde el movimiento se describa mediante las ecuaciones de aceleracién angular
constante.

PwnN

Relacidn entre los movimientos rotacional y rectilineo

El eje de rotacién de un cuerpo rigido que gira se puede definir como la linea de particulas que permanecen
estacionarias durante la rotacién. Se puede tratar de una linea a través del cuerpo, como en el caso de un trompo,
o puede ser una linea a través del espacio, como un aro en rotacidn. En cualquier caso, nuestra experiencia nos
dice que cuanto mas lejos esta la particula del eje de rotacién, mayor es su velocidad tangencial. Este hecho se
expresa mediante la férmula

v=2rxfR

donde f es la frecuencia de rotacién. Ahora deduzcamos una relacion similar en términos de velocidad angular.
La particula de la figura gira a través de un arco s que se describe como

s=0R

Si la distancia es recorrida en un tiempo t, la velocidad tangencial de la particula estd dada por

Puesto que 0/t = w, la velocidad tangencial se puede expresar como una funcion de la velocidad angular.
o=VR

La velocidad angular se expresa como una funcidon de la frecuencia de revolucion.

Relacion entre velocidad angular y velocidad tangencial.

41



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

Ejemplo
Un eje de traccidn tiene una velocidad angular de 60 rad/s. ¢A qué distancia del eje deben colocarse unos
contrapesos para que éstos tengan una velocidad tangencial de 12 m/s?

v 12 m/s
RS 8 e = (A0 I
w  60rad/s

Consideremos de nuevo una particula que se mueve en un circulo de radio R y supongamos que la velocidad
tangencial cambia de cierto valor inicial Vo al valor final vs en un tiempo t. La aceleracidn tangencial ar de dicha
particula estd dada por
Yr— Vo
ar=———
t

Debido a la estrecha relacidn entre la velocidad tangencial y la angular, podemos expresar también la aceleracion
tangencial en funcién de un cambio en la velocidad angular.

R — R w0 — w

ar =

o bien
ar=aR
donde arepresenta la aceleracidn angular.

Debemos ser cuidadosos en distinguir entre la aceleracion tangencial y la aceleracién centripeta definida por

La aceleracion tangencial representa un cambio en la velocidad tangencial, mientras que la aceleracidn
centripeta representa tan sélo un cambio en la direccién del movimiento. La distincién se muestra graficamente
en la figura. La aceleracion resultante puede determinarse calculando el vector suma de las aceleraciones
tangencial y centripeta.

AN
N ar = aR

Relacion entre las aceleraciones tangencial y centripeta.
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Ejemplo
Calcule la aceleracién resultante de una particula que se mueve en un circulo de radio 0.5 m en el instante en
que su velocidad angular es 3 rad/s y su aceleracidn angular es 4 rad/s.

Dado que R=0.5my o = 3 rad/s, obtenemos

v=nR = (3rad/s) (0.5 m) =1.50 m/s

La aceleracidn centripeta es,

v (150 m/s)?

= 4.50 m/s’
R (0.5 m)

a, =

Ahora bien, la aceleracidn tangencial es

ar = a R = (4 rad/s?)(0.5 m); ar = 2.00 m/s?

La magnitud de la aceleracidn resultante se obtiene del teorema de Pitagoras.

a=Va+ a> = V(2.00m/s)? + (4.50 m/s?)

a = 4.92 m/s>

Ejercicios. Relacidon entre movimiento rotacional y lineal

1.

Una rueda de 15.0 cm de radio parte del reposo y completa 2.00 revoluciones en 3.00 s. (a) ¢Cual es la
velocidad angular media en radianes por segundo? (b) ¢Cual es la velocidad tangencial final de un punto
situado en el borde de la rueda? Resp. 4.19 rad/s, vi = 1.26 m/s

La velocidad tangencial adecuada para fabricar material de acero es de 70 cm/s aproximadamente. ¢A
cuantas revoluciones por minuto debera girar en un torno un cilindro de acero cuyo didmetro es de 8 cm?
Resp. f=16.7 rpm

Un carrete circular de 40 cm de radio gira inicialmente a 400 rev/min. Luego se detiene por completo
después de 50 revoluciones. (Cuales fueron la aceleracidn angular y el tiempo de detencién? Resp. t = 15.0
s

Una correa pasa por la ranura de una polea cuyo didmetro es de 40 cm. La polea gira con una aceleracidn
angular constante de 3.50 rad/s?. La rapidez rotacional es de 2 rad/s en el t = 0. ¢ Cudles son el desplazamiento
angular y la velocidad angular de la polea 2 s mas tarde? Resp. 11.0 rad, 9.00 rad/s

Una rueda gira inicialmente a 6 rev/s y después se somete a una aceleracién angular constante de 4 rad/s>.
¢Cual es su velocidad angular después de 5 s? ¢ Cudntas revoluciones completard la rueda? Resp. 57.7 rad/s,
38.0rev

Un disco rectificador detiene su movimiento en 40 revoluciones. Si la aceleracidn de frenado fue de -6 rad/s?,
écudl fue la frecuencia inicial de giro en revoluciones por segundo? Resp. f = 8.74 rev/s

Una polea de 320 mm de didmetro gira inicialmente a 4 rev/s y luego recibe una aceleracidon angular
constante de 2 rad/s2. éCudl es la velocidad tangencial de una correa montada en dicha polea, al cabo de 8
s? ¢Cudl es la aceleracién tangencial de la correa? Resp. 6.58 m/s, 0.320 m/s?
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Cuestionario. Relacion entre movimiento rotacional y lineal

1. éCémo varia la velocidad tangencial de una particula con movimiento rotacional al alejarse del eje de
rotacion?

2. Menciona un ejemplo conocido de la pregunta anterior.

¢Cual es la diferencia entre la aceleracién tangencial y la aceleracion centripeta?

4. ¢Como se determina la aceleracidn resultante en el movimiento rotacional?

w

Momento de inercia

Una particula que se mueve en un circulo de radio R tiene una rapidez lineal dada por
v=oR

Si la particula tiene una masa m, tendra una energia cinética que se obtiene por

1 7 2 2
K=—mv- = —mwR-
2 2

La energia cinética total de un cuerpo es la suma de las energias cinéticas de cada particula que forma el cuerpo.

1
K= Eama)zrz

Rotacidon de un cuerpo extenso. El cuerpo puede considerarse como un conjunto de masas individuales que
giran con la misma velocidad angular.

Puesto que la constante % y la velocidad angular @ son las mismas para todas las particulas, se puede reorganizar
la ecuacidn anterior y obtener

K= %(2 mrz)(,u2

La cantidad, = mr?, tiene el mismo valor para un cuerpo dado independientemente de su estado de
movimiento. Se define esta cantidad como el momento de inercia y se representa por I:

2 2 2
I = myr] + myrs + myry + -+
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I = 2 mr?

La unidad del Sl para | es el kilogramo-metro al cuadrado y la unidad del SUEU es el slug-ft cuadrado.

Utilizando esta definicién, podemos expresar la energia cinética rotacional de un cuerpo en términos de su
momento de inercia y de su velocidad angular:

Note la similitud entre los términos m para el movimiento rectilineo e | para el movimiento rotacional.

Ejemplo

Calcule el momento de inercia para el sistema ilustrado en la figura. El peso de las barras que unen las masas es
insignificante y el sistema gira con una velocidad angular de 6 rad/s. ¢Cudl es la energia cinética rotacional?
(Considere que las masas estan concentradas en un punto.)

Sz ™~

0.5m 0.2 m
[ = 1) kg

2k

L(=]

\\\\
\

\

Célculo del momento de inercia del sistema.

1= mr* = mr} + myrj + myr3 + myrs
I = (2kg)(0.5m)* + (4 kg)(0.2 m)* + (2kg)(0.5 m)* + (4 kg)(0.2 m)>
I=1.32kg - m?

Usando este resultado y el hecho de que ® = 6 rad/s, la energia cinética rotacional esta dada por
] 2 1 ). )
K = Elw' — 5( 1.32 kg - m~)(6 rad/s)” 0 K =238]

Para cuerpos que no estan compuestos por masas separadas, sino que son en realidad distribuciones continuas
de materia, los calculos del momento de inercia generalmente requieren conocimientos de calculo integral. En
la figura se muestran algunos casos sencillos, junto con las férmulas para calcular sus momentos de inercia.

A veces es conveniente expresar la inercia rotacional de un cuerpo en términos de su radio de giro k. Esta
cantidad se define como la distancia radial del centro de rotacion a la circunferencia en la cual se puede
considerar concentrada la masa total del cuerpo sin cambiar su momento de inercia. De acuerdo con esta
definicidn, el momento de inercia se calcula a partir de la formula,

| = mk?
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donde m representa la masa total del cuerpo que gira y k es su radio de giro.

a) Varilla delgada, b) Varilla delgada, ) Placa rectangular, d) Placa rectangular delgada,

eje por el centro eje por un extremo eje por el centro eje en un borde

B R — Ly = Loa?+p? B
I=35ML 1= 3ML 1= 33M(@+b?) 1=3Ma
/ / 2 / /
’ ’ J b
& a & /
€) Cilindro hueco f) Cilindro sélido g) Cilindro hueco de h) Esfera sélida i) Esfera hueca de
pared delgada pared delgada
) 2
= %M(R,- + RY) 1= }MR2 1= MR? 1= §MR2 T= -i—MRZ

Momentos de inercia de algunos cuerpos con respecto a sus ejes indicados.

Ejercicios. Momento de inercia

1.

Una masa de 2 kg y una masa de 6 kg estan unidas por una barra ligera de 30 cm. Se hace girar el sistema
horizontalmente a 300 rpm en torno a un eje localizado a 10 cm de la masa de 6 kg. é Cudl es el momento de
inercia en torno de este eje? ¢ Cual es la energia cinética rotacional? Resp. 0.140 kg m2, 69.1)

La rueda de una bicicleta pesa 1.2 kg y tiene 70 cm de radio; ademas, tiene rayos cuyo peso es insignificante.
Si parte del estado de reposo y recibe una aceleracién angular de 3 rad/s?, écudl serd su energia cinética
rotacional después de 4 s? Resp. 42.3 )

¢Cudl debera ser el radio de un disco circular de 4 kg si se requiere que su momento de inercia sea igual al
de una varilla de 1 kg de peso y 1 m de longitud que oscila apoyada en su punto medio? Resp. R =0.204 m

Cuestionario. Momento de inercia

1.
2.
3.

¢Qué es el momento de inercia?
¢A qué corresponde el momento de inercia en el movimiento traslacional?
¢Qué cuerpo gira con mayor facilidad: una esfera sélida o una esfera hueca? ¢Por qué?
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La segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion

Suponga que analizamos el movimiento de rotacién de un cuerpo rigido en la figura.
Considere a una fuerza F que actua sobre la pequefia masa m, indicada por la porcidon sombreada del objeto, a
una distancia r del eje de rotacién.

La segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion establece la relacion entre el momento de torsion Fr
y la aceleracion angular c.

La fuerza F aplicada en forma perpendicular a r hace que el cuerpo gire con una aceleracién tangencial:
ar=aoar
donde a es la aceleracién angular. Partiendo de la segunda ley de Newton del movimiento,
F=mar=mar
Al multiplicar ambos lados de esta relacién por r queda
Fr=(mr?) «a

La cantidad Fr se reconoce como el momento de torsion producido por la fuerza F con respecto al eje de
rotacion. Por lo tanto, para la masa m escribimos

r=(mr?) «
Se puede deducir una ecuacion similar para todas las demas porciones del objeto que gira.

Sin embargo, la aceleracion angular sera constante para cada porcién independientemente de su masa o de su
distancia al eje. Por consiguiente, el momento de torsidn resultante en todo el cuerpo es

o bien,
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Plantel Azcapotzalco

Momento de torsién = momento de inercia x aceleracién angular

Observe la similitud de la ecuacidn con la segunda ley del movimiento rectilineo, F = ma. La ley del movimiento

rotacional de Newton se enuncia como sigue:

Un momento de torsion resultante aplicado a un cuerpo rigido siempre genera una aceleracion angular que es
directamente proporcional al momento de torsion aplicado e inversamente proporcional al momento de inercia

del cuerpo.

Al aplicar la ecuacion, es importante recordar que el momento de torsidn producido por una fuerza es igual al
producto de su distancia al eje por la componente perpendicular de la fuerza. También debe recordarse que la

aceleracién angular se expresa en radianes por segundo por segundo.

Ejemplo

Un disco de esmeril de radio 0.6 m y 90 kg de masa gira a 460 rpm. ¢Qué fuerza de friccidn, aplicada en forma

tangencial al borde, hara que el disco se detenga en 20 s?

La inercia rotacional de un disco es
Lo , ,
I = EmR' = 5(9() kg)(0.60 m)- = 16.2 kg - m~

Al convertir 460 rpm a unidades de rad/s, la velocidad angular inicial se escribe como
rev \/ 27 rad \/ 1 min
wy = | 460— " w, = 48.2 rad/s
min rev 60s

Observe que ax= 0yt =20s, es posible hallar la aceleracién angular a.

W — @y 0 — (48.2rad/s)
t 20 s
= —2.41 rad/s’

A partir de la segunda ley de Newton, recordemos que el momento de torsidn resultante (7= FR), debe ser igual

al producto de la inercia rotacional y la aceleracién angular (7=l ). Por tanto,

la
R
o (162kg - m)(=2.41 rad/s) _

0.60 m

—65.0N

El signo negativo aparece debido a que la fuerza debe tener una direccidén opuesta a la direccién de rotacién del

disco.
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Ejercicios. La segunda ley de Newton para el movimiento de rotacién

1. Una cuerda que estd enrollada en un carrete circular de 5 kg permite arrastrar objetos con una tensién de
400 N. Si el radio del carrete es de 20 cm y puede girar libremente sobre su eje central, icual es la aceleracién
angular? Resp. 800 rad/s?

2. Unavarilla delgada de 3 kg tiene 40 cm de longitud y oscila sobre su punto medio. ¢ Qué momento de torsién
se requiere para que la varilla describa 20 revoluciones al tiempo que su rapidez de rotacién se incrementa
de 200 a 600 rev/min? Resp. 0.558 N m

3. Unarueda grande de turbina pesa 120 kg y tiene un radio de giro de 1 m. Un momento de torsién friccional
de 80 N - m se opone a la rotacion del eje. ¢ Qué momento de torsidn se debera aplicar para acelerar la rueda
desde el reposo hasta 300 rev/min en 10 s? Resp. 7=1885 N m

4. Una masa de 2 kg se balancea en el extremo de una varilla ligera, describiendo un circulo de 50 cm de radio.
¢Qué momento de torsidn resultante se requiere para impartir a esa masa una aceleracion angular de 2.5
rad/s?? Resp. 1.25N m

5. Una cuerda esta enrollada con varias vueltas en un cilindro de 0.2 m de radio y 30 kg de masa. ¢ Cual es
la aceleracién angular del cilindro si la cuerda tiene una tension de 40 Ny gira sin friccion alguna? Resp. o =
13.3 rad/s?

6. Un disco rectificador de 8 kg tiene 60 cm de didmetro y gira a 600 rev/min. ¢ Qué fuerza de frenado se
debera aplicar tangencialmente al disco para detener su movimiento de rotacién en 5 s? Resp. 15.1 N

Cuestionario. La segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion

1. Describe la segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion
2. ¢A qué corresponde el momento de torsién en el movimiento traslacional?
3. éCdébmo influye el momento de inercia de un cuerpo en la aceleracién angular?

Trabajo y potencia rotacionales

El trabajo se define como el producto de un desplazamiento por la componente de la fuerza en la direccion del
desplazamiento. Consideremos el trabajo realizado en el desplazamiento rotacional bajo la influencia de un
momento de torsion resultante.

Considere la fuerza F que actua al borde de una polea de radio r, como muestra la figura. El efecto de dicha
fuerza es hacer girar la polea a través de un angulo 6 mientras el punto en el que se aplica la fuerza se mueve
una distancia S. La longitud de arco s se relaciona con 6 mediante

s=ro

Trabajo y potencia en el movimiento de rotacion.
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Asi, el trabajo de la fuerza F es por definicion
Trabajo=Fs=Fr @
pero Fr es el momento de torsion debido a la fuerza, por lo que obtenemos
Trabajo= 746

El dngulo O debe expresarse en radianes en cualquier sistema de unidades de modo que el trabajo pueda
expresarse en libras-pie o joules.

La energia mecdnica generalmente se transmite en la forma de trabajo rotacional. Cuando hablamos de la
potencia de salida que desarrollan las méaquinas, lo que nos interesa es la razén de cambio con que se realiza el
trabajo rotacional. Por tanto, la potencia rotacional puede determinarse dividiendo ambos lados de la ecuacidn
entre el tiempo t requerido para que el momento de torsién 7 lleve a cabo un desplazamiento &

Trabajo 70
t t

Potencia =

Puesto que 0/ rrepresenta la velocidad angular media @, escribimos
Potencia=7 @

Observe la similitud entre esta relacién y su analoga, P = Fv, obtenida anteriormente para el movimiento
rectilineo. Ambas medidas son una potencia media.

Ejemplo
Una rueda de 60 cm de radio tiene un momento de inercia de 5 kg.m?. Se aplica una fuerza constante de 60 N
tangente al borde de la misma. Suponiendo que parte del reposo, équé trabajo se realiza en 4 s y qué potencia
se desarrolla?
Dados: R=0.60m, F=60 N, | =5 kg.m?, t = 4 s Encuentre: trabajo y potencia
El momento de torsién aplicado al borde de la rueda es

7=FR=(60 N) (0.60 m) =36.0 Nm

Enseguida, determinamos « a partir de la segunda ley de Newton (7=l a).

36 N m o)
=— a = 7.20 rad/s”
S5kg-m”

T
I

El desplazamiento angular 6 es

1
0 = wyt + ;aer2

I 3 ;
0+ 5(7.20 rad/s)(4 s)- = 57.6 rad

50



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

El trabajo es, por tanto,
Trabajo = 7 6= (36 N.m) (57.6 rad) =2 070 J
Por ultimo, la potencia media es el trabajo por unidad de tiempo, o

Trabajo 20701J
p = 5 = 2 : P =518W
S

El mismo resultado podria encontrarse si se calcula la velocidad angular media @ y se usa la ecuacién respectiva.
Como ejemplo adicional, podriamos decir que el trabajo realizado es igual al cambio en la energia rotacional.

Ejercicios. Trabajo rotacional y potencia

1. Una cuerda enrollada en un disco de 3 kg y 20 cm de didmetro recibe una fuerza de traccidon de 40 N quela
desplaza una distancia lineal de 5 m. ¢Cudl es el trabajo lineal realizado por la fuerza de 40 N? ¢Cual es el
trabajo rotacional realizado sobre el disco? Resp. 200 J, 200 J

2. Aplique el teorema del trabajo y la energia para calcular la velocidad angular final del disco, si éste parte del
estado de reposo en el problema 1. Resp. o¢ = 163 rad/s

3. Un motor de 1.2 kW impulsa durante 8 s una rueda cuyo momento de inercia es 2 kg - m2. Suponiendo que
la rueda estaba inicialmente en reposo, écual es su rapidez angular final? Resp. 98.0 rad/s

4. Un corddn esta enrollado en el borde de un cilindro que tiene 10 kg de masa y 30 cm de radio. Si se tira del
corddn con una fuerza de 60 N, écudl es la aceleracion angular del cilindro? ¢ Cual es la aceleracién lineal del
corddn? Resp. o = 40 rad/s?

5. Un motor de 600 W impulsa una polea con una velocidad angular media de 20 rad/s. ¢ Cual es el momento
de torsion asi obtenido? Resp. 30 N m

Cuestionario. Trabajo rotacional y potencia

1. ¢Qué es el trabajo rotacional?
2. ¢éQué es la potencia rotacional?
3. Menciona un ejemplo practico donde se considere la potencia rotacional.

Rotacién y traslacién combinadas

Para comprender la relacion entre el movimiento rectilineo y angular de un objeto que rota, primero considere
gue un disco circular de radio R se desliza a lo largo de una superficie horizontal sin rotacién ni friccién. Como se
muestra en la figura a, cualquier pieza de este disco viajara a una velocidad igual a la del centro de la masa.
Ahora bien, suponga que el mismo disco rota libremente sin deslizarse por la misma superficie, como en la figura
b. Se requiere mas energia para mantener la misma rapidez horizontal, ya que ahora ademds de rotacién hay
traslacion. Como no hay deslizamiento, el centro de la masa del disco estd rotando en relacién al punto de
contacto P con la misma velocidad angular que la del disco que esta rotando. Asi, podemos escribir una relacién
familiar entre la velocidad tangencial v del centro de la masa del disco y su rapidez rotacional .

v = wR 0 w=—
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Al trabajar con problemas que involucran tanto la rotacién como la traslacidon, debemos recordar sumar la
energia cinética rotacional Kr a la energia cinética trasnacional Kr. Por ejemplo, al aplicar el principio de
conservacién de la energia total, sabemos que el total de todos los tipos de energia antes de un suceso debe ser
igual al total después del suceso mas cualquier pérdida debida a la friccidon o a otras fuerzas disipativas.

(Uy + Kro + Kgo) = (U + Kgy + Kgp) + |Pérdidas|

w

) - /—\
' Vem

'('NI
P P
(a) (b)
(a) Todas las partes de un disco en traslacion pura se mueven con la velocidad Venm del centro de masa.
(b) Un objeto rodando es una combinacion de traslacion y rotacion de tal forma que la velocidad lineal
horizontal estd dada porv = aR.

Los subindices Oy f se refieren a los valores inicial y final de la energia potencial U, la energia cinética rotacional
Kry la energia cinética trasnacional Kr. El término “pérdidas” puede establecerse como 0 si suponemos que el
movimiento es sin friccion.

Ejemplo

Un aro y un disco circular tienen cada uno una masa de 2 kg y un radio 10 cm. Se dejan caer rodando desde el
reposo a una altura de 20 m a la parte inferior de un plano inclinado, como se muestra en la figura. Compare sus
rapideces finales.

En cada caso, U = mgh; Kr =% mv?, y K1 =% | «?. La conservacidn de la energia sin pérdidas de la friccién da

(Uy + Krp + Kgy) = (Uy + Ky + Kpyp)
(L S
mghy + 0 + 0 = S mvy + Ela)_;

Ve

Para el aro: | = mR?, asi que al sustituir se obtiene

1, 1 v
mghy = Em\ﬂ' o 5(171}?&)(?)

1, 1
mghy = Emw I Emw

Al simplificar y resolver para v, obtenemos

v=Vgh, = \/(9.8 m/s>)(20 m) 0 v = 14.0m/s
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ki s
Para el disco: I = —mR", 'y

l ) 1 1 \‘2
ey = o+ ;<$"’R4 )(F)

Esto puede resolverse para obtener

4 4 >
v = \/;glm = \/;(9.8 m/s7)(20 m) 0 v = 16.2m/s

Observe que aun cuando las masas y los radios son los mismos, el disco tiene una inercia rotacional inferior que
da como resultado una rapidez final mayor. Llegard primero a la parte inferior que el anillo.

/‘
/—

20 m

Ejercicios. Rotacidn y traslacién combinadas

1.

Un cilindro de 2 kg tiene un radio de 20 cm. Rueda sin deslizarse a lo largo de una superficie horizontala una
velocidad de 112 m/s. (a) éCudl es su energia cinética trasnacional? (b) ¢Cudl es su energia cinética
rotacional? (c) ¢ Cual es la energia cinética total? Resp. (a) 144 J; (b) 72 J; (c) 216 )

Un aro circular tiene la misma masa y radio que el cilindro del problema 1. ¢ Cudl es la energia cinética total
si rueda con la misma velocidad horizontal? Resp.

Considere un plano inclinado de 16 m de altura. Cuatro objetos de diferentes materiales tienen la misma
masa de 3 kg: Un aro circular, un disco, una esfera y una caja. Suponga que la friccion es insignificante para
la caja, pero hay suficiente friccion para que los objetos rodantes rueden sin deslizarse. Al calcular las
velocidades finales en cada caso, determine el orden en el cual llegan al punto mas bajo del plano. Resp. V.
=17.7 m/s; Ve = 14.97 m/s; Vg = 14.46 m/s; Va=12.5 m/s

¢Qué altura debe tener un plano inclinado para que un disco circular ruede desde una posicidn en reposo
hasta el punto mas bajo del plano con una velocidad final de 20 m/s? Resp.

Cuestionario. Rotacidn y traslacion combinadas

1.
2.

¢Qué energias se consideran en el andlisis del movimiento de un cuerpo que rueda sobre un plano inclinado?
éPor qué no llegan al mismo tiempo a la base de un plano inclinado, un aro y un disco sélido que ruedan
libremente sobre este?
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Cantidad de movimiento angular

Considere una particula de masa m que se mueve en un circulo de radio r, como muestra la figura a. Si su
velocidad tangencial es v, tendra una cantidad de movimiento rectilineo p = mv. Con respecto al eje de rotacion
fijado, definimos la cantidad de movimiento angular L de la particula como el producto de su cantidad de
movimiento rectilineo por la distancia perpendicular que va del eje a la particula que gira.

L =mvr

Ahora consideremos la definicion de la cantidad de movimiento angular cuando ésta se aplica a un cuerpo rigido
extenso. La figura b describe este tipo de cuerpo, el cual gira alrededor de su eje O. Cada particula del cuerpo
tiene una cantidad de movimiento angular dado por la ecuacion L = mvr. Sustituyendo v = @, cada particula
tiene una cantidad de movimiento angular dada por

mvr = m(an)r = (Mrd)w

Puesto que el cuerpo es rigido, todas las particulas que lo forman tienen la misma velocidad angular, y la cantidad
de movimiento angular del cuerpo es

L= (E nn~3)w

Por tanto, la cantidad de movimiento angular total es igual al producto de la velocidad angular del cuerpo por su
momento de inercia:

(a) (b)

Definicion de la cantidad de movimiento angular.

Ejemplo

Una varilla uniforme delgada mide 1 m de longitud y tiene una masa de 6 kg. Si la varilla se hace girar en su
centro y se queda en rotacién con una velocidad angular de 16 rad/s, calcule su cantidad de movimiento
angular.

ml® _ (6 kg)(1 m)’

— = )5 5 o it
12 12 0-5kg-m
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Entonces, su cantidad de movimiento angular es
L =lw= (0.5 kg.m?) (16 rad/s) = 8 kg.m?/s
Conservacion de la cantidad de movimiento angular

Podemos entender mejor la definicién de movimiento si regresamos a la ecuacién bdsica para el movimiento
angular, 7= la. Recuerde la ecuacidn que define la aceleracién angular

Wy — Wy
a — ——
t
podemos escribir la segunda ley de Newton como
Wy — Wy
T=I—"—
f
Al multiplicar por t, obtenemos
tt=lw-1 w

Impulso angular = cambio en la cantidad de movimiento angular

El producto 7t se define como impulso angular.
Sino se aplica ningin momento de torsién externo a un cuerpo que gira, podemos establecer 7=0en la ecuacién,
y obtener

O=lax-lan
lox = lan
Cantidad de movimiento angular final = cantidad de movimiento angular inicial

De esta manera, llegamos a un enunciado para expresar la conservacidn de la cantidad de movimiento angular:
Si la suma de los momentos de torsidn externos que actuan sobre un cuerpo o sistema de cuerpos es cero, la
cantidad de movimiento angular permanece sin cambios.

Este enunciado resulta verdadero aun en el caso de que el cuerpo que gira no sea rigido, sino que pueda cambiar
su forma de tal modo que su momento de inercia cambie. En este caso, la rapidez angular también cambia de tal
modo que el producto lwsiempre es constante. Los patinadores, clavadistas y acrébatas controlan la rapidez con
que giran sus cuerpos extendiendo o encogiendo sus extremidades para aumentar o disminuir su rapidez
angular.

Un experimento interesante que ilustra la conservacion de la cantidad de movimiento angular se muestra en la
figura. Una mujer estd parada sobre una plataforma giratoria y sostiene unas pesas grandes en cada mano. Al
principio, empieza a girar con los brazos completamente extendidos. Al acercar las manos a su cuerpo, disminuye
su momento de inercia.

Dado que la cantidad de su movimiento angular no puede cambiar notara un aumento considerable en su rapidez
angular. Al extender sus brazos podra disminuir su rapidez angular.
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Velocidad angular baja Velocidad angular alta

Experimento para demostrar la conservacion de la cantidad de movimiento angular. La mujer controla su
velocidad de rotacion moviendo las pesas hacia adentro para aumentar su rapidez rotacional o hacia afuera
para disminuirla.

Ejemplo

Suponga que la mujer que sostiene las pesas en la figura tiene una inercia rotacional de 6 kg:-m? cuando las acerca
a su cuerpo. Con las pesas en su posicion extendida rota a 1.4 rev/s. ¢ Cual sera su velocidad de rotacion cuando
acerca las pesas al cuerpo?

. o Lywy
Liag= o 0= S
'
_ (6kg - m)(1.4 rev/s)

o= 2
(2kg - m°)

= 4.20rev/s

Basicamente observamos que el hecho de disminuir la inercia rotacional a un tercio provoca que la rapidez
angular se triplique con el fin de conservar la cantidad de movimiento angular.

Ejercicios. Movimiento angular

1. Una varilla de acero de 500 g y 30 cm de longitud oscila sobre su centro y gira a 300 rev/min. ¢Cudl es su
cantidad de movimiento angular? Resp. 0.118 kg m/s?

2. Enelproblema 1, iqué momento de torsidon promedio debera aplicarse para detener totalmente la rotacion
en 2 s? Resp. 7=0.0589 N m

3. Un momento de torsidon de 400 N - m se aplica repentinamente en el borde de un disco inicialmente en
reposo. Si la inercia rotacional del disco es de 4 kg - m? y el momento de torsién actia durante 0.02 s, écudl
serd el cambio en la cantidad de movimiento angular? ¢Cual serd la rapidez angular final? Resp. 8.00 kg -
m?/s, 2.00 rad/s
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Ejercicios. Conservacion de la cantidad de movimiento angular

1.

La varilla que conecta los dos pesos de la figura tiene un peso insignificante, pero esta configurada para
permitir que los pesos resbalen hacia afuera. En el instante en que la rapidez angular llega a 600 rev/min, las
masas de 2 kg estan separadas 10 cm. ¢Cual serd la rapidez rotacional cuando las masas estén a 34 cm de
distancia una de otra? Resp. 51.9 rpm

@y =600 rpm

34 cm

(%)
b

T3
b3
o

e

Cuestionario. Momento angular

PWNPE

¢Qué es la cantidad de movimiento angular?

¢A qué corresponde la cantidad de movimiento angular en el movimiento traslacional?

¢Qué es la conservacidn de la cantidad de movimiento angular?

Menciona un ejemplo donde se observe la conservacion de la cantidad de movimiento angular.
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Unidad 2. Sistemas de fluidos

Presentacion

Los liquidos y los gases se conocen como fluidos porque fluyen libremente y tienden a llenar los recipientes que
los contienen. En esta unidad se aprenderd que los fluidos ejercen fuerzas sobre las paredes de los recipientes
donde estan contenidos. Estas fuerzas actlan sobre areas definidas y originan una condicién de presion. En la
prensa hidraulica se utiliza la presién del fluido para elevar cargas pesadas. La estructura de los depdsitos de
agua, las presas y los grandes tanques de aceite se disefian, en gran parte, tomando en cuenta la presion. En el
disefio de barcos, submarinos y globos meteorolégicos se debe tomar en cuenta la presidn y la densidad del
fluido circundante. Se estudiaran también los aspectos fundamentales del flujo de fluidos y el principio de
Bernoulli que gobiernan dicho movimiento. En la primera parte se estudian algunas propiedades de los fluidos
en reposo y las leyes que los rigen; en la segunda, se abordan algunas propiedades dindamicas de los fluidos
considerando la conservacion de la masa y de la energia. En la tercera parte se indican los limites de validez del
modelo de fluidos ideales. Las actividades a realizar seran tanto tedricas como experimentales.

El estudio y analisis de los conceptos relativos a esta unidad permiten explicar el funcionamiento de dispositivos
hidraulicos y neumaticos tales como: prensa hidraulica, baumandémetro y tubo de Venturi; asi como el
comportamiento de diferentes tipos de fluidos y de sustentacidn aerodindamica.

Propdsitos:

e Al finalizar la unidad el alumno:

e Describira algunos aspectos del comportamiento de un fluido en condiciones estaticas o dindmicas.

e Comprenderd los limites de validez de los modelos matematicos considerados.

e Analizard situaciones donde se manifiesten: procesos de transferencia de masa, de energia y principios de
conservacioén, preferentemente en situaciones experimentales.

e Resolvera problemas prototipo donde se presenten procesos de transferencia de masa y energia con base
en los principios de conservacion.
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Fluidos

Los liquidos y los gases se conocen como fluidos porque fluyen libremente y tienden a llenar los recipientes que
los contienen. Los fluidos ejercen fuerzas sobre las paredes de los recipientes donde estan contenidos. Esas
fuerzas actlan sobre areas definidas y originan una condicién de presién. En la prensa hidraulica se utiliza la
presién del fluido para elevar cargas pesadas. La estructura de los depdsitos de agua, las presas y los grandes
tanques de aceite se diseilan, en gran parte, tomando en cuenta la presion. En el diseio de barcos, submarinos
y globos meteoroldgicos se debe tomar en cuenta la presion y la densidad del fluido circundante. Estudiaremos
también los aspectos fundamentales del flujo de fluidos y las leyes de Bernoulli que gobiernan dicho

Propiedades de los fluidos

Antes de comenzar a estudiar cualquier problema de flujo, es necesario conocer algunas caracteristicas y
propiedades fisicas de los fluidos, de vital importancia para un mejor entendimiento de su comportamiento.
Densidad y presién son magnitudes que podemos relacionar a diario con liquidos y gases, pero de las que
necesitamos una definicién mas concreta para una mejor comprensién de sus caracteristicas y propiedades

Densidad

Antes de estudiar la estatica y la dindmica de fluidos, es importante entender la relacidon entre la masa de un
cuerpo y su volumen. Podria decirse que un bloque de plomo es mds pesado que un bloque de madera. Lo que
en realidad queremos expresar es que un bloque de plomo es mas pesado que un bloque de madera de tamafio
similar. Los términos ligero y pesado son de cardcter comparativo. Como se ilustra en la figura, un bloque de
plomo de 1 cm3 tiene una masa de 11.3 g, mientras que un bloque de roble de 1 cm? tiene una masa de sélo 0.81
g. El volumen de la madera debe ser 14 veces el volumen del plomo si éstos tienen la misma masa.

La densidad p de un cuerpo se define como la relacidn de su masa con respecto a su volumen V.

m v
) = — m =
P v P

La unidad del Sl para la densidad es kilogramos por metro cubico (kg/m3). Por tanto, si un objeto tiene una masa
de 4 kg y un volumen de 0.002 m3, tiene una densidad de 2000 kg/m?.

m=113¢g m=0381g

Madera

lem? lem?

m=113¢g m= 113 g

14 '¢m®

Madera

I cm?
Comparacion de la masa y el volumen para bloques de plomo y madera. El volumen de la madera debe ser 14

veces el del plomo si tienen la misma masa.
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Plantel Azcapotzalco

Cuando trabajamos con volumenes pequefios la densidad se expresa en gramos por centimetro cubico (g/cm?3).

Aun cuando no se recomienda el uso de unidades del SUEU, las unidades mas viejas se siguen usando en Estados

Unidos, por lo que es conveniente mencionar cuando menos el concepto de peso especifico D. El peso especifico

se usa con frecuencia para las unidades mas viejas de peso (lb) y longitud (ft).

Peso especifico

Tabla de densidades

SUSTANCIA DENSIDAD
Kg/m3
Aceite 920
Acero 7850
Agua 1000
Agua de mar 1027
Aire 1.3
Alcohol 780
Aluminio 2700
Benceno 900
Carbono 2260
Cobre 8960
Cuerpo humano 950
Etanol 810
Gasolina 680
Glicerina 1260
Hielo 920
Hierro 7874
Madera 900
Magnesio 1740
Plomo 11340
Sangre 1480-1600

El peso especifico D de un cuerpo se define como la relacion entre su peso Wy su volumen V. La unidad comun

es la libra por pie cubico (Ib/ft3).

Por ejemplo, el peso especifico del agua es 62.4 Ib/ft3.

La relacion entre peso especifico y densidad se determina recordando que W = mg. Por consiguiente,

D=-"=pg

DV
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Ejemplo
Un tanque cilindrico de gasolina tiene 3 m de altura y 1.2 m de didmetro. ¢ Cudntos kilogramos de gasolina es
capaz de almacenar el tanque?

Para calcular la masa, primero debemos determinar el volumen del cilindro circular derecho (V = 7 r?h), donde
r=%D=0.60 m.

El volumen es V = nr*h = (0.6 m)?(3 m); V = 3.39 m?
Al resolver la ecuacion de la densidad para m tenemos

m = pV = (680 kg/m®) (3.39 m*); m = 2 306 kg

Viscosidad

Esta propiedad se origina por el rozamiento de unas particulas con otras, cuando un liquido fluye. Por tal motivo,
la viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia que opone un liquido a fluir.

Si en un recipiente perforado en el centro se hacen fluir por separado miel, leche, agua y alcohol, observamos
que cada liquido fluye con rapidez distinta; mientras mas viscoso es un liquido, mas tiempo tarda en fluir. En la
industria, la viscosidad se cuantifica en forma practica, utilizando recipientes con una determinada capacidad,
que tienen un orificio de un didmetro establecido convencionalmente. Al medir el tiempo que el liquido tarda en
fluir se conoce su viscosidad, para ello se usan tablas que relacionan el tiempo de escurrimiento con la viscosidad.
La unidad de viscosidad en el Sistema Internacional es el poiseuille definido como la viscosidad que tiene un
fluido cuando su movimiento rectilineo uniforme sobre una superficie plana es retardado por una fuerza de un
newton por metro cuadrado de superficie de contacto con el fluido, cuya velocidad respecto a la superficie es de
un metro por segundo.

1 poiseuille= —— =
m? ms

B
‘ e S Vaso de unicel
con agua

.

Orificio

Fig. 8.1 Dispositivo para comparar la viscosidad de varios liquidos, al
lienar el vaso con cada uno de ellos y observar el tiempo que
tardan en fluir por el orificio.

En la industria se utiliza como unidad practica de viscosidad el centipoise que equivale a la centésima parte del
poise
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Tabla de valores de viscosidad para fluidos comunes

Fluido Temperatura Viscosidad
(°C) Pa.s
Aire 0 0.0171x 103
20 0.0182 x 10°3
40 0.0193x 10’3
Didxido de carbono 20 0.0147 x 1073
Helio 20 0.0196 x 10’3
Sangre entera 37 4x10°3
Glicerina 20 1500 x 103
Metanol 20 0.584 x 103
Agua 0 1.78 x 103
20 1x103
40 0.651x 107

Tension superficial

La tensidn superficial hace que la superficie libre de un liquido se comporte como una finisima membrana
elastica. Este fendmeno se presenta debido a la atraccidon entre las moléculas del liquido. Cuando se coloca un
liquido en un recipiente, las moléculas interiores se atraen entre si en todas direcciones por fuerzas iguales que
se contrarrestan unas con otras, pero las moléculas de la superficie libre del liquido sélo son atraidas por las
inferiores y laterales mas cercanas. Por tanto, la resultante de las fuerzas de atraccién ejercidas por las moléculas
préximas a una de la superficie se dirige hacia el interior del liquido, lo cual da origen a la tensién superficial.
Debido a la tensidon superficial una pequefia masa de liquido tiende a ser redonda en el aire, tal es el caso de las
gotas; los insectos pueden caminar sobre el agua, o una aguja puesta con cuidado en forma horizontal sobre un
liguido no se hunde.

La tension superficial del agua puede reducirse en forma considerable si se le agrega detergente, esto contribuye
a que el agua jabonosa penetre con mas facilidad por los tejidos de la ropa durante el lavado.

Tabla de tensidn superficial de diversos liquidos

Liquido Temp. Tensién superficial
°C N/m
Alcohol etilico 20 0.022
Mercurio 20 0.465
Agua jabonosa 20 0.025
Agua 20 0.073
Agua 100 0.059

Cohesidn
Es la fuerza que mantiene unidas a las moléculas de una misma sustancia. Por la fuerza de cohesidn, si dos gotas
de agua se juntan forman una sola; lo mismo sucede con dos gotas de mercurio.

Adherencia

La adherencia es la fuerza de atraccion que se manifiesta entre las moléculas de dos sustancias diferentes en
contacto. Comunmente las sustancias liquidas se adhieren a los cuerpos sélidos.

Al sacar una varilla de vidrio de un recipiente con agua, estd completamente mojada, esto significa que el agua
se adhiere al vidrio. Pero si la varilla de vidrio se introduce en un recipiente con mercurio, al sacarla se observa
completamente seca, lo cual indica que no hay adherencia entre el mercurio y el vidrio.
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En general, cuando el fenédmeno de adherencia se presenta, significa que la fuerza de cohesién entre las
moléculas de una misma sustancia es menor a la fuerza de adherencia que experimenta al contacto con otra. Tal
es el caso del agua adherida al vidrio, la pintura al adherirse a un muro, el aceite al papel, o la tinta a un cuaderno.
Si la fuerza de cohesién entre las moléculas de una sustancia es mayor que la fuerza de adherencia que
experimenta al contacto con otra, no se presenta adherencia y se dice que el liqguido no moja al sélido.

Fig. 8.3 El agua moja a la varilla de vidrio debido a que es mayor la fuerza Fig. 8.4 El mercurio no moja a la varilla de vidrio debido a que es menor la
de adherencia que la de cohesion. : fuerza de adherencia que la de cohesion.

Capilaridad

La capilaridad se presenta cuando existe contacto entre un liquido y una pared sélida, especialmente si son tubos
muy delgados (casi del diametro de un cabello) llamados capilares.

Al introducir un tubo de didmetro muy pequefio en un recipiente con agua se observa que el liquido asciende
por el tubo alcanzando una altura mayor que la de la superficie libre del liquido. La superficie del liquido
contenido en el tubo no es plana, sino que forma un menisco céncavo.

Si se introduce un tubo Capilar en un recipiente Con mercurio, se observa que el liquido desciende debido a una
depresion. En este caso se forma un menisco convexo (FIG.8.6).

Debido a la capilaridad, en las lamparas el alcohol y el petréleo ascienden por las mechas; un algodén o un terrén
de azlcar sumergidos parcialmente en agua la absorben poco a poco, y la savia de las plantas circula a través de
sus tallos.

Fig. 8.5 Formacién de meniscos concavos al introducir tubos delgados
en agua.
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Ejercicios. Propiedades de los fluidos

1. ¢Qué volumen ocupan 0.4 kg de alcohol? ¢Cudl es el peso de este volumen? Resp. 5.06 x 10% m3,3.92 N

2. ¢Qué volumen de agua tiene la misma masa que 100 cm? de plomo? ¢Cudl es el peso especifico del plomo?
Resp. 1130 cm?, 1.11 x 10° N/m3

3. 0.5 Kg de alcohol etilico ocupan un volumen de 633 mililitros. Calcular: a) su densidad, b) su peso especifico.

4. Calcularla masay el peso de 15 000 litros de gasolina cuya densidad absoluta es de 700 kg/m3.

5. ¢Cudl es la densidad del aceite cuyo peso especifico es de 8967 N/m?3?

6. ¢Cudl es el volumen, en m3y en litros de 3000 N de aceite de oliva, cuyo peso especifico es de 9016 N/m3?

Presion

La eficiencia de una cierta fuerza a menudo depende del drea sobre la que actua. Por ejemplo, una mujer que
usa tacones puntiagudos dafia mds los pisos que si usara tacones anchos. Aun cuando la dama ejerce la misma
fuerza hacia abajo en ambos casos, con los tacones agudos su peso se reparte sobre un drea mucho menor. A la
fuerza normal por unidad de area se le llama presion. Simbdlicamente, la presidon P esta dada por

F
P:_
A

Donde, A es el drea donde se aplica la fuerza perpendicular F. La unidad de presién resulta de la relacidn entre
cualquier unidad de fuerza y la unidad de area. Por ejemplo, newtons por metro cuadrado y libras por pulgada
cuadrada. En el sistema Sl de unidades, al N/m? se le llama pascal (Pa).

1 pascal (Pa) = 1 newton por metro cuadrado (N/m?)

Cuando se informa la presidn, el kilopascal (kPa) es la unidad de medida mas apropiada para la mayoria de las
aplicaciones. Sin embargo, solo el Pa debe sustituirse en las formulas.

1 kPa =1 000 N/m? = 0.145 Ib/in?

Ejemplo

Un zapato de golf tiene 10 tacos, cada uno con un area de 6.5x10°® m? en contacto con el piso. Suponga que, al
caminar, hay un instante en que los 10 tacos soportan el peso completo de una persona de 80 kg. ¢Cual es la
presion ejercida por los tacos sobre el suelo?

Calcularemos la fuerza total sobre el suelo al determinar el peso de una masa de 80 kg. Luego, dividiremos esa
fuerza entre el drea de 10 tacos para obtener la presidn total.

El drea total es 10 (6.5x10° m?) 0 65x10°° m2. Por tanto, la presidn es

F
P = — = E
A A
(80 kg)(9.8 m/s%)

—— = 1.21 X 10" N/m’
65.0 X 10°°m’

Recuerde que un N/m? es un pascal (Pa), podemos escribir la presién total como
P=1.21x10"Pa=12.1 MPa
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Presion del fluido

Es importante la diferencia entre cdmo actua la fuerza sobre un fluido y cémo lo hace sobre un sélido. Puesto
gue el sélido es un cuerpo rigido, puede soportar que se le aplique una fuerza sin que cambie apreciablemente
su forma. Por otra parte, un liquido puede soportar una fuerza Unicamente en una superficie o frontera cerrada.
Si el fluido no esta restringido en su movimiento, empezara a fluir bajo el efecto del esfuerzo cortante, en lugar
de deformarse eldsticamente.

La fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene siempre actia en forma
perpendicular a esas paredes.

Esta es una caracteristica propia de los fluidos que hace que el concepto de presién sea muy util. Si se perforan
agujeros a los lados y al fondo de un barril con agua, se demuestra que la fuerza ejercida por el agua es en
cualquier parte perpendicular a la superficie del barril.

Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene son perpendiculares en todos
los puntos.

Al reflexionar un momento se deduce que el liquido también ejerce una presidn hacia arriba. Cualquier persona
gue haya tratado de mantener una balsa por debajo de la superficie del agua se convence de inmediato de la
existencia de una presion hacia arriba. En realidad, nos damos cuenta de que Los fluidos ejercen presion en todas
direcciones.

La figura muestra un liquido bajo presidon. Las fuerzas actlian sobre la cara del émbolo, sobre las paredes del
recipiente y sobre las superficies del objeto suspendido, como se aprecia en la figura siguiente.

Los fluidos ejercen presion en todas direcciones.
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De igual manera que los volumenes mas grandes de objetos sdlidos ejercen fuerzas mayores contra el lugar que
los soporta, los fluidos ejercen mayor presién al aumentar la profundidad.

El fluido en el fondo de un recipiente siempre estd sometido a una presién mayor que la que experimenta cerca
de la superficie. Esto se debe al peso del liquido que se encuentra arriba. Sin embargo, es preciso sefialar una
diferencia entre la presidon ejercida por los sélidos y la que se produce en el caso de los liquidos. Un objeto sélido
puede ejercer Unicamente una fuerza hacia abajo debido a su peso. A cualquier profundidad en un fluido la
presion es la misma en todas direcciones. Si esto no fuera cierto, el fluido podria fluir bajo la influencia de una
presién resultante hasta que se alcanzara una nueva condicién de equilibrio.

Puesto que el peso del fluido que esta por arriba de un punto en cuestidén es proporcional a su densidad, la
presién a cualquier profundidad es también proporcional a la densidad del fluido. Esto puede visualizarse
considerando una columna rectangular de agua cuyas dimensiones van desde la superficie hasta la profundidad
h, como se muestra en la figura siguiente. El peso de la columna completa actta sobre el drea A en el fondo de
la columna.

Partiendo de la ecuacidn m = pV, podemos escribir el peso de la columna como

W =DV = DAh
donde D es el peso especifico del fluido. La presion (peso por unidad de area) a la profundidad h esta dada por

W
P=—=Dh
A

o bien, en términos de densidad,
P=Dh=pgh (15.5)

La presion del fluido en cualquier punto es directamente proporcional a la densidad del fluido y a la profundidad
bajo la superficie del fluido.

)

Qidau

Relacidn entre presion, densidad y profundidad.

=pg |

r.—_.:‘_._._

N —
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Ejemplo
La presidn del agua en una casa es de 160 Ib/in? ¢A qué altura debe estar el nivel del agua del recipiente de
almacenamiento por encima de la toma de agua de la casa?

A partir de las tablas calculamos que el peso especifico D del agua es 62.4 Ib/ft3. La presién dada en la casa es
160 Ib/in?, por tanto debemos convertir a Ib/ft? para obtener las unidades correspondientes. Luego aplicamos la

ecuacion P = Dh = pgh para resolver la altura h.

Al convertir las unidades tenemos

m-

Ib\/ 144 in N
g = (]6() _ )(H> = 23040 Ib/ft*

Ahora al resolver para h en la ecuacién P = Dh = pgh obtenemos

P 23040 Ib/ft’ :
h=—=———7-  h=369ft
D 624 1b/ft’

En el ejemplo anterior no se menciond la forma o el tamafio del tanque de almacenamiento del agua. Tampoco
se dio informacién acerca de la trayectoria que sigue el agua o el tamafio de las tuberias que conectan el tanque
con latoma de la casa. ¢ Debemos suponer que nuestra respuesta es correcta cuando se fundamenta tan sélo en
la diferencia de niveles del agua? ¢No tienen algun efecto la forma o el drea del depdsito sobre la presién del
liquido?

Para responder estas preguntas, debemos recordar algunas de las caracteristicas ya estudiadas acerca de los
fluidos.

Considere una serie de recipientes que se comunican entre si y que tienen diferentes areas y formas
interconectadas, como muestra la figura siguiente. Pareceria a primera vista que el mayor volumen contenido
en el recipiente A ejerceria mayor presion en el fondo que el recipiente D.

C

-

El agua siempre busca su propio nivel, lo cual indica que la presidn es independiente del drea o de la forma del
recipiente.

El efecto de tal diferencia de presidon forzaria al liquido a elevarse mds en el recipiente D. Sin embargo, si se
llenan los recipientes con liquido se demuestra que los niveles son iguales en todos los recipientes.

Parte del problema de entender esta paradoja proviene de la confusién de los términos presion y fuerza total.
Como la presién se mide en términos de la unidad de drea, no consideramos el drea total cuando se resuelven
problemas que incluyen a la presion. Por ejemplo, en el recipiente A el area del liquido en el fondo del recipiente
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es mucho mayor que el area del fondo del recipiente D. Esto significa que el liquido en el recipiente A ejercera
una fuerza total mayor en el fondo que el liquido del recipiente D. Pero la fuerza mas grande se aplica sobre un
area mayor, por lo que la presién es la misma en ambos recipientes.

Si el fondo de los recipientes B, C y D tuvieran la misma area podriamos decir que las fuerzas totales también
son iguales en el fondo de estos recipientes. (Por supuesto, las presiones son iguales a cualquier profundidad.)
Se puede preguntar por qué las fuerzas totales pueden ser iguales cuando los recipientes B y C contienen un
mayor volumen de agua. El agua adicional en cada caso se apoya mediante componentes verticales de las fuerzas
ejercidas

por las paredes del recipiente sobre el fluido (véase la figura siguiente. Cuando las paredes del recipiente son
verticales, las fuerzas que actuan sobre los lados no tienen componentes hacia arriba. Por tanto, la fuerza total
al fondo de un recipiente es igual al peso de una columna recta de agua sobre el area de la base.

T

La presion en el fondo de cada recipiente sélo es funcién de la profundidad del liquido y es la misma en todas
direcciones. Puesto que el area en el fondo es la misma en ambos recipientes, la fuerza total ejercida sobre el
fondo de cada uno de ellos es también igual.

Ejemplo

Suponga que los recipientes de la figura se llenan con gasolina hasta que el nivel del fluido es de 20 cm por arriba
de la base de cada recipiente. Las areas de las bases de los recipientes A y B son de 20 cm? y de 10 cm?,
respectivamente. Compare la presidn y la fuerza total sobre la base de cada recipiente.

La densidad de la gasolina se proporciona en la tabla. La presidn es la misma en la base para cualquier contenedor
y estd dada por p g h. No obstante, la fuerza total no es la misma ya que el peso del agua por encima de la base
es diferente. La fuerza total se define como el producto de la presién por el area.

La presidn de la base de cualquier contenedor es

P = pgh = (680 kg/m?) (9.8 m/s?) (0.20 m); P = 1330Pa

Necesitamos convertir las areas de cm? a m?, recuerde que 1 cm?=1X 10* m?, Por tanto, la presién de determina
al resolver para la fuerza en la ecuacién P = F/A.

F = PA = (1330 Pa) (20 x 10 m?) = 2.66 N

F = PA = (1330 Pa) (10 x 10 m?) = 1.33 N
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Medicion de la presién

La presidn que se estudio en la seccidon previa se debe Unicamente al propio fluido y puede calcularse a partir de
la ecuacidn P = F/A. Desafortunadamente, este caso no es el mas frecuente.

Cualquier liquido en un recipiente abierto, por ejemplo, estd sujeto a la presidn atmosférica ademas de la presién
debida a su propio peso. Puesto que el liquido es relativamente incompresible, la presién externa de la atmdsfera
se trasmite por igual a todo el volumen del liquido. El primero en enunciar este hecho fue el matematico francés
Blas Pascal (1623-1662), y se conoce como ley de Pascal. En general, se enuncia como sigue:

Una presién externa aplicada a un fluido confinado se transmite uniformemente a través del volumen del liquido.
La mayoria de los dispositivos que permiten medir la presion directamente miden en realidad la diferencia entre
la presidn absoluta y la presidon atmosférica. El resultado obtenido se conoce como la presién manométrica.

Presion absoluta = presion manométrica + presion atmosférica

La presién atmosférica al nivel del mar es 101.3 kPa, o 14.7 Ib/in%. Debido a que la presién atmosférica participa
en gran numero de calculos, con frecuencia se usa una unidad de presién de 1 atmdésfera (atm), definida como
la presién media que la atmdsfera ejerce al nivel del mar, es decir, 101.3 kPa.

Un aparato muy comun para medir la presion manomeétrica es el mandmetro de tubo abierto, mostrado en la
figura siguiente. El mandmetro consiste en un tubo en forma de U que contiene un liquido, que generalmente
es mercurio. Cuando ambos extremos del tubo estan abiertos, el mercurio busca su propio nivel ya que se ejerce
1 atm de presidon en cada uno de los extremos abiertos. Cuando uno de los extremos se conecta a una camara
presurizada, el mercurio se eleva en el tubo abierto hasta que las presiones se igualan. La diferencia entre los
dos niveles de mercurio es una medida de la presion manométrica: la diferencia entre la presién absoluta en la
camaray la presion atmosférica en el extremo abierto. El mandmetro se usa con tanta frecuencia en situaciones
de laboratorio que la presidon atmosférica y otras presiones se expresan a menudo en centimetros de mercurio
o pulgadas de mercurio.

| atm | atm

ir i

Presion que se
estd midiendo

e | AtM

Mandémetro de tubo abierto. La presién se mide por la altura h de la columna de mercurio.

Por lo general, la presién atmosférica se mide en el laboratorio con un barémetro de mercurio.

El principio de su operacién se muestra en la figura siguiente. Un tubo de vidrio, cerrado en un extremo, se llena
de mercurio. El extremo abierto se tapa y el tubo se invierte en una cubeta de mercurio. Si no se tapa el extremo
abierto, el mercurio fluye hacia afuera del tubo hasta que la presidn ejercida por la columna de mercurio equilibra
exactamente la presién atmosférica que actla sobre el mercurio de la cubeta. Puesto que la presion en el tubo
sobre la columna de mercurio es cero, la altura de la columna por arriba del nivel del mercurio en la cubeta indica
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la presién atmosférica. Al nivel del mar, una presién atmosférica de 14.7 Ib/in? hard que el nivel del mercurio en
el tubo se estabilice a una altura de 76 cm, 0 30 in.
En resumen, podemos escribir las siguientes medidas equivalentes de la presién atmosférica:

1 atm = 101.3 kPa = 14.7 Ib/in?> = 76 cm de mercurio = 30 in de mercurio = 2 116 Ib/ft?

R\
-i—P:()

Barometro.

Ejemplo
El mandmetro de mercurio se usa para medir la presion de un gas dentro de un tanque. Si la diferencia entre los
dos niveles de mercurio es de 36 cm, ¢cudl es la presion absoluta dentro del tanque?

Recuerde que la presidn absoluta es la suma de la presion manométrica y la presién atmosférica. El mandmetro
lee 36 cm, lo cual registra la diferencia entre la presion fuera del tanque (1 atm) y la presidén dentro del mismo.
Una atmdsfera de presion es equivalente a una columna de 76 cm de mercurio. La presidn absoluta en el tanque
es, por tanto, la suma de 36 cm mds 76 cm, 0 112 cm de mercurio. La presidn absoluta en el tanque es la presidn
debida a una columna de mercurio de 112 cm de altura.

La densidad del mercurio es 1.36 x 10* kg/m3y 112 cm es 1.12 m, asi que la presidn absoluta dentro del tanque
se determina a partir de la ecuacién.

P = pgh=(1.36 x 10* kg/m3)(9.8 m/s?)(1.12 m)
P=1.49x10°PaoP =149 kPa

Verifique que esta presidn absoluta también se puede expresar como 1.47 atm.

Ejercicios. Presion de fluidos

1. Halle la presion en kilopascales producida por una columna de mercurio de 60 cm de alto. ¢Cudl es esa
presién en Ib/in? y en atmdsferas? Resp. 80.0 kPa, 11.6 Ib/in?, 0.79 atm

2. Untubo contiene agua bajo una presién manométrica de 400 kPa. Si se cubre un orificio de 4 mm de didmetro
en el tubo, con un trozo de cinta adhesiva, iqué fuerza tendrad que ser capaz de resistir la cinta? Resp.
P=5.03N

3. Siusted construye un barémetro usando agua en lugar de mercurio, ¢qué altura del agua indicara una
presidon de una atmdsfera? h=10.3 m
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4. Un pistdn de 20 kg descansa sobre una muestra de gas en un cilindro de 8 cm de diametro. ¢ Cudl es la presion
manomeétrica sobre el gas? éCudl es la presidn absoluta? Resp. 39.0 kPa, 140.3 kPa

5. Un tubo abierto en forma de U como el que muestra la figura siguiente tiene 1 cm? de seccidn transversal.
¢Qué volumen de agua deberd verterse en el tubo de la derecha para que el mercurio del tubo de la izquierda
se eleve 1 cm por encima de su posicion original? Resp. V = 13.6 cm?

6. Suponga que los dos liquidos contenidos en el tubo en forma de U de la figura siguiente son agua y aceite.
Calcule la densidad del aceite si el agua se mantiene 19 cm por encima de la interfaz y el aceite permanece

h P2

a 24 cm por encima de la interfaz. Use como referencia la relacién 2 P1  Resp. 792 kg /m3

Principio de Pascal. La prensa hidraulica

La aplicacion mas frecuente de la ley de Pascal es la prensa hidraulica, que se ilustra en la figura siguiente. De
acuerdo con el principio de Pascal, una presion aplicada al liquido en la columna izquierda se transmitird
integramente al liquido de la columna de la derecha. Por lo tanto, si una fuerza de entrada F; actia sobre un
émbolo de area A, causara una fuerza de salida Fo que actua sobre un émbolo de area Ay de modo que

Presion de entrada = presion de salida

F, _F,

A, A,

La ventaja mecanica ideal de tal dispositivo es igual a la relacidn de la fuerza de salida con respecto a la fuerza
de entrada. Simbdlicamente escribimos

Una pequeina fuerza de entrada puede ser multiplicada para producir una fuerza de salida mucho mayor
utilizando simplemente un émbolo de salida con un drea mucho mayor que la del émbolo de entrada. La fuerza
de salida esta dada por
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El trabajo de entrada debe ser igual al trabajo de salida si despreciamos la friccion. Si la fuerza de entrada F;
recorre una distancia si mientras la fuerza de salida Fo viaja una distancia So, podemos escribir

Trabajo de entrada = trabajo de salida
Fisi = Fo So

Esta relacidon conduce a otra expresion util para la ventaja mecdnica ideal de una prensa hidraulica:

F, s
Mr = = = —
E‘ Sn

Prensa hidrdulica.

Observe que la ventaja mecdnica se gana a expensas de la distancia de entrada. Por esta razon, la mayoria de
las aplicaciones utilizan un sistema de valvulas para permitir que el pistdn de salida se eleve por una serie de
impulsos cortos del piston de entrada.

Ejemplo

Una prensa hidraulica tiene un émbolo de entrada de 5 cm de didmetro y un émbolo de salida de 60 cm de
diametro. ¢ Qué fuerza de entrada se requiere para proporcionar una fuerza total de salida capaz de levantar un
automovil de 950 kg?

Para calcular la fuerza de entrada, primero se usan los didametros de los émbolos con el fin de determinar la
ventaja mecanica ideal de la ecuacién respectiva. Suponga que la friccion es insignificante y recuerde que el area
de cada émbolo es 7 d?/4. La fuerza de entrada necesaria puede determinarse a partir del valor calculado de M;.
La ventaja mecdnica ideal es

A, wdi/4 d? <d(,>2
Ml — — = — M[ — —_—

A, wd¥4 dF d

60 cm '\
M, = = 144
5cm
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La fuerza de salida necesaria es Fo = W = mg, por tanto al resolver la ecuaciéon para Fi obtenemos

El ’7](g} 177(g}
F, F M,
950 ko)(9.8 m/s>)(1 m
F,-=( 2)( = X ):64.7N

El principio de la prensa hidraulica se aprovecha en multiples dispositivos mecdnicos y de ingenieria. Entre los
ejemplos mas comunes estan: la direccidn hidraulica de vehiculos (servodireccién), el gato hidraulico, los
amortiguadores y el sistema de frenos de los automdviles.

Ejemplo
Los émbolos de una prensa hidraulica miden 10cm y 20cm de diametro respectivamente, écudl es la magnitud
de la fuerza resultante en el émbolo mayor, si es aplicada una fuerza de 1000N en el émbolo menor?

Datos Ecuacion Sustitucion Resultado

F, =? A;=Tor? A; = (3.1416) (0.05m)? = 0.0078m?

F; = 1000N

D;=10cm=0.1m Ar=mr? A;=(3.1416) (0.1m)? = 0.0314m?

D,=20cm =0.2m

ri=D1/2 =0.1m/2 =0.05m F, F Fi A; (1000N) (0.0314m?)

r2=D,/2=0.2m/2 =0.1m - = e Fr= e F= F,=4025.64N
A; As A; 00078m2

Ejercicios. Principio de Pascal. La prensa hidraulica

1. ¢Qué fuerza se obtendra en el émbolo mayor de una prensa hidrdulica cuya drea es de 100 cm?, cuando en
el émbolo menor de drea igual a 15 cm? se aplica una fuerza cuyo valor es de 200 N?

2. Calcular la fuerza que se obtendra en el émbolo mayor de una prensa hidraulica de un didmetro de 20 cm, si
en el émbolo menor de 8 cm se ejerce una fuerza cuyo valor es de 150 N.

3. Calcular el diametro que debe tener el émbolo mayor de una prensa hidrdaulica para obtener una fuerza cuyo
valor es de 2000 N, cuando el émbolo menor tiene un didmetro de 10 cm y se aplica una fuerza cuyo valor
es de 100 N.

4. Una fuerza de 400 N se aplica al pistén pequeio de una prensa hidrdulica cuyo diametro es de 4 cm. ¢ Cual
debera ser el valor del diametro del pistén grande para que pueda levantar una carga de 200 kg?

Principio de Arquimedes

El empuje que reciben los cuerpos al ser introducidos en un liquido fue estudiado por el griego Arquimedes.

El empuje que reciben los cuerpos al ser introducidos en un liquido fue estudiado por el griego Arquimedes (287-
212 a. C.), quien ademas se destacd por sus investigaciones realizadas sobre el uso de las palancas, la geometria
plana y del espacio, y su teoria sobre los nimeros.
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Al ponerle un cubo de hielo a una bebida observamos que este no se hunde; de la misma manera al entrar a una
alberca con agua logramos flotar. Si colocamos una canica sobre la superficie de un vaso con agua, esta se hunde.
La explicacidon del porqué algunos cuerpos flotan y otros no, nos la ofrece el principio de Arquimedes.

Este dice que sobre un cuerpo dentro de un liquido se presenta una fuerza ascendente que, si es mayor que el
peso del cuerpo, este no se hunde y en caso contrario, si lo hace. La magnitud de esta fuerza ascendente
determina a partir del principio Arquimedes que establece:

Un objeto que se encuentra parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza ascendente
(fuerza de empuje) igual al peso del fluido desalojado.

Fuerza de empuje = peso del fluido desalojado
Fe= Wfluido=rng= Vpg

Fe = Fuerza de empuje (N)

W fido = Peso del fluido desalojado (N)
m = Masa del fluido desalojado (kg)

g = Aceleracidn de la gravedad (9.8m/s?)
V = Volumen del liquido desalojado (m3)
p = Densidad del fluido (kg/m?)

Si suspendemos de un dinamdmetro en el aire un objeto, el instrumento indicara el peso de este. Al sujetar el
mismo objeto del dinamdmetro y sumergirlo en un recipiente con liquido, la lectura observada serd menor que
en caso anterior debido a que el objeto experimenta una fuerza de empuje hacia arriba en sentido contrario al
peso del mismo. La resultante de estas dos fuerzas es la lectura registrada en el dinamdmetro.

Ejemplo

Un objeto de 500g y 20cm? estd sujeto a un dinamdmetro por medio de una cuerda. a) éCudl es la tensién en la
cuerda cuando esta suspendido en el aire?, b) ¢Cudl es la fuerza de empuje sobre el cuerpo cuando esta
totalmente sumergido en agua (p = 1000kg/m?3)?, y c) ¢ Cudl es la tensidn en la cuerda medida en el dinamémetro
cuando estd sumergido el objeto?

Datos Ecuacion Sustitucidn Resultado

m =500g = 0.5kg a) Tenelaire = Wobjeto =M g T enelaire = (0.5kg) (9.8m/s?) T enelaire = 4.9N
V =20cm? = 2x10°m?3

Pagua = 1000kg/m?3 b) Fs=Vpg Fs = (2x10°m?3) (1000kg/m3) (9.8m/s?) Fz=0.196N

a) T enelaire = ?

b) Fg="7 €)  Tsumergido= T enelaire — Fs Tsumergido= 4.9N —0.196N Tsumergido= 4.704N

C) Tsumergido: ?
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Ejercicios. Principio de Arquimedes

1. Un cubo de hacer de 20 cm de arista se sumerge totalmente en agua. Si tiene un peso de 564.48 N Calcular:
a) la fuerza de empuje, b) el peso aparente del cubo.

2. Un cubo de metal con densidad igual a 12000 kg/m?3, de 2 cm por lado se ata al extremo de una cuerda y se
sumerge totalmente en agua con densidad igual a 1000 kg/m?3. Calcular: a) la fuerza de empuje, b) el peso
aparente del cubo.

3. Un prisma rectangular de cobre, de base igual a 36 cm?y una altura de 10 cm se sumerge hasta la mitad, por
medio de un alambre, en un recipiente que contiene alcohol cuya densidad es 790 kg/m3. Calcular: a) el
volumen de alcohol que desaloja, b) la fuerza de empuje que recibe, c) el peso aparente del prisma, si su
peso real es de 31.36 N.

Resuelve las siguientes actividades

l.- Cuestionario:

¢Qué estudia la Hidraulica?
¢Qué estudia la Hidrostatica?
¢Qué estudia la Hidrodinamica?
¢A qué se le llama fluido?
¢Cuales son las caracteristicas de un fluido ideal?
¢A qué se llama fuerza de cohesién?
¢Qué es viscosidad?
¢Qué es adherencia?
¢Qué es tension superficial?
. ¢Qué es capilaridad?
. éA qué se le llama densidad?
. ¢A qué se le llama peso especifico?
. ¢éCémo varia la presidn en los liquidos?
. éQué dice el principio de Pascal?
. éQué establece el principio de Arquimedes?

LN WNRE

N Y
U WNRO

Il.-Completa los espacios en blanco.

1l.-La materia se presenta en estados fisicos que son ,
y .

2.-Los liquidos y gases se llaman porque sus se pueden deslizar unas

sobre otras al estar ligadas por fuerzas relativamente .

3.-La propiedad que poseen los liquidos de poder por tubos delgados, debido a la cohesion y

entre las moléculas se llama .
4.-La propiedad de la materia que permite identificar un material de acuerdo con la relacién de su masa y el
volumen que esta ocupa se llama .
5.-La en un liquido se ejerce en todas direcciones, esto fue demostrado por
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lll.-Contesta la respuesta correcta

1.- ¢Como se define la densidad de un cuerpo?

a)
b)
c)
d)

La masa contenida por la unidad de area.

El volumen contenido en una unidad de masa

La masa por cada centimetro.
La masa por unidad de volumen

éQué es la fuerza de cohesion?

La valencia que hay entre dos moléculas
La atraccion que hay entre sélido y liquido
La atraccion que hay entre las moléculas
La atraccion entre dos protones

3.- La fuerza por unidad de drea se denomina

a)
b)
c)
d)

Peso especifico
Densidad

Peso

Presién

Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades
Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

Plantel Azcapotzalco

4.- El personaje a quien se atribuye que salié gritando “Eureka” al estarse bafiando en una tina fue:

a) Newton

b) Pascal

c) Sécrates

d) Arquimedes

5.-La afirmacidén “Todo objeto estd sumergido en un liquido, experimenta un empuje hacia arriba igual al peso
del liquido desalojado” se conoce como:

a)

Principio de Joule

b) Principio de Pascal

c)

Principio de Arquimedes

d) Principio de Boyle
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Flujo de fluidos

El flujo aerodindmico es el movimiento de un fluido en el cual cada particula en el fluido sigue la misma

trayectoria (pasa por un punto particular) que siguio la particula anterior.

La figura muestra las lineas de corriente de flujo de aire que pasan por dos obstdculos estacionarios. Observe
qgue las lineas de corriente se rompen cuando el aire pasa sobre el segundo obstaculo, generando corriente
turbulenta y remolinos. Estos pequenos remolinos representan el flujo turbulento y absorben gran parte de la

energia del fluido, incrementando el arrastre por friccidn a través del fluido.

Vamos a considerar, ademads, que los fluidos son incompresibles y que no presentan una friccidon interna
apreciable. En estas condiciones, se pueden hacer algunas predicciones acerca de la razén de flujo del fluido

(gasto) a lo largo de una tuberia o de otro recipiente.

El flujo del fluido (gasto) se define como el volumen de fluido que pasa a través de cierta seccidn transversal en

una unidad de tiempo.

Ve @

(a) (b)

Flujos laminar y turbulento en la trayectoria de un fluido.

Para expresar esta razon en forma cuantitativa, consideraremos el caso de un liquido que fluye a lo largo de una

tuberia como la que se ilustra en la figura siguiente, con una velocidad media v.

\

\ s —y N, Y —— - . T
" una e

oo pepre N ———

g

Cdlculo de la velocidad de un fluido que circula por un tubo.

En un espacio de tiempo t, cada particula en la corriente se mueve a través de una distancia Vvt.
El volumen V que fluye a través de la seccién transversal A estd dado por

V=Avt
Por lo tanto, el gasto (volumen por unidad de tiempo) se puede calcular partiendo de

Avt
R fom— T S ‘V’A

Gasto = velocidad x seccion transversal

Las unidades de R expresan la relacidon de una unidad de volumen entre una unidad de tiempo.
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Ejemplos frecuentes de esto son: pies cubicos por segundo, metros cubicos por segundo, litros por segundo y
galones por minuto.

Si el fluido es incompresible y no tomamos en cuenta los efectos de la friccidn interna, el gasto R permanecera
constante. Esto significa que una variacion en la seccidon transversal en la tuberia, como se muestra en la figura
siguiente, da por resultado un cambio en la rapidez del liquido, de tal modo que el producto VA permanece
constante. Simbdlicamente escribimos

R =viA1 = VoA,

Un liquido fluye con mas rapidez a través de una seccién estrecha de tuberia y mas lentamente a través de
secciones mas amplias. Este principio es la causa de que el agua fluya mas rapido en las partes de un arroyo
donde las orillas del mismo estdn mas cercanas entre si.

En el flujo laminar, el producto de la velocidad del fluido por el drea de la seccion transversal del tubo es
constante en cualquier punto.

Ejemplo
El agua fluye a través de una manguera de hule de 2 cm de didmetro a una velocidad de 4 m/s. (a) ¢ Qué diametro
debe tener el chorro si el agua sale a 20 m/s? (b) ¢Cudl es el gasto en metros cubicos por minuto?

El gasto debe ser el mismo tanto en la manguera como a través del chorro, asi que A1 vi1 = A2 V2 A partir de esto,
determinamos la velocidad a través del chorro. Después de determinar el area de cualquier abertura, podemos
multiplicar por la velocidad para hallar el gasto.

Solucién (a): Como el area A es proporcional al cuadrado del didametro, podemos escribir

N
vid]

div; = dav, 0 d; = v

A partir de lo cual

Vs (20 m/s)

= V0.80 cm® = 0.894 cm

([3

\/v,df /(4 m/s)(2 cm)?

Solucién (b): Para calcular el gasto, primero debemos determinar el drea de la manguera de 2 cm de diametro.

ﬂ'df (2 cm)? »
| = = = 3.14 cm-
4 4

,<1><104m3

3.14cm’ ) =3.14 X 107* m?

-
l cm”
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El gasto es R = Ajvs, asi que
R=(3.14 x 10* m?)(4 m/s) = 1.26 x 102 m®/s
R =(1.26 x 10 m¥s)(60 s/min) = 0.0754 m®/min
El mismo valor debe obtenerse considerando el producto AzV..
Presion y velocidad

La velocidad de un fluido aumenta cuando fluye a través de un angostamiento.

Un incremento en la velocidad Unicamente se puede deber a la presencia de una fuerza de aceleracion. Para
acelerar un liquido que entra al angostamiento, la fuerza de empuje proveniente de la seccién transversal amplia
debe ser mayor que la fuerza de resistencia del angostamiento. En otras palabras, la presién en los puntos Ay C,
en la figura siguiente debe ser mayor que la presién en B. Los tubos insertados en la tuberia sobre dichos puntos
indican claramente la diferencia de presién. El nivel del fluido en el tubo situado sobre la parte angosta es mas
bajo que el nivel en las dreas adyacentes. Si h es la diferencia de altura, la diferencia de presién esta dada por

PA—PB=pgh

Esto es cierto si se supone que la tuberia estd en posicidn horizontal y que no se producen cambios de presion
debido al cambio de energia potencial.

El ejemplo anterior, como se muestra en la figura siguiente, muestra el principio del medidor Venturi. Partiendo
de la determinacion de la diferencia de la presion, este dispositivo hace posible el calculo de la velocidad del
agua en una tuberia horizontal.

El incremento de la velocidad de un fluido que se desplaza a través de una seccion mds estrecha
de un tubo provoca una caida en la presion.

El efecto Venturi tiene muchas otras aplicaciones tanto para liquidos como para gases. El carburador de un
automovil utiliza el principio Venturi para mezclar vapor de gasolina y aire.
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Ejercicios. Flujo de fluidos

1. A partir de un depdsito terminal de 3 cm de diametro, fluye agua con una velocidad promedio de 2 m/s.
éCudl es el gasto en litros por minuto (1 L = 0.001 m3)? ¢Cudnto tardard en llenarse un recipiente de 40 L?
Resp.t=28.3s

2. ¢Cual tendra que ser el didametro de una manguera para que pueda conducir 8 L de petréleo en 1 min con
una velocidad de salida de 3 m/s? Resp. 7.52 mm

3. Elagua que fluye a 6 m/s por un tubo de 6 cm pasa a otro tubo de 3 cm conectado al primero. ¢Cudl es su
velocidad en el tubo pequefio? ¢Es mayor el gasto en el tubo mas pequefio? Resp. 24 m/s, no

Ecuacion de Bernoulli

En el estudio sobre fluidos, destacan cuatro pardmetros: la presion P, la densidad p, la velocidad v, y la altura h
sobre algun nivel de referencia. El primero en establecer la relacién entre estas cantidades y su capacidad para
describir fluidos en movimiento fue el matematico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782). Los pasos que condujeron
al desarrollo de esta relacidon fundamental se pueden comprender considerando la figura siguiente.

Puesto que un fluido tiene masa, debe obedecer a las mismas leyes de la conservacién establecidas para los
solidos. En consecuencia, el trabajo necesario para mover cierto volumen de fluido a lo largo de la tuberia debe
ser igual al cambio total en energia potencial y cinética.

Consideremos el trabajo requerido para mover el fluido del punto a al punto b en la figura (a). El trabajo neto
debe ser la suma del trabajo realizado por la fuerza de entrada F1 y el trabajo negativo efectuado por la fuerza
de resistencia F».

Trabajo neto = F1s; - F2s2

Densidad A2

(a) (b)

Deduccion de la ecuacion de Bernoulli.
Pero F1 =P1 A1y F2 = P2 A, de modo que
Trabajo neto = P1A1S1 - P2AsS,

El producto del dreay la distancia representa el volumen V del fluido que se mueve a través de la tuberia. Puesto
gue este volumen es el mismo en la parte inferior que en la parte superior de la tuberia, podemos sustituir

V = A1S1 = AsSo

y obtener
Trabajo neto = P1V - P,V = (P1 - P2))V
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La energia cinética Ex de un fluido se define como % mv?, donde m es la masa del fluido y v es su velocidad. Puesto
qgue la masa permanece constante, Unicamente hay un cambio en la energia cinética AEx debido a la diferencia
de velocidad del fluido. En nuestro ejemplo, el cambio en la energia cinética es

Ly 1,
AE, = SV T omvi

La energia potencial de un fluido a una altura h sobre algin punto de referencia se define como mgh, donde mg
representa el peso del fluido. El volumen del fluido que se mueve a lo largo de la tuberia es constante. Por
consiguiente, el cambio en la energia potencial AE; es el resultado del incremento de altura del fluido de h; a hy:

AE, = mgh; - mgh;

Ahora estamos preparados para aplicar el principio de la conservacion de la energia. El trabajo neto realizado
sobre el sistema debe ser igual a la suma de los incrementos en energia cinética y energia potencial. Por tanto,

Trabajo neto = AK + AU

1, 1
(A — P)V = (Enwg - En?v;) + (mgh, — mgh,)

Si la densidad del fluido es p, podemos sustituir V = m/p, lo que nos da

n | I |
(A — Pz)’; = Emvg - Emvi + mgh, — mgh,

Si se multiplica por p/my se reordenan los términos se obtiene la ecuacién de Bernoulli:
| -
Pt pghy = opvi = B+ pghy + Spv;

En vista de que los subindices 1y 2 se refieren a dos puntos cualesquiera, la ecuacién de Bernoulli se puede
enunciar en una forma mas simple como

15 o ;
P + pgh + Epv- = constante  Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli se aplica en casi todos los aspectos del flujo de fluidos. La presion P debe reconocerse
como la presidn absoluta y no la presion manométrica. Recuerde que pes la densidad y no el peso especifico del
fluido. Observe que las unidades de cada término de la ecuacion de Bernoulli son unidades de presién.

Aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli

En gran nimero de situaciones fisicas, la velocidad, la altura o la presidn de un fluido son constantes. En tales
casos, la ecuacién de Bernoulli adquiere una forma mds simple. Por ejemplo, cuando un liquido es estacionario,
tanto vi como Vz valen cero. La ecuacién de Bernoulli nos mostrara que la diferencia de presiones es

P2—P1=pg (1 - hy)
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Esta ecuacion es idéntica a la relacién estudiada para fluidos en reposo.

Otro resultado importante se presenta cuando no hay cambio en la presién (P1 = Py). En la figura 15.18 un liquido
sale de un orificio situado cerca del fondo de un tanque abierto. Su velocidad cuando sale del orificio puede
determinarse a partir de la ecuacién de Bernoulli.

Debemos suponer que el nivel del liquido en el tanque desciende lentamente en comparacion con la velocidad
de salida, de tal modo que la velocidad Vv», en la parte superior puede considerarse cero. Ademas, debe tomarse
en cuenta que la presion del liquido tanto en la parte superior como en el orificio es igual a la presidon atmosférica.
Entonces, P1 =P,y Vv, =0, lo que reduce la ecuacién de Bernoulli a
Ly

pghy + S pvi = pgh,
o bien

vi2 = 2g (h2— hy) = 2gh

Esta relacidon se conoce como teorema de Torricelli:

v = V2gh

Note que la velocidad de salida de un liquido a la profundidad h es la misma que la de un objeto que se dejara
caer del reposo desde una altura h.

El gasto al cual un liquido fluye desde un orificio esta dada por VA. La relacion de Torricelli nos permite expresar
el gasto en términos de la altura del liquido sobre el orificio. Por tanto.

ity p

A \1;/

Teorema de Torricelli

Ejemplo
Una fisura en un tanque de agua tiene un area de seccidn transversal de 1 cm?. éA qué rapidez sale el agua del
tanque si el nivel del agua en éste es de 4 m sobre la abertura?

EldreaA=1cm?=10*m?ylaalturah=4m.

R A\/W2gh = (107* m»)V(2)(9.8 ;1/3:)(4]“)
(10~ m*)(8.85 m/s) = 8.85 X 10™* m¥s
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Como una aplicacidn final, considere el efecto Venturi que describe el movimiento de un fluido a lo largo de un
angostamiento. Si la tuberia de la figura 15.20 es horizontal, podemos establecer que h; = h; en la ecuacion de
Bernoulli, lo que nos da

2

Puesto que Vi es mayor que V., se deduce que la presién P1 y debe ser menor que la presidon P, para que se
satisfaga la ecuacion (15.19). Esta relacién entre la velocidad y la presidn ya se ha estudiado.

Flujo de un fluido a lo largo de un estrechamiento en una tuberia horizontal.

Ejemplo
Por un tubo Venturi como el de la figura 15.20 fluye agua a una velocidad de v =4 m/s. Sih = 8 cm, écudl sera la
velocidad de salida vz cuando fluye hacia el tubo mas grande?

Primero calcularemos la diferencia de presién entre las regiones mas estrecha y mas amplia con base en la
diferencia de alturas h del liquido. Luego, aplicaremos la ecuacién de Bernoulli para el flujo de fluido horizontal
con el fin de hallar otra expresién para la diferencia en la presién. Al usar las otras ecuaciones, podemos eliminar
la necesidad de conocer la presidn y resolver para la velocidad de salida.

La diferencia de presion, es
P,-P;,= £g h

Usando la ecuacion de Bernoulli donde el centro del flujo de fluido no cambia, tenemos

1, 1
PZ—P1=§pv7—§pv§

Al combinar estas dos ecuaciones, obtenemos

1 I

pgh = pvi = Spv)

Multiplicando por 2 y dividiendo entre la densidad p, se puede simplificar ésta expresidon:

2gh = vi? —v2?
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Note que esta relacidn es similar a la de la caida libre de un cuerpo. Ahora se puede resolver ésta ecuacién para
la velocidad de salida v, .

vi — 2gh or v, = Vv — 2gh

= \/(4 m/s)> — 2(9.8 m/s%)(0.08 m) = \/14.4 m?/s’
3.80 m/s

-
[SX 8}

-
5)

-
)

La velocidad es menor en la tuberia que tiene una seccidn transversal mds grande.

En el ejemplo anterior, la densidad p del fluido no participd en nuestros calculos debido a que la densidad del
fluido en el angostamiento fue la misma que en la seccion transversal mas grande. En éste tipo de aplicaciones
se debe recordar que la densidad p en la ecuacion de Bernoulli es la densidad de masa y no el peso especifico.

Ejercicios. Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli

1.

¢Cudl es la velocidad de salida del agua a través de una grieta del recipiente localizada 6 m por debajo de la
superficie del agua? Si el area de la grieta es 1.3 cm?, écon qué gasto sale el agua del recipiente? Resp. 10.8
m/s, 1.41 X 103 m3/s

En el costado de un depdsito de agua hay un orificio de 2 cm de didmetro, localizado 5 m por debajo del nivel
del agua que contiene el depdsito. ¢ Cual es la velocidad de salida del agua por el orificio? ¢ Qué volumen de
agua escapara por ese orificio en 1 min? Resp. v =9.90 m/s, R = 187 L/min

El agua circula a través de un tubo a 4 m/s bajo una presion absoluta de 200 kPa. El tubo se estrecha después
hasta la mitad de su diametro original. ¢ Cudl es la presion absoluta en la parte angosta del tubo? Resp. 80.0
kPa

El agua fluye continuamente por un tubo horizontal. En un punto donde la presién absoluta es de 300 kPa,
la velocidad es de 2 m/s. Mas adelante, el tubo se estrecha bruscamente, haciendo que la presién absoluta
descienda a 100 kPa. ¢ Cual serd la velocidad del agua en esta zona angosta? Resp. v, = 20.1 m/s

Cuestionario. Flujo de fluidos.

¢El gasto en la salida en una tuberia con el doble de seccién respecto a la entrada, aumenta, disminuye o es
igual respecto al de entrada? Explica.

Al soplar por la cara superior de una hoja de papel, esta se eleva. éPor qué?

El chorro de agua que sale de una llave se angosta en la parte inferior ¢Por qué?
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ANEXOS

Anexo 1. Trigonometria del triangulo rectangulo

A menudo es necesario determinar las longitudes y los dngulos a partir de los tridngulos. Si aprende algunos
principios que se aplican a todos los tridngulos rectdngulos, mejorara de manera significativa su habilidad para
trabajar con vectores.

La convencién de usar letras griegas para identificar los angulos y letras romanas para los lados. Los simbolos
griegos que se usan comunmente son: o (alfa), B (beta), y (gama), 0 (theta), ¢ (phi), d (delta).

En el tridngulo rectangulo, los simbolos R, X y y se refieren a las dimensiones de los lados, mientras que 0, ¢ y
90° corresponden a los angulos.

El teorema de Pitdgoras:

En un tridngulo rectangulo hay tres relaciones importantes entre los lados: el seno, el coseno y la tangente, que
en el caso del dngulo 6 se definen asi:

0]
op 6 LR
senf= —— e
hi & v, adyacente a ¢
1p aC ¥, ady
Wh opuesto a ¢
ady o
cos O = i
up
! v
op 0
tan O = [7 x, adyacente a ¢
ady opuesto a ¢
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Anexo 2. Cantidades vectoriales y escalares

Una cantidad escalar se especifica totalmente por su magnitud que consta de un ndmero y una unidad. Por
ejemplo, rapidez (15 mi/h), distancia (12 km) y volumen (200 cm3).

Una cantidad vectorial se especifica totalmente por una magnitud, una direccién y sentido. Por ejemplo,
desplazamiento (20 m, N) y velocidad (40 mi/h, 30° N del O).

La direccion de un vector puede indicarse tomando como referencia las direcciones convencionales norte (N),
este (E), oeste (O) y sur (S). Considere, por ejemplo, los vectores 20 m, O y 40 m a 30° N del E. La expresion “al
Norte del Este” indica que el dngulo se forma haciendo girar una linea hacia el Norte, a partir de la direccién
Este.

N 90°
| |
: 40 m, 30° N del E N del O I
[
| I
I |
| I
S :
O < = E
20m, O : I
| |
| I
I |
' :
I
I I SdelE
S 270°
ejey
90°
I
I
! (40 m, 60°)
1
I
eje x

0°, 360°

(50 m, 210°)

270°

La direccion de un vector se indica como un dngulo medido a partir del eje positivo X.

El desplazamiento es una cantidad vectorial; su direccién se indica mediante una flecha continua. La distancia
es una cantidad escalar, representada con una linea discontinua.
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Washington

San Luis

Atlanta

Suma o adicién de vectores por métodos graficos

El método del poligono puede aplicarse a mds de dos vectores. El método del paralelogramo es conveniente para
sumar sélo dos vectores a la vez. En ambos casos, la magnitud de un vector se indica a escala mediante la longitud
de un segmento de recta. La direccidon se marca colocando una punta de flecha en el extremo del

segmento de dicha recta.

Ejemplo
Un barco recorre 100 km hacia el Norte durante el primer dia de viaje, 60 km al noreste el segundo dia'y 120 km
hacia el Este el tercer dia. Encuentre el desplazamiento resultante con el método del poligono.

Plan: Tome como punto de inicio el origen del viaje y decida una escala apropiada. Use un transportador y una
regla para dibujar la longitud de cada vector de manera que sea proporcional a su magnitud. El desplazamiento
resultante sera un vector dibujado desde el origen a la punta del dltimo vector.

Solucién: Una escala conveniente puede ser 20 km = 1 cm. Utilizando esta escala, notamos que

I cm

100 km = 100k»m><20m=5cm

60 ke = 60 e % — 2 — 5o
20 kerrt

1600kn = (76 = G oo
20 ket

Al realizar la medicién con una regla, a partir del diagrama a escala se observa que la flecha resultante tiene 10.8
cm de longitud. Por tanto, la magnitud es

20 km

10.8 cm = 10.8 e X = 216 km
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Si se mide el dngulo g con un transportador, resulta que la direccidon es de 41°. Por tanto, el desplazamiento
resultante es R = (216 km, 41°)

Los métodos graficos sirven para hallar la resultante de todo tipo de vectores. No se limitan sdlo a la medicion
de desplazamientos, pues son particularmente atiles para encontrar la resultante de numerosas fuerzas. Por
ahora, consideremos como definicién de fuerza un empujon o tirén que tiende a producir movimiento. El vector
fuerza se especifica también por medio de un numero, unidades correspondientes y angulo, asi como
desplazamientos, y se suma de la misma manera que los vectores de desplazamiento.

El método del poligono para sumar vectores

Elija una escala y determine la longitud de las flechas que corresponden a cada vector.

Dibuje a escala una flecha que represente la magnitud y direccién del primer vector.

Dibuje la flecha del segundo vector de modo que su cola coincida con la punta de la flecha del primer vector.

Continude el proceso de unir el origen de cada vector con las puntas hasta que la magnitud y la direccidn de

todos los vectores queden bien representados.

5. Dibuje el vector resultante con el origen (punto de partida) y la punta de flecha unida a la punta del ultimo
vector.

6. Mida con reglay transportador para determinar la magnitud y la direccidn del vector resultante.

PwnNE

Ejemplo
Encuentre la fuerza resultante sobre el burro de la figura, si el dngulo entre las dos cuerdas es de 120°. En un
extremo se jala con una fuerza de 60 Ib y, en el otro, con una fuerza de 20 Ib.

Construya un paralelogramo formando dos de los lados con vectores dibujados que sean proporcionales a las

magnitudes de las fuerzas. Por tanto, la fuerza resultante puede encontrarse al medir la diagonal del
paralelogramo.
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20 Ib

60 1b

\ 4

(Cudl es la fuerza resultante que actia sobre el burro?

201b

Libras

0 10 20 30 40
1 L I
1
1

5)
e =

1
"

\
» . ’
» 60 Ib Centimetros

Utilizando una escala de 1 cm = 10 Ib, se tiene

|l cm |l cm
60lb X —— = 6¢cm 20lb X —— =2 cm
10 1b 10 Ib

En la figura se construyé un paralelogramo, dibujando a escala las dos fuerzas a partir de un origen comun. Utilice
un transportador para asegurarse de que el dngulo entre ellas sea de 120°. Al completar el paralelogramo se
puede dibujar la resultante como una diagonal desde el origen. Al medir R y u con una regla y un transportador
se obtienen 52.9 |b para la magnitud y 19.1° para la direccién. Por consiguiente,

R =(52.91b, 19.1°)
Fuerza y vectores

Un resorte estirado ejerce fuerzas sobre los dos objetos que estan unidos a sus extremos; el aire comprimido
ejerce una fuerza sobre las paredes del recipiente que lo contiene, y un tractor ejerce una fuerza sobre el
remolque que lleva arrastrando. Probablemente la fuerza mds conocida es la atraccidn gravitacional que ejerce
la Tierra sobre un cuerpo. A esta fuerza se le llama peso del cuerpo. Existe una fuerza bien definida aun cuando
no estén en contacto la Tierra y los cuerpos que atrae. El peso es una cantidad vectorial dirigida hacia el centro
del planeta.

La unidad de fuerza en el sistema internacional es el newton (N). Conviene sefialar que su relacion con la libra
es:

1N=0.225lb 1Ilb=4.45N

Una mujer que pesa 120 Ib tiene una equivalencia de 534 N. Mientras no llegue el dia en que todas las
industrias hayan adoptado integramente las unidades del Sl, la libra seguira usandose, y con
frecuencia serd necesario realizar conversiones de unidades.

Dos de los efectos producidos por las fuerzas que pueden medirse son: (1) cambiar las dimensiones o la forma
de un cuerpo y (2) cambiar el movimiento del cuerpo. Si en el primer caso no hay un desplazamiento resultante
de dicho cuerpo, la fuerza que causa el cambio de forma se llama fuerza estatica. Si una fuerza cambia el
movimiento del cuerpo se llama fuerza dindmica. Ambos tipos de fuerzas se representan convenientemente por
medio de vectores.
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La eficacia de cualquier fuerza depende de la direccidn en la que actua. Por ejemplo, es mas facil arrastrar un
trineo por el suelo usando una cuerda inclinada, que si se le empuja. En cada caso, la fuerza aplicada produce
mas de un solo esfuerzo. Dicho de otro modo, la fuerza ejercida sobre la cuerda levanta el trineo y lo mueve
hacia adelante al mismo tiempo. En forma similar, al empujar el trineo se produce el efecto de afiadirle peso.
Esto nos lleva a la idea de las componentes de una fuerza: los valores reales de una fuerza en direcciones
diferentes a la de la fuerza misma. En la figura, la fuerza F puede reemplazarse por sus componentes horizontal
y vertical, Fxy Fy.

Si una fuerza se representa graficamente por su magnitud y un angulo (R, 0), se pueden determinar sus
componentes a lo largo de las direcciones X y y. Una fuerza F actia con un angulo 0 sobre la horizontal, como se
indica en la figura. El significado de las componentes X y y, Fx y Fy, se puede apreciar en este diagrama. El
segmento que va desde O hasta el pie de la perpendicular que baja de A al eje X, se llama componente X de F y
se indica como F.

El segmento que va desde O hasta el pie de la perpendicular al eje y que parte de A se llama componente y de
F y se suele indicar como Fy. Si se dibujan los vectores a escala, se puede determinar graficamente la magnitud
de las componentes. Estas dos componentes, actuando juntas, tienen el mismo efecto que la fuerza original F.

A J

Ejemplo
Una cortadora de césped se empuja hacia abajo por el asa con una fuerza de 160 N, en un angulo de 30° con
respecto a la horizontal. ¢ Cual es la magnitud de la componente horizontal de esta fuerza?

A partir de la figura (a), se observa que la fuerza ejercida sobre el asa actia en el cuerpo de la cortadora.
Usaremos una regla y un transportador para dibujar las fuerzas y dngulos a escala, como se muestra en la figura
(b). Por ultimo, mediremos las componentes y las convertiremos a newtons para obtener las dos componentes.
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Una escala conveniente puede ser 1 cm =40 N, lo cual significa que el vector F tendria una longitud de 4 cm con
un angulo de 30° con respecto a la horizontal. La componente X de la fuerza se dibuja y se le Ilama F. La medicién
de esta recta revela que

Fx corresponde a 3.46 cm
Puesto que 1 cm =40 N, se obtiene

40 N
F, = 3.46 Cm(o—) = 138N
' I cm

Observe que la fuerza real es bastante menor que la fuerza aplicada. Como ejercicio adicional, demuestre que la
magnitud de la componente descendente de la fuerza de 160 N es Fy = 80.0 N.

F =160 N,¢ =30°

(a) (b)
Obtencion de las componentes de una fuerza por el método grafico. (Foto de Paul E. Tippens.)
La fuerza resultante

Cuando dos o mas fuerzas actlan sobre un mismo punto de un objeto, se dice que son fuerzas concurrentes. El
efecto combinado de tales fuerzas se llama fuerza resultante.

La fuerza resultante es la fuerza individual que produce el mismo efecto tanto en la magnitud como en la
direccion que dos o mas fuerzas concurrentes.

Las fuerzas resultantes pueden calcularse graficamente al representar cada fuerza concurrente como un vector.
Con el método del poligono o del paralelogramo para sumar vectores se obtiene la fuerza resultante.

Con frecuencia las fuerzas actian sobre una misma recta, ya sea juntas o en oposicion.

Si dos fuerzas actuan sobre un mismo objeto en una misma direccién, la fuerza resultante es igual a la suma de
las magnitudes de dichas fuerzas. La direccion de la resultante es la misma que la de cualquiera de las fuerzas.
Por ejemplo, considere una fuerza de 15 N y una fuerza de 20 N que actuan en la misma direccion hacia el Este.
Su resultante es de 35 N hacia el Este, como se observa en la figura siguiente (a).
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| R=35N,E

: >

i > > ——F
| 20N 15N

|

(a) Fuerzas en la misma direccion.

Si las mismas dos fuerzas actian en direcciones opuestas, la magnitud de la fuerza resultante es igual a la
diferencia de las magnitudes de las dos fuerzas y actua en la direccion de la fuerza mds grande. Suponga que la
fuerza de 15 N del ejemplo se cambiara, de modo que tirara hacia el Oeste. La resultante seria de 5 N, E, como

se indica en la figura (b).

| 'R=5N.E
| I
| . I5N
- <
15N : 20N —>
< I: - - > E
i | 20N

(b) Fuerzas que acttian en direcciones opuestas.

Si las fuerzas que actdan forman un angulo de entre 0° y 180° entre si, su resultante es el vector suma. Para
encontrar la fuerza resultante puede utilizarse el método del poligono o el método del paralelogramo. En la
figura (c), las dos fuerzas mencionadas, de 15 y 20 N, actdan formando un dngulo de 60° entre si. La fuerza
resultante, calculada por el método del paralelogramo, es de 30.4 N a 34.7°.

20N

20N R=304N,34.7

/
34.7° 7
/

S

Trigonometria y vectores

[ ISN

(c) Fuerzas que actian a un angulo de 60° entre si.

El tratamiento grafico de los vectores es conveniente para visualizar las fuerzas, pero con frecuencia no es muy
preciso. Un método mucho mds util consiste en aprovechar la trigonometria del tridngulo rectangulo.

Los métodos trigonométricos pueden mejorar la precisién y la rapidez al determinar el vector resultante o para
encontrar las componentes de un vector. En la mayoria de los casos, es util utilizar ejes X y y imaginarios cuando
se trabaja con vectores en forma analitica. Cualquier vector puede dibujarse haciendo coincidir su origen con el
cruce de esas rectas imaginarias. Las componentes del vector pueden verse como efectos a lo largo de los ejes X

yYy.
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Ejemplo
¢Cuales son las componentes X y y de una fuerza de 200 N, con un angulo de 60°?

Dibuje el diagrama de vectores usando la trigonometria para encontrar las componentes.

Solucién: Se dibuja un diagrama ubicando el origen del vector de 200 N en el centro de los ejes X y Yy como se
muestra en la figura.

En primer lugar, se calcula la componente X, o sea Fy, tomando en cuenta que se trata del lado adyacente. El
vector de 200 N es la hipotenusa. Si se usa la funcién coseno, se obtiene

F,

60° =
€os 200 N

por lo cual
Fx = (200 N) cos 60° = 100 N

Para estos calculos notamos que el lado opuesto a 60° es igual en longitud a Fy. Por consiguiente, escribimos

F,
200

sen 60° =

o bien
Fy = (200 N) sen 60° =173 N

I F
A 1
|
|
A I
< [
N : Componentes:
~ / %
F, : Fy F_= Fcos 0
: F =sen 6
|
60 |
|
S

En general, podemos escribir las componentes X y y de un vector en términos de su magnitud F y su direccién 0:
Fy=Fsen©
Fx=Fcos© Componentes de un vector

donde 6 es el dngulo entre el vector y el lado positivo del eje X, medido en contrasentido a las manecillas del
reloj.

El signo de una componente dada se determina a partir de un diagrama de vectores. Las cuatro posibilidades se
presentan en la figura siguiente. Ademas del dngulo polar 0, se muestra el angulo de referencia ¢ para cada
cuadrante. Cuando el angulo polar es mayor de 90°, es mas facil ver las direcciones de las componentes si se
trabaja con el angulo de referencia ¢.

Las aplicaciones de la trigonometria que utilizan el angulo polar 6 también daran los signos correctos, pero
siempre es util verificar visualmente la direccién de las componentes.
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(c) Cuadrante I1I (d) Cuadrante I'V

(@) En el primer cuadrante, el dngulo u esta entre 0° y 90°; tanto Fx como Fy son positivas. (b) En el segundo
cuadrante el angulo 0 esta entre 90 y 180; Fyx es negativa y Fy es positiva. (c) En el tercer cuadrante, el angulo u
estd entre 180° y 270°; tanto Fx como Fy son negativas. (d) En el cuarto cuadrante, el angulo 6 estd entre 270° y
360°; Fx es positiva y Fy es negativa.

Ejemplo
Encuentre las componentes X y ¥ de una fuerza de 400 N a un angulo polar 6 de 220° a partir del eje X positivo.

Dibuje el vector y sus componentes indicando tanto el dngulo de referencia como el angulo polar. Use la
trigonometria para encontrar las componentes.
Consulte la figura anterior donde podemos obtener el dngulo de referencia ¢ como sigue:

¢ =220°-180° = 40°
En la figura se observa que ambas componentes Fy y Fy son negativas.

F, = —|F cos ¢p| = —(400 N) cos 40°
= —306 N

—|F sen ¢p| = —(400 N) sen 40°

= —257TN

F,

Note que los signos se determinaron a partir de la figura anterior. Con las calculadoras electrdnicas tanto la
magnitud como el signo de Fxy Fy se obtienen en forma directa, utilizando el angulo polar 6 = 220°. Compruebe
este hecho.

La trigonometria también es Gtil para calcular la fuerza resultante. En el caso especial en que dos fuerzas Fyy Fy
son perpendiculares entre si, como se observa en la figura siguiente, la resultante (R, 0) se puede hallar a partir
de

I
R=VF!+ F? tun0=F’

X
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Resultante (R, 0):
R=\/F;+F;

tan 6 = —

La resultante de dos vectores perpendiculares.

Si Fx o Fy es negativa, generalmente es mas facil determinar el dngulo agudo ¢ como se indica en la figura
anterior. El signo (o direccion) de las fuerzas Fx y Fy determina cudl de los cuatro cuadrantes se va a usar.
Entonces, la ecuacion anterior se convierte en

B
tanp = |—
¢ F,

Sélo se necesitan los valores absolutos de Fy y Fy. Si se desea, se puede determinar el angulo 6 del eje X positivo.
En cualquiera de los casos se debe identificar claramente la direccién.

Ejemplo
¢Cual es la resultante de una fuerza de 5 N dirigida horizontalmente a la derecha y una fuerza de 12 N dirigida
verticalmente hacia abajo?

Como las fuerzas son hacia la derecha y hacia abajo, dibujamos un diagrama de vectores de cuatro cuadrantes.
Aplique la ecuacidn respectiva para hallar la resultante.

Solucién: Trate los dos vectores fuerza como componentes Fx =65 Ny Fy =-12 N de la fuerza resultante R. Por
tanto, la magnitud de R se vuelve

=
l

VF + Fl = V(5N)’ + (—12N)’

V169N = 130N

Para encontrar la direccién de R, primero se determina el angulo de referencia ¢:

—12N
SN
¢ = 67.4°S del E

tan ¢ = ‘ = 2.40

El angulo polar u medido en contrasentido a las manecillas del reloj a partir del eje x positivo es

0 =360°-67.4°=292.6°

La fuerza resultante es 13.0 N a 292.6°.
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El método de las componentes para la suma o adicidn de vectores

Con frecuencia es necesario sumar una serie de desplazamientos o encontrar la resultante de varias fuerzas
usando métodos matemadticos. En tales casos, uno debe comenzar con un bosquejo grafico usando el método
del poligono para la suma de vectores. Sin embargo, como la trigonometria se usara para asegurar que los
resultados finales sean precisos, sélo se necesita estimar las longitudes de cada vector. Por ejemplo, un
desplazamiento de 60 m o una fuerza de 60 N deben dibujarse como un vector con una longitud
aproximadamente tres veces mayor que el vector para un desplazamiento de 20 m o una fuerza de 20 N. Los
angulos dados también deben estimarse. Los vectores de 30°, 160°, 240° o 324° deben dibujarse en los
cuadrantes adecuados y con una direccion lo mds cercana posible a la direccidon real. Estos diagramas
aproximados le dan una idea de la direccidn de la resultante antes de hacer los cdlculos, asi que es conveniente
que aprenda a dibujarlos rapido.

C=40m
l-- A A NOTA: z"l.\.= 0
B.=0
- - y
D=10m Dy=-10m Y C.=0
D,=0

B=50m B,=50m

|
|
|
|
|
|
| _
| -
T
|
|
|
|
|

(a) (b) (c)

La componente X del vector resultante es igual a la suma de las componentes x de cada vector.
La componente y de la resultante es igual a la suma de las componentes y.

Resulta atil reconocer que la componente X de la resultante o la suma de una serie de vectores estd dada por la
suma de las componentes X de cada vector. Asimismo, la componente y de la resultante es la suma de las
componentes y. Suponga que quiere sumar los vectores A, B, C,... para encontrar su resultante R. Se podria
escribir

R =Ax+ By + Cx + ...

R, = A, + B, +C, +..

La magnitud de la resultante R y su direccidn 0 pueden obtenerse a partir de la ecuaciéon anterior.

El ejemplo siguiente ilustra el método de las componentes de la suma de vectores. Suponga que un topdgrafo
camina 20 m, E; 50 m, N; 40 m, O, y 10 m, S. Nuestro objetivo es hallar el desplazamiento resultante.

Primero, se dibuja cada vector a una escala aproximada utilizando el método del poligono.

De esa manera, a partir de la figura anterior se observa que la resultante R debe estar en el segundo cuadrante.
En este problema la obtencién de las componentes de cada vector es simple, ya que cada vector yace
completamente sobre un eje dado asi que dicha componente es cero en cada caso. Note que las componentes
son positivas o negativas, mientras que las magnitudes de los vectores siempre son positivas. A veces es
recomendable elaborar una tabla de componentes, como la tabla siguiente, donde se incluya para cada vector
su magnitud, el angulo de referencia y las componentes Xy Y.
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Tabla de componentes

Vector Angulo 0 Componente x Componente y
A=20m 0° A = +20m A, =0
B =50m 90° B.,=0 By = +50m
C=40m 180° C.= —40m C,=0
D=10m 270° D,=0 D,=—-10m

R 0 R.=3XF = —-20m R,=2F =+40m

x X

Observe detenidamente en la fi gura 3.19 la representacion de cada una de estas componentes.
Es facil ver el significado de la componente X neta y de la componente y neta.
La resultante ahora puede obtenerse a partir de las componentes Ry y Ry del vector resultante.

R= \/R% + R} = V(=20m)? + (40 m)>
R = V400 m? + 1600 m? = V2000 m*; R = 44.7 m

Por tanto, la direccién puede obtenerse a partir de la funcién tangente.

Ry ‘ 40 m
R, —20m

¢ = 63.4°Ndel O (0 116.6°)

tan ¢ =

‘ = 2.00

El procedimiento que se siguid en el ejemplo anterior también puede utilizarse para resolver problemas mas

generales que involucran vectores que no estdn sobre ejes perpendiculares.

Recuerde que las componentes se obtienen usando las funciones seno y coseno, y que a estas componentes se

deben asignar signos algebraicos adecuados antes de hacer la suma.

Ejemplo

Tres sogas estdn atadas a una estaca, y sobre ella actuan tres fuerzas: A=20N, E; B=30N, 30°Ndel O; y C=40

N, 52° S del O. Determine la fuerza resultante usando el método de las componentes.

Plan: Dibujaremos un bosquejo aproximado del problema como se muestra en la figura. Las fuerzas se
representan como vectores proporcionales y sus direcciones se indican por medio de dangulos con respecto al eje

X. Por tanto, obtendremos la fuerza resultante por medio de la estrategia para resolver problemas.

1. Dibuje un poligono proporcional con los vectores, sumando las fuerzas como en la figura (b). Se estima que

la resultante debe estar en el tercer cuadrante.
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|
|
|
|
|
B=30N :
|
|
|
|

C=40N

(a) Bosquejo aproximado (b) Poligono de vectores

2. Elabore una tabla de las componentes X y Y para cada vector. Note en la figura siguiente que los angulos de
referencia ¢ se determinan a partir de los ejes X para efectos de trigonometria.

|
R !
|
_____ | A N B
I s C,=-40 cos 52° : x
: A, =20N - S
| |
I A,=0 } 52.—_.\
|
(a) | |
|y |
|- |
TR i Cy =40 cos 52°
} B=30N }
} B = -30sen 30° }
} ' } C=40N
‘ \
. aN Il VA v
| |
B, =-30cos 30° :
(b) (c)

Se debe tener cuidado al incluir el signo correcto de cada componente. Por ejemplo, By, Cx y Cy todas son
negativas. Los resultados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla de componentes

Vector Angulo b, Componente x Componente y
A=20N 0° A, = 420N A,=0
B=30N 30° B, = —(30 N)(cos 30°) B, = (30 N)(sen 30°)
= —26.0N = I5.0N
C=40N 52° C, = —(40 N)(cos 52°) C, = —(40 N)(sen 52°)
= —246N = —315N
R ) R.,=SF = -306N R,==F,=—165N

3. Sume las componentes x para obtener RXx: Rx = A¢ + Bx + Cy

Rx=20.0N-26.0N-24.6 N;Rx=-30.6 N
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4. Sume las componentes y para obtener Ry: Ry = Ay + By + Cy

Ry=0N+150N-315N;Ry=-16.5N

5. Ahora encuentre Ry 0 a partir de Ryy Ry

Una figura independiente (véase la figura siguiente) a menudo es util en el célculo de la magnitud y la direccion
de la fuerza resultante.

R=VR +R =V(-306N? + (—165N)’; R =348N
A continuacién, la direccidn se puede encontrar a partir de la direccidn tangente.

_— }5‘ B ‘—16.5N
& R~ |-306N
$=283SdelO o  180° — 28.3° = 208.3°

‘ =0.539

Por consiguiente, la fuerza resultante es 34.8 N a 208.3°.

-16.5N
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Anexo 3. Examen

El siguiente documento te ayudard a prepararte para tu examen extraordinario. Se te recomienda resolverlo una
vez que hayas contestado los cuestionarios y resuelto los problemas planteados para cada tema de esta guia.
Posteriormente, acude con un Profesor de Fisica para que revise tus respuestas, te haga las observaciones
necesarias y te aclare las dudas que tengas. El examen que se te aplicard no excluye los conceptos y problemas
no presentados en este ejercicio.

Ejiemplo de Examen Extraordinario de Fisica Il

Preguntas.

l. Marca un solo inciso, el que conteste correctamente la pregunta planteada. Valor: 0.2
puntos cada una.

1. ¢Como se denomina al punto en el cual se considera concentrada toda la masa de un objeto o
sistema?

a) Centroide

b) Centro de gravedad
c) Centro de masa

d) Centro de equilibrio

2. ¢Cbémo se denomina a la razén del cambio de desplazamiento angular en el tiempo transcurrido?

a) Velocidad tangencial
b) Velocidad radial

c) Velocidad angular
d) Velocidad lineal

3. ¢Qué magnitud define la rapidez con que se realiza un trabajo rotacional?

a) Energia rotacional
b) Velocidad rotacional
c) Aceleracion rotacional
d) Potencia rotacional

4. ¢Qué propiedad de los fluidos se refiere a la cantidad de masa contenida en cierto volumen?

a) Viscosidad

b) Densidad absoluta
c) Tension superficial
d) Presién manométrica

5. ¢Qué principio de la hidrostética se aplica en la prensa hidraulica?
a) Arquimedes
b) Torricelli

c) Pascal
d) Bernoulli
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1. Anota en el paréntesis V si es verdadero o F si es falso el texto planteado. Valor: 0.2
Puntos cada una.

6. () Elpeso de un objeto es el mismo a cualquier altura sobre la superficie de la Tierra.

7. () Lafuerza centripeta es tangencial al movimiento circular de un objeto.

8. () Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional cuando la suma de las fuerzas que actian
en este es igual a cero

9. () A mayor profundidad en un fluido en reposo la presion disminuye.

10.( ) Cuando un fluido se mueve dentro de un conducto cerrado al aumentar su velocidad
disminuye su presién

1"l. En cada una de las siguientes frases se encuentran subrayadas dos palabras, una de
estas es correcta. Cancela con una X sobre la palabra que no corresponda al texto.
Valor: 0.2 puntos cada una.

11. La fuerza centripeta, centrifuga es aquella dirigida hacia el centro del movimiento circular
uniforme.

12. El brazo de torsién, palanca es la distancia del eje de giro al punto de aplicacién de una fuerza
gue produce una rotacién en un cuerpo.

13. La cantidad de movimiento angular es igual al producto de la velocidad angular del cuerpo por su
momento de inercia, aceleracién angular.

14. La presion hidrostatica, absoluta es la suma de la presion atmosférica mas la manométrica.

15. El gasto masico, volumétrico es la cantidad de volumen que pasa por un punto dentro de una
tuberia en la unidad de tiempo.

\YA Relaciona las dos columnas anotando en el paréntesis el inciso correcto. Valor: 0.2
puntos cada una.

16. Es el punto donde se equilibran los momentos ( ) (a) Turbulento.
de torsion o torcas de un cuerpo.
(b) Ley de la gravitacion
17. Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas ( ) Universal
con el Sol en uno de los focos.
(c) Centro de gravedad

18. Es la fuerza dirigida hacia el centro de giro que ( ) (d) Primera ley de Kepler
se requiere para mantener el movimiento
circular uniforme. (e ) Centro de masa

19. Es la presion en el interior de un recipiente () (f) Laminar
cerrado.

(9) Centripeta
20. Es el flujo cadtico en el interior de un conducto. ( ) (h) Manométrica

101



Universidad Nacional Auténoma de México Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Azcapotzalco
Area de Ciencias Experimentales Guia para el Examen Extraordinario de Fisica Ill

PROBLEMAS. Indispensable incluir datos, ecuacion, sustitucién con unidades en el Sistema
Internacional y resultado.

Elige y resuelve sdlo cuatro de los siguientes problemas planteados. Valor: 1 punto cada uno.

a) Una persona de 60 kg se encuentra en un juego mecénico circular de 6 m de diametro, que gira a
razén de media vuelta por segundo. ¢ Cudl es el valor de la fuerza que lo mantiene dentro del
juego?

b) Una masa de 500 g esté colocada a 2 m de una masa de 300 g ¢ Cual es la fuerza gravitacional

resultante sobre una masa de 250 g colocada en el punto medio de una recta que une las dos
primeras masas?

c) Cinco objetos tienen las siguientes masas y coordenadas de sus centros de masa (1) 3 kg, (1, 3)
m, (2) 2 kg, (-1, 4) m; (3) 6 kg, (3, -6) m; (4) 4 kg, (-2, 3) m; (5) 3 kg, (-3, -2)m. ¢ Qué coordenadas
tiene el centro de masas del sistema?

d) Determina el valor de la tensién en las cuerdas A y B del sistema en equilibrio mostrado.

34° 56° k

300N

e) Determina el valor de la reaccion en los apoyos Ay B de la viga de 200 N de peso que sostiene
un objeto de 600 N y otro de 800 N como se muestra en la figura.

Vi ST

1 1 1 1 1
«— Im —pe——2Mm — e |y e 1m N

f) Una polea motriz gira a 900 rpm. ¢ Cudl es su velocidad angular? ¢ Cudl es el desplazamiento
angular después de 30 segundos?

g) Unarueda de esmeril de 40 cm de didmetro gira inicialmente a 600 rpm. Luego se detiene por

completo después de 50 revoluciones. ¢ Cudles fueron la aceleraciéon angular y el tiempo en que
se detiene?
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h)

)

K)

Un cilindro sélido de 6 kg tiene 50 cm de diametro y gira a 750 rev/min. ¢ Qué fuerza de frenado
se debera aplicar tangencialmente al disco para detener su movimiento de rotacién en 6 s?

Un motor de 1000 W impulsa una rueda en forma de aro de 60 cm de didmetro y 2 kg. Si parte del
reposo ¢cual sera su velocidad angular después de 15 segundos?

Una canica de 100g y 2 cm de radio se hace rodar desde la base de un plano inclinado. Si su
velocidad lineal es 2 m/s ¢ cual sera la altura alcanzada?

Elije y resuelve s6lo dos de los siguientes problemas planteados. Valor: 1 punto cada uno.

¢ Qué fuerza debe aplicarse sobre un émbolo de 5 cm de radio de un cilindro de una prensa
hidraulica conectado a otro cilindro con un émbolo de 10 cm de radio para que eleve objeto de
300 kg?

Un trozo de metal de 20 gramos con densidad de 4000 kg/m? est atado a un hilo delgado y se
sumerge completamente en un aceite con densidad de 1500 kg/m3. ¢ Cudl es la tensién en el hilo?

Una tuberia horizontal tiene un radio de 10 cm en la entrada y un radio de 5 cm en la salida. Si un
fluido entra con 2 m/s, ¢.con qué velocidad sale?

A 3 m por debajo de la superficie del nivel del agua contenida en un depdsito se encuentra un
orificio de 1 cm de radio ¢ Cuanto volumen escapara en 5 minutos?
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