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NUCLEO 1 - CINEMATICA DE LA PARTICULA

Magnitudes Escalares y Vectoriales

Una de las primeras distinciones que debemos establecer en cinematica es la diferencia entre magnitudes
escalares y vectoriales. Comprender esta diferencia es fundamental para plantear correctamente

cualquier problema de mecanica.

Magnitudes Escalares Magnitudes Vectoriales

Se definen completamente con un nimero y una Requieren, ademas de mddulo y unidad, una
unidad de medida. No tienen direccion ni sentido direccién y un sentido para quedar
asociados. completamente definidas.

Ejemplos de magnitudes escalares: Ejemplos de magnitudes vectoriales:

Temperatura: 25 °C e Posicion: vector desde el origen al punto

Tiempo: 3 s estudiado

Masa: 70 kg e Desplazamiento: variacion de posicién
Rapidez: 60 km/h e Velocidad: desplazamiento sobre tiempo
e Aceleracion: variacion de velocidad

e [uerza

Cinematica de la Particula

La cinematica es la rama de la mecanica que se ocupa del estudio descriptivo de los movimientos. No se
pregunta por qué un cuerpo se mueve, sino cémo lo hace: qué trayectoria sigue, con qué velocidad, en
cuanto tiempo recorre determinada distancia, etcétera. Es el punto de partida obligado antes de estudiar
dindmica o cualquier otro campo de la mecanica.

Cuando analizamos el movimiento de traslacién de un cuerpo sus dimensiones no son relevantes para el
problema en cuestion, lo idealizamos como una particula: un objeto puntual cuya masa esta concentrada
en un Unico punto del espacio. Esta simplificacion es valida en la mayoria de los problemas de mecanica
introductoria.



NUCLEO 1 - CINEMATICA DE LA PARTICULA

Nomenclatura de Magnitudes Vectoriales

En este apunte utilizaremos la siguiente nomenclatura estandarizada para representar magnitudes
vectoriales y sus componentes:

Notacidn Vectorial Mddulo Componentes Escalares
Un vector se simboliza El médulo de un vector se Las componentes se indican
mediante una letra con una denota con la misma letra sin con un subindice que

flecha encima. Por ejemplo, ¥ la flecha. Por ejemplo, v especifica la direccion. Por
para la velocidad o F para representa el médulo de v, y ejemplo, v, y v, son las

una fuerza. es siempre un valor positivo. componentes de 4. Son

numeros reales; su signo
depende del sistema de
coordenadas adoptado.

Magnitud Notacién Mddulo Componente en Componente en
vectorial X y
Posicion 7 r T y

Desplazamiento A7 Ar Az Ay
Velocidad v v Vg Uy
Aceleracion a a a; ay
Fuerza F F F, E,

En la tabla se muestran algunos ejemplos de magnitudes vectoriales junto con la notacién que usaremos.



Vector Posicion

Y, peens

La posicion de una particula en el plano puede

especificarse de dos maneras equivalentes:

indicando sus coordenadas cartesianas (x,; y,), 0

indicando el médulo y el angulo del vector de

posicién (r,; 6,). En el caso unidimensional, la

posicion queda determinada por una Unica

coordenada con signo.

sin 91 = @

Sistema de Referencia

El movimiento es relativo:
una particula puede estar en
reposo para un observador y
en movimiento para otro.
Siempre debemos
especificar desde qué
sistema de referencia se
describe el movimiento. El
vector posicidn que va desde
el origen hasta la particula se
simboliza como:

,'7.’
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Sistema de Coordenadas

Una vez fijado el sistema de
referencia, elegimos un
sistema de ejes
(coordenadas) que nos
permita describir la posicién
de la particula mediante
nuameros.

En una dimensién, usamos la
coordenada x para
movimientos horizontales y
la coordenada y para
movimientos verticales.

tan 6, =

0N
1

Movimiento 1D

En esta unidad analizamos
Unicamente movimientos que
ocurren a lo largo de una
recta. Es el caso mas simple
y la base para extender el
analisis a dos y tres
dimensiones en unidades
posteriores.

(D En breve sera necesario repasar trigonometria elemental (seno, coseno, tangente y sus inversas).



Caso Unidimensional: Posicion y
Desplazamiento

En el movimiento unidimensional la posicién de una particula queda definida por una unica coordenada
sobre un eje. Es crucial distinguir entre posicién (coordenada de un punto en el eje) y distancia (longitud
del camino recorrido): son conceptos diferentes que frecuentemente se confunden.

La coordenada tiene signo segun la ubicacion de la particula respecto del origen: es positiva si esta del
lado positivo del eje, siendo negativa en caso contrario. El desplazamiento en el eje x, que es la
componente x del vector desplazamiento Ar, se define como la diferencia entre la posicion final xfy la

inicial X,:
Az = x5 — o
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento #
positivo negativo Distancia

Si una particula va de la
posicidn X, a la posicién xf
(con xf > x,), la componente
x del desplazamiento es:

Az =z;—29>0

La particula se movid hacia
el lado positivo del eje.

Si la particula regresa de xf
a X,, la componente x del
desplazamiento es:

Arx =xy— x5 <0

El signo negativo indica que
el movimiento fue hacia el
lado negativo del eje.

Si el eje x es positivo hacia
la derecha, el signo
negativo del
desplazamiento indica que
la particula se movié hacia
la izquierda.

La distancia recorrida es
siempre positiva y mide la
longitud total del camino. El
desplazamiento puede ser
cero (si la particula vuelve
al origen) aunque la
distancia recorrida haya
sido grande.

(D Regla clave: el signo del desplazamiento indica el sentido del movimiento a lo largo del eje

elegido.



Rapidez Media y Velocidad Media

Ademas de medir los desplazamientos y distancias recorridas, también nos interesa medir el tiempo
transcurrido. Definimos entonces:

Rapidez Media Velocidad Media
distancia recorrida . AT
Umedia = At Umedia = A—t
e Es una magnitud escalar. e Es una magnitud vectorial.
e Es siempre positiva. e Enlos problemas 1D la direccidn esta

predeterminada.

e El sentido estd definido por el signo.

- La rapidez media la solemos usar cotidianamente (por ejemplo, en las carreras de autos).

* La velocidad media tiene poca utilidad practica.

Rapidez y Velocidad Instantdnea

La rapidez instantanea y la velocidad instantanea son los valores de rapidez y velocidad para un instante
preciso de tiempo. Intuitivamente, la rapidez instantanea es lo que indica el velocimetro de un auto en un
momento dado. Matematicamente, se definen tomando el limite del cociente de desplazamiento sobre
tiempo cuando el intervalo de tiempo tiende a cero. Para el caso 1D seria:

Velocidad instantdnea Rapidez instantdnea
5 Azr dx dx
V., = im — = — v — | —
TOAR0 At dt vz dt

Es la derivada de la posicion respecto del Es el valor absoluto (médulo) de la velocidad

tiempo. Su signo indica el sentido del instantanea. Siempre es un niimero positivo o

movimiento en ese instante. cero.

La definicion formal usando limites corresponde al concepto de derivada, que se estudia en profundidad
en Analisis Matematico y no es requisito para comprender este texto. En este apunte trabajamos con
casos en los que la aceleracidn es constante, lo que simplifica considerablemente el tratamiento
matematico y permite obtener ecuaciones algebraicas cerradas.



Ecuacion Horaria del MRU

El Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU) es aquel en el que la velocidad permanece constante a lo largo

del tiempo, es decir, no cambia su mdédulo, direccidn ni sentido. Esto implica que no hay aceleracién

(ax = 0) y que la particula recorre distancias iguales en tiempos iguales.

Ecuacidn horaria de
posicion

T =x0 + vy - (t — to)

donde x es la posicién
(variable dependiente), t el
tiempo (variable
independiente), y X,, t, sON
las condiciones iniciales.

2

Forma simplificada
(to=0)

T=x0+ vy 1t

Cuando se toma el instante
inicial como t, =0, la
ecuacion se simplifica. Esta
es la forma mas utilizada en
la practica.

3

Interpretacidn grafica

La funcién x(t) es una recta
en el plano (x, t). La
pendiente de esarecta es la
velocidad vy una pendiente
pronunciada indica mayor
rapidez; una recta horizontal
indica reposo.

ilmportante! Para poder escribir correctamente las ecuaciones cinematicas, lo primero que debe

hacerse es definir el sistema de coordenadas utilizado. Esa eleccién determina los signos de

todas las magnitudes del problema.
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EJEMPLO — MRU

Problema de Encuentro entre dos Mdviles

Alas 11 h parte un mévil que se mueve en linea recta con una rapidez de 60 km/h. A las 13 h del mismo
lugar parte otro mévil que se mueve en igual direccién y sentido que el primero, pero con una rapidez de
100 km/h. Calcular a qué hora y a qué distancia del punto de partida se cruzan.

1 Definir el sistema de coordenadas 2 Plantear las ecuaciones horarias

Ambos mdéviles parten desde la misma Moévil 1 (saleat=11h):
posicion inicial. Definimos x, = 0 y el sentido x, = 60 km/h - (t - 11 h)
positivo hacia donde se mueven. Como

ambos van en el mismo sentido, ambas Movil 2 (sale at =13 hs):

velocidades son positivas. X, =100 km/h - (t - 13 h)
3 Condicién de encuentro 4 Posicién de encuentro
En el encuentro ambos mdviles estan en la Reemplazando en cualquiera de las
misma posicion: X, = X,. ecuaciones:
60 km/h - (t=11h) =100 km/h - (t - 13 h) X, =60 km/h- (16 -11)h =60 km/h - 5h
Despejando el tiempo de encuentro resulta: 300 km del punto de partida.
t=16h.
A
) Punto de Encuent
unto de encuen I'O
300 F--mmmmmmmm e e =-- x =300 km
E |
= 2401 :
> I
C 1
© 180+ S ‘ '
2 g Ax =100 km!
» 120 At=1h
= :
|
60 - : |
|t =16:00 hs
0 1 1 1 1
11 1172 1.3 14 114 16 17 hs
Tiempo t (hs)

11 hs > 13 hs »16hs  /Hora (hs)




Aceleracidn y Ecuaciones Horarias del MRUV

La aceleracion es la magnitud que mide cdémo cambia la velocidad en el tiempo. Si la velocidad de una
particula varia entre dos instantes, decimos que experimenté una aceleracion. Al igual que la velocidad, la
aceleracioén es una magnitud vectorial.

En los problemas unidimensionales, la velocidad solo puede cambiar en médulo (la particula va mas
rapido o mas lento) o en sentido (la particula invierte su direccién de movimiento), pero no en direccién, ya
que la particula siempre se mueve sobre la misma recta.

Aceleracion media Aceleracion instantdnea Despejando la velocidad
| _Avm_ _ Av,  dv, Vip = Vog + Qg - At
Amedia,x — — a, = 11 —
At At—0 At dt
Ufz — Voz Esta relacion es la primera
t — 1o Es la derivada de la ecuacién horaria del MRUV.

velocidad respecto del Si ax = cte, esta expresion es

Promedia el cambio de ;
tiempo. En el MRUV es exacta para cualquier

velocidad en un intervalo de
constante. intervalo de tiempo.

tiempo. Tiene las mismas
limitaciones que la velocidad
media.

El Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV) es aquel en que la aceleracién es constante.
Esto genera dos ecuaciones horarias: una para la velocidad y otra para la posicion, ambas en funcién del
tiempo.

Ecuacion de Posicion
1 2
z(t) = xg + vo, - At + 5 ca, - At

La posicién es una funcién cuadratica del tiempo cuando hay aceleracién constante no nula.

Signo de vy Signo de ay

Indica el sentido del movimiento: positivo si se Indica el sentido en el que cambia la velocidad: no
mueve en la direccion positiva del eje, negativo si determina por si solo si el mdvil acelera o frena
se mueve en la direccion negativa. (ver la siguiente seccién).

Unidades SI: la aceleracion se mide en metros por segundo al cuadrado [m/s?]. Una aceleracion de 1 m/s?
significa que la velocidad cambia 1 m/s cada segundo.



;Cuando Acelera y Cuando Frena un Mdvil?

Una pregunta muy frecuente es: ;el signo de la aceleracion determina por si mismo si el mévil acelera o
frena? La respuesta es NO. Lo que importa es la relacién entre el signo de la aceleraciéon y el signo de la
velocidad vx.

(D Regla fundamental: si la aceleracion ax y la velocidad vx tienen el mismo signo, el médulo de la
velocidad aumenta (el movil acelera). Si tienen signos opuestos, el médulo de la velocidad

disminuye (el mévil frena).

vx > 0,ax >0 — Acelera

El mévil se mueve hacia la derechay la
aceleracién también apunta a la derecha. La
velocidad aumenta en mddulo.

vx > 0,ax <0 — Frena

El mévil se mueve hacia la derecha pero la
aceleracién apunta a la izquierda. La velocidad
disminuye en médulo hasta llegar a cero.

vx<0,ax <0 — Acelera

El mdvil se mueve hacia la izquierda y la
aceleracion también apunta a la izquierda. La
velocidad aumenta en médulo (en sentido
negativo).

vx < 0,ax >0 — Frena

El mévil se mueve hacia la izquierda pero la
aceleracién apunta a la derecha. La velocidad
disminuye en médulo hasta llegar a cero.

Graficos vx = f(t) para cada caso

vx>0,ax>0—>Acelera:ﬂ

vx>0,ax<0— Frena | ,

Vxlk
Vo>0 X
. %

vx<0,ax <0 — Acelera %
VxA

0
J PN

vx<0,ax>0 — Frena | ,
VX‘k

t

-V




EJEMPLO — MRUV SENCILLO

Tren que Frena: Aceleracion y Distancia

Un tren se mueve con una rapidez de 18 m/s; frena y se detiene en 15 segundos. Calcular su aceleracion y
la distancia recorrida al frenar.

Volcamos los datos en las ecuaciones que definen al movimiento.

———0—

Planteo del sistema Ec. (1): hallar la aceleracién

Tomamos t, = 0, X, = 0, sentido positivo a favor
del movimiento. vy, = +18 m/s (se mueve en

sentido positivo). =18+a,-15

Condicion final: v, =0 a t = 15s. 18
2
Ay — —1—5 = —1,2 m/s
El signo negativo confirma que el tren frena (a
y v tienen signos opuestos).

— 00— — 0 —

Ec. (2): hallar la posicién final Conclusién

El tren frena con a, = —1,2 m/s” y recorre
x:m0+v0m-t+%am-t2 /sy .
135 m hasta detenerse. Como el tren siempre

r=0+18-15+ %(_1’2)(15)2 se movié en el mismo sentido, desplazamiento
y distancia recorrida coinciden.

x=270—-135=135m



EJEMPLO — MRUV MAS COMPLEJO

Distancia de Frenado

Un auto es capaz de detenerse completamente desde los 100 km/h en una distancia de 80 m.

Considerando que el auto frena con aceleracién constante, calcular qué distancia necesitara como

minimo para detenerse desde los 120 km/h.

(1) Convertir unidades

1

100 km/h = 100 ~ 27,78 m/s
3,6
12

120 km/h = 3—2 ~ 33,33 m/s

Siempre convertir a unidades del Sl antes de
operar.

(3) Sistema con dos incégnitas

(2) Plantear con los datos conocidos (100 km/h)
zo=0,v9=27,78m/s,v =0,z = 80 m
Ecuacién (1):

27,78
a

0=2778+a-t = t=

Ecuacion (2):

80m =0+27,78 -t + la- ¢

Tenemos dos ecuaciones y dos incognitas (a y t). Una es cuadratica. Resolver este sistema por sustitucion

resulta tedioso. ;Hay una forma mas eficiente? Si: la ecuacién complementaria. Para obtener una

ecuacioén que vincule posicion y velocidad sin que aparezca el tiempo, despejamos t de la ecuacion (1) y lo

reemplazamos en la ecuacion (2).

01 02
Despejar t de la Ec.(1) Sustituir en la Ec.(2)
— _ Ve — Vo
vx_UOm+ax(t tO) m:x0+vom.u+
Uy — U _
t—ty = ——— L (Va0
2 27 ay

03 04
Simplificar la expresion Resultado final

T — 20 = 'UOm(va: - UOw) n ('Ua: — 'UOa:)z

ay 2a,

21}0:13 (Uzz: - 'U()w) + ('Ua: - 'UOw)2

r — Ty =
2a,

v2 =) +2a, (z — x))

Esta ecuacidn no contiene el tiempo. Es ideal
cuando se conocen posiciones y velocidades pero
no el tiempo.



Resumen de Ecuaciones del MRUV

O vz(t) = voz + az (t —to)(1)
z(t) = o + vou(t — to) + 3a4(t — t0)*(2)

v2 =3, + 2a, Az(3)

e

‘ RESOLUCION — ECUACION COMPLEMENTARIA ‘

Resolucidon con la Ec. Complementaria

Queremos ahora encontrar la distancia de frenado desde 120 km/h (33,33 m/s).

Paso 1 — Hallar la aceleracion con los datos conocidos

Aplicamos la ecuacidon complementaria con vy, = 27,78 m/s, v, = 0, x — zp = 80 m:

0% = (27,78)* + 2a, - 80

- — 771,7 + 160 a,
7717 )
T ~ —4,82m/s

La aceleracion es negativa: coherente con que el auto frena.

Paso 2 — Calcular la nueva distancia de frenado

vz = 33,33 m/s, v, = 0, a, = —4,82 m/s2:

0% = (33,33)* + 2 (—4,82) (z — =)

2
0=1110,9 — 9,64 (x — zo)
1110,9
T — X9 = ~ 115,2m
9,64 ’
Conclusién
3 El auto necesita aproximadamente 115 m para detenerse desde los 120 km/h. Obsérvese que al

aumentar la velocidad inicial un 20%, la distancia de frenado aumenta un 44%, porque depende
del cuadrado de la velocidad. Esto tiene implicaciones importantes para la seguridad vial.



Movimiento Bajo el Campo Gravitatorio

Cerca de la superficie de la Tierra, los objetos experimentan la aceleracién provocada por el campo
gravitatorio terrestre (g). Su valor promedio es de 9,8 m/s? (frecuentemente redondeado a 10 m/s? para

facilitar calculos). El movimiento bajo la gravedad es un caso particular de MRUV en el eje vertical (y).

EJEMPLO | — TIRO VERTICAL

Un cuerpo es arrojado verticalmente hacia arriba con una rapidez de 30 m/s. Se pide: tabla de valores de
posicion y velocidad cada 0,5s entret =0yt =6 s,y la altura maxima que alcanzara el cuerpo. Se adopta
g=10m/s2




t(s)

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

55

y (m)

1375
25
33,75
40
43,75
45
43,75
40
33,75
25

13,75

Posicion en funcion del tiempo

y (m)

40

20

t(s)

Altura maxima

Ent =3 s se alcanza la altura
maxima. En ese instante vy =

0. Hmax =45 m. simetria.

vy (m/s)
30
25
20
15

10

-5

-10
-15
-20
-25

-30

Velocidad en funcion del tiempo

vy (m/s)

20

Movimiento simétrico

Ent =6 s el cuerpo justo
llega al piso. Observe la

-20

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
t(s)

Interpretacion de vy
Parat<3s—vy>0(sube).
Parat=3s— vy =0 (Hmax).
Parat>3s — vy <0 (baja).



‘ EJEMPLO Il — TIRO VERTICAL ‘

Altura Maxima con Ecuacion Complementaria

Elsa arroja un objeto verticalmente hacia arriba con una rapidez inicial v,y desconocida. Una persona parada a
una altura de 10 m lo ve pasar hacia arriba 1 s después de que fue lanzado. Determinar la altura maxima que
alcanzara el objeto. Considerar g = 10 m/s2.

01

Definir el sistema de coordenadas

Se elige el eje y positivo hacia arriba, con origen en el punto de lanzamiento (piso). Las ecuaciones horarias
son:

y(t) = voy -t — 3 - 10¢>
vy(t) = voy, — 10t

02

Hallar voy con los datos del enunciado

La persona a 10 m ve pasar el objeto en t = 1 s (subiendo). Reemplazamos en la ecuacion de posicién:
_ 1 2 2
1I0m =wvpy-1s—35-10m/s" - (15s)
10m=wvp,-1s—5m

10m+5m

e =15m/s

’on =

03

Hallar Hmax con la ecuacidon complementaria

En la altura maxima, vy = 0. Aplicamos la ecuaciéon complementaria:

2

v, :vgy—|—2ayAy

0= (15m/s)’ + 2 (—10 m/s”) - Husx
0=225m?/s’> — 20 m/s” - Hpx

Hpsx = 225 _ 11,25
max —— 20 — 9 m

(J Importante: La ecuacion complementaria es la herramienta mas directa cuando se conocen
velocidades y posiciones pero no el tiempo. En este caso evita despejar t de la ecuacién de velocidad
y sustituir en la de posicion.



NUCLEO 1 - CINEMATICA DE LA PARTICULA

Movimiento Bidimensional: Tiro Oblicuo

El tiro oblicuo es la combinacién de dos movimientos independientes que ocurren simultaneamente. Es el
modelo que describe la trayectoria de un proyectil bajo la accién exclusiva de la gravedad (sin resistencia
del aire) y que vuela a relativamente baja altura.

(D Principio de Independencia de los Movimientos (Galileo): lo que sucede en el eje horizontal no
afecta a lo que sucede en el eje vertical. Cada eje se analiza por separado con sus propias

ecuaciones.
Eje X: MRU Eje Y: MRUV
No hay aceleracion: a, = 0 Actua la gravedad: a, = —g (con eje y positivo

hacia arriba).
V, = Vg, = Cte

La velocidad vertical cambia uniformemente.
w(t) =xo+ voz -+t Ecuaciones:

vy(t) =voy +ay -t

y(t) = yo+voy -t + 1ay - £
Descomposicion del Vector Velocidad Inicial vo

Componente horizontal Componente vertical

Vo = Vg * COS & Voy — Vo - SEN

Moédulo del vector
_ 2 2
Vo = \V Voz T Yoy

donde q, es el angulo de lanzamiento con respecto a la horizontal (es decir, el dngulo entre el vector
velocidad inicial y el eje horizontal).



‘ EJEMPLO — TIRO OBLICUO ‘

Proyectil Lanzado desde el Piso: Planteo
General

Un proyectil es arrojado desde el piso formando un angulo de 53,13° con la horizontal. La rapidez inicial del
proyectil es de 50 m/s. El terreno es horizontal. Se pide determinar: a) tiempo de vuelo, b) altura maxima, c)
alcance.

[J Se define el sistema de coordenadas con origen en el punto de lanzamiento, eje x positivo hacia
la derechay eje y positivo hacia arriba. Por lo tanto: a, = 0 (MRUenx)ya, = —g = —10 m/s’
(MRUV enYy).

Descomposicion de vo
Voz = Vg - cosag = 50 m/s - cos(53,13°) = 30 m/s
voy = Vo - senap = 50 m/s - sen(53,13°) = 40 m/s
Ecuaciones horarias del movimiento
z(t) =vp,-t=30m/s ¢t
y(t) =voy -t — 1gt? —40m/s-t—5m/s” -t
v, (t) = voy — gt =40m/s — 10 m/s” - ¢
v, = 30 m/s (constante)
a) Tiempo total de vuelo tv
El proyectil justo golpea contra el piso cuando y = 0:
0=wvgy-t, — %gt%
0:4Om/s-tv—5m/s2-tz
t, (40 —5t,) =0

tv = 0 (lanzamiento) o bien:



‘ EJEMPLO — TIRO OBLICUO (INCISOS B, C) ‘

Tiempo de Vuelo, Altura Maxima y Alcance

01

b) Altura méxima Hmdx

En la altura méaxima, vy = 0. Usando la ecuacion complementaria:

vi :v8y+2ayAy
0= (40m/s)? —2-10 m/s’ - Husx

1
Hméx = @ =80 m
20

Verificacién con ecuacion horaria: tmax = voy/g = 40/10 = 4 s (mitad del tiempo de vuelo)
Ho\=40-4—-5-42 =160 — 80 = 80 mv’

02

c) Alcance R

El alcance es la distancia horizontal desde el punto de lanzamiento hasta el punto de impacto. Se usa la
ecuacion del eje x con el tiempo de vuelo:

R=vy-t,=30m/s-8s=240m

(Solo valido cuando la altura inicial y final son ambas cero.)

8s 80m 240 m

Tiempo de vuelo tv Altura maxima Hmax Alcance R

[J Observacion: el tiempo en alcanzar la altura méaxima (tmax = 4 s) es exactamente la mitad del
tiempo de vuelo total (tv = 8 s). Esto ocurre siempre que el proyectil sea lanzado y aterrice a la
misma altura (terreno horizontal).



Formula General del Alcance

Para un proyectil lanzado desde el piso con rapidez inicial v, y dngulo q, respecto a la horizontal, sobre
terreno horizontal, se puede obtener una expresion general del alcance R en funcién de v, a, ¥ g.

01 02 03
Tiempo de vuelo general Alcance general Resultado
Igualando y = 0 (regreso al piso):
R = v0m2- ty = vocosayp - R v2 sen(20y)
0— y 142 Vo Sen a; = -
= Voy "ty — 597, T g
ty (voy — 39t,) =0 El al 4xi bti
v (Voy — 591y 9 vg sen ay €oS ag alcance maximo se obtiene
5 5 R = cuando sen(2a,) = 1, es decir,
t, = Yoy — Yo S€1 o g cuando 2a, = 90°, 0 sea q, = 45°.

9 9

Usamos la identidad
trigonométrica:

2sen @ - cosf = sen(20)

(D Condicién de validez: esta formula solo es vélida cuando el proyectil es lanzado y aterriza a la
misma altura (y, = yf = 0). Si la altura inicial y final son distintas, debe usarse el procedimiento
general con las ecuaciones horarias.

Alcance méximo (Clo = 45°) Angulos complementarios
02 Dos angulos complementarios (que sumen 90°)
Risx = -0 producen el mismo alcance. Por ejemplo,
g

a, = 30°y a, = 60° dan el mismo R.
El angulo de 45° maximiza el alcance horizontal
para una velocidad inicial dada.

[0 Ejemplo espacial: El lanzamiento de una sonda desde la superficie lunar. Al no haber atmdsfera,
la trayectoria es una parabola perfecta. Como la aceleracién gravitatoria lunar es
aproximadamente g/6 = 1,6 m/s?, el alcance y la altura méaxima serian aproximadamente 6
veces mayores que en la Tierra para la misma velocidad inicial.



NUCLEO 2 - DINAMICA DE LA PARTiICULA

Dinamica de la Particula

Mientras que la cinematica describe el movimiento, la dinamica estudia las causas que lo producen: las
fuerzas. En este médulo seguiremos utilizando el modelo de particula para analizar la traslacién de objetos
bajo la accién de fuerzas.

Las Tres Leyes de Newton

12 Ley: Principio de Inercia

Un cuerpo aislado (sin
interacciones) permanecera en
reposo si estaba en reposo, o
continuara con velocidad
constante si estaba en
movimiento.

La inercia es la tendencia
natural de los cuerpos a
mantener su estado de
movimiento.

Este principio define el marco
de validez de las Leyes de
Newton: solo son validas en
sistemas inerciales.

23 Ley: Principio de Masa

Si sobre un cuerpo acttia una
fuerza neta, adquirird una
aceleracion en la misma
direccioén y sentido que dicha
fuerza. Lamasaes la

constante de proporcionalidad:

YF=m-a

Analiticamente por

componentes:
YE, =m-a,

33 Ley: Accidn y Reaccidon

Las fuerzas siempre se
presentan de a pares. Si el
cuerpo 1 ejerce F,, sobre el
cuerpo 2, entonces el cuerpo 2
ejerce F,, sobre el cuerpo 1:

Fip = —Fy
Igual mddulo, igual direccidn,

sentido contrario.

Siempre se aplican en cuerpos
diferentes, por lo que nunca se
anulan entre si.

(D El principio de superposicion establece que cuando varias fuerzas actian simultdneamente

sobre una particula, la fuerza resultante es la suma vectorial de todas ellas.



Definiciones

Fuerza F

Magnitud vectorial que
describe la interaccidn entre
entre dos objetos. Tiene
maodulo, direccién y sentido.
La unidad de medida en el SI
es el Newton.

[N] = [kg - m/s2].

Masam

Escalar positivo que mide la
inercia de un cuerpo, es decir,
su resistencia a cambiar su
estado de movimiento.

A mayor masa, mayor
tendencia a mantener la
velocidad constante.

Sistemas Inerciales

Las Leyes de Newton solo
son validas para
observadores fijos en un
sistema inercial (en reposo o
con velocidad constante). Un
colectivo frenando,
acelerando o doblando es un

La unidad Sl es el kg. sistema NO inercial.

(D Dato histérico: En 1998, la NASA perdié el satélite Mars Climate Orbiter (costo: ~200 millones de
ddlares) debido a una confusion entre unidades de fuerza: libras-fuerza vs. Newtons. El rigor en el
uso de unidades es critico en todas las ciencias y, en particular, en ingenieria.

Ley de Gravitacidon Universal

Cualquier par de objetos con masa se atraen mutuamente. Esta interaccién es notable cuando al menos uno
de los cuerpos es masivo, como un planeta. Newton formulé la Ley de Gravitacién Universal que describe
esta atraccion.

| PARES DE ACCION Y REACCION |

Las fuerzas F;, y F»; formanun
par de Accion-Reaccion (Tercera
Ley de Newton):

- Tienen la misma magnitud:
I—:" : |F12| = |F21|
12 : - Actdan en la misma direccion
i (Fuerza sobre ' pero en sentido opuesto.

'LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL |

I‘:’ s (Expresion Algebraica)

o1 ik il :

m;mp
r2

(Fuerza sobre =
m, por m,) |F| =G

r . - » |F|: Magnitud de la fuerza gravitatoria.

* (o: Constante de gravitacion universal.

* my: Masa del cuerpo 1 (gj. Tierra).

* my: Masa del cuerpo 2 (gj. Luna).

* 1. Distancia entre los centros de

~ distancia (r)

'_r Valor numérico de G: \.
|G =6.674x 107" N-m?/kg* |




Fuerza Peso

A la fuerza con la que la Tierra atrae a los objetos se la denomina Peso.

Su relacién con la masa del objeto queda establecida usando la Ley de Gravitacién.

F

‘ tierra, piedra

F

piedra, tierra

Aceleracion de la Gravedad g

Para un objeto de masa m cerca de la superficie
terrestre (masa MT = 5,98 x 1024 kg, radio RT =
6370 km):

G-MT-m
bR

Si el objeto esta relativamente cerca de la
superficie terrestre podemos considerar que:

G-Myp

9= "p = 9,8m/s’ ~ 10 m/s’
T

El Peso de un objeto es la fuerza gravitatoria que
ejerce la Tierra sobre él:

—

P=mg

El peso es un vector que apunta siempre hacia el
centro de la Tierra (hacia abajo).

(D Importante: Masa # Peso. La masa es una propiedad intrinseca del cuerpo (escalar, invariante).
El peso es una fuerza que depende del campo gravitatorio local. Un astronauta en la Luna tiene la
misma masa que en la Tierra, pero su peso es aproximadamente 6 veces menor

(9zuna = 1,6 M/s2).



Fuerzas Habituales en Dindmica

En los problemas de dindmica aparecen recurrentemente tres tipos de fuerzas de contacto ademas del peso.
Reconocerlas y modelarlas correctamente es esencial para plantear el Diagrama de Cuerpo Libre.

Fuerza Normal N

Fuerza de contacto perpendicular a la superficie de apoyo. Es una fuerza de vinculo: su valor no es fijo, depende de
la configuracién del sistema.

e Plano horizontal (sin otras fuerzas):

Sobre el libro actiian dos fuerzas: el peso (que indicaremos con P = mg )
(a) = ! ;
y la fuerza normal N que le gjerce la superficie de la mesa.

Elegimos un sistema de coordenadas cartesiano x, y como sigue:
N  Aplicando entonces la 2da. ley de Newtonrespecto del eje coordenado y:

y ZF};:ma},:O—Pay:Odz’idoqueel
libro esta en reposo.
> F,=N-mg=0
En este caso el modulo
de la fuerza normal

coincide con el modulc
de la fuerza peso.

¢ Plano inclinado (éangulo 6):

DESCRIPCION DEL SISTEMA (6)

Sobre el libro actian ahora tres tres peso (que indicaremos con P = m g) y la fuerza normal N que le
ejerce la superficie de la mesa. Ahora la mesa esté inclinada un angulo 8 respecto de la horizontal.

L ;
i : N

@ La fuerza normal es
perpendicular  ---p-e-e-oo--o >

a la superficie de apoyo

(la mesa en este caso)

Py = - P, =mg cos(f)

§ . 7 6 ey
@ DIAGRAMA DE = = - = .

CUERPO LIBRE ANALISIS DE FUERZAS ENY (8)

Y COMPONENTES

P, = m g sen(6) P, =m g cos(@) ZF)’_N_PJ’_F_O
Xo S = - _n—

El eje coordenado x se elige paralelo a la superficie de la mesa. Nimgeoad)si=ll

El eje coordenado y se elige perpendicular a la superficie de la mesa. = N=mgcos()+F

Conclusion: en cada problema particular debera evaluar cuidadosamente el valor de la fuerza normai.

e Con fuerza adicional:

Sobre el libro actiian ahora tres fuerzas: &
el peso ( que indicaremos con P =mg ), la fuerza normal N que le ejerce la superficie de la mesa,
y la fuerza F con la que una mano empuja el libro hacia abajo.

Elegimos un sistema de coordenadas cartesiano x,y como sigue:

Luego: ZFy=N—mg—F=0

N=mg+F|

Vemos que atin siendo la superficie de apoyo
(la mesa) horizontal, el modulo de la fuerza
normal Nno tiene porqué coincidir con el
modulo de la fuerza peso.

Conclusién: en cada problema particular debera evaluar cuidadosamente el valor de la fuerza normal.




Tension T

Fuerza ejercida por una cuerda ideal (sin masa, longitud constante).

Interaccion con una cuerda ideal — La tension

Llamaremos tension
a la fuerza ejercida
por una cuerda ideal |
(sin masa y de
longitud constante).

@

Dado que la cuerda no tiene masa, la sumatoria de fuerzas sobre la misma debe ser cero.

Esto implica que| Ty = Tg =j] Y-

=4

y

Es importante observar que la igualdad indicada previamente se refiere a los médulos.

En relacién al sentido, la tensién siempre tracciona (tira) al cuerpo; nunca empuja.

Fuerza de Rozamiento Fr

Aparece cuando dos sélidos en contacto deslizan o intentan deslizar entre si. Es paralela a la superficie de
contacto y se opone al movimiento relativo.

Régimen Estatico

Consideremos un objeto apoyado en el piso. Al aplicar una fuerza F el objeto no se mueve. Al ir
aumentando la fuerza aplicada vemos que el objeto sigue sin moverse. La fuerza de roce estatica NO es
constante. Es una fuerza de vinculo (similar a la tensién o a la normal).

Experimentalmente se verifica que:

e Lafuerza de roce estatico es paralela a las superficies en contacto.
e Su sentido es tal que se opone al deslizamiento relativo de dichas superficies.

e Su mddulo es relativamente independiente del area de contacto.
Su valor maximo es proporcional al médulo de la fuerza normal y se puede expresar como:
Fimax = pe - N

donde pe es un coeficiente adimensional que depende del tipo de superficies en contacto y N es el médulo
de la fuerza Normal.



Fuerza de Rozamiento Fr (cont.)

Régimen Cinético o Dindmico

Cuando la fuerza de roce estatico requerida para que las superficies no deslicen entre si supera al valor
maximo, entonces se pasa del régimen estatico al cinético o dindmico.

e La fuerza de roce cinético es paralela a las superficies en contacto.
e Su sentido es opuesto al deslizamiento relativo de dichas superficies.
e Su mddulo es relativamente independiente del area de contacto.

e Pararango de rapideces entre 1 cm/s y varios m/s su modulo es independiente de la rapidez y puede
calcularse como:

Foe=p.-N

donde pc es un coeficiente adimensional que depende del tipo de superficies en contacto y N es la fuerza
Normal.

Experimentalmente para los casos en los que el modelo analizado es valido se verifica que

0<prc<p=<1

Fuerza 4
de roce
aplicada L N
f e,max He Regidn Estatica f
(Fr= ¢
U N3 -t

Region Cinética

(Fr=fc)

f e — E aplicada

[
-

F

aplicada

A medida que la fuerza aplicada F va aumentando también aumenta Fr,
hasta llegar a su valor maximo (condicion de movimiento inminente).
Superado este valor el roce pasa a ser constante (roce cinético).

/N La fuerza de roce estatica NO es siempre igual a su valor maximo pe-N. Solo alcanza ese valor
cuando el movimiento es inminente.



Metodologia de Resolucidon en Dindmica

Para resolver cualquier problema de dinamica de forma sistematica y evitar en lo posible errores, se

recomienda seguir siempre estos cinco pasos. Saltear alguno de ellos es la causa mas frecuente de

errores conceptuales.

01

02

03

1. Definir el sistema

Identificar el cuerpo (o cuerpos) a
estudiar. Aislar mentalmente la
particula del resto del entorno.

04

2. Diagrama de Cuerpo Libre
(DCL)

Dibujar todas las fuerzas que
actuan sobre la particula aislada:
peso, normal, tensién, rozamiento,
fuerzas aplicadas. Solo se
incluyen fuerzas que actuan
SOBRE el cuerpo elegido, no las
que él ejerce sobre otros.

05

3. Sistema de coordenadas

Elegir ejes convenientes.
Conviene orientar el eje x paralelo
a la direccion de la aceleracion.
En planos inclinados, se suele
elegir x paralelo al plano, mientras
que la coordenada y se elige
perpendicular al mismo.

4. Plantear ecuaciones

Aplicar ZF = m-a para cada eje. Si el cuerpo esta en
equilibrio (reposo o0 MRU): ax = ay = 0.

5. Resolver

Despejar las incégnitas del sistema de ecuaciones
resultante. Verificar que los resultados sean

fisicamente razonables (signos, érdenes de

magnitud).

(D Clave del DCL: si un cuerpo esta en reposo o en MRU, la suma de fuerzas en cada eje es cero. Si

tiene aceleracion, la suma de fuerzas en la direccion de la aceleracion es m-a # 0.



Peso Aparente en un Ascensor

Un hombre de masa m = 70 kg se encuentra sobre
una bascula (balanza) dentro de un ascensor.

Cuando el ascensor acelera hacia arriba, la
bascula marca un peso aparente de 768 N.

@
(©)

Determinar la aceleracién del ascensor. (Es

Bascula
posible saber si el ascensor esta subiendo o |
| et P
Peso Aparente

|(N) =768 N

bajando? ‘

(D Se define el eje y positivo hacia arriba. EI DCL del hombre muestra dos fuerzas: el peso P = m-g
hacia abajo y la Normal N (indicacidn de la bascula) hacia arriba. Aplicando la 22 Ley de Newton:

YF,=N—-m-g=m-a,

— N =m-g+m-ay =m-(g9+ ay)

o1 02 03
Datos Aplicar 22 Ley Interpretacion
m =70 kg La aceleracién es positiva (hacia

N -—-—m-g=m-a
g Y arriba), lo que significa que el

g=10m/s?

o ascensor esta acelerando hacia
Peso real: 700 N 768N — 700N = 70kg Y arriba.
Peso aparente: 768 N 68N = 70kg- a, Sin embargo, NO podemos saber

5 si esta subiendo o bajando: un
Ay = 68/70 ~ 0, 97m/3 ascensor que sube y acelera, o
uno que bajay frena, producen el

mismo efecto sobre la bascula.

Bascula marca MAS que el peso real: ay > 0 Bascula marca MENOS que el peso real: ay <0
(aceleracion hacia arriba). Ocurre cuando sube (aceleracion hacia abajo). Ocurre cuando sube
y acelera, o cuando bajay frena. y frena, o cuando baja y acelera. En caida libre:

N = 0 (ingravidez aparente).



Ejemplo con Rozamiento

Sobre un bloque de masa m = 15 kg se aplica una fuerza horizontal de médulo F. Los coeficientes de roce
son pe = 0,58 y pc = 0,40. Con g = 10 m/s?, analizar tres casos: a) F =84 N,b) F=87 N,c) F=90 N.

(D Datos previos comunes a los tres casos:

N=m-g=15kg-10m/s2=150 N

Frmax = pye - N=0,58 - 150 N = 87 N (valor maximo de la friccién estatica)

Casoa) F=84N Casob) F=87N

Como F =84 N < Frmax = 87 N, F=Frmax =87 N — el

el bloque permanece en movimiento es INMINENTE.
Feposo. SFx = F - Frmax = 0 = el

La friccion estatica se adapta: bloque estéa en equilibrio en el
Fr=F =84 N (NO es 87 N). limite.

Asignarle el valor maximo Solo en este caso la friccion
seria un absurdo fisico: estatica alcanza su valor
implicaria que el bloque se maximo.

mueve hacia la izquierda.

Casoc) F=90N

F=90N>Frmdax =87 N — el
bloque se mueve.

Ahora actua la friccion cinética
(constante):

Frc=pcN=0,40.150 N =60 N
2Fx=90-60=30N=m - ax

ax=30/15=2m/s?

(D Regla de decisién: primero verificar si F < Frmax. Si se cumple — régimen estatico, Fr = F. Si no

se cumple — régimen cinético, Frc = pc - N (constante) y el bloque acelera.



Determinacion del Coeficiente de Rozamiento
Estatico (pe)

A continuacién explicaremos como determinar experimentalmente el valor de | analizando el angulo
critico en el que un objeto sobre un plano inclinado esta a punto de deslizarse.

1. Definicidn del Sistema

Consideramos un bloque de masa m que descansa sobre un plano inclinado. El dngulo de inclinacién 6 se
aumenta gradualmente hasta alcanzar un valor critico (Bc) donde el movimiento del bloque es inminente.
En este estado, el sistema todavia se encuentra en equilibrio estatico.

2. Diagrama de Cuerpo Libre (DCL)

Para el andlisis, descomponemos las fuerzas en un sistema de ejes coordenados donde:

e Eleje x es paralelo a la superficie del plano, con sentido hacia el suelo.

e Elejey es perpendicular a la superficie del plano.

3. Planteo de las Ecuaciones de Equilibrio

Aplicamos la Primera Ley de Newton (2F = 0) para ambas componentes:

Eje y (Equilibrio perpendicular): la componente del peso en este eje es m-g-cos(0).
ZFy:() — N —-m-g-cos(f) =0
N=m-g-cos(f) (Ec.1)
Eje x (Equilibrio paralelo): la componente del peso que tiende a hacer deslizar el bloque es m-g-sin(0).
Y F,=0 = m-g-sin(d) — fo =0

fe=m-g-sin(0) (Ec.2)



Determinacion de pe. Resolucion Matematica
y Conclusion

Continuacioén del desarrollo anterior.

4, Condicién de Movimiento Inminente

El coeficiente de rozamiento estatico se define a partir de la fuerza de roce maxima que las superficies
pueden soportar antes de deslizar:

femaz = tte - N (Ec. 3)

Esta condicién ocurre precisamente cuando el angulo es Bc¢. Por lo tanto, en ese instante, f. (de la ec. 2) es
igual a fe,max (de la ec. 3).

5. Resolucion Matemadtica
Igualamos las expresiones de la fuerza de roce y sustituimos el valor de la Normal:
fe - N =m - g -sin(6,)
Sustituyendo N desde la Ecuacion 1:
te - (m-g-cos(f:)) =m-g-sin(6.)
Para despejar L, dividimos ambos miembros por (m-g-cos(6¢c)):

m - g-sin(6,)

e = g - cos(6,)

Simplificando la masa (m) y la aceleracién de la gravedad (g):

_ sin(6,)
He = cos(6.)

Utilizando la identidad trigonométrica tan(0) = sin(8)/cos(B), obtenemos el resultado final:

te = tan(6.)

@ Conclusioén: El coeficiente de rozamiento estatico es independiente de la masa del objeto. Se
puede determinar simplemente calculando la tangente del angulo de inclinacién en el momento
exacto en que el bloque comienza a deslizarse.



EJEMPLO — DINAMICA

Cuerpos Vinculados con Rozamiento

Un cuerpo de masa m; = 4 kg se encuentra sobre

un plano inclinado 30° respecto a la horizontal. Este

cuerpo esta conectado mediante una cuerda ideal y N,

una polea sin rozamiento a un segundo cuerpo de <
masa my = 5 kg que cuelga verticalmente. T

Se conocen los coeficientes de rozamiento entre el

bloque 1y el plano: p. = 0,40y u. = 0,24.

Considerando g = 10 m/s2, determine: 30° mq g

e Siel sistema inicia el movimiento. m;g

e En caso afirmativo, la aceleraciéon del sistema'y
la tension de la cuerda.

1. Descomposicion de fuerzas en m;

Definimos un sistema de ejes donde z es paralelo al plano (positivo hacia la polea) e y es perpendicular al
mismo.

e Pesodem;:PL=m;-g=40N
e Componente z: P, = P, -sin(30°) =40 N - 0,5 =20 N

e Componente y: P,y = P; - cos(30°) = 40N - 0,866 = 34,64 N
Como no hay aceleracién en el eje y:

N =P, =3464N
2. Verificacion del estado de reposo (Estdtica)

Para saber si el sistema se mueve, comparamos la fuerza motriz con la fuerza de roce estatica maxima.

Fuerza motriz neta:
FmOtTiZ:P2_P1:[: =HON—-20N=30N
Fuerza de roce estatico maxima:

fermaz = te + N = 0,40 - 34,64 N = 13,86 N

@ Como 30N > 13,86 N, la fuerza motriz vence al roce estatico. El sistema se mueve.



EJEMPLO — DINAMICA

3. Calculo de la aceleracion (Dindmica)

Ahora que el sistema esta en movimiento, utilizamos el coeficiente cinético u. para hallar la fuerza de roce

cinético (f.):
fe=1tp-N=0,24-3464N=8,31N

Planteamos la Segunda Ley de Newton para el sistema, considerando la direccién de la cuerda como eje x,
y tomando el sentido positivo a favor del movimiento:

Z Fsistema — (ml + m2) * Qg
P2_P1m_fc:(m1+m2)'a/m
Sustituimos los valores:
50N — 20N — 8,31 N = (4 kg + 5 kg) - a,

21,69 N = 9 kg - a,

21,69 N
ay, = ———
9 kg

az ~ 2,41 m/s’

4. Cdlculo de la tensién (T)
Utilizamos la ecuacion de movimiento para m, (més sencilla):
P,—T =my-a,
50N —T =5kg-2,41 m/s”

T=50N—12,05 N

T=3795N

/\ Siempre es fundamental verificar si la fuerza motriz supera al roce estatico antes de asumir que
existe una aceleracion, ya que de lo contrario a = 0 y el roce seria simplemente igual a la fuerza
aplicada.



NUCLEO 3 - TRABAJO Y ENERGIA

Trabajo, Energia y Conservacion

Energia cinética, potencial gravitatoria y eldstica, fuerzas conservativas y potencia.



Trabajo de una Fuerza

El trabajo mecanico (W) es un mecanismo de transferencia de energia entre cuerpos o sistemas. Solo existe

transferencia de energia por trabajo cuando hay desplazamiento, y solo hacen trabajo las fuerzas con

componente en la direccién del movimiento. Para fuerzas constantes vale que:
W =F, -Ax=F - Az - cos(0)

donde 0 es el angulo que se forma entre la fuerza y el desplazamiento.

Unidad SI
(W] =N-m =J (Joule)
Signo del Trabajo
W > 0 (Positivo) W =0 (Nulo)
La fuerza favorece el La fuerza es perpendicular
movimiento (0° < 0 <90°). al desplazamiento (6 = 90°).

El objeto gana energia.

Trabajo Neto

El trabajo es una cantidad escalar y aditiva. El
trabajo neto es la suma de los trabajos individuales
de cada fuerza. i

WzF-Aa:-cos(B)[

W < 0 (Negativo)

La fuerza se opone al

movimiento (90° < 6 < 180°).
El objeto pierde energia.

N N
.
FI‘ ‘Jf mg

Wgrp = F,Az = F cos0 Ax
WN = NwAiE =0
Wg, = F,Axz cos180° = —F,Ax

Wing = mg Az =0

Whreto = Wr + Wx + Whg, —I-ng =FAz+0—-F,Az+0

WNeto — (Fm - Fr)Aw — FNeta Az



Teorema del Trabajo y la Energia Cinética

La energia cinética (K) es la energia asociada al estado de movimiento de una particula. Es una cantidad
escalar y aditiva: la energia cinética de un sistema es la suma de las individuales de cada cuerpo.

Definicién

K = (1/2)-m-v*
(K] =kg - I:—; =J

La energia cinética es siempre positiva o nula.
Solo depende del médulo de la velocidad, no de su

direccion.

Teorema del Trabajo y la Energia Cinética

Wheto = AK = Ky — K

_ 1 2 1 2
Wheto = 3mu F— 3mug

El trabajo neto sobre un sistema es igual a la

variacion de su energia cinética. Si Wneto > 0, el

objeto acelera. Si Wneto < 0, el objeto frena.




‘ EJEMPLO - TRABAJO Y ENERGIA CINETICA ‘

Ejemplo — Trabajo y Energia Cinética

Un objeto de masa m = 5 kg se encuentra apoyado en un plano horizontal con rozamiento. Se aplica una
fuerza horizontal F = 50 N desde A hasta B (4 m). Luego la fuerza deja de actuar y el objeto llegaa C (6 m
mas adelante) con la misma rapidez inicial vA. Determinar el coeficiente de roce cinético.

i
A T B T C
4 m 6 m

1. Planteo energético
Como vg = vy, la variacién de energia cinética es nula:
Wheto = AK =0
2. Trabajo de cada fuerza
Wrp=50N-4m = 200J (solo actia en AB)
Wg, = —F,-10m (actia en todo el recorrido AC)
Wy = Wpy =0 (perpendiculares al movimiento)
3. Resolucion
200 — F,-10m =0 — F,=20N
F.=p.-m-g = 20N = pu.-5kg-10m/s

pe = 0,4

(D Ventaja del enfoque energético: permite comparar el punto inicial con el final directamente, sin
necesidad de analizar puntos intermedios.



Fuerzas Conservativas y Energias Potenciales

Una fuerza es conservativa cuando su trabajo en una trayectoria cerrada vale cero, es decir, su trabajo
depende solo de los puntos inicial y final, no de la trayectoria. Estas fuerzas permiten definir una energia
potencial asociada:

Wg. = =AU
Energia Potencial Gravitatoria (Ug) Energia Potencial Eldstica (Ue)
Asociada a la posicién en el campo gravitatorio. Asociada a la deformacién de un resorte ideal
Al alejarse de la Tierra, el objeto acumula (Ley de Hooke *: Fe = k-d). Al comprimir o estirar
energia; al acercarse, la libera. el resorte, se almacena energia que puede
recuperarse.

Al]g — _Wpeso — mg(hf — hO)
AU, = 3kd; — 3k dg
AU, = mg Ah
donde d es la deformacién respecto a la longitud
Referencia: es fundamental fijar un nivel h = 0. natural L, (siempre positiva).
La Ug aumenta con la altura (eje y positivo hacia
arriba).

[J Elpesoy lafuerza elastica son las dos fuerzas conservativas que estudiaremos. El rozamiento
cinético NO es conservativo: disipa energia mecdanica en forma de calor.

* Ley de Hooke: La fuerza eldstica ejercida por un resorte es proporcional a su deformacién y de sentido
contrario: Fe = —kx, donde x es el desplazamiento respecto a la longitud natural del resortey k es la
constante de elasticidad del resorte [k] = N/m. Por simplicidad para este apunte usamos d en lugar de X,
donde d representa la deformacién del resorte respecto a su longitud natural.



Conservacion de la Energia Mecdnica

La Energia Mecanica (E;,) es la suma de la energia cinética y las energias potenciales del sistema. La
ecuacion general que rige la evolucién de la energia mecanica es:

Wine = AK + AU = AEy = Ey, — By,

donde:
We,. = trabajo de las fuerzas no conservativas
_ 1 2 2
AK = im('Uf — 'UO)
AU, = mg(hs — ho)
1 2 2
AU, = Lk(d3 — d3)
Wgne = 0 = Energia Mecanica Wgne # 0 — Energia Mecdnica Varia
SRR Si actuan fuerzas disipativas (rozamiento
No actuan fuerzas no conservativas (o su cinético, resistencia del aire) la energia
trabajo neto es nulo). Ej: Normal perpendicular mecdnica final es menor que la inicial:

al movimiento, Tension en cuerda ideal.
EMf < EMO

(D Importante: el trabajo neto de la tensién sobre un sistema siempre es nulo (fuerza no disipativa).
Lo mismo ocurre con la Normal. Tension y Normal pueden hacer trabajo sobre una particula, pero
su trabajo sobre el sistema siempre sera nulo. Un caso diferente es el rozamiento cinético, que
es la fuerza disipativa mas frecuente y aunque sea fuerza interna de un sistema, siempre hace un
trabajo neto negativo.



‘ EJEMPLO - CONSERVACION DE ENERGIA ‘

Ejemplo Bloque en Plano Inclinado (con y sin

roce)

Se deja caer un bloque de masa m desde el punto A (altura h) de un plano inclinado un dngulo a respecto a

la horizontal hasta la base B. Comparamos los casos con y sin rozamiento.

Sin rozamiento (pc = 0)

Fuerzas: peso (conservativa) + Normal (no
conservativa, W = 0).

Como Wpg,. = 0, la energia mecanica se conserva:

EMA:EMB%UQZKB

Con rozamiento (coeficiente pc, dngulo )

La fuerza de rozamiento realiza trabajo negativo:
Wene = —pte -mgcosa - AB

Aplicando Wg,. = AK + AU:

— e -mgcosa - AB = %mv% — mgh

’UB:\/Qgh(l— He )
tan o

Si pc = 0 se recupera el resultado sin roce.

(D 0JO: la energia potencial gravitatoria aumenta con la altura. Si usas Ay, debe ser positivo hacia

arriba. Si hay dudas, usa Ah para evitar confusiones.



‘ EJEMPLO - CONSERVACION DE ENERGIA ‘

Ejemplo: Maquina de Atwood

Una maquina de Atwood utiliza dos masas m, y m, tal como
indica la figura. Parte del reposo y en cierto instante se mide
la rapidez de ambas masas resultando de 4 m/s. En ese
momento la energia cinética del sistema vale 80 J y cada una
de las masas se ha desplazado una distancia de 6 m
respecto de sus posiciones iniciales.

Determine el valor de las masas. Considere que m,>m,.

Planteo energético

0= %m1v2 +myg Ahy + %mgv2 + maog Ahy

La energia cinética del sistema es 80 J cuando los bloques tienen una rapidez de 4 m/s.

1 2
80J = 5(m1 + ma) (4%) —  m1+mg=10kg (1)
Sabiendo que el bloque 1 subey el 2 baja obtenemos:

0=80J+m;-1057-6m—mz-105-6m — my—m;=zgkg (2)

w0

Finalmente, sumamos (1) y (2) y obtenemos:

2me =11,33kg — |mgo=15,6Tkg y m; =4,33kg

(D Importante: el trabajo neto de la tension sobre un sistema siempre es nulo (fuerza no disipativa).
En este este ejemplo el sistema estd compuesto por las masas m, y m,.



EJEMPLO - CONSERVACION DE ENERGIA

Ejemplo: Bloque sobre Resorte

Se deja caer un bloque de masa m = 2 kg desde una altura h = 1,6 m sobre el
extremo libre de un resorte ideal de constante eldstica k = 50 N/m,
comprimiéndolo hasta que el bloque se detiene momentaneamente.

Con g = 10 m/s?y despreciando el rozamiento, determine:

e a) La compresion maxima del resorte (dpyax).

e b) La compresion d para la cual la rapidez del bloque es maxima.

e ¢) El valor de dicha rapidez maxima (vimax)-

Definimos el nivel de referencia (y = 0) en el extremo libre del resorte (sin comprimir).

a) Compresion Maxima

Aplicamos conservacién de energia mecanica entre el punto de caida (1) y el punto de maxima

compresion (2):
Ey,=m-g-h
Ey, = skdiay —m - g day
Igualamos E,;, = E,, y reemplazamos valores:
2-10-1,6 =3 -50-d2, . —2-10 - dyax
32 = 25d>,, — 20 diax
25d2,, — 20 dpax — 32 =10

Resolviendo la ecuacién cuadratica (raiz positiva):

dmax = 1,6 m




EJEMPLO - CONSERVACION DE ENERGIA

b) Compresion para Rapidez Maxima
La rapidez es maxima cuando la aceleracion es nula, es decir, cuando la fuerza del resorte compensa
exactamente el peso:

Y F=0 = m-g=k-d

2
QWON=50N.4 — d:—o
m 50

d=0,4m

¢) Rapidez Mdxima
Consideramos la conservacion de la energia entre el punto inicial (1) y el punto de rapidez méaxima donde
d=04m:

m-g-h=3mvl, +3kd—m-g-d

32=1-2-v2, +1-50-(0,4)>—-2-10-0,4

32=02 _ +4-38

max

v2 =36

max

Umax = 6 m/s




Resumen de Ecuaciones de Energia

Trabajo: Energia Cinética: Energia Potencial Gravitatoria:
W = F- Ax- cos(6) K = (1/2)-m-v* Ug=m-g-h
Energia Potencial Elastica: Ecuacién General:
Ue = (1/2) k- d? Wrne = AK + AU, + AU,
Potencia

La potencia mide la rapidez con la que se transmite la energia, es decir, la rapidez con la que se hace
trabajo. El valor instantaneo se define como:

Potencia Instantdnea (fuerza constante):
P = F-v-cos(0)
donde 0 es el angulo que forma la fuerza F con la velocidad v.
Potencia Media (desarrollada en un intervalo de tiempo At):
Pm=W/At
Unidades Sl

P = g — W (Watt)

1kW = 1000 W 1HP ~ 746 W

(D Eneldisefio de cohetes, no solo importa cudnta energia libera el combustible, sino qué tan
rapido lo hace (la potencia del motor), ya que esto determina la aceleracion para vencer la
gravedad terrestre.



EJEMPLO — POTENCIA

Remolcador: Fuerza de Arrastre y Potencia

Se sabe que la fuerza de arrastre que actuta sobre un barco se puede modelizar mediante la expresion:

F =ko""

donde k es una constante dimensional y v es la rapidez del barco. Un Unico remolcador a potencia maxima

puede tirar del barco con una rapidez de 4,5 km/h, ejerciendo una fuerza neta de 300 kN.

01

02

Potencia erogada por el remolcador

Convertimos la rapidez: 4,5 km/h = 1,25 m/s. La
potencia instantanea es:

P=F-v=300kN x 1,25m/s

P =375 kW

¢Si se duplica la potencia, se duplica la
rapidez?

Expresamos la potencia en funcion de la velocidad
usando F = kob™:

P1 = F1 c V1 = k’l)}’75 V1 — k’U%’75
Si se duplica la potencia:
P,=2P = k’Ug’75 = 2k’0f’75

vy = 2Y/2T Ly = 20384 1 25m/s &
1,61m/s

La rapidez NO se duplica: aumenta solo un 29%
aproximadamente.



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

Introduccion a la Mecanica de los Fluidos

Un fluido es toda sustancia que puede fluir y que no tiene forma propia. Los fluidos se clasifican en dos
grandes grupos:

e Liquidos. Si los consideramos incompresibles tienen un volumen definido. Su forma se adapta al

recipiente que los contiene.

e Gases. Pueden comprimirse / expandirse. Tienen el volumen del recipiente que los contiene.

Definiciones
Densidad (p)

Se define como la masa de un material por unidad de volumen. Es una propiedad intrinseca del material y
varia levemente con la temperatura. Para el caso de densidades constantes tendremos que:

_m

y
kg
e, .

Densidad Relativa (Pr)

Se define como el cociente entre la densidad de un material y la densidad del agua a 1 atm y 4°C:

P mat

Pr =
PH,0,4°C, latm

kg

PH,0,4°C,latm — 1000 E

Peso Especifico (Y)

Se define como el peso de un material por unidad de volumen.

>



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

Presion

Presion (p)

e Se define como la fuerza normal aplicada por unidad de
superficie.

e Es una magnitud escalar.

o F, normal

[p] = Ez = Pa (Pascal)

El pascal es una unidad de medida de presidon muy pequena, por lo que es usual que en la practica
aparezcan otras unidades de medida.

latm = 101.300 Pa = 1,013 bar = 760 mm Hg = 14,7 psi

Variacion de la Presion con la Profundidad

RS Liquido de densidad p en reposo.

O‘Tﬁ/o Incompresible: p es uniforme en todo el liquido.

PA = PyA+ pgAh

P = Py + pgh

Ley de Pascal

A Y F=0= PA-Mg-RA=0

Un cambio en la presién aplicada a un fluido se transmite sin disminucién a todos los puntos del fluido y a

las paredes del contenedor.



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

Prensa Hidraulica

La prensa hidraulica es una aplicacion directa del
Principio de Pascal, el cual establece que la presién
ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio
dentro de un recipiente de paredes indeformables se
transmite con igual intensidad en todas las direcciones y
en todos los puntos del fluido.

1. Transmision de la Presion

Al aplicar una fuerza descendente F; sobre el pistéon de F1
entrada con area A, se genera una presion P en el fluido: P = A—l
De acuerdo con Pascal, esta presion se distribuye F,
uniformemente. En el piston de salida (area A,), la presion sera P = A—2
la misma:

2. Multiplicacidn de la Fuerza

Igualando ambas presiones, obtenemos la relacién fundamental de la prensa:

Fl_F2 o A2
A A F2—F1'<A1>

Como A, es mayor que A, la fuerza F» es mucho mayor que Fy. Esto permite levantar cargas pesadas con
un esfuerzo menor.

3. Conservacion del Trabajo y Desplazamiento

El volumen desplazado en ambas ramas es el mismo (V; = V;):
Al . ACBl = A2 . AQZ‘Q

En un sistema ideal sin friccidn, el trabajo de entrada es igual al trabajo de salida:
F1 . A:cl = F2 . A£B2

Conclusion: La ventaja mecdanica ganada en fuerza se 'paga’' con una mayor distancia de desplazamiento en
el pistén pequeiio.



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

Principio de Arquimedes y Empuje
Hidrostatico

Cuando un cuerpo esta sumergido en un fluido, la presién hidrostatica aumenta con la profundidad. Esto
genera una fuerza neta resultante dirigida verticalmente hacia arriba: el Empuje (E).

1. Deduccion para un Cuerpo Prismatico

Consideremos un cubo de altura h y drea de base A sumergido en un fluido
de densidad p;. La diferencia de presion entre la cara inferior y superior ﬁ—\

genera el empuije:

E:Enf_Fsup:(Rnf_Psup)'A

Aplicando el teorema fundamental de la hidrostética (AP = ps - g- h) y el

volumenV = A h; Q

donde p; es la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y V,,,, el volumen sumergido del cuerpo.

2. Enunciado del Principio

"Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido experimenta una fuerza de empuje vertical
hacia arriba, cuya magnitud es igual al peso del volumen del fluido desplazado por el cuerpo.”

3. Condiciones de Equilibrio

Sobre el cuerpo actuan dos fuerzas en el eje vertical: el Peso (F,) hacia abajo y el Empuje (E) hacia arriba.

e E > F,— el cuerpo asciende hacia la superficie
e FE < F,— elcuerpo se hunde

e E = F,— flotacién neutra (equilibrio)



EJEMPLO - PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Determinacion de la Densidad de la Corona

Planteo del problema

Se pesa la corona en el aire y luego sumergida en agua.
Llamamos T, a la tensién en el aire y T, a la tensién en el
agua. El empuje E es la diferencia entre ambas tensiones.

@ Equilibrio en el aire:

1 —mg=20

Ty = mg = pVeg = kdi(1)

Equilibrio en el agua:

Th+FE—-—mg=0

E=T —T, =kd, — kdy = p;V.9(2)

Dividiendo (1) entre (2):
T, kdy 4
T.—T, kdi—kd, dy—dy
_ pVeg
piVeg
Resultado final:
Izquierda: pesaje en el aire (T,). Derecha: pesaje dl

sumergida en agua (T,). La diferencia es el empuje E. Pe = Pi m



EJEMPLO - PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Corteza Esférica de Cobre Flotando

Una corteza esférica de cobre, con un didametro exterior de 12 cm flota sobre agua con la mitad de su volumen
por encima de la superficie. Determine el diametro interior de la corteza. Suponga que en la cavidad interior se
ha hecho vacio. Dato: pcobre = 8960 kg/m?.

01 02
1. Condicién de Flotacién 2. El Empuje (E)
Para que la corteza flote, el empuje (E) debe serigual  Segun Arquimedes, el empuje es el peso del volumen
al peso del cuerpo (P): de liquido desplazado. Como flota con la mitad de su
volumen desplazado:
E=P
1 1
VZlesp — 5 Véact — 5 7TRe;1;t
2
E = PH,O " G- 37TRemt
03 04
3. El Peso (P) 4. Igualacién y Simplificacién
El peso depende tnicamente de la masa del cobre (en  Igualamos E = P y simplificamos los términos
el interior se hizo vacio). El volumen del cobre es la comunes (g, Tty factores numéricos):
diferencia entre volumen exterior e interior: 9 4
3
PH,O " G - 37TRext PCu " 9 - gﬂ-(Remt -
Veobre = 7"-(fzemt Rmt) R
int
4 R, =2 (R}, — R3 )
P = PCu g - (React Rmt PH,0 ext — PCu * ext int
05 06
5. Despeje de Rint 6. Calculo Numérico
Reorganizamos para despejar Rint: Sustituimos los valores conocidos (Rext = 6 cm,

pH20 = 1000 kg/m?, pCu = 8960 kg/m?):

PH,0O
R} —R
o ext< 2p0u> P /1_1000 6. 3/0 ~
nt 17920 v ~

Ry, = Ruy - ¢/1 — PH0 5,887 cm
m exr 2p0u

@ dint =2- Ri’nt ~ 11,77 cm



‘ NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS ‘

Fluidos en Movimiento: Tipos de Flujo

Flujo Laminar

e Cada particula del fluido sigue una trayectoria
uniforme: las trayectorias de diferentes particulas
nunca se cruzan.

e En el flujo estable, todas las particulas de fluido que

pasan por un mismo punto tienen la misma
velocidad.

Flujo Turbulento
e A partir de cierta rapidez el flujo se vuelve
turbulento.

e Flujo irregular que se caracteriza por pequenas
regiones tipo remolino.

Viscosidad Flujo Ideal
e Esuna medida de la resistencia interna de e Elfluido no es viscoso (no hay pérdida de
un fluido (liquido o gas) a fluiro a energia).

deformarse cuando se le aplican e Elflujo es estacionario: todas las particulas

tracciones. que pasan por un mismo punto tienen la
e Fuerza viscosa: se asocia con la misma velocidad.

resistencia que tienen dos capas o Elflujo es incompresible: la densidad es

adyacentes de fluido para moverse una constante.

respecto a la otra. . ' _
En este apunte consideraremos siempre flujos

e Hace que parte de la energia que . . . .
quep glaq ideales (no viscosos), estacionarios e

transporta el fluido se convierta en energia . .
incompresibles.

interna (en cierto sentido, andlogo a lo que
le ocurre a una particula sobre una
superficie rugosa).



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

Linea de Corriente

En cada punto de su trayectoria,
la velocidad de la particula es
tangente a la linea de corriente.

e La trayectoria que toma una particula de fluido en flujo

estacionario se llama linea de corriente. \
e En cada punto la velocidad de la particula es tangente a la )
linea de corriente.

Caudal (Q)

El caudal se define como el volumen de fluido (AV) que atraviesa una seccién transversal de un conducto
por unidad de tiempo (At). Matematicamente:

AV

O="Ar

Si consideramos un fluido que se desplaza a una velocidad constante v a través de una tuberia de drea
transversal A, el volumen que pasa en un intervalo de tiempo es el producto del drea por la distancia
recorrida (Ax = v - At):

AV =A-Az=A-(v-At)

Sustituyendo esto en la definicién de caudal, obtenemos la forma cinematica:

A -v- At

As — Q=A-v

Q =



NUCLEO 4 - MECANICA DE LOS FLUIDOS

El Principio de Conservacion de la Masa

En un fluido incompresible (donde la densidad p es constante) y en régimen estacionario, la cantidad de masa
que entra en un sistema debe ser igual a la que sale. No puede haber acumulacién ni pérdida de fluido dentro
de las paredes del conducto.

Si tenemos una tuberia que cambia su seccién transversal de un area A, a un drea A,:

e El caudal que entra por la seccion 1 es Q, = A, - v,.

e El caudal que sale por la seccion 2 es Q, = A, - V..

Dado que el fluido no se comprime, el volumen que entra por unidad de tiempo debe ser idéntico al que sale:
Q1 = Q2
La Ecuacion de Continuidad

Al igualar ambos caudales basados en la definicién anterior, llegamos a la expresién de la ecuacion de
continuidad:

A1'V1:A2'V2

SECCION1(A) (@, =A,-v, ESTRECHAMIENTO SECCION 2 (A,)
|
I l Q:=Az-v, l
— E = f‘;— T
] A, # e ﬂ—_: «~ A,
(Area Mayor) (Area Menor)

V; (Velocidad Menor) = X

=

HeH

A4

J T V, (Velocidad Mayor)
ESTRECHAMIENTO

Implicancias fisicas:

e Relacion Inversa: El area de la seccion transversal y la velocidad del fluido son inversamente
proporcionales.

e Efecto Venturi (velocidad): Si el conducto se estrecha (A disminuye), el fluido debe aumentar su velocidad

(v) para mantener el mismo caudal. A la inversa, si el conducto se ensancha, la velocidad del fluido
disminuye.

(D Entérminos mas generales, si el fluido fuera compresible (como un gas a altas velocidades), la
ecuacion incluiria la densidad:

p1Ai1v1 = paAavy

asegurando la conservacion del flujo de masa.



‘ EJEMPLO - MECANICA DE FLUIDOS ‘

Manguera y Boquilla: Proyeccion Horizontal
del Agua

Un jardinero utiliza una manguera para llenar con agua un balde de 30 L. El jardinero nota que tarda 1 min
en llenar el balde. Luego acopla a la manguera una boquilla con una abertura de 0,50 cm? de area
transversal. La boquilla se sostiene de tal modo que el agua se proyecta horizontalmente desde un punto a
1 m sobre el suelo. ;A qué distancia horizontal de la boquilla llegara el agua?

tarda 1 min
enllenar 30 L

— Abertura transversal = 0.50 cm?

Balde de AY

30L Boquilla

_——eee

Manguera de jardin

Vo Velocidad inicial horizontal

Trayectoria
del Agua

h=1.0m
Altura (m)
Suelo ¥ X
o< X=7? b!
Distancia horizontal x (m)
Caudal
30 L ., m°
Q=—=5-10"*"—
1 min S
Continuidad
m3
5.-100*— =v-5-10°m? = v=10m/s
S

Tiro Oblicuo (caida libre horizontal)
1
0z1m—§-10§-t2 — t=,/025s

z =102 .,/02s=447m
S
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Principio de Bernoulli

La presion en el
punto 1 es P;.
PAi \

Vi Punto 2
Y1 Axl
La presion en el
punto 2 es P,.
Punto 1

Para un fluido ideal, estacionario y de densidad
constante, aplicando la conservacion de la energia al
volumen de control (volumen azul), se obtiene:

W = PlAlAJJl — P2A2A$2 = (Pl - P2)V

W = AK + AU,

1 1
(P — BR)V = §va§ — EPVU% +

P — PresioOn estatica

Presion ejercida por el fluido
sobre las paredes del
conducto.

1
P+ 5/)1)2 + pgh = cte

15Pv2 — Presion
dindamica

Energia cinética por unidad
de volumen del fluido en
movimiento.

pV ghs — pV ghy

pPgh — Presién
hidrostdtica

Energia potencial gravitatoria
por unidad de volumen.

Alo largo de una linea de corriente, donde la velocidad aumenta, la presion disminuye, y viceversa.
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Tubo de Venturi

¢Qué es? Medicion de caudal Aplicaciones

El tubo de Venturi es un Midiendo la diferencia de Se utiliza en sistemas de
dispositivo que consiste en presion entre la seccién distribucién de agua,

un conducto con una seccién anchay la garganta (con gasoductos, carburadores de
estrecha (garganta) mandmetros), se puede motores de combustién
intercalada entre dos calcular la velocidad del interna, sistemas de
secciones mas anchas. Al fluido y, por ende, el caudal ventilacién y en laboratorios
pasar el fluido por la volumétrico que circula por la para medir flujos de gases 'y
garganta, su velocidad tuberia. liquidos.

aumenta y su presion
disminuye, de acuerdo con el

Principio de Bernoulli.

En este caso podemos considerar que h, = h, y por
lo tanto:

1 1
Jl+ P = Jd + P

Por continuidad sabemos que:

A
A1U1:A2’02 — V1 = 202
A
1 Az’Uz 2 1 2
5/0 A1 +P1:§pU2+P2
1 ( A%) )
— 11— —= v :Pl—P2
2 AZ2) 2
° vy — Ay, 2B )
p(Af — A3)

[J De este modo, midiendo presiones con dos mandémetros, se puede determinar la velocidad de
salida del fluido.
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Ley de Torricelli

La Ley de Torricelli es un caso particular del Principio de
Bernoulli aplicado a un tanque abierto a la atmdsfera
con un orificio pequefio en su pared.

Condiciones

Si el tanque esta abierto a la atmdsfera, entonces
P,y P, son iguales a Poim. Con A, <<< A, resulta v,
<<<v,, por lo que asumimos v, = 0.

Desarrollo

Aplicando Bernoulli y simplificando: P + %2pv,2 +
pPgy, = P+ %pv,? + pgy,

® v1 = v/29(y2 — y1) = v/2gh

donde h =y, -y, es la altura del nivel del agua sobre el orificio.
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Calor y Calorimetria: Sélidos y Liquidos

Temperatura, energia interna, calor sensible y latente, y el calorimetro como instrumento de medicion.
Mecanismos principales de transferencia de calor.
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Temperaturay Energia Interna

Temperatura

La temperatura es una magnitud escalar que mide, a nivel microscopico, la energia cinética promedio de
las particulas (dtomos o moléculas) que componen un cuerpo. Esta asociada al grado de agitacién
térmica: a mayor movimiento, mayor temperatura.

Propiedad Intensiva Energia Térmica Total

No depende de la cantidad de materia. Dos Si depende de la masa. Un vaso de agua y una
cuerpos a la misma temperatura tienen igual pileta a la misma temperatura tienen distinta
agitacion térmica, independientemente de su energia térmica total.

masa.

Energia Interna (U) en Sélidos y Liquidos

La energia interna es la suma de todas las energias microscépicas del sistema: energia cinética de las
particulas y energia potencial de sus enlaces intermoleculares.

En sdlidos y liquidos, los cambios de volumen suelen ser despreciables, por lo que el trabajo realizado
puede considerarse nulo (W = 0). Toda la energia transferida como calor entonces se convierte
integramente en cambio de energia interna:

Q = AU
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El Calor y la Calorimetria

El Calor como Mecanismo de Transferencia

El calor (Q) es la energia en transito que fluye espontdneamente desde un cuerpo de mayor temperatura
hacia uno de menor temperatura. El proceso cesa cuando ambos alcanzan el equilibrio térmico (igualan
sus temperaturas).

(D Los cuerpos 'no tienen calor', pues el calor se refiere al proceso de transferencia de energia entre
cuerpos a distinta temperatura entre si. Lo que 'tienen' los cuerpos (se les puede asociar en el
estado de equilibrio térmico) es la magnitud: temperatura.

Calor Sensible

La calorimetria cuantifica las transferencias de energia térmica (lo que denominamos calor). Cuando el
calor entregado produce un cambio de temperatura sin alterar el estado de agregacién del cuerpo
estudiado, hablamos de calor sensible.

Calor Especifico (c) Férmula del Calor Sensible

Cantidad de energia necesaria para elevar 1°C la
| Q=m-c-(Ty - T)
temperatura de 1 g de una sustancia. Es una

propiedad caracteristica de cada material. donde m es la masa, ¢ el calor especifico, y (Tf -
Ejemplo: cagua ~ 1 cal/g*C Ti) la variacion de temperatura producida por el

calor intercambiado por el cuerpo con el exterior.

Calor Latente

Durante los cambios de fase (fusion, solidificacién, vaporizacién, etc.), se entrega calor a un dado cuerpo
pero su temperatura permanece constante. En este caso, la energia no aumenta la agitacion térmica, sino
que modifica las fuerzas intermoleculares. Para los cambios de fase emplearemos la relacion:

Q=m-L

donde L es el calor latente, una propiedad caracteristica de cada sustancia y tipo de cambio de fasey m es
la masa del cuerpo.



‘ NUCLEO 5 - CALOR Y CALORIMETRIA ‘

El Calorimetro y el Equivalente en Agua

Un calorimetro es un dispositivo disefiado para aislar térmicamente un sistema y medir los intercambios
de calor. En un calorimetro ideal, la suma de todos los calores absorbidos y cedidos por los cuerpos en su
interior debe ser cero:

ZQ@ZU

Equivalente en Agua (Ma)

En la practica, los componentes del calorimetro (vaso, termémetro, agitador) también participan del
intercambio de energia. Para simplificar los calculos, se utiliza el concepto de equivalente en agua.

Definicion Féormula Aplicacion en el Balance
El equivalente en agua (M.) T Al realizar el balance térmico,
es una masa ficticia de agua M, = —— el calorimetro se trata como
que absorberia o cederia la Cagua una masa adicional de agua
misma cantidad de calor que donde Ccal es la capacidad (Ma) que se encuentra

el calorimetro para una calorifica del calorimetro y inicialmente a la misma
misma variacion de cagua el calor especifico del temperatura que el liquido
temperatura. agua. contenido en él.

Balance Térmico General
Combinando todos los aportes, el balance en un calorimetro real queda:

Z chdz’do + Z Qabsorbido =0

donde el calorimetro contribuye con un término:

Qcal — Ma * Cagua * AT

[J Algunos de los usos de la calorimetria incluyen: determinar el contenido calérico de alimentos,
evaluar combustibles, determinar calores especificos de sustancias, medir el gasto energético y
metabdlico de una persona, etc.
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Calorimetro Real: Equivalente en Aguay
Calor Especifico

En un calorimetro real se introducen 150 g de agua a 100°C y 150 g de agua a 20°C. La temperatura de
equilibrio es de 56°C. Luego se vacia y se colocan 150 g de agua a 20°C y una pieza de 200 g a 100°C de
un material desconocido, alcanzando el equilibrio a 30°C. Determinar: a) el equivalente en agua del
calorimetro, b) el calor especifico del material desconocido.

Conversion de Datos (SI)

Agua caliente Agua fria o

mn=150g=0,15kg a 100°C m.=150g=0,15kg a20°C Cagua ~ 4186 J/(kg - °C)

Parte A : Equivalente en Agua (Ma)

Planteamos el balance térmico. El calor cedido por el agua caliente es absorbido por el agua fria y el
calorimetro:

chdido + Qabsorbido =0
Calor cedido por el agua caliente:
Qn = 0,15kg - 4186 kg% - (56 — 100) °C = —27627,6 J
Calor absorbido por el agua fria y el calorimetro:
Qc = (0,15kg + M,) - 4186 ¢ - (56 — 20) °C
Igualando y despejando M.:

—27627,6 + (0,15 + M,) - 150696 = 0

27627,6
0,15+ M, = ——— =0,18333kg
150696

M, = 0,0333kg = 33,33 ¢




EJEMPLO — CALORIMETRIA (CONT))

Parte B : Calor Especifico del Material Desconocido (cx)

Con M, = 0,0333 kg ya determinado, analizamos la segunda experiencia. El material cede calor; el agua fria
y el calorimetro lo absorben hasta alcanzar 30°C.

Material Agua fria (m.) Calorimetro (Ma) T equilibrio
desconocido 0,15 kg a 20°C 0,0333 kg a 20°C 30°C
(myx)

0,20 kg a 100°C

Balance Térmico
Calor absorbido por el agua fria y el calorimetro:
Qubs = (0,15 +0,0333) kg - 4186 ¢ - (30 — 20) "C ~ 7674,2J
Calor cedido por el material:
@z =0,20kg - ¢, - (30 —100) °C = —-14 (kg - °C) - ¢,
Igualando y despejando c,:

76742 — 14 (kg-"C) - c, =0

167427
' 14kg-°C
~ J
Cy = 548,2 kg C

Este valor es muy cercano al calor especifico del acero o el hierro, materiales con ¢ = 490-500 J/(kg-°C).
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Resumen de Ecuaciones — Calor y

b ’
Calorimetria
Energia interna (sélidos y Calor sensible: Calor latente:
liquidos):
Q=m-c-(T;—T)) Q=m-L

Q = AU

Balance en calorimetro ideal: Equivalente en agua:
Z Q=0 M, = ﬂ
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Los Tres Mecanismos
Principales de
Transferencia de Calor

Conduccidn, conveccidn y radiacion: como la energia
térmica se propaga entre cuerpos y sistemas.

Conduccion: el Contacto Directo

La conduccién es el mecanismo predominante en los
sélidos. Se produce por el contacto directo entre las
particulas de los cuerpos: las particulas de la zona mas
caliente vibran con mayor intensidad y, al chocar con sus
vecinas mas frias, les transfieren parte de su energia
cinética. Esta transferencia se propaga como una cadena a
lo largo del material.

Conductores

Los metales son excelentes conductores de calor
porque poseen electrones libres que facilitan el
transporte de energia. El calor se propaga rapidamente
a lo largo de su estructura.

Aislantes

Materiales como la madera, el corcho o el aire atrapado
son malos conductores. Sus particulas no transmiten la
energia con eficiencia, lo que los hace Utiles para el
aislamiento térmico.

Ejemplo Cotidiano

El extremo de una cuchara de metal que se calienta
rapidamente al dejarlo dentro de una taza de café hirviendo.
La energia se transfiere desde el café — cuchara — mano,
por contacto directo entre particulas.
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Conveccion: el Transporte
por Movimiento

La conveccion es el mecanismo principal en fluidos (liquidos
y gases). A diferencia de la conduccién, aqui hay un
desplazamiento fisico de materia: cuando una porcién de
fluido se calienta, sus particulas se separan, el fluido se
expande y se vuelve menos denso. Por flotabilidad, este
fluido caliente sube, mientras que el fluido mas frio y denso
desciende para ocupar su lugar, generando corrientes de
conveccion.

Conveccion Natural

El movimiento ocurre
espontaneamente por

diferencias de densidad.

Ejemplo: el aire caliente
gue sube de una estufa
o radiador, creando
corrientes sin ningdn
agente externo.

Conveccion Forzada

Se utiliza un agente
externo (ventilador,
bomba) para mover el
fluido. Ejemplo: el
sistema de refrigeracion
de un motor de auto o el
aire acondicionado.

Ejemplo Cotidiano

El movimiento del agua en una olla al fuego: el agua del
fondo se calienta, sube al volverse menos densa, y el agua
fria de la superficie desciende para reemplazarla, creando un
ciclo continuo de circulacion.
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Radiacidn: Energia que Viaja en el Vacio

La radiacién es el unico mecanismo que no requiere un medio material para propagarse. La energia viaja a
través de ondas electromagnéticas (principalmente infrarrojas). Todos los cuerpos con temperatura por
encima del cero absoluto emiten radiacién térmica de forma continua.

Absorcion

Cuando las ondas
electromagnéticas inciden
sobre un cuerpo, parte de la
energia es absorbida,
elevando su temperatura. Los
cuerpos oscuros absorben
mas radiacion.

Reflexion

Parte de la radiacién puede
ser reflejada sin ser
absorbida. Los cuerpos
claros o pulidos reflejan mas
y absorben menos, por eso
son mejores para el
aislamiento en climas
cdlidos.

El Vacio no es obstdculo

Es gracias a la radiacion que
recibimos la energia del Sol,
a pesar de los millones de

kildmetros de vacio que nos

Separan.

Ejemplo Cotidiano

El calor que sentimos en la cara al acercarnos a una fogata o
a un filamento incandescente, incluso si el aire entre nosotros
esta quieto.

La energia llega directamente por ondas electromagnéticas.
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Comparacion de los Tres Mecanismos

Conduccion Conveccion Radiacion

A través de la materia. Por movimiento de la A través del espacio.
. materia. .

Mecanismo: choques Mecanismo: ondas

moleculares. Mecanismo: corrientes de electromagnéticas.

o fluido. . . .
Medio: sélidos Medio: no requiere medio
(principalmente). Medio: liquidos y gases. material.

Ejemplo: cuchara en café Ejemplo: agua hirviendo en Ejemplo: calor del Sol o de
caliente. una olla. una fogata.

En la mayoria de los procesos reales —como el enfriamiento de un motor o el aislamiento de una vivienda
— estos tres mecanismos acttuan simultdaneamente en distintas proporciones.
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