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PREFACIO

El curso de introduccidn a la fisica, también conocido como “fisica general” o “fisica universitaria”, suele ser una
visién panoramica a fondo, en dos semestres, de temas clasicos, ademas de material seleccionado de la fisica moderna.
En realidad, el nombre “fisica universitaria” se ha vuelto un eufemismo para una introduccion a la fisica sin calculo. El
libro Outline of College Physics de Schaum fue concebido para complementar de modo especifico tal curso, ya sea en
escuelas de ensefianza media o en universidades. El conocimiento matematico requerido incluye algebra basica, algo
de trigonometria y un poco de analisis de vectores, gran parte de lo cual se aprende con la experiencia. Sin embargo,
se supone que el lector ya tiene cierta comprension del dlgebra. El apéndice B es un repaso general de trigonometria
que funciona muy bien. No obstante eso, las ideas necesarias se desarrollan en su momento, conforme se necesitan.
Se aplica lo mismo al andlisis de vectores rudimentario que se requiere: también se ensefia cuando lo requiere la si-
tuacion.

En algunos aspectos, aprender fisica no es igual que aprender casi todas las otras disciplinas. La fisica tiene un
vocabulario especial que constituye un lenguaje propio, el cual se traslada de inmediato a una forma simbolica que se
analiza y extiende con logica y precisidn matematicas. Palabras como energia, momento, corriente, flujo, interferen-
cia, capacitancia y demas tienen significados cientificos muy especiales. Deben aprenderse con rapidez y exactitud
porque la disciplina se desarrolla una capa tras otra; si usted no conoce exactamente qué es la velocidad, no puede
aprender qué son la aceleracion o la cantidad de movimiento, y sin éstos no puede saber qué es la fuerza, y asi suce-
sivamente. Cada capitulo de este libro comienza con un resumen preciso de las ideas, las definiciones, las relaciones,
las leyes, las reglas y las ecuaciones importantes asociadas con el tema que se analiza. Todo este material constituye
la estructura conceptual del discurso, y es evidente que dominarlo representa un desafio por si mismo, porque la fisica
es mas que la simple declaracion de sus principios.

Cada fisico que alguna vez haya intentado ensefiar esta extraordinaria materia ha escuchado el lamento universal
de los estudiantes, “comprendo todo, pero no puedo resolver los problemas”. Sin embargo, casi todos los maestros
creen que “hacer” los problemas es la culminacion crucial de toda la experiencia, es la prueba definitiva de la com-
prensién y la aptitud. Los esquemas conceptuales de las definiciones, las reglas y las leyes se integran en el proceso
de solucién de problemas como en ningun otro lugar. Ademas, debido a que los problemas reflejan la realidad desde
nuestro mundo, el estudiante adquiere una habilidad de inmenso valor préactico. Esta no es una tarea facil: efectuar el
analisis de incluso un problema moderadamente complejo requiere una extraordinaria concentracion intelectual y una
incesante atencion a los detalles que van mucho mas alld de simplemente “saber cémo hacerlo”. Igual que cuando
ejecuta un instrumento musical, el estudiante debe aprender los fundamentos y después practicar, practicar, practicar.
Una nota que no se incluye en una sonata puede pasarse por alto; sin embargo, un solo error en el calculo se propaga
por todo el esfuerzo y produce una respuesta completamente errénea. El proposito de este libro es conseguir una eje-
cucion perfecta.

En esta nueva edicién hemos reorganizado los primeros capitulos para que concuerden con la organizacion de los
libros de texto de introduccién actuales. Para facilitar el proceso de aprendizaje y aumentar la confianza del estudiante
hemos agregado varios problemas sencillos de un solo concepto. Ademas hemos revisado cada problema del libro,
incluido comentarios esclarecedores donde se requiere, y ampliado y acercado las soluciones correspondientes donde
resulta adecuado.

Ahora se especifica el nivel de dificultad de cada problema mediante las clasificaciones [I], [II], o [III]. Los
problemas sencillos de un solo concepto se sefialan mediante un [I] después de su nimero. Un [II] significa un pro-
blema un poco mas complicado, pero todavia manejable. La caracteristica de los problemas de nivel [III] es que son
desafiantes.

Si usted desea comentar algo acerca de esta edicion, tiene sugerencias para la siguiente edicion o conoce algunos
problemas que quiera compartir, envielos a E. Hecth, Adelphi University, Physics Department, Garden City, NY,
11530.

EuGene Hecur
Freeport, NY
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RAPIDEZ, DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD. INTRODUCCION
A LOS VECTORES

UNA CANTIDAD ESCALAR, o un escalar, no tiene una direccidn en el espacio. Son escalares muchaos concep-
tos de la fisica, como longitud, tiempo, temperatura, masa, densidad, carga y volumen; cada uno tiene una escala o
tamafio, pero no una direccién asociada. EI nimero de estudiantes en una clase, la cantidad de azdcar en un frasco
y el costo de una casa son cantidades escalares conocidas.

Los escalares se especifican mediante nimeros comunes y se suman y restan igual que ellos. Dos dulces en una
caja mas siete en otra dan un total de nueve dulces.

DISTANCIA (I): Subir a un vehiculo y recorrer una distancia, cierta longitud en el espacio, la cual se simboliza
mediante la letra I. Suponga que obtiene del odémetro una lectura de 100 millas (o0 161 km); ésa es la distancia a
la que llegd sin tomar en cuenta la ruta que siguid, las colinas o las vueltas. Asimismo, el insecto de la figura 1-1
caminé una distancia | medida a lo largo de una ruta sinuosa; | también se denomina la longitud de la trayectoria y
es una cantidad escalar. (Por cierto, casi todas las personas evitan utilizar d para la distancia debido a que se utiliza
mucho en la representacién de derivadas.)

LA RAPIDEZ PROMEDIO (MAGNITUD PROMEDIO DE LA RAPIDEZ) (v, ) es una medida de qué tan
rapido viaja un objeto en el espacio y también es una cantidad escalar. Imagine un objeto que tarda un tiempo t para
recorrer una distancia I. La rapidez promedio durante ese intervalo se define mediante

distancia total recorrida
tiempo transcurrido

Rapidez promedio =

|
vprom = f
Las unidades de rapidez cotidianas son las millas por hora, pero en el trabajo cientifico se usan kilémetros por hora
(km/h) 0, mejor adn, metros por segundo (m/s). Como se observa, la rapidez es parte del concepto més incluyente
de velocidad, y por eso se usa la letra v. Puede surgir un problema con la rapidez promedio de un objeto, pero tam-
bién puede tratar el caso especial de una rapidez constante v, dado que Yo = V= I/t (consulte el problema 1.3).
También puede ver esta definicion escritacomo v, = ael/aet, en donde el simbolo @ significa “el cambio en”.
Esa notacidn simplemente subraya que se trata con intervalos de tiempo (zt) y de espacio (zl). Si se traza una curva
de distancia contra tiempo y se observan dos puntos P,y P, en ella, su separacion en el espacio (&l) es el aumento
y en el tiempo (zt) es el transcurso. Por tanto, ael/aet es la pendiente de la linea dibujada desde la ubicacion inicial P,
a la ubicacion final P,. La pendiente es la rapidez promedio durante ese intervalo especifico (consulte el problema
1.5). Recuerde que la distancia recorrida, por ejemplo, la que indica el odémetro de un vehiculo, siempre es positiva
y nunca disminuye; por tanto, la grafica de | contra t siempre es positiva y nunca disminuye.

RAPIDEZ INSTANTANEA (v): Hasta aqui se ha definido la “rapidez promedio”, pero también se suele necesitar
la rapidez de un objeto en un momento especifico, por ejemplo, 10 s después de 1:00. Asimismo, se puede pedir la
velocidad de algo AHORA. Ese es un nuevo concepto llamado la rapidez instantanea, pero se puede definir al de-
sarrollar la idea de la rapidez promedio. Lo que se necesita es la rapidez promedio determinada en un intervalo de
tiempo infinitamente pequefio centrado en el instante deseado. De manera formal, eso se plantea como

= lim H
YT Atho| A
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2  FisicA GENERAL

La rapidez instantanea (o, simplemente, la rapidez) es el valor que limita la rapidez promedio (ael/aet) determinado
cuando se acerca a cero el intervalo durante el cual ocurre el promedio (&t). Esta expresion matematica se vuelve
muy importante porque conduce al célculo y a la idea de la derivada. Para que no haya complicacion con los célculos
no hay que ocuparse de los detalles, solo se debe comprender el concepto general. En el capitulo siguiente se desa-
rrollan ecuaciones para la rapidez instantanea de un objeto en un momento especifico.

En una grafica, la pendiente de la tangente de una linea para la curva de la distancia en contra del tiempo en
cualquier punto (es decir, en cualquier momento particular) es la rapidez instantanea en ese momento.

UNA CANTIDAD VECTORIAL es un concepto de la fisica que implica una direccion y sélo se especifica por
completo si se proporcionan su magnitud (es decir, su tamafio) y una direccién. Muchos conceptos fisicos, como el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, la fuerza y la cantidad de movimiento, son cantidades vectoriales. En
general, un vector (el cual indica una cantidad especifica de una cantidad vectorial) se sefiala con un segmento de
linea con direccion, y se representa mediante una flecha (dibujada a escala) cuya magnitud y direccién determinan
el vector. En el material impreso, los vectores se presentan en negritas (v.g., F para la fuerza). Cuando se escriben
a mano, se suele diferenciar a un vector al colocar una flecha sobre el simbolo adecuado (v.g., F). Para una maxima
claridad se combinaran ambas opciones y se utilizara F.

EL DESPLAZAMIENTO de un objeto de un lugar a otro es una cantidad vectorial. En la figura 1-1, el despla-
zamiento del insecto para ir de P, a P, se especifica mediante el vector s (el simbolo s proviene del uso en el siglo
pasado, el cual corresponde al “espacio” entre dos puntos). Si la distancia en linea recta de P, a P, es, por ejemplo,
2.0 m, s6lo se dibuja que § sea cualquier longitud conveniente y se define con 2.0 m. En cualquier caso, § = 2.0 m
— 10° NORESTE.

Figura 1-1

LAVELOCIDAD es una cantidad vectorial que abarca la rapidez y la direccion del movimiento. Si un objeto expe-
rimenta un desplazamiento vectorial § en un intervalo de tiempo t, en tal caso

desplazamiento vectorial
tiempo transcurrido

Velocidad promedio =

wi

vprom U f

La direccion del vector velocidad es igual que la del vector desplazamiento. Las unidades de la velocidad (y la rapi-
dez) son las de la distancia dividida entre el tiempo, como m/s o km/h.

LA VELOCIDAD INSTANTANEA es la velocidad promedio evaluada para un intervalo de tiempo que tiende a

cero. Por tanto, si se somete un objeto a un desplazamiento &s en un tiempo &t, la velocidad instantanea para ese
objeto es
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CapiTuLo 1: RAPIDEZ, DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD: INTRODUCCION A LOS VECTORES 3

A3
vO lim —
v At00 At

en donde la notacién significa que se va a evaluar la razén &s/at para un intervalo de tiempo @t que tiende a
cero.

SUMA DE VECTORES: El concepto de “vector” no queda definido por completo hasta que se establecen algunas
reglas de comportamiento. Por ejemplo, ;cémo se suman varios vectores (desplazamientos, fuerzas, lo que sea)? El
insecto de la figura 1-2 camina de P, a P, se detiene y después continGa a P,. Experimenta dos desplazamientos, §,
y §,, los cuales se combinan para producir un desplazamiento neto §. Aqui, s se denomina la resultante o suma de
los dos desplazamientos y es el equivalente fisico de los dos tomados juntos § = §, + §,,.

METODO DE PUNTAA COLA (O DEL POLIGONO): Los dos vectores de la figura 1-2 muestran como se su-
man de manera grafica dos (0 mas) vectores. Simplemente ponga la cola del segundo (s,) en la punta del primero
(8,); en tal caso, la resultante va del punto inicial P, (la cola de §,) al punto final P,

Ps

Figura 1-3
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4  FisicA GENERAL

(lapuntades,). La figura 1-3a es mas general; presenta un punto inicial P, y tres vectores desplazamiento. Si se sigue
de la cola a la punta estos tres desplazamientos en cualquier orden [figuras 1-3b y c] se llega al mismo punto final P,
y la misma resultante §. En otras palabras

s=5§, t§,+5,=5§,+5 + 5, etcetera.

Siempre y cuando el insecto comience en P, y efectle los tres desplazamientos, en cualquier secuencia, terminara
enP,.

El mismo procedimiento de punta a cola se aplica a cualquier tipo de vector, ya sea de desplazamiento, velo-
cidad, fuerza u otra cosa. En consecuencia, en la figura 1-4 se presenta la resultante (R) Robtenida al sumar los
vectores genéricos A, B y C. El tamafio o la magnitud de un vector, por ejemplo R, es su valor absoluto y se indica
simbolicamente como |ﬁ\; en este momento se vera como calcularlo. Una practica comin, aunque no es siempre una
buena idea, es representar la magnitud de un vector con una letra en cursivas, por ejemplo, R = |Ti\.

Figura 1-4

METODO DEL PARALELOGRAMO para sumar dos vectores: la resultante de dos vectores unidos sus orige-
nes en un punto y que forman cualquier angulo se puede representar mediante la diagonal de un paralelogramo. Se
dibujan los dos vectores como los lados del paralelogramo y la resultante es su diagonal, como en la figura 1-5. La
resultante tiene una direccion que se aleja del origen de los dos vectores.

Figura 1-5

SUSTRACCION O RESTA DE VECTORES: Para restar un vector B de un vector A se invierte la direccion de B
y se suma individualmente al vector A, es decir, A — B = A + (—B).

LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS se definen en relacion con un angulo recto. Para el triangulo rectan-
gulo de la figura 1-6, por definicién

sen g = opuesto _ B oS 0 = adyacente _ A tan 6 = opuesto _ B
hipotenusa  C’ hipotenusa  C’ adyacente A
Se suelen utilizar en las formas
B=Cseno A=Ccosf B=Atano
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hipotenusa
C opuesto de 6
B
[%
adyacente de 0
A
Figura 1-6

UNA COMPONENTE DE UN VECTOR es su valor real en una direccion determinada. Por ejemplo, la compo-
nente x de un desplazamiento es el desplazamiento paralelo al eje x causado por el desplazamiento determinado. Un
vector en tres direcciones se puede considerar como la resultante de sus vectores componentes resueltas a lo largo de
tres direcciones mutuamente perpendiculares. Asimismo, un vector en dos dimensiones se resuelve en dos vectores
componentes que acttan a lo largo de dos direcciones mutuamente perpendiculares. La figura 1-7 muestra el vector
R Y sus vectores componentes X y Y, ﬁx y ﬁy, los cuales tienen magnitudes

R)=|Rjcos6 y |R|=[R|,seno

Figura 1-7

lo cual equivale a
R, =Rcos o y R,=Rseno

METODO DE COMPONENTES PARA SUMAR VECTORES: Cada vector se resuelve en sus componentes x,
y'y z, con las componentes que tienen direcciones negativas consideradas como negativas. La componente escalar x
R de la resultante R es la suma algebraica de todas las componentes escalares de x. Las componentes escalares de
y y de z de la resultante se obtienen de manera similar. Con las componentes conocidas, la magnitud de la resultante
se determina mediante

R+ R+ R2

En dos dimensiones, el angulo de la resultante con el eje x se encuentra a partir de la relacion

tan 0 = —
an R,

LOS VECTORES UNITARIOS tienen una magnitud de uno y se representan con un simbolo en negritas coronado
con un acento circunflejo. Los vectores unitarios especiales i, j y k se asignan a los ejes X, y y z, respectivamente.
Un vector 3i representa un vector de 3 unidades en la direccién +x, mientras que —5k representa un vector de 5
unidades en la direccién —z. Un vector R que tiene componentes X, y y z escalares R.R YR, , respectivamente, se
escribe como R = R1 + RJ+ Rk
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11[1]

121

1.3[1]

1411

151

PROBLEMAS RESUELTOS

Un tren de juguete viaja por una pista con una rapidez promedio de 0.25 m/s. ;A qué distancia viajara en
4.00 minutos?

La ecuacion definitoria es Uom = I/t. Aqui | esta en metros y t en segundos, de modo que primero hay que
convertir 4.00 minutos a segundos: (4.00 min)(60.0 s/min) = 240 s. Al despejar la ecuacion para I,

t = (0.25 m/s)(240s)

I = vprom

Dado que la rapidez solo tiene dos cifras significativas, | = 60 m.

Una estudiante conduce un automévil que viaja 10.0 km en 30.0 min. ;Cual es su rapidez promedio?

La ecuacion definitoria es Yom = I/t. Aqui | esta en kilémetros y t en minutos, de modo que primero hay
que convertir 10.0 km a metros y después 30.0 minutos a segundos: (10.0 km)(1 000 m/km) = 10.0 X 10°m
y (30.0 min)(60.0 s/min) = 1 800 s. Se necesita despejar v, Y Ofrecer la respuesta numérica con tres cifras
significativas:

rom

[ 10.0x 10°m
‘Upmm—;—ilgoos —5561’11/5

Al rodar por el taller a una rapidez constante de 4.25 m/s, un robot cubre una distancia de 17.0 m. ;,Cuéan-
to tarda ese viaje?

Dado que la rapidez es constante, la ecuacion definitoria es v = I/t. Al multiplicar ambos lados de la
expresion por t'y después dividir ambos entre v:

Cambie la rapidez 0.200 cm/s a unidades de kildmetros por afio.

om _ cat ~skm (3 600£>( é)( ﬁ) - km
0.200 S (0.200 /8/> (10 C,Pﬁ) b 24/d, 365 y 63.1 y

Un automovil viaja por un camino y las lecturas de su odometro se grafican contra el tiempo en la figura
1-8. Encuentre la rapidez instantanea del vehiculo en los puntos Ay B. ¢Cual es la rapidez promedio del
automovil?

15 —
E
o 10— B
(&) -
c
s L
@ -
a) o
5.0 1
- A }
- ! Al=4.0m
| AAt=80s,
0 T T
0 10 20
Tiempo (s)
Figura 1-8
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CapiTuLo 1: RAPIDEZ, DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD: INTRODUCCION A LOS VECTORES 7

Como la rapidez se obtiene de la pendiente AI/At de la recta tangente, se toma una tangente a la curva
en el punto A. En este caso, la recta tangente es la curva misma. Para el tridngulo presentado en la figura A,
se tiene

§74.0m
At 8.0s

=0.50 m/s

Esta también es la rapidez en el punto B y en cualquier otro punto en la grafica en linea recta. Por tanto, v =
050m/s =y .
Un muchacho estd a 6.00 m de la base de un asta bandera de 8.00 m de altura. Determine la magnitud del
desplazamiento del 4guila de bronce en la punta del asta con respecto a los pies del joven.

La geometria corresponde a un triangulo rectangulo 3-4-5 (v.g., 3 X 2 — 4x 2 — 5 X 2). Por tanto, la
hipotenusa, la cual es el lado que mide 5, debe tener 10.0 m de longitud y ésa es la magnitud del desplaza-
miento.

Un corredor da una vuelta por una pista de 200 m en un tiempo de 25 s. ; Cuéles son a) la rapidez prome-
dio y b) la velocidad promedio del corredor?

a) A partir de la definicidn,

. . distancia recorrida 200 m
Rapidez promedio = tiempo transcurrido = 25s 80om/s

b) Debido a que la carrera termind en el punto inicial, el vector desplazamiento del punto inicial al punto final
tiene una longitud de cero. Dado que v,, = §/t,

. 0m

Y/ =—=0m/s

[Vorom| = 5575 /
Mediante el método grafico, encuentre la resultante de los dos desplazamientos siguientes: 2.0 m en 40° y
4.0men 127°,y los angulos considerados en relacién con el eje +x, como es costumbre. Proporcione la res-
puesta con dos cifras significativas. (Consulte en el apéndice A lo relacionado con las cifras significativas.)

Seleccione los ejes x y y presentados en la figura 1-9 y coloque los desplazamientos a escala, de punta a
cola desde el origen. Observe que todos los angulos se miden desde el eje +x. El vector resultante § apunta
del punto inicial al punto final, como se observa. Se mide su longitud en el diagrama a escala para encontrar
su magnitud, 4.6 m. Con un transportador, se mide que su &ngulo 6 es 101°. Por tanto, el desplazamiento
resultante es 4.6 m en 101°.

VA
Vi
210.0°
(25.0 m) cos 30.0° /N

4.0 m € x
N 30.0°
N o

127
(25.0 m) sen 30.0°
25.0m
0 2.0m
40.0°
X
Figura 1-9 Figura 1-10

Encuentre las componentes x y y de un desplazamiento de 25.0 m con un angulo de 210.0°.

www. FreelLibros.com
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El vector desplazamiento y sus componentes se presentan en la figura 1-10. Las componentes escalares
son
componente X = —(25.0 m) cos 30.0° = —21.7m
componente y = —(25.0 m) sen 30.0° = —12.5m

Observe en particular que cada componente apunta en la direccion de la coordenada negativa y, por tanto,
debe considerarse como negativa.
1.10[I1] Despeje el problema 1.8 mediante componentes rectangulares.

Se resuelve cada vector en componentes rectangulares, igual que en las figuras 1-11a y b. (Se pone un
simbolo de cruz en el vector original para mostrar que es reemplazado por sus componentes.) La resultante
tiene componentes escalares de

S, = 153m—241m=—-0.88m S, = 1.29m+3.19m = —448m

Observe que debe asignar un valor negativo a las componentes que apuntan en la direccion negativa.
La resultante se presenta en la figura 1.11c; ahi se ve que

448 m
0.88 m

5= \/(0.88 m)® + (4.48 m)* = 4.6 m tan ¢ =

y ¢ = 79°, a partir de lo cual 6 = 180° — ¢ = 101°. Por tanto, § = 4.6 m — 101° pesDE EL EJE +X; recuerde
que las direcciones de los vectores deben expresarse de manera explicita.

VA Ay y
4.0 m s
2.0m (4.0 m) sen 53°
=3.19m 448 m
(2.0 m) sen 40°
=129m

_a0e | 5\ 127°) b 0 ‘
(2.0 m) cos 40°=1.53 m * (4.0 m) cos 53°=2.41m x 0.88 m x

(@) (b) ()

Figura 1-11

1.11 [11] Sume los dos vectores desplazamiento siguientes mediante el método del paralelogramo: 30 m a 30° y
20 m a 140°. Recuerde que los nimeros como 30 m y 20 m tienen dos cifras significativas.

Los vectores se dibujan con un origen comun en la figura 1-12a. Se construye un paralelogramo al utili-
zarlos como lados, como en la figura 1-12b. Entonces la resultante S se representa con la diagonal. Al medir,
se encuentra que s es 30 m en 72°.

140° 30N
20N

30°

(a)

Figura 1-12

1.12[11]  Exprese los vectores de las figuras 1-11c, 1-13, 1-14y 1-15en laforma R = R i + R j + Rk (se dejan
fuera las unidades).
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VA
VA
{ 0 \ 5.7m re
—>
X
¢ 71 m
N -32
S m %]
1 a
94 m x
Figura 1-13 Figura 1-14
s,=60sen40°=39m
60 m ’
40°
—
s, =60 cos 40° =46 m X
Figura 1-15

Sin olvidar que deben utilizarse signos mas y
escribir

Para la figura 1-11c:
Para la figura 1-13:
Para la figura 1-14:
Para la figura 1-15:

menos para mostrar un sentido a lo largo de un eje, se puede

R = —0.88i + 4.48]
R=57i—32j
R=—9%i+ 71j

R = 46i + 39j

1.13[1]  Realice graficamente las siguientes sumas y sustracciones de vectores, en donde A, By C son los vectores
presentados en la figura 1-16: a) A + B;b) A+ B+ C;c) A — B;d)A + B - C.

Observe las figuras 1-16a alad. Enc), A — B = A + (—B); es decir, para restar B de A, invierta la di-
reccion de By haga la suma de vectores con A. Asimismo, end), A + B— C = A + B + (—C), en donde —
C tiene la misma magnitud, pero la direccion opuesta de C.

=

1
<

>

=1
>

(@)

c
B
o
+ =d
- - -B
+ = A
r< A
(b) () )
Figura 1-16
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1.14 1]

1.15 [11]

116 [111]

11711

SiA = —12i + 25j + 13k y B = —3i + 7}, encuentre la resultante cuando A se resta de B.
Desde un enfoque sdlo matematico, se tiene
B— A =(-3j+7k) — (—12i + 25j + 13k)
= —3j + 7k + 12i — 25j — 13k = 12i — 28j — 6k

Observe que 12i — 25j — 13k es simplemente A con la direccion invertida. Por tanto, en esencia se tiene A
invertida y sumada a B.

Una embarcacion viaja a una rapidez de 8 km/h en las aguas tranquilas de un lago. En las aguas de una
corriente, se puede mover a 8 km/h respecto al agua de la corriente. Si la rapidez de la corriente es de
3 km/h, ¢qué tan répido deja atras la embarcacion un arbol en la playa cuando viaja a) contra la corriente
y b) a favor de la corriente.

a) Siel agua estuviera tranquila, la rapidez de la embarcacion para dejar atras el arbol seria de 8 km/h. Pero
la corriente la lleva en la direccion opuesta a 3 km/h. Por tanto, la rapidez de la embarcacidn respecto al
érbol es de 8 km/h — 3 km/h = 5 km/h.

b) En este caso, la corriente lleva la embarcacion en la misma direccion en que ésta se mueve. Por tanto, su
rapidez para dejar atras el arbol es de 8 km/h + 3km/h = 11 km/h.

Un avién viaja hacia el este con una rapidez de 500 km /h. Pero un viento de 90 km/h sopla hacia el sur.

¢Cuales son la direccion y la rapidez respecto al suelo?

La velocidad resultante del avién respecto al suelo
del avion respecto al aire, X, are

» XaonsueLor €8 12 suma de dos vectores, la velocidad
=*500 km/h —ESTEY la velocidad del aire respecto _al suelo, X,,,6nsueL0
= 90 km/h —sur. En otras palabras, X,,,o\sueco = Xanoname T XavonsueLo EStaS velocidades componentes

se presentan en la figura 1.17. Entonces, la rapidez resultante del avion es

-

v /(500 km/h)? + (90 km/h)?> = 508 km/h

AVION-SUELO —
el &ngulo « se obtiene mediante

90 km/h

— = —0.18
500 km/h

tan a =

a partir de lo cual @ = 10°. La velocidad del avién respecto al suelo es de 508 km/h a 10° sureste.

Con la misma rapidez en el aire del problema 1.16, ;cuél direccion debe tomar el avién para avanzar hacia
el este respecto a la Tierra?

La suma de la velocidad del avién en el aire y la velocidad del viento sera la velocidad resultante del
avion respecto a la Tierra. Esto se aprecia en el diagrama de vectores de la figura 1-18. Observe que, tal como
se requiere, la velocidad resultante es hacia el este. Sin olvidar que la rapidez del viento se proporciona a dos
cifras significativas, se ve que sen # = (90 km/h)(500 km/h), a partir de lo cual & = 10°. El avi6n debe diri-
girse 10° hacia el norte para avanzar hacia el este respecto a la Tierra.

Para determinar la rapidez hacia el este del avion, se observa en la figura que v, .\ sy 0 = (500 km/h)
cos § = 4.9 X 105 m/h.
N
N
VwionaRE 500 km/h v,
AVION-SUELO

Uwion-aRe — 500 km/h 9 = 90 km/h
E - >
aa VwioK-sueLO v - E

V AVION-SUELO = 90 km/h AVION-SUELO

Figura 1-17 Figura 1-18
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Tres nifios en un estacionamiento lanzan un cohete que se eleva en el aire por un arco de 380 m de longitud en 40 s.
Determine la rapidez promedio. Resp. 95 m/s.

De acuerdo con su computadora, un robot que salié de su armario y viajo 1 200 m tuvo una rapidez promedio de 20.0
m/s. ¢Cuanto tardé su recorrido? Resp. 60.0s.

La lectura del odémetro de un automévil es de 22 687 km al comienzo de un viaje y de 22 791 km al final. El viaje
tardd 4.0 horas. ¢ Cual fue la rapidez promedio del automoévil en km/hy en m/s? Resp. 26km/h,7.2m/s.

Un automdvil viaja a razén de 25 km/h durante 4.0 minutos, después a 50 km/h durante 8.0 minutos, y por Gltimo
a 20 km/h durante 2.0 minutos. Encuentre a) la distancia total cubierta en km, y b) la rapidez promedio para el viaje
completoenm/s.  Resp. a)9.0km;b)10.7m/sullm/s.

Desde el centro de una ciudad, un vehiculo viaja hacia el este durante 80.0 km y luego da vuelta al sur durante otros
192 km, hasta que se le acaba la gasolina. Determinar el desplazamiento del automdvil detenido desde el centro de la
ciudad. Resp. 208 km — 67.4° SURESTE.

Una tortuga esta en el origen de una cuadricula dibujada en una hoja de papel grande. Cada cuadro mide 1.0 cm por
1.0 cm. La tortuga camina un rato y termina en el punto (24, 10), es decir, 24 cuadros a lo largo del eje x y 10 cuadros
a lo largo del eje y. Determine el desplazamiento de la tortuga desde el punto al origen. Resp. 26 cm — 23°
ARRIBA DEL EJE X.

Un insecto comienza en el punto A, repta 8.0 cm al este, luego 5.0 cm al sur, 3.0 cm al oeste y 4.0 cm al norte hasta el
punto B. a) ;Qué tan al norte y al este esta B de A? b) Encuentre el desplazamiento de A a B tanto de manera grafica
como algebraica. Resp. a) 1.0 cm —sur; 5 cm —esTE; b) 5.10 cm —11.3° SURESTE.

Un corredor da 1.5 vueltas por una pista circular en un tiempo de 50 s. El didametro de la pista es de 40 m y su cir-
cunferencia es de 126 m. Encuentre a) la rapidez promedio del corredor y b) la magnitud de la velocidad promedio
del corredor. Hay que tener cuidado aqui, la rapidez promedio depende de la distancia total recorrida, mientras que la
velocidad promedio depende del desplazamiento al final del viaje especifico. Resp. a)3.8 m/s; b) 0.80 m/s.

Durante una carrera en una pista ovalada, un automévil viaja a una rapidez promedio de 200 km/h. a) ;Qué distancia
viajé en 45.0 min? b) Determine su velocidad promedio al final de su tercera vuelta. Resp. a) 150 km; b) cero.

Los datos siguientes describen la posicion de un objeto a lo largo del eje x como una funcién del tiempo. Grafique los
datos y encuentre la velocidad instantanea del objeto ena) t = 5.0, b) 16 sy c) 23 s.
Resp. a)0.018 m/s en la direccion x positiva; b) 0 m/s; ¢) 0.013 m/s en la direccion x negativa.

1(s) | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

0
x(cm) | 0 40 7.8 11.3 143 16.8 18.6 19.7 20.0 19.5 182 162 13.5 103 6.7

Para el objeto cuyo movimiento se describe en el problema 1.27, encuentre su velocidad en los momentos siguientes:
a)3.0s,b)10syc)24s. Resp. a)1.9 cm/s en la direccion x positiva; b) 1.1 cm/s en la direccion x positiva;
¢) 1.5 cm/s en la direccién x negativa.

Encuentre las componentes escalares de x y y de los desplazamientos siguientes en el plano xy: a) 300 cm a 127° y
b) 500 cm a 220°. Resp. a) —181cm, 240 cm; b) —383 cm, —321 cm.

Comenzando en el origen de las coordenadas, se hacen los desplazamientos siguientes en el plano xy (es decir, los
desplazamientos son coplanares): 60 mm en la direccion +y, 30 mm en la direccién —x, 40 mm a 150° y 50 mm a
240°. Encuentre el desplazamiento resultante de manera grafica y algebraica. Resp. 97 mmen 158°.

Calcule algebraicamente la resultante de los siguientes desplazamientos coplanares: 20.0 m a 30.0°, 40.0 m a 120.0°, 25 m
a180.0°,42.0 m a 270.0° y 12.0 m a 315.0°. Confirme la respuesta con una solucion grafica.  Resp. 20.1 ma197°.

¢ Qué desplazamiento en 70° tiene una componente x de 450 m? ¢Cual es su componente y? Resp. 1.3 km, 1.2 km.
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1.33[11]

1.34[1]

1.35[1]

1.36 [I1]

1.37[11]

1.38[11]

1.39[11]

1.40 [111]

14111

1.42111]

1.43111]

¢ Qué desplazamiento debe sumarse a un desplazamiento de 50 cm en la direccion +x para obtener un desplazamiento
resultante de 85 cm a 25°? Resp. 45cmab53°.

Consulte la figura 1-19. En términos de los vectores A y B, exprese los vectores a) P, b) R, C) S y d) (_j
Resp. a)A + B,b)B,c) —A,d) A — B.

R B
- = (_:)
Q P
A /. A
S
E

- > D
B

Figura 1-19 Figura 1-20

Consulte la figura 1-20. En términos de los vectores A y B, exprese los vectores a) E, b) D — Cyc) E + D — C.
Resp. a) —A —Bo —(A + B);b) A;c) —B.

Encuentrea) A + B+ C,b) A — B,yc)A — CsiA =7i — 6j, B= —3i + 12jy C = 4i — 4j.
Resp. a)8i + 2j b) 10i — 18; ¢) 3i — 2j.

Encuentre la magnitud y el angulo de RsiR =7.0i — 12j. Resp. 14a —60°.

Determine el vector desplazamiento que debe sumarse al desplazamiento (25§ - 16j) m para obtener un desplaza-
miento de 7.0 m que apunta en la direccion +x. Resp. (—18i + 16j) m.

Un vector (15§ - 16j + 27K) se suma a un vector (23j — 40K). ¢Cuél es la magnitud de la resultante?
Resp. 21.

Un camio6n avanza hacia el norte con una rapidez de 70 km/h. El tubo de escape encima de la cabina del camion deja
un rastro de humo que hace un angulo de 20° sureste detras del camién. Si el viento sopla directamente hacia el este,
¢cudl es la rapidez del viento en ese lugar? Resp. 25 km/h.

Una embarcacion viaja justo hacia el este a 10 km/h. ¢Cual debe ser la rapidez de una segunda embarcacion que se
dirige 30° al noreste si siempre esta directamente al norte de la primera embarcacion? Resp. 20 km/h.

Un bote, impulsado para viajar con una rapidez de 0.50 m/s en aguas tranquilas, atraviesa un rio de 60 m de ancho. El
flujo del rio tiene una rapidez de 0.30 m/ s. @) ¢A cual angulo, respecto a la direccion directamente transversal, debe
apuntar el bote? b) ¢ Cuanto tarda el bote en atravesar el rio? Resp. a) 37° contra la corriente; b) 1.5 X 10%s.

Un borracho imprudente juega con un arma en un avién que va directamente hacia el este a 500 km/h. El borracho

dispara el arma directamente hacia el techo del avion. La bala sale del arma con una rapidez de 1 000 km/h. De
acuerdo con alguien parado en la Tierra, ¢qué angulo forma la bala con la vertical? Resp. 26.6°.
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MoVIMIENTO
UNIFORMEMENTE
ACELERADO

LA ACELERACION mide la razén de cambio de la velocidad con respecto al tiempo. Por consiguiente,

cambio en el vector velocidad
Tiempo transcurrido

Aceleracion promedio =

o X=X

a‘prom - t

donde X, es la velocidad inicial, X es la velocidad final y t es el tiempo transcurrido durante el cambio. Las unidades
de aceleracion son unidades de velocidad divididas entre unidades de tiempo. Algunos ejemplos son (m/s)/s (o bien
m/s?) y (km/h)/s (o bien km/h - s). Hay que notar que la aceleracion es una cantidad vectorial y tiene la direccion
del cambio de velocidad, X, — X. No obstante, es comdn hablar de la magnitud de la aceleracion diciendo solamente
aceleracion, siempre que no exista ambigtiedad.

Cuando sélo interesan las aceleraciones tangenciales a la trayectoria recorrida, se conoce la direccion de la acele-
racion y se puede escribir la ecuacion definitoria en forma escalar como:

_ 't
prom t

Uy

EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO es una situacion importante. En este
caso, el vector aceleracion es constante y su linea de accion esté a lo largo del vector desplazamiento, asi que las
direcciones de los vectores Xy & se pueden indicar con signos positivos o negativos. Si el desplazamiento se representa
con s (positivo si va en sentido positivo, y negativo si el sentido es negativo), el movimiento puede describirse con
las cinco ecuaciones de movimiento para el movimiento uniformemente acelerado:

S=v
prom
_uty
vprom_ 2
U — U
_f i
a=
v =+ 2as
s = ut + zat?

Con frecuencia s se reemplaza con 'y o con x y algunas veces v, y v se escriben como vy v, respectivamente.

LA DIRECCION ES IMPORTANTE y debe escogerse el sentido positivo cuando se analiza un movimiento a lo
largo de una linea recta. A cualquier direccion se le puede asignar el sentido positivo. Si un desplazamiento, veloci-
dad o aceleracidn se plantea en sentido opuesto, éste debe tomarse como negativo.

LA INTERPRETACION GRAFICA del movimiento rectilineo (por ejemplo, en la direccion del eje de las x) es
como sigue:

» Una gréfica de distancia contra tiempo siempre es positiva (v.g., la gréfica esta arriba del eje del tiempo).
Tal curva nunca disminuye (es decir, nunca tiene una pendiente o0 una rapidez negativas). Sélo piense en el
odoémetro y en el medidor de rapidez de un automovil.

13
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» Debido a que el desplazamiento es una cantidad vectorial s6lo se puede graficar contra el tiempo si se limita
el movimiento a una linea recta y luego se emplean los signos mas y menos para especificar una direccion. De
acuerdo con esto, es una practica comdn graficar el desplazamiento a lo largo de una linea recta contra el tiempo
mediante ese esquema. Una grafica que representa un movimiento a lo largo de, por ejemplo, el eje x, puede ser
0 positiva (trazada encima del eje del tiempo) cuando el objeto esta a la derecha del origen (x = 0), 0 negativa
(dibujada bajo el eje del tiempo) cuando el objeto esta a la izquierda del origen (consulte la figura 2-1). La grafica
puede ser positiva y hacerse mas positiva, 0 negativa y hacerse menos negativa. En ambos casos, la curva tendria
una pendiente positiva y el objeto una velocidad positiva (se moveria en la direccion x positiva). Ademas, la gra-
fica puede ser positiva y hacerse menos positiva, 0 negativa y hacerse mas negativa. En estos dos casos, la curva
tendria una pendiente negativa, y el objeto una velocidad negativa (se moveria en la direccion x negativa).

« Lavelocidad instantanea de un objeto en un tiempo especifico es la pendiente de la grafica desplazamiento
contra tiempo. Puede ser positiva, negativa o cero.

« Laaceleracion instantdnea de un objeto en un tiempo especifico es la pendiente de la grafica velocidad contra
tiempo en ese momento.

< Para un movimiento con velocidad constante, la grafica de x contra t es una linea recta. Para un movimiento
con aceleracién constante, la grafica de vcontra t es una linea recta.

ACELERACION DEBIDAA LA GRAVEDAD (g): La aceleracion de un cuerpo que se mueve sélo por la atrac-
cién gravitacional es g, la aceleracién gravitacional (o de caida libre), la cual tiene direccion vertical hacia abajo. En
la superficie de la Tierra tiene un valor de g = 9.81 m/s? (= 32.2 pies/s?); este valor sufre ligeras variaciones de un
lugar a otro. Sobre la superficie de la Luna, el valor de la aceleracion de caida libre es 1.6 m/s?.

COMPONENTES DE LAVELOCIDAD: Supdngase que un objeto se mueve con una velocidad X que forma algin
angulo 6 hacia arriba del eje x, como seria inicialmente el caso de una pelota lanzada al aire. Entonces esa velocidad
tiene las componentes vectoriales x y y (véase la figura 1-7) de X y ?y. Las componentes escalares correspondientes
de la velocidad son

vy = v cos 0 y y =wvsend

y puede resultar que éstos sean nlimeros positivos o negativos, dependiendo de 6. Como regla, si X esté en el primer cua-
drante, y >0y y>0; si X esté en el segundo cuadrante, y <0y y>0; si Xesta en el tercer cuadrante, y, <0y y, < 0; por
altimo, si X esta en el cuarto cuadrante, y >0y y <0. Debido a que estas cantidades tienen signos y, por tanto, direcciones
implicadas a lo largo de ejes conocidos, es comun referirse a ellas como velocidades. El lector encontrara ese uso en mu-
chos textos, pero no sin desventajas pedagégicas. En lugar de ello, se evitara aplicar el término “velocidad” a todo, excepto
a una cantidad vectorial (escrita en negritas con una flecha arriba) cuya direccion se expresa de manera explicita. De este
modo, para un objeto que se mueve con una velocidad X = 100 m/s —hacia el oeste, el valor escalar de la velocidad a lo
largo del eje x es v= —100 m/s, y la rapidez (o magnitud de la velocidad, siempre positiva) es v = 100 m/s.

LOS PROBLEMAS DE PROYECTILES pueden resolverse facilmente si se desprecia el rozamiento (friccién)
con el aire. Para simplificar el problema se puede considerar el movimiento del proyectil como dos movimientos in-
dependientes: uno horizontal cona=0y v, = v = Yo (es decir, con velocidad constante), y un movimiento vertical
cona = g = 9.81 m/s? dirigido hacia abajo.

PROBLEMAS RESUELTOS

2.111] Un robot llamado Fred se mueve inicialmente a 2.20 m/s por un pasillo en una terminal espacial. Después
acelera a 4.80 m/s en un tiempo de 0.20 s. Determine el tamafio o la magnitud de su aceleracion media a
lo largo de la trayectoria recorrida.

La ecuacion escalar definitoriaesa = (y — Ui)/t~ Todo esta en las unidades adecuadas del Sl, por lo

prom

que s6lo se necesita realizar el calculo:
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CapiTuLO 2: MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO 15

480 m/s —2.20 m/s

— -1 2
Bprom 020s 3m/s

Observe que la respuesta tiene dos cifras significativas porque el tiempo sélo tiene dos cifras significativas.

Un automavil viaja a 20.0 m/s cuando el conductor pisa los frenos y se detiene en una linea recta en 4.2 s.
¢ Cudl es la magnitud de su aceleracion media?

La ecuacion escalar definitoria es Aon = (v — Ui)/t- Observe que la rapidez final es cero. Aqui la rapidez
inicial es mas grande que la rapidez final, de modo que se puede esperar que la aceleracion sea negativa:

~0.0m/s—-220m/s )
Brom = 17 =—4.76 m/s

Debido a que el tiempo se proporciona con sélo dos cifras significativas, la respuesta es —4.8 m/sz.

Un objeto parte del reposo con una aceleracion constante de 8.00 m/s? a lo largo de una linea recta. En-
cuentre: a) la rapidez después de 5.00 s, b) la rapidez media para el intervalo de 5.00 s y c) la distancia
total recorrida en los 5.00 s.

Note que interesa s6lo el movimiento para los primeros 5.00 s. Considere la direccién del movimiento en
direccion del eje x positivo (esto es, s = x). Se sabe que v, = 0,t = 5.00sy a = 8.00 m/s2. Ya que el movi-
miento es uniformemente acelerado pueden aplicarse las cinco ecuaciones de movimiento.

a) Ve = vy +at = 0+ (8.00 m/s%)(5.00 s) = 40.0 m/s

Uiy tUx  0+40.0
a0 = 7 =3 m/s =20.0 m/s

b)

0)  X=uut+la =04+1(8.00m/s?)(5.005)° =100m O X = vpent = (20.0 m/s)(5.00 s)
=100 m

La rapidez de un camidn se incrementa uniformemente desde 15 km/h hasta 60 km/h en 20 s. Deter-
mine: a) la rapidez promedio, b) la aceleracion y c) la distancia recorrida, todo en unidades de metros y
segundos.

Para los primeros 20 s de viaje, se toma la direccion del movimiento en la direccién +x y se tiene:

knaf m 1 K\

Uiy =
v = 60 km/h =16.7 m/s
a) vprom’ = %(Uix + vfiv) = %(417 + 16-7) m/s =10 m/s
vy (167417 m/s ,
b) a=-F——= s — 0.63 m/s
0) X=1v t=(104m/s)(20s) =208 m = 0.21 km

El movimiento de un objeto a lo largo del eje x esté graficado en la figura 2-1. Describa su movimiento.

La velocidad de un objeto en cualquier instante es igual a la pendiente de la grafica desplazamiento-tiempo
en el punto correspondiente a ese instante. Dado que la pendiente es cero desde exactamente t = O s hasta t
= 2.0 s, el objeto permanece en reposo durante ese intervalo de tiempo. Cuando t = 2.0 s, el objeto inicia un
movimiento en direccion del eje +x con velocidad constante (la pendiente es positiva y constante). Para el
intervalodet = 2.0s hastat = 4.0,
elevacion xy—x; 3.0m—-0m 3.0m

= pendiente = — = = =
Sprom = P tiempo 1, —1 40s-20s 20s

prom

=1.5m/s

Entonces, la velocidad promedio es X = 1.5 m/S — DIRECCION X POSITIVA.

prom
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2.6[1]

2.711]

Durante el intervalo t = 4.0 s hastat = 6.0 s, el objeto est4 en reposo, la pendiente de la grafica es cero
y X no cambia en ese intervalo de tiempo.
Det=6.0shastat = 10 sy més all, el objeto se mueve en direccion del eje +x, por lo que la pendiente
y la velocidad son negativas. Se tiene
Xr—x; —20m-30m -50m

— pendiente — - - "
Yo = PENIEAE =5 = 005 —60s 405 3 m/s

Entonces, la velocidad promedio es X = 1.3 m/S — DIRECCION X NEGATIVA.

prom

El movimiento vertical de un objeto esta graficado en la figura 2-2. Describa su movimiento cualitativa-
mente y calcule la velocidad instantanea en los puntos A, By C.

L 5 t ‘
> g |
12 - i
2 (0] 1
2, sy } 5
— ® |
[} s / !
2 S 10f
S o i i C
g o0 B I |
! |
- = gt ! !
= 9 A ‘A |
< - L i Y% i
o e ‘ |
= | S 6 !
§ 12 § | } L
1 I
g Tiempo (s) £ AL |
N s !
= s |
z & At
B -2 g 2
0 [ 1 L L
5 10 15
Tiempo (s)
Figura 2-1 Figura 2-2

Al recordar que la velocidad instantanea esta dada por la pendiente de la curva, se observa que el objeto
se mueve mas rapido en t = 0. Al elevarse, ésta decrece y finalmente se detiene en el punto B. (La pendiente
ahi es cero.) Entonces comienza a caer hacia abajo incrementando su rapidez.

En el punto A, se tiene
Ay 120m—-30m 90m
At 40s-0s  40s
La velocidad en el punto A es positiva, de modo que esté en direccion del eje +y: ¥, = 2.3 m/s — HACIA ARRIBA.
Para los puntos By C,

vg = pendiente = 0m/s
Ay 55m—-130m -75m

. = pendiente = —= = = =—1.
ve = pendiente = O = s~ 65 1.2m/s

v, = pendiente = =23m/s

Es negativa, ya que la velocidad en C esta en direccion del eje —y: v, = 1.2 m/s — HAcIA ABAJO. Recuerde que
la velocidad es una cantidad vectorial y la direccién debe especificarse de manera explicita.

Se deja caer una pelota, inicialmente en reposo, desde una altura de 50 m sobre el nivel del suelo. a) ¢ Cuadl
sera la rapidez de la pelota justo en el momento anterior al choque contra el suelo? b) ;Cuanto tiempo
requiere para llegar al suelo?

Si se ignora la friccion con el aire, la pelota se acelera uniformemente hasta llegar al suelo. Su aceleracién
se dirige hacia abajo y tiene un valor de 9.81 m/s% Tomando como positiva la direccién de la caida, para el
recorrido se tiene:

y=50.0m a=9.81m/s v=0
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a) vf, = v, + 2ay = 0 +2(9.81m/s*)(50.0 m) = 981 m*/s’
y por tanto, v, = 31.3 m/s.

b) De ladefinicion a = (v, — v;,)/1,

vy — Uy (31.3—0)m/s
t= = =3.19
a 9.81m/s? ®

(Se podria haber considerado la direccion positiva hacia arriba. ¢ Tendrian algin cambio los resultados?)

Un esquiador parte del reposo y se desliza 9.0 m hacia abajo, por una pendiente, en 3.0 s. ¢ Cuénto tiempo,
después del inicio, el esquiador habra adquirido una velocidad de 24 m/s? Considere la aceleracion cons-
tante y la trayectoria recta.

Primero, es necesario determinar la aceleracion del esquiador a partir de los datos relativos a los 3.0 s de
viaje. Se considera la direccion del movimiento +x, para esto, se tiene r = 3.0 s, v;, = 0 yX= 9.0 m. Enton-
ces, x = vt + sar’ da:

_2x_ 18m

== =2.0m/s*
2 (3.0s) /
Ahora bien, este valor de a puede emplearse para el recorrido mayor, desde el punto de partida hasta el
lugar donde v = 24 m/s. Para este recorrido, vy = 0, vy =24 m/s, a = 2.0 m/s®, Entonces, de v =v; +at,
se obtiene
x — Vix 24
U~ 24/

t = = =
a 2.0 m/s?

Un autobUs que se mueve en linea recta con rapidez de 20 m/s comienza a detenerse a razén de 3.0 m/s
cada segundo. Encuentre cuanto se desplaza antes de detenerse.

Se considera que la direccién del movimiento es en la direccion del eje +x. Para el trayecto considerado,
se tiene v; =20 m/s, v, = 0 m/s,a = —3.0 m/s. Note que el autobus no incrementé su rapidez en la direccion
del movimiento. En lugar de eso, disminuyd su rapidez en la misma direccién, por lo que su aceleracion es
negativa (una desaceleracion). Utilice

2 2
Uy = Vjx + 2ax

2
para calcular x= _(2071“/3)2 —67m
2(-3.0m/s*)

Un automavil que se mueve en un camino recto a 30 m/s disminuye su rapidez uniformemente hasta un
valor de 10 m/s en un tiempo de 5.0 s. Determine: a) la aceleracion del automévil y b) la distancia que
recorre en el tercer segundo.

Sea la direccion del movimiento en direccion del eje +x.

a) Parael intervalo de 5.0 s, se tiene r = 5.0 s, v;, = 30 m/s, v, = 10 m/s. Usando vy, = v;, + ar Se encuen-

tra que
_(10-30)m/s )
a="—Fg = 4.0 m/s
b) X = (distancia recorrida en 3.0 s ) — (distancia recorrida en 2.0 s)

X = (7)1',‘([3 +%at§) - (7)1'3([2 +%at%)

x = (3 — 1) +3a(53 — )
Con v, =30 m/s, a = —4.0 m/s?, 1, = 2.0 s, 3 = 3.0, Se obtiene

x = (30m/s)(1.0s) — (2.0m/s?)(5.0s%) = 20 m
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2.111]

2.12 [I]

2.13[11]

La rapidez de un tren se reduce uniformemente desde 15 m/s hasta 7.0 m/s al recorrer una distancia de
90 m. a) Calcule la aceleracion. b) ¢Qué distancia recorrera el tren antes de alcanzar el reposo, si se con-
sidera que la aceleracion permanece constante?

Suponga la direccién del movimiento en la direccion +x.

a) Setiene que v;, = 15 m/s, vy = 7.0 m/s, x = 90 m. Entonces v}, = v}, + 2ax da
a=—-098m/s
b) Ahora, las nuevas condiciones son v;, = 7.0 m/s, vy = 0, « = —0.98 m/s>. Por consiguiente

pfk = v%x, + 2ax

0—(7.0m/s)?

nos da =—— =125
~1.96m/s2 m

Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba y se eleva a una altura de 20 m. ;Con qué rapidez se lanz6?

Considere el ascenso con direccion positiva y. La velocidad de la piedra es cero en el extremo superior de
su trayectoria. Entonces, v;, =0, y =20 m, a = —9.81 m/s”. (El signo negativo obedece a que la aceleracion
debida a la gravedad es siempre hacia abajo y se considero que el ascenso es positivo.) Utilice zgf-y = v}, + 2ay
para encontrar

Uy = \/—2(—9.81 m/s?)(20 m) = 20 m/s

Una piedra se lanza hacia arriba con una rapidez de 20 m/s. En su camino hacia abajo es atrapada en
un punto situado a 5.0 m por encima del lugar desde donde se lanz6. a) ¢Qué rapidez tenia cuando fue
atrapada? b) ¢ Cuanto tiempo tomo el recorrido?

En la figura 2-3 se muestra la situacion. Suponga que el ascenso es positivo. Entonces, para el recorrido
que dura desde el instante en que se lanza hasta el instante en que se atrapa, se tiene v;, = 20 m/s, y = +5.0 m
(dado que el desplazamiento es hacia arriba), a = —9.81 m/s?.

a) Utilice vj, = v;, + 2ay para encontrar
2 2 2 _ 2/.2
v = (20 m/s)” +2(—9.81 m/s7)(5.0 m) = 302 m~/s
vy = +4/302 m?/s* = —17 m/s
Se escoge el signo negativo porque la piedra va descendiendo, en el sentido negativo, en el instante final.

N\
I

1

‘ Atrapada
© aqui

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

* 5.0m
'm/s
@)
Figura 2-3

www. FreelLibros.com



2.14 1]

2.15 [111]

2.16 [111]

CapiTuLO 2: MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO 19

b) Seusaa= (v; —v,)/t para encontrar
(—=17.4 = 20) m/s
=~ - * —38
~9.81 m/s2 )

Advierta la necesidad de usar el signo negativo para vy,
Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba en la Luna y regresa a su punto de partida en 4.0 s. La
aceleracion debida a la gravedad en ese lugar es de 1.60 m/s2 Encuentre la rapidez inicial.

Considere el ascenso como positivo. Para el recorrido de principio a fin, y = 0 (el punto de partida y el
punto final son los mismos), a = —1.60 m/s*, r = 4.0 s. Utilice y = Vil + %at2 para calcular

0=1,(4.0s)+1(~1.60 m/s’)(4.0 s)°
de donde v;, = 3.2 m/s.
Se lanza una pelota de béisbol verticalmente hacia arriba en la superficie lunar con una rapidez inicial de

35 m/s. Calcule: a) la maxima altura que alcanza la pelota, b) el tiempo que tarda en alcanzar esa altura,
c) su velocidad 30 s después de lanzarse y d) cudndo la pelota esta a 100 m de altura.

Considere el ascenso como positivo. En el punto mas alto, la velocidad de la pelota es cero.
a) Yaqueg = 160m/s?en laLuna,ydado que v, = v}, + 2ay, se tiene
0=(35m/s)>+2(—160m/s)y o y=0.38km
b) De vy = v, + at se tiene
0=35m/s+(-160m/sht o t=22s
c) Dewy = v, + at se tiene
vy =35m/s+ (~1.60 m/s*)(30s) 0  w,=-13m/s

El signo negativo se debe a que se considero el ascenso como positivo y la velocidad v, se dirige hacia
abajo. La pelota desciende ent = 30 s.

d) Yaque y = v, +1ar setiene
100 m = (35 m/s)r +1(~1.60 m/s*)* o 0.807 —35/+100=0

Por el uso de la férmula cuadrética,

Y_—b:l:\/bz—4ac
o 2a

seencuentraquet=3.1sy41s. Ent = 3.1slapelotaestda 100 mdealturaenelascensoyent=41s
tiene la misma altura pero en el descenso.

Desde un globo que esta a 300 m sobre el suelo y se eleva a 13 m/s, se deja caer una bolsa de lastre.
Para la bolsa, encuentre: a) la altura maxima que alcanza, b) su posicion y velocidad después de 5.0 s de
haberse desprendido y c) el tiempo que tarda en bajar y golpear el suelo.

La velocidad inicial de la bolsa cuando se suelta es la misma que la del globo, 13 m/s en ascenso. El
ascenso se considera como positivo y y = 0 en el punto del desprendimiento.

a) Enel punto més alto, v, = 0. De v}, = v}, + 2ay,
0=(13m/s)* +2(-9.81 m/s?)y 0o py=86m
La méaxima altura es 300 + 8.6 m = 308.6 m 0 0.31 km.
b) El punto final se toma en la posicion parat = 5.0 s. Entonces, de la ecuacion y = v;,t + %atz,

y=(13m/s)(5.0 8) +1(-9.81 m/s*)(5.0 )" = ~57.5m 0 — 58 m
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2.17[1]

Asi que la altura es de 300 — 58 = 242 m. También de la ecuacion vy, = v;, + at,
vy = 13 m/s + (=9.81 m/s*)(5.0 s) = —36 m/s
Es decir, la bolsa de lastre en su trayectoria de caida Hacia AsaJo tiene una velocidad de 36 m/s.
En el instante anterior al choque contra el suelo, el desplazamiento de la bolsa es de —300 m. Entonces
y=uvyt+ia® da —300m= (13 m/s)t+1(-9.81 m/s*)7

04.90t% — 13t — 300 = 0. De la formula cuadrética se determinaque t = 9.3 sy —6.6 s. S6lo el valor
positivo del tiempo tiene significado fisico, asi que la respuesta es 9.3 s.

Se podria haber evitado la formula cuadréatica al determinar primero wy:
2 .2 2 2 2

de donde v, = +77.8 m/s. Entonces, con el valor negativo de vy, (¢;por qué?) en v, = v, + at, se obtiene
t = 9.3 s, como anteriormente.

Como se muestra en la figura 2-4, desde la cima de un risco de 80 m de alto se dispara un proyectil con
una rapidez horizontal de 30 m/s. a) ¢ Cuénto tiempo necesitara para chocar contra el suelo en la base del
risco? b) ¢A qué distancia del pie del risco sera el choque? c¢) ;Con qué velocidad se estrellara?

a)

b)

Los movimientos horizontal y vertical son independientes uno del otro. Considere primero el movimien-
to vertical. Al considerar el ascenso como positivo y y = 0 en lo alto del risco, se tiene

Y=t + %a},tz

o bien —80m = 0+1(-9.81 m/s*)7

de donde t = 4.04 s 0 4.0 s. Note que la velocidad inicial tiene componente vertical con valor igual a cero,
asi que v; = 0 para el movimiento vertical.

v;=30 m/s
Q\\\\
80m
x N 30 /s
0

,,,,,,,,

Figura 2-4

Abhora considere el movimiento horizontal. Para este, a = 0 y asi v, = v;, = v = 30 m/s. Entonces, utili-
zando el valor de t encontrado en a), se tiene

x=uvt=(30m/s)(4.04s) =121 m 0 0.12 km

La velocidad final tiene una componente horizontal de 30 m/s, pero su componente vertical al tiempo
t = 4.04 s esta dada por vy, = v, + a,1, asi que

vy =0+ (—9.8 m/s%)(4.04 s) = —40 m/s
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La resultante de esas dos componentes es X en la figura 2-4; se tiene

o= /(40 m/s)? + (30 m/s)’ = 50 m/s

El angulo 6 que se muestra en la figura esta dado por tan # = 40,30, de donde 6 = 53°. En consecuencia,
X = 50 m/s— 53° DEBAJO DEL EJE X.

2.18[1] Un piloto acrébata vuela a I5 m/s en direccion paralela al suelo plano que se encuentra 100 m debajo,
como se muestra en la figura 2-5. ¢ A qué distancia x del objetivo debe estar el avion para que, si deja caer
un saco de harina, éste choque con el blanco?

Siguiendo el mismo procedimiento que en el problema 2.17, se utiliza y = v;,7 + %ayt2 para obtener
~100 m = 0 +1(-9.81 m/s*)7* 0 1=452s
Ahora se aplica vt = (15 m/s)(4.52 s) = 67.8 m 0 68 m.

15 m/s

100 m
Blanco

| : .

Figura 2-5

2.19[1] Se lanza una pelota de béisbol con una velocidad inicial de 100 m/s con un angulo de 30.0° en relacion
con la horizontal, como se muestra en la figura 2-6. ;A qué distancia del punto de lanzamiento alcanzara
la pelota su nivel inicial?

Figura 2-6

Conviene dividir el problema en dos partes; una horizontal y otra vertical, para lo cual
vy = v; cos 30.0° = 86.6 m/s y vy = v; $en 30.0° = 50.0 m/s

donde el ascenso se toma como positivo.
Para la parte vertical del problema, y = 0, ya que la pelota regresa a su altura original; entonces

y=uyt+ia o 0 = (50.0 m/s) +1(~9.81 m/s*)

yt=10.2s.
Para la parte horizontal del problema, v;, = v, = v, = 86.6 m/s. De donde

x =wv,t=(86.6 m/s)(10.2 s) = 884 m
2.20 [111] Como se muestra en la figura 2-7, se lanza una pelota desde lo alto de un edificio hacia otro més alto, a
50 m de distancia. La velocidad inicial de la pelota es de 20 m/s, con una inclinacion de 40° soBre LA

HORIZONTAL. (A qué distancia, por encima o por debajo de su nivel inicial, golpearéa la pelota sobre la pared
opuesta?
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20 m/s

40°

Figura 2-7

Se tiene

vy = (20 m/s) cos 40° = 15.3 m/s
vy = (20 m/s) sen 40° = 12.9 m/s

Considere primero el movimiento horizontal. Para éste,
Viy = U = vy = 15.3 m/s
Entonces x = v,¢ produce
50 m = (15.3 m/s)t 0 t=327s
En el movimiento vertical, al tomar la caida como positiva, se tiene
y= vyt +a,? = (=129 m/s)(3.27 s) +1(9.81 m/s?)(3.27 5)> = 10.3 m
y a dos cifras significativas y = 10 m. Debido a que el valor de y es positivo y como se considerd positiva la

caida, la pelota golpeard a una distancia de 10 m por debajo de su nivel inicial.

2.21 [I11] a) Encuentre el alcance x de una pistola que dispara un proyectil con una velocidad de salida v y con un
angulo de elevacion 6. b) Encuentre el angulo de elevacion 6 de la pistola que dispara un proyectil con
una velocidad de salida de 120 m/s y alcanza un blanco localizado en el mismo nivel, pero a una distancia
de 1 300 m (véase la figura 2-8).

| : 2

Figura 2-8

a) Seatel tiempo que tarda el proyectil en dar en el blanco. Entonces, x = v;.t 0t = x/v;,. Considere por
separado el movimiento en la direccidn vertical y tome el ascenso como positivo. Cuando el proyectil
golpea en el blanco,

. - 1 2
Desplazamiento vertical = 0 = v, + 5 (—g)¢

Al despejar t de esta ecuacion se obtiene 1 = 2v;,,/g. Pero ¢ = x /v, asi que
x 2 . 2v; v, 2(v; cos B)(v; sen )

= = O = - =
U & g g

Para simplificar la ecuacion anterior puede emplearse la expresion 2 sen 6 cos 6 = sen 26. Después de
sustituir, se obtiene
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v,2 sen 20
X =
g

El alcance maximo corresponde a 8 = 45°, ya que sen 26 tiene un valor maximo de 1 cuando 26 = 90°,
6 = 45°.

b) De la ecuacién del alcance encontrada en a), se tiene

2
sen 29:%: (9.81 m/s )(13(2)0 m) _ 0.885
v; (120 m/s)

Por consiguiente, 20 = arcsen 0.885 = 62°, asi que 6 = 31°.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Para el objeto cuyo movimiento se grafica en la figura 2-2, calcule su velocidad instantanea en los siguientes
tiempos: a) 1.0s,b)4.0syc) 10s. Resp. a)3.3m/sen ladireccion y positiva; b) 1.0 m/s en la direc-
ciény positiva; ¢) 0.83 m/s en la direccién y negativa.

Un cuerpo con velocidad inicial de 8.0 m/s se mueve a lo largo de una linea recta con aceleracion constante
y recorre 640 m en 40 s. Para el intervalo de 40 s, encuentre: a) la velocidad promedio, b) la velocidad final y
c) laaceleracion.  Resp. a)16m/s; b) 24 m/s; c) 0.40 m/s?.

Un autobus parte del reposo y se mueve con una aceleracion constante de 5.0 m/s2 Encuentre su rapidez y la
distancia recorrida después de transcurridos 4.0 s. Resp. 20m/s, 40 m.

Una caja se desliza hacia abajo sobre un plano inclinado con aceleracion uniforme. Parte del reposo y alcanza
una rapidez de 2.7 m/s en 3.0 s. Encuentre a) la aceleracion y b) la distancia recorrida en los primeros 6.0 s.
Resp. a)0.90 m/s% b) 16 m.

Un automdvil acelera uniformemente mientras pasa por dos puntos marcados que estan separados 30 m. El
tiempo que tarda en recorrer la distancia entre los dos puntos es de 4.0 sy la rapidez del automavil en el primer
punto marcado es de 5.0 m/s. Encuentre la aceleracion del automévil y su rapidez al llegar al segundo punto
marcado. Resp. 1.3m/s? 10 m/s.

La velocidad de un automoévil aumenta uniformemente de 6.0 m/s a 20 m/s al recorrer una distancia de 70 m
en linea recta. Calcule la aceleracién y el tiempo transcurrido. Resp. 2.6m/s? 54s.

Un aeroplano parte del reposo y acelera uniformemente en linea recta sobre el piso antes de elevarse. Recorre
600 m en 12 s. Encuentre: a) la aceleracién, b) la rapidez al final de los 12 s y c) la distancia que recorre du-
rante el duodécimo segundo. Resp. a)8.3m/s? b)0.10 km/s; c) 96 m.

Un tren que corre a lo largo de una linea recta a 30 m/s frena uniformemente hasta detenerse en 44 s. Determi-
ne la aceleracién y la distancia recorrida hasta detenerse. Resp. —0.68 m/s? 0.66 km 0 6.6 X 102 m.

Un objeto que se mueve a 13 m/s frena uniformemente a razén de 2.0 m/s por cada segundo durante un tiem-
po de 6.0 s. Determine: a) su rapidez final, b) su rapidez promedio durante los 6.0 sy ¢) la distancia recorrida
enlos 6.0s. Resp. a) 1.0m/s; b) 7.0 m/s; c) 42 m.

Un cuerpo cae libremente desde el reposo. Encuentre: a) su aceleracién, b) la distancia que recorre en 3.0 s,
¢) su rapidez después de caer 70 m, d) el tiempo necesario para alcanzar una rapidez de 25 m/sy e) el tiempo
que tarda en caer 300 m. Resp. a)9.81m/s% b)44m; c)37m/s; d)2.6s;€) 7.8s.

Se deja caer una canica desde un puente y golpea el agua en un tiempo de 5.0 s. Calcule a) la rapidez con que
choca contra el agua y b) la altura del puente. Resp. a)49m/s; b)0.12kmo 1.2 X 102 m.
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2.33[11]

2.3411]

2.35[11]

2.36 [11]

2.37[11]

2.381]

2.39[11]

2.40 [11]

2.41 1]

2.42 1]

2.43[11]

2.44 1]

2.45 [111]

Se arroja una piedra hacia abajo en linea recta con una rapidez inicial de 8.0 m/s y desde una altura de 25 m.
Encuentre a) el tiempo que tarda en llegar al piso y b) la rapidez con la que choca contra el piso.
Resp. a)1.6s; b)24m/s.

Se lanza una pelota de béisbol hacia arriba con una rapidez de 30 m/s. a) ¢Cuanto tiempo tarda en subir? b)
(A qué altura llegard? c) ¢ Cuénto tiempo tardard, a partir de que se separa de la mano, en regresar a su punto
de partida? d) ¢Cuéndo tendrd una rapidez de 16 m/s? Resp. a)3.1s; b)46m;c) 6.1s; d)1.4sy4.7s.

Una botella que se deja caer desde un globo alcanza el piso en 20 s. Determine la altura del globo si: a) estu-
viera en reposo en el aire, b) ascendiera con una rapidez de 50 m/s cuando se deja caer la botella.
Resp. a) 2.0 km; b) 0.96 km.

Se dejan caer dos pelotas al piso desde diferentes alturas. Una se deja caer 1.5 s después de la otra, pero
ambas golpean el piso al mismo tiempo, 5.0 s después de dejar caer la primera. a) ¢Cuél es la diferencia de
alturas a la cual se dejaron caer? b) ¢ Desde qué altura se dej6 caer la primera pelota? Resp. a)62.54m
063 m; b)0.12 km.

Mientras un ascensor se mueve hacia arriba por un cubo a una velocidad de 3.00 m/s, se suelta una tuerca de
un tornillo. La tuerca golpea el fondo del cubo del ascensor en 2.00 s. a) ¢ A qué altura con respecto al fondo
del cubo se encuentra el ascensor cuando se desprendié la tuerca? b) ¢ Qué tan lejos del fondo estaba la tuerca
0.25 s después de salirse de su sitio? Resp. a) 13.6 m;b) 14 m.

Una canica, que rueda con una rapidez de 20 cm/s, cae por el borde de una mesa que tiene una altura de 80
cm. a) ¢Cuanto tiempo necesita para chocar con el piso? b) ¢A qué distancia horizontal del borde de la mesa
chocard la canica contra el piso? Resp. a)0.40s; b)8.1cm.

Un cuerpo con rapidez inicial de 40 m/s se lanza hacia arriba desde el nivel del piso, con un angulo de 50° con
la horizontal. a) ¢ Cuanto tiempo transcurrird antes de que el cuerpo choque contra el piso? b) ¢A qué distancia
del punto de partida golpeara el piso? c) ;Cual sera el &ngulo con la horizontal al chocar? Resp. a)6.3s;
b) 0.16 km; c) 50°.

Se lanza un cuerpo hacia abajo desde el punto mas alto de un edificio de 170 m de altura, formando un angulo
de 30° con la horizontal. Su rapidez inicial es de 40 m/s. a) ¢ Cuanto tiempo transcurrira antes de que el cuerpo
llegue al piso? b) ¢ A qué distancia del pie del edificio golpeara? c) ;Cudl sera el angulo con la horizontal al
cual chocara? Resp. a)4.2s; b)0.15 km; c) —60°.

Una manguera que se encuentra tendida en el piso lanza una corriente de agua hacia arriba con un angulo de
40° con la horizontal. La rapidez del agua es de 20 m/s cuando sale de la manguera. ;A qué altura golpeara
sobre una pared que se encuentra a 8.0 m de distancia? Resp. 5.4 m.

Un bateador en la Serie Mundial conecta un cuadrangular; la pelota es impulsada con una velocidad de 40
m/s 'y con un angulo de 26° sobre la horizontal. Un jardinero, que tiene un alcance de 3.0 m sobre el suelo, se
apoya contra la pared de las gradas de sol, que esta a 110 m del plato de home. La pelota estaba a 120 cm sobre
el piso cuando fue bateada. ;A qué altura por encima del guante del jardinero pasa la pelota?

Resp. 59mo06.0m.

Demuestre que el disparo de una pistola puede alcanzar el triple de altura cuando tiene un angulo de elevacién
de 60° que cuando su &ngulo es de 30°, pero que tendra el mismo alcance horizontal.

Se lanza una pelota hacia arriba formando un angulo de 30° con la horizontal y cae en la parte mas alta de un
edificio que esta a 20 m de distancia. EI borde superior se encuentra a 5.0 m por encima del punto de lanza-
miento. ;Con qué rapidez se lanz6 la pelota? Resp. 20m/s.

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con rapidez vdesde un punto que se encuentra a h metros sobre
el piso. Demuestre que el tiempo que tarda la pelota en golpear el piso es {v/g)[1 + /1 + (2hg/v)].
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. EYES DE NEWTON

LA MASA de un objeto es una medida de su inercia. Se llama inercia a la tendencia de un objeto en reposo a per-
manecer en este estado, y de un objeto en movimiento a continuarlo sin cambiar su velocidad. Durante varios siglos,
los fisicos habian encontrado Gtil concebir la masa como una representacion de la cantidad de materia, pero esa idea
ya no es sostenible (como se aprendio a partir de la Relatividad Especial).

EL KILOGRAMO PATRON es un objeto cuya masa se define como un kilogramo. Las masas de otros objetos se
encuentran por comparacién con esta masa. Un gramo masa equivale exactamente a 0.001 kg.

FUERZA, en general, es el agente del cambio. En mecanica, es aquello que cambia la velocidad de un objeto. La
fuerza es una cantidad vectorial, que tiene magnitud y direccion. Una fuerza externa es aquella cuya fuente se en-
cuentra fuera del sistema que se esta considerando.

LAFUERZA RESULTANTE que actta sobre un objeto le proporciona una aceleracion en la direccion de la fuerza.
La aceleracién es proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa del objeto. (A partir de la Teoria
Especial de la Relatividad, ahora se sabe que este enunciado en realidad es una aproximacion excelente, aplicable a
todas las situaciones donde la rapidez es apreciablemente menor que la de la luz, c.)

EL NEWTON es la unidad de fuerza en el SI. Un newton (1 N) es la fuerza resultante que proporciona a 1 kg una
aceleracion de 1 m/s?. La libra equivale a 4.45 N o, de manera alternativa, un newton es aproximadamente un cuarto
de libra.

PRIMERA LEY DE NEWTON: Un objeto en reposo permanecera en reposo; un objeto en movimiento seguira
moviéndose con velocidad constante, excepto en cuanto recibe la accién de una fuerza externa. La fuerza es lo que
cambia el movimiento.

SEGUNDA LEY DE NEWTON: Como la enuncié Newton, la segunda ley se estructur6 en términos del concepto
de cantidad movimiento. En el capitulo 8 se tratara un enunciado rigurosamente correcto. En este punto, el enfoque
ser& sobre una variacion menos fundamental, pero muy Gtil. Si la fuerza resultante (neta) F que actda sobre un objeto
de masa m no es cero, el objeto se acelerara en la direccion de 1a fuerza. La aceleracion a es proporcional a 1a fuerza
e inversamente proporcional a la masa del objeto. Con F en newtons, m en kilogramos y & en m/s?, esta proporcio-
nalidad se puede escribir como una ecuacion:

§= 0 F=m§

==

La aceleracion 3 tiene la misma direccion que la fuerza resultante F.
La ecuacioén vectorial F = ma puede escribirse en términos de sus componentes como

ZFX =ma, ZFy =ma ZFZ =ma,

donde las fuerzas son las componentes de las fuerzas externas que acttian sobre el objeto.

TERCERA LEY DE NEWTON: La materia interactda con la materia; las fuerzas se presentan en pares. Por cada
fuerza que actta sobre un cuerpo, existe otra igual, pero en sentido opuesto, actuando sobre algun otro cuerpo. Con
frecuencia a ésta se le llama ley de accion y reaccion. Note que las fuerzas de accion y reaccion actlan en los dos
diferentes cuerpos que interactdan.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL: Cuando dos masas my m’ interactGian gravitacionalmente se atraen
entre si con fuerzas de igual magnitud. Para masas puntuales (o cuerpos con simetria esférica), la fuerza de atraccion

F, esta dada por

f
FHH
Fa=0=7
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donde r es la distancia entre los centros de las masas, y G = 6.67 X 10~ N - m?/kg? cuando F_ esta en newtons, m
y m’ estdn en kilogramos y r esta en metros.

EL PESO de un cuerpo (F,) es la fuerza gravitacional que atrae al cuerpo. En la Tierra, es la fuerza gravitacional
que ejerce la Tierra sobre el cuerpo. Sus unidades son newtons (en el SI) y libras (en el sistema britanico). Debido
a que la Tierra no es una esfera uniforme perfecta, y sobre todo mas por su rotacion, el peso medido por una balanza
(con frecuencia llamado peso efectivo) sera diferente, de manera muy ligera, del que se acaba de definir.

RELACION ENTRE MASA 'Y PESO: Un cuerpo de masa m en caida libre hacia la Tierra esta bajo la accion de
una sola fuerza, la atraccién gravitacional, a la que se conoce como peso F,, del objeto. La aceleracién g que tiene
un objeto en caida libre se debe a su peso F,. Entonces, la ecuacion F = mé da larelacionentre F = F ,a=gy
m; esto es, F,, = mg. Como en la superficie terrestre, en promedio, g = 9.81 m/s? un objeto de 1.00 kg pesa 9.81
N (0 2.20 Ib).

FUERZA DE TENSION (F ;) es la fuerza con la que una cuerda o cadena tira del objeto al cual esta unida. La
magnitud de la fuerza de tension es la tension (F,).

FUERZA DE FRICCION (ﬁf) es una fuerza tangencial que actlia sobre una superficie que se opone al desliza-
miento de la superficie a través de una superficie adyacente. La fuerza de friccion es paralela a la superficie y opues-
ta, en sentido, a su movimiento. Un objeto empezara a resbalar sélo cuando la fuerza aplicada sobrepase la fuerza
méaxima de friccion estética.

FUERZA NORMAL (F \) sobre una superficie que descansa sobre una segunda superficie, es la componente per-
pendicular de la fuerza ejercida por la superficie de soporte sobre la superficie que esta siendo soportada.

COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA (m,) se define para el caso en el que una superficie se desliza a traves
de otra con rapidez constante. Esto es

fuerza de friccion Fr
He fuerza normal Fy

EL COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA () se define para el caso en donde una superficie esta a punto
de deslizarse a través de otra superficie. Esto es

fuerza de friccion critica  F (max)
w = =
¢ fuerza normal Fu

donde la fuerza de friccién méaxima es la fuerza de friccion cuando el objeto esta a punto de iniciar su desplazamiento.

ANALISIS DIMENSIONAL: Todas las cantidades mecéanicas, tales como la aceleracion y la fuerza, se pueden
expresar en términos de tres dimensiones fundamentales: la longitud L, la masa M y el tiempo T. Por ejemplo, la
aceleracion es una longitud (una distancia) dividida entre (tiempo)?; se dice que sus dimensiones son L/T?, que se
puede escribir como [LT~?]. Las dimensiones de volumen son [L®] y las de velocidad [LT~*]. Como la fuerza es la
masa multiplicada por la aceleracion, sus dimensiones son [MLT~2]. El analisis dimensional es muy Util para ver si
una ecuacion esta correctamente escrita, ya que cada término de una ecuacion debe tener las mismas dimensiones.
Por ejemplo, las dimensiones de la ecuacién

5=t + %arz
son [L] = LT[T] + (L7737
y cada término tiene dimensiones de longitud. Recuerde: todos los términos en una ecuacion deben tener las mismas
dimensiones. Por ejemplo, una ecuacion no puede tener un término de volumen [L®] sumado con otro de area [L?],

0 tampoco un término de fuerza [MLT?] puede restarse a un término de velocidad [LT1]; estos términos no tienen
las mismas dimensiones.
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OPERACIONES MATEMATICAS CON UNIDADES: En toda operacion matematica, las unidades (por ejem-
plo, Ib, cm, ft3, mi/h, m/s?) deben acompafiar a los nimeros y someterse a las mismas operaciones matematicas.

Las cantidades no pueden sumarse o restarse directamente a menos que tengan las mismas unidades (asi como
las mismas dimensiones). Por ejemplo, si se va a sumar algebraicamente 5 m (longitud) y 8 cm (longitud), primero
se debe convertir m a cm o cm a m. Sin embargo, cualquier tipo de cantidad se puede combinar con las operaciones
de multiplicacion o division, ya que las unidades, asi como los nimeros, obedecen a las leyes del algebra en cuanto
a elevar al cuadrado, simplificar, etc. De esta forma:

(1) 6m*+2m?=28m? (m? + m? — m?)
(2) Scmx2 cm?® = 10 cm?®

K
(3) 2m® x 1500 5 =3000 kg
m

(cm x cm? — cm®)

<m3 X k7g3 — kg)
m

km km km km
4) 2 — =6 — N
4 sx3 . 6 5 (sx . — S)
15 3
%) 7g3:50m3 £ 3nggacm3
3 g/cm g/cm g

PROBLEMAS RESUELTOS

3.111] Cuatro fuerzas coplanares acttan sobre un cuerpo en el punto O presentado en la figura 3-1a. Determine
su resultante de manera grafica.

A partir de O se grafican uno tras otro los cuatro vectores, como en la figura 3-1b. Se ubica el extremo
de la cola de cada vector en la punta del anterior. La flecha de O a la punta del Gltimo vector representa la
resultante de los vectores.

200 110
100N 160
110N 30°
\ . R 100
SON x
0 ' A _ 45°
160 N o 0 >
(b
Figura 3-1

Se mide R del dibujo a escala en la figura 3-1b y se observa que es 119 N. El &ngulo « se mide con un
transportador y es de 37°. Por tanto, la resultante hace un dngulo 6 = 180° — 37° = 143° con el eje x positivo.
La resultante es 119 N en 143°.

3.2[1I1]  Las cinco fuerzas coplanares presentadas en la figura 3-2a acttian sobre un objeto. Encuentre su resultante.
1) Primero se determinan las componentes x y y de cada fuerza. Estas son las siguientes:
Fuerza Componente x Componente y
190N 190N ON
150N (15.0 N) cos 60.0° = 7.50 N (15.0 N) sen 60.0° = 13.0 N
16.0 N —(16.0 N) cos 45.0° = —11.3 N (16.0 N) sen 45.0° = 11.3 N
110N —(11.0 N) cos 30.0° = —9.53 N —(110 N) sen 30.0° = —5.50 N
22.0 N ON —220N

Observe los signos + y — para indicar una direccion.
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2) Laresultante R tiene componentes R, = =F y R, = ZF, endonde se lee XF como “la suma de todas las
componentes de la fuerza x”. En tal caso, se tiene

R.=1T90N+7S0N=-1TL3N=-953N+0IN=+57N
R, =0N+I3ON+IIIN-5350N-22Z0N=-32N

3) Lamagnitud de la resultante es

R=/R2+R=63N

4) Por ultimo, se traza la resultante igual que en la figura 3-2b y se halla su angulo. Se observa que

a partir de la cual ¢ = 29°. Entonces, # = 360° — 29° = 331°. La resultante es 6.5 N en 331° (0 —29°)
0 R = 6.5 N — 331° DESDE EL EE +X.

y VA
150N
16.0N

45.0° \o00 0 N 57N
—> —>
30.0° 19.0N x ¢ x
11.0N S -32N

R
220N
Figura 3-2

3.3[I1] Resuelva el problema 3.1 mediante el método de componentes. Obtenga una respuesta con una magnitud
de dos cifras significativas.

Las fuerzas Y SUS componentes son:

Fuerza Componente x Componente y

80 N 80 N 0
100 N (100 N) cos 45° =71 N (100 N) sen 45° = 71 N
110 N —(110 N) cos 30° = —95 N (110 N) sen 30° = 55 N
160 N —(160 N) cos 20° = —150 N —(160 N) sen 20° = —55 N

Observe el signo de cada componente. Para determinar la resultante, se tiene

R =SF, =80 N+7IN-95N-150N= -9 N
R.=%F,=04+7IN4+55N-55N=7IN

La resultante se presenta en la figura 3-3; ahi, se ve que

R=y(94NY +(7INF¥=12x10"N

Ademas, tan a = (71 N)/(94 N), a partir de lo cual « = 37°. Por tanto, la resultante es 118 N en 180° — 37° =
143° 0 R = 118 N — 143° DESDE EL EJE +X.

www. FreelLibros.com



CapiTuLo 3: LEYyes bE NEwtoN 29

3.4 1]  Unafuerza de 100 N hace un angulo de 6 con el eje x y tiene una componente y escalar de 30 N. Encuen-
tre la componente x escalar de la fuerza y el angulo 6. (Recuerde que el nimero 100 N tiene tres cifras
significativas, mientras que 30 N sélo tiene dos.)

Los datos se trazan aproximadamente en la figura 3-4. Se pretende encontrar F_y 6. Se sabe que

30N

0 = 17.46°, y por tanto, con dos cifras significativas, # = 17°. En tal caso, mediante cos 6, se tiene

F, = (100 N) cos 1746 =95 N

VA
R
71N 100N
) 30N
o 6
94N x F, x
Figura 3-3 Figura 3-4

3.5]I] Un nifio jala una cuerda atada a un trineo con una fuerza de 60 N. La cuerda hace un angulo de 40° con el
suelo. a) Calcule el valor real del tirén que tiende a mover el trineo por el suelo. b) Calcule la fuerza que
tiende a elevar el trineo verticalmente.

Como se aprecia en la figura 3-5, las componentes de la fuerza de 60 N son 39 N y 46 N. a) El tirdn sobre
el suelo es la componente horizontal, 46 N. b) La fuerza elevadora es la componente vertical, 39 N.

F,=60sen 40°=39N
60 N

40°
>
F =60 cos 40° =46 N X

Figura 3-5 Figura 3-6

3.611] Un automovil que pesa F, esta en una rampa que tiene un angulo 6 con la horizontal. ;Cual es la intensidad
de la fuerza perpendicular que debe soportar la rampa para que no se rompa bajo el peso del automavil?

Como se observa en la figura 3-6, el peso del vehiculo es una fuerzaﬁW que atrae el automovil directamen-
te hacia abajo. Se toma una componente de F a lo largo del plano inclinado y la otra perpendicular a ella. La
rampa debe equilibrar la componente de fuerza F, cos 6 para que el automavil no atraviese la rampa y caiga.

3.7[N]  Tres fuerzas que :c}cu]an s_gbre una particula estan dadas mediante F = (20§ - 36j + ?3!1) N, F, =
(—17i + 21j — 46k) Ny Fy = {—12k) N. Encuentre su vector resultante. Determine también la magni-
tud de la resultante con dos cifras significativas.

Se sabe que
R.=EF,=20N—-17TN+0N=3N
R, =CF =-3N+2IN+0N=-I5N
R.=EF=TIN-46N-12N=15N
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Dado que R = R,i+ R,j-+ R.k, se encuentra
R=3-15+15k
Para dos cifras significativas, el teorema de Pitagoras tridimensional produce

R= R +R+R=v459=2IN

3.811] Encuentre el peso de un cuerpo, si su masa en la Tierra es a) 3.00 kg, b) 200 g.

La relacion general entre masa my peso F  es F, = mg. En esta expresion, m debe estar en kilogramos,
genm/s?y F en newtons. Sobre la Tierra, g = 9.81 m/s La aceleracion debida a la gravedad varia de un
lugar a otro en el universo.

a) F, = (3.00 kg)(9.81 m/s?) = 29.4 kg - m/s? = 29.4 N
b) F, = (0.200 kg)(9.81 m/s?) = 1.96 N

3911 A un objeto de 20.0 kg que se mueve libremente se le aplica una fuerza resultante de 45.0 N en la direc-
cién —x. Calcule la aceleracion del objeto.

Se usa la segunda ley en su forma de componentes, XF = ma, con XF = —45.0 N y m = 20.0 kg.
Entonces
_EF, _ —450N

= — 22 =_ 2
a, - 0.0 ke 2.25 N/kg 2.25m/s

donde se us6 el hecho de que 1 N = 1 kg - m/s? Como la fuerza resultante que actia sobre el objeto esta en
la direccion —x su aceleracion también esta en esa direccion.

3.10[I] El objeto que se muestra en la figura 3-7a pesa 50 N y esté suspendido por una cuerda. Encuentre el valor
de la tension en la cuerda.

Para iniciar el andlisis, primero hay que aislar mentalmente el objeto. Dos fuerzas actdan sobre él: la
fuerza de la cuerda que jala hacia arriba y la fuerza que lo jala hacia abajo debida a la gravedad. La fuerza de
tension que ejerce la cuerda se denota por medio de F,, y la fuerza que ejerce la gravedad, el peso del objeto,
se denota por F,, = 50 N. Estas dos fuerzas se muestran en el diagrama de cuerpo libre en la figura 3-7b.

¥

=Y

Fiy=50N

(b)
Figura 3-7
Las fuerzas ya estan en su forma de componentes, por lo que es posible escribir la primera condicion de
equilibrio tomando arriba y a la derecha como direcciones positivas:
ZILF. =0 se convierte en 0=10

STEF =0 se convierte en Fr—3N=0

de donde F, = 50 N. Entonces, cuando una sola cuerda vertical sostiene un cuerpo en equilibrio, la tension en
la cuerda es igual al peso del cuerpo.
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Un objeto de 5.0 kg se jala hacia arriba con una cuerda acelerandolo a 0.30 m/s2. ; Cuél debe ser la tensién
en la cuerda?

El diagrama de cuerpo libre para el objeto se muestra en la figura 3-8. La tension en la cuerda es F_y
el peso del objeto es F, = mg = (5.0 kg)(9.81 m/s?) = 49.1 N. Usando LF, = ma,conla direccion hacia
arriba tomada como positiva, se tiene

F, —mg=ma 0 F, —49.1 N = (5.0 kg)(0.30 m/s?)

T

de lo cual F, = 50.6 N = 51 N. Como comprobacion, se puede ver que F. es mayor que F,,, como debe ser
si el cuerpo se acelera hacia arriba.

V

!

- EW )
Fy 140 N
I |

(@) (b)

Figura 3-8 Figura 3-9

Se necesita una fuerza horizontal de 140 N para jalar una caja de 60.0 kg sobre un piso horizontal con
rapidez constante. ¢Cual es el coeficiente de friccion entre el piso y la caja? Determinelo a tres cifras
significativas, aun cuando esto no sea muy realista.

El diagrama de cuerpo libre para la caja se muestra en la figura 3-9. Como la caja no se mueve en direc-
cién vertical, a, = 0. Por tanto,

IF, =ma da F, — mg = (m)(0 m/s?)

de donde se encuentra que F, = mg = (60.0 kg)(9.81 m/s?) = 588.6 N. Como la caja se mueve horizontal-
mente con rapidez constante, a, = 0 y en consecuencia

XF,=ma da 1l40N=F =0
de donde la fuerza de friccion es F, = 140 N. Entonces se tiene
_F 140N

= =02
Be = F, “smsen_ 028

La anica fuerza que actua sobre un objeto de 5.0 kg tiene por componentes F = 20 N'y F, =30N. En-
cuentre la aceleracion del objeto.

Se utiliza ZF, = ma, y XF = ma, para obtener

ZF. 20N 1
4= — == g_4,0 m/s

k
XF, 30N .
=— =60 m/s’ a

T TSoke a,= 6.0 m/s
Estas componentes de la aceleracion se muestran en la figura 3-10. De
la figura, se observa que
6
= \/m m/s? = 7.2 m/s’ a,=4.0 m/s?
y 6 = arctan (6.0/4.0) = 56°. Figura 3-10
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3.14[11] Se desea aplicar una aceleracion de 0.70 m/s? a un objeto de 600 N. ;De qué magnitud debe ser la fuerza
no balanceada que actua sobre é1?

Observe que se da como dato el peso, no la masa. Si considera que el peso se determiné en la Tierra, se
utiliza F,, = mg para encontrar
Fy _ 600N
g 981 m/s?

Ahora que se conocen la masa del objeto (61 kg) y la aceleracion deseada (0.70 m/s?), se tiene
F =ma = (61kg)(0.70 m/s?) = 43 N

=61 kg

=

3.15[I11] Una fuerza constante actda sobre un objeto de 5.0 kg y disminuye su velocidad de 7.0 m/sa 3.0 m/sen
un tiempo de 3.0 s. Encuentre la fuerza.

En primer lugar, se debe calcular la aceleracion del objeto, que es constante porque la fuerza también es
constante. Tomando la direccion del movimiento como positiva, del capitulo 2 se tiene

vy —u,  —40m/s 2
== = =_1.33 2
a ; 30 5 1.33 /s

Ahora se puede usar F = ma con m = 5.0 kg:
F = (5.0kg)(—1.33m/s?) = —6.7 N

El signo menos indica que la fuerza es una fuerza retardadora y que se opone al movimiento.

3.16 [11] Un bloque de 400 g con rapidez inicial de 80 cm/s resbala sobre la cubierta de una mesa horizontal en
contra de una fuerza de friccion de 0.70 N. a) ;Qué distancia recorrera resbalando antes de detenerse? b)
¢Cual es el coeficiente de friccion entre el bloque y la cubierta de la mesa?

a) Considere la direccion del movimiento como positiva. La Gnica fuerza no balanceada que act(ia sobre el
bloque es la fuerza de friccion, —0.70 N. Por tanto,

XF =ma se convierte en —0.70 N = (0.400 kg) (a)

de donde a = —1.75 m/s? (Note que m siempre estéa en kilogramos.) Para encontrar la distancia a la que
resbala el bloque, se tiene que v, = 0.80 m/s, y = 0y a = —1.75 m/s% Entonces la ecuacion v2 — v?
= 2ax da por resultado
2 L2 _ 242
e Y T Y {0 0,64} m /f. — 018 m
2a (2)(=1.75 m/s")
b) Como las fuerzas verticales que actuan sobre el cuerpo deben cancelarse, el empuje hacia arriba F, de la
mesa debe ser igual al peso mg del bloque. Entonces

_ fuerza de friccién _ 0.70 N _
He F {040 ke)(9.81 m/s")

N

0.18

3.17[11]  Unautomdvil de 600 kg de peso se mueve en un camino nivelado a 30 m/s. a) ;Qué tan grande debe ser
la magnitud de la fuerza retardadora (supuesta constante) que se requiere para detener al automavil en
una distancia de 70 m? b) ;Cuél es el minimo coeficiente de friccion entre las llantas y el camino para que
esto suceda? Suponga que las ruedas no estan trabadas, en cuyo caso se trata con friccion estatica; no hay
resbalamiento.

a) En primer término se debe encontrar la aceleracion del automovil a partir de una ecuacién de movimien-
to. Con los datos = 30 m/s, v, = 0y x = 70 m se usa la ecuacion v> = v? + 2ax para encontrar

fx

2 1
4 Y = 0—900 m*/s*

2x 140 m = —643m/s

Ahora puede escribirse
F = ma = (600 kg)(—6.43 m/s?) = —3860 N = —3.9 kN

b) La fuerza calculada en a) es igual a la fuerza de friccion que existe entre las Ilantas y el camino. Por
tanto, la magnitud de la fuerza de friccion sobre las llantas es F, = 3 860 N. El coeficiente de friccion esta
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dado por u, = F, /F,, donde F, es la fuerza normal. En este caso, el camino empuja hacia arriba sobre el
automovil con una fuerza igual al peso del automavil. Asi que,

F,=F,=mg=(600kg)(9.81 m/s?) = 5886 N
entonces se tiene M, = — = —oor = 0.66
El coeficiente de friccion debe ser al menos de 0.66 para que el automdvil se detenga dentro de los 70 m.

Una locomotora de 8000 kg tira de un tren de 40 000 kg a lo largo de una via nivelada y le proporciona
una aceleracion a, = 1.20 m/s? ¢Qué aceleracion (a,) le proporcionaria a un tren de 16 000 kg?

Para una fuerza dada de la locomotora, la aceleracién es inversamente proporcional a la masa total. En-
tonces
a="q = 8 000 kg + 40 000 kg
my 8000 kg + 16 000 kg

En la figura 3-11a un objeto de masa m esta colgado de una cuerda. Calcule la tensién en la cuerda si el
objeto a) esta en reposo, b) se mueve con velocidad constante, ¢) acelera hacia arriba con una aceleracion
a = 3g/2y d) acelera hacia abajo con a = 0.75g.

(1.20 m/s?) = 2.40 m/s’

Dos fuerzas acttian sobre el objeto: la tension hacia arriba F_ y la atraccion gravitacional hacia abajo mg,
tal como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3-11b. Se considera como positiva la direccion
hacia arriba y se escribe £ F = ma,, en cada caso.

a) a =0 F,—mg=ma =0 0 F,=mg
b) a =0 Fr—mg=ma =0 0 F,=mg
c) a, = 3g/2: F, — mg = m(3g/2) 0 F,=25mg
d) a = —3g/4: F,—mg=m(—3g/4) o F.=0.25mg

Note que la tension en la cuerda es menor que mg en el inciso d); s6lo entonces el objeto tiene una aceleracién
hacia abajo. ¢Podria explicar por qué F. = 0sia = —g?
y

I-

1500 N

- @)
Jro-ms ﬁ}

Diagrama de cuerpo libre N4
(b) Fy=mg
Figura 3-11 Figura 3-12

Una cuerda de remolque se romperd si la tensién sobre ella excede los 1 500 N. Se utilizara para remolcar
un automévil de 700 kg a lo largo de un piso nivelado. ¢Cudl es el valor méximo de la aceleracién que se
puede aplicar al automovil con esta cuerda? (Recuerde que 1 500 tiene cuatro cifras significativas; vea el
apéndice A.)

Las fuerzas que acttan sobre el automdévil se muestran en la figura 3-12. S6lo son importantes las fuerzas
en la direccion x, ya que las fuerzas en la direccion y se equilibran entre si. Indicando la direccidn positiva con
el signo + y una pequefia flecha se tiene:

i YF =ma se convierte en 1500 N = (700 kg)(a)
de donde a = 2.14 m/s2
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3.21[1] Calcule la aceleracion minima con la que una mujer de 45 kg se desliza por una cuerda, si la cuerda solo
puede soportar una tensién de 300 N.

El peso de la mujer es mg = (45 kg)(9.81 m/s?) = 441 N. Como la cuerda Ginicamente soporta 300 N, la
fuerza no balanceada F que actlia hacia abajo sobre la mujer debe ser de al menos 441 N — 300 N = 141 N.
La aceleracion minima en su movimiento de bajada es

F 141N 2
G—E—m— 3.1 ]Tler
3.22 [I1] Una cajade 70 kg reshala a lo largo de un piso debido a una fuerza de 400 N, como se muestra en la figura
3-13. El coeficiente de friccion entre la caja y el piso cuando la caja resbala es de 0.50. Calcule la acelera-
cidn de la caja.

400 N

—
1.

Figura 3-13

Como las fuerzas en la direccion y deben balancearse,
F, = mg = (70 kg)(9.81 m/s?) = 687 N
Pero la fuerza de friccion F_ esta dada por
F, = uF, = (0.50)(687 N) = 344 N
Se puede escribir = F, = ma,_para la caja, tomando como positiva la direccion del movimiento:
400 N — 344 N = (70 kg)(a) 0 a=0.80m/s?
3.23[11] Suponga, como se muestra en la figura 3-14, que una caja de 70 kg se jala con una fuerza de 400 N que

forma un &ngulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de friccion cinética es 0.50. Calcule la acelera-
cion de la caja.

Figura 3-14

Como la caja no tiene movimiento en la direccién vertical, se tiene que F,=ma =0A partir de la

figura 3-14 se ve que esta ecuacion es
F,+200N —-mg=20

Pero mg = (70 kg)(9.81 m/s?) = 687 N, y se sigue que F = 486 N.

A continuacién se calcula la fuerza de friccion que actla sobre la caja:

F, = nF, = (0.50)(486 N) = 243 N
Ahora se escribe X F_ = ma_para la caja. Esto es
(346 — 243) N = (70 kg)(a,)

de dondea = 1.5m/s%
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3.24 [111] Un automévil que se mueve a 20 m/s en un camino horizontal aplica de manera repentina los frenos y

3.25[11]

finalmente llega al reposo. ;Cual es la distancia mas corta en que puede detenerse si el coeficiente de
friccion entre las llantas y el camino es de 0.90? Suponga que todas las llantas frenan idénticamente y que
los frenos no traban la detencion del automovil mediante la friccion estatica.

La fuerza de friccion en una llanta, llamese llanta 1, es
Fo = rFy = uFy,

donde F, es el peso que soporta la llanta 1. La fuerza de friccion total F, se obtiene al sumar estos términos
para las cuatro llantas:
I:f = I“LeFWZL + 'LLeFWZ +I'LeFW3 +l"LeFW4 = /"Le(FWSL + FWZ + I:W3 + I:W4) = ’u’eFW
donde F,, es el peso total del automovil (observe que se supone un frenado optimo en cada llanta). Esta fuerza
de friccion es la Unica fuerza no balanceada sobre el automovil (se desprecia la friccion del viento y factores
similares). Al escribir F = ma para el automovil, y sustituir F con —pu F,, se obtiene —u F,, = ma, donde m
es la masa del automavil y la direccion positiva se considera como la direccion del movimiento. Sin embargo,
F,, = mg; de modo que la aceleracion del automovil es
F m »
a=tew_ KT g (L090)(9.81 m/s?) = —8.8 m/s?
m m
Se puede calcular qué tan lejos viaj6 el automovil antes de pararse resolviendo un problema de movimiento. Se
conoce v =20m/s, v, =0y a = —8.8 m/s? de la ecuacion v? — v? = 2ax se calcula

. _ (0—400) m? /s’

emE ST

Si el frenado no fuera uniforme en las cuatro llantas, la distancia necesaria para detenerse seria mas grande.

Como se muestra en la figura 3-15, una fuerza de 400 N empuja una caja de 25 kg. Partiendo del reposo,
la caja alcanza una velocidad de 2.0 m/s en un tiempo de 4.0 s. Encuentre el coeficiente de friccion ciné-
tico entre la caja y el piso.

257N

306 N | \400 N

Figura 3-15

Es necesario encontrar f usando la ecuacion F = ma. Para esto se debe encontrar a con las ecuaciones de
movimiento. Se sabe que v, = 0, v, = 2.0 m/s, t = 4.0 s. Al usar v, = v + at se encuentra que

y—v  20m/s

= 0.50 m/s?
I 40s m/s

a=

Ahora se puede escribir 2 F = ma , donde a_ = a = 0.50 m/s De la figura 3-15, esta ecuacion es
257N — F, = (25kg)(0.50m/s?) o  F,=245N

Se desea calcular u = F,/F,. Para calcular F, se escribe £ F = ma = 0, pues no hay movimiento ver-
tical. De la figura 3-15,

F,— 306N - (25)9.8)N=0 o F,=551N
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3.26[1]

3.27[I1]

Entonces

_ F[‘ 245
Fe =y "5 - 0M

Se tira de una vagoneta de 200 N, con rapidez constante, hacia arriba de un plano inclinado que forma
un angulo de 30° con la horizontal. ;Qué tan grande debe ser la fuerza paralela al plano inclinado, si se
desprecian los efectos de la fricciéon?

La situacién se muestra en la figura 3-16a. Debido a que la vagoneta se mueve con velocidad constante
a lo largo de una recta, su vector velocidad es constante. Por tanto, la vagoneta se encuentra en equilibrio de
traslacion y puede aplicarse al mismo la primera condicidn para el equilibrio.

Se aisla la vagoneta como el objeto. Tres fuerzas no despreciables actlian sobre ella: 1) el tiron de la
gravedad F, (su peso) dirigido directamente hacia abajo; 2) la fuerza F sobre la vagoneta, paralela al plano
inclinado, para tirar de aquélla hacia arriba de este Gltimo, 3) el empuje F, del plano inclinado que soporta la
vagoneta. En la figura 3-16b se muestran estas tres fuerzas en el diagrama de cuerpo libre.

Para situaciones en las que intervienen planos inclinados, es conveniente tomar el eje x paralelo al propio
plano y el eje y perpendicular al mismo. Después de tomar las componentes a lo largo de estos ejes, se puede
escribir la primera condicion para el equilibrio:

“XF,=0 queda F-—050F,=0
“IF,=0 queda F, —087F,=0

Si se resuelve la primera ecuacion y se recuerda que F,, = 200 N, se encuentra que F = 0.50 . La fuerza de
traccion requerida, con dos cifras significativas, es 0.10 kN.

\ 5

Fy,sen 30°

Figura 3-16

Una caja de 20 kg reposa sobre un plano inclinado, como se muestra en la figura 3-17. El coeficiente de
friccion cinética entre la caja y el plano inclinado es 0.30. Calcule la aceleracion con la que desciende la
caja por el plano inclinado.

Para resolver problemas de plano inclinado, los ejes x y y se toman como se muestra en la figura; el eje x
paralelo al plano, el eje y perpendicular al plano. Se encuentra la aceleracion escribiendo X F, = ma,. Primero
se debe calcular la fuerza de friccion F,. Si aplica el hecho de que cos 30° = 0.866,

F=ma=0 da F,—087mg=0
y y N

de donde F,, = (0.87)(20 kg)(9.81 m/s?) = 171 N. Ahora se
puede calcular F, de la ecuacion

F, = uF, = (0.30)(171N) =51 N
Escribiendo £ F, = ma,, se tiene
F,—050mg=ma, o
51 N — (0.50)(20)(9.81) N = (20 kg)(a,)
de donde a, = —2.35 m/s?. La aceleracion de la caja al bajar
por el plano es 2.4 m/s2. Figura 3-17
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3.28 [I11] Cuando una fuerza de 500 N empuja una caja de 25 kg, como se muestra en la figura 3-18, la aceleracion de
la caja al subir por el plano es 0.75 m/s? Calcule el coeficiente de friccion cinética entre la caja y el plano.

Las fuerzas que actlian y sus componentes se muestran en la figura 3-18. Note cdmo se tomaron los ejes
X'y 'y. Como la caja sube por el plano inclinado, la fuerza de friccién (que siempre actla para retardar el mo-
vimiento) esta dirigida hacia abajo.

Primero se encuentra F, escribiendo Z F = ma.,.
De la figura 3-18, al usar sen 40° = 0.643,

383N — F, — (0.64)(25)(9.81) N =
(25 kg)(0.75 m/s?)

de donde F, = 207 N.
También se necesita F. Al escribir 2 F = ma, = 0
y usar cos 40° = 0.766, se obtiene

F, — 321N — (0.77)(25)(981)N =0 o

F,=510N
. 2
Entonces: M, = 9 = ;TO; =04l Figura 3-18
N

3.29 [11] Dos blogues, de masas m, y m,, son empujados por una fuerza F como se muestra en la figura 3-19. El
coeficiente de friccion entre cada bloque y la mesa es 0.40. a) ¢ Cudl debe ser el valor de la fuerza F si los
bloques han de tener una aceleracion de 200 cm/s?? b) ¢ Qué fuerza ejerce m, sobre m,? Utilice m, = 300 g
y m, = 500 g. Recuerde trabajar en unidades del Sistema Internacional.

La fuerza de friccion sobre cada bloque es F, = 0.4m, gy F,, = 0.4m,g. Para el analisis se toman los
dos blogues como si fueran un solo objeto; las fuerzas horizontales externas sobre el objeto son F, F_ y F,,.
Aungue los dos bloques se empujan entre si, los impulsos son fuerzas internas, por lo que no forman parte de
la fuerza externa no balanceada que actda sobre el objeto compuesto por dos masas. Para ese objeto,

XF =ma se convierte en F-F,—F,=(m +m)a
a) Resolviendo para F y sustituyendo los valores conocidos, se encuentra
F =0.40g(m, + m) + (m, + m)a =3.14N+ 160N =4.7N

b) Ahora considere solo el blogue m,,. Las fuerzas que actlian sobre €l en la direccion x son el impulso debido al
bloque m, (que se representa por F,) y la fuerza de friccion retardadora F,, = 0.4m.g. Entonces, para éste,

XF =ma,  seconvierte en F,—F,=ma
Se sabe que a, = 2.0 m/s?y por tanto
F,=F,+ma =196N+100N=296N=30N

lm

(7.0kg)g  (9.0kg)g
Diagrama de cuerpo libre

- m,
(@) (b)

Figura 3-19 Figura 3-20
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3.30[I11] Una masa de 7.0 kg cuelga del extremo de una cuerda que pasa por una polea sin masa ni friccion, y en
el otro extremo cuelga una masa de 9.0 kg, como se muestra en la figura 3-20. (Este arreglo se llama
maquina de Atwood.) Encuentre la aceleracién de las masas y la tension en la cuerda.

Como no hay friccién en la polea, la tensién en la cuerda sera la misma en sus dos lados. Las fuerzas que ac-
than en cada una de las dos masas estan dibujadas en la figura 3-20. Recuerde que el peso de un objeto es mg.

En situaciones en las que los objetos estan conectados por cuerdas, es conveniente considerar positiva la
direccion del movimiento. En este caso, se considera positivo hacia arriba para la masa de 7.0 kg y positivo ha-
cia abajo para la masa de 9.0 kg. (Si se hace esto, la aceleracion sera positiva para cada masa. Como la cuerda
no se estira, las aceleraciones son numéricamente iguales.) Al escribir = F, = ma, para cada masa, se tiene

F, — (7.0)(9.81) N = (7.0 kg)(a) y (9.0)(9.81) N — F. = (9.0 kg)(a)
Si se suman estas dos ecuaciones, se elimina la incognita F_, lo que resulta en
(9.0 — 7.0)(9.81) N = (16 kg)(a)
para el cual a = 1.23 m/s?. Ahora se puede sustituir a por 1.23 m/s? en cualquiera de las dos ecuaciones y
obtener F,. = 77 N.

3.31[IN] En lafigura 3-21, el coeficiente de friccion cinética entre el bloque Ay la mesa es 0.20. Ademas, m, = 25
kg, m, = 15 kg. ¢Cuanto bajara el cuerpo B en los primeros 3.0 s después de liberar el sistema?

A

Al
T
R L || )
F; Fy,
S
Il
Diagrama de caida libre
(b)
Figura 3-21

Como para el bloque A no hay movimiento vertical, la fuerza normal es
F,=m,g=(25kg)(9.81 m/s?) = 245N
y F, = u F, = (0.20)(245 N) = 49 N

En primer término se debe encontrar la aceleracion del sistema para poder describir su movimiento. Apli-
que F = ma a cada bloque. Al tomar la direccién del movimiento como positiva, se tiene

F,.—F=ma o F, — 49N = (25 kg)(a)
y mg-F.=ma o —F, -+ (15)9.81) N = (15 kg)(a)

Se puede eliminar F, sumando las dos ecuaciones. Entonces, al resolver para a, se encuentra que a = 2.45 m/s?.
Ahora ya se puede trabajar el problema de movimiento cona = 2.45m/s? v = 0,t = 3.0 s:

y=yt+ lat?  produce y=0+ 1(245m/s?)(3.0s)=11m

como la distancia que B baja en los primeros 3.0 s.
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3.33[11]

3.34[11]

CapiTuLo 3: Leyes bE NEwton 39

En la figura 3-21, ;que tan grande debe ser la fuerza horizontal que tira del bloque A, ademas de F_, para
darle una aceleracion de 0.75 m/s? hacia la izquierda? Suponga, como en el problema 3.31, que u, =
0.20,m, = 25kgy m, = 15 kg.

Si se dibujara nuevamente la figura 3-21 para este caso, se debe incluir una fuerza F que tira de A hacia
laizquierda. Ademas, en el nuevo dibujo, la fuerza de friccion retardadora F, debe estar en direccion contraria
a la de la figura. Igual que en el problema 3.31, F, = 49N.

Al escribir F = ma para cada bloque, y tomar la direccion de movimiento como positiva, se tiene

F—F —49N=(25kg)(0.75m/s5) y F, — (15)(9.81) N = (15 kg)(0.75 m/s?)

Resolviendo la dltima ecuacion para F_ y sustituyendo en la ecuacion anterior, se puede calcular el valor de F
encontrando que éste es de 226 N 0 0.23 kN.

El coeficiente de friccion estatico entre una caja y la plataforma de un camién es de 0.60. ;Cual es la
maxima aceleracion que puede tener el camidn sobre un terreno nivelado si la caja no debe resbalar?

La caja experimenta una sola fuerza en direccion x, que es la fuerza de friccién. Cuando la caja esta a
punto de reshalar, F, = u F,, donde F, es el peso de la caja.

Conforme el camion acelera, la fuerza de friccion proporciona a la caja la misma aceleracion que tiene
el camion; de otra forma, la caja reshalaria. Cuando ésta no reshala, £ F, = ma, aplicada a la caja da F, =
ma,. Sin embargo, si la caja esta a punto de deslizarse, F, = u F, de modo que u,F, = ma. Como F, = mg,
esto da

a

X

= 1,9 = (0.60)(9.81 m/5°) = 5.9 m/¢’

Mg
m
como la mé&xima aceleracion sin que exista deslizamiento.

En la figura 3-22, las dos cajas tienen masas idénticas de 40 kg. Ambas experimentan una fuerza de fric-
cion cinética con = 0.15. Encuentre la aceleracion de las cajas y la tension en la cuerda que las une.

JAY
FNA
A |
F_> -
“ p— Ffb’
mg cos 30°
Figura 3-22

Usando F, = u F,, se encuentra que las fuerzas de friccion sobre las dos cajas son
Fa=(015(mg) vy F,,=(0.15)(0.87mg)
Perom = 40 kg, de modo que F,, =59 Ny F =51 N.
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Ahora se aplica ~ F, = ma, a cada blogue, tomando como positiva la direccion de movimiento. Esto da
F, — 59 N = (40 kg)(a) y 0.5mg — F, — 51 N = (40 kg)(a)
Al resolver estas dos ecuaciones paraay F, se obtienea = 1.1 m/s?y F_= 0.10 kN.

3.35[I] En el sistema mostrado en la figura 3-23a, la fuerza F acelera al bloque m, hacia la derecha. Encuentre su
aceleracion en términos de F y del coeficiente de friccion u_ entre las superficies de contacto.

< " O L
FVZ Ff2
P F
r m > = ag —>

2 FfZ FT

myg F; mg

(a) () (©)
Figura 3-23

Las fuerzas horizontales sobre el blogue se muestran en la figuras 3-23b y c. El blogque m, presiona al
m, con su peso, m,g. Esta es la fuerza normal donde m, y m, estan en contacto, entonces la fuerza de friccion
es F, = u,m,g. Sin embargo, en la superficie inferior de m,, la fuerza normal es (m, + m,)g. Por tanto,
X = ,ug.c(m1 + m,)g. Ahora se escribe X F, = ma_para cada blogue, tomando como positiva la direccion del
movimiento:
F.—pmg=ma y F—-F —umg—pu (m +m)g=ma
Se puede eliminar F_ sumando las dos ecuaciones para obtener
F—=2u,m,g— w(m +m)g = (m, +m,)@)

_F—2umg

3.36 [I1] En el sistema de la figura 3-24, la friccidn y la masa de la polea son despreciables. Encuentre la acelera-
ciondem,sim =300g,m,=500gyF =150 N.

FTI

-
F
° my, ||——

uth

Figura 3-24

Notese que m, tiene el doble de la aceleracion que m, (cuando la polea se mueve una distancia d, m, se
mueve una distancia 2d). También observe que la tension F_, en la cuerda que jala a m, es la mitad de F_,
(tension en la cuerda que jala a la polea), ya que la fuerza total sobre la polea debe ser cero. (F = ma indica
que esto es asi, ya que la masa de la polea es cero.) Al escribir * F = ma,_para cada masa, se tiene

F,=(m)2a) vy F-F,=ma

S_in embargo, se sabe que F., = 1F_, y la primera ecuacion da F_, = 4m.a. Sustituyendo en la segunda ecua-
cion se obtiene

F .50 N

F={dm 4+ m)a 0 bien = =
(i -2 ) a) “=dm +my 120 kg+0.50 ke

=0.882 m/s’
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3.37 [1] En la figura 3-25, los pesos de los objetos son 200 N y 300 N. Se considera

3.38[II]

3.39[1]

3.40[1]

3.41101]

3.42[1]

3.43[1]

3.44 1]
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que las poleas no tienen friccion y que sus masas son despreciables. La po-
lea P, tiene un eje estacionario, la polea P, puede subir o bajar libremente.
Calcule las tensiones F_, y F_,, asi como la aceleracion de cada cuerpo.

La masa B sube y la masa A baja. Esto se puede ver si se observa que las
fuerzas que actlan sobre la polea P, son 2F_, hacia arriba y F_, hacia abajo.
Como la polea no tiene masa, no puede tener aceleracion, y por tanto F | =
2F_, (como la inercia de las poleas es despreciable, ésta inicamente transmite
la tension). La fuerza que tira hacia arriba al objeto B es dos veces la fuerza
que actla sobre A.

Sea a la aceleracion descendente de A; entonces a/2 es la aceleracion
ascendente de B. (¢Por qué?) Ahora se escribe F, = ma para cada masa,
tomando como positiva la direccion del movimiento. Se tiene

FTI — 300 N={m3)(%a) Y 200 N—F'rg = Mad
Perom = F, /g entonces m, = (200/9.81) kg y m, = (300/9.81) kg. Ademas

F,, = 2F_,. Lasustitucion de estos valores en las dos ecuaciones permite cal- Figura 3-25
cular F_,, F, y a. Los resultados son
F.,=327.27N0327N F.,= 163640164 N a=178m/s

Calcule la masa de la Tierra, suponiendo que es una esfera de radio 6 370 km. Dé su respuesta con tres
cifras significativas.

Sea M la masa de la Tierra, y m la masa de un cierto objeto préximo a la superficie terrestre. El peso
del objeto es igual a mg, el cual es igual a la fuerza gravitacional G(Mm)/r?, donde r es el radio de la Tierra.

Entonces, M
me =G —,m
2

2 2 & 2

gr (981 m/s7)(6.37 x 10° m) 24

de dond p=fL B0 Y s97x10% k
e donde G = 667 x 1077 Nomi/ke? TR

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Dos fuerzas actiian sobre un objeto en un punto del modo siguiente: 100 N en 170.0° y 100 N en 50.0°. De-
termine su resultante. Resp. 100 N en 110°.

Calcule de manera algebraica la resultante de las siguientes fuerzas coplanares: 100 N en 30°, 141.4 N en 45°
y 100 N en 240°. Compruebe el resultado de manera grafica. Resp. 0.15KkN en 25°.

Dos fuerzas, de 80 N y 100 N, que actan en un angulo de 60° entre si, atraen un objeto. a) ;Qué fuerza Unica
reemplazaria a las dos fuerzas? b) (Qué fuerza Unica (llamada la equilibrante) equilibraria las dos fuerzas?
Resuelva de manera algebraica. Resp. a) R:0.16 kN en 34° con la fuerza de 80 N; b) —R: 0.16 kN
en 214° con la fuerza de 80 N.

Determine de manera algebraica a) la resultante y b) la equilibrante (consulte el problema 1.26) de las fuerzas
coplanares siguientes: 300 N en exactamente 0°, 400 N en 30° y 400 N en 150°. Resp. a)0.50 kN en
53°; b) 0.50 kN en 233°.

Un nifio evita que un vagén ruede hacia abajo por unas vias inclinadas a 20° de la horizontal. Si el vagén pesa
150 N, ¢con cual fuerza debe el nifio jalar la manija si ésta se encuentra paralela al plano inclinado?
Resp. 51N.

Repita el problema 3.43 con la manija a un &ngulo de 30° por encima del plano inclinado. Resp. 59 N.
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3.451]

3.46 [11]

3.4711]

3.48 1]

3.49[1]

3.50 [11]

3.51[11]

3.52[11]

3.53[11]

3.54 1]

355 [11]

3.56 [11]

357 1]

3.58 [11]

Una vez encendido, el motor de un cohete pequefio en una nave espacial ejerce una fuerza constante de 10
N durante 7.80 s. Durante el encendido, el cohete hace que la nave de 100 kg acelere de manera uniforme.
Determine esa aceleracion. Resp. 0.10 m/s%

Una bala suele salir de una pistola normal calibre 45 (cafién de 5.0 in) con una rapidez de 262 m/s. Si tarda
1 ms en atravesar el cafién, determine la aceleracion promedio experimentada por la bala de 16.2 g dentro del
armay luego calcule la fuerza promedio ejercida sobre ella. Resp. 3 X 10°m/s? 0.4 X 10%N.

Una fuerza actda sobre una masa de 2 kg y le provoca una aceleracién de 3 m/s?. ;Qué aceleracién produce
la misma fuerza al actuar sobre una masa de a) 1 kg? b) 4 kg? c) ;Cuanto mide la fuerza?
Resp. a)6m/s%; b)2m/s? c)6N.

Un objeto tiene una masa de 300 g. a) Cuénto pesa en la Tierra? b) ;Cudl es su masa en la Luna? c) ;Cuél
seré su aceleracidn en la Luna cuando una fuerza resultante de 0.500 N actue sobre é1?
Resp. a)2.94 N; b)0.300 kg; c) 1.67 m/s2

Un cable horizontal jala un carro de 200 kg por una pista horizontal. La tensién en el cable es de 500 N. Si al
principio esté en reposo, a) ¢ Cuanto tardara el carro en alcanzar una rapidez de 8.0 m/s? b) ;Cuéanta distancia
habra recorrido? Resp. a)3.2s; b) 13m.

Un automovil de 900 kg recorre 20 m/s en un camino nivelado. ;Cuanta fuerza retardadora constante se re-
quiere para detenerlo en una distancia de 30 m? (Sugerencia: Determine primero su desaceleracion.)
Resp. 6.0 kN.

Después de estar en reposo, una bala de 12.0 g acelera con una rapidez de 700 m/s mientras viaja 20.0 cm
en el cafidn de un arma. Si supone que la aceleracion es constante, ¢cuanto mide la fuerza de la aceleracion?
(Tenga cuidado con las unidades.) Resp. 14.7 kN.

Una caja de madera de 20 kg cuelga en el extremo de una cuerda larga. Encuentre su aceleracion (magnitud
y direccion) cuando la tension en la cuerda es de a) 250 N, b) 150 N, c) cero, d) 196 N. (Considere el valor
de la aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s?%) Resp. a) 2.7 m/s? hacia arriba; b) 2.3 m/s? hacia
abajo; c) 9.8 m/s? hacia abajo; d) cero.

Una masa de 5.0 kg cuelga en el extremo de una cuerda. Encuentre la tensién en la cuerda si la aceleracion de
lamasa es a) 1.5 m/s? hacia arriba, b) 1.5 m/s? hacia abajo, ¢) 9.8 m/s? hacia abajo. (Considere el valor de la
aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s?). Resp. a)57N; b) 42 N; c) cero.

Un hombre de 700 N esta de pie sobre una bascula en el piso de un elevador. La béascula registra la fuerza que
ejerce sobre cualquier cosa que esté en ella. ;Cuanto lee la bascula si el elevador tiene una aceleracion de a)
1.8 m/s? hacia arriba? b) 1.8 m/s? hacia abajo? c) 9.8 m/s? hacia abajo? (Considere el valor de la aceleracién
de la gravedad igual a 9.8 m/s2) Resp. a)0.83 kN; b) 0.57 kN; c) cero.

Con la bascula descrita en el problema 3.54, un astronauta de 65 kg se pesa en la Luna, en donde g = 1.60
m/s? ¢ Cuanto lee la bascula? Resp. 104 N.

Una cuerda que pasa sobre una polea sin friccién ni masa tiene atado un objeto de 4.0 kg en un extremo y un
objeto de 12 kg en el otro extremo. Calcule la aceleracion y la tension en la cuerda. (Considere el valor de la
aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s2.) Resp. 4.9m/s? 59 N.

Un elevador parte del reposo con una aceleracion constante hacia arriba. Avanza 2.0 m en los primeros
0.60 s. Un usuario del elevador sostiene un paquete de 3.0 kg con una cuerda vertical. ¢ Cuénta tension tiene
la cuerda durante el proceso de aceleracion? Resp. 63N.

Justo cuando se abre su paracaidas, una paracaidista de 60 kg cae con una rapidez de 50 m/s. Después de
transcurridos 0.80 s, el paracaidas esta completamente abierto y su rapidez disminuye a 12.0 m/s. Encuentre
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la fuerza retardadora promedio ejercida en la paracaidista durante este tiempo si la desaceleracién es unifor-
me. El peso del paracaidas es de 12.379 kg. Resp. 2850 N + 588 N = 3438 N = 3.4 kN.

Una masa de 300 g cuelga en el extremo de una cuerda. Una segunda cuerda cuelga desde la parte inferior
de esa masa y sostiene una masa de 900 g. a) Encuentre la tension en cada cuerda cuando las masas aceleran
hacia arriba a 0.700 m/s2 b) Encuentre la tensién en cada cuerda cuando la aceleracion es de 0.700 m/s? hacia
abajo. Resp. a)126 Ny 9.45N; b) 109 Ny 8.19 N.

Un vagon de 20 kg es jalado a nivel del suelo por una cuerda inclinada 30° sobre la horizontal. Una fuerza de
friccion de 30 N se opone al movimiento. ;Cuénto mide la fuerza de atraccidn si el vagdn se mueve con a)
una rapidez constante y b) una aceleracion de 0.40 m/s?? Resp. a)35N; b) 44 N.

Una caja de 12 kg es liberada desde la parte superior de un plano inclinado que mide 5.0 m y hace un angulo
de 40° con la horizontal. Una fuerza de friccion de 60 N impide el movimiento de la caja. a) ¢Cual sera la
aceleracion de la caja? b) ¢Cuanto tardara en llegar a la parte inferior del plano inclinado?

Resp. a)1.3m/s% b)28s.

Para la situacion resumida en el problema 3.61, ;cuél es el coeficiente de friccion entre la caja y el plano
inclinado? Resp. 0.67.

Un plano inclinado hace un dngulo de 30° con la horizontal. Encuentre la fuerza constante, aplicada paralela
al plano, requerida para hacer que una caja de 15 kg se deslice a) hacia arriba en el plano con una aceleracion
de 1.2 m/s?y b) hacia abajo en el plano inclinado con una aceleracién de 1.2 m/s% No considere las fuerzas
de la friccion. Resp. a)92N; b)56 N.

Se ejerce una fuerza horizontal F sobre una caja de 20 kg para deslizarla hacia arriba por un plano inclinado
de 30°. La fuerza de friccidn que retarda el movimiento es de 80 N. ;Cuanto debe medir F si la aceleracion de
la caja al moverse sera a) cero y b) 0.75 m/s?? Resp. a)0.21 kN; b) 0.22 kN.

Un plano inclinado que hace un angulo de 25° con la horizontal tiene una polea en su parte superior. Un blo-
que de 30 kg sobre el plano est4 conectado a un bloque de 20 kg que cuelga libre mediante una cuerda que
pasa sobre la polea. Calcule la distancia que caer el bloque de 20 kg en 2.0 s si parte del reposo. No tome en
cuenta la friccion. Resp. 2.9m.

Repita el problema 3.65 con un coeficiente de friccion de 0.20 entre el bloque y el plano. Resp. 0.74m.

Se requiere una fuerza horizontal de 200 N para hacer que un blogue de 15 kg se deslice hacia arriba en un
plano inclinado a 20° con una aceleracion de 25 cm/s2. Encuentre a) la fuerza de friccion sobre el bloque y b)
el coeficiente de friccion. Resp. a)0.13kN; b) 0.65.

Calcule la aceleracidn de los bloques de la figura 3-26 si las fuerzas de friccién son despreciables. ¢ Cual es la
tension en la cuerda que los une? Resp. 3.3m/s? 13 N.

4.0kg 5.0kg

F=30N

Figura 3-26

Repita el problema 3.68 si el coeficiente de friccion cinética entre los bloques y la mesa es de 0.30.
Resp. 0.39m/s? 13 N.

¢ Qué fuerza F se necesita en la figura 3-27 para tirar del bloque de 6.0 kg con una aceleracion de 1.50 m/s? si
el coeficiente de friccidn en sus superficies es de 0.40? Resp. 48N.
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3.71[111]

3.72 1]

3.73 1]

3.74111]

3.75[11]

3.76 [11]

2.0
ﬂ@ [I kg R N 2.0
F F 1.5 kg 1.0
6.0 ke ———) —— ke k.g
Figura 3-27 Figura 3-28

En la figura 3-28, ¢qué fuerza se necesita para dar a los bloques una aceleracion de 3.0 m/s?si el coeficiente
de friccion cinética entre los bloques y la mesa es de 0.20? ¢ Qué fuerza ejerce el bloque de 1.50 kg sobre el
bloque de 2.0 kg? Resp. 22N, 15N.

a) ¢Cual es la fuerza mas pequefia paralela a un plano inclinado de 37° necesaria para impedir que un peso de
100 N reshale hacia abajo si los coeficientes de friccidn estatica y cinética son ambos de 0.30? b) ¢Qué fuerza
paralela se requiere para hacer que el peso se mueva hacia arriba del plano con rapidez constante? c) Si la fuer-
za paralela de empuje es de 94 N, ;cudl sera la aceleracion del objeto? d) Si el objeto en c) parte del reposo,
(cuanto se movera en 10 s? Resp. a)36N; b) 84 N; c)0.98 m/s? hacia arriba por el plano; d) 49 m.

Un bloque de 5.0 kg descansa sobre un plano inclinado de 30°. El coeficiente de friccion estatica entre el
bloque y el plano inclinado es de 0.20. ;Qué fuerza horizontal se necesita para empujar al bloque si éste debe
estar a punto de resbalar a) hacia arriba sobre el plano y b) hacia abajo sobre el plano?

Resp. a)43N; b) 16.6 N.

Tres bloques de masas 6.0 kg, 9.0 kg y 10 kg estan unidos como se muestra en la figura 3-29. El coeficiente de
friccion entre la mesa y el bloque de 10 kg es de 0.20. Calcule a) la aceleracién del sistema y b) la tensién en
la cuerda de la izquierda y la tension en la cuerda de la derecha. Resp. a)0.39m/s% b) 61N, 85N.

10 kg

Figura 3-29

El radio de la Tierra es de aproximadamente 6 370 km. Un objeto que tiene una masa de 20 kg se lleva a una
altura de 160 km sobre la superficie de la Tierra. a) ;Cudl es la masa del objeto a esta altura? b) ;Cuanto pesa
el objeto (es decir, cuanta fuerza gravitacional experimenta) a esta altura? Resp. a) 20 kg; b) 0.19 kN.

El radio de la Tierra es de aproximadamente 6 370 km, mientras que el de Marte es mas o menos de 3 440 km.

Si un objeto pesa 200 N en la Tierra, ¢cual sera su peso y cual la aceleracion debida a la gravedad en Marte?
La masa de Marte es 0.11 veces la de la Tierra. Resp. 75N, 3.7 m/s%
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EQUILIBRIO BAJO LA
ACCION DE FUERZAS
CONCURRENTES

LAS FUERZAS CONCURRENTES son todas las fuerzas cuyas lineas de accién pasan a través de un punto co-
mun. Las fuerzas que actlan sobre un objeto puntual son concurrentes porque todas ellas pasan a través del mismo
punto, que es el objeto puntual.

UN OBJETO ESTA EN EQUILIBRIO bajo la accién de fuerzas concurrentes, siempre gque no se esté acelerando.
LA PRIMERA CONDICION DE EQUILIBRIO requiere que ZF = 0, o bien, en forma de componentes, que
LF =2ZF =2F =0

Es decir, la resultante de todas las fuerzas externas que actlan sobre el objeto debe ser cero. Esta condicion es sufi-
ciente para el equilibrio cuando las fuerzas externas son concurrentes. Una segunda condicion debe satisfacerse si el
objeto permanece en equilibrio bajo la accion de fuerzas no concurrentes; esto se estudiara en el capitulo 5.

METODO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS (FUERZAS CONCURRENTES):

1. Aisle el objeto por estudiar.

2. Muestre, en un diagrama, las fuerzas que actiian sobre el cuerpo aislado (diagrama de cuerpo libre).
3. Encuentre las componentes rectangulares de cada fuerza.

4. Escriba la primera condicién de equilibrio en forma de ecuacion.

5. Resuelva para determinar las cantidades requeridas.

EL PESO DE UN OBJETO (F w) €s la fuerza con que la gravedad tira al cuerpo hacia abajo.

LA FUERZA DE TENSION (F ,) es la fuerza que actda sobre una cuerda, un cable o una cadena (o, de hecho, sobre
cualquier miembro estructural) y que tiende a alargarlo. La magnitud escalar de la fuerza de tension es la tension (F,).

FUERZADE FRICCION (F ;) es una fuerza tangencial que act(a sobre un objeto que se opone al deslizamiento del
objeto a través de una superficie adyacente con la que esta en contacto. La fuerza de friccion es paralela a la superficie
y opuesta, en sentido, a su movimiento o del movimiento inminente.

LA FUERZA NORMAL (F y) sobre un objeto que descansa por una superficie es la componente de la fuerza de
soporte que es perpendicular a la superficie.

POLEAS: Cuando un sistema de varias poleas ligeras sin friccidn tiene una cuerda simple continua alrededor de
él, la tension en cada trozo de la cuerda es igual a la fuerza aplicada al extremo de la cuerda (F) por algin agente
externo. Asi, cuando la carga es soportada por N trozos de esta cuerda, la fuerza neta entregada a la cuerda, la fuerza
suministrada, es NF. Con frecuencia, la polea adjunta a la carga se mueve con la carga y sélo es necesario contar el
namero de trozos de la cuerda (N) que acttan sobre dicha polea para determinar la fuerza suministrada.

PROBLEMAS RESUELTOS

4.1[11] Enlafigura 4-1a la tension en la cuerda horizontal es de 30 N. Encuentre el peso del objeto.

La tension de la cuerda 1 es igual al peso del cuerpo que cuelga de ella. Por tanto F, = F, y se requiere
encontrar F, 0 F,.

45
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Note que la fuerza desconocida F,, y la conocida de 30 N acttan ambas sobre el nudo en el punto P. Asi
pues, tiene sentido aislar el nudo en P como objeto de estudio. La figura 4-1b muestra el diagrama de cuerpo
libre del nudo. Las componentes de las fuerzas también se muestran en el diagrama.

A continuacion se establece la primera condicién de equilibrio para el nudo. Del diagrama de cuerpo libre,

SEF, =0 se convierte en 30 N — Fr, cos 40° = 0

TEF. =0 se convierte en Frysen 40° — Fy =0
Al resolver la primera ecuacion se encuentra que F_, = 39.2 N. Al sustituir este valor en la segunda ecuacion
se obtiene F,, = 25 N como el peso del objeto.

y
FTZ
Fy, sen 40°
cuerda 1 40° 30N
F, cos 40° X
Fr=Fy
peso = F, '
(@) _ ®)
Figura 4-1

4.2 1]  Unacuerda se extiende entre dos postes. Un joven de 90 N se cuelga de la cuerda como se muestra en la
figura 4-2a. Encuentre las tensiones en las dos secciones de la cuerda.

Las tensiones se denotan por F_, y F_; se aisla la cuerda en la porcion que comprende las manos del
joven. El diagrama de cuerpo libre para el objeto de estudio se muestra en la figura 4-2b.
Después de determinar las componentes de las fuerzas que se muestran, puede escribirse la primera con-
dicién de equilibrio:
—XF. =0 se convierte en Fyy cos 5.0° — Fyy cos 10° =0
S ZF. =0 se convierte en Fry sen 5.0° 4+ Fy; Sen 10°— 90N =0
Al evaluar los senos y los cosenos las ecuaciones se convierten en
9.996F , — 0.985F , =0 y 0.087F , + 0.174F , —90 =0

Resolviendo la primera para F_, se encuentra F_, = 0.990F . Sustituyendo este valor en la segunda, se ob-
tiene
0.086F,, + 0.174F , — 90 =0

de donde F,, = 0.35 kN. Luego entonces, ya que F,, = 0.990F

B y

se tiene que F,, = 0.34 kN.

T1?

500 B
Fy, sen 10° ‘W\/&/—P—' F, sen 5.0°
Fpy cos 10° Fp, cos 5.0° X
L y Fy=90N
(a) . (b)
Figura 4-2
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Una caja de 50 N se desliza sobre el piso con rapidez constante por medio de una fuerza de 25 N, como
se muestra en la figura 4-3a. a) ¢ Cual es el valor de la fuerza de friccion que se opone al movimiento de
la caja? b) ¢Cual es el valor de la fuerza normal? c) Determine w_ entre la caja y el piso.

Advierta que las fuerzas que actlan sobre la caja se muestran en la figura 4-3a. La fuerza de friccion es
F, y la fuerza normal, la fuerza de soporte ejercida por el piso, es F,. El diagrama de cuerpo libre y las com-
ponentes de las fuerzas se muestran en la figura 4-3b. Ya que la caja se mueve con velocidad constante, se
encuentra en equilibrio. La primera condicion de equilibrio, tomando a la derecha como positivo, dice que

LEF. =0 o  25cosd0"—F=0

y
25N 25N
A 25 °
F, sen 40
¢ f B %0° Fy
B Ff 20°
ﬁ - 25 cos 40° X
Fy Fy
\V4 50N
Y
(a) ()

Figura 4-3

a) Es posible resolver para encontrar el valor de la fuerza de friccion F, = 19.2 N o bien, con dos cifras
significativas, F, = 19 N.

b) Para determinar la fuerza normal F se usa
+TXF,=0 o F +25sen40°—50=0

El valor que se obtiene para la fuerza normal es F, = 33.9 N o bien, con dos cifras significativas, F =
34 N.

c) De ladefinicion de u, se tiene
_ £ 192N

=L 057
K= Fy T 339N

Determine las tensiones de las cuerdas que se muestran en la figura 4-4a, si el objeto soportado pesa
600 N.

Se escoge el nudo A como el objeto ya que
se conoce una de las fuerzas que acttian sobre él.
El peso actla sobre el objeto verticalmente hacia
abajo con una fuerza de 600 N, de modo que el
diagrama de cuerpo libre para el nudo es como
se muestra en la figura 4-4b. Al aplicar la prime-
ra condicién de equilibrio para este diagrama de
cuerpo libre, se obtiene

*YXF =0 o F,cos60°—F_cos60°=
“TXF, =0 o F,sen60°+Fsen60°

De la primera ecuacion se encuentraque F., = F_..
(Esto se puede inferir de la simetria del sistema.
También por simetria, F_, = F_,). Sustituyendo
F., por F_, en la segunda ecuacion se obtiene que
F,, =346 Ny por tanto F_, = 346 N también. Figura 4-4 (continta)
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yA YA y
Fr Fry
% £
FT3
3
Fry
AN o s 00 D, Frs
< > - < > NETE >
F].2 ] |
600 N & 300
\ X
Y Fry
Y
(b) () (d)

Figura 4-4 (continuacion)

Ahora se aisla el nudo B como objeto de estudio. El diagrama de cuerpo libre correspondiente se muestra
en la figura 4-4c. Anteriormente se determin6 que F,, = 346 N 0 0.35 kN y, en consecuencia, las ecuaciones
de equilibrio son

*XF,=0 o

+T2Fy:0

F.,c0s20° — F, —346sen30° =0

0 F.,sen20° — 346 cos 30° = 0

De la Gltima ecuacion se tiene F,, = 877 N 0 0.88 kN. Al sustituir este valor en la ecuacion previa se obtiene
F., = 651 N 0 0.65 kN. Como se mencion¢ anteriormente, por simetria, F,, = F,, = 877 N 0 0.88 kN. ¢Po-
dria determinar el valor de F_, sin el recurso de simetria? (Sugerencia: Vea la figura 4-4d.)

4511] Los objetos de la figura 4-5 estan en equilibrio. Determine el valor de la fuerza normal F en cada caso.
200 N
200 N
30.0°
Fy - A{ - Fy
C— —
F,,=500N ﬁFN Fy=150N 7 - F, =200 N
v N
(a) () (o)
Figura 4-5
Aplique X F, = 0 en cada caso.
a) F, + (200 N) sen 30.0° — 500 = 0 de donde F,=400N
b) F, — (200 N) sen 30.0° — 150 = 0 de donde F,=250N
c) F,— (200N)cos6 =0 de donde F,=(200cos ) N
4.6 [1] Para las situaciones del problema 4.5, determine el coeficiente de friccion cinética si el objeto se mueve

con rapidez constante. Redondee sus respuestas a dos cifras significativas.

Ya se encontro la fuerza normal F para cada caso del problema 4.5. Para calcular el valor de F,, la fuerza
de friccion de deslizamiento, se usara 2 F_= 0. Posteriormente se usara la definicion de u .

a) Se tiene 200 cos 30.0° — F, = 0, de modo que F, = 173 N. Por tanto, u, = F,/F = 173/400 = 0.43.
b) Se tiene 200 cos 30.0° — F, = 0, de modo que F, = 173 N. Por tanto, u, = F,/F = 173/250 = 0.69.
c) Setiene —200sen 6 + F, = 0, de modo que F, = (200 sen 6) N. Por tanto, u, = F./F, = (200 sen 6)/(200

cos ) = tan 6.
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4. 71111  Suponga que el blogue que se encuentra en la figura 4-5c esta en reposo. El angulo del plano se aumenta
lentamente. A un dngulo 8 = 42°, el bloque comienza a deslizarse. ;Cual es el coeficiente de friccion es-
tatica entre el blogue y el plano inclinado? (El bloque y la superficie no son los mismos de los problemas
45y4.6.)

En el instante en que el blogque empieza a deslizarse, la friccion tiene su valor maximo. Por tanto, u, =
F./F, en ese instante. Siguiendo el método de los problemas 4.5 y 4.6 se tiene

F,=F,cos60 vy F,=F,seno
En consecuencia, cuando justamente se inicia el deslizamiento,

_Fi _F,send

=tan 0
© Fv F coso

Pero experimentalmente se encontré que 6 es 42°. Por tanto u, = tan 42° = 0.90.

4.8 [11] Jalado por un bloque de 8.0 N, como se muestra en la figura 4-6a, un bloque de 20 N se desliza hacia la
derecha con velocidad constante. Calcule ., entre el blogue y la mesa. Suponga que la friccion en la polea
es despreciable.

Dado que el bloque de 20 N se mueve con velocidad constante, éste se encuentra en equilibrio. Como la
friccion en la polea es despreciable, la tension en la cuerda continua es la misma en ambos lados de la polea.
Por tanto, F,, = F, = 8.0N.

20N

(b)
Figura 4-6

Al analizar el diagrama de cuerpo libre en la figura 4-6b y recordar que el bloque esta en equilibrio, se
tiene

;EF\=O O F[-=F73=8‘0N
-TEF =0 ] Fy=20N

Entonces, a partir de la definicion de u,

Fr 80N
Fn ~ 20N

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

4911] La carga que aparece en la figura 4-7 cuelga en reposo. Todas las cuerdas estan verticales y las poleas no tienen
peso ni friccidn. a) ¢ Cuantos segmentos de la cuerda soportan la combinacion de la polea y la cuerda inferior?
b) ¢Cual es la tension en la cuerda que se enreda en las poleas? c¢) ¢ Cuénta fuerza ejerce la persona? d) ¢ Cuénta
fuerza actla hacia abajo sobre el gancho del techo? Resp. a)2; b) 100 N; c) 100 N; d) 300 N.
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4101

41111]

4.1211]

Figura 4-7 Figura 4-8

En la figura 4-8 aparece una carga de 600 N que cuelga sin movimiento. Suponga que las cuerdas estan to-
das verticales y que las poleas no tienen friccidn ni peso. a) ¢Cuél es la tension en el gancho inferior unido,
mediante un anillo, a la carga? b) ;Cuéntas partes de la cuerda soportan la polea moévil? c) ;Cudl es la ten-
sion a lo largo de la cuerda? d) ¢Cuénta fuerza aplica la persona? e) ¢(Cuénta fuerza actda hacia abajo en el
techo? Resp. a) 600 N; b)3; c) 200 N; d) 200 N; e) 800 N.

Para la situacion mostrada en la figura 4-9, encuentre los valores de F_, y F_, si el peso del objeto es de
600 N. Resp. 503N, 783 N.

Figura 4-9

Las fuerzas coplanares siguientes tiran sobre un anillo: 200 N a 30.0°, 500 N a 80.0°, 300 N a 240° y una
fuerza desconocida. Encuentre la fuerza y la direccion de la fuerza desconocida si el anillo esté en equilibrio.
Resp. 350 N a 252°.
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4.13[1l] En la figura 4-10 las poleas no tienen friccion y el sistema cuelga en equilibrio. Si F ., el peso del objeto
ubicado a la derecha, es de 200 N, ;cudles son los valoresde F,, y F,,?  Resp. 260N, 150 N.

4141111 Suponga que F,,, de la figura 4-10 es de 500 N. Encuentre los valores de F,, y F,, si el sistema cuelga en
equilibrio como se muestra. Resp. 288N, 384 N.

Figura 4-10 Figura 4-11

415[1] Enlafigura4-11, ;cuanto debe pesar el objeto que esté a la derecha si el bloque de 200 N permanece en reposo
y la friccién entre el blogue y la pendiente es despreciable? Resp. 115N.

4.16 [Il]  El sistema de la figura 4-11 permanece en reposo cuando F,, = 220 N. ¢Cuales son la magnitud y direccion
de la fuerza de friccion en el bloque de 200 N? Resp. 105 en la superficie de la pendiente.

4.17 [11]  Encuentre la fuerza normal que actta sobre el bloque en cada una de las situaciones de equilibrio que se
muestran en la figura 4-12. Resp. a) 34 N;b)46 N;c)91N.

4,18 [11] EIl blogue que se muestra en la figura 4-12a se desliza con una rapidez constante bajo la accion de la fuerza
mostrada. a) ¢Cuan grande es la fuerza de friccion retardadora? b) ¢Cudl es el coeficiente de friccion cinética
entre el bloque y la superficie? Resp. a)12N; b) 0.34.

20N / 70 N /
40°
55°
50N
40° 40°
(@) (b (0)
Figura 4-12

4.19[I1] El bloque que se muestra en la figura 4-12b se desliza hacia abajo con rapidez constante. a) ¢De cuanto es
la fuerza de friccion que se opone a su movimiento? b) ¢Cual es el coeficiente de friccion de deslizamiento
(cinética) entre el bloque y el plano? Resp. a) 39 N;b)0.84.

420 [11]  El blogue de la figura 4-12c empieza a deslizarse hacia arriba de la pendiente cuando la fuerza de empuje
mostrada se incrementa a 70 N. a) ¢ Cuél es la fuerza de friccion estatica maxima sobre é1? b) ¢ Cuél es el valor
del coeficiente de friccion estatica? Resp. a)15N;b)0.17.

42111 SiF, =40 N en lasituacion de equilibrio que se muestra en la figura 4-13, encuentre F_, y F__.

Resp. 58N, 31 N.
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4.22[111] Observe la situacién de equilibrio de la figura 4-13. Las cuerdas son lo suficientemente fuertes como para
soportar una tension maxima de 80 N. ¢Cual es el valor mayor de F, que pueden soportar tal como se
muestra? Resp. 55N.

4.23[111] El objeto de la figura 4-14 esta en equilibrio y tiene un peso F,, = 80 N. Encuentre F

T1!

F., F,yF, Délas
respuestas con dos cifras significativas. Resp. 37N,88N, 77N, 0.14 kN.

Figura 4-13 Figura 4-14 Figura 4-15

4.24 1] Las poleas que se muestran en la figura 4-15 tienen peso y friccion despreciables. ¢Cual es el valor de F si el
sistema esta en equilibrio? Resp. 185N.

4.25[11] Elsistema de la figura 4-16 esta en equilibrio. a) ¢Cual es el maximo valor que puede tener F,, si la fuerza de
friccion sobre el bloque de 40 N no puede exceder de 12.0 N? b) ¢ Cual es el valor del coeficiente de friccion
estatica entre el bloque y la mesa? Resp. a)6.9N;b) 0.30.

4.26 [I11] El sistema de la figura 4-16 esta a punto de deslizarse. Si F,, = 8.0 N, ;cual es el valor del coeficiente de
friccion estatica entre el bloque y la mesa? Resp. 0.35.

40N

Figura 4-16
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EQUILIBRIO DE UN CUERPO
RIGIDO BAJO LA ACCION
DE FUERZAS COPLANARES

LA TORCA (O MOMENTO DE TORSION) (1) alrededor de un eje, debida a una fuerza, es una medida de la
efectividad de la fuerza para que ésta produzca una rotacion alrededor de un eje. La torca se define de la siguiente

forma:
Torca =1t =rFsen®

donde r es la distancia radial desde el eje al punto de aplicacion de la fuerza'y 6 es el angulo agudo entre las direccio-
nes de ' y de F, como se muestra en la figura 5-1a. Con frecuencia, esta definicion se escribe en términos del brazo de
palanca de la fuerza, que es la distancia perpendicular desde el eje a la linea de accién de la fuerza, como se muestra
en la figura 5-1b. Como el brazo de palanca es igual a r sen 6, la ecuacién de la torca se reescribe como

1 = (F) (brazo de palanca)

Las unidades de la torca son newton-metro (N - m). La torca puede ser positiva o negativa; es positiva cuando la ro-
tacién alrededor del eje es en sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloj y negativa cuando la rotacién
es en el mismo sentido en que se mueven las manecillas del reloj.

Ejed~ Brazo de
T pdlanca

fuerza

(@) (b)
Figura 5-1

LAS DOS CONDICIONES PARA EL EQUILIBRIO de un cuerpo rigido bajo la accion de fuerzas coplanares
son:

1. Laprimera o condicién de la fuerza: La suma vectorial de todas las fuerzas que act(ian sobre el cuerpo debe ser
Cero:
*F,=0 XF =0

donde se ha tomado al plano xy como el plano de las fuerzas coplanares.

2. Lasegunda o condicién de la torca: Tome un eje perpendicular al plano de las fuerzas coplanares. Todas las tor-
cas que tienden a producir una rotacion en el sentido del reloj considérelas como negativas, y las que producen
una rotacion contra el sentido del reloj, como positivas; la suma de todas las torcas que acttan sobre el objeto
debe ser cero:

ET=0

EL CENTRO DE GRAVEDAD de un objeto es el punto en el cual se puede considerar que esta concentrado todo
su peso; esto es, la linea de accion del peso pasa por el centro de gravedad. Una sola fuerza vertical y dirigida hacia
arriba, igual en magnitud al peso del objeto y aplicada en el centro de gravedad, mantendra al cuerpo en equilibrio.

53
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LA POSICION DE LOS EJES ES ARBITRARIA: Si la suma de las torcas es cero en torno a un eje determinado
para un cuerpo que cumple la condicion de fuerza, seré cero para todo eje paralelo al primero. Generalmente se es-
coge el eje de tal forma que la linea de accion de la fuerza desconocida pase por la interseccion del eje de rotacion y
el plano de las fuerzas. Entonces el &ngulo 6 entre ¥ y F es cero; en consecuencia, dicha fuerza desconocida particular
ejerce una torca cero y por tanto no aparece en la ecuacion de la torca.

5.1[1]

5.2 1]

PROBLEMAS RESUELTOS

Calcule la torca alrededor del eje A (que es perpendicular a la pagina) en la figura 5-2 debida a cada una

de las fuerzas indicadas.

7 - = =~ ~
Brazode | TN
palanca 250
/
4 30 cm
Figura 5-2

20N

90°
10N

Al utilizar la ecuacion © = rF sen 6, recuerde que una torca en el sentido del reloj es negativa y las torcas
contrarreloj son positivas. La torca de cada una de las tres fuerzas es
Para 10 N: T = — (0.80 m)(10 N)(sen 90°) = —8.0 N-m
Para 25 N: T = + (0.80 m)(25 N)(sen 25°) = +8.5N-m
Para 20 N: T = = (0.80 m)(20 N)(sen 0°) = 0
La linea de accion de la fuerza de 20 N pasa por el eje y por tanto 6 = 0°. Expresandolo de otra forma, si la

linea de accidn de la fuerza pasa por el eje, entonces su brazo de palanca es cero. De cualquier forma, la torca
es cero para esta (y cualquier otra) fuerza cuya linea de accidn pase por el eje.

Una viga metélica uniforme de longitud L pesa 200 N y sos-
tiene un objeto de 450 N como se muestra en la figura 5-3.
Calcule la magnitud de las fuerzas que ejercen sobre la viga las
columnas de apoyo colocadas en los extremos. Suponga que
las longitudes son exactas.

En lugar de dibujar por separado los diagramas de cuerpo
libre, se muestran en la figura 5-3 las fuerzas que actdan sobre la
viga. Como la viga es uniforme, su centro de gravedad se localiza
en su centro geométrico. Por esta razdn se muestra el peso de la
viga (200 N) actuando sobre su centro. Las fuerzas F, y F, son las
reacciones de las columnas de apoyo sobre la viga. Como no exis-
ten fuerzas en la direccion x que actlien sobre la viga, solamente
hay que escribir dos ecuaciones para esta condicion de equilibrio:
LF, =0yZt=0.

+TZF =0 seconvierteen  F +F,

L2 L/4 L/4
200N Soporte
450 N
@ 450N
Figura 5-3

— 200N —450N =0

Antes de escribir la ecuacion de la torca, se debe escoger un eje. Se escoge en el punto A, de tal forma que
la fuerza desconocida F, pase por éste y no ejerza torca alguna. Entonces la ecuacion de la torca es

1= —(L/2)(200 N)($en 90°) — (3L/4)(450 N)(S€n 90°) + LF, Sen 90° = 0

Al dividir la ecuacion entre L y resolver para F,, se encuentra que F, = 438 N.
Para calcular el valor de F, se sustituye el valor de F, en la ecuacion de las fuerzas y se obtiene

F,= 212N,
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Un tubo uniforme de 100 N se utiliza como palanca, como se muestra en la figura 5-4. ;Dénde se debe
colocar el fulcro (punto de apoyo) si un peso de 500 N colocado en un extremo se debe balancear con uno
de 200 N colocado en el otro extremo? ;Cual es la fuerza de reaccion que ejerce el punto de apoyo en
el tubo?

En la figura 5-4 se muestran las fuerzas, donde F, es la fuerza de reaccion que ejerce el apoyo sobre el tubo.
Suponga que el punto de apoyo se encuentra a una distancia x de uno de los extremos. Considere que el eje se
encuentra en el punto de apoyo. Entonces la ecuacion de la torca, 3=t =0, se escribe como

+(x)(200 N)(sen 90°) + (x — L/2)(100 N)(sen 90°) — (L — x)(500 N)(sen 90°) = 0
Al simplificar

F
(800 N)(x) = (550 N)(L) . | A
de donde x = 0.69L. El punto de apoyo se debe colocar a
0.69 del extremo donde se encuentra la carga mas ligera.
La carga F, que soporta el apoyo se encuentra con la L2 *

ecuacion +T X F = 0y se obtiene Y 200N 100N ‘ ’

—200N — 100N - 500N+ F, =0 500N Y
de donde F, = 800 N. Figura 5-4

¢En qué punto de una pértiga rigida, uniforme y horizontal de 100 N se debe colgar un objeto de 0.80
kN, de tal forma que una nifia, colocada en uno de los extremos, sostenga un tercio de lo que soporta una
mujer colocada en el otro extremo?

En la figura 5-5 se muestra un esquema de las fuerzas. La fuerza que ejerce la nifia se denota por F, y la de
la mujer por 3F. Tome el eje de giro en el extremo izquierdo. Con esta suposicion, la ecuacion de la torca es

—(x)(800 N)(sen 90°) — (L/2)(100 N)(sen 90°) + (L)(F)(sen 90°) = 0
La segunda ecuacion que se puede escribir es X F = 0, o bien
3F—800N—-100N+F=0
de donde F = 225 N. Sustituyendo este valor en la ecuacion de la torca se obtiene
(800 N)(x) = (225 N)(L) — (100 N)(L/2)

3L/4
de donde x = 0.22L. La carga se debe colgar a 0.22 medido
desde el extremo donde se encuentra parada la mujer. L2
. L/3
[ !
I ! |
+ L2 4
3F 100N F F
Y
800 N 200N
300 N
Y
X
\ 400 N
Figura 5-5 Figura 5-6

En un tablén uniforme de 0.20 kN y longitud L se cuelgan dos objetos: 300 N a L/3 de un extremo, y 400
N a 3L/4 a partir del mismo extremo. ;Qué otra fuerza debe aplicarse para que el tablén se mantenga en
equilibrio?

En la figura 5-6 se muestran las fuerzas que actian sobre el tablon, donde F es la fuerza que se desea
encontrar. £ F = 0 es la condicion de equilibrio; por tanto,

F=400N + 200 N + 300 N = 900 N
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5.6 [11]

5.7 1]

Como el tablén debe estar en equilibrio, se tiene libertad de escoger el eje de rotacion en cualquier punto. Sea
éste el punto A. Entonces Xt = 0 da:

+(x)(F)(sen 90°) — (3L/4)(400 N)(sen 90°) — (L/2)(200 N)(sen 90°) — (L/3)(300 N)(sen 90°) = 0

Utilizando F = 900 N, se determina que x = 0.56L. La fuerza requerida es de 0.90 kN hacia arriba a 0.56L
del extremo izquierdo.

La escuadra (regla de angulo recto) que se muestra en la figura 5-7
cuelga en reposo de una clavija. Esta fabricada con una hoja de metal £y
uniforme. Uno de los brazos tiene una longitud de L cm y el otro tiene
2L cm de longitud. Calcule (a dos cifras significativas) el angulo 6
que forma cuando esta colgada.

Si la escuadra no es muy ancha, se puede considerar que esta forma-
da por dos barras delgadas de longitudes L y 2L, unidas perpendicular-
mente en el punto A. Sea v el peso de cada centimetro de la escuadra. En
la figura 5-7 se indican las fuerzas que actlan sobre la escuadra, donde
F es la fuerza de reaccion hacia arriba de la clavija.

Considere el punto A como eje para escribir la ecuacion de la torca.
Yaque t=rFsenfy como latorcaen A debida a F_ es cero, la ecuacion
de la torca queda como sigue

+(L/2)(yL)[sen (90° — 6)] — (L)(2yL)(sen ) = 0 2yL Y
Recuerde que sen (90° — 6) = cos 0. Después de sustituir y dividir Figura 5-7
entre 2yL2 cos 6, se obtiene

senf _ .o _1
cos 0 4

y da como resultado 6 = 14°.

Examine el diagrama que se muestra en la figura 5-8a. La viga uniforme de 0.60 kN esta sujeta a un gozne
en el punto P. Calcule la tension en la cuerda y las componentes de la fuerza de reaccidn que ejerce el
gozne sobre la viga. Dé sus respuestas con dos cifras significativas.

800 N

Figura 5-8

Las fuerzas sobre la viga se indican en la figura 5-8b, donde la fuerza ejercida por el gozne se representa
mediante sus componentes, F_ y F_ . La ecuacion de la torca tomando P como eje es

+(3L/4)(F,)(sen 40°) — (L)(800 N)(sen 90°) — (L/2)(600 N)(sen 90°) = 0

(Se tomo el eje en P porque entonces F_,, y F., no aparecen en la ecuacion de la torca.) Al resolver esta ecua-
cion se obtiene F. = 2 280 N, o bien, con dos cifras significativas, F, = 2.3 kN.
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F.. Y F., se calculan con las siguientes ecuaciones:
HYF. =0 0 — Fr cos 40° 4+ Fry =0
AXF,=0 0  FpSen40° + Fgy — 600 — 800 = 0
Como F, es conocida, estas ecuacionesdan F,, = 1750 No 1.8 kNyF_ = 65.6 N 066 N.

Un asta de densidad uniforme y 0.40 kN esta suspendida como se muestra en la figura 5-9a. Calcule la
tension en la cuerda y la fuerza que ejerce el pivote en P sobre el asta.

Las fuerzas que actlian sobre el asta se muestran en la figura 5-9b. Tome el pivote como eje. La ecuacién
de la torca es la siguiente

+(3L/4)(F,)(sen 50°) — (L/2)(400 N)(sen 40°) — (L)(2 000 N)(sen 40°) =0
de donde F. = 2 460 N 0 2.5 kN. Ahora se escribe:
SE8F,=0 o Fryg— Fr=0
por tanto, F, = 25 kN. Ademas
IF,=0 o F,—2000N—-400N =0
entonces F,, = 2.4 kN. F_, y F_ son las componentes de la fuerza de reaccion en el pivote. La magnitud de

esta fuerza es
\/ (2 400)? + (2 400)2 = 3.4 kN

La tangente del angulo que forma con la horizontal es tan 8 = 2 400/2 460, de donde 6 = 44°.

(@)

Figura 5-9

En la figura 5-10, las bisagras A y B mantienen una puerta uni- A
forme de 400 N en su lugar. La bisagra superior sostiene todo el Fry
peso de la puerta. Calcule las fuerzas ejercidas en las bisagras
sobre la puerta. El ancho de la puerta es h/2, donde h es la sepa-
racion entre las bisagras. i

A
N

Las fuerzas que actdan sobre la puerta se muestran en la figura
5-10. S6lo una fuerza horizontal actGa en B, pues se supone que la
bisagra superior sostiene todo el peso de la puerta. Tome las torcas
considerando el punto A como eje. ﬁ

NHET=10 se convierte en
+(h)(F)(sen 90.0°) — (h/4)(400 N)(sen 90.0°) = 0 F 400N

B
de donde F = 100 N. También
;EF\=0 o) F—FR”=0 X
TILF,=0 0  Fp—400N=0 Figura 5-10
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5.10 [11]

5.11 [111]

De estas ecuaciones se calculaF,, = 100Ny F, = 400 N.
Para la fuerza de reaccion resultante F_ en la bisagra A, se tiene

Fr =/ (400)* + (100)* = 412 N

La tangente del angulo que |3R forma con la direccion negativa del eje x es F,, /F.. y por ende el angulo es
arctan 4.00 = 76.0°

Una escalera se recarga contra una pared lisa, como se mues- A,

tra en la figura 5-11. (Por pared “lisa” se debe entender que la
pared sélo ejerce sobre la escalera una fuerza que es perpendicu-
lar a la pared. No existe fuerza de friccion.) La escalera pesa 200
N y su centro de gravedad esta a 0.40L desde el pie y a lo largo
de la escalera, L es la longitud de la escalera. a) ¢ Cual debe ser
la magnitud de la fuerza de friccion al pie de la escalera para que
ésta no reshale? b) ;Cual es el coeficiente de friccion estatica?

40°
S Y200N
™

a) Se desea encontrar la fuerza de friccion F,. Note que no exis- &
te fuerza de friccion en la parte superior de la escalera. To-
mando las torcas alrededor del punto A se obtiene la ecuacion

de torcas By

(X 14 = —(0.40L)(200 N)(S€N 40°) + (L)(Fy,)(Sen 50°) =0 Figura 5-11
Al resolver se obtiene F, = 67.1 N. También se puede escribir

IF =0 0 F,—F,=0

LF =0 0 Fu—200=0
Por tanto, F, = 67 Ny F, = 0.20 kN.

b) B, == =034

Para el diagrama de la figura 5-12a, calcule F_,, F,, y F.,. El poste es uniforme y pesa 800 N.

l!
En primer término, aplique la condicion de fuerza en equilibrio al punto A. En la figura 5-12b se muestra
el diagrama de cuerpo libre. Se tiene
F.,c0s50.0° —2000N =0 y F.,—F,sen50.0° =0

De la primera ecuacion se encuentra F_, = 3.11 kN; y al sustituir en la segunda ecuacion se obtiene F,, =
2.38 kN.

Aisle el poste y aplique las condiciones de equilibrio. En la figura 5-12¢ se muestra el diagrama de cuerpo
libre. La ecuacion de la torca, para las torcas alrededor del punto C, es

DT 1. = +(L)(Frs3)(sen 20.0°) —(L)(3 110 N)(sen 90.0°) — (L/2)(800 N)(sen 40.0°) = 0

Al resolver para F_,, se encuentra que tiene una magnitud de 9.84 kN. Si fuera necesario, se pueden calcular
F.. Y F., utilizando las ecuaciones en x y y de la fuerza.

2000NY

@ ®) " ©
Figura 5-12
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Como se muestra en la figura 5-13, dos personas estan sentadas en un carro que pesa 8 000 N. La persona en
el frente pesa 700 N y la que se encuentra en la parte posterior pesa 900 N. Sea L la separacion entre las llan-
tas delanteras y las traseras. El centro de gravedad se localiza a una distancia de 0.400L detras de las llantas
delanteras. ¢Qué fuerza soporta cada una de las llantas delanteras y cada una de las traseras si las personas
estan sentadas sobre la linea central del carro? Resp. 2.09 kN, 2.71 kN.

L/3

~

Figura 5-13

Dos personas sostienen de los extremos una viga uniforme que pesa 400 N. Si la viga forma un angulo de
25.0° con la horizontal, ¢qué fuerza vertical debe aplicar a la viga cada persona? Resp. 200 N.

Repita el problema 5.13 si un nifio de 140 N se sienta sobre la viga en un punto localizado a un cuarto de la
longitud de la viga, medido desde el extremo mas bajo. Resp. 235N, 305N.

En la figura 5-14 se muestra un polin uniforme que pesa 1 600 N. El polin esta sujeto de un gozne en uno de
sus extremos y del otro tira una cuerda. Calcule la tension F_ en la cuerda y las componentes de la fuerza en
el gozne. Resp. F, =0.67kN,F_, =0.67kN,F, = 16KkN.

Figura 5-14 Figura 5-15

La viga uniforme que se muestra en la figura 5-15 pesa 500 N y sostiene una carga de 700 N. Calcule la ten-
sion en la cuerda y la fuerza que ejerce la bisagra sobre la viga. Resp. 2.9kN, 2.0 kN, a 35° por debajo
de la horizontal.

El brazo que se muestra en la figura 5-16 sostiene una esfera de 4.0 kg. La masa de la mano y del antebrazo

juntos es de 3.0 kg y su peso acttia en un punto a 15 cm del codo. Determine la fuerza ejercida por el musculo
biceps. Resp. 0.43 kN.
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Triceps

Biceps
Radio
Cubito

4.5cm —

38 cm

Figura 5-16

5.18[I1]  EI movil de la figura 5-17 cuelga en equilibrio. Consiste en ob-
jetos suspendidos por hilos verticales. El objeto 3 pesa 1.40 N
y cada una de las barras horizontales uniformes idénticas pesa
0.50 N. Calcule a) el peso de los objetos 1y 2, y b) la tensién en
el hilo superior. Resp. a)15N,1.4N;b)53N.

2L/3 L/3
5.19[11] Las bisagras de una puerta uniforme que pesa 200 N estan se-
paradas 2.5 m. Una bisagra se encuentra a una distancia d de la L2 L2
parte superior de la puerta y la otra a una distancia d de la base. i a
La puerta tiene un ancho de 1.0 m. La bisagra inferior sostiene
todo el peso de la puerta. Determine la fuerza que cada bisagra 5 &
aplica a la puerta. Resp. La fuerza horizontal en la bisa- :
gra superior es de 40 N. La fuerza en la bisagra inferior es de 3
0.20 kN a 79° desde la horizontal. Figura 5-17

5.20 [111] Latrabe uniforme de la figura 5-18 pesa 40 N y esta sometida a las fuerzas que se indican. Encuentre la mag-
nitud, ubicacién y direccion de la fuerza necesaria para mantener a la trabe en equilibrio.
Resp. 0.11 kN, 0.68 L desde el extremo derecho, con un angulo de 49°.

50N 80N

0.20L 0.60 L 0.20L

60 N
70N

0.40 kN

Figura 5-18 Figura 5-19
521 [I11] El tablon uniforme de la figura 5-19, con 120 N de peso, esté suspendido por dos cuerdas, como se muestra.

A un cuarto de longitud, desde el extremo izquierdo, se suspende un objeto de 0.40 kN. Encuentre F,, F, y
el &ngulo 6 que forma la cuerda izquierda con la vertical. Resp. 0.19 kN, 0.37 kN, 14°.
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El pie de una escalera descansa contra una pared y su parte superior esta detenida por una cuerda, como se in-
dica en la figura 5-20. La escalera pesa 100 N y el centro de gravedad se localiza a 0.40 de su longitud medido
desde el pie de la escalera. Un nifio de 150 N se cuelga de un cable que se encuentra a 0.20 de la longitud de
la escalera medido desde el extremo superior. Calcule la tensién en la cuerda y las componentes de la fuerza
en el pie de la escalera. Resp. F, =0.12kN,F, A =0.12kN,F 6 = 0.25kN.

Cuerda

500N

Cuerda

35m 4

Figura 5-20 Figura 5-21

El armazon de la figura 5-21 se construy6 articulando con un gozne dos vigas uniformes de 150 N. Estas se
mantienen unidas mediante una cuerda tensada y los pies del armazén descansan sobre un piso sin friccién. En el
vértice se cuelga de una cuerda una carga de 500 N. Encuentre la tension en la cuerda. Resp. 0.28 kN.

Una cortadora de pasto de 900 N se jala para que suba un escalén de 5.0 cm de altura, como se muestra en la
figura 5-22. El radio del cilindro es de 25 cm. ¢ Cudl es la fuerza minima necesaria para subir la cortadora si el
&ngulo 6 que forma el mango con la horizontal es a) 0° y b) 30°? (Sugerencia: Encuentre la fuerza necesaria
para que el cilindro se mantenga en equilibrio en el borde del escalén.) Resp. a) 0.68 kN; b) 0.55 kN.

Sz

5.0 cm

Figura 5-22 Figura 5-23

En la figura 5-23, la viga uniforme pesa 500 N. Si la cuerda puede soportar una tension de 1800 N, ¢cual es el
valor maximo que puede tener la carga F,? Resp. 0.93kN.

La viga de la figura 5-24 tiene peso despreciable. Si el sistema se encuentra en equilibrio cuando F,,, = 500 N,
¢cual es el valor de F,,? Resp. 0.64 kN.
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5.27 [111]

5.28 [111]

Figura 5-24

Repita el problema 5.26, pero ahora calcule F,,, si F,, tiene un valor de 500 N. La viga es uniforme y pesa
300 N. Resp. 0.56 kN.

Un cuerpo se encuentra bajo la accion de las fuerzas que se muestran en la figura 5-25. ;Qué fuerza Unica,
aplicada en un punto a lo largo del eje x, equilibrara estas fuerzas? (Encuentre primero las componentes y
después calcule la fuerza.) ¢En qué punto del eje x se debe aplicar la fuerza?

Resp. F =232N,F = —338N;F=410Na—555%enx =214m.

y

Figura 5-25

5.29 [I11] Eldisco sélido uniforme de radio b que se muestra en la figura 5-26 puede girar libremente alrededor del eje que

pasa por su centro. A través del disco se perfora un agujero de didmetro D cuyo centro esta a una distancia r del
eje. El peso del material extraido es . Calcule el peso F,, de un objeto que cuelga de un hilo enrollado en el
disco para que éste se mantenga en equilibrio en la posicién que se muestra. Resp. F,=F,,(r/b)cosé.

Figura 5-26
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TRABAJO, ENERGIA
Y POTENCIA

EL TRABAJO (W) efectuado por una fuerza se define como el producto de esa fuerza multiplicada por la distancia
paralela sobre la cual actia. Considere el caso mas sencillo del movimiento rectilineo que se muestra en la figura
6-1, donde una fuerza F acttia sobre un cuerpo y hace que éste experimente un desplazamiento vectorial §. Lacom-
ponente de F en la direccion de S es F cos 6. El trabajo W efectuado por la fuerza F se define como el producto de la
componente de F en la direccion del desplazamiento, multiplicada por el desplazamiento:

W = (F cos 0)(s) = Fs cos 6

Note que 6 es el angulo entre la fuerza y el vector de desplazamiento. El trabajo es una cantidad escalar.

SiF y $ estan en la misma direccion, cos § = cos 0° = 1 y W = Fs. Sin embargo, si F y § tienen la misma
direccion pero sentidos opuestos, entonces cos 6§ = cos 180° = —1y W = —Fs, y el trabajo es negativo. Fuerzas
como la friccién a menudo disminuyen el movimiento de los cuerpos y su sentido es opuesto al desplazamiento. En
tales casos efectan un trabajo negativo. A causa de que la fuerza de friccion se opone al movimiento de un objeto,
el trabajo realizado en vencer la friccion (a lo largo de cualquier trayectoria, curva o recta) es igual al producto de F,
y la longitud de la trayectoria recorrida. De este modo, si se arrastra un objeto contra la friccion, de regreso al punto
en donde se inicio el recorrido, se realiza trabajo incluso si el desplazamiento neto es cero.

El trabajo es la transferencia de energia de una entidad hacia otra a través de la accion de una fuerza aplica-
da sobre una distancia. Si va a realizarse trabajo, el punto de aplicacidn de la fuerza debe moverse.

LA UNIDAD DE TRABAJO en el Sl es el newton-metro [lamado joule (J). Un joule es el trabajo realizado por una
fuerza de 1 N cuando el objeto se desplaza 1 m en la direccién de la fuerza. Otras unidades frecuentemente utilizadas
para el trabajo son el erg, donde 1 erg = 1077 J, y la libra-pie (Ib - pie), donde 1 Ib - pie = 1.355 J.

LA ENERGIA (E) es una medida del cambio impartido a un sistema y que se puede transferir mecanicamente a un
objeto cuando una fuerza trabaja sobre dicho objeto. La cantidad de energia dada a un objeto mediante la accién de
una fuerza sobre una distancia es igual al trabajo realizado. Asi, cuando un objeto realiza trabajo, proporciona una
cantidad de energia igual al trabajo efectuado. Debido a que el cambio puede realizarse en distintas maneras, hay
una variedad de formas de energia. Todas las formas de energia, incluido el trabajo, tienen las mismas unidades,
joules. La energia es una cantidad escalar. Un objeto es capaz de realizar trabajo si posee energia.

LA ENERGIA CINETICA (EC) es la energia que posee un objeto debido a su movimiento. Si un objeto de masa
m tiene velocidad v, su energia cinética traslacional esta dada por

Cuando m esta en kg y ven m/s, las unidades de EC son joules.

LAENERGIAPOTENCIAL GRAVITACIONAL (EP,) es la energia que posee un objeto debido a su posicion en
el campo gravitacional. Un cuerpo de masa m, al caer una distancia vertical h, puede realizar un trabajo de magnitud
mgh. La EP_ de un objeto se define con respecto a un nivel arbitrario cero, el cual a menudo es la superficie de la
Tierra. Si un objeto esta a una altura h sobre el nivel cero (o de referencia), se tiene

EP, = mgh

donde g es la aceleracion debida a la gravedad. Adviértase que mg es el peso del objeto. Las unidades de la EP son
joules cuando m esta en kg, g en m/s?y h en m.

TEOREMA DEL TRABAJO-ENERGIA: Cuando se realiza trabajo sobre una masa puntual o sobre un cuerpo
rigido y no hay cambio en la EP, la energia impartida sélo puede aparecer como EC. Sin embargo, debido a que un
cuerpo no es por completo rigido, se puede transferir energia a sus partes y el trabajo realizado sobre él no seréa pre-
cisamente igual a su cambio en la EC.

63
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CONSERVACION DE LA ENERGIA: La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de un tipo a otro.
(La masa puede considerarse como una forma de energia. Por lo general, puede ignorarse la conversion de masa en
energia y viceversa, prevista por la teoria especial de la relatividad. Este tema se tratara en el capitulo 41.)

POTENCIA (P) es la tasa de tiempo con que se realiza trabajo:

trabajo realizado por la fuerza
tiempo necesario para realizarlo

Potencia promedio = = fuerza X rapidez

donde la “rapidez” se mide en la direccion de la fuerza aplicada al objeto. En forma mas general, la potencia es la tasa
de transferencia de energia. En el Sl, la unidad de potencia es el watt (W), donde 1 W = 1J/s.

Otra unidad de potencia que se emplea con frecuencia es el caballo de fuerza: 1 hp = 746 W. En general, la
potencia es la razén a la que se transfiere la energia.

EL KILOWATT-HORA es una unidad de energia. Si una fuerza realiza trabajo a una tasa de 1 kilowatt (que es 1 000
J/s), entonces en una hora realizara 1 kW -h de trabajo:

1kW-h =236 X 100J =3.6 MJ

PROBLEMAS RESUELTOS

6.1[1] En la figura 6-1, suponga que el objeto se jala con una fuerza de 75 N en la direccion de 28° sobre la
horizontal. ; Cuanto trabajo desarrolla la fuerza al tirar del objeto 8.0 m?

El trabajo efectuado por la fuerza es igual al producto del desplazamiento, 8.0 m, por la componente de
la fuerza que es paralela al desplazamiento, (75 N) (cos 28°). Entonces,

W = (75 N)(cos 28°)(8.0 m) = 0.53 kJ

=

F

Fcos 0

Figura 6-1

6.2 1] Un bloque se mueve hacia arriba por un plano inclinado 30°
bajo la accion de las tres fuerzas que se muestran en la figura
6-2. F, es horizontal y de 40 N de magnitud. F, es normal al
plano y de 20 N de magnitud. F, es paralela al plano y de 30
N de magnitud. Determine el trabajo realizado por cada una de
las fuerzas, cuando el bloque (y el punto de aplicacién de cada
fuerza) se mueve 80 cm hacia arriba del plano inclinado.

La componente de ﬁl a lo largo de la direccion del despla-
zamiento es

F, cos 30° = (40 N)(0.866) = 34.6 N Figura 6-2

Por tanto, el trabajo realizado por Til es (34.6 N)(0.80 m) = 28 J. (Note que la distancia debe expresarse en
metros.)
Obsérvese que l_f2 no desarrolla trabajo, ya que no tiene componentes en la direccién del desplazamiento.
La componente de F, en direccion del desplazamiento es 30 N, por lo que el trabajo efectuado por T:3 es
(30 N)(0.80 m) = 24 J.
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6.5[1]

6.6 [11]

6.7 [11]

CaPiTULO 6: TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA 65

Un cuerpo de 300 g se desliza 80 cm a lo largo de una mesa horizontal. ¢ Cuénto trabajo se realiza para
superar la friccidn entre el cuerpo y la mesa, si el coeficiente de friccion cinética es 0.20?

Primero se calcula la fuerza de friccién. Ya que la fuerza normal es igual al peso del cuerpo,
F, = u F, = (0. 20)(0.300 kg)(9.81 m/s?) = 0.588 N

El trabajo realizado para superar la friccion es F;s cos 6. Dado que la friccion tiene sentido contrario al des-
plazamiento, # = 180°. De donde

Trabajo = F,s cos 180° = (0.588 N)(0.80 m)(—1) = —0.47 ]

El trabajo es negativo porque la friccion frena al objeto; es decir, disminuye la energia cinética del objeto.

¢Cuanto trabajo se realiza contra la gravedad al levantar un objeto de 3.0 kg a través de una distancia
vertical de 40 cm?

Es necesaria una fuerza externa para levantar el objeto. Si el objeto se eleva con rapidez constante, la
fuerza de elevacion debe ser igual al peso del objeto. El trabajo realizado por la fuerza de elevacion es a lo
que se refiere como trabajo realizado en contra de la gravedad. Ya que la fuerza de elevacion es mg, donde
m es la masa del objeto, se tiene

Trabajo = (mg)(h)(cos ) = (3.0 kg X 9.81 N)(0.40 m)(1) = 12J

En general, el trabajo realizado en contra de la gravedad al elevar un objeto de masa m a través de una distan-
cia vertical h es igual a mgh.

¢ Cudnto trabajo se realiza sobre un objeto por la fuerza que lo soporta conforme éste se desplaza hacia aba-
jo una distancia vertical h? ;Cuéanto trabajo realiza la fuerza gravitacional sobre dicho objeto en el mismo
proceso?

La fuerza de soporte es mg, donde m es la masa del objeto. Se encuentra dirigida hacia arriba mientras
que el desplazamiento es hacia abajo. Entonces el trabajo realizado es

Fs cos # = (mg)(h)(cos 180°) = —mgh

La fuerza de gravedad que actla sobre el objeto también es mg, pero esta dirigida hacia abajo en el mismo
sentido que el desplazamiento. El trabajo realizado por la fuerza de gravedad sobre el objeto es entonces

Fs cos 8 = (mg)(h)(cos 0°) = mgh
Una escalera de 3.0 m de longitud que pesa 200 N tiene su centro de gravedad a 120 cm del nivel inferior.

En su parte mas alta tiene un peso de 50 N. Calcule el trabajo necesario para levantar la escalera de una
posicién horizontal, sobre el piso, a una vertical.

El trabajo que se realiza (contra la gravedad) consta de dos partes: una es el trabajo para elevar el centro
de gravedad a una altura de 1.20 m y otra el trabajo para elevar el peso que se encuentra en la parte mas alta
hasta los 3.0 m. Entonces

Trabajo realizado = (200 N)(1.20 m) + (50 N)(3.0 m) = 0.39 kJ
Calcule el trabajo realizado en contra de la gravedad por una bomba que descarga 600 litros de gasolina

dentro de un tanque que se encuentra a 20 m por encima de la bomba. Un centimetro cubico de gaso-
lina tiene una masa de 0.82 gramos. Un litro es igual a 1000 cm?,

Para determinar la masa que se levanta se tiene
; cm?d g
(600 litros) <1 000 —> (0‘82 —,}) = 452000 g = 492 kg
litro cm

Para determinar el trabajo de elevacidn, se tiene

Trabajo = (mg)(h) = (492 kg X 9.81 m/s?)(20 m) = 96 kJ
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6.8 [1]

6.9

6.10 [11]

6.11 [I1]

6.12 [11]

Una masa de 2.0 kg cae 400 cm. a) ¢ Cuanto trabajo realizo la fuerza de gravedad sobre la masa? b) ¢ Cuanta
EP_ perdi6 la masa?

La gravedad jala al objeto con una fuerza mg y el desplazamiento es de 4 m en direccion de la fuerza. Por
tanto, el trabajo realizado por la gravedad es

(mg)(4.00 m) = (2.0 kg X 9.81 N)(4.00 m) = 78 ]

El cambio en EP_ de un objeto es mgh, — mgh,, donde h, y h, son las alturas inicial y final del objeto
respecto a un nivel de referencia. Entonces se tiene

Cambio en EP, = mgh, — mgh, = mg(h, — h,) = (2.0 kg X 9.81 N)(—4.0 m) = —78]
La EP_ perdida es 78 J.

Una fuerza de 1.50 N actla sobre un deslizador de 0.20 kg de tal forma que lo acelera a lo largo de un
riel de aire. La trayectoria y la fuerza estan sobre una linea horizontal. ;Cuél es la rapidez del deslizador
después de acelerarlo desde el reposo, a lo largo de 30 cm, si la friccion es despreciable?

El trabajo realizado por la fuerza es igual al incremento en EC del deslizador. Entonces,

Trabajo realizado = (EC). , — (EC) 0 bien Fscos0° = imy? — 0

final inicial
Sustituyendo da

(1.50 N)(0.30 m) = 1(0.20 kg) v?
de donde v, = 2.1 m/s.
Un bloque de 0.50 kg se desliza sobre la superficie de una mesa con una velocidad inicial de 20 cm/s, se
mueve una distancia de 70 cm y queda en reposo. Encuentre la fuerza de friccion promedio que retarda
su movimiento.

La EC inicial del blogue se pierde debido a la accion retardadora de la fuerza de friccion. Es decir,

Cambio de EC del bloque = trabajo realizado sobre el bloque por la fuerza de friccion

1 2 1 2 —
smy? — smv? = Fscos 0

Debido a que la fuerza de friccion sobre el bloque se encuentra en sentido opuesto a la direccion del despla-
zamiento, cos # = —1. Utilizando v, = 0, y, = 0.20 m/sy s = 0.70 m, se obtiene

0 = — 1(0.50 ke)(0.20 m/s)> = (F)(0.70 m)(—1)
de donde F, = 0. 014 N.
Un automovil que viajaa 15 m/s es llevado hasta el reposo en una distancia de 2.0 m al estrellarse contra

un monticulo de tierra. ¢ Cual es la fuerza promedio que ejerce el cinturén de seguridad sobre un pasajero
de 90 kg en el automovil cuando es detenido?

Suponga que el cinturén de seguridad detiene al pasajero en 2.0 m. La fuerza F que se aplica actta a lo
largo de una distancia de 2.0 m y disminuye la EC del pasajero hasta cero. Asi

Cambio de EC del pasajero = trabajo realizado por F
0 — $(90 kg)(15 m/s?) = (F)(2.0 m)(—1)

donde cos 6 = —1, debido a que la fuerza que retiene al pasajero esta en sentido contrario al desplazamiento.
Al resolver, se tiene F = 5.1 kN.

Se dispara un proyectil hacia arriba desde la tierra con una rapidez de 20 m/s. Usando consideraciones de
energia, ¢a qué altura estara el proyectil cuando su rapidez sea de 8.0 m/s? Ignore la friccion del aire.
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Dado que la energia del proyectil se conserva, se tiene

Cambio en EC + cambioen EP_ = 0

My? — Tmu? + (mg)lhy — i) =0

Lo que se desea calcular es h, — h.. Después de un poco de algebra, se obtiene

:_ .2 2 2
Uf — vy (8.0 m/s)” — (20 m/s)
he —f, = — = - _ ; ) =
b 2g 2{9.81 m/s?) 17m

En una méaquina de Atwood (vea el problema 3.30), las dos masas son de 800 g y 700 g. El sistema ini-
cialmente esta en reposo. ¢ Cudl es la rapidez de la masa de 800 g después de que cae 120 cm?

La masa de 700 g sube 120 cm mientras que la de 800 g cae 120 cm. Por tanto, el cambio neto en EP_ es
Cambio en EP_ = (0.70 kg)(9.81 m/s?)(1.20 m) — (0.80 kg)(9.81 m/s?)(1.20 m) = —1.18J

lo cual es una pérdida de EP_. Dado que la energia se conserva, la energia cinética de las masas aumenta en
1.18 J. En consecuencia,

Cambio en EC = 1.18J = §(0.70 kg)(v? — v?) + 5(0.80 kg)(v? — v?)

Como el sistema inicialmente se encuentra en reposo, v, = 0, se puede resolver la ecuacion para calcular v,
con lo cual v, = 1.25 m/s.

Como se muestra en la figura 6-3, una cuenta se desliza sobre un alambre. Si la fuerza de friccion es des-

preciable y en el punto A la cuenta tiene una rapidez de 200 cm/s, a) ¢cudl serd su rapidez en el punto B?,
b) ¢cual en el punto C?

: >
c
80 cm /T
50 cm

Figura 6-3

Se sabe que la energia de la cuenta se conserva, asi que se puede escribir

Cambio en EC + cambioen EP_ =0

Imy? — fmu? + mglhy — k) =0

a) Aqui, v, =2.0m/s, h.=0.80 my h = 0. Al usar estos valores, y notar que m se cancela, se obtiene v,
=44m/s.

b) Aqui, v, =2.0m/s, h =0.80my h =0.50 m. Al usar estos valores, y notar que m se cancela, se tiene
v, =3.1m/s.

Suponga que la cuenta de la figura 6-3 tiene una masa de I5 g y una rapidez de 2.0 m/s en el punto A, y
se detiene al llegar al punto C. La longitud del alambre desde A hasta C es de 250 cm. ;Cudl es la fuerza
de friccion promedio que se opone al movimiento de la cuenta?

Cuando la cuenta se mueve de A a C experimenta un cambio en su energia total: pierde EC y EP_. Este
cambio de energia total es igual al trabajo realizado por la fuerza de friccion sobre la cuenta. Entonces,
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Cambio en EC + cambio en EP = trabajo realizado por la fuerza de friccion
mglhe — by + %m(vﬁ- —v4) = Fiscos 8

Note que cos § = -1, v, =0, v, =2.0m/s,h, —h, = —=0.30m, s = 250 my m = 0.015 kg. Usando estos
valores, se encuentra que F, = 0.030 N.

6.16 [11] Unautomdvil de 1 200 kg va cuesta abajo por una colina
con una inclinacion de 30°, como se muestra en la figura
6-4. Cuando la rapidez del automovil es de 12 m/s, el
conductor aplica los frenos. ¢ Cudl es el valor de la fuerza
constante F (paralela al camino) que debe aplicarse si el
carro se detiene después de viajar 100 m?

El cambio en la energia total del automovil (EC + EP,))
es igual al trabajo realizado sobre éste por la fuerza de fre-
nado F. Este trabajo es Fs cos 180°, pues F retarda el mo-
vimiento del carro. Por tanto se tiene

Figura 6-4

%m{’b_‘f— - v+ mglhy — b)) = Fs(—1)

donde m = 1200Kkg, v, =0, v, = 12m/s, h.—h = (100 m) sen 30°y s = 100 m.
Con estos valores, de la ecuacion se obtiene F = 6.7 kN.

6.17 [I1] En la figura 6-5 se muestra un péndulo con una cuerda de 180 cm de longitud y una pelota suspendida
en su extremo. La pelota tiene una rapidez de 400 cm/s cuando pasa por el punto bajo de su trayectoria.
a) ¢Cual es la altura h sobre este punto a la cual se elevara antes de detenerse? b) ;Qué angulo forma el
péndulo con la vertical?

a) Eltirén de la cuerda sobre la pelota siempre es perpendicular a la trayectoria de ésta, por tanto no realiza
trabajo sobre la pelota. En virtud de que la energia total de la pelota permanece constante, la EC que
pierde se transforma en EP .. Esto es,

Cambio en EC + cambio en EP, =0

1
jmv

1 —
2 — 3mu? + mgh =0

Yaque v, = 0y v, = 4.00 m/s, se encuentra que h = 0.816 m es la altura a la que se eleva la pelota.

b) De lafigura 6-5,

cospo Lt _ 0816
- - 1.80
con lo cual se obtiene 8 = 56.9°.
v
L 4
25.0°
Figura 6-5 Figura 6-6
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Sobre el plano inclinado de la figura 6-6 se dispara hacia arriba un bloque de 500 g con una rapidez inicial
de 200 cm/s. ¢ Qué tan arriba sobre el plano inclinado llegara si el coeficiente de friccion entre éste y el
plano es de 0.150?

Primero se determina la fuerza de friccién sobre el bloque con

F, = uF, = u(mg cos 25.0°
F, = 0.667 N

Como el bloque se desliza hacia arriba a una distancia D, éste se elevara a una distancia D sen 25.0°.
Dado que el cambio en energia del bloque es igual al trabajo realizado sobre éste por la fuerza de friccion, se
tiene

Cambio en EC + cambio en EP_ = F,D cos 180°

Im(y? — v?) + mg(D sen 25.0°) = —F,D

La fuerza de friccion se opone al movimiento (es hacia abajo), mientras que el desplazamiento es hacia arriba,
por lo que el trabajo que realiza es negativo.

Se sabe que v, = 2.00 m/s y vy, = 0. Note que la masa del blogue se podria cancelar en este caso (pero
solo porque F, esta dada en términos de la misma). La sustitucion da D = 0.365 m.

Un tren de 60 000 kg asciende por una pendiente con inclinacion de 1.0% (esto es, se eleva 1.0 m por cada
100 m horizontales) por medio de una traccion que lo jala con una fuerza de 3.0 kN. La fuerza de friccion
que se opone al movimiento del tren es de 4.0 kN. La rapidez inicial del tren es 12 m/s. ;Qué distancia
horizontal s recorreréa el tren antes de que su velocidad se reduzca a 9.0 m/s?

La altura que el tren sube al recorrer una distancia horizontal s es 0.010s. EI cambio en energia total del
tren se debe al trabajo de la fuerza de friccion (que es negativa) y a la fuerza de traccion:

Cambio en EC + cambioen EP, =W, ..+ W, ..
%m(ufz — v?) + mg(0.010s) = (3000 N) {s)(1} + (4 000 N){s}{—1)
de donde s = 275 m = 0.28 km.

Un anuncio publicitario pregona que cierto automovil de 1 200 kg puede acelerar desde el reposo hasta
25 m/s en un tiempo de 8.0 s. ;Qué potencia promedio debe desarrollar el motor para originar esta ace-
leracion? Dé su respuesta en watts y en caballos de fuerza. Ignore las pérdidas por friccion.

El trabajo realizado en acelerar el automovil esta dado por
Trabajo realizado = cambio en EC = im(y? — v2) = fmy?

El tiempo transcurrido en el desarrollo de este trabajo es de 8.0 s. Por tanto, con dos cifras significativas,

i 1(1200 2
Potencia — AP0 _ 3(1200ke)25m/s)" _ /s aze\ny = 47 kw
tiempo 8.0s

Al convertir de watts a caballos de fuerza (hp), se tiene

o lThp § _
Potencia = (46 875 W)(’MG W) =63 hp

Un motor de 0.25 hp se usa para levantar una carga con una rapidez de 5.0 cm/s. ¢Cual es la maxima
carga que puede levantar con esta rapidez constante?

Suponga que la potencia de salida del motor es de 0.25 hp = 186.5 W. En 1.0 s, una carga mg se levanta
a una distancia de 0.050 m. Por consiguiente,

Trabajo desarrollado en 1.0 s = (peso)(cambio de altura en 1.0 s) = (mg)(0.050 m)
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6.22 [111]

6.23[I11]

6.24 1]

6.25[1]

6.26 [1]

6.27 1]

6.28 1]

Por definicion, potencia = trabajo/tiempo, asi que

186.5 W = 8)(0-050 m)
1.0s

Utilizando g = 9.81 m/s?, se encuentra que m = 381 kg. EI motor puede levantar una carga de aproximada-
mente 0.38 X 10° kg con esta rapidez.

Repita el problema 6.20 si los datos se aplican a un automdvil que sube por un plano inclinado 20°.
Se debe realizar trabajo para elevar al automavil, asi como para acelerarlo:
Trabajo realizado = cambio en EC + cambio en EP_
= im(y? — v?) + mg(h, — h)

donde h, — h, = s sen 20° y s es la distancia total recorrida por el automovil sobre el plano inclinado en los
8.0 s considerados. Como se sabe que v = 0, u = 25m/syt = 8.0 s, se tiene

s=y_t=1(y+v)t=100m.

prom

Entonces
Trabajo realizado = 3 (1 200 kg)(625 m?/s2) + (1200 kg)(9.81 m/s?)(100 m)(sen 20°) = 777.6 kJ
de donde Potencia = &? =97 kW =0.13 > 10° hp

Para descargar granos de la bodega de un barco se emplea un elevador que levanta el grano a una dis-
tancia de 12 m. La descarga del grano se realiza por la parte superior del elevador a razén de 2.0 kg cada
segundo y la rapidez de descarga de cada particula de grano es de 3.0 m/s. Encuentre la potencia minima
(en hp) del motor que puede elevar los granos de este modo.
La salida de potencia del motor es
cambio en EC + cambio en EP_ %m{'iff- — v} ) 4 mgh

Potencia = - - =
tiempo transcurrido 7

=?11[

L9.0 m*/s) + (9.81 m/s*)(12 m)]

La masa transportada por segundo, m/t, es de 2.0 kg/s. Utilizando este valor se obtiene la potencia, que es
0.24 kW.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una fuerza de 3.0 N actlia a lo largo de una distancia de 12 m en direccidn de la fuerza. Encuentre el trabajo
realizado. Resp. 36J.

Un objeto de 4.0 kg se eleva 1.5 m. a) ; Cuénto trabajo se efectlia contra la gravedad de la Tierra? b) Repita el
célculo si el objeto se baja en vez de elevarse. Resp. a)59J;b) —59J.

Una losa de marmol uniforme rectangular tiene 3.4 m de largo, 2.0 m de ancho y una masa de 180 kg. Si origi-
nalmente esta tendida en el suelo plano, ¢cuanto trabajo se necesita para ponerla vertical? Resp. 3.0kJ.

¢Qué tan grande es la fuerza requerida para acelerar un automovil de 1 300 kg desde el reposo hasta una rapi-
dez de 20 m/s en una distancia horizontal de 80 m? Resp. 3.3kN.

Un automévil de 1 200 kg que viaja a 30 m/s aplica los frenos y derrapa antes de detenerse. Si la fuerza de
friccion entre el deslizamiento de las llantas y el pavimento es de 6 000 N, ¢qué distancia recorrera el coche
antes de alcanzar el reposo? Resp. 90 m.
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Un proton (m = 1.67 X 10~% kg) con una rapidez de 5.0 X 10° m/s pasa a través de una pelicula metélica con
un espesor de 0.010 mm y emerge con una rapidez de 2.0 X 10° m/s. ; De qué magnitud es la fuerza promedio
que se opone al movimiento a través de la pelicula? Resp. 1.8 X 10°N.

Se empuja lentamente un automaévil de 200 kg hacia arriba de una pendiente. ;Cuanto trabajo desarrollaré la
fuerza que hace que el objeto ascienda la pendiente hasta una plataforma situada a 1.5 m arriba del punto de
partida? Desprecie la friccion. Resp. 2.9kJ.

Repita el problema 6.30 si la distancia a lo largo de la pendiente hasta la plataforma es de 7.0 m y una fuerza
de friccion de 150 N se opone al movimiento. Resp. 4.0 kJ.

Un vag6n de carga de 50 000 kg se empuja una distancia de 800 m hacia arriba sobre una inclinacion de
1.20%, con rapidez constante. a) Encuentre el trabajo que realiza contra la gravedad el empuje de la barra
de traccidn. b) Si la fuerza de friccion que retarda el movimiento es de 1 500 N, determine el trabajo total
efectuado. Resp. a)4.70 MJ; b) 5.90 MJ.

Una mujer de 60 kg sube un tramo de escalera que une dos niveles separados 3.0 m. a) ¢Cuénto trabajo de
levantamiento realiza la mujer? b) ;Cuanto cambia la EP_ de la mujer? Resp. a)1.8kJ; b) 1.8 kJ.

Una bomba de agua sube el liquido desde un lago hasta un gran tanque colocado 20 m arriba del nivel del lago.
¢Cuénto trabajo contra la gravedad efectuara la bomba para transferir 5.0 m* de agua al tanque? Un metro
cubico de agua tiene una masa de 1 000 kg. Resp. 9.8 X 10%J.

Justo antes de chocar con el piso, una masa de 2.00 kg tiene 400 J de EC. Si se desprecia la friccion, ¢de qué
altura se dejé caer dicha masa? Resp. 20.0 m.

Una pelota de 0.50 kg cae frente a una ventana que tiene 1.50 m de longitud vertical. a) ¢Cuanto aumenta la
EC de la pelota cuando alcanza el borde inferior de la ventana? b) Si su rapidez era de 3.0 m/s en la parte
superior de la ventana, ¢cual serd la rapidez al pasar por la parte inferior? Resp. a)7.4J;b)6.2m/s.

Al nivel del mar las moléculas de nitr6geno en el aire tienen una EC traslacional promedio de 6.2 X 10~#
J. Sumasa es de 4.7 X 1072 kg. a) Si una molécula pudiera moverse verticalmente hacia arriba sin chocar
contra otras moléculas de aire, ¢a qué altura podria llegar? b) ¢Cual es la rapidez inicial de la molécula hacia
arriba? Resp. a) 14 km; b) 0.51 km/s.

El coeficiente de friccion de deslizamiento entre un coche de 900 kg y el pavimento es de 0.80. Si el automovil
se mueve a 25 m/s a lo largo del pavimento plano cuando comienza a derrapar para detenerse, ;qué distancia
recorrera antes de detenerse? Resp. 40m.

Considere el péndulo simple que se muestra en la figura 6-7. a) Si se suelta desde el punto A, ;cudl sera la
rapidez de la pelota cuando pase a través del punto C? b) ;Cual sera su rapidez en el punto B?
Resp. a)3.8m/s;b)3.4m/s.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B

Figura 6-8
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6.48 1]

6.49 [11]

6.50 [11]

6.51 [11]

6.52 [11]

6.53 [11]

Un automovil de 1 200 kg se mueve por gravedad desde el reposo bajando por una carretera de 15 m de largo
que esta inclinada 20° con la horizontal. ;Qué rapidez tiene el automovil al final del camino si a) la friccion
es despreciable y b) cuando se opone al movimiento una fuerza de friccién de 3 000 N?

Resp. a)10m/s;b)5.1m/s.

El conductor de un automévil de 1 200 kg observa que la rapidez de su automévil disminuye de 20 m/s a
15 m/s mientras recorre una distancia de 130 m sobre suelo nivelado. ;De qué magnitud es la fuerza que se
opone al movimiento del automavil? Resp. 0.81kN.

Un elevador de 2 000 kg sube, partiendo del reposo, desde el s6tano hasta el cuarto piso, que se encuentra a
una distancia de 25 m. Cuando pasa por el cuarto piso su rapidez es de 3.0 m/s. Hay una fuerza de friccién
constante de 500 N. Calcule el trabajo que realiza el mecanismo de elevacion. Resp. 0.51 MJ.

La figura 6-8 muestra una cuenta que resbala por un alambre. ;,Cual debe ser la altura h, si la cuenta, partiendo
del reposo en A, tendréa una rapidez de 200 cm/s en el punto B? Ignore la friccidn. Resp. 20.4cm.

En la figura 6-8, h, = 50.0 cm, h, = 30.0 cm y la longitud del alambre desde A hasta C es de 400 cm. Una
cuenta de 3.00 g se suelta en el punto Ay recorre el alambre hasta detenerse en el punto C. ¢Cudl es la mag-
nitud de la fuerza de friccién promedio que se opone al movimiento? Resp. 1.47 mN.

En la figura 6-8, h, = 200 cm, h, = 150 cm y en el punto A la cuenta de 3.00 g tiene una rapidez descendente
a lo largo del alambre de 800 cm/s. a) ¢Cuél es la rapidez de la cuenta al pasar por el punto B si la friccién es
despreciable? b) ;Cuanta energia perdid la cuenta debido al trabajo de la friccion si se eleva a una altura de
20.0 cm por encima del punto C después de salir del alambre? Resp. a)10.2 m/s; b) 105 mJ.

Calcule los caballos de fuerza promedio (potencia) requeridos para levantar un tambor de 150 kg a una altura
de 20 m en un tiempo de 1.0 minuto. Resp. 0.66 hp.

Calcule la potencia generada por una maquina que levanta una caja de 500 kg a una altura de 20.0 m en un
tiempo de 60.0 s. Resp. 1.63 kW.

Un motor consume 40.0 hp para impulsar un automoévil a lo largo de una pista nivelada a 15.0 m/s. ;De qué
magnitud es la fuerza retardadora total que actlia sobre el coche? Resp. 1.99 kN.

Un automovil de 1 000 kg viaja en ascenso por una pendiente de 3.0% con una rapidez de 20 m/s. Encuentre
la potencia requerida (en hp), despreciando la friccion. Resp. 7.9 hp.

Un automévil de 900 kg, cuyo motor puede entregar una potencia maxima de 40.0 hp a sus llantas, puede
mantener una rapidez constante de 130 km/h en un camino horizontal. ;De qué magnitud es la fuerza de
friccién que impide su movimiento a esa rapidez? Resp. 826 N.

El agua fluye desde un deposito a razén de 3 000 kg/min, hasta una turbina, situada a 120 m hacia abajo. Si
la eficiencia de la turbina es de 80%, calcule la salida de la turbina en caballos de fuerza. Desprecie la friccién
en la tuberia y la pequefia EC del agua que sale de la turbina. Resp. 63 hp.

Calcule la masa de la caja mas grande que una maquina de 40 hp puede jalar sobre un camino a nivel con una
rapidez de 15 m/s, si el coeficiente de friccién entre el camino y la caja es de 0.15. Resp. 1.4 X 10°
kg.

Un automovil de 1 300 kg debe acelerar desde el reposo hasta una rapidez de 30.0 m/s en un tiempo de 12.0 s

mientras sube por una colina de 15.0°. Si supone que la aceleracién es uniforme, ¢cual es la potencia minima
necesaria para acelerar el automévil de esa forma? Resp. 132 hp.
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MAQUINAS SIMPLES

UNA MAQUINA es cualquier dispositivo con el cual se puede cambiar la magnitud, la direccion o el método de
aplicacion de una fuerza para obtener algtn provecho. Ejemplos de maquinas simples son la palanca, el plano incli-
nado, la polea, la biela (manivela) y el arbol (eje) y el gato.
EL PRINCIPIO DE TRABAJO de una maquina en operacién continua es el siguiente:

Trabajo de entrada = trabajo (Gtil de salida + trabajo para vencer la friccion
En las maquinas con tiempos de operacidn cortos, parte del trabajo de entrada se puede utilizar para almacenar ener-
gia dentro de la maquina. Por ejemplo, estirar un resorte interno o elevar una polea mévil.
VENTAJA MECANICA: La ventaja mecanica real (VMR) de una méaquina se define como:

fuerza ejercida por la méaquina sobre la carga
fuerza utilizada para operar la maquina

VMR = raz6n de fuerzas =

La ventaja mecénica ideal (VMI) de una maquina es

desplazamiento de la fuerza de entrada
desplazamiento de la carga

VMI = razén de distancias =

Como siempre hay friccién, la VMR siempre es menor que la VMI. En general, tanto la VMR como la VMI son
mayores que uno.
LA EFICIENCIA de una maquina se define como

trabajo de salida _ potencia de salida
trabajo de entrada  potencia de entrada

Eficiencia =

La eficiencia también es igual a la razén VMR /VMI.

PROBLEMAS RESUELTOS

7.1101] En una cabria (aparejo, pescante), se levanta una carga 10 cm por cada 70 cm de desplazamiento de la
cuerda utilizada para operar el dispositivo. ;Cual es la minima fuerza de entrada necesaria para levantar
una carga de 5.0 kN?

La situacion mas ventajosa posible es aquella en la cual todo el trabajo de entrada se utiliza para levantar
la carga, esto es, donde la friccion u otros mecanismos de pérdida son despreciables. En tales casos,

Trabajo de entrada = trabajo de levantamiento

Si la carga se levanta una distancia s, el trabajo de levantamiento es de (5.0 kN)(s). Sin embargo, la fuerza de
entrada F debe realizar trabajo en una distancia de 7.0s. La ecuacion anterior se convierte en

(F)(7.0s) = (5.0 kN)(s)

gue da F = 0.71 kN como la fuerza minima requerida.

7.2 [111]  Una maquina de aparejos levanta una carga de 3 000 kg a una altura de 8.00 m en un tiempo de 20.0 s.
Al mecanismo se le suministra una potencia de 18.0 hp. Calcule a) el trabajo de salida, b) la potencia de
salida y la potencia de entrada y c) la eficiencia del mecanismo y del sistema de aparejos.

a) Trabajo de salida = (fuerza de levantamiento)(altura) = (3 000 X 9.81 N)(8.00 m) = 235 kJ

73
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trabajo de salida _ 235 kJ

b) Potencia de salida = — — =5 =118 kW
tiempo consumido ~ 20.0's
Potencia de entrada = (18.0 hp) (%) =134 kW
p
) Eficiencia = poten(_:la desalida _ 11.8 kW _ 0.88] — 88.1%
potencia de entrada  13.4 kW
o bien Eficiencia — trabajo de salida _ 235kJ 0877 — 87.7%

trabajo de entrada  (13.4 kJ/5)(20.0 s)

La eficiencia es de 88%; las diferencias se originan del proceso de redondeo.
7.3[I1]  ¢Qué potencia en kW se suministra a un motor de 12.0 hp que tiene una eficiencia de 90.0% cuando de-
sarrolla toda su potencia nominal?

De la definicién de eficiencia,
potencia de salida _ (12.0 hp)(0.746 kW /hp)
eficiencia 0.900

Potencia de entrada =

=9.95 kW

741111  Para las tres palancas que se muestran en la figura 7-1, determine las fuerzas verticales F, F, y F, que
se requieren para sostener la carga F,, = 90 N. Desprecie los pesos de las palancas. Calcule también la
VMR, la VMI y la eficiencia para cada sistema.

% 40m % 2.0 m%
| F, A | A1.0 m
Fy

Ey Fy
(a) (%) (©
Figura 7-1

En cada caso, se considera el momento de torsién alrededor del punto del fulcro de apoyo como eje. Si
se supone que el levantamiento se hace lentamente y con rapidez constante, entonces los sistemas estaran en
equilibrio; los momentos de torsion en el sentido de las manecillas del reloj balancean a los momentos de
torsion en sentido opuesto a las manecillas del reloj (recuerde que el momento de torsién = rF sen 6).

Momentos de torsion en el sentido del reloj = momentos de torsion en sentido opuesto al reloj

a) (2.0m)(90 N)(1) = (4.0 m)(F)(1) de donde F,=45N
b) (1.0 m)(90 N)(1) = (3.0 m)(F,)(1) de donde F,=30N
c) (2.0 m)(90 N)(1) = (5.0 m)(F,) sen 60° de donde F,=42N

Para encontrar la VMI del sistema en la figura 7-1a, observe que la carga se desplaza sélo la mitad de la
distancia de la fuerza aplicada, entonces

VMI = raz6n de las distancias = 2.0

De la misma manera, en la figura 7-1b, VMI = 3/1 = 3. Sin embargo, en la figura 7-1c, el brazo de palanca
es (5.0 m) sen 60° = 4.33 my la razén de distancias es 4.33/2 = 2.16. En resumen,

Palanca (a) Palanca (b) Palanca (c)
VMI 2.0 3.0 2.2
90 N 90 N 90 N
VMR —— =2 —— =13 =2
45 N 20 30N 0 41.6 N 22
Eficiencia 1.0 1.0 1.0

La eficiencia es 1.0 porque se desprecid la friccion en el fulcro.
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Determine la fuerza F que se requiere para levantar una carga F,, = 100 N con cada uno de los sistemas
de poleas que se muestran en la figura 7-2. Desprecie la friccién y los pesos de las poleas.

(%) (©
Figura 7-2

(@)

1
2 FW'

La carga F,, esta sostenida por dos cuerdas; cada cuerda tira hacia arriba con una tension de F, =

a)
Puesto que la cuerda es continua y no hay friccion en las poleas, F, = F. Entonces

F=F, = lF, = 1(100N) =50N

b) Aqui, también, la carga esta sostenida por la tension de las dos cuerdas, F, y F, donde F, = F. Entonces

F.+F=F, obien F=1F =50N

c) SeanF, yF_ lastensiones en las poleas A y B, respectivamente. La polea A esta en equilibrio, entonces

F,+F,—F,=0 obien F,=iF,

La polea también esta en equilibrio, asi que
F,+F,—F,=0 0 bien Fr,= %FTl = %FW
Como F = F_ entonces F = 1F, = 25N.

d) Cuatro cuerdas, cada una con la misma tension F, sostienen a la carga F,,. Por esto,

4F =F,  dedonde 1

T1
A primera vista se observa que F = F_. Como la polea en la izquierda esta en equilibrio, se tiene

e)
FTz_FT1_F:0

Como F,, = F, entonces F,, = 2F. La polea de la derecha también esta en equilibrio, por tanto
F,tF,+F,—-F,=0

Al recordar que F,, = Fy que F,, = 2F se obtiene 4F = F,, de donde F = 25 N.
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7.6 [11] Lacabria de la figura 7-3 se utiliza para levantar una carga de 400 N aplicando una fuerza de 50 N en el
borde de la rueda. Los radios de la rueda (R) y del eje (r) son 85 cmy 6.0 cm, respectivamente. Determine
laVMI, la VMR vy la eficiencia de la maquina.

Se sabe que en una vuelta de la cabria, la longitud de la cuerda enredada o desenredada sera igual a la
circunferencia del arbol (eje) de la cabria.

i i | F
VMI = qlstanc_la que se desplazaporF _ 27R _85em _ 149 < 14
distancia que se desplaza por F, 27r  6.0cm
VMR = razbn de fuerzas = dJON_ 8.0
50N
L 3. _
Eficiencia = VMR _ 50 _ 0.56 = 56%
14.2
aF
W 5om
iL Fy=(20)9.81)N
Figura 7-3 Figura 7-4

7.7[111  Elplano inclinado que se muestra en la figura 7-4 tiene 15 m de longitud y 3.0 m de altura. a) ;Qué fuerza
minima F paralela al plano inclinado se requiere para deslizar hacia arriba una caja de 20 kg, si la friccion
es despreciable? b) ;Cual es la VMI del plano? c) Calcule la VMR y la eficiencia si se requiere una fuerza
de 64 N.

a) Existen varias formas de resolver el problema. Considere el método de energias. Como no hay friccién, el
trabajo hecho por la fuerza, (F)(15 m), debe ser igual al trabajo de levantamiento realizado (20 kg)(9.81
m/s?)(3.0 m). Al igualar las dos ecuaciones y resolver para F se obtiene F = 39 N.

_distancia que se desplaza por F 15 m

b) VMI — = =50
distancia que se eleva por F,, 30m
= = _306=13
C) VMR = razon de fuerzas = =N 3.06 1
3.06 .
Eficiencia = VMR _ ﬁ = 0.6l =61%
VMl 30

Como comprobacion

Eficiencia traba_uo de salida _ (Fw)(3:{) ni} 061 = 61%
trabajo de entrada ~ {F}{15 m)

7.8 1] Como se muestra en la figura 7-5, un gato tiene un brazo de palanca de 40 cm y un paso de 5.0 mm. Si la
eficiencia es de 30%, ¢qué fuerza horizontal F aplicada perpendicularmente en el extremo del brazo de
palanca se requiere para levantar una carga F, de 270 kg?

Cuando la palanca del gato completa una vuelta, la fuerza suministrada se mueve una distancia

27rr = 277(0.40 m)
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mientras que la carga sube una distancia de 0.0050 m. Entonces el
valor de VMI es

o . o 2x(040m) 3

VMI = razén de distancia = T0050 . = 0.50 x 10
Como la eficiencia = VMR /VMI, se tiene =
. . 5.0 %
VMR = (eficiencia)(VMI) = (0.30)(502) = 0.15 X 103 mm E

Pero VMR = (carga levantada)/(fuerza suministrada), por tanto

F _ carga levantada _ (270 kg)(9.81 m/s?) _ 18
VMR 151

N

Figura 7-5

Una polea diferencial (aparejo diferencial) se muestra en la figura 7-6.
Dos poleas dentadas de radios r = 10 cm y R = 11 cm estan unidas entre
si y giran sobre el mismo eje. Una cadena sinfin pasa sobre la polea pe-
quefia (10 cm), después alrededor de la polea mdvil colocada en la parte
mas baja y finalmente alrededor de la polea de 11 cm. El operador ejerce
una fuerza descendente F sobre la cadena para levantar una carga F,,. a)
Determine la VMI. b) ¢Cual es la eficiencia de la maquina si se requiere
aplicar una fuerza de 50 N para levantar una carga de 700 N?

a) Suponga que la fuerza F se mueve hacia abajo una distancia suficiente
para que el sistema rigido superior de poleas gire una revolucién. En-
tonces la polea superior mas pequefia desenreda una longitud de cadena
igual a su circunferencia, 27r, mientras que la polea superior grande
enreda una de 2wR. Como resultado, la cadena que sostiene a la polea
inferior se reduce en una longitud de 2zR — 27r. La carga F, sube la
mitad de esta distancia, o sea

1 (2aR - 2nry =7w(R—7)

cuando la fuerza suministrada se mueve una distancia 2w R. En conse-
cuencia,

Figura 7-6

VMI = distancia que se desplazaporF _ 27R 2R 22cm
distancia que se desplazapor F,, ~ T(R -7} ~R—r l0cm

b) De los datos

=22

VMR = carga Ievgn_tada _ 700N 4
fuerza suministrada 50N
y
Eficiencia = VMR _ 14 = 0.64 = 64%
vMl 22

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un motor proporciona 120 hp a un dispositivo que levanta una carga de 5 000 kg a una altura de 13.0 m en un
tiempo de 20 s. Encuentre la eficiencia de la maquina. Resp. 36%.

Vea la figura 7-2d. Si se requiere una fuerza de 200 N para levantar una carga de 50 kg, encuentre la VMI,
laVMR y la eficiencia del sistema. Resp. 4,25, 61%.
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7.12[11]

7.13 1]

7.14 1]

7.15[11]

7.16 [11]

7.7 [11]

En la figura 7-7, la carga de 300 N esta en equilibrio con una fuerza F en ambos sistemas. Si supone efi-
ciencias de 100%, ¢cudl es la magnitud de la fuerza en cada sistema? Suponga que todas las cuerdas estan
verticales. Resp. a) 100 N; b) 75.0 N.

300N 300 N

(b

Figura 7-7

Con cierta maquina, la fuerza aplicada se mueve 3.3 m para levantar una carga 8.0 cm. Encuentre a) la VMI
y b) la VMR si la eficiencia es de 60%. ;Qué carga se puede levantar con una fuerza de 50 N si la eficiencia
es c) 100% y d) 60%? Resp. a)41;b) 25;c) 2.1 kN; d) 1.2 kN.

Con una cabria, una fuerza de 80 N aplicada al borde de la rueda puede levantar una carga de 640 N. Los dia-
metros de la rueda y del arbol son 36 cmy 4.0 cm, respectivamente. Determine la VMR, la VM1 y la eficiencia
de la maquina. Resp. 8.0,9.0, 89%.

En una gasolinera, un gato hidraulico levanta un auto de 900 kg a una altura de 0.25 cm cuando una fuerza de
150 N empuja un pistén desplazandolo 20 cm. Encuentre la VMI, la VMR vy la eficiencia.
Resp. 80, 59, 74%.

El tornillo de una prensa tiene un paso de 0.20 cm. El didametro de la rueda a la cual se aplica una fuerza tan-
gencial F para girarla es de 55 cm. Si la eficiencia es de 40%, ¢qué tan grande debe ser F para producir en la
prensa una fuerza de 12 kN? Resp. 35N.

Los diametros de las dos poleas superiores de un aparejo diferencial (montacarga de cadena) (figura 7-6)

son 18 cmy 16 cm. Si la eficiencia del aparejo es de 45%, ¢ qué fuerza se requiere para levantar un cesto de
400 kg? Resp. 0.48 kN.
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IMPULSO Y CANTIDAD
DE MOVIMIENTO

LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL (p) de un cuerpo se define como el producto de su masa (m) por
su velocidad (X):

Cantidad de movimiento lineal = (masa del cuerpo) (velocidad del cuerpo)
P =mX
La cantidad de movimiento es una cantidad vectorial cuya direccion es la del vector velocidad. Las unidades en el Sl
de la cantidad de movimiento son kg - m/s.

EL IMPULSO se define como el producto de la fuerza (F) por el intervalo de tiempo (At) en el que actda la fuerza:
Impulso = (fuerza) (tiempo en el que actla la fuerza)

El impulso es una cantidad vectorial cuya direccidn es la misma que la de la fuerza. Sus unidades son N-s en el SI.

UN IMPULSO CAUSA UN CAMBIO EN LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO: El cambio en la cantidad de
movimiento producido por un impulso es igual al impulso en magnitud y direccidn. De esta manera, si una fuerza
constante F actlia durante un tiempo At sobre un cuerpo de masa m, su velocidad cambia desde un valor inicial X
hasta un valor final X, o sea

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento

FAt=m(X, — X,)
La segunda ley de Newton, como €l la postuld, esF = AP/At, de lo cual se deduce que F At = AP. Es mas, FAt =
A(MX) Y, si mes constante, FAt = m(X, — X,).

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL: Si la fuerza externa neta que actdia sobre
un sistema de objetos es cero, entonces la suma vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos permanece
constante.

EN COLISIONES (CHOQUES) Y EXPLOSIONES la suma vectorial de las cantidades de movimiento justo antes

del evento es igual a la suma vectorial de las cantidades de movimiento inmediatamente después del evento. La suma

vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos involucrados no cambia durante el choque o explosién.
Por ende, cuando dos cuerpos de masas m, y m, chocan,

Cantidad de movimiento total antes del impacto = cantidad de movimiento total después del impacto
m. U, + m,t, =m X, + m,X,

donde U, y U, son las velocidades antes del impacto, y X, y X, son las velocidades después del choque. En una di-
mensién, en forma de componentes,

mlulx + m2u2x = mlle + mZUZX

y similarmente para las componentes y y z. Recuerde que las cantidades vectoriales siempre se imprimen en negri-
tas y que la velocidad es un vector. Por otra parte, u, , u,,, v, Y v, son los valores escalares de las velocidades (pueden
ser positivos o negativos). Inicialmente, se selecciona una direccion positiva y los vectores que apuntan en direccion
opuesta a ésta tienen valores escalares numéricos negativos.

UNA COLISION PERFECTAMENTE ELASTICA es aquella en la cual la suma de la EC traslacional de los ob-
jetos no cambia durante la colision. En el caso de dos cuerpos

1 2 1 2 — 1 2 1 2
zMu; + 3 m,u; > Mvp + 3 m,v;
79
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COEFICIENTE DE RESTITUCION: Para cualquier colision entre dos cuerpos en la que los cuerpos se mueven
solo a lo largo de una linea recta (por ejemplo, el eje x), el coeficiente de restitucion e esta definido. Es un simple
ntmero dado por

Uy — Uiy

Uy — Upx

e =

donde u,, y u,, son valores antes del impacto y v, y v, son valores después del impacto. Observe que |u, — u, |es la
rapidez relativa de aproximacion y |v, — v, | es la rapidez relativa de retroceso.

Para una colision perfectamente eldstica, e = 1. Para una colisidn ineléstica, e < 1. Si los cuerpos permanecen
unidos después de la colision, e = 0.

EL CENTRO DE MASA de un objeto (de masa m) es el Gnico punto que se desplaza de la misma manera que se
moveria una masa puntual (de masa m) cuando se somete a la misma fuerza externa que actia sobre el objeto. Esto
es, si la fuerza resultante que acttia sobre un objeto (o sistema de objetos) de masa m es F, la aceleracion del centro
de masa del objeto (o sistema) esta dada por & = F/m.

Si el objeto se considera formado por pequefias masas m,, m,, m_, y asi sucesivamente, con coordenadas (X, Y,,
z,), (X, ¥,» Z,), etcétera, entonces las coordenadas del centro de masa estan dadas por

_ Nxpmy . g Yz

¥, ¥
cm > m; cm > m; <m m;

donde las sumas se extienden sobre todas las masas que componen el objeto. En un campo gravitacional uniforme el
centro de masa y el centro de gravedad coinciden.

PROBLEMAS RESUELTOS

8.1[I1] Unabalade 8.0 g se dispara horizontalmente hacia el interior de un cubo de madera de 9.00 kg, que esta
en reposo, y se clava en él. El cubo, que puede moverse libremente, adquiere una velocidad de 40 cm/s
después del impacto. Encuentre la velocidad inicial de la bala.

Considere el sistema (cubo + bala). La velocidad, y por consiguiente la cantidad de movimiento del cubo
es cero antes del impacto. Considere que el movimiento inicial de la bala es positivo en la direccién positiva
X. La ley de conservacion de la cantidad de movimiento establece que

Cantidad de movimiento del sistema antes del impacto =
cantidad de movimiento del sistema después del impacto
(cantidad de movimiento de la bala) + (cantidad de movimiento del cubo) =
(cantidad de movimiento de la bala + el cubo)
mgy, + Moy, = (M, + M)y,
(0.0080 kg)y,, + 0 = (9.008 kg)(0.40 m/s)

Al resolver se obtiene v, = 0.45 km/s, por tanto, v, = 0.45 Km/s — DIRECCION X POSITIVA.

8.2[I1] Una masa de 16 g se mueve en la direccién +x a 30 cm/s, mientras una masa de 4.0 g se mueve en la
direccién —x a 50 cm/s. Chocan de frente y quedan unidas. Encuentre la velocidad del sistema después
de la colision.

Sea m, la masa de 16 g y m, la de 4.0 g. Tome la direccion +x como positiva. Esto significa que la ve-
locidad de la masa de 4.0 g tiene un valor escalar de v, = —50 cm/s. Se aplica la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento al sistema formado por las dos masas:

Cantidad de movimiento antes del impacto = cantidad de movimiento después del impacto
muy, + mu, = (m, + m)y

171x 272
(0.016 kg)(0.30 m/s) + (0.0040 kg)(—0.50 m/s) = (0.020 kg)y,
y = +0.14m/s

(Note que la masa de 4.0 g tiene una cantidad de movimiento negativa.) Por tanto, v = 0.14 m/s — DIRECCION
X POSITIVA.
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Un ladrillo de 2.0 kg se mueve con una rapidez de 6.0 m/s. ;Cuél es la magnitud de la fuerza F que se
necesita para detener al ladrillo en un tiempo de 7.0 X 107*s?

El problema puede resolverse aplicando la ecuacion de impulso:
Impulso sobre el ladrillo = cambio en la cantidad de movimiento del ladrillo
FAt=my — my
F(7.0 X 107*s) = 0 — (2.0 kg)(6.0 m/s)

de donde F = -1.7 X 10* N. El signo negativo indica que la fuerza se opone al movimiento.

Una bala de 15 g que se mueve a 300 m/s pasa a través de una placa de plastico de 2.0 cm de espesor y
sale con una rapidez de 90 m/s. Si supone que el cambio de rapidez tiene lugar de manera uniforme, ¢cuél
es la fuerza promedio que impide el movimiento de la bala al pasar a través de la placa de plastico?

Se aplica la ecuacion de impulso para calcular la F sobre la bala considerando el tiempo At como el nece-
sario para pasar a través del plastico. Se toma como positiva la direccién inicial del movimiento,

FAt=my —mu

Para calcular el tiempo At considere una desaceleracion uniformey use x = v, -
= 3(y + y) = 195 m/s. De donde At = 1.026 X 10~*s. Entonces

(F)(1.026 X 107*s) = (0.015 kg)(90 m/s) — (0.015 kg)(300 m/s)

con lo que se obtiene F = —3.1 X 10* N como fuerza promedio retardadora. (;Podria resolverse este proble-
ma utilizando F = ma en lugar de la ecuacion de impulso? ;Empleando métodos que involucren energia?)

t,donde x = 0.020my v

prom

El nicleo de un atomo tiene una masa de 3.80 X 1072 kg y se encuentra en reposo. El nlcleo es radiactivo
y repentinamente emite una particula de 6.6 X 10-% kg de masa y 1.5 X 107 m/s de rapidez. Calcule la
rapidez de retroceso del ndcleo que queda detras.

Se toma la direccion de la particula emitida como positiva. Se dam_ = 3.80 X 10-%kg, m, = 6.6 X
10727 kg, m = m_ —m = 3.73 X 10"*kgy y, = 1.5 X 10" m/s; encuentre la rapidez final del nicleo, .
La cantidad de movimiento del sistema se conserva durante la explosion.

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
O=m,u, + m,u,
0 =(3.73 X 10"®kg)(v,,) + (6.6 X 1077 kg)(1.5 X 10" m/s)
Al resolver da

. (66 1077 kg)(1.5 x 107 m/s}  10.0 x 1077
T 373 x 1075 kg T3 1B

=27x10° m/s

El hecho de que ésta sea negativa indica que el vector velocidad del nicleo apunta en la direccion negativa,
opuesto a la velocidad de la particula.

Una pelota de 0.25 kg se mueve a 13 m/s en la direccién +x cuando es golpeada por un bat. Su veloci-
dad final es de 19 m/s en la direccion —x. El bat act(ia sobre la pelota durante 0.010 s. Calcule la fuerza
promedio F que ejerce el bat sobre la pelota.

Se tiene v, = 13 m/sy y, = —19 m/s. Tomando la direccion inicial del movimiento como positiva, de la
ecuacion de impulso se tiene
F At = my — my,
F(0.010s) = (0.25 kg)(—19 m/s) — (0.25 kg)(13 m/s)
de donde F = —0.80 kN.

Dos muchachas, cuyas masas son m, y m,, se encuentran en reposo sobre patines de ruedas, una cerca de
la otra y frente a frente. La muchacha 1 empuja repentinamente a la muchacha 2 y la pone en movimiento
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8.8 [l

8.91]

8.10 [I1]

hacia atras. Si supone que las muchachas se deslizan libremente sobre sus patines, escriba una expresién
para la rapidez con la que se mueve la muchacha 1.

Se considera a las dos muchachas como el sistema a estudiar. El problema establece que la muchacha
2 se mueve “hacia atras”; sea ésta la direccion negativa. Por tanto, la direccion “hacia adelante” es positiva.
Dado que no existe fuerza externa resultante sobre el sistema (el empujon de una muchacha sobre la otra es
una fuerza interna), la cantidad de movimiento del sistema se conserva:

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
0=muy + my,

my
de donde V=t

ny
La muchacha 1 retrocede con esta rapidez. Note que, si m,/m, es muy grande, entonces v, s mucho mas grande
que v,. La velocidad de la muchacha 1, v,, apunta en la direccion positiva (hacia adelante). La velocidad de
la muchacha 2, v,, apunta hacia la direccion negativa (hacia atras). Si se pusiesen nimeros en la ecuacion, v,
tendria que ser negativo y v, resultaria positivo.

Como se muestra en la figura 8-1, una bala de 15 g se dispara horizontalmente hacia un bloque de madera
de 3.000 kg que esté suspendido de un cordel largo. La bala se incrusta en el bloque. Calcule la rapidez de
la bala si, debido al impacto, el bloque se balancea y sube 10 cm por arriba de su nivel inicial.

Primero se considera la colisién del bloque y
la bala. Durante la colisién, la cantidad de movi-
miento se conserva, de modo que

Cantidad de movimiento justo antes = cantidad de movimiento justo después
(0.015 kg)v + 0 = (3.015 kg)V

donde v es la rapidez inicial de la balay V es la
rapidez del bloque y la bala justo después de la co-

lision.
Setienen dos |n<?9gn|tas enesta ecuacion. Para e O
encontrar otra ecuacion, se puede utilizar el hecho o 15g
de que el blogue, al balancearse, sube 10 cm. Si se ] 3.000 kg
toma EP_ = 0 para el nivel inicial del blogue, por
conservacion de energia Figura 8-1

EC justo después de la colision = EP_ final

1(3.015 kg)* = (3.015 kg)(9.81 m/s*)(0.10 m)

De donde se determina que V = 1.40 m/s. Al sustituir esto en la ecuacion anterior se obtiene v = 0.28 km/s
para la rapidez de la bala.

Observe que no se puede escribir la ecuacion de conservacion de la energia 3 mv? = (m + M)gh, donde
m = 0.015 kg y M = 3.000 kg, pues en el proceso de la colision se pierde energia (a través de la friccion).

Tres masas se colocan sobre el eje x: 200 genx = 0,500 g en x = 30 cm y 400 g en x = 70 cm. Encuentre
su centro de masa.
~ Sx;m; (0)(0.20 kg) + (0.30 m)(0.50 kg) + (0.70 m)(0.40 kg)

Nem = - =039
Yem =S, (0.20 + 0.50 + 0.40) kg m

Las coordenadas y y z del centro de masa son cero.

Un sistema en el plano xy lo constituyen las siguientes masas: 4.0 kg en las coordenadas (x = 0,y = 5.0
m), 7.0 kg en (3.0 m, 8.0 m) y 5.0 kg en (—3.0 m, —6.0 m). Determine la posicion de su centro de masa.
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~ Soxm; (0)(4.0 kg) + (3.0 m)(7.0 kg) + (—3.0 m)(5.0 kg)

Yem =TS (4.0+7.0+5.0) kg =038 m
Sy (5.0 m)(4.0 kg) + (8.0 m)(7.0 kg) + (—6.0 m)(5.0 kg)

Yem = = =29m
> m; 16 kg

yz, =0

Dos carros de ferrocarril idénticos estan sobre un riel horizontal, con una distancia D entre sus centros.
Por medio de un cable entre los dos, se usa un malacate en uno de ellos para juntarlos. a) Describa su
movimiento relativo. b) Repita el andlisis si la masa de uno de los carros es tres veces la masa del otro.

Las fuerzas debidas al cable sobre los dos carros son fuerzas internas para el sistema de ambos carros. La
fuerza externa neta sobre el sistema es cero, por lo que su centro de masa no se mueve, aun cuando cada carro
se mueva hacia el otro. Tomando el origen del sistema de coordenadas en el centro de masa, se tiene

myx; x|+ oonx;

X = 0 = =
o ¥y my 4+ my

donde x, y x, son las posiciones de los centros de los dos carros.

a) Sim, = m, esta ecuacion se reduce a

RN i o)

0 o0 bien X=X

Ambos carros se aproximan al centro de masa, el cual esta originalmente a la mitad del camino entre los
dos carros (esto es, a D/2 de cada uno), en tal forma que sus centros siempre estan equidistantes de él.
b) Sim, = 3m,, entonces se tiene
_3anxy ey 3+ X

3mts + 0ty 4

de donde x, = —x,/3. Los dos carros se aproximan uno al otro de tal forma que el centro de masa per-
manece sin movimiento y el carro més pesado siempre se encuentra un tercio mas alejado de lo que esta
el carro ligero.

Primero, dado que |x,| + [x,| = D, se tiene que x,/3 + x, = D. Por lo que inicialmente m, se encuen-
tra a una distancia x, = 3D/4 del centro de masa, y m, estaba a una distancia D/4 de éste.

Un péndulo que consiste en una pelota de masa m se libera desde la posicion que se muestra en la figura
8-2 y golpea un bloque de masa M. El bloque se desliza una distancia D antes de detenerse bajo la accion de
una fuerza de friccion continua de 0.20 Mg. Calcule la distancia D si la pelota rebota a un angulo de 20°.

La pelota del péndulo cae unaaltura (L — L cos 37°) = 0.201L y enel rebote llegaa unaalturade (L — L cos
20°) = 0.0603L. Dado que para la pelota (mgh), ... = (3 mvz)abajo, su rapidez en la parte més bajaes v= +/2gh.
Asi, justo antes de que golpee al bloque la pelota tiene una rapidez
igual a /2g(0.201L). Después de que la pelota se eleva a una altura
de 0.060 3L luego de la colisién debe rebotar con una rapidez inicial
de /2¢(0.0603L) .

La EC no se conserva en la colision, pero la cantidad de movi-
miento si. Por tanto, para la colision,

Cantidad de movimiento justo antes = cantidad de movimiento
justo después

m/2g(0201L) + 0 = —m+/2g(0.0603L) + MV

donde V es la velocidad del blogue justo después de la colision. (Obser-
ve el signo menos en la cantidad de movimiento de la pelota al rebotar.)
Al resolver la ecuacion, se encuentra

m
V=37098vsl Figura 8-2
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El bloque utiliza su EC traslacional al realizar trabajo contra la friccion cuando se desliza una distancia D.
Por tanto,

2
IMV*=FD  obien  1M(0.963¢L) (%) = (0.2Mg)(D)
de donde D = 2.4(m/M)2L.

Dos pelotas de igual masa se aproximan al origen del sistema de coordenadas: una moviéndose hacia abajo
a lo largo del eje +y a 2.00 m/s y la otra hacia la derecha a lo largo del eje —x a 3.00 m/s. Después de
chocar, una de las pelotas se mueve hacia la derecha a 1.20 m/s a lo largo del eje +x. Calcule las compo-
nentes escalares de la velocidad de la otra pelota.

Se toman como positivas las direcciones arriba y derecha. Como la cantidad de movimiento se conserva
en la colisidn, se puede escribir

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después),

0 m(3.0 m/s) + 0 = m(1.20 m/s) + my,
y (cantidad de movimiento amtes)y = (cantidad de movimiento después)y
0 0+ m(—=2.00m/s) =0+ my,

(¢Por qué el signo menos?) Al resolver, se encuentra que v, = 1.80 m/s'y que y = —2.00 m/s.

Un camioén de 7 500 kg que viaja a 5.0 m/s hacia el este choca con un automévil de 1 500 kg que se
mueve a 20 m/s en direccion 30° suroeste. Después de la colisidn, los dos vehiculos quedan unidos. ;Con
qué rapidez y en qué direccion se mueven los vehiculos después del impacto?

Las cantidades de movimiento originales se muestran en la figura 8-3a, mientras que la cantidad de mo-
vimiento final MV se muestra en la figura 8-3b. La cantidad de movimiento se conserva en ambas direcciones,
norte y este. Por tanto,

(cantidad de movimiento antes), , = (cantidad de movimiento después)
(7 500 kg)(5.0 m/s) — (1 500 kg)[(20 m/s) cos 30°] = M,

donde M = 7 500 kg + 1 500 kg = 9 000 kg, y v, es la componente escalar hacia el este de la velocidad de
los vehiculos (vea la figura 8-3b).

este

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después)
(7 500 kg)(0) — (1 500 kg)[(20 m/s) sen 30°] = My,

De la primera ecuacion se tiene que v = 1.28 m/s, y de la segunda se obtiene v, = —1.67 m/s. La velocidad
resultante es

norte

= /(167 m/s)? + (128 m/s)? = 2.1 m/s

El angulo 6 que se muestra en la figura 8-3b es

1.67 .
# = arctan (m) =53

1500 kg X 20 m/s

7500 kg X 5.0 m/s 30° Mv,

(@) (b)

Figura 8-3
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Dos pelotas idénticas chocan de frente. La velocidad inicial de una es 0.75 m/s — HACIA EL ESTE, mientras
que la de la otra es 0.43 m/s — Hacia EL oesTE. Si el choque es perfectamente eldstico, ¢cudl es la velo-
cidad final de cada pelota?

Debido a que el choque es frontal, todo el movimiento se lleva a cabo en una linea recta. Tome el este
como la direccién positiva y sea m la masa de cada pelota. En un choque se conserva la cantidad de movi-
miento, asi que puede escribirse

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
m(0.75 m/s) + m(—0.43 m/s) = my, + my,
donde v, y v, son los valores finales. Esta ecuacion se simplifica a
032m/s=uvy + v, ()
Ya que la colision es perfectamente elastica, la EC también se conserva. Asi que,
EC antes = EC después
$m(0.75 m/s)? + im(0.43 m/s)? = I me? + 1mo?
Esta ecuacion se simplifica a
0.747 = 12 + 12 O]
Al despejar v, en (1) se tiene v, = 0.32 — v, y esto se sustituye en (2). Esto produce
0.747 = (0.32 — v)* + v*
con lo cual 215 — 0.64y, — 0.645 =0
Utilizando la férmula cuadrética, se obtiene
0.64 % 1/(0.64)° +5.16
uw= 7

de donde v, = 0.75 m/s o bien —0.43 m/s. Sustituyendo en la ecuacion (1) se obtiene v, = —0.43 m/s o
0.75 m/s.
Existen dos soluciones posibles:

(v, =0.75m/s, u, = —0.43 m/s) y (v, = —0.43m/s, v, = 0.75m/s)

=0.16£0.59m/s

La primera posibilidad debe descartarse porque implica que las pelotas contindlan su movimiento sin interac-
tuar; esto significa que no ocurre choque. Por ende, la respuesta correcta es v, = —0.43m/sy v, = 0.75m/s,
lo cual significa que, en un choque frontal perfectamente elastico entre masas iguales, los dos cuerpos intercam-
bian sus velocidades. En consecuencia, V, = 0.43 m/s — HACIA EL OESTE Y V, = 0.75 M/S — HACIA EL ESTE.

Meétodo alternativo

Si recuerda que e = 1 para un choque frontal perfectamente elastico, entonces

s — . Uy — 1y
=— se convierte en 1=

T —m (0.75 m/s) — (—0.43 m/s)

lo cual da

v, — vy =118m/s (3)
Las ecuaciones (1) y (3) determinan v, y v, en forma Unica.
Una pelota de 1.0 kg que se mueve a 12 m/s choca frontalmente con una pelota de 2.0 kg que se desplaza a

24 m/s en la misma direccion pero en sentido contrario. Encuentre la velocidad de cada una de las pelotas
después del impacto si a) e = 2/3, b) las pelotas quedan unidas y c) el choque es perfectamente elastico.

Para los tres casos, la cantidad de movimiento se conserva y asi se puede escribir
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Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
(1.0kg)(12 m/s) + (2.0 kg)(—24 m/s) = (1.0 kg)v, + (2.0 kg)y,
La cual se convierte en
=36 m/s = v + 2u,

a) Cuandoe =2/3,
2 _ it —
37 (12 m/s) — (24 m/s)
de donde 24 m/s = v, — v. Al combinar ésta con la ecuacion de cantidad de movimiento encontrada

anteriormente se obtiene v, = —4.0m/sy v = =28 m/s.
b) Eneste caso v, = u, = v, y asi la ecuacion de cantidad de movimiento se transforma en

3v=—-36m/s 0 v=—-12m/s

th —1ih

= se convierte en
H| — 11'2

¢) Aquie =1,y por tanto

=20 se convierte en 1= Lol
T — ~ (12 m/s) — (=24 m/s)

de donde v, — v, = 36 m/s. Al sumar esto a la de cantidad de movimiento se obtiene v, = 0. Utilizando
este valor para v, se produce v, = —36 m/s.

8.17 [111] Se deja caer una pelota desde una altura h sobre un piso de loseta y rebota a una altura de 0.65h. Encuentre
el coeficiente de restitucion entre la pelota y el piso.
Las velocidades inicial y final del piso, u, y v, son cero. Por tanto,
_ Ty — 1 _ 2

W — [24]

Pero se pueden escribir ecuaciones para el intercambio de EP_ y EC tanto antes como después del rebote:
mgh= jmu2 y  mg(0.65h) = me?

En consecuencia, si se considera hacia abajo como positivo, u, = v2gh y v, = —/T.30gh. La sustitucion
produce
v'1.30gh JiG
r = =/0.65 = 0.81
¢ v2gh

8.18 [I11] Las dos bolas que se muestran en la figura 8-4 chocan fuera de sus centros y rebotan como se muestra. a)
¢Cual es la velocidad final de la bola de 500 g si la bola de 800 g tiene una rapidez de 15 cm/s después
del choque? b) ¢La colision es perfectamente elastica?

/\\\\ 50 cm/s

0
30cm/s 0 TTTTTTTTTTTTTT T TTNoooooooooomooomomo oo < O 500 g
800 ¢ O P ] T

Figura 8-4

a) Se toma como positivo el movimiento a la derecha. A partir de la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento,

(cantidad de movimiento antes), = (cantidad de movimiento despugs),
(0.80 kg)(0.30 m/s) + (0.50 kg)(—0.5 m/s) = (0.80 kg)[(0.15 m/s) cos 30°] + (0.50 kg)v,
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de donde y = —0.228 m/s. Tomando la direccion hacia arriba como positiva
(cantidad de movimiento antes)y = (cantidad de movimiento después)y
0 = (0.80 kg)[—(0.15 m/s) sen 30°] + (0.50 kg)y,
de donde y,, = 0.120 m/s. Entonces
v=jvi+vi= \/(—0,228 m/s)” + (0.120 m/s)” = 0.26 m/s

y V = 0.26 m/S — HACIA LA DERECHA.
Ademas, para el angulo 6 que se muestra en la figura 8-4,

# = arctan (gzg) = 28"
b) EC total antes = 1 (0.80 kg)(0.30 m/s)? + 1(0.50 kg)(0.50 m/s)? = 0.099 J
EC total después = 1(0.80 kg)(0.15 m/s)? + 1(0.50 kg)(0.26 m/s)? = 0.026 J
Puesto que en la colision se pierde EC, ésta no es perfectamente elastica.

¢ Qué fuerza se ejerce sobre una placa plana estacionaria sostenida perpendicularmente a la salida de un
chorro de agua, como se muestra en la figura 8-5? La rapidez horizontal del agua es de 80 cm/s'y 30 mL
de agua golpean la placa cada segundo. Suponga que el agua se mueve paralela a la placa después de que
choca con ella. Un mililitro (mL) de agua tiene una masa de 1.00 g.

La placa ejerce un impulso sobre el agua y cambia su canti-
dad de movimiento horizontal. Tomando la direccion a la derecha
como positiva, 80 cm/s

(impulso), = cambio en la cantidad de movimiento
en la direccion x

Fx At = (mvx)ﬁnal - (mvx)inicial

Seat = 1.00 sy sea m la masa que choca con la placaen 1.00 s, a
saber, 30 g. Entonces la ecuacion anterior se convierte en

F_(1.00s) = (0.030 kg)(0 m/s) — (0.030 kg)(0.80 m/s) Figura 8-5

de la cual F, = —0.024 N. Esta es la fuerza que ejerce la placa sobre el agua. La ley de accion y reaccién
establece que el chorro ejerce una fuerza igual en magnitud, pero de sentido contrario, sobre la placa.

Un cohete erguido en su plataforma de lanzamiento apunta en linea recta hacia arriba. Sus motores se
encienden y expulsan gas a una tasa de 1 500 kg/s. Las moléculas son expulsadas con una rapidez de 50
km/s. ¢ Cudnta masa puede tener el cohete al inicio, si se va a elevar lentamente, debido al empuje de sus
motores?

Ya que el movimiento del cohete en si es despreciable en comparacion con la rapidez de los gases expul-
sados, se puede suponer que el gas se acelera desde el reposo hasta una rapidez de 50 km/s. El impulso que
se requiere para provocar esta aceleracion a la masa m del gas es

FAt = my, — my = m(50 000 m/s) — 0

n

de donde F = (50 000 m/s) ~

Pero, ademas, se sabe que la masa expulsada por segundo (m/At) es 1 500 kg/s y por tanto la fuerza ejercida
sobre el gas expulsado es
F = (50 000 m/s)(1 500 kg/s) = 75 MN

Una fuerza de reaccion igual y opuesta actlia sobre el cohete y este es el empuje ascendente que experimenta. En
consecuencia, los motores pueden soportar un peso de 75 MN y asi la masa maxima que tendra el cohete sera

A
:pesoz'fo]U N: % 108
Mcohete g 081 m/sl 7.6 10 kg
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8.21[1]

8.22[1]

8.23[11]

8.24[1]

8.25[I1]

8.26 [11]

8.27 [11]

8.28 [I]

8.29 [11]

8.30 [11]

8.31[II]

8.32[11]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Por lo general, una pelota de tenis golpeada durante un servicio viaja a alrededor de 51 m/s. Si la pelota se
encuentra en reposo en medio del aire al ser golpeada y tiene una masa de 0.058 kg, ¢cudl es el cambio en su
cantidad de movimiento al salir de la raqueta? Resp. 3.0kg-m/s.

Durante un juego de fatbol soccer, una pelota (cuya masa es de 0.425 kg), que inicialmente esta en reposo, es
pateada por uno de los jugadores. La pelota sale disparada a 26 m/s. Dado que el impacto dur6 8.0 ms, ;cual
fue la fuerza promedio ejercida sobre la pelota? Resp. 1.4kN.

Un cami6n de carga de 40 000 kg viaja con una rapidez de 5.0 m/s a lo largo de una pista recta y choca con
un camion de carga estacionado de 30 000 kg, y queda enganchado. ¢ Cual sera la rapidez combinada después
del impacto? Resp. 2.9m/s.

Un camion de carga vacio de 15 000 kg viaja por una pista plana a 5.00 m/s. Subitamente se dejan caer dentro
del camidn, directamente desde arriba, 5 000 kg de carbén. Inicialmente, la velocidad del carbén en la direc-
cién horizontal es cero con respecto al suelo. Encuentre la rapidez final del camion. Resp. 3.75m/s.

Se deja caer arena a una tasa de 2 000 kg/min desde la parte final de una tolva estacionaria sobre una banda
transportadora que se mueve horizontalmente a 250 m/min. Determine la fuerza necesaria para impulsar la
banda transportadora, despreciando la friccién. Resp. 139 N.

Dos cuerpos cuyas masas son 8 kg y 4 kg se mueven a lo largo del eje x en sentidos opuestos con velocidades de
11 m/s — DIRECCION X POSITIVA Y 7 M/S —DIRECCION X NEGATIVA, respectivamente. Después de chocar, los cuer-
pos quedan unidos. Encuentre su velocidad después del choque. Resp. 5 mM/s—DIRECCION X POSITIVA.

Un cafién de 1 200 kg montado sobre ruedas dispara un proyectil de 8.00 kg con una velocidad en la boca del
cafion de 600 m/s, formando un angulo de 30.0° por arriba de la horizontal. Determine la rapidez horizontal
de retroceso del cafion. Resp. 3.46 m/s.

Tres masas se sitlan en el eje y: una de 2 kg en 'y = 300 cm, otra de 6 kg eny = 150 cm vy la tercera de 4 kg
eny = —75 cm. Encuentre la posicion de su centro de masa. Resp. y=1m.

Cuatro masas estan ubicadas en el plano xy como se describe a continuacion: 300 gen (x = 0,y = 2.0 m),
500 gen (—2.0 m, —3.0 m), 700 g en (50 cm, 30 cm) y 900 g en (—80 cm, 150 cm). Determine la posicion
del centro de masa. Resp. x=—-0.57m,y =0.28m.

Una bola de masa m situada en el origen de un sistema de referencia explota y se divide en dos piezas que salen
disparadas a lo largo del eje x en sentidos opuestos. Cuando una de las piezas (que tiene una masa de 0.270 m)
se encuentra en x = 70 cm, ;dénde se encuentra la otra pieza? (Sugerencia: ;Qué sucede con el centro de
masa?) Resp. Enx = —26cm.

Una bola de masa m en reposo se localiza en el origen del sistema de referencia cuando explota y se divide en
tres piezas idénticas. En cierto momento, una pieza esta sobre el eje x en x = 40 cm y otra se encuentraen x = 20
cm,y = —60 cm. ;Dénde se halla la tercera pieza en ese instante? Resp. Enx= —60cm,y = 60 cm.

Un blogue de madera de 2.0 kg descansa sobre una larga mesa. Una bala de 5.0 g que se mueve horizontal-
mente con una rapidez de 150 m/s se dispara hacia el blogue y se incrusta en él. Entonces el bloque se desliza
270 cm a lo largo de la mesa y se detiene. a) ¢Cual es la rapidez del bloque justo después del impacto? b)
Determine la fuerza de friccién entre el bloque y la mesa. Resp. a)0.37 m/s; b) 0.052 N.
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Un bloque de madera de 2.0 kg esta sobre una mesa. Se dispara una bala de 7.0 g directo a través de un orificio
en la mesa, debajo del bloque. La bala se incrusta en el bloque y éste se levanta 25 cm por encima de la mesa.
¢Cudl es la velocidad inicial de la bala? Resp. 0.64 km/s.

Un camioén de carga de 6 000 kg viaja hacia el norte a 5.0 m/s y choca con otro camién de 4 000 kg que se di-
rige hacia el oeste a 15 m/s. Si los dos camiones permanecen unidos después del impacto, ¢con qué rapidez y
en qué direccién se moveran inmediatamente después del impacto? Resp. 6.7 m/sa27° al noroeste.

¢Cual es la fuerza de resistencia promedio que debe actuar sobre una masa de 3.0 kg para reducir su rapidez
de65cm/sal5cm/sen0.20s? Resp. 7.5N.

Una bala de 7.00 g que se mueve horizontalmente a 200 m/s golpea y pasa a través de una lata de aluminio de
150 g colocada sobre un poste. Justo después de la colisidn, la lata tiene una rapidez horizontal de 180 cm/s.
¢ Cual fue la rapidez de la bala después de salir de la lata? Resp. 161 m/s.

Dos bolas de igual masa, que se mueven con rapidez de 3 m/s, chocan de frente. Encuentre la rapidez de cada
una después del impacto si a) quedan unidas, b) el choque es perfectamente elastico, c) el coeficiente de
restitucion es de 1/3. Resp. a)0m/s; b) cada una rebota a 3 m/s; c) cada una rebotaa 1 m/s.

Una pelota de 90 g que se mueve a 100 cm/s choca de frente con otra pelota de 10 g que se encuentra en repo-
s0. Determine la rapidez de cada una después del impacto, si a) quedan unidas, b) la colisién es perfectamente
eléstica, c) el coeficiente de restitucion es de 0.90. Resp. a)90cm/s;b)80cm/s, 1.8 m/s; c)81cm/s,
1.7m/s.

Se deja caer una pelota sobre un piso horizontal y alcanza una altura de 144 cm en el primer rebote y 81 cm
en el segundo. Encuentre a) el coeficiente de restitucion entre la pelotay el piso, b) la altura que alcanza en el
tercer rebote. Resp. a)0.75; b) 46 cm.

Dos pelotas idénticas sufren una colision en el origen de los ejes coordenados. Antes del choque, las compo-
nentes de sus velocidades eran (u_= 40 cm/s, u,=0)y(u =-30 cm/s, u, =20 cm/s). Después de la coli-
sion, la primera pelota queda en reposo. Determine las componentes de la velocidad de la segunda pelota.
Resp. vy =10cm/s, y =20 cm/s.

Dos pelotas idénticas que viajan paralelas al eje x tienen rapideces de 30 cm/s, en sentidos opuestos. Sufren
una colision perfectamente elastica fuera de sus centros. Después del choque, una de las pelotas se mueve en
un angulo de 30° sobre el eje +x. Encuentre su rapidez y la velocidad de la otra pelota.

Resp. 30cm/s, 30 cm/s a 30° debajo del eje —x (opuesto a la primera pelota).

a) ¢Cual es el minimo empuje que deben tener los motores de un cohete de 2.0 X 10° kg si éste debe ser capaz
de elevarse verticalmente desde el suelo? b) Si los motores expulsan gas a una tasa de 20 kg/s, ¢con qué ra-
pidez deben moverse los gases a la salida de los motores? Desprecie el pequefio cambio en la masa del cohete
debido al combustible que expulsa. Resp. a)20 X 10°N; b) 98 km/s.
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MOVIMIENTO ANGULAR
EN UN PLANO

EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR (0) generalmente se expresa en radianes, grados o revoluciones:
1rev = 360° = 2n rad 0 bien lrad = 57.3°

Un radian es el &ngulo subtendido en el centro de un circulo por un arco de igual longitud que el radio del circulo.
Asi, un angulo 6 en radianes est4 dado en términos de la longitud del arco | que éste subtiende sobre un circulo de
radio r por
g =
p
La medida en radianes de un angulo es un nimero adimensional. Los radianes, como los grados, no son una unidad
fisica; el radian no se puede expresar en términos de metros, kilogramos o0 segundos. No obstante, se usara la abre-
viatura rad para recordar que se trabaja con radianes. Como se vera pronto, el “rad” no siempre se incluye de manera
consistente en las ecuaciones. Se quitara e insertard cuando sea necesario.

LA RAPIDEZ ANGULAR (w) de un objeto, cuyo eje de rotacion es fijo, es la tasa a la que cambia con el tiempo la
coordenada angular, el desplazamiento angular 6. Si 6 cambia de 6, a 6, en un tiempo t, entonces la rapidez angular
promedio es
b — 0;
© =
prom t

Las unidades de W SON exclusivamente rad/s. Dado que cada vuelta completa o ciclo de un sistema en rotacion
hace un recorrido de 2r rad

w = 2xf

donde f es la frecuencia en revoluciones por segundo, rotaciones por segundo o ciclos por segundo. En consecuen-
cia, w también se conoce como frecuencia angular. A w se le puede asociar una direccion y, de este modo, crear una
cantidad vectorial @. Asi, si los dedos de la mano derecha se curvan en la direccion de la rotacion, el pulgar apunta
a lo largo del eje de rotacion en la direccion de w, el vector velocidad angular.

LAACELERACION ANGULAR (a) de un objeto, cuyo eje de rotacion es fijo, es la tasa a la que su rapidez angular
cambia con el tiempo. Si la rapidez angular cambia uniformemente de w, a w, en un tiempo t, entonces la aceleracion
angular es constante y

@ — @
o

Las unidades tipicas de « son rad/s?, rev/min?, etc. Es posible asociar una direccién a Aw Yy, por tanto a «, con lo que
se especifica el vector aceleracion angular @, pero no necesitaremos hacerlo en lo que sigue.

[

LAS ECUACIONES PARAEL MOVIMIENTO ANGULAR UNIFORMEMENTE ACELERADO son exacta-
mente analogas a las del movimiento lineal uniformemente acelerado. En la notacidn acostumbrada, se tiene

Tomadas por separado, la segunda ecuacién es la definicion de rapidez promedio, y es valida, sea la aceleracion cons-

tante o no.

90

Lineal Angular
— 1
Uprom - §(v| + Uf) wprom = %(w" + w/‘)
s = vpmmt 0= wpmmt
v =v; +at wr = w; + at
2 .2 > 2
vp = v; + 2as wr = w; +2a0
S:v,-IJr%atz 0=a),~l+%ozt2
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RELACIONES ENTRE CANTIDADES ANGULARES Y TANGENCIALES: Cuando un disco de radio r gira
alrededor de un eje central fijo, un punto en la orilla del disco se describe en términos de la distancia de la circunfe-
rencia | que se ha desplazado, su rapidez tangencial vy su aceleracion tangencial a,. Estas cantidades se relacionan
con las cantidades angulares 6, w y «, que describen la rotacion de la rueda, mediante las relaciones

l=r6 v=rlw a, =ra

siempre y cuando se utilice una medida en radianes para 0, w y «.

Por simple razonamiento se demuestra que | es la distancia recorrida por un punto sobre una banda transporta-
dora enrollada sobre una parte de una rueda giratoria, o la distancia que giraria una rueda (sin deslizarse) si estuviera
en libertad de hacerlo. En tales casos, vy a, se refieren a la rapidez y la aceleracion tangenciales de un punto en la
banda transportadora, o del centro de la rueda, en donde r es el radio de la rueda. Esto se aprecia en la figura 9-1, la cual
presenta una rueda giratoria que acelera de manera uniforme a una razén de cambio angular « (sin deslizarse). El
movimiento de la rueda se puede considerar como una combinacién de una rotacién simultanea respecto a su centro
O, y unatraslacién de O a O". El punto que al inicio toca el suelo (A), de hecho giraen A’ a través de un angulo 6, y
se traslada a A” sobre una distancia |, = r#, lo cual también es la distancia que se traslada O. Visto por alguien que
esta quieto, A se mueve a lo largo de un cicloide (la curva punteada) a su posicion en A”. La rapidez con la que se
traslada O en cualquier instante es v, = ro, en donde w es la rapidez angular en ese instante. La aceleracion lineal (o
tangencial) de O, que es constante pues « es constante, es a,, = ra.

lo=r0
Figura 9-1

ACELERACION CENTRIPETA (a.): Una masa puntual m que se mueve con rapidez constante ven un circulo de
radio r experimenta aceleracion. Aunque la magnitud de su velocidad lineal no cambia, la direccion de la velocidad
cambia continuamente. Este cambio en la velocidad da origen a una aceleracion a_ de la masa, dirigida hacia el cen-
tro del circulo. A esta aceleracion se le llama aceleracion centripeta; su magnitud esta dada por

(rapidez tangencial)? v
radio de la trayectoria circular r

C

donde ves la rapidez de la masa en su desplazamiento perimetral en el circulo.
Como v = rw, también se tiene a_ = rw? donde w debe estar en rad/s. Advierta que, en fisica, es comin usar la
palabra “aceleracién” como una cantidad escalar o vectorial. Por fortuna, suele no haber ambigiiedad.

LA FUERZA CENTRIPETA (ﬁc) es la fuerza que debe actuar sobre una masa m que se mueve en una trayectoria
circular de radio r para proporcionarle la aceleracion centripeta requerida v2/r. De la ecuacion F = ma, se tiene
m-v2 4
Fo=—=nrw
v

en donde IfC se dirige hacia el centro de la trayectoria circular. La fuerza centripeta no es un nuevo tipo de fuerza;
solo es el nombre dado a cualquier fuerza (sea la de gravedad, la tension en una cuerda, el magnetismo, la friccidn,
etc.) que causa que un objeto se mueva (fuera de su trayectoria inercial de linea recta) a lo largo de un arco.
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9.1[1]

9.2[1]

9.3[1]

9.4[1]

PROBLEMAS RESUELTOS

Exprese cada una de las siguientes cantidades en términos de otras medidas angulares: a) 28°, b) % rev/s,
c) 2.18 rad/s%

o 1rev _
a) 28° = (28 grados) (—3 80 gra dos) 0.078 rev
2m rad
28 grados = 0.49 rad
(289 ) ( 360 grados)
b) LTev _ (g5 rev 360 grados — gg grados
47 1rev s
oo5rev)(_2mrad )\ _ m rad
Clrev 2 s
0 s1gfad _ (5 g rad rad 360 grados \ _ ,,c grados
Y 2 rad 2
- 218@ _Lrev ) _ g347.1eV
Y 2m rad ' 52

La lenteja de un péndulo de 90 cm de longitud se balancea en un arco de 15
cm, como se muestra en la figura 9-2. Encuentre el angulo de oscilacion 6, en
radianes y en grados.

Recuerde que | = ro sélo se aplica a angulos medidos en radianes. Entonces,
en radianes

{ 0.15m
= ;— = m =0.167rad =0.17 rad
Entonces en grados 6 = (0.167 rad) 360 grados ) _ 9.6°
27 rad

Figura 9-2

Un ventilador gira a una tasa de 900 rpm (rev/min). a) Calcule la rapidez angular de cualquier punto que
se encuentre sobre las aspas del ventilador. b) Determine la rapidez tangencial del extremo del aspa, si la
distancia desde el centro al extremo es de 20.0 cm.

a) f_900ﬂ 150g

y puesto que w = 2rf

w7942@

para todos los puntos del aspa.
b) Larapidez tangencial es rw, donde w debe estar en radianes. Por tanto,
v=rw = (0.200 m) (94.2 rad/s) = 18.8 m/s

Note que el radian no aparece propiamente en las ecuaciones; se debe anotar y borrar s6lo cuando sea

necesario.
Una banda pasa por una rueda de 25 cm de radio, como ~— <
se muestra en la figura 9-3. Si un punto en la banda tiene 5.0 m/s

una rapidez de 5.0 m/s, ;qué tan rapido gira la rueda?

Figura 9-3 ! *
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Un punto en la circunferencia de la rueda (es decir, sobre la banda) se mueve a una rapidez lineal v = rw. Asi,

v 5.0m/s rad
= -= ————— 20 —
Y T 3

Como regla, w resulta en unidades de s~y el radian debe insertarse de modo adecuado.
Una rueda de 40 cm de radio gira sobre un eje estacionario. Su rapidez aumenta uniformemente desde el

reposo hasta una rapidez de 900 rpm en un tiempo de 20 s. Encuentre a) la aceleracién angular constante
de la rueda y b) la aceleracion tangencial de un punto que se encuentra en su borde.

a) Como la aceleracion es constante, se puede usar la definicion « = (w, — w,)/t para obtener

o= ENE 9_00rev - 25@ 0E
rev 60 s rev s ) 47 E

20s §°

ad
b) Entonces ar = rao = (0.40 m} (4.7%} = 1.88 ]Sl;: 1.9 m/s’

Una polea de 5.0 cm de radio, en un motor, gira a 30 rev/s y disminuye su velocidad uniformemente a
20 rev/s en 2.0 s. Calcule a) la aceleracion angular del motor, b) el &ngulo al que da las vueltas en este
tiempo y ¢) la longitud de la banda que se enrolla durante este lapso.

Debido a que la polea desacelera, se puede anticipar que « sera negativa:

Wy — {20 — 30) rad/s 2
a v = = = ad /s
) o p 2w 30 s 107 rad/s

Y hasta dos cifras significativas,

b) 0=w _t=1(w + w)t= 1(100rrad/s) (2.0s) =100 rad = 1.0 X 10%r rad

prom

c) Con6=314rad
I =r6 = (0.050 m)(314rad) = 16 m

Un automdvil tiene llantas de 30 cm de radio. Parte del reposo y (sin deslizamiento) acelera uniforme-
mente hasta una rapidez de 15 m/s en un tiempo de 8.0 s. Encuentre la aceleracién angular de sus llantas
y el nimero de vueltas que da una llanta en este tiempo.

Recuerde que el centro de la rueda acelera tangencialmente a la misma tasa que lo hace un punto en su
circunferencia. Se sabe que a, = (y, — v)/t, por tanto

; _15m/s
T=7%0s

= 1.875m/s*

Entonces a, = ra da

Car  1875m/sT
==, = 6.2 rad/s

Observe que se deben introducir las unidades angulares correctas, radianes.
Ahora se puede utilizar = ot + §at? para calcular

6 =0+ 1(6.2rad/s?*(8.0s)?> = 200 rad

y para obtener el nimero correspondiente de vueltas se divide entre 2,

{200 rad)( | rev ) =32rev

2@ rad
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9.8[11]

9.9 [I]

9.10 [11]

9.11[11]

La centrifuga de secado de una lavadora que gira a 900 rpm frena uniformemente a 300 rpm mientras
efectlia 50 revoluciones. Calcule a) la aceleracion angular y b) el tiempo requerido para completar las 50
revoluciones.

Facilmente se encuentra que 900 rev/min = 15.0 rev/s = 30.0n rad/s y 300 rev/min = 5.00 rev/s =
10.0m rad/s.

a) De laecuacion w? = w? + 2a#, se tiene

_ cuf - o} _(10.0x rad/s)” — (30.07 rad/s)’

- . 2
T 201007 rad) = —40m rad/s
b) Comow,, = %(w + o) =200rrad/s, 6 = o, tproduce
0 1007 rad
t = = —
® 3007 radjs o0

prom

Un objeto de 200 g se amarra al extremo de una cuerda y lo hace girar en un circulo horizontal de 1.20 m
de radio a unas constantes 3.0 rev/s. Suponga que la cuerda se encuentra en posicion horizontal, es decir,
el efecto de la gravedad se puede despreciar. Determine a) la aceleracion del objeto y b) la tension en la
cuerda.

a) El objeto no acelera tangencialmente al circulo, pero sufre una aceleracién radial o centripeta dada por
a v ¥
= —=F
¢ F

donde  debe estar en rad/s. Puesto que 3.0 rev/s = 6.0m rad/s,
a_ = (6.0m rad/s)%(1.20 m) = 426 m/s? = 0.43 km/s?

b) Para producir la aceleracion calculada en a), la cuerda debe tirar de la masa de 0.200 kg con una fuerza
centripeta dada por

F. = ma_ = (0.200 kg)(426 m/s?) = 85 N

C

Esta es la tension en la cuerda.

¢Cual es la méxima rapidez con la que un automovil puede tomar una curva de 25 m de radio en un ca-
mino plano si el coeficiente de friccion estatica entre las llantas y la carretera es 0.80?

La fuerza radial requerida para mantener al auto en la curva (fuerza centripeta) es proporcionada por la
fuerza de friccion entre las llantas y el camino. Si la masa del auto es m, entonces la maxima fuerza de friccion
(en este caso la centripeta) es de u F, 0 0.80mg; ésta surge cuando el auto esta a punto de derrapar hacia los
lados. Por tanto, la maxima rapidez esta dada por

2
my

- = 080mg o v=+/0.80gr = \/(0‘80)(9.81 m/s°)(25 m) = 14 m/s

Una nave espacial orbita la Luna a una altura de 20 000 m. Si supone que solo esté sujeta al jalon gravita-
cional de la Luna, encuentre su rapidez y el tiempo que tarda en completar una orbita. Para la Luna, m =
7.34 X 102 kgyr = 1738 X 10°m.
La fuerza gravitacional de la Luna sobre la nave proporciona la fuerza centripeta requerida:
G — mn r.nL = mnv2
R2 R
donde R es el radio de la 6rbita. Al resolver se encuentra que

1N m2 o2 2
. /G::g,_\/(6.67><20 N )03 X 102 k) o

1.738 +0.0200) x 10° m
de donde se deduce que

- , . ZTI'R . 3 .
Tiempo para una 6rbita = - = 6.62 x 107 s = 110 min
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Como se muestra en la figura 9-4, una pelota B esta amarrada a un extremo de un cordel de 24 cm de lon-
gitud, y el otro extremo se encuentra sujeto a un punto fijo Q. La pelota se mueve en un circulo horizontal
como se muestra. Encuentre la rapidez de la pelota en su trayectoria circular si el cordel forma un angulo
de 30° con la vertical.

Las Unicas fuerzas que actdan sobre la pelota son su peso mg y
la tension F_ en el cordel. La tension debe hacer dos cosas: 1) ba-
lancear el peso de la pelota mediante su componente vertical, F. cos
30°; 2) proporcionar la fuerza centripeta requerida por medio de su

componente horizontal, F_sen 30°. Entonces se puede escribir
2

Fr cos30° = mg y Fr sen 30° = mfv
Al resolver para F_en la primera ecuacion y sustituirlo en la segunda
se llega a

mg sen 30° o

oY = 0.577

cos 30° r © v 78l )

Sin embargo, r = BC = (0.24 m) sen 30° = 0.12my g = 9.81 m/s?,
de donde v= 0.82 m/s.

Figura 9-4

Como se muestra en la figura 9-5, una cuenta de 20 g resbala desde el reposo en el punto A a lo largo de
un alambre sin friccion. Si h tiene 25 cm y R tiene 5.0 cm, ¢ cudl es la magnitud de la fuerza que el alambre
debe ejercer sobre la cuenta en a) el punto B y b) el punto D?

a) Como regla general, recuerde conservar unas cuantas cifras significativas mas en los pasos intermedios
del célculo que las que se van a encontrar en la respuesta. Esto evitara los errores por redondeo. Calcule
primero la rapidez de la cuenta en el punto B. Esta ha caido una distancia h — 2R y por tanto su pérdida
de EP es mg(h — 2R). Esta debe ser igual a la EC en el punto B:

%mv2 = mgih - 2R)

donde ves la rapidez de la cuenta en el punto B. Por consiguiente,

v=/2g(h — 28 = 1/2(9.81 m/s)(0.15 m) = 1.716 m/s

Como se muestra en la figura 9-5b, dos fuerzas actan sobre la cuenta cuando se encuentra en B: 1) el
peso de la cuenta mg y 2) la fuerza F (considerada hacia abajo) del alambre sobre la cuenta. En conjunto,
estas dos fuerzas deben proporcionar la fuerza centripeta requerida, mv?/R, si la cuenta sigue la trayec-
toria circular. Por tanto, se puede escribir

1 Uz

F=—
mg+ R

iy’ 1716
. 2

El alambre debe ejercer una fuerza hacia abajo de 0.98 N sobre la cuenta para mantenerla en trayectoria
circular.

b) Lasituacion es similar en el punto D, pero ahora el peso es perpendicular a la direcciéon de la fuerza cen-
tripeta requerida. Por tanto, el alambre s6lo debe proporcionar esta fuerza. Siguiendo un procedimiento
como el anterior, se llega a

v=/2g(h—R) = \/2(9,8] m/s73(0.20 m) = 1.98 m/s

_mv’ _ (0.020 kg)(1.98 m/s)’
TR 0.050 m

y F =16N
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mg

(b)

Figura 9-5

9.14 [111] Como se muestra en la figura 9-6, un cuerpo de 0.90 kg amarrado a una cuerda gira en un circulo verti-
cal de 2.50 m de radio. a) ¢Cual debe ser la rapidez minima v, que debe tener el cuerpo en el punto mas
alto del circulo, de modo que no salga de la trayectoria circular? b) Bajo la condicion a), ¢qué rapidez v,
tendra el objeto después de “caer” al punto mas bajo del circulo? c) ¢Cual es la tension F_, en la cuerda
cuando el cuerpo esta en el punto mas bajo del circulo y se mueve con la rapidez critica v,?

El objeto se mueve a su rapidez minima cuando esta en el punto mas alto y la incrementa cuando gira

hacia abajo debido a la gravedad (v, > vu,).

a)

b)

©)

Como lo muestra la figura 9-6, dos fuerzas radiales acttian sobre el cuerpo en el punto més alto: 1) su peso
mg y 2) la tension F_,. La resultante de estas dos fuerzas debe ser igual a la fuerza centripeta requerida.

N
n
T{ =mg+ FTI

Para una r dada, vtendra el valor mas pequefio cuando F., = 0. En este caso,

7

Fitin

=mg 0 v =g

;
Utilizando r = 2.50 my g = 9.81 m/s? se encuentra v, = 4.95 m/s como la rapidez en el punto mas alto.

Al viajar de lo alto a lo bajo del circulo, el cuerpo cae una distancia 2r. Dado que la rapidez en el punto
més alto es vy, = 4.95 m/s, y la rapidez en el punto mas bajo es vy, por conservacion de energia se tiene:

EC en el punto bajo = EC en el punto alto + EP en el punto alto

mvZ = fmu? + mg(2r)

Bol—

donde se escogiod el punto bajo del circulo como el nivel cero para EP . Observe que m se cancela. Con
y =4.95m/s,r=250my g = 9.81 m/s?se obtiene y, = 11.1 m/s.

Cuando el objeto se encuentra en el punto bajo de la trayectoria, se obser-
va en la figura 9-6 que la fuerza radial no balanceada sobre él es F,, — mg.
Esta fuerza proporciona la fuerza centripeta:

R
i
Frp—mg=—=

Conm =0.90kg, g =9.81 m/s? y = 11.1m/sy r = 2.50 m se obtiene

2
Fn,=m(g+%) — 53N

Figura 9-6

9.15[I11] Una curva de 30 m de radio va a peraltarse para que un auto pueda tomarla con una rapidez de 13 m/s sin
depender de la friccion. ;Cual debe ser la pendiente de la curva (angulo de peralte)?
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En la figura 9-7 se muestra la situacion cuando no hay friccién. Solamente dos fuerzas actlian sobre el
carro: 1) el peso mg del auto (que es recto hacia abajo) y 2) la fuerza normal F (que es perpendicular al ca-
mino) que ejerce el pavimento sobre el auto.

La fuerza normal F tiene dos funciones: 1) su componente vertical, F cos 6, debe balancear el peso del
auto; 2) su componente horizontal, F, sen 6, proporciona la fuerza centripeta requerida. En otras palabras, el
camino empuja de manera horizontal al auto manteniéndolo en movimiento en un circulo. Con las suposicio-
nes anteriores se puede escribir

_ _ mvz
F, cos § = mg y Fyseno = —

Fysen 6

radio =30 m

Figura 9-7
Dividir la segunda ecuacion entre la primera hace que se cancelen F y m, con lo que se obtiene

v (13 m;’s)2
i Fopi . Rl el —
= T ER ) 0m)

De aqui se encuentra que 6, el angulo de peralte, debe ser 30°.

Como se muestra en la figura 9-8, un cascaron cilindrico delgado de radio interior r gira de manera ho-
rizontal, en torno a un eje vertical, con una rapidez angular w. Un bloque de madera se recarga en la
superficie interior y gira con €l. Si el coeficiente de friccion estatica entre el bloque y la superficie es u,,
(con qué rapidez debe girar el cascardn para que el bloque no resbale y caiga? Suponga que r = 150 cm
y u, = 0.30.

La superficie mantiene al bloque en su lugar presionandolo con la fuerza centripeta mw?r. Esta fuerza es
perpendicular a la superficie. La fuerza normal es la que determina la friccion sobre el bloque, que a su vez
evita que se deslice hacia abajo. Como F, = u F y F, = mre?, se puede escribir

F, = uF, = pmro’

Esta fuerza de friccion debe balancear al peso mg del blogue si éste no ha de resbalar; por tanto,

_ g
mg = p Mro? 0 =, /=
g = pMro Q] r
Al insertar los valores dados se obtiene
r
9.81 :
w = S—m/s =4.7 rad/s = 0.74 rev/s \

{0.301(1.50 m)

Figura 9-8
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9.17[1]

9.18[1]

9.19[1]

9.20[1]

9.21[1]

9.22[11]

9.23[11]

9.24 [11]

9.25[11]

9.26 [11]

9.27 [11]

9.28 [11]

9.29 [11]

9.30 1]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Convierta a) 50.0 rev a radianes, b) 48x rad a revoluciones, ¢) 72.0 rps arad/s, d) 1.50 X 10% rpm a rad/s, €)
22.0rad/sarpm,f)2.000 rad/s a °/s. Resp. a) 314 rad; b) 24 rev; c) 452 rad/s; d) 157 rad/s; ) 210
rev/min; f) 114.6 °/s.

Exprese 40.0 °/s en a) rev/s, b) rev/miny c) rad/s. Resp. a)0.111 rev/s; b) 6.67 rev/min; c) 0.698
rad/s.

Un volantin gira a 480 rpm. Calcule la rapidez angular en cualquier punto del volantin y la rapidez tangencial
a 30.0 cm del centro. Resp. 50.3rad/s, 15.1 m/s.

Se desea que el contorno exterior de una rueda de molino de 9.0 cm de radio se mueva a una tasa constante
de 6.0 m/s. a) Determine la rapidez angular de la rueda. b) ;Cuantos metros de cordén se pueden enredar en
la cara lateral de la rueda en 3.0 s cuando gira con esta rapidez? Resp. a)67rad/s;b) 18 m.

¢Cuantos radianes se mueve en 6.00 h un punto en la superficie de la Tierra (fuera de los polos) como resulta-
do del movimiento de rotacion? ;Cual es la rapidez de un punto en el ecuador? El radio de la Tierra es 6 370
km. Resp. 1.57rad, 463 m/s.

Una rueda de 25.0 cm de radio gira a 120 rpm e incrementa de manera uniforme su frecuencia hasta 660 rpm
en 9.00 s. Encuentre a) la aceleracion angular constante en rad/s? y b) la aceleracién tangencial de un punto
en el borde. Resp. a)6.28 rad/s? b) 157 cm/s?.

La rapidez angular de un disco disminuye uniformemente de 12.00 a 4.00 rad/s en 16.0 s. Calcule la acelera-
cién angular y el nimero de revoluciones que da en este tiempo. Resp. —0.500 rad/s? 20.4 rev.

Una llanta de 30 cm de radio gira a una tasa de 8.0 rev/s cuando el automdvil comienza a detenerse uniforme-
mente hasta el reposo en un tiempo de 14 s. Encuentre el nimero de revoluciones que da la llanta y la distancia
recorrida por el automdvil en los 14 s. Resp. 56 rev, 0.11 km.

Una rueda que gira a 6.00 rev/s tiene una aceleracion angular de 4.00 rad/s? Encuentre el nimero de vueltas
que debe dar la rueda para alcanzar una rapidez angular de 26.0 rev/s, asi como el tiempo requerido.
Resp. 502rev,31.4s.

Un cordel enredado en el borde de una rueda de 20 cm de didmetro se jala a una tasa de 75 cm/s. ¢ Cuantas
revoluciones habra dado la rueda cuando se hayan desenredado 9.0 m de cordel? ¢ Cuanto tiempo llevara este
proceso? Resp. 14rev,12s.

Una masa de 1.5 kg en el espacio se mueve en un circulo de 25 cm de radio a 2.0 rev/s. Calcule a) la rapidez
tangencial, b) la aceleracion y c) la fuerza centripeta requerida para este movimiento. Resp. a)3.1m/s;
b) 39 m/s? radialmente hacia adentro; ¢) 59 N.

a) Calcule la aceleracion radial de un punto en el ecuador de la Tierra. b) Repita el problema para el polo norte
de la Tierra. Tome el radio de la Tierra como 6.37 X 10% m. Resp. a) 0.0337 m/s? b) cero.

Un carro que se mueve a 5.0 m/s trata de dar vuelta en una esquina, describiendo un arco circular de 8.0 m de
radio. EI camino es plano. ;Qué tan grande debe ser el coeficiente de friccion entre las Ilantas y el pavimento
para que no derrape? Resp. 0.32.

Una caja descansa en un punto que se encuentra a 2.0 m del eje de una plataforma circular horizontal. El coefi-

ciente de friccion estatica entre la caja y la plataforma es de 0.25. Si la tasa de rotacion de la plataforma aumenta
lentamente desde cero, ¢con qué rapidez angular empezara a resbhalar la caja? Resp. 1.1rad/s.
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9.34[11]

9.35[11]

9.36 [111]

9.37 [111]

9.38 [111]

9.39 [111]

9.40 [111]
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Una piedra se encuentra en el fondo de un balde que se mueve en un circulo vertical de 60 cm de radio. ¢ Cual
es la rapidez minima que debe tener la piedra en el punto mas alto de la trayectoria si debe permanecer en
contacto con el fondo del balde? Resp. 24m/s.

Un péndulo de 80.0 cm de longitud se jala hacia un lado, hasta que su lenteja se eleva 20.0 cm sobre el punto
mas bajo, y entonces se suelta. Cuando la lenteja de 50.0 g se encuentra en el punto mas bajo, a) ¢cual es su
rapidez y b) cudl es la tension en la cuerda del péndulo? Resp. a)1.98m/s; b) 0.735 N.

Refiérase a la figura 9-5. ;Qué tan grande debe ser h (en términos de R) si el alambre sin friccion no debe
ejercer fuerza alguna sobre la cuenta al pasar por el punto B? Suponga que la cuenta parte del reposo en el
punto A. Resp. 25R.

Si, en la figura 9-5 y en el problema 9.33, h = 2.5R, ¢cual seréa la fuerza que ejerza la cuenta de 50 g sobre el
alambre al pasar por el punto C? Resp. 29N.

Un satélite orbita la Tierra a una altura de 200 km en un circulo de 6 570 km de radio. Encuentre la rapidez del
satélite y el tiempo que le toma completar una revolucién. Suponga que la masa de la Tierra es de 6.0 X 10%
kg. (Sugerencia: La fuerza gravitacional proporciona la fuerza centripeta.) Resp. 7.8 km/s, 88 min.

El carrito de una montafia rusa se mueve lentamente mientras se aproxima al punto mas alto de la colina mayor.
Rueda casi sin friccién colina abajo y después hacia arriba en una colina mas baja que tiene un radio de cur-
vatura de 15 m. ;Cuanto mas alta debe ser la primera colina que la segunda, si los pasajeros no deben ejercer
fuerza alguna sobre los asientos en la cuspide de la colina mas baja? Resp. 7.5m.

El cuerpo humano puede soportar con seguridad una aceleracién de hasta 9.00 veces la de la gravedad. ;Con
qué radio de curvatura minimo un piloto puede hacer que el avién gire hacia arriba, sin peligro, al final de una
picada, si la rapidez del avion es de 770 km/h? Resp. 519m.

Un piloto de 60.0 kg que viaja en un planeador a 40.0 m/s desea hacer un giro vertical hacia adentro, de tal
forma que su cuerpo ejerza una fuerza de 350 N sobre el asiento cuando el planeador se encuentre en el punto
mas alto del lazo. ¢ Cual debe ser el radio del lazo en estas condiciones? (Sugerencia: Tanto la gravedad como
el asiento ejercen fuerzas sobre el piloto.) Resp. 102 m.

Suponga que la Tierra es una esfera perfecta con R = 6 370 km. Si una persona pesa exactamente 600.0 N en
el polo norte, ;cuanto pesara la persona en el ecuador? (Sugerencia: El empuje hacia arriba de la balanza sobre
la persona es lo que leera la balanza y es a lo que se llama peso en este caso.) Resp. 597.9 N.

Una masa m cuelga en el extremo de un péndulo de longitud L que se suelta con un angulo de 40.0° respecto

a la vertical. Encuentre la tensién en la cuerda del péndulo cuando forma un angulo de 20.0° con la vertical.
(Sugerencia: Separe el peso en componentes a lo largo y perpendicular a la cuerda.) Resp. 1.29mg.
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ROTACION DE UN
CUERPO RIGIDO

LA TORCA (0 MOMENTO DE TORSION) (7) debida a una fuerza ejercida alrededor de un eje, se definié en el
capitulo 5. En ocasiones también se le [lama momento de la fuerza.

EL MOMENTO DE INERCIA () de un cuerpo es la medida de la inercia rotacional del cuerpo. Si un objeto que
puede girar libremente alrededor de un eje presenta gran dificultad para hacerlo girar, se dice que su momento de
inercia alrededor de dicho eje es grande. Un objeto con | pequefia tiene poca inercia rotacional.

Si un cuerpo se considera constituido por pequefias masas m,, m,, m,, .. ., a las distancias respectivas r, r,, r,, . . .,
a partir de un eje, su momento de inercia en torno a ese eje es

I=mri+mrz+mr2+ .. = Zm,-r,-‘
Las unidades de I son kg - m2.
Es conveniente definir un radio de giro (k) para un objeto alrededor de un eje por la relacion
I = Mk

donde M es la masa total del objeto. En consecuencia, k es la distancia a la cual se debe colocar una masa puntual M
desde el eje, si la masa va a tener la misma | que tiene el objeto.

TORCAY ACELERACION ANGULAR: Una torca T que act(ia sobre un cuerpo que tiene un momento de inercia
I produce en él una aceleracién angular « dada por
7=l

Aqui 7, | y « estan calculadas con respecto al mismo eje. En cuanto a las unidades, restaien N - m, lenkg - m?y «
debe darse en rad/s? (recuerde el equivalente traslacional, F = ma).

LAENERGIA CINETICA DE ROTACION (EC,) de una masa cuyo momento de inercia alrededor de un eje es |,
y rota alrededor del eje con una velocidad angular w, es

EC, = ilw?
donde la energia esté en joules (J) y w debe estar en rad/s. (Recuerde el equivalente traslacional, EC = $m??.)

ROTACION Y TRASLACION COMBINADAS: La EC de una pelota que rueda, o de otro objeto de masa M que
ruede, es la suma de 1) su energia cinética rotacional EC alrededor de un eje que pasa por su centro de masa (es
decir, c.m.) (capitulo 8); y 2) la energia cinética traslacional EC de una masa puntual equivalente que se mueve con
el centro de masa. En otras palabras, de manera aproximada, la EC total es igual a la EC alrededor del c.m. més la
EC del c.m. Expresado en simbolos,

= 2= M2
= ;lw* = ;Mv

EC

total

Observe que | es el momento de inercia del objeto en torno a un eje que pasa a través de su centro de masa.

EL TRABAJO (W) efectuado sobre un cuerpo en rotacion durante un desplazamiento angular 6 por una torca cons-
tante 7 esta dado por
W =16

donde W esté en joules y 6 debe estar en radianes. (Recuerde el equivalente traslacional, W = Fs.)
LA POTENCIA (P) transmitida a un cuerpo por una torca esta dada por
P=rw

donde 7 es la torca aplicada alrededor del eje de rotacion y w es la rapidez angular, alrededor del mismo eje; w debe
darse en radianes. (Recuerde el equivalente traslacional, P = Fuv.)

100
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LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR (L) es una cantidad vectorial que tiene magnitud lw y esta
dirigida a lo largo del eje de rotacidn. (Recuerde el equivalente traslacional, x = mX). Si la torca neta sobre un cuerpo
es cero, la cantidad de movimiento angular permanece sin cambios tanto en magnitud como en direccion. Esta es la
ley de conservacion de la cantidad de movimiento angular.

EL IMPULSO ANGULAR tiene magnitud 7t, donde t es el tiempo durante el cual una torca constante = actta sobre
el cuerpo. En analogia con el caso lineal, un impulso angular 7t sobre un cuerpo causa un cambio en la cantidad de
movimiento angular del cuerpo dado por la ecuacién

Tt = wa - Ia)i

TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS: EI momento de inercia | de un cuerpo alrededor de un eje paralelo a
un eje que pasa por su centro de masa es
I=1_+ Mh?
donde 1 , = momento de inercia alrededor de un eje que pasa por el centro de masa
M = masa total del cuerpo

h = distancia perpendicular entre los dos ejes paralelos

En la figura 10-1 se muestran los momentos de inercia (alrededor de un eje que pasa a través del centro de masa)
de algunos objetos uniformes de masa M.

§ I

Aro o cilindro Disco uniforme Varilla Blogue rectangular Esfera
hueco o cilindro uniforme uniforme uniforme
— — 1 2 — 1 2 — 1 2 2 -2 2
1= M2 I=LMr I=imL I=1M@*+b%) I1=1Mr
Figura 10-1

ANALOGIA ENTRE CANTIDADES LINEALES Y ANGULARES:

Desplazamiento lineal s <> desplazamiento angular 0
Rapidez lineal v <> rapidez angular )
Aceleracion lineal a, <> aceleracion angular a
Masa (inercia) m <> momento de inercia |
Fuerza F > torca T
Cantidad de movimiento lineal mv <>  cantidad de movimiento angular lw

Impulso lineal Ft “ impulso angular 7t

Si, en las ecuaciones de movimiento lineal, se reemplazan las cantidades lineales con las correspondientes cantidades
angulares, se obtendran las ecuaciones correspondientes para movimiento angular. Asi pues, se tiene

Lineal: F=ma EC = imv? W =Fs P=Fv
Angular: T=la EC = llw? W =16 P=r1w

r

En estas ecuaciones 6, w y a deben expresarse en radianes.
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10.1[1]

102 1]

10.3[1]

10.4 [11]

10.5 [I1]

PROBLEMAS RESUELTOS

Una pequefia esfera de 2.0 kg de masa gira en el extremo de una cuerda de 1.2 m de largo en un plano
horizontal alrededor de un eje vertical. Determine su momento de inercia con respecto a ese eje.

Una esfera pequefia en el extremo de una cuerda larga recuerda a una masa puntual que gira en torno a
un eje a una distancia radial r. En consecuencia, su momento de inercia esta dado por

le =m,r2 = (2.0 kg)(1.2 m)®> = 2.9 kg - m?

¢Cual es el momento de inercia de una esfera solida homogénea de 10 kg de masa y radio de 20 cm, al-
rededor de un eje que pasa por su centro?

A partir de la Gltima parte de la figura 10-1, para una esfera

I :§MR2 =§(10 kg)(0.20 m)* = 0.16 kg - m’

Un aro cilindrico delgado con un didametro de 1.0 m y una masa de 400 g rueda hacia abajo de la calle.
¢ Cudl es el momento de inercia del aro en torno a su eje central de rotacion?

A partir de la primera parte de la figura 10.1, para un aro
I = MR2 = (0.400 kg)(0.50 m)? = 0.10 kg - m?

Una rueda de 6.0 kg de masa y de radio de giro de 40 cm rueda a 300 rpm. Encuentre su momento de
inercia 'y su EC rotacional.

| = MK = (6.0 kg)(0.40 m)? = 0.96 kg - m?

La EC rotacional es EC = 11w?, donde o debe estar en rad/s. Tenemos

revy £ 1miny /27 rad
w= (300ﬁ) (—60_0 S) (—1 = ) =314 rad/s

asi EC = llw? = 1(0.96 kg - m?)(31.4 rad/s)> = 0.47 kJ

r

Una esfera uniforme de 500 g y 7.0 cm de radio gira a 30 rev/s sobre un eje que pasa por su centro. En-
cuentre su a) EC , b) cantidad de movimiento angular y c) radio de giro.

Se necesita el momento de inercia de una esfera uniforme alrededor de un eje que pase por su centro.
De la figura 10-1,

7 =3M7 = (0.40)(0.50 kg)(0.070 m)” = 0.000 98 kg-m’

a) Se sabe que w = 30 rev/s = 188 rad/s, por tanto

EC = llw? = 1(0.00098 kg - m?)(188 rad/s)? = 0.017 kJ

r

Note que w debe estar en rad/s.
b) Su cantidad de movimiento angular es
lw = (0.00098 kg - m?)(188 rad/s) = 0.18 kg - m?/s

c) Paracualquier objeto, I = Mk?, donde k es el radio de giro. Entonces

[T 000098 kg m? _
k—&— w—ﬂ‘)‘”m—‘l‘lcm

Note que éste es un valor razonable en vista de que se trata de una esfera cuyo radio es de 7.0 cm.
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La hélice de un avidn tiene una masa de 70 kg y un radio de giro de 75 cm. Encuentre su momento de
inercia. ¢ De qué magnitud es la torca necesaria para darle una aceleracién angular de 4.0 rev/s??

I = Mk? = (70 kg)(0.75 m)? = 39 kg - m?

Para usar 7 = la, se debe tener « en rad/s%
rev rad 2
o= |40—|{2r— | =8.0w rad/s
5 TEY

entonces 7= la = (39 kg - m?)(8.0n rad/s?) = 0.99 kN - m

Como se muestra en la figura 10-2, una fuerza constante de 40 N se aplica tangencialmente al borde de
una rueda de 20 cm de radio. La rueda tiene un momento de inercia de 30 kg - m2. Encuentre a) la acele-
racion angular, b) la rapidez angular después de 4.0 s si parte del reposo y c¢) el nimero de revoluciones
realizadas en 4.0 s. d) Demuestre que el trabajo efectuado sobre la rueda en los 4.0 s es igual a la EC_de
la rueda al cabo de los 4.0 s.

a) Utilizando 7 = la, se obtiene

(40 N)(0.20m) = (30 kg - m?) «
de donde o = 0.267 rad/s? 0 0.27 rad/s
b) Seusaw, = w, + at, para encontrar la rapidez angular final,

o, =0 + (0.267 rad/s?)(4.0 s) = 1.07 rad/s = 1.1 rad/s

¢) Envirtuddequed = w  t= 3(o + o)t se tiene Figura 10.2
0= 1(1.07 rad/s)(4.0s) = 2.14 rad
que equivale a 0.34 revoluciones.
d) Se sabe que trabajo = torca X 6, por ende

Trabajo = (40 N X 0.20 m)(2.14 rad) = 17J
Note que deben usarse radianes. La EC, final es 1 lw?, por tanto

EC, = 5(30 kg - m?)(1.07 rad/s)? = 17 J

El trabajo realizado es igual a la EC .

La rueda de un molino es un disco uniforme de 0.90 kg y de 8.0 cm de radio. Se lleva uniformemente al
reposo desde una rapidez de 1 400 rpm en un tiempo de 35 s. ;De qué magnitud es la torca de friccion
que frena su movimiento?

Primero se encontrara « a partir del cambio en w; a continuacion se empleard = = la para encontrar 7. Se
sabe que f = 1400 rev/min = 23.3 rev/s, y dado que » = 2nf, , = 146 rad/s y w, = 0. Entonces,
_wy—w;  —l46 rad/s

= = = —4.2 rad/s’
o - T rad/s

También se necesita conocer |. Para un disco uniforme,
[ =1 M7 =10.90 kg)(0.080 m)” = 2.9 x 107" kg - m’

Entonces 7= la =(0.0029 kg - m?)(—4.2rad/s?) = —1.2x 102N -m

Repita el problema 10.8 utilizando la relacion entre trabajo y energia.

La rueda originalmente tiene EC , pero, a medida que la rueda se detiene, esta energia se pierde al realizar
trabajo de friccion. Por consiguiente, se puede escribir
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EC, inicial = trabajo realizado contra la torca de friccion
% [w,-z =78
Para encontrar 6 se observa que, puesto que « = constante,

=0, t= 3w +o)t=3(146rad/s)(35s) = 2550 rad

prom

Del problema 10.5, I = 0.0029 kg - m?, y asi la ecuacion de trabajo-energia es
1(0.0029 kg- m?}(146 rad/s)’ = (2550 rad)
dedonde 7=0.012N-mo01.2X 102N - m.
10.10 [HI] Un volante tiene un momento de inercia de 3.8 kg - m2. ;Qué torca constante se requiere para aumentar

su frecuencia de 2.0 rev/s a 5.0 rev/s en 6.0 revoluciones?

Dado que
6 =12nrad o, =40nrad/s o, =10mrad/s
se puede escribir
Trabajo efectuado sobre la rueda = cambio en la EC_de la rueda

(1)(127 rad) = 1 (3.8 kg-m?)[(1007” — 1677) (rad/s)’]
de donde 7 = 41.8 N - m. Observe que en todo este problema deben usarse radianes y segundos.

10.11 [111] Como se muestra en la figura 10-3, una masa m = 400 g cuelga del borde de una rueda de radio r = 15
c¢m. Cuando se suelta desde el reposo, la masa cae 2.0 m en 6.5 s. Determine el momento de inercia de la
rueda.

Se escribird T = la para larueday F = ma para la masa. Pero primero
se determina a utilizandoy = yt + 1at®

20m=0+ }a(6.5s)
la cual da a = 0.095 m/s? Luego, a partir de a, = ar,
FT
_ar _0.095m/s’ e
iy 0.63 rad/s
La fuerza neta sobre la masa m es mg — F_y por tanto F = ma se con- ”
vierte en T
mg — F, =ma,
(0.40 kg)(9.81 m/s?) — F_ = (0.40 kg)(0.095 m/s?)
m=400 g a
de donde F, = 3.88 N. 4
Ahora se escribe T = |l para la rueda: mg
(F () = la 0 (3.88 N)(0.15 m) = 1(0.63 rad/s?)
Figura 10-3

de donde I = 0.92 kg - m2.

10.12 [111] Repita el problema 10.11 usando consideraciones de energia.

Inicialmente, la masa m tiene EP_ = mgh, donde h = 2.0 m. Esta EP_ se convierte totalmente en una
cantidad igual de EC. Parte de esta EC es la EC traslacional de la masa y el resto es EC_de la rueda:
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EP, inicial = EC final de m + EC, final de la rueda
mgh = 3muj + 3107

Para calcular v, se tiene que v, = 0,y = 2.0 myt = 6.5s. (Observe que a # g para la masa, pues no cae
libremente.) Entonces

¥ 20m
Yon = 7 = 655 - 008 m/s
ycomoy, = 3(y + y)ycony =0, setiene
y =2y, = 0616 m/s
Por otro lado, como v = wr se obtiene
oy 0.616m/s )
why —T—m—‘l] I"cldf’S

La sustitucion en la ecuacion de energia produce
(0.40 kg)(9.81 m/s*)(2.0 m) = 1(0.40 kg)(0.62 m/s)? +31(4.1 rad/s)
de donde I = 0.92 kg - m2,

10.13 [111] EI momento de inercia del sistema de poleas de la figura 10.4 es | = 1.70 kg - m?, mientras que r, = 50

10.14 [11]

cmy r, = 20 cm. Encuentre la aceleracion angular del sistema de poleas y las tensiones F_ y F_..

Observe para iniciar que a = ar, por tanto, a, = (0.50 m)a y a, = (0.20 m)a. Para ambas masas se
escribe F = ma, mientras que para la rueda se escribe 7 = la, considerando como positiva la direccion del
movimiento:

(20)981)N —F_ =2a, 0 196N - F,, = (LOm)a
F,, — (1.8)(9.81) N = 1.8a, 0 F., —17.6 N = (0.36 m)«
(F,)(r) — (F () =la 0 (0.50 m)F_, — (0.20 m)F_, = (1.70 kg - md)a

Estas tres ecuaciones tienen tres incognitas. Al resolver para F_ en la pri-
mera ecuacion y sustituir en la tercera se obtiene

(9.81 N - m) — (0.50 m)ar — (0.20 m)F_, = (1.70 kg - md)a
Se resuelve esta ecuacion parar F_, y se sustituye en la segunda ecuacion
para obtener
—1la + 49 — 17.6 = 0.36«
de donde o = 2.8 rad/s%

Ahora se puede regresar a la primera ecuacion para obtener F_, =17 N
y a la segunda ecuacion para obtener F_, = 19 N.

Utilice métodos de energia para calcular la rapidez de la masa de 2.0
kg de la figura 10-4 cuando ha caido 1.5 m desde el reposo. Utilice los
mismos valores que en el problema 10.10 para l, r, y r,.

Si la rapidez angular de la rueda es w, entonces v, = r,w y v, = r,0. Si
la rueda gira un angulo 6, la masa de 2.0 kg cae una distancia s, y la masa

de 1.8 kg sube una distancia s, (2.009.8)N  (1.8)(9.81)N
5| 53 L]
6= W de donde S2=a Figura 10-4

De la conservacion de la energia, dado que EP disminuye y EC aumenta,

2 2 >
mygsy — magsy = Ymvi +imyv; + Lo
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10.15[1]

10.16 [1]

10.17 [1]

10.18 [11]

10.19 [11]

Dado que
s, = (20/50)(1.5m) = 0.60 m v, = (0.50 m)w v, = (0.20 mw

se puede resolver para encontrar w = 4.07 rad/s. Por consiguiente
y, = o = (0.50 m)(4.07 rad/s) = 2.0 m/s

Un motor gira a 20 rev/s y suministra una torca de 75 N - m. ;Cual es la potencia en hp que desarrolla?
Conw = 20rev/s = 40w rad/s, se tiene
P=7w = (75N - m)(40rrad/s) = 9.4 kW = 13 hp
Una rueda motriz que acciona una banda de transmision conectada a un motor eléctrico tiene un didmetro

de 38 cm y opera a 1 200 rpm. La tensidn en la banda es de 130 N en el lado flojo y de 600 N en el lado
tenso. Encuentre la potencia, en hp, que transmite la rueda a la banda.

Se usard P = 7rw. En este caso, dos torcas, debidas a las dos partes de la banda, act(ian sobre la rueda. Se
tiene
f = 1200 rev/min = 20 rev/s

y o =40 rad/s
asi P = [(600 — 130)(0.19) N - m](40r rad/s) = 11 kW = 15 hp
Un motor de 0.75 hp actla durante 8.0 s sobre una rueda que inicialmente esta en reposo y tiene un mo-

mento de inercia de 2.0 kg - m2. Encuentre la rapidez angular que desarrolla la rueda, si supone que no
hay pérdidas.

Trabajo realizado por el motor en 8.0 s = EC de la rueda después de 8.0 s
(potencia) (tiempo) = 1lw?
(0.75 hp)(746 W/hp) (8.0s) = 1 (2.0 kg - m?)w?
de donde w = 67 rad/s.
Como se muestra en la figura 10-5, una esfera s6lida uniforme rueda sobre una superficie horizontal a 20

m/sy luego rueda hacia arriba sobre un plano inclinado. Si las pérdidas debidas a la friccién son despre-
ciables, ¢cudl sera el valor de h en el lugar donde se detiene la esfera?

Las EC traslacional y rotacional de la esfera en la base del plano inclinado cambiaran a EP cuando la
esfera se detenga. Por tanto, puede escribirse

(%MUZ + %Iwz)inicial = (Mgh)ﬁnal

Para una esfera sdlida, | = }Mr2 Como w = v/r, la ecuacion se con-
vierte en

Lan? + %(%)(M,z)(%y: Mgh 0 Figura 10-5

1o+ %vz = (9.81 m/s*)h

Utilizando v = 20 m/s se obtiene h = 29 m. Observe que la respuesta no depende de la masa de la esfera ni
del angulo del plano inclinado.

Inicialmente en reposo, un aro de 20 cm de radio rueda hacia abajo de una colina hasta un punto que se
encuentra 5.0 m por debajo del punto inicial. ;Qué tan rapido rota en ese punto?
EP, inicial = (EC_+ EC)) final
Mgh =110’ + LMo
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Pero paraun aro | = Mr?y v = wr. La ecuacion anterior se convierte en

Mgh=1 Mao™r + 3 Mw'r

de donde \/7 \/(9 8L m/s?) (5 0 m) = 35 rad/s
P 0.20 m

Un disco sdlido rueda sobre una pista; en la parte mas alta de una colina su rapidez es de 80 cm/s. Si las
pérdidas por friccién son despreciables, ;con qué rapidez se mueve el disco cuando se encuentra a 18 cm
por debajo de la cima?

En la cima, el disco tiene EC traslacional y rotacional, mas su EP relativa al punto 18 cm abajo. En
el punto final, la EP_ se transform¢ a mas EC de rotacion y traslacion; por tanto, con h = 18 cm se puede
escribir

(EC, + EC,).... + Mgh = (EC, + EC))

inicial final

%Mviz-i- %wa-&— Mgh = %va-l— %Iw?
Para un disco solido, I = §Mr? Ademas, o = v/r. Al sustituir estos valores y simplificar se obtiene
b+ it gh = b+

Como v, = 0.80 m/sy h = 0.18 m, al sustituir se encuentra que v, = 1.7 m/s.

Determine el momento de inercia de las cuatro masas que se muestran en la figura 10-6, relativo a un eje
perpendicular a la pagina y que pasa a través de a) el punto A y b) el punto B.

2 kg B 3kg
| S Rommmm- -
} \\\\ ///’ }
| |
| <] 1120 cm
| 7 A S~ |
} - ~o |
v s
Figura10-6 5kg 250 cm 4kg

a) De la definicion de momento de inercia
I=mri+mri+---+mr? =(20kg+ 3.0kg + 4.0kg + 5.0 kg)(r?)

donde r es la mitad de la longitud de la diagonal.

r=1y/(1.20 m)? + (250 m)* = 1.39 m
Por tanto, | = 27 kg - m2,

b) En este problema no se puede utilizar el teorema de ejes paralelos, en virtud de que ni el punto A ni el
punto B estan en el centro de masa. Por ello, se repite el procedimiento anterior. Dado que r = 1.25 m

para las masas de 2.0 y 3.0 kg, mientras que r = 4/ (1.20° + (1.25)° = 1.733 para las otras dos masas,

= (2.0 kg + 3.0 kg)(1.25 m)? + (5.0 kg + 4.0 kg)(1.733 m)? = 33 kg - m?

El disco uniforme circular que se muestra en la figura 10-7 tiene una masa de 6.5 kg y un didmetro de 80
cm. Calcule su momento de inercia alrededor de un eje perpendicular a la pagina que pase a) a través de
G y b) através de A.

a) I =3 Mr* = 5(6.5 kg)(0.40 m)* = 0.52 kg-m’

b) Utilice el resultado de a) y el teorema de los ejes paralelos

I, =1, + Mh?=052kg - m?+ (6.5 kg)(0.22 m)? = 0.83 kg - m?
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Mg

Figura 10-7 Figura 10-8

10.23 [111] Un enorme rodillo en forma de cilindro uniforme es jalado por un tractor para compactar la tierra. Este
rodillo tiene 1.80 m de diametro y un peso de 10 kN. Si los efectos de la friccion son despreciables, ¢qué
potencia promedio, en hp, debe tener el tractor para acelerar desde el reposo hasta una rapidez de 4.0 m/s
en una distancia horizontal de 3.0 m?

La potencia es igual al trabajo realizado por el tractor, dividido entre el tiempo que toma hacerlo. El tractor
realiza el siguiente trabajo:

Trabajo = (AEC), + (AEC), = 1lw? + imuv?

Se tiene que v = 4.0 m/s, o, = v /r = 444 rad/s y m = 10 000/9.81 = 1019 kg. El momento de inercia
del cilindro es

I = Imrz= 1(1019 kg){0.90 m)* = 413 kg-m’

Sustituyendo estos valores, se encuentra que el trabajo requerido es de 12.223 kJ.
Se necesita saber el tiempo que se emplea en realizar este trabajo. Puesto que el rodillo recorrié 3.0 m con

una velocidad promedio v, = 3(4 + 0) = 2.0 m/s, se tiene

S 30m

t=—>_=

v 2.0 ITI;"S

prom

i ol
Entonces Potencia = fabajo _ 122304
tiempo 1.55%

=133

lh
- 153W)(746 \p,\,) = Il hp

10.24 [111] Como se muestra en la figura 10-8, una varilla uniforme delgada AB de masa M y longitud L esta sujeta
por una bisagra colocada en el piso en su extremo A. Si inicialmente esta en posicion vertical y comienza
a caer hacia el piso como se muestra, ¢con qué rapidez angular golpeara el piso?

El momento de inercia alrededor de un eje transversal a través del extremo A es

N R LN MIL:
!A—IG+M}1—EML+M(;)—T

Conforme la varilla cae al piso, el centro de masa G cae una distancia L/2, por lo que se puede escribir

EP, perdida por la varilla = EC, ganada por la varilla

wft)-3(22)-

de donde w = /3g/L.
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Un hombre esté de pie sobre una plataforma que puede girar libremente, como se muestra en la figura 10-
9. Con sus brazos extendidos, su frecuencia de rotacién es de 0.25 rev/s; pero cuando los contrae hacia
él, su frecuencia es de 0.80 rev/s. Encuentre la razén de su momento de inercia en el primer caso con
respecto al segundo.

Figura 10-9

Ya que no existe torca sobre el sistema (¢ por qué?), la ley de conservacion de la cantidad de movimiento
angular establece que
Cantidad de movimiento angular antes = cantidad de movimiento angular después
Lo, = |, o,
O bien, ya que se pide I. /1.,
I oy 080revis

I_f- T w  025rev/s

Un disco con momento de inercia I, gira libremente con rapidez angular w, cuando se deja caer sobre €l
un segundo disco que no gira, con un momento de inercia I, (figura 10-10). Los dos giran después como
una unidad. Encuentre la rapidez angular final.

De la ley de conservacion de la cantidad de movimiento angular,

Cantidad de movimiento angular antes = cantidad de movimiento angular después
Lo, +10)=lLo + Lo

. o
Después de resolver, se encuentra =1
| 2

El disco inferior en la figura 10-10 tiene un momento de inercia I, alrededor del eje que se muestra. ;Cual
sera su nuevo momento de inercia si una pequefia masa M se coloca sobre él a una distancia R de su
centro?

—
—

La definicién del momento de inercia dice que, para el disco mas
la masa afiadida, /
2

=S mpf+ MR

disco

donde la suma se realiza sobre todas las masas que componen el disco
original. Dado que el valor de dicha suma esta dado como 1, el nuevo
momento de inerciaes | = 1, + MRZ,

Figura 10-10
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10.28 [I1]

10.29[1]

10.30[1]

10.31 1]

10.32 1]

1033 [11]

10.34 [11]

10.35 [11]

10.36 [11]

10.37[11]

10.38 [I1]

10.39 [111]

El disco de abajo en la figura 10-10 tiene un momento de inercia | = 0.0150 kg - m?y gira a 3.0 rev/s.
Se deja escurrir un hilo de arena dentro del disco a una distancia de 20 cm del eje, con lo cual se forma
un anillo de 20 cm de radio de arena sobre él. ;Cuanta arena debe caer sobre el disco para que su rapidez
disminuya hasta 2.0 rev/s?

Cuando una masa Am de arena cae sobre el disco, el momento de inercia del disco aumenta por una canti-
dad r2Am, como se demostré en el problema anterior. Después de que la masa m cae sobre el disco, su momento
de inercia aument6 a | + mr2. Puesto que la arena inicialmente no tiene una cantidad de movimiento angular,
la ley de conservacion de la cantidad de movimiento da

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después) 0 lo, =(I + mr?)w,
de donde

e Ho, —wp) (00150 kg-m?}{6.0m — 4.07) rad/s

=019k
roy {0040 m?){4.07 rad/s) 0.19 ke

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una fuerza tangencial de 200 N actua sobre el borde de una rueda de 25 cm de radio. a) Encuentre la torca. b)
Repita el calculo si la fuerza forma un angulo de 40° con respecto a un rayo de la rueda.
Resp. a)50N-m;b)32N-m.

Cierta rueda de 8.0 kg tiene un radio de giro de 25 cm. a) ;Cual es su momento de inercia? b) ;De qué mag-
nitud es la torca que se requiere para darle una aceleracién angular de 3.0 rad/s??
Resp. a)0.50kg-m?b) 15N -m.

Determine la torca constante que debe aplicarse a un volante de 50 kg con un radio de giro de 40 cm, para
darle una frecuencia de 300 rpm en 10 s, si inicialmente esté en reposo. Resp. 25N -m.

Una rueda de 4.0 kg y radio de giro de 20 cm rota a 360 rpm. La torca de friccion retardadora es de 0.12
N - m. Calcule el tiempo que le tomard a la rueda llegar al reposo. Resp. 50s.

Determine la EC rotacional de una rueda de 25 kg que rota a 6.0 rev/s, si su radio de giro es de 22 cm.
Resp. 0.86 kJ.

Una cuerda de 3.0 m de longitud se enrolla en el eje de una rueda. Se tira de la cuerda con una fuerza cons-
tante de 40 N. Cuando la cuerda termina de desenredarse, la rueda sigue girando a 2.0 rev/s. Determine el
momento de inercia de la rueda y del eje. Desprecie la friccion. (Sugerencia: La solucién mas sencilla es por
el método de energia.) Resp. 1.5Kkg-m?

Una rueda de 500 g que tiene un momento de inercia de 0.015 kg - m? inicialmente gira a 30 rev/s. Alcanza
el reposo después de 163 rev. ;De qué magnitud es la torca que la frena? Resp. 0.26 N-m.

Cuando se aplican 100 J de trabajo sobre un volante, su rapidez angular se incrementa de 60 rev/min a 180
rev/min. ¢Cual es su momento de inercia? Resp. 0.63Kkg - m2

Una rueda de 5.0 kg con radio de giro de 20 cm llega a tener una frecuencia de 10 rev/s en 25 revoluciones
desde el reposo. Determine la torca constante no balanceada requerida. Resp. 25N-m.

Un motor eléctrico funciona a 900 rpm y desarrolla 2.0 hp ¢ De qué magnitud es la torca que produce?
Resp. 16N -m.

El extremo de transmisién o motriz de una banda tiene una tension de 1600 N y el lado suelto tiene una ten-

sion de 500 N. La banda hace girar una polea de 40 cm de radio a una tasa de 300 rpm. Esta polea mueve un
dinamo que tiene 90% de eficiencia. ;Cuantos kilowatts genera el dinamo? Resp. 12 kW.
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Una rueda de 25 kg tiene un radio de 40 cm y gira libremente alrededor de un eje horizontal. El radio de giro
de la rueda es de 30 cm. Una masa de 1.2 kg cuelga de un extremo de la cuerda que esta enredada al perimetro
de larueda. Esta masa cae y hace que gire la rueda. Encuentre la aceleracion de la masa al caer y la tension en
la cuerda. Resp. 0.77 m/s? 11 N.

Una rueda con eje tiene un momento de inercia total de 0.0020 kg - m? y se pone a girar en torno a un eje
horizontal mediante una masa de 800 g que cuelga en el extremo de una cuerda enredada en el eje. El radio
del eje es de 2.0 cm. Si parte del reposo, ¢qué distancia debe caer la masa para producir en la rueda una tasa
rotacional de 3.0 rev/s? Resp. 5.3cm.

Un disco sélido de 20 kg (I = 4 Mr?) rueda sobre una superficie horizontal a razon de 4.0 m/s. Determine su
EC total. Resp. 0.24 kJ.

Una bola de boliche de 6.0 kg (I = 2Mr?/5) parte del reposo y rueda hacia abajo de una pendiente regular,
hasta que alcanza un punto que se encuentra 80 cm abajo del punto de partida. ;Con qué rapidez se mueve?
Ignore las pérdidas por friccion. Resp. 3.3m/s.

Una pequefia bola sélida (I = 2Mr?/5) rueda sin resbalar sobre la superficie interior de una semiesfera, como
se muestra en la figura 10-11 (la bola es mucho més pequefia de lo que se muestra). Si la bola se deja caer en
el punto A, ¢con qué rapidez se movera cuando pase por a) el punto B y b) el punto C?

Resp. a)2.65m/s;b)2.32m/s.

Figura 10-11

Determine el radio de giro de un disco s6lido, de 24 cm de diametro, alrededor de un eje que pasa a través de
su centro de masa y es perpendicular a su cara plana. Resp. 85cm.

En la figura 10-12 se muestran cuatro masas que estan en las esquinas de un marco cuadrado muy ligero.
¢ Cual es el momento de inercia del sistema alrededor de un eje perpendicular a la pagina a) que pase a través
de Ay b) que pase a través de B? Resp. a)l.4kg-m?b)2.1kg-m2

70¢g

h O
0 60° !

150 g

150 g /

70¢g

Figura 10-12 Figura 10-13
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10.47 1]

10.48 [11]

10.49 [11]

10.50 [11]

10.51 [11]

10.52 [11]

Determine el momento de inercia de a) un aro vertical delgado, de 2 kg de masa 'y 9 cm de radio en torno a un
eje horizontal paralelo a su canto; b) de una esfera sélida de 2 kg de masa y 5 cm de radio alrededor de un eje
tangente a la esfera. Resp. 1= Mr?+ Mr2=0.03kg-m? b))l = %Mr2 + Mr2 =7 x 103 kg -m?

La varilla OA en la figura 10-13 es una regla de un metro. Esta articulado en el punto O de tal manera que
puede dar vueltas en un plano vertical. Se sostiene horizontalmente y después se suelta. Calcule la rapidez
angular de la varilla y la rapidez lineal de su extremo libre cuando pasa a través de la posicion que se muestra
en la figura. (Sugerencia: Demuestre que | = mL2/3.) Resp. 5.0rad/s,5.0m/s.

Suponga que un satélite orbita la Luna en una trayectoria eliptica. En su punto mas cercano a la Luna tiene una
rapidez v_y un radio de r_desde el centro de la Luna. En su punto mas lejano tiene una rapidez v y un radio
r.. Encuentre la relacion v_/v,. (Sugerencia: En los puntos mas cercano y mas lejano, es vélida la relacion
v=rw.) Resp. r/r.

Un gran disco horizontal rota sobre un eje vertical que pasa a través de su centro; para el disco, | = 4 000
kg - m2. El disco viaja a una tasa de 0.150 rev/s cuando una persona de 90.0 kg, que cuelga de la rama de un
arbol, cae sobre el disco. La persona aterriza y permanece a una distancia de 3.00 m del eje de rotacién. ¢ Cual
es la tasa de rotacion del disco después de que la persona aterriza? Resp. 0.125rev/s.

Una estrella de neutrones se forma cuando colapsa un objeto como el Sol. Suponga que una estrella esférica
uniforme de masa M y radio R colapsa en una esfera uniforme de radio 10~°R. Si la estrella original tenia una
tasa de rotacion de 1 rev cada 25 dias (como el Sol), ¢cual serd la tasa de rotacion de la estrella de neutrones?
Resp. 5 X 10%rev/s.

Una persona de 90 kg esta parada en la orilla de un tiovivo (en esencia un disco) a 5.0 m de su centro. La
persona comienza a caminar alrededor del perimetro del disco con una rapidez de 0.80 m/s relativa al suelo.
¢Cual es la tasa de rotacién que este movimiento proporciona al disco, si | .= 20 000 kg - m?? (Sugerencia:
Para la persona | = mr2.) Resp. 0.018 rad/s.

disco
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MoVIMIENTO ARMONICO
SIMPLE Y RESORTES

EL PERIODO (T) de un movimiento periddico de un sistema, uno que oscila o rota de manera repetitiva, es el
tiempo que requiere el sistema para completar un ciclo completo. En el caso de la vibracidn, es el tiempo total para
el movimiento combinado, atras y adelante, del sistema. El periodo es el nimero de segundos por ciclo.

LA FRECUENCIA (f) es el nimero de vibraciones que se realizan en la unidad de tiempo o el nimero de ciclos
por segundo. Como T es el tiempo para un ciclo, f = 1/T. La unidad de frecuencia es el hertz, donde un ciclo/s es
un hertz (Hz).

LA GRAFICA DE UN MOVIMIENTO VIBRATORIO se muestra en la figura 11-1. EI movimiento que ahi se
ilustra es el de ascenso y descenso de una masa sujeta en el extremo de un resorte. Un ciclo completo es desde a hasta
b, o desde ¢ hasta d, o desde e hasta f. El tiempo que transcurre en un ciclo es T, o sea el periodo.

Desplazamiento (y)
Y= =
I
kel
2
Posicion de =
equilibrio 0 <
’ a b Tiempo
e f
T ] : d

Figura 11-1

EL DESPLAZAMIENTO (x 0 y) es la distancia del objeto que vibra desde su posicion de equilibrio (posicion
normal de reposo), es decir, desde el centro de su trayectoria de vibracion. Al desplazamiento méaximo se le llama
amplitud (vea la figura 11-1).

UNA FUERZA RESTAURADORA es aquella que se opone al desplazamiento del sistema; es necesaria para que
ocurra una vibracion. En otras palabras, es una fuerza cuya direccion siempre es tal que empuja o jala al sistema a su
posicién de equilibrio (reposo normal). En el caso de una masa en el extremo de un resorte, el resorte estirado jala a
la masa de vuelta a su posicion de equilibrio, mientras que el resorte comprimido la empuja de vuelta a la posicién
de equilibrio.

UN SISTEMA HOOKEANO (es decir, que obedece la ley de Hooke, como un resorte, un alambre, una varilla, etc.)
es aquel que regresa a su configuracion original después de haberse deformado y luego liberado. Més aun, cuando
dicho sistema se estira una distancia x (para compresion, x es negativa), la fuerza restauradora ejercida por el resorte
esta dada por la ley de Hooke.

F = —kx

El signo menos indica que la fuerza restauradora siempre tiene direccion opuesta al desplazamiento. La constante
del resorte (o elastica) k tiene unidades de N/m y es una medida de la rigidez (dureza) del resorte. La mayoria de los
resortes obedecen la ley de Hooke si las deformaciones son pequefias.

113
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En algunas ocasiones es Util expresar la ley de Hooke en términos de la fuerza externa F.necesaria para estirar

ext

el resorte una cierta cantidad x. Esta fuerza es el negativo de la fuerza restauradora, y por tanto

F .= kx

ext

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (MAS) es el movimiento vibratorio que experimenta un sistema que
obedece la ley de Hooke. La figura 11-1 ilustra un movimiento arménico simple (MAS). Debido a la semejanza de
su gréafica con las curvas de las funciones seno y coseno, el MAS se llama con frecuencia movimiento sinusoidal o
movimiento armonico. Una caracteristica central del MAS es que el sistema oscila a una sola frecuencia constante.
Eso es lo que lo hace armonico “simple”.

LAENERGIAPOTENCIAL ELASTICA (EP,) almacenada en un resorte de Hooke que se deforma una distancia
es 1kx?. Si la amplitud del movimiento es x, para una masa sujeta en el extremo de un resorte, entonces la energia
del sistema en vibracion es %k.xﬁ en todo momento. Sin embargo, esta energia se almacena por completo en el resorte
solo cuando x = *x, esto es, cuando la masa tiene su maximo desplazamiento.

EL INTERCAMBIO DE ENERGIA entre energia cinética y potencial ocurre constantemente en un sistema que
vibra. Cuando el sistema pasa por su posicion de equilibrio, EC = maximay EP, = 0. Cuando el sistema tiene su
maximo desplazamiento, entonces EC = 0y EP, = maxima. De la ley de conservacion de la energia, en ausencia de
pérdidas por friccion

EC + EPe = constante

Para una masa m que se encuentra en el extremo de un resorte (cuya propia masa es despreciable), esto se convierte
en

Lm? + 1k = Lkxg
donde x, es la amplitud del movimiento.

LA RAPIDEZ EN UN MAS esté dada por la ecuacién anterior de la energia:

k
ol = /(=)=

Recuerde que la rapidez siempre es una cantidad positiva.

LAACELERACION EN UN MAS esté dada por la ley de Hooke, F = —kx y F = ma; una vez desplazado y libe-
rado, la fuerza restauradora impulsa al sistema. Al igualar estas dos ecuaciones para F se obtiene
k

a=——x
m

El signo menos indica que la direccién de 3 (y F) siempre es opuesta a la direccion del desplazamiento X. Tenga
presente que ni F ni & son constantes.

CIRCULO DE REFERENCIA: Suponga que un punto P se mueve con rapidez constante |vp| alrededor de un
circulo, como se muestra en la figura 11-2. Este circulo se llama circulo de referencia para el MAS. El punto A es la
proyeccidn del punto P sobre el eje X, que coincide con el diametro horizontal del circulo. EI movimiento del punto
A de ida y vuelta en torno al punto O como centro es el MAS. La amplitud del movimiento es x, el radio del circulo.
El tiempo que emplea P en dar una vuelta alrededor del circulo es el periodo T del movimiento. La velocidad, v, del
punto A tiene una componente escalar en x de

v, = —|vg| S€n 6
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Cuando esta cantidad es positiva, v, apunta en la direccion x positiva; cuando es negativa, v, apunta en la direccion
X negativa.

Una vuelta en

un tiempojf

Desplazamiento
X

Figura 11-2

PERIODO EN EL MAS: El periodo T en un MAS es el tiempo que emplea el punto P en dar una vuelta al circulo
de referencia en la figura 11-2. Por tanto,

_2mr 2mxg
v |]

Pero |vg| es la rapidez maxima del punto A en la figura 11-2, es decir, || es el valor de |v,| en el MAS cuando

X =0:
k k
| = 2 _ Y2 = x4/ —
vl (x5 — x%) o Ja |vol ’Co\/;

De donde se puede obtener el periodo del MAS
m
Tr= Zﬂ\/%

ACELERACION EN TERMINOS DE T: Al eliminar la cantidad k/m entre las dos ecuaciones a = —(k/m)x y
T =2my/m/k, se encuentra

para un sistema de resorte de Hooke.

t

da-

qd = —Fx

EL PENDULO SIMPLE describe de manera aproximada un MAS si el angulo de oscilacion no es muy grande.
El periodo de oscilacion de un péndulo de longitud L en un lugar donde la aceleracion de la gravedad es g, esta

dado por
L
T = 27?\/:
g

EL MAS se puede expresar analiticamente al tomar como referencia la figura 11-2, donde se ve que el desplazamien-
to horizontal del punto P esta dado por x = x, cos §. Como 6 = wt = 2rnft, donde la frecuencia angular » = 2rf
es la velocidad angular del punto de referencia localizado en el circulo, se tiene

X = X, cos 2rft = X, cos wt
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En forma similar, la componente vertical del movimiento del punto P esta dada por

.11

11.2[1]

11.3[1]

114 1]

y = X, sen 2rnft = x sen wt

PROBLEMAS RESUELTOS

Para el movimiento que se muestra en la figura 11-3, ;cuél es la amplitud, el periodo y la frecuencia?

x (cm)

T e N N 2 W

t(s)

—075 frmm M N M M

Figura 11-3

La amplitud es el desplazamiento maximo desde la posicién de equilibrio y es de 0.75 cm. El periodo
es el tiempo empleado para completar un ciclo, por ejemplo, el tiempo desde A hasta B. En consecuencia, el
periodo es 0.20 s. La frecuencia es

1

= = 5.0 ciclos/s = 5.0 Hz

]
f‘? 0.20 s

Un resorte realiza 12 vibraciones en 40 s. Calcule el periodo vy la frecuencia de la vibracion.

tiempo transcurrido 40s vibraciones efectuadas 12
=—— = =3.3s f=—; - = =0.30Hz
vibraciones efectuadas 12 tiempo transcurrido 40s

Cuando una masa de 400 g cuelga en el extremo de un resorte vertical, el resorte se estira 35 cm. ¢Cual
es la constante del resorte, y cuanto mas se estirara si de €l se cuelga una masa adicional de 400 g?

Se usa F_, = ky, donde
F,, = mg = (0.400 kg)(9.81 m/s?) = 3.92 N

F 392N
para obtener k= T 0% m

=11 N/m

Con la carga adicional de 400 g, la fuerza total que estira al resorte es 7.84 N. Por consiguiente

F 784 N

—=——=070m =2 x 35
k  1L2N/m o X e

v =

A condicion de que sea hookeano, cada carga de 400 g estira el resorte por la misma cantidad, ya sea que el
resorte esté o no cargado.

Una masa de 200 g oscila horizontalmente y sin friccion en el extremo de un resorte horizontal para el
que k = 7.0 N/m. La masa se desplaza 5.0 cm de su posicion de equilibrio y luego se suelta. Encuentre
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a) su maxima rapidez y b) su rapidez cuando se encuentra a 3.0 cm de la posicién de equilibrio. ¢) ;Cual
es su aceleracion en cada uno de estos casos?

Del principio de conservacién de la energia
Thog = Lo + Lk
donde k = 7.0 N/m, x, = 0.050 my m = 0.200 kg. Para encontrar el valor de [v|
k

ol = 5 =)

a) Larapidez es maxima cuando x = 0; esto es, cuando la masa pasa por la posicion de equilibrio:

k 7.0 N/m
=X — = ) —_ ‘3 -
|v] \g\/; {0.050 m) 0.200 kg 0.30 m/s

b) Cuando x = 0.030 m,

_ /70 N/m ) s
v = \/ 3300 kg [(0-050)° = (0.030)%) m* = 0.24 m/s

c) Alutilizar F = may F = kx, se obtiene
k -2
a=—x= (35 s7°}x)
lo que produce a = 0 cuando lamasaestaenx = 0y a = 1.1 m/s? cuando x = 0.030 m.

Una masa de 50 g sujeta al extremo de un resorte oscila con MAS. La amplitud del movimiento es de 12
cmy el periodo es de 1.70 s. Calcule: a) la frecuencia, b) la constante del resorte, c) la maxima rapidez
de la masa, d) la aceleracion maxima de la masa, €) la rapidez cuando el desplazamiento es de 6.0 cm y
f) la aceleracién cuando x = 6.0 cm.

1
a) f=5=1355= 0588 Hz

1
T 170

b) Como T =2mwy/m/k,
_4n'm _ 47°(0.050 kg)

k =0.68 N/m
T? (1.70 s)° /
k {0.68 N/m
C = X — = . 2 —_— =
) BN \0\/; {0.12 m} 0.050 kg 0.44 m/s
d) De laecuacion a = —(k/m)x se ve que a tiene magnitud maxima cuando x tiene magnitud maxima; es

decir, en los puntos extremos x = * x,. De este modo,

bk _0.68N/m
T " T 0050 kg

e) De laecuacion o] = \/(x3 — x*){k/m),

o] = \/[{_O,D m)* — (0.06 m)*)(0.68 N/m)

(0.12 m} = 1.6 m/s°

(0.050 kg) =0.38 m/s
_ k. 0.68N/m o
K =Tt T T 0050 kg (0.060 m) = —0.82 m/s
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11.6 [1]

11.7[1]

11.8 1]

11.9 [1]

Una masa de 50 g cuelga del extremo de un resorte de Hooke. Cuando se afiaden 20 g mas al extremo del
resorte, éste se estira 7.0 cm mas. a) Encuentre la constante del resorte. b) Si la masa de 20 g se retira,
¢cual sera el periodo del movimiento?

a) Con el peso de la masa de 50 g, F, , = kx,, donde x, es el alargamiento original del resorte. Cuando se
agregan 20 g, la fuerza se convierteen F,_ . + F,_, = K(x, + x,), donde F,, es el peso de la masa de 20
g,y X, es el alargamiento que ésta produce. Al restar las dos ecuaciones de fuerza se obtiene

F kx

ext 2 = 2

(Note que esto es lo mismo que F,, = kx, donde F, , es la fuerza de alargamiento adicional y x es la cantidad
que se estira debida a ésta. Por esto se podria haber ignorado el hecho de que el resorte ya tenia colgada la
masa de 50 g en su extremo.) Al resolver para k se obtiene

i — Fouz _ (0020 kg)(9.31 m/s?)
- - 0.070 m

Az
_ m_ 0.050 kg
b) T= 2:1'\/; =2m '“—2,8 N/m 0.84 s

Como se muestra en la figura 11-4, un resorte ligero y largo de acero esta
fijo en su extremo inferior y en la parte superior tiene amarrada una pelota
de 2.0 kg. Se requiere una fuerza de 8.0 N para desplazar la pelota 20 cm a
un lado, como se muestra. Suponga que el sistema experimenta MAS cuan-
do se libera. a) Calcule la constante de fuerza del resorte y b) el periodo con
el que oscilara la pelota de ida y vuelta.

=28 N/m

_ fuerzaexterna F 80N

a) =40 N/m

B desplazamiento x 020 m

' f2.0ke
b) T= 27!'\/; =2 20 me =14ds Figura 11-4

Cuando una masa m se cuelga de un resorte, éste se estira 6.0 cm. Determine el periodo de oscilacion si
se tira del resorte hacia abajo un poco y después se suelta.

Como
Fou  myg

x  0.060m

se obtiene = 27r\/% = 2ny #0'0? D 049

Dos resortes idénticos tienen k = 20 N/m. Una masa de 0.30 kg se sujeta a ellos como se muestra en los
incisos a) y b) de la figura 11-5. Encuentre el periodo de oscilacion de cada sistema. Desprecie las fuerzas
de friccion.

k=

@ . (b)
Figura 11-5
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a) Considere qué pasa cuando a la masa se le da un desplazamiento x > 0. Un resorte se alarga una distancia
X mientras el otro se comprime la misma distancia x. Cada uno de ellos ejercera una fuerza de magnitud
(20 N/m)x sobre la masa en direccion contraria al desplazamiento. Por ello la fuerza restauradora total
serd

F = —(20 N/m)x — (20 N/m)x = —(40 N/m)x

Comparado con F = —kx se puede ver que el sistema tiene una constante de resorte de k = 40 N/m. Por
lo mismo,

b) Cuando la masa se desplaza una distancia y hacia abajo, cada resorte se estira una distancia y. La fuerza
neta restauradora sobre la masa es entonces

F = —(20 N/m)y — (20 N/m)y = —(40 N/m)y

La comparacion con F = —ky muestra que k es 40 N/m, la misma que en a). Por consiguiente, el periodo en
este caso también es 0.54 s.

En cierto motor, un pistén experimenta MAS vertical con amplitud de 7.0 cm. Una arandela descansa
en la parte superior del pistén. Conforme aumenta lentamente la rapidez del motor, ;a qué frecuencia la
arandela no estara en contacto con el pistén?

La aceleracion descendente maxima de la arandela seré aquella en la cual se encuentre en caida libre, g.
Si el pistdn acelera hacia abajo mas rapido que ésta, la arandela perdera el contacto.
En un MAS, la aceleracion esta dada en términos del desplazamiento y del periodo

47?
TE

X

(Para ver esto, note que a = —F/m = —kx/m. Pero T = 2m\/m/k, de donde k = 4=”m/T? que entonces
produce la expresion anterior para a.) Al tomar como positiva la direccion hacia arriba, la mayor aceleracién
hacia abajo (mas negativa) ocurre cuando x = +x, = 0.070 m; esto es

4x*
g = ?(0070 m)

La arandela se separara del piston cuando a, sea igual a g. Por esta razdn, el periodo critico para el MAS, T ,

esta dado por
4’ 0.070
%(0,070 mi=g o T.=2m/ p D _0s3s

Este corresponde a una frecuencia f = 1/T = 1.9 Hz. La arandela perdera contacto con el piston si la fre-
cuencia del pistdn excede 1.9 ciclos/s.

Un motor eléctrico de 20 kg se monta sobre cuatro resortes verticales, cada uno con una constante de
resorte de 30 N/cm. Calcule el periodo con el cual oscilaré verticalmente.

Al igual que en el problema 11.9, se pueden reemplazar los resortes con un solo resorte equivalente. En
este caso la constante de fuerza sera de 4(3 000 N/m) o0 12 000 N/m. Entonces

131 20 kg
T=2nyfr=2m )= 5026
”\/; "™/ 12000 N/m >

Se vierte mercurio dentro de un tubo de vidrio en U. Normalmente el mercurio se encuentra a la misma
altura en ambas columnas, pero, cuando se le perturba, oscila arriba y abajo de brazo a brazo (vea la fi-
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gura 11-6). Un centimetro de la columna de mercurio tiene una masa de 15.0 g. Suponga que la columna
se desplaza como se muestra, después se libera y oscila sin friccion. Calcule a) la constante efectiva del
resorte en este movimiento y b) su periodo de oscilacion.

a)

b)

Cuando el mercurio se desplaza x m de su posicion de equilibrio como se muestra, la fuerza restaurado-
ra es igual al peso de la columna no balanceada de longitud 2x. EI mercurio tiene una masa de 1.50 kg
por metro. Por tanto, la masa de la columna es (2x)(1.50 kg), y en consecuencia su peso es mg = (29.4
kg - m/s?)(x). Por esto la fuerza restauradora es

F = (29.4 N/m)(x)

que es de la forma F = kx con k = 29.4 N/m. Esta es la constante efectiva del resorte para este movi-
miento.

El periodo del movimiento es
M
T=2r = .16V M s

donde M es la masa total de mercurio en el tubo en U, esto es, la masa total que se mueve debido a la
fuerza restauradora.

-

Figura 11-6 Figura 11-7

11.13 [I1] Calcule la aceleracidn de la gravedad en un lugar donde un péndulo simple de 150.3 cm de longitud efec-
t0a 100.0 ciclos en 246.7 s.

11.14 [11]

246.7 s

—
To0p — >67s

Se tiene T=

Al elevar al cuadrado T = 2#+/L/g Yy resolver para g se obtiene

4?1'2 4
_ L =9.749 m/s*

La masa de 200 g que se muestra en la figura 11-7 se empuja hacia la izquierda contra el resorte y lo
comprime 15 cm desde su posicion de equilibrio. Luego se libera el sistema y la masa sale disparada
hacia la derecha. Si la friccion se puede despreciar, ;qué tan rapido se movera la masa conforme se aleja?
Suponga que la masa del resorte es muy pequefia.

Cuando el resorte se comprime, almacena energia en su interior. Dicha energia es %kxz, donde x, = 0.15

m. Después de soltar el sistema, esta energia se le comunica a la masa en forma de energia cinética (EC).
Cuando el resorte pasa por la posicion de equilibrio, toda la EP, se convertira en EC (como la masa del resorte
es pequefia, su energia cinética se puede despreciar). Por esta razén,
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EP, original = EC final de la masa

2

Yhexg = Lmo

—1
-2
1(400 N/m)(0.15 m)* = £(0.200 kg)v*

de donde v= 6.7 m/s.

Suponga que, en la figura 11-7, la masa de 200 g inicialmente se mueve hacia la izquierda con una rapidez
de 8.0 m/s. Choca contra el resorte y queda sujeta a él. a) ;Qué tanto se comprime el resorte? b) Si el
sistema entra en oscilacion, ¢cual es su amplitud? Desprecie la friccion y la masa del resorte.

a) Yaque lamasa del resorte es despreciable, toda la EC de la masa se utiliza para comprimir el resorte. Por
esto se puede escribir

EC original de la masa = EP, final

1 212
sy = kX

donde y, = 8.0 m/sy x, es la maxima compresion del resorte. Para m = 0.200 kg y k = 400 N/m, la
relacion anterior nos dax, = 0.179 m = 0.18 m

b) El resorte se comprime 0.179 m desde su posicion de equilibrio. En este punto toda la energia del sistema
masa-resorte es EP . Conforme el resorte empuja a la masa de vuelta hacia la derecha, la masa pasara por
la posicidn de equilibrio. La masa se detendra en un punto a la derecha de la posicion de equilibrio donde
la energia de nuevo es toda EP.. Como no existen pérdidas, la energia almacenada en el resorte estirado
debe ser la misma que la almacenada en el resorte comprimido. Por esta razon, se estirara x, = 0.18 m
desde la posicidn de equilibrio. En consecuencia, la amplitud de la oscilacion es 0.18 m.

En la figura 11-8 la masa de 2.0 kg se suelta cuando el resorte no esta
estirado. Si se desprecian la inercia y la friccion de la polea, y las ma-
sas del resorte y la cuerda, encuentre a) la amplitud de la oscilacién
resultante y b) su centro o punto de equilibrio.

a) Suponga que la masa cae una distancia h antes de detenerse. En ese
instante, la EP_ perdida (mgh) estara almacenada en el resorte, de

modo que k=300 N/m m=2.0kg
1
mgh=—ki o h= 2% =0.13m
En su movimiento hacia arriba la masa se detiene cuando la energia Figura 11-8

del sistema se recobra toda como EP_. Por tanto, subira 0.13 m arriba
de su posiciéon mas baja. En consecuencia, la amplitud es 0.13/2 =
0.065 m.

b) El punto central del movimiento se localiza a una distancia de 0.065 m abajo del punto de donde la masa
fue liberada, esto es, una distancia igual a la mitad de la recorrida debajo del punto mas alto.

Una particula de 3.0 g sujeta al extremo de un resorte se mueve de acuerdo con la ecuacion y = 0.75 sen
63t, donde y estd dada en cm y t en segundos. Calcule la amplitud y la frecuencia de su movimiento, su
posicién en t = 0.020 s, y la constante del resorte.

La ecuacion de movimiento esy =y, sen 2xfz. Por comparacion, se ve que la amplitud esy, = 0.75 cm.
Ademas,

2nf = 6357t de donde f=10Hz

(Note que el argumento de la funcién seno debe ser adimensional; como t esta en segundos, 2xf debe tener
la unidad 1/s.)
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11.18[1]

11.19[1]

11.20 [1]

11.21[11]

11.22[11]

11.23 1]

11.24[11]

11.25[11]

11.26 [11]

11.27 [11]

Cuando t = 0.020 s, se tiene
y = 0.75sen (1.26 rad) = (0.75)(0.952) = 0.71 cm

Observe que el argumento de la funcion seno esta en radianes, no en grados.
Para calcular la constante del resorte, se utiliza f = (1/2x)\/k/m para obtener

k= 47°f>m = 11.9N/m = 12 N/m

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una pequefia esfera metalica con peso de 10.0 N cuelga de un resorte vertical que llega al reposo después de
estirarse 2.0 cm. Determine la constante de resorte. Resp. 5.0 X 10> N/m.

¢ Cuanta energia se almacena en un resorte que tiene una constante elastica de 1 000 N/m cuando se comprime
10 cm? Resp. 5.0J.

Un péndulo es cronometrado cuando oscila. El reloj se arranca cuando la lenteja esta en el extremo izquierdo
de su oscilacién. Cuando la lenteja regresa al extremo izquierdo después de la vuelta 90, el reloj marca 60.0 s.
¢Cual es el periodo de oscilacion y cual la frecuencia? Resp. 0.667 s, 1.50 Hz.

Una masa de 300 g en el extremo de un resorte de Hooke oscila en direccidn vertical de tal forma que se
encuentra a 2.0 cm sobre la mesa en su punto mas bajo y a 16 cm arriba en su punto mas alto. Su periodo es
de 4.0 s. Determine: a) la amplitud de vibracion, b) la constante del resorte, c) la rapidez y la aceleracion de
la masa cuando esta 9 cm arriba de la cubierta de la mesa, d) la rapidez y la aceleracion de la masa cuando se
encuentra a 12 cm arriba de la mesa. Resp. a)7.0cm;b) 0.74 N/m; c) 0.11 m/s; cero; d) 0.099 m/s,
0.074 m/s2.

Un resorte de Hooke helicoidal se estira 10 cm cuando una masa de 1.5 kg cuelga de él. Suponga que una
masa de 4.0 kg cuelga del resorte y entra en oscilacién con una amplitud de 12 cm. Calcule a) la constante
de fuerza del resorte, b) la fuerza restauradora maxima que actta sobre el cuerpo que oscila, c) el periodo de
oscilacion, d) la maxima rapidez y la maxima aceleracion del cuerpo que oscila y €) la rapidez y aceleracion
cuando el desplazamiento es de 9 cm. Resp. a)0.15kN/m;b) 18 N;c) 1.0s;d) 0.73 m/s, 4.4 m/s?;
e) 0.48 m/s, 3.3 m/s2.

Una masa de 2.5 kg experimenta MAS y efectla exactamente 3 oscilaciones cada segundo. Calcule la ace-
leracion y la fuerza restauradora que actlan sobre el cuerpo cuando se desplaza 5.0 cm de la posicion de
equilibrio. Resp. 18 m/s? 44 N.

Una masa de 300 g en el extremo de un resorte oscila con una amplitud de 7.0 cm y una frecuencia de 1.80
Hz. a) Calcule la rapidez y la aceleracién maximas. b) ¢Cual es su rapidez cuando se encuentra a 3.0 cm de
su posicion de equilibrio? Resp. a)0.79m/s, 8.9 m/s% b)0.72 m/s.

Un resorte de Hooke se estira 20 cm cuando una masa dada cuelga de él. ;Cudl es la frecuencia de oscilacién
de la masa si se jala hacia abajo un poco y después se suelta? Resp. 1.1Hz.

Una masa de 300 g en el extremo de un resorte ejecuta un MAS con un periodo de 2.4 s. Calcule el periodo de
oscilacion cuando la masa de 300 g se sustituye por una masa de 133 g en el mismo resorte. ~ Resp. 1.6s.

Con una masa de 50 g en su extremo, un resorte experimenta MAS con una frecuencia de 0.70 Hz. ;Cuanto

trabajo se realiza al estirar el resorte 15 cm desde su longitud no elongada? ¢ Cudanta energia se almacena en-
tonces en el resorte? Resp. 0.011J,0.011J.

www. FreelLibros.com



11.28 [11]

11.29 [11]

11.30 [11]

11.31[11]

11.32[11]
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En una situacién similar a la que se muestra en la figura 11-7, una masa presiona contra un resorte de masa
despreciable para el cual k = 400 N/m. La masa comprime al resorte 8.0 cm y luego se suelta. Después de
resbalar 55 cm sobre la mesa plana desde el punto de liberacion, la masa llega al reposo. ¢ Cudl es la magnitud
de la fuerza de friccion que se opone al movimiento? Resp. 2.3N.

Una masa de 500 g esta unida al extremo de un resorte vertical inicialmente sin alargar para el cual k = 30
N/m. Después se suelta la masa, de modo que cae y alarga el resorte. ;,Cuanto caera antes de detenerse? (Su-
gerencia: La EP_ perdida por la masa debe aparecer como EP,.) Resp. 33cm.

Una pistola de juguete utiliza un resorte para el cual k = 20 N/cm. Cuando esté cargado, el resorte se com-
prime 3.0 cm. ;/Qué altura alcanzara un proyectil de 5.0 g disparado con esta pistola? Resp. 18 m.

Un bloque clbico oscila horizontalmente en MAS con una amplitud de 8.0 cm y una frecuencia de 1.50 Hz.
Si un blogue mas pequefio colocado sobre el primero no ha de resbalar, ;cudl es el valor minimo que puede
tener el coeficiente de friccion estatica entre los dos bloques? Resp. 0.72.

Calcule la frecuencia de oscilacién en Marte de un péndulo simple que tiene 50 cm de longitud. EI peso de los
objetos en Marte es 0.40 veces el peso en la Tierra. Resp. 0.45Hz.

Un “péndulo segundero” marca pulsaciones de segundo, esto es, tarda 1 s para completar medio ciclo. a)
¢Cual es la longitud de un “péndulo segundero” simple en un lugar donde g = 9.80 m/s?? b) En ese lugar,
¢cual es la longitud de un péndulo para el cual T = 1.00 s? Resp. a)99.3cm;b)24.8 cm.

Demuestre que el periodo natural de oscilacion vertical de una masa colgada en un resorte de Hooke es el mis-
mo que el periodo de un péndulo simple cuya longitud es igual a la elongacién que produce la masa cuando
cuelga del resorte.

Una particula que esta en el origen de coordenadas exactamente en t = 0 oscila en torno al origen a lo lar-
go del eje y con una frecuencia de 20 Hz y una amplitud de 3.0 cm. Escriba su ecuacién de movimiento en
centimetros. Resp. y = 3.0sen 125.6t.

Una particula oscila de acuerdo con la ecuacién x = 20 cos 16t, donde x esta en cm. Encuentre su amplitud,
frecuencia y posicion en exactamentet = 0's. Resp. 20cm, 2.6 Hz, x = 20 cm.

Una particula oscila de acuerdo con la ecuacién y = 5.0 cos 23t, donde y esta en centimetros. Calcule su fre-
cuencia de oscilacién y su posicionent = 0.15s. Resp. 3.7Hz, —4.8cm.
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DENSIDAD:;
ELASTICIDAD

LA DENSIDAD (p) de un material es su masa por unidad de volumen:

masa del cuerpo_ m

volumen del cuerpo ¥

La unidad en el Sl para la densidad es kg/m?, aunque también se usa g/cm?: 1 000 kg/m® = 1 g/cmq. La densidad
del agua es aproximadamente 1 000 kg/m?.

DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (rrel) de una sustancia es la razon de la densidad de una

sustancia respecto a la densidad de una sustancia estandar. El estdndar generalmente es el agua (a 4 °C) para s6lidos
y liquidos, mientras que para gases usualmente es el aire.

rrel =

P estandar

Como la densidad relativa es adimensional, tiene el mismo valor para todos los sistemas de unidades.

ELASTICIDAD es la propiedad mediante la cual un cuerpo recobra su tamafio y forma originales cuando la fuerza
que lo deformé deja de actuar.

EL ESFUERZO (o) que experimenta un sélido es la magnitud de la fuerza actuante (F) dividida por el area (A)
sobre la que actlia dicha fuerza:

fuerza
Esfuerzo = — -
area sobre la que actla la fuerza
F
o=—
A

Su unidad en el Sl es el pascal (Pa), donde 1 Pa = 1 N/m?. De esta manera, Si un bastdn soporta una carga el esfuerzo
en cualquier punto en el interior del baston es la carga dividida entre el &rea de la seccién transversal en ese punto;
las secciones mas delgadas experimentan el mayor esfuerzo.

DEFORMACION (¢) es la fraccion del cambio de forma que resulta de un esfuerzo. Se mide por la razén del cam-
bio en alguna dimensidn del cuerpo con respecto a la dimensidn original en la que ocurre el cambio.

cambio en la dimension
dimension original

Deformacion =

Asi, la deformacién normal de un cuerpo bajo una carga axial es el cambio de la longitud (AL) sobre la longitud
original L

AL

8:L—0

La deformacion no tiene unidades, ya que es una razon entre cantidades con las mismas dimensiones.
EL LIMITE ELASTICO de un cuerpo es el esfuerzo mas pequefio que producira una deformacion permanente en el

cuerpo. Cuando se aplica un esfuerzo que excede este limite, el cuerpo no regresa a su estado original exacto después
de que se elimina el esfuerzo aplicado.

124
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EL MODULO DE YOUNG (Y) o médulo de elasticidad se describe como

esfuerzo

Mddulo de elasticidad = ——————
deformacion

El maédulo tiene las mismas unidades que el esfuerzo N/m? o Pa. Un médulo grande significa que, para producir una
deformacion dada, es necesario un esfuerzo grande: el cuerpo es rigido.

_ F/4  FL
CALfLy, AAL

De acuerdo con lo anterior,

A diferencia de la constante k de la ley de Hooke, el valor de Y depende sélo del material del alambre o varilla, y
no de sus dimensiones o0 configuracion. En consecuencia, el moédulo de Young es una importante medida bésica del
comportamiento mecénico de los materiales.

EL MODULO VOLUMETRICO (B) describe la elasticidad volumétrica de un material. Suponga que una fuerza
de compresion, uniformemente distribuida, actGa sobre la superficie de un objeto y es perpendicular a la superficie en
todos los puntos. Entonces, si F es la fuerza que actda sobre y perpendicular a la superficie A, se define:

., F
Presién sobre A = P = i

En el Sl la unidad de presidn es Pa.
Suponga que la presion sobre un objeto de volumen inicial V, se incrementa en una cantidad AP. El incremento
en la presion origina un cambio de volumen AV, donde AV es negativo. Entonces se define:

AV
Esfuerzo volumétrico = AP Deformacion volumétrica = -7
4]
i . esfuerzo
Por tanto Médulo volumétrico = ————
deformacion
B AP V,AP
- AV/V, AV

El signo menos se utiliza para eliminar el valor numérico negativo de AV y, por consiguiente, para convertir a B en
un nimero positivo. EI médulo volumétrico tiene unidades de presion.
El reciproco del médulo volumétrico se llama compresibilidad K de una sustancia.

EL MODULO DE CORTE (S) describe la elasticidad de la forma de un material. Suponga, como se muestra en la
figura 12-1, que sobre un bloque rectangular actdan fuerzas tangenciales F iguales y opuestas. Estas fuerzas cortan-
tes deforman el bloque como se indica, pero su volumen permanece constante. Se define

fuerza tangencial actuante
area que se corta

Esfuerzo cortante =

_r
0=+

distancia que se corta
distancia entre las superficies

Deformacion cortante =

AL
£ = —
K LO
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FL,

Médulo de corte =

G F/A
 AL/Ly AAL

Entonces

Ya que AL en general es muy pequefia, la razon AL/L, es aproximadamente igual al angulo de corte vy en radianes

En este caso
s F
Ay
gy T F
7 i /// 4 i —>
/’/ ,// !
AL ,/ } /r ] //
/ [ / /
! | // /
LO \1/, }// / !
!
v/ ) -
F // /// > //
-t = ———
// e A v //\
el ' Figura 12-1

PROBLEMAS RESUELTOS

Determine la densidad y la densidad relativa de la gasolina, si 51 g ocupan 75 cm?.
0.051 kg s R
5 = 6.8 x 10° kg/m

masa
volumen ~ 75 x 10~%m
=0.68

12.11]
Densidad =

. . densidad de la gasolina ) 2 3
Densidad relativa = Slda gasolina _ 6.8 x 107 ke/m” _
densidad del agua 1000 kg/m?
masa de 75 cm® de gasolina _ 51 g
T 5

masa de 75 cm?® de agua

=0.68

0 bien Densidad relativa =
¢ Qué volumen ocupan 300 g de mercurio? La densidad del mercurio es 13 600 kg/m?

12.21]
Dep=m/V,
o E — 0.300 kg — 5 3 — 1
! » = 13 600 kg/m’ 221 107" m” =221 em
12.3[1] Ladensidad relativa del hierro colado es de 7.20. Determine su densidad y la masa de 60.0 cm? de hierro.
Para hacerlo se utilizara
densidad de la sustancia o= m
densidad del agua |4

Densidad relativa =

De la primera ecuacion,
asi pues, Masa de 60.0 cm® = pV = (7 200 kg/m?)(60.0 X 1076 m®) = 0.432 kg

La masa de cierto matraz calibrado cuando esta vacio es de 25.0 g, cuando se llena con agua es de 75.0 g

Densidad del hierro = (densidad relativa)(densidad del agua) = (7.20)(1 000 kg/m®) = 7 200 kg/m?®
y cuando se llena con glicerina es de 88.0 g. Encuentre la densidad relativa de la glicerina.

12.4 1]
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De los datos, la masa de la glicerina es de 63.0 g, mientras que un volumen igual de agua tiene una masa
de 50.0 g. Entonces

masa de la glicerina ~ 63.0 g
masa del agua 50.0 ¢

Densidad relativa = =1.26

Un matraz calibrado tiene una masa de 30.0 g cuando esta vacio, 81.0 g cuando esta lleno de agua y 68.0
g cuando esta lleno de aceite. Determine la densidad del aceite.

Primero se calcula el volumen del matraz por medio de p = m/V, utilizando los datos del agua:

m (8.0 —300) x 107 kg %
V=—-= =510 %107 m’
P) 1000 kg/m’ Eem

Entonces, para el aceite,

m

— aceite

68.0 —300) x 107 k
g

- 3
v S1.0% 1076 m 745 ke/m

p aceite

Un cubo s6lido de aluminio tiene 2.00 cm por lado. La densidad del aluminio es de 2 700 kg/m®. Deter-
mine la masa del cubo.

Masa del cubo = pV = (2 700 kg/m?®)(0.020 0 m)® = 0.0216 kg = 21.6 g

¢Cual es la masa de un litro (1 000 cm?) de aceite de semilla de algodon cuya densidad es de 926 kg/m3?
¢ Cudl es su peso?

m = pV = (926 kg/m3)(1 000 X 10-¢ m®) = 0.926 kg
Peso = mg = (0.926 kg)(9.81 m/s?) = 9.08 N
Un proceso de chapeado electrolitico de estafio da un recubrimiento con un espesor de 7.50 X 1075 cm.

¢ Cudl serd el area de la superficie que puede cubrirse con 0.500 kg de estafio? La densidad del estafio es
de 7 300 kg/m?.

El volumen de 0.500 kg de estafio se obtiene de la relacion p = m/V

m 0.500 kg

_- e -5 .3
p_730{)kg/m-" 685%x 107" m

El volumen de una pelicula con area A y espesor t es V = At. Al despejar A, se tiene

¥ 685x 107" m'

2222 M giam?
f T TS0 10 T m - ohim

A=

que seria el &rea que puede cubrirse.
Una lamina delgada de oro tiene una masa de 6.50 mg y un area de 3.12 cm2. ;De qué grueso es la lamina?
La densidad del oro es de 19 300 kg/mé.
Un miligramo es igual a 10~ kg, asi que la masa de la lamina es de 6.50 X 10~® kg. Su volumen es
V = (&rea) X (espesor) = (3.12 X 1074 m?) (1)
donde 7 es el espesor de la lAmina. Esta expresion para el volumen se iguala con m/p para obtener

6.50 x 10~ kg

-4 2 —
(3.12 x 107 m?)(7) = 19300 g/’

de donde 7 = 1.08 X 10°*m = 1.08 um.
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12.10 [1]

12.11 [11]

12.12[11]

12.13 1]

12.14 1]

12.15[1]

La masa de un litro de leche es de 1.032 kg. La grasa que contiene es de una densidad de 865 kg/m?®
cuando esté pura, y constituye exactamente 4% de la leche por volumen. ¢Cual es la densidad de la leche
descremada?

Volumen de grasa en 1 000 cm? de leche = 4% X 1 000 cm® = 40.0 cm®
Masa de 40.0 cm?® de grasa = Vp = (40.0 X 10~° m®)(865 kg/m?) = 0.0346 kg

. masa (1.032 — 0.0346) kg 3 3
Densidad de la leche descremada = = =104 x 10F k :
! volumen {1000 — 40.0) x 10~ m’ 8 g/m

Un alambre de metal de 75.0 cm de longitud y 0.130 cm de didmetro se alarga 0.0350 cm cuando se le
cuelga una carga de 8.00 kg en uno de sus extremos. Encuentre el esfuerzo, la deformacion y el médulo
de Young para el material del alambre.

_F_ (300 kg)(9.81 m/s?)

£ =591 x 10° N/m* =591 x 107 Pa
A 7(6.50 x 107* m)”

_ AL 0.0350 cm

=== =467 x107*
Iy 750 em .

o 591x10"Pa TR
Y= =g = 127 x 10" Pa=127 GPa

Una columna cilindrica de acero tiene 4.0 m de largo y 9.0 cm de didmetro. ¢ Cuél serd su decremento en
longitud cuando soporta una carga de 80 000 kg? Y = 1.9 X 10" Pa.

Primero se calcula
Area de la seccion transversal de la columna = % = 7(0.045 m)* = 6.36 x 10~° m?
Ahora, dado que Y = (F/A)/(AL/L,), se tiene

_ FLy_ [(8:00 x 109(081) NJ@0m) _ o
AL = Y = (636 % 107 m)(1.9 x 101 pgy _ 20X 107 m =26 mm

La presion atmosférica es de aproximadamente 1.01 X 10° Pa. ;De qué magnitud sera la fuerza que ejerce
la atmésfera sobre un area de 2.0 cm? en la parte superior de su cabeza?

Ya que P = F/A, donde F es perpendicular a A, se obtiene F = PA. Si supone que 2.0 cm? de su cabeza
son planos (aproximadamente correcto) y que la fuerza debida a la atmésfera es perpendicular a la superficie
(como de hecho lo es), se tiene

F=PA= (101X 10°N/m?) (2.0 X 10*m?) = 20 N

Una mujer de 60 kg se encuentra de pie sobre una caja cubica ligera que tiene 5.0 cm por lado. La caja se
encuentra colocada en el piso. ¢Cudl es la presidén que ejerce la caja sobre el piso?

p=f_ (COOSUN_ s =24 10° N/m’
A (50 x 1072 m)

El médulo volumétrico del agua es 2.1 GPa. Calcule la contraccién volumétrica de 100 mL de agua cuan-
do se someten a una presion de 1.5 MPa.

Dado que B = —AP/(AV/V,), se tiene

AV =— = —0.071 mL

VoAP (100 mL)(L.5 x 10° Pa)
B 21 x 107 Pa
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12.16 [I1] Una gelatina con forma de caja tiene un area en su base de 15 cm? y una altura de 3.0 cm. Cuando se
aplica una fuerza cortante de 0.50 N en la cara superior, ésta se desplaza 4.0 mm en relacion con la cara
inferior. ¢ Cuales son el esfuerzo cortante, la deformacion cortante y el mddulo de corte para la gelatina?

fuerza tangencial 050 N
o = —uerzaang - = 0.33kPa
s area de cara 15 x 107 m*
desplazamiento .40 cm
g =———— =2 =013
altura 3.0 ¢m
0.33 kPa
S= N 2.5kPa

12.17 [111] Una pelota de 15 kg y 4.0 cm de radio estd suspendida de un punto ubicado a 2.94 m sobre el piso por
medio de un alambre de hierro cuya longitud no alargada es de 2.85 m. El diametro del alambre es de
0.090 cm y su mddulo de Young es 180 GPa. Si la pelota se pone a oscilar de tal manera que su centro
pase por el punto mas bajo de su trayectoria a 5.0 m/s, ¢a qué distancia del piso pasara la pelota? Analice
cualquier aproximacion que haga.
Sea F_ la tension del alambre cuando la pelota al oscilar pasa por el punto mas bajo. Ya que F_ debe su-
ministrar la fuerza centripeta, asi como equilibrar el peso,

2 2
Fr =mg+%= m(9,81 -I—TS)

todo en unidades del SI apropiadas. Esta expresion es complicada, ya que r es la distancia desde el pivote al
centro de la pelota cuando el alambre esta estirado, asi que es igual a r, + Ar, donde r, la longitud no defor-
mada del alambre, es

r,=285m+0.040m =289m

y donde Ar es todavia desconocida. Sin embargo, la distancia no deformada desde el pivote al borde inferior
de la pelota es de 2.85 m + 0.080 m = 2.93 m, de donde el maximo valor posible para Ar es

294m—293m=0.01lm

Por consiguiente, si se utiliza r = r, = 2.89 m, el error que se comete no es mayor a 1/3%. Esto produce
F,. = 277 N. Bajo esta tension, el alambre se alargara
A= FLo_ (277 NJ(2.85 m)

= = . =69% 107 m
AY  m(4.5x 1074 m}*(1.80 x 10" Pa)

En consecuencia, la pelota libra por
2.94m — (2.85 + 0.0069 + 0.080) m = 0.0031 m = 3.1 mm

Para comprobar la aproximacion que se ha realizado, se puede utilizar r =2.90 m, que es su valor méximo
posible. Entonces se encuentra que AL = 6.9 mm, lo cual demuestra que la aproximacién ha originado un
error despreciable.

12.18 [111] Un alambre vertical de 5.0 m de largo y 0.0088 cm? de area de seccion transversal tiene un médulo de
Young Y = 200 GPa. Un objeto de 2.0 kg se sujeta a su extremo y alarga el alambre elasticamente. Si aho-
ra el objeto se tira hacia abajo un poco y se suelta, el objeto experimentara un MAS vertical. Encuentre el
periodo de su vibracion.

La constante de fuerza del alambre que act(ia como resorte vertical esta dada por k = F/AL, donde AL es
la deformacion producida por la fuerza (peso) F. Pero, de F/A = Y(AL/L,),

_F _AY (88 x 1077 m )2.00x 10" Pa) _
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12.19[1]

12.20[1]

1221 1]

12.22[1]

12.23[1]

12.24 1]

12.25[1]

12.26 [1]

12.27[1]

12.28 [11]

12.29 [11]

12.30 [11]

12.31[11]

Entonces para el periodo se tiene

m 20 kg
T=2n/ =2 |— 05 _ 047
'”\/; ™35 % 10° N/m *

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Determine la densidad y la densidad relativa del alcohol etilico si 63.3 g ocupan 80.0 mL.
Resp. 791 kg/m?, 0.791.

Obtenga el volumen de 200 g de tetracloruro de carbono, cuya densidad relativa es de 1.60.
Resp. 125mL.

La densidad del aluminio es de 2.70 g/cm?. ;Qué volumen ocuparan 2.00 kg? Resp. 740 cmd,

Calcule la masa de un cubo de aluminio que tiene 5.00 cm por lado. La densidad del aluminio es de 2 700
kg/m2. Resp. 0.338 kg.

Un cilindro contiene 200 kg de agua 0 132 kg de gasolina. Determine para la gasolina a) su densidad relativa
y b) su densidad p en kg/m®. Resp. a)0.660; b) 660 kg/m®.

En condiciones estandar, el aire tiene una densidad de 1.29 kg/m?. ;Cudl es la masa del aire en una habitacion
con dimensiones 10.0 m X 8.00 m X 3.00 m? Resp. 310Kkg.

¢Cual es la densidad del material en el nucleo del atomo de hidrogeno? Puede suponer que el nicleo es una
esfera de 1.2 X 107 m de radio y masa de 1.67 X 10-2 kg. El volumen de una esfera es (4/3)mr°.
Resp. 2.3 X 10'" kg/m?.

Para determinar el radio interno de un tubo capilar uniforme, el tubo se llena con mercurio. Se encontr6 que
una columna de mercurio de 2.375 cm de largo tiene una masa de 0.24 g. ¢ Cual es el radio interno r del tubo?
La densidad del mercurio es de 13 600 kg/m?, y el volumen de un cilindro circular recto es 7r2h.

Resp. 0.49 mm.

El 4cido de los acumuladores tiene un rrel = 1.285y 38.0% de su peso es 4cido sulfarico. ; Qué masa de &cido
sulfdrico esta contenida en un litro de acido para acumulador? Resp. 488g.

Una delgada pelicula semitransparente de oro (p = 19 300 kg/m?) tiene un 4rea de 14.5 cm? y una masa de
1.93 mg. a) ¢Cual es el volumen de 1.93 mg de oro? b) ;Cudl es el espesor de la pelicula en angstroms, donde
1 A = 10" m? ¢) El 4tomo de oro tiene un didmetro aproximado de 5 A. ;Cuantos atomos de espesor tiene la
pelicula? Resp. a)1.00 X 107 m?3; b) 690 A; ¢) 138 atomos de espesor.

En una fabrica de cemento polvorienta e insalubre habia 2.6 X 10° particulas de polvo por metro clbico
(rrel = 3.0). Si supone que las particulas son esferas de 2.0 um de diametro, determine la masa del polvo
a) en una habitacion de 20 m X 15 m X 8.0 my b) el inhalado en cada respiracion promedio de 400 cm? de
volumen. Resp. a)78g;b) 13 ug.

Una varilla de hierro de 4.00 m de largo y 0.500 cm? de seccion transversal se alarga 1.00 mm cuando se le
cuelga una masa de 225 kg en el extremo mas bajo. Encuentre el médulo de Young para el hierro.
Resp. 176 GPa.

Una carga de 50 kg se aplica en el extremo inferior de una varilla de acero de 80 cm de longitud y 0.60 cm de
diametro. ;Cuanto se alargard la varilla? Para el acero, Y = 190 GPa. Resp. 73 um.
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Una plataforma esta suspendida mediante cuatro alambres colocados en sus esquinas. Cada alambre tiene 3.0
m de largo y 2.0 mm de diametro. El médulo de Young para el material del alambre es de 180 GPa. ;Cuanto
bajara la plataforma (debido a la elongacion de los alambres) si se coloca una carga de 50 kg en el centro de
la plataforma? Resp. 0.65 mm.

Determine la fraccion de cambio de volumen cuando la presién de la atmoésfera (1 X 10° Pa) alrededor de un
blogue metalico se reduce a cero al colocar al bloque en el vacio. El mddulo volumétrico para el metal es de
125 GPa. Resp. 8 X 107"

Calcule el cambio de volumen de un cubo sélido de cobre, de 40 mm por lado, cuando se somete a una presién
de 20 MPa. El médulo volumétrico del cobre es de 125 GPa. Resp. —10 mmd.

La compresibilidad del agua es 5.0 X 10~%° m?/N. Encuentre el decremento en el volumen de 100 mL de agua
cuando se someten a una presion de 15 MPa. Resp. 0.75mL.

Dos fuerzas paralelas y opuestas, cada una de 4 000 N, se aplican tangencialmente a las caras superior e infe-
rior de un bloque metalico clbico de 25 cm de lado. Calcule el angulo de corte y el desplazamiento de la cara
superior en relacién con la inferior. EI médulo de corte para el metal es de 80 GPa.

Resp. 8.0 X 1077rad, 2.0 X 107" m.

Un motor de 60 kg se coloca sobre cuatro blogues cilindricos de hule. Cada cilindro tiene una altura de 3.0
Ccm y un area en su seccidn transversal de 15 cm?. El médulo de corte para este hule es de 2.0 MPa. a) Si al
motor se le aplica una fuerza lateral de 300 N, ¢cuanto se movera a los lados? b) ;Con qué frecuencia vibrara
el motor de ida y vuelta hacia los lados si se le perturba? Resp. a)0.075cm; b) 13 Hz.
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FLUIDOS
EN REPOSO

LA PRESION PROMEDIO sobre una superficie de area A se define como la fuerza dividida entre el area, donde la
fuerza debe ser perpendicular (normal) al area:

fuerza que actla en un area

Presion promedio = — —
area sobre la que se distribuye la fuerza

Recuerde que la unidad del Sl de la presién es el pascal (Pa) y 1 Pa = 1 N/m2,

LA PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR (P,) es 1.01 X 10° Pa, y es equivalente a 14.7 Ib/pulg?. Otras uni-
dades para la presion son

1 atmosfera (atm) = 1.013 X 10° Pa

1 torr = 1 mm de mercurio (mmHg) = 133.32 Pa

1 Ib/pulg? = 6.895 kPa

LA PRESION HIDROSTATICA (P) debida a una columna de fluido de altura h y densidad de masa p es
P = pgh

PRINCIPIO DE PASCAL.: Cuando cambia la presion en cualquier punto en un fluido (liquido o gas) confinado, en
cualquier otro punto en el fluido la presién también cambiard y en la misma proporcién.

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES: Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido es empujado hacia arriba
con una fuerza igual al peso del fluido desplazado. Se puede considerar que la fuerza boyante actla verticalmente
hacia arriba a través del centro de gravedad del fluido desplazado

F, = fuerza boyante = peso del fluido desplazado

La fuerza boyante sobre un objeto de volumen V totalmente sumergido en un fluido de densidad p, es p,Vg y el peso
del objeto es p Vg, donde p, es la densidad del objeto. Por tanto, la fuerza boyante neta sobre el objeto sumergido
sera

F ..(hacia arriba) = Vg(p, — p,)

PROBLEMAS RESUELTOS

13.1[1] Uncilindro metalico de 80 kg, 2.0 m de longitud y un area de 25 cm? en cada base. Si una de sus bases
estd en contacto con el piso, ¢que presién ejerce el cilindro sobre el suelo?
_ fuerzanormal (80 kg)(9.81 m/s’)

P = 77— 31%10° Pa
area 25 107 m?

13.2[I] La presion atmosférica tiene un valor aproximado de 1.0 X 10° Pa. ;Qué fuerza ejerce el aire confinado
en una habitacion sobre una ventana de 40 cm X 80 cm?

La presion atmosférica ejerce una fuerza normal sobre cualquier superficie que se encuentre dentro de la
atmosfera. Por consiguiente, la fuerza sobre la ventana es perpendicular a ésta y se obtiene por

F = PA = (1.0 X 105 N/m?)(0.40 X 0.80 m?) = 3.2 X 10*N

Es claro que una fuerza casi igual, debida a la presion atmosférica sobre el exterior, impide que la ventana se
rompa.

132
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Calcule la presion originada por un fluido en reposo a una profundidad de 76 cm en a) agua (p, =
1.00 g/cm?®) y b) mercurio (p = 13.6 g/cm?).

a) P = p,gh = (1000 kg/m?) (9.81 m/s?)(0.76 m) = 7 450 N/m? = 7.5 kPa
b) P = pgh = (13 600 kg/mq) (9.81 m/s?)(0.76 m) = 1.01 X 10° N/m? =~ 1.0 atm

Cuando un submarino se sumerge a una profundidad de 120 m, ¢a qué presion total esta sujeta su super-
ficie exterior? La densidad del agua de mar es de aproximadamente 1.03 g/cm?3.

P = presion atmosférica + presion del agua
=1.01 X 10°N/m? + pgh = 1.01 X 105 N/m? + (1 030 kg/m?)(9.81 m/s?)(120 m)
=1.01 X 10°N/m? + 12.1 X 10°N/m? = 13.1 X 10° N/m? = 1.31 MPa

¢Qué tan alto subira el agua por la tuberia de un edificio si el manémetro que mide la presién del agua
indica que ésta es de 270 kPa (alrededor de 40 Ib/pulg?) al nivel del piso?

Un mandmetro mide el exceso de presién debida al agua, esto es, la diferencia entre la presion producida
por la columna de agua y la presion atmosférica. La columna de agua mas alta que se tiene originaria una
presion de 270 kPa. Por esta razon, P = p_gh da

) 2.70 % 10° N/m?

"= p.g (1000 kg/m")(9.81 m/s?) 275m

Un dique de una represa forma un lago artificial de 8.00 km?. Justo detras del dique, el lago tiene una
profundidad de 12.0 m. ;Cual es la presion producida por el agua a) en la base del dique y b) en un punto
ubicado 3.0 metros bajo la superficie del lago?

El area del lago no tiene efecto alguno en la presién que se produce sobre el dique. Por eso, sin importar
el punto, P = p_gh.

a) P = (1 000 kg/m?®)(9.81 m/s?)(12.0 m) = 118 kPa

b) P = (1 000 kg/m?®)(9.81 m/s?)(3.0 m) = 29 kPa

Como se muestra en la figura 13-1, un pistén cargado confina a un fluido de densidad p en un recipiente
cerrado. El peso combinado del piston y la carga es de 200 N, y el area de la seccion transversal del piston

es A = 8.0 cm?, Calcule la presion total en el punto B si el fluido es mercurioy h = 25 cm (pHg = 13600
kg/m?). ¢Cudl seria la lectura en un manémetro colocado en el punto B?

Recuerde lo que dice el principio de Pascal acerca de la presion aplicada al fluido por el piston y la at-
mosfera: la presion afiadida se aplica a todos los puntos del fluido. Por tanto, la presion total en el punto B se
compone de tres partes:

Presién atmosférica = 1.0 X 10° Pa

Fy 200 N

il ° P
PR T PRI ik,

Presidn debida al piston y al peso =

Presién debida a la altura h del fluido = hpg = 0.33 X 10°Pa
En este caso, la presion del fluido es relativamente pequefia. Se tiene
Presion total en B = 3.8 X 10° Pa
La presion manométrica no incluye a la presion atmosférica. Por esto,

Presion manométricaen B = 2.8 X 10° Pa
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13.81]

13.9[1]

13.10 [1]

13.11[11]

Figura 13-1 Figura 13-2

En una prensa hidraulica, como la que se muestra en la figura 13-2, el pistén mas grande tiene un area de
seccion transversal A, = 200 cm?, y el piston pequefio tiene un area de seccion transversal A, = 5.0 cm
Si una fuerza de 250 N se aplica sobre el piston pequefio, ¢cual es la fuerza F, en el piston grande?

Por el principio de Pascal,

Lo . S . ~ f_ 5B
Presion bajo el piston grande = presion bajo el piston pequefio 0 1 =4
1 2
A 200
de modo que, F :A—‘ngﬁzswzlom

Para el sistema que se muestra en la figura 13-3, el cilindro L de
la izquierda tiene una masa de 600 kg y un area de seccion trans-
versal de 800 cm?. El pistdn S de la derecha tiene un area en su
seccion transversal de 25 cm? y peso despreciable. Si el disposi-
tivo se llena con aceite (p = 0.78 g/cm?®), calcule la fuerza F que
se requiere para mantener al sistema en equilibrio. I

Las presiones en los puntos H, y H, son iguales porque, en un
solo fluido conectado, se encuentran en el mismo nivel. Por con-
siguiente,

Presion en H, = presionen H,

presion debida presion debida Flgura 13-3
al piston de la = a Fy al piston +  presion debida a los 8.0 m de aceite
izquierda de la derecha
(600)(9.81) N F

0.0800me~ — 35w 102 g T (8:0 m)(780 kg/m*)(9.81 m/s7)

de donde F = 31 N.

Un barril se rompera cuando en su interior la presidbn manométrica sea de 350 kPa. El barril se conecta
al extremo inferior de un tubo vertical. El barril y el tubo se llenan con aceite (p = 890 kg/m?). ;Qué
longitud debe tener el tubo para que el barril no se rompa?

De P = pgh se tiene
P 3%0x10°N/m’
h =g ™ 081 m/s)(890 ke/my 01

Un tubo vertical de ensayo tiene 2.0 cm de aceite (p = 0.80 g/cm?®) flotando sobre 8.0 cm de agua. ¢Cual
es la presién en el fondo del tubo debida al fluido que contiene?

P = p,gh, + p,gh, = (800 kg/m?)(9.81 m/s?)(0.020 m) + (1000 kg/m?)(9.81 m/s?)(0.080 m)
= 0.94 kPa
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Como se muestra en la figura 13-4, una columna de agua de 40 cm de altura sostiene otra columna de 31
cm de un fluido desconocido. ¢Cual es la densidad del fluido que no se conoce?

Las presiones en el punto A debidas a los dos fluidos deben ser iguales (de otra manera, el fluido con
mayor presion empujara al fluido con menor presion). Por esta razon,

Presién debida al agua = presion debida al fluido desconocido

p,gh, = p,gh,

de lo cual /= I ” =§(1000 kg/m*) = 1290 kg/m’ = 1.3 x 10° kg/m’
C) (P C) (P
S |
40 cm
31 cm
Figura 13-4 Figura 13-5

El tubo en U conectado al tanque de la figura 13-15 se llama mandémetro. Como puede ver, el mercurio
en el tubo esta méas alta en un brazo del tubo que en el otro. ;Cudl es la presion en el tanque si la presion
atmosférica es de 76 cm de mercurio? La densidad del mercurio es de 13.6 g/cm?.
Presion en A, = presionen A,
(P en el tanque) + (P debida a 5 cm de mercurio) = (P debida a la atmésfera)
P + (0.05 m)(13 600 kg/m?®)(9.81 m/s?) = (0.76 m)(13 600 kg/m?)(9.81 m/s?)

de lo cual P = 95 kPa.

O, quizas de manera mas simple, se podria observar que la presion en el tanque es 5.0 cm de mercurio
menor que la atmosférica. De modo que la presion sera de 71 cm de mercurio, que equivale a 94.6 kPa.

La masa de un blogue de aluminio es de 25.0 g. a) ¢ Cual es su volumen? b) ¢Cudl sera la tensién en una
cuerda que sostiene al bloque cuando éste esta totalmente sumergido en el agua? La densidad del alumi-
nio es de 2 700 kg/mé.

El problema es basicamente acerca de la fuerza boyante. a) Puesto que p = m/V, se tiene

0250 k
p=o D000ke g6, 1070 m' =9.26 em’
p o 2700 kg/m'

b) El blogue desplaza 9.26 X 10~® m® de agua cuando esta sumergido, asi que la fuerza boyante sobre él es

F, = peso del agua desplazada = (volumen)(p del agua)(g)
= (9.26 X 10 m®)(1 000 kg/m?®)(9.81 m/s?) = 0.0908 N

La tensién en la cuerda de sostén mas la fuerza boyante debe igualar el peso del bloque para que esté en
equilibrio (vea la figura 13-6). Esto es, F, + F, = mg, de donde

F.=mg — F, = (0.0250 kg)(9.81 m/s?) — 0.0908 N = 0.154 N
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13.15[I1]

13.16 [11]

13.17 [11]

Con una béscula, una pieza de aleacion tiene una masa de 86 g en el aire y 73 Fy
g cuando esta sumergida en agua. Calcule su volumen y densidad.

El cambio aparente en la masa medida se debe a la fuerza boyante del agua.
La figura 13-6 muestra la situacion cuando el objeto se encuentra en el agua. De
la figura, F, + F. = mg, asi que

F, = (0.086)(9.81) N — (0.073)(9.81) N = (0.013)(9.81) N

Pero F, debe ser igual al peso del agua desalojada.

F, = peso del agua = (masa del agua)(g)
= (volumen del agua)(densidad del agua)(g)

0 (0.013)(9.81) N = V(1 000 kg/m?)(9.81 m/s?)
de donde V = 1.3 X 10-5 m®. Este también es el volumen de la pieza de aleacion. Figura 13-6
Por tanto,
L masa 0.036 kg 3 3
= = =66x10"k
p de la aleacion volumen — 13 x 16=5 m? 6.6 x 107 kg/m

Un cilindro s6lido de aluminio con p = 2 700 kg/md, tiene una masa medida de 67 g en el aire y 45 g
cuando se sumerge en trementina. Calcule la densidad de la trementina.

La F, que act(a sobre el cilindro sumergido es
F, = (0.067 — 0.045) (9.81) N = (0.022)(9.81) N

Este también es el peso de la trementina desplazada.
El volumen del cilindro se puede calcular con la ecuacién p = m/V,

. M 0.067 kg _s
=—=——""=_=25x10"m’
V del cilindro " 2700 kg/m® X m

Este también es el volumen de la trementina desplazada. Por tanto, la densidad de la trementina es

__Mmasa  _ (pes0)/g  (0.022)(981)/(9.81) kg , \
P~ "volumen ~ “volumen T 348 x 10~ F=8,9x 10" kg/m

Un tapon de vidrio tiene una masa de 2.50 g cuando se mide en el aire, 1.50 g en el agua y 0.70 g en acido
sulfurico. ¢Cual es la densidad del 4cido? ¢Cual es su densidad relativa?

La F_ del tapon en el agua es (0.00250 — 0.00150)(9.81) N. Este es el peso del agua desplazada. Como
p =m/V,obienpg = F,/V, se tiene
peso

Volumen del tapén = volumen del agua desplazada = 20

_ (0.00100)(9.831) N
{1000 kg/m?){9.81 m/s?)

=1.00 x 107% m’

En el 4cido, la fuerza boyante es
[(2.50 - 0.70) x 107%](9.81) N = (0.00180)(9.81) N

Pero esto es igual al peso del &cido desplazado, mg. Como p = m/V, m = 0.00180 kg y V = 1.00 X 107¢m?,
se tiene
0.00180 kg

K 3
TO0 106~ 2 107 ke/m

p del &cido =
Entonces, para el acido,

pdel acido _ 18060

— =——=138
pdelagua 1000

Densidad relativa =
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Método alternativo
Peso del agua desplazada = [(2.50 — 1.50) X 107%](9.81) N
Peso del acido desplazado = [(2.50 — 0.70) X 107%](9.81) N

peso del 4cido desplazado _ 180

=—=1.8
peso de igual volumen de agua desplazada ~ 1.00

asi Densidad relativa del &cido =

Entonces, como la densidad relativa del &cido = (p del &cido)/(p del agua), se tiene
p del &cido = (densidad relativa del &cido)(p del agua) = (1.8)(1 000 kg/m?®) = 1.8 X 10° kg/m?

La densidad del hielo es de 917 kg/m?®. ;Qué fraccion del volumen de un trozo de hielo estara sobre la
superficie del agua cuando flote en agua dulce?

El trozo de hielo flotara en el agua, ya que su densidad es menor que 1 000 kg/m3, que es la densidad del
agua. Como flota,
F, = peso del agua desplazada = peso del trozo de hielo

Pero el peso del hielo es p_, gV, donde V es el volumen del trozo. Ademas, el peso del agua desplazada es
p,gV’, donde V' es el volumen del agua desplazada. Al sustituir en la ecuacion anterior

phielo gV = pagv/

Phiclo 917
f=——— V="V =0917F
v P, 1000 0

Entonces, la fraccion de volumen que esta sobre la superficie del agua es

V—v' ¥ —-0917V

;= % =1-0917 =0.083

Una caja rectangular de 60 kg, abierta en su parte superior, mide en la base 1.0 m por 0.80 m, y tiene una
profundidad de 0.50 m. a) ¢Cuanto se sumergira en agua dulce? b) ;Que peso F,, de lastre hara que se
hunda hasta una profundidad de 30 cm?

a) Sisupone que la caja flota, se tiene

F, = peso del agua desplazada = peso de la caja
(1000 kg/m?3)(9.81 m/s?)(1.0 m X 0.80 m X y) = (60 kg)(9.81 m/s?)

donde y es la profundidad a la que se hunde la caja. Al resolver se obtiene y = 0.075 m. Como esto es
menor que 0.50 m, la suposicion es correcta.

b) F, = peso de la caja + peso del lastre
Pero F, es igual al peso del agua desplazada. Por tanto, la ecuacion anterior se convierte en
(1 000 kg/m?)(9.81 m/s?)(1.0 m X 0.80 m X 0.30 m) = (60)(9.81) N + F,,
de donde F,,, = 1765.8 N = 1.8 kN. Entonces la masa del lastre debe ser de (1765.8/9.81) kg = 180 kg.

13.20 [111] Una espuma de plastico (p, = 0.58 g/cm?) se usa como salvavidas. ;Queé cantidad de plastico (volumen)

se debe usar si 20% (por volumen) de un hombre de 80 kg tiene que permanecer sobre la superficie del
agua en un lago? La densidad promedio del hombre es de 1.04 g/cm?.

Tenga presente que una densidad de 1 g/cm?® es igual a 1 000 kg/md. En equilibrio se tiene
F, del hombre + F, del plastico = peso del hombre + peso del plastico

(p,)(0.80V,))g +pV,g=pV,0+pVg
0 bien (p, — pp)VID =(p, — 0.80p,)V,
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donde los subindices h, a'y p se refieren al hombre, al agua y al plastico, respectivamente.
Pero p, V, = 80 kg, de donde V, = (80/1 040) m®. Al sustituir se obtiene

[(1 000 — 580) kg/m?]V, = [(1 040 — 800) kg/m?][(80/1 040) m’]

de donde Vp = 0.044 m?.

13.21 [I11] Un vaso de precipitados parcialmente lleno con agua reposa sobre una bascula y su peso es de 2.30 N.
Pero cuando una pieza de metal suspendida de un hilo se sumerge totalmente en el vaso (sin tocar el fon-
do), la lectura en la bascula es de 2.75 N. ;Cual es el volumen de la pieza metalica?

El agua ejerce una fuerza boyante sobre el metal. De acuerdo con la tercera ley de Newton de accién y
reaccion, el metal ejerce una fuerza igual pero hacia abajo sobre el agua. Esta es la fuerza que incrementa
la lectura en la bascula de 2.30 N a 2.75 N. Por tanto, la fuerza boyante es 2.75 — 2.30 = 0.45 N. Entonces,
dado que

F, = peso del agua desplazada = p,gV = (1 000 kg/m?)(9.81 m/s?)(V)

se tiene el volumen del agua desplazada, y el de la pieza de metal, como

045N 6 3 3
,:7:4 =
3810 kg/m? 52 6% 107" m” =46 cm

13.22 [I1] Se sospecha que una pieza de oro puro (p = 19.3 g/cm?®) tiene el centro hueco. Cuando se mide en el aire
tiene una masa de 38.25 g y en el agua de 36.22 g. Cudl es el volumen del agujero central de la pieza
de oro?

Recuerde que va de una densidad en g/cm? a kg/m? al multiplicar por 1 000. De la ecuacién p = m/V,

0.03825 kg

m =1.982 x |0_6 m3

Volumen real de los 38.25 g de oro puro =

_ -3
{3825 -36.22) x 107" kg — 2,030 x 10-° m’

Volumen del agua desplazada = 1000 kg/m’

Volumen del agujero = (2.030 — 1.982) cm® = 0.048 cm?®

13.23 [111] Un cilindro de madera tiene masa m y area A en la base. Flota en el agua con su eje vertical. Demuestre
que, si se le da un pequefio desplazamiento vertical, el cilindro experimentard MAS. Calcule la frecuencia
del movimiento.

Cuando el cilindro se empuja hacia abajo una distancia y, éste desaloja un volumen adicional Ay de agua.
Como dicho volumen adicional desalojado tiene masa Ayp,, una fuerza boyante adicional Ayp, g actla sobre
el cilindro, donde p, es la densidad del agua. Se trata de una fuerza no balanceada que a la vez es una fuerza
restauradora. Ademas, la fuerza es proporcional al desplazamiento y por tanto es una fuerza de la ley de Hooke.
En consecuencia, el cilindro experimentard MAS, como se describe en el capitulo 11.

Al comparar F, = Ap_gy con la ley de Hooke en la forma F = ky, se ve que la constante del resorte para
este movimiento es k = Ap, g. Esta, al actuar sobre el cilindro de masa m, hace que tenga una frecuencia

vibratoria de
e L\/E _ 1 [Ang
T2V m T 2n Vo om

13.24 [11] Un globo de 5.0 kg se llena con helio (p,,, = 0.178 kg/m®). ¢ Cual sera su volumen si debe levantar una
carga de 30 kg? Utilice p_ . = 1.29 kg/m?.

aire
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La fuerza boyante, Vp,, g, debe levantar el peso del globo, su carga y al helio contenido dentro del globo:

Vp,..d = (35kg)(9) + Vp,,.9

que produce yo_oke ke 400

" Pare ~ Pre L1 kg/m’

13.25 [111] Calcule la densidad p de un fluido a una profundidad h en términos de su densidad p, en la superficie.

13.26 1]

13.27[1]

13.28[I1]

13.29 [I1]

Si una masa m de fluido tiene volumen V, en la superficie, entonces tendra un volumen V, — AV a una
profundidad h. Por consiguiente, la densidad a la profundidad h sera

. Hr
mientras  gp =

_ m
PEV AV Vs

2 Vo 1

de donde o0 VoAV 1—(AV]V)

Sin embargo, del capitulo 12, el modulo volumétrico es B = P/(AV/V,) y por tanto AV/V, = P/B. Al hacer
esta sustitucion se obtiene

p__ 1
p 1-P/B

Si supone que p es aproximadamente igual a p,, entonces la presion a una profundidad h es mas o menos p; gh,
y se llega al siguiente resultado

P__ 1
oo 1 —(pgh/B)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un acrébata de 60 kg realiza un acto de equilibrio sobre un baston. El extremo del bastdn, en contacto con
el piso, tiene un &rea de 0.92 cm?. Calcule la presion que el baston ejerce sobre el piso (desprecie el peso del
baston). Resp. 6.4 MPa.

Una poblacion recibe su suministro de agua directamente de un tanque de almacenamiento. Si la superficie del
agua contenida en el tanque se ubica a una altura de 26.0 m sobre la llave de una casa, ¢cuél sera la presion
del agua en la llave? (desprecie los efectos de otros usuarios). Resp. 255 kPa.

A una altura de 10 km (33 000 pies) sobre el nivel del mar, la presion atmosférica es de aproximadamente 210
mm de mercurio. ;Cudl es la fuerza normal resultante sobre una ventana de 600 cm? de un avion que vuela a
esa altura? Suponga que la presion dentro de la nave es de 760 mm de mercurio. La densidad del mercurio es
de 13 600 kg/mé. Resp. 4.4kN.

Un tubo angosto esté soldado a un tanque como se muestra en la figura 13-7. La base del tanque tiene un area
de 80 cm?. a) Al recordar que la presion estd determinada por la altura de la columna del liquido, calcule la
fuerza que el aceite ejerce sobre el fondo del tanque cuando éste y el capilar se llenan con aceite (p = 0.72
g/cm?) a una altura h,. b) Repita para una altura de aceite de h,. Resp. a) 11 N hacia abajo; b) 20 N
hacia abajo.
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13.30 [11]

13.31[11]

13.32[11]

13.33 [11]

13.34[11]

13.35 [11]

13.36 [11]

13.37 1]

13.38 [11]

13.39 [11]

13.40 [11]

hy,=35cm

( 4

18 cm

Figura 13-7

Repita el problema 13.29, pero ahora calcule la fuerza en el techo del tanque debida al aceite.
Resp. a) 1.1 N hacia arriba; b) 9.6 N hacia arriba.

Calcule la presion que requiere un sistema de suministro de agua para que el liquido suba a una altura de
50.0 m. Resp. 490 kPa.

El area del piston de una bomba impelente es de 8.0 cm?. ; Qué fuerza se debe aplicar al piston para que suba aceite
(p =0.78 g/cm?) a una altura de 6.0 m? Suponga que el aceite estd expuesto a la atmésfera.  Resp. 37 N.

El didametro del piston grande de una prensa hidraulica es de 20 cm y el area del pistén pequefio es de
0.50 cm?. Si se aplica una fuerza de 400 N al pistdn pequefio, a) ¢cual es la fuerza resultante que se ejerce en
el pistdn grande? b) ¢Cual es el incremento de presion debajo del pistén pequefio? c) ¢Cual es el incremento
de presion debajo del piston grande? Resp. a)2.5 X 10°N; b) 8.0 MPa; c) 8.0 MPa.

Un cubo de metal de 2.00 cm por lado tiene una densidad de 6 600 kg/m?. Calcule su masa aparente cuando
esta totalmente sumergido en agua. Resp. 44.8q¢.

Un cubo s6lido de madera de 30.0 cm de lado se puede sumergir completamente en agua cuando se le aplica
una fuerza descendente de 54.0 N. ;Cual es la densidad de la madera? Resp. 796 kg/m?®.

Un objeto de metal “pesa” 26.0 g en el aire y 21.48 g cuando esta totalmente sumergido en agua. ¢Cual es el
volumen del objeto? ¢Cudl es su densidad? Resp. 4.55cm?® 5.72 X 10° kg/m?.

Una pieza sélida de aluminio (p = 2.70 g/cm?) tiene una masa de 8.35 g cuando se mide en el aire. Si la
pieza se sumerge, suspendida de un hilo, en una tina con aceite (p = 0.75 g/cm?), ;cudl sera la tension en el
hilo? Resp. 0.059 N.

Un vaso contiene un aceite de 0.80 g/cm? de densidad. Mediante un hilo, un cubo de aluminio (p = 2.70
/ecm®) de 1.6 cm de lado se sumerge en el aceite. Calcule la tension en el hilo. Resp. 0.076 N.

Un tanque que contiene aceite con densidad relativa = 0.80 descansa en una bascula y pesa 78.6 N. Mediante
un alambre, un cubo de aluminio, de 6.0 cm de lado y densidad relativa = 2.70, se sumerge en el aceite. Cal-
cule a) la tension en el alambre y b) la lectura en la bascula si no hay derrame de aceite.

Resp. a)4.03 N; b) 80 N.

Para mantener totalmente sumergido en agua y aceite un bloque de plastico se requieren fuerzas descendentes

de 45.0 N y 15.0 N, respectivamente. Si el bloque tiene un volumen de 8 000 cm?, calcule la densidad del
aceite. Resp. 618 kg/m®.
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13.42 [11]

13.43[11]

13.44 1]

13.45[I1]

13.46 [I1]

13.47 [11]

13.48[111]

13.49 [I1]

13.50 1]

1351 [I]
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Determine la fuerza no balanceada que acta sobre una esfera de hierro (r = 1.5 cm, p = 7.8 g/cm®) en el ins-
tante cuando se suelta mientras esta totalmente sumergida en a) agua y b) mercurio (p = 13.6 g/cm?). (Cual
serd la aceleracion inicial de la esfera en cada caso? Resp. a)0.94 N hacia abajo, 8.6 m/s? hacia abajo;
b) 0.80 N hacia arriba, 7.3 m/s? hacia arriba.

Un cubo de metal de 2.0 cm de arista esta suspendido de un hilo sujeto a una balanza. El cubo parece tener una
masa de 47.3 g cuando est4 sumergido en agua. ;Cuél es su “peso” aparente cuando se sumerge en glicerina,
densidad relativa = 1.26? (Sugerencia: Calcule p también.) Resp. 45g¢.

La masa total de un globo y su géndola (vacia) es de 2.0 X 10% kg. Cuando el globo esta lleno, contiene
900 m? de helio con una densidad de 0.183 kg/m?. Calcule la carga extra, ademas de su propio peso, que puede
levantar el globo. La densidad del aire es de 1.29 kg/m®. Resp. 7.8 kN.

Cierta pieza de metal tiene una masa medida de 5.00 g en el aire, 3.00 g en agua y 3.24 g en benceno. Deter-
mine la densidad del metal y del benceno. Resp. 2.50 X 10° kg/m?, 880 kg/m?.

Un resorte cuya composicion no es completamente conocida puede ser o de bronce (densidad relativa = 8.8)
0 de latdn (densidad relativa = 8.4). Tiene una masa de 1.26 g cuando se mide en aire y 1.11 g en agua ¢De
qué material es el resorte? Resp. Laton.

¢Qué fraccion del volumen de una pieza de cuarzo (p = 2.65 g/cm?) se sumergira cuando flote en mercurio
(p = 13.6 g/cm®)? Resp. 0.195.

Un cubo de madera que flota en agua sostiene una masa de 200 g colocada en el centro de su cara superior.
Cuando se remueve la masa, el cubo sube 2.00 cm. Determine el volumen del cubo.
Resp. 1.00 X 10%cmd.

Un corcho tiene una masa aparente de 5.0 g en el aire. Un lastre tiene una masa aparente de 86 g en agua.
Cuando el corcho y el lastre se unen, tienen una masa aparente de 71 g cuando estan bajo el agua. ¢Cual es la
densidad del corcho? Resp. 2.5 X 102 kg/m?.

En un vaso con agua flota un cubo de hielo de 10 cm?®. El vaso esta lleno hasta el borde con agua fria. Cuan-
do el cubo se derrite por completo, ¢cuénta agua se derrama del vaso? La densidad relativa del hielo es de
0.92. Resp. Ninguna.

Un tubo de vidrio se dobla en forma de U. Se observa que una columna de 50.0 cm de altura de aceite de olivo
en un brazo equilibra una columna de agua de 46.0 cm de altura en el otro. ;Cuél es la densidad del aceite de
olivo? Resp. 920 kg/m3.

Cierto dia, cuando la presion atmosférica es de 1.000 X 10° Pa, un quimico destila un liquido bajo una pre-
sion ligeramente reducida. La presion dentro de la cdmara de destilacion se lee con un mandémetro de aceite
(densidad del aceite = 0.78 g/cm?). La diferencia de altura en los brazos del manémetro es de 27 cm. ¢Cual
es la presion en la cdmara de destilacion? Resp. 98 kPa.

www. FreelLibros.com



FLUIDOS
EN MOVIMIENTO

FLUJO O DESCARGADE UN FLUIDO (Q): Cuando un fluido que llena un tubo corre a lo largo de este tubo con
rapidez promedio v, el flujo o descarga Q es

Q=Av
donde A es el &rea de la seccidn transversal del tubo. Las unidades de Q en el Sl son m3/s y en el sistema inglés son
pie3/s. Algunas veces Q se llama tasa de flujo o tasa de descarga.

ECUACION DE CONTINUIDAD: Suponga un fluido incompresible (densidad constante) que llena un tubo y
fluye a través de €l. Suponga ademas que el area de la seccion transversal del tubo es A, en un punto y A, en otro. Ya
que el flujo a través de A, debe ser igual al flujo a través de A, se tiene

Q = Ay, = Ay, = constante
donde v, y v, son las rapideces promedio del fluido en A, y A,, respectivamente.

LA TASA DE CORTE de un fluido es la tasa a la cual cambia la deformacion de corte dentro del fluido. Puesto que
la deformacion no tiene unidades, la unidad en el Sl para la tasa de corte es s™2.

LAVISCOSIDAD (7) de un fluido es la medida del esfuerzo cortante requerido para producir una unidad de tasa de
corte. Sus unidades estan definidas como las del esfuerzo por unidad de tasa de corte, es decir, Pa - s en el SI. Otra
unidad en Sl es el N - s/m? (o bien kg/m - s), llamada poiseuille (PI): 1 PI = 1 kg/m - s = 1 Pa - s. Otras unidades
utilizadas son el poise (P), donde 1 P = 0.1 Pl, y el centipoise (cP), donde 1 cP = 102 PI. Un fluido viscoso, como
el alquitrén, tiene una n muy grande.

LEY DE POISEUILLE: El flujo de un fluido a través de un tubo cilindrico de longitud L y seccidn transversal de
radio R esta dado por

TRY(P; — P,)

Q= 8nL

donde P, — P, es la diferencia de presiones entre los extremos del tubo (entrada menos salida).

EL TRABAJO EFECTUADO POR UN PISTON en forzar un volumen V de fluido dentro de un cilindro contra
una presion opuesta P esta dado por PV.

EL TRABAJO EFECTUADO POR UNA PRESION P que acttia sobre una superficie de area A conforme la super-
ficie se mueve una distancia Ax normal a la superficie (con lo cual desplaza un volumen A Ax = AV) se define por

Trabajo = PAAX = P AV

ECUACION DE BERNOULLI para el flujo estacionario de una corriente continua de fluido: considere dos puntos
diferentes a lo largo de la trayectoria de la corriente. Sea el punto 1 a una altura h, y sean v, p, y P, la rapidez, la
densidad y la presion del fluido en ese punto. De igual manera se denotan estas cantidades como h,, u, p, y P, para
el punto 2. Entonces, si se supone que el fluido es incompresible y que su viscosidad es despreciable,

Py +1pvi + hypg = P+ {pvi + hapg
donde p, = p, = p'y g es la aceleracion debida a la gravedad.

TEOREMA DE TORRICELLLI: Suponga que un tanque contiene liquido y esta abierto a la atmésfera en su parte
superior. Si en el tanque existe un orificio (abertura) a una distancia h debajo de la capa mas alta del liquido, entonces

142
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la rapidez de salida de éste por el orificio es /2gh, siempre que el liquido obedezca la ecuacion de Bernoulli y el
tanque sea lo suficientemente grande como para considerar que su capa superior esta en reposo.

EL NUMERO DE REYNOLDS (N,) es un nimero adimensional que se aplica a un fluido de viscosidad 7 y densi-
dad p y que corre con rapidez va través de un tubo (o pasando un obstaculo) con diametro D:

_pubD

N
R

Para sistemas con la misma geometria, los flujos usualmente seran similares siempre que sus nimeros de Reynolds
estén cercanos. Los flujos turbulentos se presentan cuando el N, del fluido es mayor que 2 000 para tuberias y mayor
que 10 para obstaculos.

PROBLEMAS RESUELTOS

14.1[1] Através de un tubo de 8.0 cm de diametro fluye aceite a una rapidez promedio de 4.0 m/s. ;Cual es el
flujo Q en m3/sy mé/h?

Q = Av = 7 (0.040 m)*(4.0 m/s) = 0.020 m3/s
= (0.020 m?®/s)(3 600 s/h) = 72 m3/h
14.2[1I] De manera experimental se encuentra que por un tubo cuyo didmetro interno es de 7.0 mm salen exac-

tamente 250 mL de flujos de fluido en un tiempo de 41 s. ;Cudl es la rapidez promedio del fluido en el
tubo?

YaquelmL =10"°m3 yque Q = Ay,

_Q _(s0x107° m*)/(41 s)

= =016 m/s
YTA (00035 m) /

14.3[1] Unacueducto de 14 cm de diametro interno (d.i.) surte agua (a través de una cafieria) al tubo de la llave de
1.00 cm de d.i. Si la rapidez promedio en el tubo de la llave es de 3.0 cm/s, ¢ cudl serd la rapidez promedio
en el acueducto?

Los dos flujos son iguales. De la ecuacion de continuidad se sabe que
Q = Alvl = AZUZ
Sea 1 la llave y 2 el acueducto,

= vy % = ::} — (3.0 eni/s) (1]—4) = 0.015 em/s

14.4 1] ¢Cuéntaagua fluird en 30.0 s por un tubo capilar de 200 mm de longitud y 1.50 mm de d.i., si la diferencia
de presiones a lo largo del tubo es de 5.00 cm de mercurio? La viscosidad del agua es de 0.801 cP y la
densidad del mercurio (p) es de 13 600 kg/mq.

Se aplicara la ley de Poiseuille con
P, — P, = pgh = (13 600 kg/m?)(9.81 m/s?)(0.0500 m) = 6 660 N/m?

y n = {0.801 t:P)(lO"3 %) =801 x 107 kg/m-s
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Entonces, se tiene

4 -4 4 2
o P = Py) w75 x 1077 m) (6 660 N/m®) 6 3, _
Q= %L  ~8E0l 10~ kgim 50200 m) > 10w /s=52mb/s

En 30.0 s, la cantidad que fluira fuera del tubo es (5.2 mL/s)(30 s) = 1.6 x 10? mL.

14.5[11] La arteria de una persona se reduce a la mitad de su didmetro inicial por depésitos en la pared interior.
¢En qué factor disminuira el flujo de sangre a través de la arteria si la diferencia de presion a lo largo de
ella permanece constante?

De la ley de Poiseuille, Q o r*. Por tanto,
Qﬁnal _ ( Flinal )4= (l)": 0.0625
Qoriginal ]‘Ol"lg'ma' 2

14.6 [11] Bajo la misma diferencia de presion, compare el flujo de agua a través de un tubo con el de aceite SAE
nam. 10. Se sabe que n para el agua es 0.801 cP y = para el aceite es 200 cP.

De la ley de Poiseuille, Q o. 1/%. Por tanto, dado que todo lo demas se cancela,

Qe _ 200cP

e T =950
Qaceite 0.801 cP

asi que el flujo del agua es 250 veces mayor que el correspondiente al aceite bajo la misma diferencia de
presion.

14.7 [I1] Calcule la salida de potencia del corazon si, por cada latido, bombea 75 mL de sangre con una presién
promedio de 100 mmHg. Considere 65 latidos por minuto.

El trabajo realizado por el corazén es PAV. En un minuto, AV = (65)(75 X 10~¢ m®). Por otro lado

1.01 x 10° Pa

= 4 p,
760 mmilg 1.33 % 107 Pa

P = {100 mmHg)

trabajo _ {1.33 x 10° Pa)[{65)(75 x 10™° m®)]

=11W
tiempo 60 s

en consecuencia Potencia =

14.8 [I11] Un tanque abierto en su parte superior tiene una abertura de 3.0
cm de didmetro que se encuentra a 5.0 m por debajo del nivel del _ 1
agua contenida en el tanque. ¢Qué volumen de liquido saldra por ot

minuto a través de dicha abertura? (Vea la figura 14.1.)
5.0m
En este caso puede aplicarse la ecuacién de Bernoulli: 1 es

la parte superior del nivel y 2 el orificio. La presion en la salida, G
adentro del chorro libre, es la atmosférica. Entonces P, = P,y h, = I =
50m,h,=0. e N

\‘y

Py +ipt + hpg = Py +Lpvd +ipg
%pv% +hpe = %pv% + hapg Figura 14-1

Si el tanque es lo suficientemente grande, v, puede considerarse cero. Por tanto, al resolver para v, se obtiene
la ecuacion de Torricelli:

v = /g0 — ) = /20081 m/s)(5.0 m) = 9.9 m/s

y el flujo esta dado por
Q=1uA,=(9.9m/s)m (1.5 X 1072m)? = 7.0 X 107* m3/s = 0.42 m3/min
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14.9[11]  Untanque de agua abierto al aire tiene una fuga en la posicion 2 que muestra la figura 14-2, donde la pre-
sion del agua en la posicion 1 es de 500 kPa. ¢Cual es la velocidad de escape del agua por el orificio?

Figura 14-2
La presion en la posicion 2 en el chorro libre es atmosférica. Se usara la ecuacién de Bernoulli con

P, — P,=5.00 X 10°N/m? h, = h,y laaproximacion de v, = 0. Entonces
(P — P2} + (hy — hy)pg = J o}

_ 2(P - P2 _ 2(5.00 x 10* N/m?) _
de donde 13—\/ P _\/ 1000 ke/m’ =31.6 m/s

14.10 [111] El agua fluye a la tasa de 30 mL/s a través de una abertura que se encuentra en el fondo de un tanque
grande donde el liquido tiene una profundidad de 4.0 m. Calcule la tasa con que escapa el agua si a su
nivel superior se le agrega una presion de 50 kPa.

Tome la posicién 1 en la superficie del liquido en la parte superior del tanque y la posicién 2 en la aber-
tura. La ecuacion de Bernoulli para el caso en que esencialmente v, es cero es,

(P = P3) + (hy — hy)pg = L pvy
Esta ecuacion puede aplicarse dos veces, antes de agregar la presion y después.
(P = Pames + Ul = 12008 = 4 p(03) antes
(P1 = Pa)apres +5 % 10° N/m* + (1 — k) pg = (03 ) gepues
Si la abertura y la parte superior del tanque estaban inicialmente a la presion atmosférica, entonces

(P,—P,)..=0

antes

Entonces, al dividir la segunda ecuacion entre la primera, se consigue

(‘U%)des]gués: 3% 104 Nf{mz + (hl - h?}ﬁ’g
{ﬁ%)nntes U"l - hZ)pg
Pero (h, — h,)vg = (4.0 m)(1 000 kg/m?)(9.81 m/s?) = 3.9 X 10* N/m?

("Uz)deg&és_ 8.9 x 104 N;‘rmz
e V30 % 10°N/m2

de donde = 1.51

Puesto que Q = Ap, ésta puede escribirse como

Qdespués

Q antes

=151 0 Quuu= {30 mL/s){1.51) = 45 mL/s
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14.11 [I1] ¢Cuanto trabajo W realiza una bomba para elevar 5.00 m® de agua hasta una altura de 20.0 m e impulsarla
dentro de un acueducto a una presién de 150 kPa?

W = (trabajo para elevarla) + (trabajo para impulsarla) = mgh + PAV
W = (5.00 m®)(1 000 kg/m?®)(9.81 m/s?)(20.0 m) + (1.50 x 10° N/m?)(5.00 m%) = 1.73 X 10°¢J

14.12 [11] Un tubo horizontal tiene la forma que se presenta en la figura 14-3. En el punto 1 el diametro es de 6.0
cm, mientras que en el punto 2 es sélo de 2.0 cm. Enel punto 1, v, = 2.0 m/sy P, = 180 kPa. Calcule v,

y P,
Como hay dos incégnitas, se necesitaran dos ecuaciones. Luego de aplicar la ecuacion de Bernoulli con
h, = h,, se obtiene

Pr+ipwi =Pi+ipi o Pr4ip(vi —ud) =Py
Sin embargo, v, = 2.0 m/s y la ecuacion de continuidad establece que

2
vy =1y % = (2.0 m/s) (ﬂ) = (2.0 m/s)(9.0) = 18 m/s
2 2

Al sustituir se obtiene
1.80 x 10° Nfm® +1{1000 kg/m")[{(2.0 m/s)* — (18 m/s)’] = P,

de donde P, = 0.20 X 10° N/m? = 20 kPa.

=

Figura 14-3

14.13 [111] ¢ Cual debe ser la presion manométrica en una manguera de gran didametro si se quiere que el agua lanzada
por la boquilla alcance una altura de 30.0 m en direccién vertical?

Para que un proyectil alcance una altura h, debe lanzarse con una rapidez inicial /2g#. (Esto se obtiene al
igualar %mvg con mgh.) Esta rapidez se puede calcular en términos de la diferencia de presiones dentro y fuera
de la manguera (presion manométrica) escribiendo la ecuacion de Bernoulli para puntos justo dentro y fuera de
la boquilla en términos de presion absoluta:

2 2
Fentro + % Penivo T Paenrefg = Frieat %pvl‘uem + ffueraPg

Ya que hfuera =~ hdentro y vdentro = 0' se tiene
P
Fgentes — Fruen= 3 P uera
Al sustituir v por v/2g# , se obtiene

P —P

dentro fuera

= pgh = (1 000 kg/m?)(9.81 m/s?)(30.0 m) = 294 kPa

Yaque P, = P, éstaes la presion manométrica dentro de la manguera. ;Como podria obtener esta ultima

ecuacion directamente del teorema de Torricelli?
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14.14 [111] ¢ A qué tasa fluye el agua desde una llave de 0.80 cm de d.i. si la presion del agua (0 manométrica) es de
200 kPa?

Se aplica la ecuacion de Bernoulli para puntos justo dentro (1) y fuera (2) de la llave:
Rjenlro + %pvﬁenlm + hdentmpg = Pfuem + %p"”%uera + hfuera.og

Observe que la presion interna debida solamente al agua es de 200 kPa 'y por tanto P, =P, = 200 kPa,
puesP, . =P, Altomarh =h, . setiene

dentro’
T 3 2
vtz"ue'ra = Yentro = (20'0 x 10° Pﬂ}‘;

Sise supone %, <2, se resuelve para obtener v, = 20 m/s. Asi pues, la tasa de flujo es
uera fuera

dentro

Q =1vA = (20 m/s)(m r?) = (20 m/s)(7 )(0.16 x 107*m?) = 1.0 x 103 m?/s

14.15[11] El tubo que se muestra en la figura 14-4 tiene un didmetro de 16 cm en la seccién 1y 10 cm en la seccion
2. En la seccion 1 la presion es de 200 kPa. El punto 2 estd 6.0 m mas alto que el punto 1. Si un aceite de
800 kg/m? de densidad fluye a una tasa de 0.030 m?/s, encuentre la presion en el punto 2 si los efectos de
la viscosidad son despreciables.

6.0 m
Figura 14-4 Figura 14-5
De Q = yA = yA, se tiene

Q 0.030 m?/s

k! A 7(8.0x 1072 m)? /
Q 0.030 m’ /s

== =———">-=382m/s
LT, 2(5.0 x 1072 m) /

Ahora se puede utilizar la ecuacion de Bernoulli:
Pyt Lot + pglhy — ) = Py + 1 pv
dadas P, =2.00 x 10° N/m* hy, —h; =6 m y p =800 kg/m>, se obtiene

Py =2.00 x 10° N/m® +1(800 kg/m*}[(1.49 m/s)” - (3.82 m/s)*] - (800 kg/m*){9.8] m/s*)(6.0 m)
= 1.48 x 10° N/m? = 1.5 x 10" kPa.

14.16 [111] En la figura 14-5 se muestra un medidor Venturi equipado con un manémetro diferencial de mercurio. En
la toma, punto 1, el didmetro es de 12 cm, mientras que en la garganta, punto 2, el didmetro es de 6.0 cm.
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¢Cual es el flujo Q de agua a través del medidor, si la lectura en el manémetro es de 22 cm? La densidad del
mercurio es de 13.6 g/cmd,

De la lectura del manémetro (recuerde que 1 g/cm? =1 000 kg/m?®) se obtiene
P, — P, = pgh = (13 600 kg/m?)(9.81 m/s?)(0.22 m) = 2.93 x 10* N/m?

Yaque Q = yA = vA, setiene v, = Q/A y v, = Q/A,. Al utilizar la ecuacion de Bernoulli, conh, — h, =
0, se consigue
(P1 = P2) +4p(vf —vz) = 0
2 *N/m? 4 4(1000 ke/m*) (5~ )@ =0
93 x 10" N/m~ + 5( g/m’) il Q=
1 2
donde

2

A = =w(0.060) m* =001131m°  y A, = w3 = x(0.030) m* = 0.0028 m?

Al sustituir se encuentra que Q = 0.022 m3/s.

14.17 [111] Se utiliza un tanel de viento con un modelo de automdvil de 20 cm de altura para reproducir aproxima-

14.18 1]

14.19[1]

14.20 [11]

14.21 [11]

14.22 [11]

damente la situacion en la que un automovil de 550 cm de altura se mueve a 15 m/s. ;Cudl debe ser la
rapidez del viento en el tlnel? ;Es probable que el flujo sea turbulento?

Se desea que el nimero de Reynolds N, sea el mismo para ambos casos, asi que las situaciones seran

similares. Esto es, se quiere que
N = (va> _ (va)
N Jtinel n aire

En virtud de que vy 7 son iguales para los dos casos, se tiene

D
yD,=vyD, dedonde v = 'Uaj” = (15 m/s){550/20) = 0.41 km/s

f

Para investigar la turbulencia se evalGa N, utilizando los valores para el aire: p = 1.29 kg/m*y n = 1.8 x107°
Pa - s. Al sustituir se obtiene N, = 5.9 x 10°, un valor mucho mayor que el requerido para flujo turbulento.
Ciertamente el flujo sera turbulento.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Actravés de un tubo de 4.0 cm d.i. fluye aceite a una rapidez promedio de 2.5 m/s. Encuentre el flujo en m3/s
y cmé/s. Resp. 3.1x1073m3/s = 3.1 x 10% cm?/s.

Calcule la rapidez promedio del agua que circula por un tubo cuyo d.i. es de 5.0 cm y que entrega 2.5 m® de
agua por hora. Resp. 0.35m/s.

La rapidez de la glicerina que fluye en un tubo de 5.0 cm de d.i. es de 0.54 m/s. Encuentre la rapidez del fluido
en un tubo de 3.0 cm de d.i. que se une a él. El fluido llena ambos tubos. Resp. 1.5m/s.

¢Cuanto tiempo necesitaran 500 mL de agua para fluir a través de una tuberia de 15 cm de largo y 3.0
mm de d.i., si la diferencia de presién a lo largo del tubo es de 4.0 kPa? La viscosidad del agua es de
0.80 cP. Resp. 75s.

Cierto plastico fundido fluye hacia el exterior de un tubo de 8.0 cm de largo a una tasa de 13 cm®/min, cuando
la diferencia de presion entre los dos extremos del tubo es de 18 cm de mercurio. Encuentre la viscosidad
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del plastico. El d.i. del tubo es de 1.30 mm. La densidad del mercurio es de 13.6 g/cm?. Resp. 0.097
kg/m-s=97cP.

En un sistema horizontal de tubos, uno de ellos (d.i. = 4.0 mm) de 20 cm de largo se conecta en linea con
otro (d.i. = 5.0 mm) de 30 cm de largo. Cuando un fluido viscoso se empuja a través de los tubos a una tasa
estacionaria, ¢cuél es la razén de la diferencia de presion a través del tubo de 20 cm en relacidn con la del tubo
de 30 cm? Resp. 1.6.

Una aguja hipodérmica de 3.0 cm de longitud y d.i. de 0.45 mm se utiliza para extraer sangre (n = 4.0 mPI).
Si supone que la diferencia de presion en la aguja es de 80 cmHg, ¢cuanto tiempo tomara sacar 15 mL?
Resp. 17s.

En una transfusion sanguinea la sangre fluye desde una botella a presion atmosférica hasta el interior de la vena
de un paciente donde la presion es 20 mmHg superior a la atmosférica. La botella esta 95 cm mas arriba que la
vena, en la cual se encuentra la aguja que tiene una longitud de 3.0 cm y un d.i. de 0.45 mm. ¢ Cuanta sangre fluye
al interior de la vena por minuto? Para la sangre, n = 0.0040 Pa - sy p = 1 005 kg/m?. Resp. 3.4cmd

¢Cudnto trabajo realiza el piston de un sistema hidraulico durante una carrera de 2.0 cm, si el area del extremo
del pistén es de 0.75 cm? y la presion en el fluido del sistema es de 50 kPa? Resp. 75mJ.

A un tanque grande que contiene un liquido no viscoso se le hace una perforacién 4.5 m abajo del nivel supe-
rior del liquido. ¢ Cual es la velocidad tedrica de salida a través del orificio? Si el area de la abertura es de 0.25
cm?, ¢cuanto liquido saldra en exactamente un minuto? Resp. 9.4m/s, 0.0141 md,

Determine el flujo en litros/s de un liquido no viscoso a través de un orificio de 0.50 cm? de area y que se en-
cuentra 2.5 m por debajo del nivel del liquido en un tanque abierto rodeado de aire. Resp. 0.35 litros/s.

Calcule la velocidad tedrica del derrame de agua, hacia el aire circundante, desde una abertura que esta 8.0 m
abajo de la superficie del agua en un gran tanque, si a la superficie del agua se aplica una presion adicional de
140 kPa. Resp. 21m/s.

¢Cuantos caballos de fuerza (hp) se requieren para impulsar 8.0 m® de agua por minuto dentro de un acueducto
con una presion de 220 kPa? Resp. 39 hp.

Desde un lago, una bomba eleva agua con una tasa de 9.0 litros/s a través de un tubo de 5.0 cm de d.i. y la descar-
gaen el aire en un punto ubicado a 16 m sobre el nivel del agua en el lago. ¢Cuéles son en teoria a) la velocidad
del agua en el punto de descarga y b) la potencia desarrollada por la bomba?

Resp. a)4.6 m/s; b) 2.0 hp.

A través de un tubo horizontal de seccion transversal variable se establece un flujo de agua estacionario. En
un lugar la presion es de 130 kPa y la velocidad es de 0.60 m/s. Determine la presion en otro punto del mismo
tubo donde la rapidez es de 9.0 m/s. Resp. 90 kPa.

Un tubo de didmetro interno variable transporta agua. En el punto 1 el didmetro es de 20 cm y la presién de 130
kPa. En el punto 2, que esta 4.0 m més arriba que el punto 1, el diametro es de 30 cm. Si el flujo es de 0.080 m?/s,
¢cudl es la presion en el segundo punto? Resp. 93 kPa.

Un combustéleo de 820 kg/m?® de densidad fluye a través de un medidor Venturi que tiene un didmetro de gar-
ganta de 4.0 cm y un didmetro de entrada de 8.0 cm. La caida de presion entre la entrada y la garganta es de 16
cm de mercurio. Encuentre el flujo. La densidad del mercurio es de 13 600 kg/m3. Resp. 9.3 x 1073 md/s.

Determine la méxima cantidad de agua que puede fluir por minuto a través de un tubo de 3.0 cm de d.i. sin
que haya turbulencia. Considere que el maximo nimero de Reynolds para un flujo no turbulento debe ser de
2 000. Paraelaguaa20°C,n=10x10"3Pa-s. Resp. 0.0028 m3.

¢Cuan rapido puede caer una gota de lluvia (r = 1.5 mm) a través del aire, si el flujo que lo rodea es-
tara cerca de la turbulencia, es decir, para N, cercano a 10? Para el aire, n = 1.8 x 10°Pa-syv =
1.29 kg/mé, Resp. 4.6cm/s.
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DILATACION
TERMICA

LA TEMPERATURA (T) se puede medir en la escala Celsius, donde el punto de congelacion del aguaesa0 °Cy
el punto de ebullicion (bajo condiciones normales) es a 100 °C. La escala Kelvin (0 absoluta) esta desplazada 273.15
grados respecto de la escala Celsius, asi que el punto de congelacion del agua esta a 273.15 K y el punto de ebullicion
a 373.15 K. El cero absoluto, temperatura que se analizara en el capitulo 16, estd a 0 K (—273.15 °C). La aln usada
escala Fahrenheit se relaciona con la escala Celsius mediante la ecuacion

Temperatura Fahrenheit = %(temperatura Celsius) + 32

DILATACION LINEAL DE UN SOLIDO: Cuando un sélido sufre un aumento de temperatura AT, su incremento
en longitud AL es casi proporcional al producto de su longitud inicial L, por el cambio de temperatura AT. Esto es,

AL =a L AT

donde la constante de proporcionalidad « se llama coeficiente de dilatacion lineal. El valor de « depende de la na-
turaleza de la sustancia. Para los fines de esta obra se puede tomar « como constante independiente de T, aun cuando
esto rara vez es exactamente cierto.

De la ecuacion anterior, « es el cambio en longitud por unidad de longitud inicial y por unidad de temperatura.
Por ejemplo, si 1.000 000 cm de longitud de laton se convierte en 1.000 019 cm de longitud cuando la temperatura
se eleva 1.0 °C, el coeficiente de dilatacion lineal para el laton es

AL 0.000019 cm

_ _ _ —Seop—1
S L,AT  (0emyroiq) 0 x10C

(2

DILATACION SUPERFICIAL: Si un area A, se dilata a A; + AA cuando se sujeta a un aumento de temperatura
AT, entonces

AA =y A AT
donde v es el coeficiente de dilatacion superficial. Para un sélido isotrdpico (que se expande de la misma manera
en todas direcciones), y = 2a.
DILATACION VOLUMETRICA: Si un volumen V, cambia por una cantidad AV cuando se sujeta a un cambio de
temperatura AT, entonces

AV = BV AT

donde B es el coeficiente de dilatacion volumétrica, el cual puede ser un aumento o una disminucién en volumen.
Para un sélido isotropico, 8 = 3a.

PROBLEMAS RESUELTOS

15.1[1] Una barra de cobre tiene una longitud de 80 cm a 15 °C. ;Cual es el incremento de su longitud cuando su
temperatura aumenta a 35 °C? El coeficiente de dilatacion lineal del cobre es 1.7 x 1075 °C%.

AL = o LAT = (1.7 x 1075 °C~1)(0.80 m)[(35 — 15) °C] = 2.7 x 10-*m

15.2[11] Uncilindro de 1.000 00 cm de didmetro a 30 °C se tiene que deslizar dentro de un agujero en una placa de
acero. El agujero tiene un didmetro de 0.99970 cm a 30 °C. ;A qué temperatura se debe calentar la placa?
Para el acero, « = 1.1 x 1073 °C™%.

150
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La placa se expandira de la misma manera, ya sea que exista 0 no un agujero en ella. Por consiguiente, el
agujero se expandira de idéntica forma como lo haria un circulo colocado dentro del agujero. Se desea que
el diametro del agujero cambie en una cantidad

AL = (1.00000 — 0.99970) cm = 0.00030 cm

Al usar AL = oL AT, se encuentra

AL 0.00030 ¢m

AT _——-—= ]
aly (1.1 x 1075 "C7")(0.99970 cm)

27°C

La temperatura de la placa debe ser 30 + 27 = 57 °C.

Una cinta métrica de acero se calibra a 20 °C. En un dia frio, cuando la temperatura es de —15 °C, ¢cual
sera el error porcentual en lacinta? . = 1.1 x1075°C™1,

acero

Para un cambio de temperatura de 20 °C a —15 °C, se tiene AT = —35 °C. Entonces

% =aAT = (1.1 x 107°°C7)(=35°C) = =39 x 107% = —0.039%

Una barra de cobre (@ = 1.70 x 107° °C~*) es 20 cm més larga que una barra de aluminio (« = 2.20 x
107%°C™1). ¢ Cudl debe ser la longitud de la barra de cobre si la diferencia en longitudes es independiente
de la temperatura?

Para que la diferencia de longitudes no cambie con la temperatura, AL tiene que ser la misma para ambas
barras con el mismo cambio de temperatura. Esto es,

(al,AT),,. = (aL, AT)
0 (1.70 X 1075 °C-1)L, AT = (2.20 X 105 °C-})(L, — 0.20 m) AT

aluminio

donde L, es la longitud de la barra de cobre y AT es la misma para las dos barras. Al resolver se encuentra que
L,=0.88m.
0

Una esfera de acero (@ = 1.10 x 107° °C1) a 20.0 °C tiene un didmetro de 0.9000 cm, mientras que el
didmetro de un agujero en una placa de aluminio (o« = 2.20 x 107° °C1) es de 0.8990 cm. ¢ A qué tempe-
ratura (la misma para ambos) apenas pasard la esfera por el orificio?

Se desea que, para una temperatura AT mayor que 20.0° C, los didmetros de la esfera y del agujero sean
los mismos:

0.9000 cm + (0.9000 cm)(1.10 x 105 °C~1) AT = 0.8990 cm + (0.8990 cm)(2.20 x 105 °C~1) AT

Al resolver para AT se encuentra que AT = 101 °C. Como la temperatura inicial era de 20.0 °C, la temperatura
final debe ser de 121 °C.

Una cinta métrica de acero se utiliza para medir la longitud de una barra de cobre de 90.00 cm cuando
ambas se encuentran a 10 °C, que es la temperatura de calibracién de la cinta. ; Cuél ser la lectura de la
cinta para la longitud de la barra cuando ambas estana 30 °C? e, = 1.1x10°°C Y e, = 1.7x107°
°CL.

ero cobre

A 30 °C, la barra de cobre tendré una longitud
L1+ a AT)
mientras que las marcas de “centimetros” adyacentes en la cinta de acero estaran separadas una distancia de

(1.000 cm)(L + a, AT)

www. FreelLibros.com



152 FisicA GENERAL
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Por consiguiente, el nimero de “centimetros” leidos en la cinta sera

Lo(l + &, AT)  (90.00 em)[1 + (1.7 x 1077 °C™1Y(20°C)] g0.00 ) H 34X 107
(Lem)(1+ e, ATY ™ (1.000 em)[1 + (1.1 x 10-¥°C™"y(20°C)] ~ =~ 1+22x 107

Usando la aproximacion

I +x
para x muy pequefia comparada con 1, se tiene
1+34%x107* 4 4 _a 4
90.00 =" 2 90.00( 1 + 34> 1071 = 225 107 % 90.00(1 +3.4 x 1071 = 2.2 x 107%)

= 90.00 +0.0108

la lectura en la cinta serd de 90.01 cm.

Un vaso de precipitados se llena “hasta la marca” con 50.00 cm?® de mercurio a 18 °C. Si el vaso y su

contenido se calientan a 38 °C, ;cuanto mercurio estara por arriba de la marca? ., = 9.0 x 107°°C™*
y Bmercurio = 182 x 10_6 oC_l'
Se tomara 8,,. = 3e,,,.. COMO una buena aproximacion. El interior del vaso se dilatara como si fuera

una pieza sélida de vidrio. Entonces,

Volumen de mercurio sobre la marca = (AV del mercurio) — (AV del vidrio)
= BV, AT = BV AT = (B, — BV, AT
= [(182 — 27) x 107¢ °C~*](50.00 cm®)[(38 — 18) °C]
=0.15cm?

La densidad del mercurio a exactamente 0 °C es de 13 600 kg/m?®, y su coeficiente de dilatacion volumé-
trica es de 1.82 X 10~ °C~*. Calcule la densidad del mercurio a 50.0 °C.

p, = densidad del mercurioa 0 °C

p, = densidad del mercurio a 50 °C

V, = volumen de m kg de mercurio a 0 °C

V, = volumen de m kg de mercurio a 50 °C

Dado que la masa no cambia, m = p V, = p,V,, de donde se sigue que

0

_ VO _ Vo _ 1
A —Pon =M V0+AV_‘OOI+(AV,«’V0)
AV g —4 a1 o
Pero 5= BAT = (182x107°C7')(50.0°C) = 0.00910
1]

Al sustituir en la primera ecuacion se obtiene

o1 = (13600 kg/m™) =13.5 x 10° kg/m’

1
1+ 0.00910

Demuestre que la densidad de un liquido o un sélido varia con la temperatura de la siguiente forma:
Ap =—pB AT = —p BAT.

Considere una masa m de liquido que tiene un volumen V, para el cual p, = m/V,. Después de un cambio
de temperatura AT el nuevo volumen es

V=V, +V,BAT
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y la densidad sera

HI_ 1t
V¥l + BAT)

Pero m/V, = p,, y por tanto se puede escribir
p(l + BAT) = p,
Entonces se encuentra
Ap=p—p,= —pB AT
En la practica, p tiene un valor muy proximo al de p,, de tal forma que es posible concluir Ap = —p BAT.

15.10 [I1] Resuelva el problema 15.8 utilizando el resultado del problema 15.9.

Se tiene
Aprs —py8AT
de donde Ap = —(13 600 kg/m?)(182 x 1078 °C~%)(50.0 °C) = —124 kg/m?
de modo que Pso oc = Pooc — 124 kg/m? = 13.5 X 10°kg/m?

15.11 [1] Un alambre de acero de 2.0 mm? de seccion transversal a 30 °C se mantiene recto (sin tension alguna)
sujetdndolo firmemente a dos puntos separados una distancia de 1.50 m (por supuesto, esto tendra que
realizarse en el espacio para que el alambre no tenga peso, pero no se preocupe por ello). Si la temperatura
decrece a —10 °C, y si los dos puntos permanecen fijos, ¢Cuél sera la tension en el alambre? Para el acero
a=11x10"5°CtyY =2.0x10"N/m2

En caso de que el alambre no estuviera fijo en sus extremos, se contraeria una distancia AL al enfriarse,
donde

AL = al AT = (1.1x 10°5 °C%)(L.5 m)(40 °C) = 6.6 x 10-*m

Pero los extremos estan fijos. Como resultado, las fuerzas en los extremos, de hecho, estiran al alambre la
misma longitud AL. Por consiguiente, de la ecuacion Y = (F/A)(AL/L,), se tiene

YAAL (2.0 x 10" N/m?)(2.0 x 107 m”}(6.6 x 107 m)

i6n= F—
Tension I, 150 m

=176 N =0.18 kN

Estrictamente, se debi6 sustituir (1.5 — 6.6 x 10#) m por L en la expresién de la tensién. No obstante, el
error es despreciable a pesar de no tomar en cuenta dicho valor.

15.12 [111] Cuando un edificio se construye a —10 °C, una viga de acero (con un area de 45 cm? en la seccidn trans-
versal) se coloca en su lugar cementando sus extremos a las columnas. Si los extremos cementados no se
pueden mover, ¢cudl serd la fuerza de compresion sobre la viga cuando la temperatura suba a 25 °C? Para
este tipo de acero, o = 1.1 x107°°C ty Y = 2.0 x 10" N/m?,

Se procede de la misma forma que en el problema 15.11:

% =aAT = (1.1 x 107°°C7")(35°C) = 3.85 x 107
0

AL 3 =
de donde F=Y47—=(20x 10" N/m?)(45 x 107" m*)(3.85 x 107" =35 x 10° N
(]
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15.13[1]

15.14[1]

15.15[1]

15.16[11]

15.17[11]

15.18[11]

15.19[1]

15.20[11]

15.21[11]

15.22[11]

15.23[11]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule el incremento de longitud de un alambre de cobre que mide 50 m cuando su temperatura cambia de
12°Ca32°C. Parael cobre, « = 1.7 x 1075 °C1, Resp. 1.7cm.

Una barra de 3.0 m de longitud se expande 0.091 cm después de un aumento de temperatura de 60 °C. ;Cual
es el valor de « para el material de que estéa hecha la barra? Resp. 5.1x10°¢°C™%

Una rueda lisa tiene un didmetro de 30.000 cm a una temperatura de 15.0 °C. EIl diametro interior de su aro
de acero mide 29.930 cm ¢ A qué temperatura se debe calentar el aro para que pueda resbalar sobre la rueda?
Para este tipo de acero, « = 1.10 x 107°°C™1, Resp. 227.7°C.

Una esfera de hierro tiene un diametro de 6 cm y es 0.010 mm mas grande que el diametro de un agujero que
se encuentra en una placa de bronce; tanto la placa como la esfera estan a una temperatura de 30 °C. ;A qué
temperatura (la misma para la esfera y la placa) apenas pasara la esfera por el agujero? @ = 1.2 x107%°Cty
1.9 x 1075 °C~! para el hierro y el bronce, respectivamente. Resp. 54°C.

a) Una regla de aluminio, calibrada a 5.0 °C, se utiliza para medir cierta distancia como 88.42 cm a 35.0 °C.
Calcule el error en la medicidn debido a la dilatacion de la regla. b) Se encuentra que la longitud de una barra
de acero medida con la regla es de 88.42 cm a 35.0 °C, ¢cual es la longitud correcta de la barra de acero a 35
°C? El coeficiente de dilatacién lineal del aluminio es 22 x 1076 °C1, Resp. a)0.058 cm; b) 88 cm.

Una esfera solida de masa m y radio b gira libremente sobre su eje con una velocidad angular w,. Cuando su
temperatura se incrementa AT, su velocidad angular cambia a w. Calcule w /w si el coeficiente de dilatacion
lineal para el material de la esfera es a. Resp. 1+ 2a AT + (aAT)2

Encuentre el aumento en volumen de 100 cm?® de mercurio cuando su temperatura cambia de 10 °C a 35 °C.
El coeficiente de dilatacion volumétrica del mercurio es 0.00018° C1. Resp. 0.45cmd

El coeficiente de dilatacion lineal del vidrio es de 9.0 x 1078 °C~1. Un picndmetro (frasco que sirve para determi-
nar la densidad relativa de liquidos) tiene una capacidad de 50.000 mL a 15 °C. Calcule su capacidad a 25 °C.
Resp. 50.014 mL.

Determine el cambio en el volumen de un bloque de hierro fundido de 5.0 cm x 10 cm X 6.0 cm, cuando
la temperatura cambia de 15 °C a 47 °C. El coeficiente de dilatacién lineal del hierro fundido es 0.000010
°CL Resp. 0.29 cm®,

Un recipiente de vidrio se llena exactamente con 1 litro de trementina a 20 °C. ;Qué volumen de liquido se
derramara cuando su temperatura se eleve a 86 °C? El coeficiente de dilatacion lineal del vidrio es de 9.0 x
10-¢ °C™1; el coeficiente de dilatacidn volumétrica de la trementina es 97 x 1075 °C™1, Resp. 62mL.

La densidad del oro a 20.0 °C es de 19.30 g/cm?, y el coeficiente de dilatacion lineal es 14.3 x 107% °C™1,
Calcule la densidad del oro a 90.0 °C. Eche un vistazo al problema 15.9. Resp. 19.2g/cm?.
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UN GAS IDEAL (O PERFECTO) esta compuesto de pequefias particulas en movimiento que no interactlan entre
si y obedecen la ley de los gases ideales, que se establece posteriormente. A presiones bajas 0 moderadas y a tempe-
raturas no muy bajas, los siguientes gases comunes se pueden considerar como ideales: aire, nitrégeno, oxigeno, he-
lio, hidrégeno y neén. Casi cualquier gas quimicamente estable se comporta como gas ideal, si se encuentra alejado
de condiciones de licuefaccidén o solidificacion. En otras palabras, un gas real se comporta como uno ideal cuando
sus &tomos o moléculas estan tan separadas que no interactian de manera apreciable entre si.

UN MOL DE UNA SUSTANCIA es la cantidad de sustancia que contiene tantas particulas como atomos hay en
exactamente 12 gramos (0.012 kg) del is6topo carbono-12. Asi pues, un kilomol (kmol) de una sustancia es la masa
(en kg) que numéricamente es igual a la masa molecular (o atémica) de la sustancia. Por ejemplo, la masa molecular
del gas hidrégeno, H,, es de 2 kg/kmol; es decir, hay 2 kg en 1 kmol de H,. De manera similar, hay 32 kg en 1 kmol
de O,, y 28 kg en 1 kmol de N.. Aqui se utilizaran kilomoles y kilogramos en los calculos. En ocasiones se empleara
el término peso molecular (o atémico) en lugar de masa molecular, pero este Gltimo es correcto.

LEY DEL GAS IDEAL.: La presién absoluta P de n kilomoles de un gas contenido en un volumen V se relaciona
con la temperatura absoluta T por

PV = nRT

donde R = 8 314 J/kmol - K se conoce como constante universal de los gases. Si el volumen contiene m kilogramos
de gas con una masa molecular (o atémica) M, entonces n = m/M.

LOS CASOS ESPECIALES de la ley del gas ideal se obtienen al dejar constantes dos de sus variables, es decir
Ley de Boyle (n, T constantes): PV = constante

Ley de Charles (n, P constantes): ; = constante

Ley de Gay-Lussac (n, V constantes): ; = constante

EL CERO ABSOLUTO: Con n y P constantes (ley de Charles), el volumen de un gas ideal decrece linealmente
con Ty (si el gas permanece como ideal) podria llegar a cero cuando T = 0 K. Similarmente, con n y V constantes
(ley de Gay-Lussac), la presion disminuiria hasta cero con la temperatura. Esta temperatura Gnica, para la cual Py V
llegarian a cero, se llama cero absoluto.

LAS CONDICIONES ESTANDAR O TEMPERATURAY PRESION ESTANDARES (TPE) se definen como
T=27315K=0°C P =1.013x 10°Pa = 1 atm

Bajo condiciones estandar, 1 kmol de gas ideal ocupa un volumen de 22.4 m®. Por consiguiente, en TPE, 2 kg de H,
ocupan el mismo volumen que 32 kg de O, 0 28 kg de N, que es de 22.4 m?,

LEY DE DALTON DE LAS PRESIONES PARCIALES: La presion parcial de un componente de una mezcla
de gases se define como la presion que ejerceria el gas componente si ocupara sélo el volumen completo. Entonces,

la presién total de una mezcla de gases ideales no reactivos es la suma de las presiones parciales de los gases que la
componen. Esto tiene sentido ya que, en efecto, cada gas es “ajeno” a la presencia de cualesquier otros gases.

155
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LOS PROBLEMAS SOBRE LA LEY DE LOS GASES que incluyen cambios en las condiciones, desde (P,, V.,
T, hasta (P,, V,, T,), por lo general se resuelven mas facilmente si la ley de los gases se escribe como
PV, PV,

= cuando n es constante
T, T ( )

Recuerde que es temperatura absoluta y presion absoluta. Note que la presion, debido a que aparece en ambos lados
de la ecuacion, se puede expresar en las unidades que desee.

PROBLEMAS RESUELTOS

16.1[I1I] Una masa de oxigeno ocupa 0.0200 m® a presion atmosférica, 101 kPa, y 5.0 °C. Determine su volumen
si su presion se incrementa hasta 108 kPa mientras su temperatura cambia a 30 °C.

Dado que
PV, Pl ) . PN(T,
_—=—= o= F, | — —=
T T, se tiene I | ( 7T

PeroT, =5+ 273 =278 Ky T, = 30 + 273 = 303 K, por lo que

B W (101N /303 .
¥, = (0.0200 m )(]08) (278) =0.0204 m

16.2 [I1] Undia, cuando la presion atmosférica es de 76 cmHg, un mandmetro marca que la presién interna de un
tanque es de 400 cmHg. El gas en el tanque tiene una temperatura de 9 °C. Si el Sol calienta el tanque
hasta 31 °C y no existen fugas de gas en el mismo, ¢cudl sera la lectura de la presién en el manémetro?

ry Pl . _ LAYAL
T T astque P =2, (TI) (Vz

Pero los manémetros de los tanques generalmente leen la diferencia de presiones entre el interior y el exterior,
la cual se conoce como presién manométrica. Por tanto,

P, = 76 cmHg + 400 cmHg = 476 cmHg

Ademas, V, = V,. Entonces se tiene

273+ 31

Pg = (476 C]Tng) (m

)(I,OD) = 513 cnHg

La lectura en el manédmetro sera de 513 cmHg — 76 cmHg = 437 cmHg.

16.3[I1] La presién manométrica en la llanta de un automdvil es de 305 kPa cuando su temperatura es de 15 °C.
Después de correr a alta rapidez, el neumatico se calienta y su presion sube a 360 kPa. ¢Cual es entonces
la temperatura del gas de la Ilanta? Considere la presion atmosférica como 101 kPa.

Tenga cuidado de usar solamente temperatura absoluta y presiones absolutas:

P| V| P2 Vz , Py ¥y
_ T-=T|=11=
T AV AN

con P, =305kPa + 101 kPa =406 kPa y P, =360 kPa + 101 kPa = 461 kPa

) 461
entonces Ty =(273+15) (%){1,00) =327 K

De este modo, la temperatura final de la llanta es 327 — 273 = 54 °C.
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16.5[11]

16.6 [11]

16.7 [11]

16.8 [11]
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Un gas a temperatura y presion ambiente esta confinado en un cilindro mediante un pistén. Después, el
piston se empuja de modo que el volumen se reduce a una octava parte de su valor inicial. Luego de que
la temperatura del gas regresa a la temperatura ambiente, ¢cudl es la presién manomeétrica del gas en kPa?
La presion atmosférica local es de 740 mm de mercurio.

P| I/| P? l”? !”| T2
= — Pr=P | — —
T| Tg © 2 l (V) T|

Recuerde que puede trabajar en las unidades de presion que desee. Aqui T, = T,, P, = 740 mmHg y
V, = V,/8. Al sustituir se obtiene

P, = (740 mmHg)(8)(1) = 5 920 mmHg
La presion manomeétrica es la diferencia entre la presion efectiva y la atmosférica. Por tanto
Presién manométrica = 5 920 mmHg — 740 mmHg = 5 180 mmHg

Ya que 760 mmHg = 101 kPa, la presion manomeétrica en kPa es

101 kPa ) — 690 kPa

[5 180 mmHg} (m

Un gas ideal tiene un volumen de exactamente 1 litro a 1.00 atm y —20 °C. (A cuantas atmdsferas de
presion se debe someter para comprimirlo hasta 0.500 litros cuando su temperatura es de 40 °C?

P| ’/| P} [’/} I/.l T‘j
eyt p,o=pL){=
T 2= (Vz T

100 LY 273K +40 K
0500 L/ \273 K-20K

de donde Py ={1.00 atm)( ) =247 atm

Cierta masa de gas de hidrdgeno ocupa 370 mL a 16 °C y 150 kPa. Encuentre su volumen a —21°Cy 420
kPa.

P Pl . P Ts
g se tiene Vo=V, [=L] 22
T T - l (Pz) (ﬂ)

< ] 2K _9
v, = (370 mL}(DO kPa) (2?. K-21K

320 kPa/ \JT3 K + 16 K) =115mlL

La densidad del nitrégeno en condiciones TPE es de 1.25 kg/m?. Determine su densidad a 42 °C y
730 mm de mercurio.

Ya que p = m/V, se tiene V, = m/p, y V, = m/p, para una masa de gas dada bajo dos conjuntos de
condiciones. Entonces

P .
PV _ RV, se tiene —_—=
i EE ah mT

Ya que TPE son 760 mmHg y 273 K,

_ Py Ty _ 3. f 730 mmHg 213K B 3
P2 =1 (Pl) (T) = (125 kg/m }(760 mmHg) (273 K+ 42 K) = 1.04 kg/m

“

Note que aqui la presion puede expresarse en mmHg, pues las unidades se cancelan en la razon P,/P,.
Un tanque de 3.0 litros contiene oxigeno a 20 °C y a una presion manométrica de 25 x 10° Pa. ;,Qué masa

de oxigeno hay en el tanque? La masa molecular del oxigeno es de 32 kg/kmol. Suponga que la presion
atmosférica es de 1 x 10° Pa.
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La presion absoluta del gas es
P = (presién manométrica) + (presion atmosférica) = (25 + 1) X 10° N/m? = 26 x 10° N/m?
De la ley de los gases, con M = 32 kg/kmol,

i1l

PV = (F)RT

mn

: ]
b 5 2 -3 3 — b
(26 > 10° N/m }(3.0 x 1077 m") (732 kg;"kmo]) (8 3]47kmol-l{) {293 K}
Al resolver para m, es decir la masa del gas en el tanque, se obtiene 0.10 kg.

16.9[11] Determine el volumen ocupado por 4.0 g de oxigeno (M = 32 kg/kmol) a TPE.
Método 1

Utilice directamente la ley de los gases:

PV = (%)RT

1\ m (4.0 x 107 kg)(8 314 J/kmol -K)(273 K) L
V= (=) (Z)rT = —28x 107

(P) (M) (1,01 x 10° N/m?)(32 keg/kmol) Eem
Método 2

Bajo condiciones TPE, 1 kmol ocupa 22.4 m®. Por tanto, los 32 kg ocupan 22.4 m®y en consecuencia los
4 g ocupan

4.0 g 3y _ -3 3
(320003){22,4m}_2,8x10 m

16.10 [11] Una gotita de nitrdgeno liquido de 2.0 mg esta presente en un tubo de 30 mL al sellarse a muy baja tempe-
ratura. ¢Cual sera la presion del nitrédgeno en el tubo cuando éste se caliente a 20 °C? Exprese la respuesta
en atmdsferas. (M para el nitrégeno es 28 kg/kmol.)

Use PV = (m/M)RT para encontrar

_mRT (20 x 107 kg)(8314 J/kmol -K){293 K)

P= = = 5800 N/m?
MV (28 kg/kmol){30 x 1076 m’) /m
5 1.0 atm

16.11 [II] Un tanque de 590 litros de volumen contiene oxigeno a 20 °C y 5.0 atm de presion. Calcule la masa del
oxigeno almacenado en el tanque. M = 32 kg/kmol para el oxigeno.

Use PV = (m/M)RT para obtener

o PYM (5 x 101 % 10° N/m?){0.59 m®)(32 kg/kmol)

B =3
RT (8314 J/kmal-K)(293 K) 3.9 kg

16.12 [11] A18°Cy 765 mmHg, 1.29 litros de un gas ideal tienen una masa de 2.71 g. Encuentre la masa molecular
del gas.

Use PV = (m/M)RT y el hecho de que 760 mmHg = 1.00 atm para obtener

_mRT _ (0.00271 kg)(8314 J/kmol K)(291 K)
M = p = [765/760)(1.01 x 10° N/m?)](0.001 23 m¥) — -0 ke/kmol
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16.13 [11] Determine el volumen de 8.0 g de helio (M = 4.0 kg/kmol) a 15 °C y 480 mmHg.
Use PV = (m/M)RT para obtener

_mRT _ (0.0080 kg)(8314 J/kmol- K )(288 K)
OMP (4.0 kg/kmo)[{480/760)(1.01 x 105 N /m?)]

v = 0.075 m® = 75 litros
16.14 [11] Encuentre la densidad del metano (M = 16 kg/kmol) a 20 °C y 5.0 atm.
Use PV = (m/M)RT y p = m/V para obtener

_PM {50 % 1.01 x 10° N/m”){16 kg/kmol)

P=RT "~ (8314 J/kmol -K){293 K = 33 kg/m'

159

16.15 [I1] En un lago, un pez emite una burbuja de 2.0 mm? a una profundidad de 15 m. Calcule el volumen de la

burbuja cuando ésta llega a la superficie del lago. Suponga que no cambia su temperatura.

La presion absoluta en la burbuja a la profundidad h es
P = pgh + presion atmosférica
donde p = 1 000 kg/m?y la presion atmosférica esta alrededor de 100 kPa. A 15 m,
P, = (1000 kg/m?)(9.81 m/s?)(15 m) + 100 kPa = 247 kPa

y en la superficie, P, = 100 kPa. Siguiendo el procedimiento usual se tiene

PN /Ts 4, 247 3
T = _ ] = X N —_— X = &,
) l'(P)(TI) (20mm)(100)(10} 4.9 mm

16.16 [11] Con el extremo abierto hacia abajo, un tubo de ensayo de 15 cm de longitud se sumerge en un lago. ;,Cuan
abajo de la superficie del lago debe estar el nivel del agua en el tubo, si un tercio del tubo esta lleno con

agua?

Sea h la profundidad del agua en el tubo por abajo de la superficie del lago. La presion del aire P, en el

tubo a una profundidad h es igual a la presion atmosferica P, mas la presion del agua a esa profundidad:

P, =P, + pgh

De la ley de los gases se obtiene P, como
v ) 3
P, = (P,)(—,l) (1) = (1.01 x 10° Pa} (—)(1.00} =1.50 x 10" Pa
Vs AT, 2

Entonces, de la relacion entre P, y h,

P, —P, 0.50 x 10° Pa
h= = . —=51m
P8 (1000 kg/m*)(9.81 m/s)

donde la presion atmosférica se tomo6 como 100 kPa.

16.17 [11] Un tanque contiene 18 kg de gas de nitrégeno (M = 28 kg/kmol) a una presién de 4.50 atm. ;Qué canti-

dad de gas de hidrégeno (M = 2.0 kg/kmol) a 3.50 atm contendria el mismo depdsito?
Escriba la ley de los gases dos veces, una para cada gas:

PV=nRT 'y PV=nRT
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Al dividir una ecuacion entre la otra se eliminan V, Ry T:
g Py 3.50 atm

ny Py 450 atm = 07718
m 18 kg
pero == 78 ke fkmol 0.643 kmol
asi que n, = (n )(0.778) = (0.643 kmol)(0.778) = 0.500 kmol

Entonces, de n = m/M, se obtiene

m,, = (0.500 kmol)(2.0 kg/kmol) = 1.0 kg

16.18 [I1] Enuna mezcla gaseosa a 20 °C, las presiones parciales de los componentes son las siguientes: hidrdgeno,
200 mmHg; didxido de carbono, 150 mmHg; metano, 320 mmHg; etileno, 105 mmHg. ¢ Cual es a) la pre-
sion total de la mezcla y b) la fraccion de masa del hidrogeno? (M,, = 2.0 kg/kmol, Meo, = 44 kg/kmol,
M = 16 kg/kmol, M = 30 kg/kmol.)

metano etileno

a) De acuerdo con la ley de Dalton,

Presion total = suma de presiones parciales = 200 mmHg + 150 mmHg + 320 mmHg
+ 105 mmHg = 775 mmHg

b) De laley de los gases, m = M(PV/RT). La masa del hidrégeno presente es

4
my = MHPH (ﬁ)

La masa total del gas presente, m, es la suma de términos semejantes:

¥
mt = (MHPH + MCOZ P<202 + M P + Metilenopetileno) (_)

metano’ metano RT

La fraccién requerida es

my MHPH
"y MHPH + MCOZ l:)COZ + Mmetanopmelano + Melilenopelileno
i {2.0 kg/kmol}(200 mmHg)

= 0026

a1, - (2.0 kg/kmol) (200 mmHg) + {44 kg/kmol){150 mmHg) + {16 kg/kmol}{320 mmHg) + (30 kg/kmol} {105 mmHg)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

16.19[1] La masa de un gas ideal ocupa un volumen de 4.00 m? a 758 mmHg. Calcule su volumen a 635 mmHg si la
temperatura permanece constante. Resp. 4.77 md,

16.20 [I] Una masa de gas ideal dada ocupa 38 mL a 20 °C. Si su presion se mantiene constante, ;qué volumen ocupa
a una temperatura de 45 °C? Resp. 41 mL.

16.21[1] Enun dia, cuando la presién atmosférica es de 75.83 cmHg, un mandmetro en un tanque de gas marca una
presion de 258.5 cmHg. ¢ Cual es la presidn absoluta (en atmésferas y kPa) del gas dentro del tanque?
Resp. 334.3 cmHg =4.398 atm = 445.6 kPa.

16.22 [11] Un tanque que contiene un gas ideal se sella a 20 °C y una presion de 1.00 atm. ¢Cual sera la presion (en kPa 'y
mmHg) en el tanque, si la temperatura del gas disminuye a —35 °C? Resp. 82kPa = 6.2 x 10> mmHg.
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16.24 [11]

16.25 [I1]

16.26 [11]

16.27 [11]

16.28 [11]

16.29 [11]

16.30 [11]

16.31 [11]

16.32 [11]
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Dados 1 000 mL de helio a 15 °C y 763 mmHg, determine su volumen a —6 °C y 420 mmHg.
Resp. 1.68 x 103 mL.

Un kilomol de gas ideal ocupa 22.4 m®*a 0 °C y 1 atm. a) ¢ Qué presion se requiere para comprimir 1.00 kmol
de gas en un contenedor de 5.00 m*a 100 °C? b) Si 1.00 kmol se va a encerrar en un tanque de 5.00 m3, el cual
puede resistir una presion manométrica maxima de 3.00 atm, ¢ cudl seria la maxima temperatura del gas si se
desea que el tanque no estalle? Resp. a)6.12 atm; b) —30 °C.

Se encierra aire en un tubo capilar sellado en su extremo inferior por medio de una columna de mercurio como
se muestra en la figura 16-1. La parte superior del tubo esta abierta. La temperatura es de 14 °C y la presion

atmosférica es de 740 mmHg. ;Qué longitud tendria la columna de aire atrapado si la temperatura fuera de
30°Cy la presion atmosférica de 760 mmHg? Resp. 12.4cm.

8.0 cm

12 cm

Figura 16-1

Como se muestra en la figura 16-1, el aire esta atrapado en la parte inferior sellada del tubo capilar vertical,
por una columna de mercurio de 8.0 cm de longitud. La parte superior del tubo esta abierta y el sistema esta en
equilibrio. ¢Cual sera la longitud de la columna de aire atrapado si el tubo se inclina hasta alcanzar un angulo
de 65° con la vertical? Tome P, = 76 cmHg. Resp. 0.13m.

En un dia, cuando el barémetro marca una lectura de 75.23 cm, un vaso de precipitados contiene 250 mL de cierto
gas ideal a 20.0 °C. Un manémetro de aceite (p = 810 kg/m?®) lee una presion en el vaso de 41.0 cm de aceite y
bajo la presién atmosférica. ;Qué volumen ocupara el gas bajo condiciones TPE? Resp. 233 mL.

Un tanque de 5 000 cm?® contiene un gas ideal (M = 40 kg/kmol) a una presién manométrica de 530 kPa y
una temperatura de 25 °C. Si supone que la presién atmosférica es de 100 kPa, ¢qué cantidad de masa de gas
se encuentra en el tanque? Resp. 0.051 kg.

La presion del aire en un vacio razonablemente bueno podria ser de 2.0 x 10~°> mmHg. ;Qué masa de aire
existe en un volumen de 250 mL a esta presién y 25 °C? Tome M = 28 kg/kmol para el aire.
Resp. 7.5x10 %kg.

¢Qué volumen ocupara 1.216 g de SO, gaseoso (M = 64.1 kg/kmol) a 18.0 °C y 775 mmHg, si actia como
un gas ideal? Resp. 457 mL.

Calcule la densidad del H,S gaseoso (M = 34.1 kg/kmol) a 27 °C y 2.00 atm, si supone que es un gas ideal.
Resp. 2.77 kg/mé.

Un tubo de 30 mL contiene 0.25 g de vapor de agua (M = 18 kg/kmol) a una temperatura de 340 °C. Si su-
pone que el gas es ideal, ¢cual es su presion? Resp. 2.4 MPa.
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16.33 [11]

16.34 [11]

16.35 [11]

16.36 [I1]

16.37[11]

Un método para estimar la temperatura en el centro del Sol se basa en la ley del gas ideal. Si supone que el
centro consiste en gases cuya masa M promedio es de 0.70 kg/kmol, y si la densidad y la presion son 90 x 10°
kg/m?y 1.4 x 10* atm, respectivamente, calcule la temperatura. Resp. 1.3x10"K.

Un matraz sellado de 500 mL contiene nitrégeno a una presion de 76.00 cmHg. Un delgado tubo de vidrio
reposa en el fondo del matraz. Su volumen es de 0.50 mL y encierra gas de hidrégeno a una presién de 4.5
atm. Suponga que el tubo se rompe de modo que el hidrégeno llena el matraz. ;Cual sera la nueva presién en
el matraz? Resp. 76.34 cmHg.

Como se muestra en la figura 16-2, dos matraces estan conectados por una llave de paso inicialmente cerrada.
Un matraz contiene gas cripton a 500 mmHg, mientras que el otro contiene helio a 950 mmHg. La llave de
paso se abre de modo que los gases se mezclan. ¢Cual es la presion final del sistema? Suponga temperatura
constante. Resp. 789 mmHg.

Cripton Helio

= 450 cm?
—\. 950 mmHg -

SAP LIRSS S—
1500 mmHg . fm——=—=

0

Figura 16-2

Una burbuja de aire de volumen V se libera cerca del fondo de un lago a una profundidad de 11.0 m. ;Cual
ser& su nuevo volumen en la superficie? Suponga que su temperatura es de 4.0 °C en el punto de liberacion
y de 12 °C en la superficie. El agua tiene una densidad de 1 000 kg/m?y la presién atmosférica es de 75
cmHg. Resp. 2.1V,

Una campana de buzo cilindrica (un cilindro vertical con el extremo inferior abierto y el superior cerrado) de
12.0 m de alto se sumerge en un lago hasta que el agua dentro de la campana se eleva 8.0 m desde el fondo
del cilindro. Determine la distancia entre la parte superior de la campana y la superficie del lago. (Presion
atmosférica = 1.00 atm.) Resp. 20.6m —4.0m = 16.6 m.
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TEORIA CINETICA

LA TEORIA CINETICA considera que la materia esta compuesta por particulas discretas (4tomos y/o moléculas)
en un movimiento continuo. En un gas, las moléculas se encuentran en movimiento azaroso (cadtico) continuo con
una amplia distribucién de rapideces que van desde cero hasta valores muy grandes.

EL NUMERO DE AVOGADRO (N,) es el nimero de particulas (moléculas o atomos) en 1 kmol de sustancia. Para
todas las sustancias,

N, = 6.022 x 10% particulas/kmol = 6.022 x 10% particulas/mol

Por ejemplo, M = 2 kg/kmol para el H,y M = 32 kg/kmol para el O,. Por consiguiente, 2 kg de H, y 32 kg de O,
contienen cada uno 6.02 x 102 moléculas.

LA MASA DE UNA MOLECULA (o 4&tomo) se puede calcular a partir de la masa molecular (o atémica) M de la
sustancia y con el numero de Avogadro N,. Como M kilogramos de una sustancia contienen N, particulas, la masa
m, de una particula esta dada por

M
ml):N—4

LA ENERGIA CINETICA PROMEDIO TRASLACIONAL de una molécula de gas es 3 k,T/2, donde T es la
temperatura absoluta del gas y k, = R/N, = 1.381 x 10~ J/K es la constante de Boltzmann. En otras palabras,
para una molécula de masa m,,

(promedio de §migv?’) = 3kpT
Note que, en la literatura, la constante de Boltzmann también se representa como k (sin subindice).
LA RAPIDEZ CUADRATICA MEDIA (v,,,) de una molécula de gas es la raiz cuadrada del promedio de v* para

una molécula sobre un intervalo de tiempo muy grande. Esto es equivalente a tomar el promedio sobre todas las
moléculas del gas en un instante dado. De la expresion de la energia cinética promedio, la rapidez rms es

3%, T
iy

T"’HT'IS

LA TEMPERATURA ABSOLUTA (T) de un gas ideal tiene un significado que se obtiene al resolver la ecuacion

Imgvl =3 kpT. Por tanto
2 1
T= (E) (5 mu’“fms)

rms
La temperatura absoluta de un gas ideal es una medida de su energia cinética traslacional promedio por molécula.
LA PRESION (P) de un gas ideal se defini6 en el capitulo 16 con la ecuacion PV = (m/M)RT. Al observar que

m = Nm,, donde N es el nimero de moléculas en el volumen V, y sustituir T con el valor determinado arriba, se
tiene

2
PV = %Nm{]vrms

163

www. Freelibros.com



164 FisicA GENERAL

Mas adn, como Nm /V = p, la densidad del gas
P= %P?’Ems

LATRAYECTORIA LIBRE MEDIA (TLM) de una molécula de gas es la distancia promedio que tal molécula se
mueve entre colisiones. Para un gas ideal de moléculas esféricas con radio b,

1
dm 202 (N V)

Trayectoria libre media =

donde N/V es el nimero de moléculas por unidad de volumen.

PROBLEMAS RESUELTOS

17.1[1]  El gas nitrégeno comln consta de moléculas de N,. Calcule la masa de una de tales moléculas. La masa
molecular es 28 kg/kmol.

e = M 28 kg/kmol
TN, 602 % 10® kmol |

=47x 107 kg

17.2[1]  Elgas helio consta de &tomos separados de He, en lugar de moléculas. ;Cuantos 4&tomos de helio, He, hay
en 2.0 g de helio? M = 4.0 kg/kmol para el He.

Meétodo 1

Un kilomol de He tiene 4.0 kg y contiene N, atomos. Pero 2.0 g equivalen a

0.0020 kg

de helio. Por consiguiente,

Nimero de atomos en 2.0 g = (0.00050 kmol)N,

= (0.00050 kmol)(6.02 x 10? kmol ) = 3.0 x 10%
Método 2

La masa de un 4&tomo de helio es

LM 40 ke/kmol
YTNS T 6.02 x 102 kmol™!

=6.64 x 107" kg

0.0020 kg

e 30 % 107
664 x 1077 kg 8

entonces NUmero de a&tomosen 2.0 g =

17.3[I1] Una gotita de mercurio tiene un radio de 0.50 mm. ;Cuantos &tomos de mercurio hay en la gotita? Para
el Hg, M = 202 kg/kmol y p = 13 600 kg/m?®.

El volumen de una gotita es

Ay 47
3

V== ?)(5.0 x 107 m)* =524 x 107" m?

La masa de la gotita es

m = pV = (13 600 kg/m?®)(5.24 X 107 m?®) = 7.1 x 10~% kg
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La masa de un atomo de mercurio es

o M 202 kg/kmol
T Ns 602 x 10 kmol ™'

=336 x 107 kg

Entonces el nimero de atomos en una gotita es

. ) m TAx10%kg 9
Ndmero de atomos —m—o—m— 2.1 =10

17.4 111 ¢Cuantas moléculas hay en 70 mL de benceno? Para el benceno, p = 0.88 g/cm®y M = 78 kg/kmol.
Recuerde que 1 g/cm® = 1 000 kg/m?y aqui p = 880 kg/m?.
Masa de 70 cm® = m = pV = (880 kg/m?)(70 x 10-* m®) = 0.0616 kg

M 78 kg/kmol 25
My = — = =1.30x 10 k
0= N, 6.02x 10% kmol ! g
NUmero de moléculas en 70 cm’ = 2% _ 006l6kg 4.8 x 107

my 130 x 105 kg

175[1] Calcule la rapidez rms de una molécula de nitrégeno (M = 28 kg/kmol) en aire a 0 °C.

Se sabe que L mgv,, = 3kpT Y por tanto

;
Vrns = M
iy
M 28 kg/kmol _2%
Pero == =465 % 107 k
=N T 602 % 10 kmol™! s
3(1.38 x 10723 J/K){273 K)

Asi que Vems = \/ 165 < 1026 ke =049 km/s

17.6 [11] Suponga que una molécula de gas particular en la superficie de la Tierra tiene una rapidez rms igual a la
que posee dicho gas a 0 °C. Si se fuera a mover verticalmente hacia arriba sin chocar con otras moléculas,
¢qué tan alto llegaria? Suponga que g es constante sobre la trayectoria.

La EC inicial de la molécula es
¥
EC = %-’”{)UFms = %kB]

La molécula continuara subiendo hasta que su EC se convierta en EP_. Por consiguiente, llamando h a la
altura a la que se eleva, se tiene

2kgT = mogh

Al resolver para h se obtiene

h= (L) (M) _ (L) [(3){1.38 X 1072 J/K)(273 K)

g 2g My 2(9.81 m/s")

576 % 107% kg-m
- L)

donde m esta en kg. La altura varia inversamente con la masa de la molécula. Para una molécula de N, m =
4.65 x 10~% kg (problema 17.5) y en este caso h resulta ser 12.4 km.
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17.7[1]

17.8[1]

17.9[11]

17.10 [1]

17.11 [1]

El aire a temperatura ambiente tiene una densidad de aproximadamente 1.29 kg/md. Si supone que esta
compuesto de un solo gas, calcule v__para sus moléculas.

rms

3P 3{100 x 10° Pa)
e = 4 — = 4 ——————— "z d
s ' 1.29 kg/m® 80 m/s

donde se ha tomado 100 kPa como la presion atmosférica.

Como P =1y, se tiene

Encuentre la energia cinética traslacional de un mol de un gramo de cualquier gas ideal a 0 °C.

Para cualquier gas ideal, 3k 7 = 4 myviy,, que es la EC de cada molécula. Un mol de un gramo contiene
N, X 10~% moléculas. Entonces la EC total por mol es

03 RT

EC = 3.
5 3.4 kJ

Ny x 107)(3kpT) =3 x 1

total — (

donde T = 273 K, y se utilizd el hecho de que k;N, = R.

Existe aproximadamente un atomo de hidrogeno por cm?® en el espacio exterior, donde la temperatura (a
la sombra) es mas o menos de 3.5 K. Calcule la rapidez rms de cada atomo y la presion que ejercen.

Tenga presente que k,N, = Ry que m; = M/N,,

 J3ksT _ |3ksT  [3RT
Urms = \/Tlo - M/NA = M ~ 295 m/s 0 0.30 km/s

donde M para el hidrégeno es 1.0 kg/kmol y T = 3.5 K. Para determinar la presion se puede utilizar P =
pv? /3. Lamasam, de un atomo de hidrégeno es (1.0 kg/kmol)/N,. Ya que en 1 m® = 10° cm® hay N = 10°

atomos/md, se tiene
_ Nﬂ?(: _ N _ & 1 3
p=—= (V)mg— 10 , kg/m

] 10° .
2 _1f 10 2_ 17
y P=lpims =1 (6_02 . 1036)(295) 5% 1077 Pa

Calcule las siguientes razones para los gases de hidrégeno (M = 2.0 kg/kmol) y nitrégeno (M = 28
kg/kmol) a la misma temperatura: a) (EC), /(EC),, y b) (rapidez rms), /(rapidez rms),.

a) LaEC traslacional promedio de una molécula, 3k T, depende sélo de la temperatura. Por tanto la razon
(EC),/(EC), = 1.

b) (?}rmS)H _ 3k3T}‘mnH _ ,’m
(‘”rmﬁ)N 3k3 T;’r}PIUN Mgy

Pero m, = M/NA, entonces
(o) _ M _ 28 5o
{emns) N My 2.0

Las moléculas de cierto gas ideal se comportan como esferas de radio 3.0 x 1071 m. Calcule la trayectoria
libre media para estas moléculas bajo TPE.

Meétodo 1

Se sabe que en condiciones TPE 1.00 kmol de una sustancia ocupa 22.4 m®. EI nimero de moléculas
por unidad de volumen, N/V, se puede encontrar a partir del hecho de que, en 22.4 m® hay N, = 6.02 x 10%
moléculas. La trayectoria libre media esta dada por
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17.13[1]

17.14 1]

17.15 [11]

17.16 [11]

17.17 1]

17.18 1]

17.19 [11]
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Trayectoria libre media =

1 1 ( 24 m

= =} =24x10"%m
AnyZBAN/V)  4mv/2(3.0 x 10710 m)® 16.02 x 10*") 1

Método 2
ComoM =mN, =m(R/k,)ym=Nm,

Py = (%)RT se convierte en PV = NkgT

1.01 x 10° N/m?

=268 x10%° m™*
(138 x 102 JJK)(273 K) Eem

P —
53

N
y entonces ?

Entonces se usa la ecuacion de la trayectoria libre media como en el método 1.

¢A qué presion unas moléculas esféricas de 3.0 x 1071 m de radio tendran una trayectoria libre media de
50 cm? Suponga un gas ideal a 20 °C.
De la expresion para la trayectoria libre media (t.I.m.) se obtiene

N1
Vo 4rv2b2(tLm)

Al combinar esta ecuacion con la ley de los gases ideales en la forma PV = Nk, T (vea el problema 17.11) se
obtiene

23
keT (138107 J/K)BK) o o

T 4nyZ (EImM) T 47v/2(3.0 x 1010 m)2(0.50 m)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule la masa de un &tomo de nedn. La masa atdmica del nedn es 20.2 kg/kmol.
Resp. 3.36 x 10~* Kkg.

En el polietileno, una molécula tipica de polimero puede tener una masa molecular de 15 x 10%. a) ¢Cuél es la
masa en kilogramos de dicha molécula? b) ¢ Cuéntas de tales moléculas haran 2 g de polimero?
Resp. a)2.5x1072kg; b) 8 x 10%.

Cierto virus del tabaco tiene M = 4.0 x 107 kg/kmol. ; Cuantas moléculas de este virus estan presentes en 1.0
mL de una solucién que contiene 0.10 mg de virus por mL? Resp. 1.5x10%

Un tubo electrénico al vacio se sellé durante su fabricacion a una presion de 1.2 x 10~ mmHg y a una tempe-
ratura de 27 °C. Su volumen es de 100 cm?. a) ¢Cudl es la presion en el tubo (en Pa)? b) ¢ Cuéntas moléculas
de gas permanecen en el tubo? Resp. a) 1.6 x 105 Pa; b) 3.8 x 10%.

En un tubo que contiene gas de helio la presion es de 0.200 mmHg. Si la temperatura del gas es de 20 °C, ;cual
es la densidad del gas? (Use M,,, = 4.0 kg/kmol.) Resp. 4.4x10°kg/md.

¢A qué temperatura las moléculas de un gas ideal tendran dos veces la rapidez rms que poseen a 20 °C?
Resp. 1170K =900 °C.

Un objeto debe tener una rapidez de por lo menos 11.2 km/s para escapar del campo gravitacional de la

Tierra. (A qué temperatura la v, de las moléculas de H, sera igual a la rapidez de escape? Repita para las
moléculas de N, (MH2 = 2.0kg/kmol y M, = 28 kg/kmol.) Resp. 1.0x10*K; 1.4 x10°K.
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17.20 [11]

17.21[11]

17.22[11]

17.23[11]

En una region del espacio exterior hay un promedio de sélo cinco moléculas por cmd. La temperatura en ese
lugar es de aproximadamente 3 K. ;Cual es la presion promedio de este gas que esta muy diluido?
Resp. 2x 107 Pa.

Un cubo de aluminio tiene un volumen de 1.0 cm®y una masa de 2.7 g. a) ¢ Cuantos atomos de aluminio hay
en el cubo? b) ¢Qué volumen se puede asociar con cada atomo? c) Si cada atomo fuera un cubo, ¢cual seria
la longitud de una arista? M = 108 kg/kmol para el aluminio. Resp. a) 1.5x10%; b) 6.6 x 107 m3;
€)4.0x107m,

La rapidez rms de las moléculas de nitrégeno en el aire a TPE es de aproximadamente 490 m/s. Calcule su
trayectoria libre media y el tiempo promedio entre colisiones. El radio de una molécula de hidrégeno se puede
tomar como 2.0 x 107 m. Resp. 52x10%m,1.1x109s,

¢Cual es la trayectoria libre media de una molécula de gas (radio 2.5 x 107 m) en un gas ideal a 500 °C
cuando la presion es de 7.0 x 10-® mmHg? Resp. 10m.
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CALORIMETRIA

ENERGIA TERMICA es la energia cinética aleatoria de las particulas (por lo comin electrones, iones, &tomos y
moléculas) que componen un sistema.

CALOR (Q) es la energia térmica en transito de un sistema (0 agregado de electrones, iones y atomas) a una tempe-
ratura hacia un sistema que se encuentra en contacto con él, pero que esta a una temperatura mas baja. Su unidad en
el Sl es el joule. Otras unidades utilizadas para el calor son la caloria (1 cal = 4.184 J) y la unidad térmica inglesa
(1 Btu = 1054 J). La “caloria” utilizada por los nutriélogos se llama “caloria grande” y es en realidad una kilocaloria
(1 Cal = 1 kcal = 108 cal).

EL CALOR ESPECIFICO (o capacidad calorifica especifica, ¢) de una sustancia es la cantidad de calor requerida
para elevar la temperatura de una unidad de masa de la sustancia en un grado Celsius o equivalentemente por un
kelvin.

Si AQ es la cantidad de calor requerido para producir un cambio en la temperatura AT en una masa m de sustan-
cia, entonces el calor especifico es

._ A0
t_mAT

0 AQ =emAT

En el Sl, c tiene unidades de J/kg - K, que es equivalente a J/kg - °C. También se utiliza ampliamente la unidad
cal/g - °C, donde 1 cal/g - °C = 4 184 J/kg - °C.

El calor especifico es una propiedad caracteristica de una sustancia y varia ligeramente con la temperatura. Para
el agua,c =4180J/kg - °C = 1.00 cal/g - °C.

EL CALOR GANADO (O PERDIDO) por un cuerpo (cuya fase no cambia) mientras experimenta un cambio de
temperatura AT, esta dado por

AQ = mc AT

EL CALOR DE FUSION (L,) de un solido cristalino es la cantidad de calor requerido para fundir una unidad de
masa del sélido a temperatura constante. También es igual a la cantidad de calor emitido por una unidad de masa del
solido fundido cuando se cristaliza a la misma temperatura. El calor de fusion del agua a 0 °C es aproximadamente
335 kJ/kg u 80 cal/g.

EL CALOR DE VAPORIZACION (L,) de un liquido es la cantidad de calor requerido para vaporizar una unidad
de masa del liquido a una temperatura constante. Para el agua a 100 °C, L es aproximadamente 2.26 MJ/kg o
540 cal/g.

EL CALOR DE SUBLIMACION de una sustancia solida es la cantidad de calor requerida para convertir una uni-
dad de masa de la sustancia de sélida a gaseosa a temperatura constante.

LOS PROBLEMAS DE CALORIMETRIA incluyen el intercambio de energia térmica entre objetos inicialmente
calientes y objetos frios. En virtud de que la energia se debe conservar, se puede escribir la siguiente ecuacion

La suma de los cambios de calor para todos los objetos = 0

En este caso, el calor que fluye hacia fuera del sistema a alta temperatura (AQ_,, < 0) es numéricamente igual al calor
que fluye hacia adentro del sistema a baja temperatura (AQ, . > 0) y por consiguiente la suma es cero. Esto, desde
luego, supone que no se pierde energia calorifica del sistema.

LA HUMEDAD ABSOLUTA es la masa de vapor de agua presente por unidad de volumen de gas (generalmente
la atmosfera). Las unidades tipicas son kg/m®y g/cm?.

169

www. Freelibros.com



170 FisicA GENERAL

LA HUMEDAD RELATIVA (HR) es la relacion que se obtiene al dividir la masa de vapor de agua por unidad de
volumen presente en el aire entre la masa de vapor de agua por unidad de volumen presente en el aire saturado a la
misma temperatura. Cuando se expresa en porcentaje, la relacion anterior se multiplica por 100.

PUNTO DE ROCIO: El aire frio saturado contiene menos agua que el aire saturado mas caliente. Cuando el aire
se enfria, eventualmente alcanza una temperatura a la cual se satura. Esta temperatura se llama punto de rocio. A una
temperatura mas baja que ésta, el agua contenida en el aire se condensa.

18.1 1]

18.21]

18.31]

18.41]

PROBLEMAS RESUELTOS

a) ¢Cuéanto calor se requiere para elevar la temperatura de 250 mL de agua de 20.0 °C a 35.0 °C?
b) ¢Cuanto calor pierde el agua cuando se enfria de vuelta a 20.0 °C?

Ya que 250 mL de agua tienen una masa de 250 g y que ¢ = 1.00 cal/g - °C para el agua, se tiene
a) AQ = mc AT = (250 g)(1.00 cal/g - °C)(15.0 °C) = 3.75 x 103 cal = 15.7 kJ
b) AQ = mc AT = (250 g)(1.00 cal/g - °C)(—15.0 °C) = —3.75 x 10° cal = —15.7 kJ

Note que la entrada de calor (es decir, el calor que entra en un objeto) es positiva, mientras que la salida de
calor (es decir, el calor que sale de un objeto) es negativa.

¢Cuanto calor entrega 25 g de aluminio conforme se enfria de 100 °C a 20 °C? Para el aluminio, ¢ = 880
J/kg - °C.

AQ = mc AT = (0.025 kg)(880 J/kg - °C)(—80° C) = —1.8 kJ = —0.42 kcal
Se adiciona cierta cantidad de calor a una masa de aluminio (c = 0.21 cal/g - °C) y su temperatura se

eleva 57 °C. Suponga que la misma cantidad de calor se adiciona a la misma masa de cobre (¢ = 0.093
cal/g - °C). ¢Cuanto se elevara la temperatura del cobre?

Dado que AQ es la misma para ambos, se tiene
mc,, AT,, = mc AT,

0 ATe, = (%) (ATy)) = (%) (57°C) = 1.3 x 102°C
\ .

Dos placas metalicas idénticas (masa = m, calor especifico = c) tienen diferentes temperaturas; una es de
20 °Cy laotra de 90 °C. Si se colocan en buen contacto térmico, ¢cual serd su temperatura final?

Puesto que las placas son idénticas, se podria suponer que la temperatura final esta a la mitad del camino
entre 20 °C y 90 °C; o sea a 55 °C. Esto es correcto, pero se debe demostrar matematicamente. De la ley de
conservacion de la energia, el calor perdido por una placa debe ser igual al calor ganado por la otra. En con-
secuencia, el cambio total de calor del sistema es cero. En forma de ecuacion,

(cambio de calor de la placa caliente) + (cambio de calor de la placa fria) = 0
mc (AT) + mc(AT), ., =0

caliente
que es la forma abreviadadem_,. . c . AT +m_c AT

caliente ~caliente caliente fria~fria fria O

Se debe tener cuidado con AT: Es la temperatura final (que en este caso se denota por T,) menos la tem-
peratura inicial. Por tanto, la ecuacion anterior se convierte en

mc(T, — 90 °C) + me(T, —20°C) =0

Despueés de cancelar mc en cada término, se resuelve y se encuentra T, = 55 °C, que es la respuesta
esperada.
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Un termo contiene 250 g de café a 90 °C. A éste se le afiade 20 g de leche a 5 °C. Después de que se
establece el equilibrio, ¢cual es la temperatura del liquido? Suponga que no hay pérdidas de calor en el
termo.

Tanto el agua como el café y la leche tienen el mismo valor de ¢, 1.00 cal/g - °C. La ley de conservacién
de la energia permite escribir

(cambio de calor del café) + (cambio de calor de la leche) = 0
(cm AT),,, + (€M AT), .. =0

café

En otras palabras, el calor perdido por el café es igual al calor ganado por la leche. Si la temperatura final del
liquido es T, entonces

AT . =T,—90°C AT _, =T,—-5°C

café
La sustitucion y cancelacion de c produce
(250 g)(T, — 90 °C) + (20 g)(T,—5°C) =0
Al resolver se obtiene T, = 84 °C.
Un termo contiene 150 g de agua a 4 °C. Dentro de él se colocan 90 g de metal a 100 °C. Después de que

se establece el equilibrio, la temperatura del agua y el metal es de 21 °C. ;Cual es el calor especifico del
metal? Suponga que no hay pérdidas de calor en el termo.

(cambio de calor del metal) + (cambio de calor del agua) = 0
(M AT), o + (CMAT), ., =0
Cre(90 9)(—79 °C) + (1.00 cal/g - °C)(150 g)(17° C) = 0

= 0.36cal/g-°C. Note que AT =21—90= —79°C.

metal

metal

Al resolver se produce ¢

metal

Un calorimetro de 200 g de cobre contiene 150 g de aceite a 20 °C. Al aceite se le agregan 80 g de alumi-
nio a 300 °C. ;Cual sera la temperatura del sistema después de que se establece el equilibrio? ¢, = 0.093
cal/g-°C,c,, =021cal/g-°C,c_. = 0.37cal/g-°C.

T YAL
(cambio de calor del aluminio) + (cambio de calor del calorimetro y el aceite) = 0

=0

aceite

(cm AT),, + (cm AT)_, + (cm AT)

aceite

Al sustituir los valores dados esto se convierte en

R

cal . cal
. —300°C . — ]{2 . —20°C
(0 21g C) (80 g)(?} 00 °C) + (0 093gv°C‘)( 00 g¥{(T; — 20°C)

cal
gC

+ (0.37 ){]50 T -20°C)=10

Al resolver se obtiene T, = 72 °C.

En un calorimetro de cobre se quemaron exactamente 3.0 g de carbono y se convirtieron en CO,. La masa
del calorimetro es de 1 500 g y contiene 2 000 g de agua. Si la temperatura inicial fue de 20 °C y la tempe-
ratura final es de 31 °C, calcule el calor que proporciona cada gramo de carbono. ¢, = 0.093 cal/g - °C.
Desprecie la pequefia capacidad calorifica del carbono y del diéxido de carbono.

La ley de conservacion de la energia dice que

(cambio de calor del carbono) + (cambio de calor del calorimetro) + (cambio de calor del agua) = 0
(cambio de calor del carbono) + (0.093 cal/g - °C)(1 500 g)(11 °C) + (1 cal/g - °C)(2 000 g)(11°C) =0

(cambio de calor del carbono) = —23 500 cal
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Por tanto, el calor generado por un gramo de carbono conforme se quema es

23 500 cal

=7
30 g 8 keal/g

18.9[I] Determine la temperatura resultante T, cuando se mezclan 150 g de hielo a 0 °C con 300 g de agua a
50 °C.

De la conservacion de la energia, se tiene
(cambio de calor del hielo) + (cambio de calor del agua) = 0
(calor para fundir hielo) + (calor para calentar agua con hielo) + (cambio de calor del agua) = 0
(ML, ) T (€M AT )aguacon wielo T (€M AT)agua =0

(150 g)(80 cal/g) + (1.00 cal/g - °C)(150 g)(T, — 0 °C) + (L. 00 cal/g - °C)(300 g)(T, — 50 °C) = 0

de donde T, = 6.7 °C.

18.10 [I1] ¢Cuénto calor se entrega cuando 20 g de vapor a 100 °C se condensan y enfrian a 20 °C?

Cambio de calor = (cambio de calor por condensacion) + (cambio de calor del agua durante el enfriamiento)
=mL + cmAT
= (20 g)(—540 cal/g) + (1.00 cal/g - °C)(20 g)(20 °C — 100 °C)
= —12 400 cal = —12 kcal

18.11 [I1] Una pieza de aluminio de 20 g (c = 0.21 cal/g - °C) a 90 °C se deja caer dentro de una cavidad en un gran
bloque de hielo a 0 °C. ;Cuénto hielo fundira el aluminio?

(cambio de calor de Al conforme se enfriaa 0 °C) + (cambio de calor de masa m de hielo fundido) = 0
(mc AT),, + (L;m),, =0
(20 g)(0.21 cal/g - °C)(0 °C — 90° C) + (80 cal/g)m = 0

Por lo cual, la cantidad de hielo fundido esm = 4.7 g.

18.12 [I1] En un calorimetro (que se comporta térmicamente como si fuese equivalente a 40 g de agua) hay 200 g
de agua y 50 g de hielo, todo a exactamente 0 °C. Dentro de él se vacian 30 g de agua a 90 °C. ;Cual seré
la condicion final del sistema?

Comience por suponer (tal vez incorrectamente) que la temperatura final es T, > 0 °C. Entonces
cambio de calor calor para calor para calentar calor para calentar |
de agua caliente fundir hielo 250 g de agua el calorimetro -
(30 9)(1.00 cal/g - °C)(T, — 90 °C) + (50 g)(80 cal/g) + (250 g)(1.00 cal/g - °C)(T, — 0 °C)

+ (40 g)(1.00 cal/g-°C)(T, —0 °C)=0

Al resolver se encuentra que T, = —4.1 °C, contrario a la suposicion de que la temperatura final estaba arriba
de 0 °C. Al parecer, no todo el hielo se funde. Por consiguiente, T, = 0 °C.
Para encontrar cuanto hielo se funde, se tiene que

Calor perdido por el agua caliente = calor ganado por el hielo fundente
(30 g)(1.00 cal/g - °C)(90 °C) = (80 cal/ g)m

donde m es la masa del hielo que se funde. Al despejar, se encuentra que m = 34 g. El sistema final tiene
50 g — 34 g = 16 g de hielo que no se fundio.
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Un calentador eléctrico que produce 900 W de potencia se utiliza para vaporizar agua. ;Cuanto agua
a 100 °C se puede transformar el calentador en vapor a 100 °C en 3.00 min? (Para el agua a 100 °C,
L, =2.26x10°J/kg.)

El calentador produce 900 J de energia calorifica por segundo. Asi que el calor producido en 3 min es
AQ = (900 J/s)(180 s) = 162 kJ
El calor requerido para vaporizar una masa m de agua es
AQ =mL = m(2.26 x 10° J/kg)
Al igualar estas dos expresiones para AQ y resolver para m se obtiene m = 0.0717 kg = 71.7 g como la masa

de agua vaporizada.

Una bala de 3.00 g (c = 0.0305 cal/g - °C = 128 J/kg - °C) que se mueve a 180 m/s penetra en una bolsa
de arena y se detiene. ;En qué cantidad cambia la temperatura de la bala si toda su energia cinética se
transforma en energia térmica que se agrega a la bala?

La energia cinética perdida por la bala es
EC = Lme® = 1(3.00 x 107 kg)(180 m/s)’ = 48.6 J

Esto resulta en la adicion de AQ = 48.6 J de energia térmica a la bala. Entonces, ya que AQ = mcAT se puede
determinar AT para la bala como:

AQ 48.6J

AT ==2_
me (300 x 10— kg)(128 J/kg-°C)

=127°C

Note que se utilizé cen J/kg - °Cy noen cal/g - °C.

Suponga que una persona de 60 kg consume 2 500 Cal en comida durante un dia. Si el equivalente total
de calor de este alimento fuese retenido por el cuerpo de la persona, ¢cual seria el cambio en temperatura
que le ocasionaria? (Para el cuerpo, ¢ = 0.83 cal/g - °C.) Recuerde que 1 Cal = 1 kcal = 1 000 cal.

La cantidad equivalente de calor afiadido al cuerpo en un dia es
AQ = (2500 Cal)(1 000 cal/Cal) = 2.5 x 10° cal

Entonces, utilizando AQ = mcAT,

AQ 2.5 % 10% cal
AT =—= = 50°C
mc (60 x 10° g){0.83 cal/g-°C)

Un termOmetro que se encuentra en una habitacion de 10 m x 8.0 m x 4.0 m registra una lectura de 22 °C 'y
un higrémetro sefiala una HR de 35%. ; Qué masa de vapor de agua hay en la habitacion? El aire saturado
a 22 °C contiene 19.33 g H,O/m?.

masa de agua/m?®

(T = ry
ZHR masa de agua/m? de aire saturado

x 100

masa,/m?3

35 = 0.01933 kg/m?

% 100

de donde la masa/m?® = 6.77 x 1072 kg/m?. Pero la habitacién en cuestion tiene un volumen de 10 m X 8.0
m X 4.0 m = 320 m®. Por tanto, la masa total de agua en la habitacion es

(320 m3)(6.77 x 102 kg/m%) = 2.2 kg
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18.17 [I1] Encierto dia, cuando la temperatura es de 28 °C, se forma humedad en la parte exterior de un vaso que con-

tiene una bebida fria, si el vaso esta a una temperatura de 16 °C o0 menos. ¢Cual es la humedad relativa ese
dia? El aire saturado a 28 °C contiene 26.93 g/m?® de agua, mientras que, a 16 °C, contiene 13.50 g/mq.

El rocio se forma a una temperatura de 16 °C o0 menos, de modo que el punto de rocio es de 16 °C. El aire
esta saturado a esa temperatura y por tanto contiene 13.50 g/m?®. Entonces,

masa presente/m? 13.50

HR = masa/m? en aire saturado ~ 2693

= (.50 = 50%

18.18 [I1] Aire ambiente a 5 °C y 20% de humedad relativa se introduce en un calentador y acondicionador de aire

18.19[1]

18.20 1]

18.21 [11]

18.2211]

18.2311]

18.24 [11]

18.25 [11]

18.26 [11]

donde se calienta a 20 °C y su humedad relativa aumenta a un confortable 50%. ¢ Cuantos gramos de agua
deben evaporarse en un metro cubico de aire ambiental para lograr esto? El aire saturado a 5 °C contiene
6.8 g/m? de agua, y a 20 °C contiene 17.3 g/m?.
Masa/m? de vapor de agua en aire a5 °C = 0.20 x 6.8 g/m® = 1.36 g/m?
Masa confortable/m?®a 20 °C = 0.50 x 17.3 g/m® = 8.65 g/m?
1 mideaire a5 °C se expande a (293/278) m® = 1.054 m®a 20 °C
La masa de vapor de agua en 1.054 m®a 20 °C = 1.054 m®*x 8.65g/m® = 9.12 g
Masa de vapor de agua que se agrega a cada m* de airea5°C = (9.12 — 1.36) g = 7.8 g

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢Cuantas calorias se requieren para calentar de 15 °C a 65 °C cada una de las siguientes sustancias? a) 3.0 g de
aluminio, b) 5.0 g de vidrio pyrex, ¢) 20 g de platino. Los calores especificos, en cal/g - °C, para el aluminio,
el vidrio pyrex y el platino son 0.21, 0.20 y 0.032, respectivamente.  Resp. a) 32 cal; b) 50 cal; ¢) 32 cal.

Cuando se queman 5.0 g de cierto tipo de carbon, elevan la temperatura de 1 000 mL de agua de 10 °C a 47
°C. Determine la energia térmica producida por gramo de carbon. Desprecie la pequefia capacidad calorifica
del carbén. Resp. 7.4 kcal/g.

El aceite de una caldera tiene un calor de combustién de 44 MJ/kg. Si supone que 70% del calor producido se
aprovecha, ;cuéntos kilogramos de aceite se requieren para elevar la temperatura de 2000 kg de agua desde
20 °C hasta 99 °C? Resp. 22Kkg.

¢Cuadl serd la temperatura final si 50 g de agua a exactamente 0 °C se agregan a 250 g de agua a 90 °C?
Resp. 75°C.

Una pieza de metal de 50 g a 95 °C se deja caer dentro de 250 g de agua a 17.0 °C y la calienta a 19.4 °C.
¢Cual es el calor especifico del metal? Resp. 0.16cal/g- °C.

¢Cuanto tiempo le tomaré a un calentador de 2.50 W evaporar completamente 400 g de helio liquido que se
encuentra en su punto de ebullicion (4.2 K)? Para el helio, L = 5.0 cal/g. Resp. 56 min.

Un calorimetro de cobre de 55 g (c = 0.093 cal/g - °C) contiene 250 g de agua a 18.0 °C. Cuando 75 g de
una aleacién a 100 °C se dejan caer dentro del calorimetro, la temperatura final es de 20.4 °C ¢ Cual es el calor
especifico de la aleacion? Resp. 0.10cal/g - °C.

Determine la temperatura que resulta cuando se mezclan 1.0 kg de hielo a exactamente 0 °C con 9.0 kg de
agua a 50 °Cy el calor no se pierde. Resp. 37°C.
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18.31[11]

18.32[11]
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18.3411]

18.35[I1]

18.36 [I1]

18.37[11]

18.38 [I1]
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¢Cuanto calor es necesario para cambiar 10 g de hielo a exactamente 0 °C a vapor a 100 °C?
Resp. 7.2 kcal.

Diez kilogramos de vapor a 100 °C se condensan al transformarlos en 500 kg de agua a 40.0 °C. ;Cual es la
temperatura resultante? Resp. 51.8°C.

El calor de combustion del gas etano es de 373 kcal/mol. Si supone que 60.0% del calor es utilizable,
(cuantos litros de etano, en condiciones de presién y temperatura estandares, deben quemarse para conver-
tir 50.0 kg de agua a 10.0 °C en vapor a 100 °C? Un mol de gas ocupa 22.4 litros a precisamente 0 °C y
latm. Resp. 3.15x 108 litros.

Calcule el calor de fusion del hielo a partir de los siguientes datos para el hielo a 0 °C que se agrega al agua:

Masa del calorimetro 60 g
Masa del calorimetro mas agua 460 g
Masa del calorimetro mas agua y hielo 618 g
Temperatura inicial del agua 38.0°C
Temperatura final de la mezcla 5.0°C
Calor especifico del calorimetro 0.10cal/g - °C

Resp. 80 cal/g.

Determine el resultado cuando 100 g de vapor a 100 °C pasan sobre una mezcla de 200 g de agua y 20 g de hielo
a exactamente 0 °C en un calorimetro que se comporta térmicamente como si fuese el equivalente a 30 g de
agua. Resp. 49 g de vapor condensado, temperatura final de 100° C.

Determine el resultado cuando 10 g de vapor a 100 °C pasan a través de una mezcla de 400 g de agua y 100 g
de hielo a exactamente 0 °C contenidos en un calorimetro que se comporta térmicamente como si fuese el
equivalente a 50 g de agua. Resp. 80 g de hielo fundido, temperatura final 0 °C.

Suponga que una persona que ingiere 2500 Cal de comida por dia pierde esta cantidad en calor a través de
la evaporacion del agua de su cuerpo. ¢Cuénta agua debe evaporar cada dia? A temperatura corporal, para el
agua L = 600 cal/g. Resp. 4.17 kg.

¢Cuénto tiempo le tomara a un calentador de 500 W elevar la temperatura de 400 g de agua desde 15 °C hasta
98 °C? Resp. 278s.

Un taladro de 0.250 hp ocasiona que una broca de acero de 50.0 g se caliente al realizar un agujero en un
bloque de madera dura. Si supone que 75.0% de la energia perdida por friccién provoca el calentamiento de la
broca, ¢en qué cantidad cambiaria su temperatura en 20.0 s? Para el acero, ¢ = 450 J/kg - °C.

Resp. 124°C.

En cierto dia la temperatura es de 20 °C y el punto de rocio es de 5.0 °C. ;Cuél es la humedad relativa? El aire
saturado a 20 °C y a 5.0 °C contiene 17.12 y 6.80 g/m? de agua, respectivamente. Resp. 40%.

¢Cuénto vapor de agua existe en una habitacion de 105 m? en un dia cuando la humedad relativa en la ha-
bitacién de 32% y la temperatura ambiente es de 20 °C? El aire saturado a 20 °C contiene 17.12 g/m? de
agua. Resp. 0.58 kg.

El aire a 30 °C y 90% de humedad relativa se hace circular en una unidad de aire acondicionado y se enfria
a 20 °C. La humedad relativa se reduce simultaneamente a 50%. ; Cuantos gramos de agua se eliminan de un
metro cdbico de aire a 30 °C por el acondicionador? El aire saturado contiene 30.4 g/m®y 17.1 g/m?® de agua
a 30 °Cy 20 °C, respectivamente. Resp. 19g¢.
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TRANSFERENCIA
DE ENERGIA CALORIFICA

LA ENERGIA CALORIFICA SE PUEDE TRANSFERIR hacia o desde un sistema por conduccién, conveccion
y radiacién. Recuerde que el calor es la energia transferida de un sistema a una temperatura mas elevada hacia un
sistema a una temperatura mas baja (con el cual esta en contacto) a través de las colisiones de sus particulas consti-
tuyentes.

LA CONDUCCION ocurre cuando la energia calorifica pasa a través de un material como resultado
de las colisiones entre los electrones, iones, atomos y moléculas del material. Cuanto mas caliente
esté un material, mayor serd la EC promedio de sus atomos. Cuando existe una diferencia de tem-
peratura entre los materiales en contacto, los &tomos con mayor energia en la sustancia méas caliente
transfieren energia a los atomos con menor energia en la sustancia mas fria cuando las colisiones
atémicas ocurren entre los dos. Por tanto, el calor fluye de lo caliente a lo frio.

Considere la losa (plancha) de material que se muestra en la figura 19-1. Su espesor es L y su
area de seccion transversal es A. Las temperaturas de sus dos caras son T, y T,, de modo que la dife-
rencia de temperatura a través de la losa es AT = T, — T,. Ala cantidad AT/L se le llama gradiente — L p—
de temperatura. Es la razén de cambio de la temperatura con la distancia.

T, T,

La cantidad de calor AQ transmitida de la cara 1 a la cara 2 en un tiempo At esta dada por Figura 19-1
AQ AT
—==fi;Ad—
ar UL

donde k; depende del material de la losa y se le llama conductividad térmica del material. En el Sl, k_ tiene unidades
de W/m - Ky AQ/At esta en J/s (es decir, W). Otras unidades que a veces se utilizan para expresar k; se relacionan
con W/m - K de la siguiente manera:

lcal/s-cm:°C =418.4W/m K y 1 Btu - pulg/h - pie? - °F = 0.144 W/m - K

LA RESISTENCIA TERMICA (o valor R) de una losa se define por la ecuacion de flujo de calor de la siguiente
forma

%:—A AT donde R :i

Af R kr
Sus unidades en el SI son m? - K/W. Las unidades mas comunes son pie? - h - °F/Btu, donde 1 pie? - h - °F/Btu =
0.176 m? - K/W. (Es improbable que tenga alguna ocasién para confundir este simbolo R con el simbolo de la cons-
tante universal de los gases.)

Para varias losas de la misma area superficial en serie, el valor R combinado esta dado por

R=R, +R,+ - +R

dondeR,, ..., son los valores R de las losas individuales.

LA CONVECCION de la energia calorifica ocurre en un fluido cuando un material caliente fluye de tal forma que
desplaza al material frio. Ejemplos tipicos son el flujo de aire caliente desde una plancha en un sistema de calenta-
miento y el flujo de agua templada de la corriente del Golfo.

LA RADIACION es el modo de transporte de la energia electromagnética radiante a través del vacio y el espacio
vacio entre 4tomos. La energia radiante es distinta del calor, aun cuando ambas corresponden a energia en transito.
El calor es calor; la radiacion electromagnética es radiacion electromagnética; no deben confundirse.

Un cuerpo negro es un cuerpo que absorbe toda la energia radiante que incide sobre él. En equilibrio térmico,
un cuerpo emite tanta energia como la que absorbe. Por tanto, un buen captador de radiacion es también un buen
emisor de radiacion.

176
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Suponga que una superficie de area A tiene una temperatura absoluta T y radia s6lo una fraccién e de la energia
que emitiria una superficie negra. La cantidad e se llama emisividad de la superficie, y la energia por segundo (es
decir, la potencia) radiada por la superficie esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann:

P=cdoT?

donde o = 5.67 x 1078 W/m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann y T la temperatura absoluta. La emisividad
de un cuerpo negro es igual a la unidad.

Todos los objetos cuya temperatura esté por arriba del cero absoluto radian energia. Cuando un objeto con tempe-
ratura absoluta T esta en una region donde la temperatura es T, la energia neta radiada por segundo por el objeto es

19.1[1]

19.2[1]

19.3[11]

19.4[11]

P=edo(T' — T

PROBLEMAS RESUELTOS

Una placa de hierro de 2 cm de espesor tiene un area de 5 000 cm? en su seccion transversal. Una de las
caras estd a 150 °C y la otra esta a 140 °C. ;Cudnto calor fluye a través de la placa cada segundo? Para el
hierro, k, = 80 W/m - K.

10°C
0.02 m

AQ _ 42T _ , 2
Ay = kra=-= (80 W/m-K)(0.50 m }(

) =20 kI /s

Una placa de metal de 4.00 mm de espesor tiene una diferencia de temperatura entre sus dos caras de
32.0 °C. Transmite 200 kcal/h a través de un area de 5.00 cm?. Calcule la conductividad térmica del metal
enW/m - K.

Pt L (2,00 % 10° cal)(4.184 Jfcal) 400 %107 m
TT AT AT -T) {1.00 h)(3600 s/h) {(3.00 x 10~* m?){32.0K)
=585 W/m-K

Dos placas de metal estan soldadas una a la otra como se muestra en la figura 19-2. Se sabe que A = 80
cm? L, =L,=3.0mm, T =100°C, T, = 0°C. Para la placa de la izquierda, k,, = 48.1 W/m - K; para
la placa de la derecha, k., = 68.2 W/m - K. Calcule la tasa de flujo de calor a través de las placas y la
temperatura T del empalme soldado.

Se suponen condiciones de equilibrio de modo que el flujo de calor a través de
la placa 1 es igual al flujo de calor a través de la placa 2. Entonces

knAr. —T=knAT—T3
Pero L, = L,, asi que se convierte en A
k,(100°C — T) = k(T —0°C)
TZ
_ o le _ - 481 _ = Tl
dedonde 7T =(100°C) (kﬂ +kn) = {100°C) (48‘] +68,2) =414°C f
. L A bt
Entonces, la tasa de flujo de calor es Lo
AQ -7 W 2, (100 —41.4)K ;
== A = . J G 74 Figura 19-2
Aq ke A L (48]m‘1<)(00080m) 0.0030 m 7.5 kl/fs g9

Un enfriador de bebidas tiene la forma de un cubo de 42 cm de longitud en cada arista. Sus paredes, de
3.0 cm de espesor, estan hechas de plastico (k, = 0.050 W/m - K). Cuando la temperatura exterior es
de 20 °C, ¢cuanto hielo se derrite dentro del enfriador cada hora?
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19511

19.6 [1]

19.7[1]

Se necesita determinar la cantidad de calor dirigido hacia la caja. La caja clbica tiene seis caras, cada
una con un area de aproximadamente (0.42 m)2 Entonces, de la ecuacion AQ/At = k AAT/L se tiene, con el
hielo interiora 0 °C

20°C
0.030 m

ﬁ = (0.050 W/m-k)(0.42 m)2(6)(

=353 /s = 8.43
. ) 35.3 I/s = 8.43 cal/s

En una hora, AQ = (60)%(8.43) = 30 350 cal. Para derretir 1.0 g de hielo se requieren 80 cal, asi que la masa
de hielo fundido en una hora es

30350 cal
Un tubo de cobre (longitud, 3.0 m; didmetro interior, 1.500 cm; didmetro exterior, 1.700 cm) se extiende
a través de un tanque de 3.0 m de largo por el que circula agua rapidamente y que se mantiene a 20 °C.
Por el interior del tubo circula vapor de agua a 100 °C. a) ¢Cudl es la tasa de flujo de calor desde el vapor
hacia el tanque? b) ¢Cuanto vapor se condensa por minuto? Para el cobre, k. = 1.0 cal/s - cm - °C.

Para determinar la tasa a la que el calor fluye por la pared del tubo, aproximelo como lamina delgada.
Como el espesor del tubo es mucho méas pequefio que su radio, el area de la superficie interior del tubo,

2nr L = 2m(0.750 cm)(300 cm) = 1 410 cm?
aproximadamente es igual al area de la superficie exterior,
2mr L = 2m(0.850 cm)(300 cm) = 1 600 cm?

Como una aproximacién, se puede considerar al tubo como una placa de 0.100 cm de espesor y un area dada
por
A =4(1410 em® + 1600 em’) = 1500 cm’

AQ AT (10 cal )(1500cm2J(30°C)

—_— = _— = fr 5
a) krA pweere {0100 om) 1.2 % 10" cals/s

b)  Enun minuto, el calor conducido desde el tubo es
AQ = (1.2 X 10°cal/s)(60 s) = 72 X 106 cal
Para condensar 1.0 g de vapor a 100 °C se requieren 540 cal. Por tanto

72 % 10° cal

= 13. fg=13x10°
520 cal/g 1335 1P g =13 =10 kg

Vapor condensado por minuto =
En la practica, varios factores reduciran considerablemente este valor teérico.

a) Calcule el valor R para una pared constituida por las siguientes capas: bloque de concreto (R = 1.93),
una tabla de aislante de 1.0 pulgada (R = 4.3) y una pared seca de 0.50 pulgadas (R = 0.45), todo en
unidades usuales de Estados Unidos. b) Si la pared tiene un area de 15 m2, calcule el flujo de calor por
hora a través de la pared cuando la temperatura justo afuera es 20 °C menor que la del interior.

a) R=R, +R,+ - +R =193+43+045=67

expresado en unidades estadounidenses usuales. Usando el hecho de que 1 unidad estadounidense usual
deR =0.176 m? - K/W, se obtiene R = 1.18 m? - K/W.
AAT (15 m*){20°C)

b = = - - 2 2 >
) AQ === (A1) 1.18m2‘l{;’W{36005) 0.915 MJ = 2.2 % 107 keal

Un cuerpo esférico de 2.0 cm de diametro se mantiene a 600 °C. Si supone que radia como si fuera un
cuerpo negro, ¢a qué tasa (en watts) se radia energia desde la esfera?

A = area de la superficie = 47 = 47(0.01 m)* = 1.26 x 10 m?
P=AoT" = (1.26 x 107> m?)(5.67 x 10°° W/m?-K*)(873 K)* =41 W
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Una persona desnuda cuyo cuerpo tiene un area superficial de 1.40 m2 con una emisividad de 0.85 tiene
una temperatura en la piel de 37 °C y esta parada en una habitacién a 20 °C. ;Cuanta energia por minuto
pierde la persona a través de la radiacion?

Energia es potencia (P) multiplicada por el tiempo (At). De P = eAa(T* — T*) se tiene la pérdida de
energia
eAo(T* — T*)At = (0.85)(1.40m?) (o) (T* — T*)(60s)
Cono =5.67x108W/m? - K4 T =273 + 37 =310Ky T = 273 + 20 = 293 K, se obtiene una pérdida
de energia de

7.6 kJ = 1.80 kcal

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢Qué gradiente de temperatura debe existir en una barra de aluminio para que transmita 8.0 cal por segundo
por cm? de seccion transversal a lo largo de la barra? k. para el aluminio es 210 W/K - m.
Resp. 16°C/cm.

En una casa, el vidrio de una ventana tiene en realidad capas de aire estancado en sus dos superficies. Pero si
no existieran, ¢cuanto calor fluiria hacia afuera por una ventana de 80 cm x 40 cm x 3.0 mm cada hora, en un
dia cuando la temperatura exterior fuera precisamente de 0 °C y la del interior de 18 °C? Para el vidrio, k. es
0.84 W/K - m. Resp. 1.4 x 108 kcal/h.

¢Cuantos gramos de agua a 100 °C se pueden evaporar por hora por cm? debido al calor transmitido a través
de una placa de acero de 0.20 cm de espesor, si la diferencia de temperatura entre las caras de la placa es de
100 °C? Para el acero, k. es 42 W/K - m. Resp. 0.33kg/h:cm?

Una ventana de doble bastidor consiste en dos hojas de vidrio, cada una de 80 cm x 80 cm x 0.30 cm, separadas
por un espacio de 0.30 cm de aire estancado. La temperatura de la superficie interior es de 20 °C, mientras que
la temperatura de la superficie exterior es de exactamente 0 °C. ;Cuénto calor fluye a través de la ventana por
segundo? k, = 0.84 W/K - m para el vidrio y aproximadamente 0.080 W/K - m para el aire.

Resp. 69 cal/s.

Un agujero pequefio en un horno actGa como un cuerpo negro. Su area es de 1.00 cm? y su temperatura es
la misma que la del interior del horno, 1 727 °C. ;Cuantas calorias se radian hacia fuera del agujero en cada
segundo? Resp. 21.7cal/s.

El filamento de una l&mpara incandescente tiene un area de 50 mm? y opera a una temperatura de 2127 °C.
Suponga que toda la energia suministrada al bulbo es radiada por él. Si la emisividad del filamento es 0.83,
¢cuénta potencia se debe suministrar al bulbo cuando esté en operacién? Resp. 78 W.

Una esfera de 3.0 cm de radio actia como un cuerpo negro. Esta en equilibrio con sus alrededores y absorbe
30 kW de la potencia radiada por los alrededores. ¢ Cual es la temperatura de la esfera?
Resp. 2.6x10°K.

Una placa de bronce de 2.0 cm de espesor (k, = 105 W/K - m) esta sellada a una hoja de vidrio (k, = 0.80
W/K - m). Ambas tienen la misma area. La cara expuesta de la placa de bronce esta a 80 °C, mientras que la
cara expuesta del vidrio esta a 20 °C. ;Cual es el espesor del vidrio si la interfaz vidrio-bronce esta a 65 °C?
Resp. 0.46 mm.
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PRIMERA LEY
DE LA TERMODINAMICA

CALOR (AQ) es la energia térmica que fluye de un cuerpo o sistema a otro, con el que esta en contacto, debido a la
diferencia de sus temperaturas. El calor siempre fluye del cuerpo mas caliente al mas frio (es decir, de la temperatura
mas alta a la temperatura mas baja). Para que dos objetos en contacto estén en equilibrio térmico mutuo (es decir,
para que no haya transferencia neta de calor de uno a otro), sus temperaturas deben ser la misma. Si cada uno de
estos dos objetos esta en equilibrio térmico con un tercero, entonces los dos estan en equilibrio térmico entre si. (A
este hecho con frecuencia se le refiere como la Ley Cero de la termodinamica.)

LA ENERGIA INTERNA (U) de un sistema es la energia total contenida en el sistema. Es la suma de todas las
formas de energia que poseen los &tomos y moléculas del sistema.

EL TRABAJO EFECTUADO POR UN SISTEMA (AW) es positivo si por ello el sistema pierde energia hacia sus
alrededores. Cuando los alrededores efectian trabajo sobre el sistema, de modo que le proporcionan energia, AW es
una cantidad negativa. En una pequefia expansion AV, un fluido a presion constante P efectla un trabajo dado por

AW = PAV

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA es una afirmacion de la ley de la conservacion de la energia.
Establece que, si una cantidad de calor AQ fluye dentro de un sistema, entonces esta energia debe aparecer como un
incremento de la energia interna AU del sistema y/0 como un trabajo AW efectuado por el sistema sobre sus alrede-
dores. Representada en una ecuacion, la primera ley es

AQ = AU + AW
UN PROCESO ISOBARICO es un proceso que se realiza a presion constante.

UN PROCESO ISOVOLUMETRICO es un proceso que se realiza a volumen constante. Cuando un gas experi-
menta dicho proceso,

AW = PAV =0
y asi la primera ley de la termodinamica se vuelve
AQ = AU
Cualquier calor que fluya dentro del sistema aparece como un incremento en la energia interna del sistema.
UN PROCESO ISOTERMICO es un proceso a temperatura constante. En el caso de un gas ideal donde los &to-
mos o moléculas constituyentes no interactdian, AU = 0 en un proceso isotérmico. Sin embargo, para muchos otros
sistemas esta condicion no se cumple. Por ejemplo, AU # 0 cuando el hielo se funde a 0 °C, aun cuando el proceso

sea isotérmico.
Para un gas ideal, AU = 0 en un cambio isotérmico y por consiguiente la primera ley de la termodinadmica es

AQ = AW  (gas ideal)
Para un gas ideal que cambia isotérmicamente de (P,, V,) a (P,, V,), donde PV, = P,V.,
V2

AQ =AW = PIVI ]n(—)
Vi

Aqui, In es el logaritmo de base e.

UN PROCESO ADIABATICO es aquel en el que no se transfiere calor hacia o desde el sistema. Para este caso,
AQ = 0. Por consiguiente, en un proceso adiabatico, la primera ley queda:

180
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0 =AU+ AW
Cualquier trabajo que el sistema realice se efecta a expensas de su energia interna. Cualquier trabajo realizado sobre
el sistema sirve para incrementar su energia interna.
Para un gas ideal que cambia sus condiciones de (P, V,, T,) a (P,, V,, T,) en un proceso adiabatico,

PVi=PV] nwvil=nvy!

donde y = ¢ /c, se analiza mas adelante.

CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES: Cuando un gas se calienta a volumen constante, el calor suministrado
se traduce en un incremento de la energia interna de las moléculas del gas. Pero cuando un gas se calienta a presion
constante, el calor suministrado no sélo aumenta la energia interna de las moléculas, sino que también efectda trabajo
mecanico al expandir el gas contra la presién constante que se le opone. De aqui que el calor especifico de un gas a
presion constante, ¢, sea mayor que su calor especifico a volumen constante, ¢,. Puede demostrarse que, para un gas
ideal de masa molecular M,

R .
p— Cy = i (gas ideal)
donde R es la constante universal de los gases. En el SI, R = 8 314 J/kmol - Ky M esta en kg/kmol; entonces cy
¢, deben estar en J/kg - K = J/kg - °C. Algunas personas utilizan R = 1.98 cal/mol - °C y M en g/mol, en cuyo caso
c,yc,estanencal/g - °C.

RAZON DE CALOR ESPECIFICO (y = cp/cv): Como se vio anteriormente, esta razén es mayor que la unidad
para un gas. La teoria cinética de los gases indica que, para gases monoatémicos (por ejemplo, He, Ne, Ar), y = 1.67.
Para los gases diatémicos (aquellos que estan firmemente ligados como O, y N,), v = 1.40 a temperaturas ordi-
narias.

EL TRABAJO ESTA RELACIONADO CON EL AREA en un diagrama P-V. El trabajo efectuado por un fluido
en una expansion es igual al &rea bajo la curva de expansién en un diagrama P-V.

En un proceso ciclico, el trabajo generado por cada ciclo efectuado por un fluido es igual al &rea encerrada por
el diagrama P-V que representa al ciclo.

LA EFICIENCIA DE UNA MAQUINA TERMICA se define como

salida de trabajo
entrada de calor

eficiencia =

El ciclo de Carnot es el ciclo mas eficiente posible para una maquina térmica. Una maquina que opera de acuerdo
con este ciclo entre un deposito caliente (T ) y un deposito frio (T, ) tiene una eficiencia

T

. . f
Eﬁ(:lenclaméX =1 T

c

En esta ecuacion deben usarse temperaturas Kelvin.

PROBLEMAS RESUELTOS

20.1[I] Encierto proceso, 8.00 kcal de calor se suministran a un sistema mientras éste efectda un trabajo de 6.00
kJ. ¢En cuanto cambid la energia interna del sistema durante el proceso?

Se tiene
AQ = (8000 cal)(4.184 J/cal) =335kl y AW =6.00kJ
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20.2[1]

20.3[1]

20.4 1]

20.5[I1]

Por consiguiente, de la primera ley AQ = AU + AW,
AU = AQ — AW = 33.5kJ — 6.00 kJ = 27.5 kJ
El calor especifico del agua es de 4 184 J/kg - K. ¢En cuantos joules cambia la energia interna de 50 g de
agua cuando se calienta desde 21 °C hasta 37 °C? Suponga que la dilatacion del agua es despreciable.
El calor afiadido para aumentar la temperatura del agua es
AQ = cm AT = (4 184 J/kg - K)(0.050 kg)(16 °C) = 3.4 x 10° J

Observe que AT en grados Celsius es igual a AT en kelvins. Si se desprecia la ligera dilatacion del agua, nin-
gun trabajo se realiz6 sobre los alrededores, por lo que AW = 0. Entonces, la primera ley, AQ = AU + AW,
implica

AU = AQ = 3.4 kJ
¢En cuanto cambia la energia interna de 5.0 g de hielo a exactamente 0 °C al transformarse en agua a 0 °C?
Desprecie el cambio en el volumen.

El calor necesario para fundir el hielo es
AQ = mL, = (5.0 g)(80 cal/g) = 400 cal

El hielo no realiza trabajo al fundirse, por lo que AW = 0. Entonces, de la primera ley, AQ = AU + AW,
implica que

AU = AQ = (400 cal)(4.184 J/cal) = 1.7 kJ
Un resorte (k = 500 N/m) soporta una masa de 400 g que esta sumergida en 900 g de agua. El calor espe-
cifico de la masa es de 450 J/kg - K. El resorte se estira 15 cm 'y, después de llegar al equilibrio térmico,
la masa se libera de modo que vibra arriba y abajo. ¢ Cuanto cambia la temperatura del agua cuando cesan
las vibraciones?

La energia almacenada en el resorte se disipa por los efectos de friccion y calienta el agua y la masa. La
energia almacenada en el resorte estirado es

EP = lkx? =1(500 N/m){0.15 m)* = 5.625 J

e
Esta energia aparece como energia térmica que fluye dentro del agua y la masa. Al usar AQ = cm AT, se tiene

5.625J = (4 184 J/Kg - K)(0.900 kg) AT + (450 J/kg - K)(0.40 kg) AT

5.6251]

con lo cual AT =7~
3950 J/K

=0.0014 K

Encuentre AW y AU para un cubo de hierro de 6.0 cm de lado, cuando se calienta de 20 °C hasta 300 °C a
presion atmosférica. Para el hierro, c = 0.11 cal /g - °C y el coeficiente volumétrico de dilatacion térmica
es de 3.6 X 107°°C~% La masa del cubo es de 1 700 g.

Dado que AT = 300 °C — 20 °C = 280 °C,
AQ = cm AT = (0.11 cal/g - °C)(1 700 g)(280 °C) = 52 kcal

Para encontrar el trabajo realizado por la expansion del cubo se necesita determinar AV.
El volumen del cubo es V = (6.0 cm)® = 216 cm?. Al usar (AV)/V = BAT se obtiene

AV = VBAT = (216 x 107°m?)(3.6 x 1075°C*)(280 °C) = 2.18 x 10 ® m?
Entonces, si supone que la presion atmosférica es de 1.0 x 10° Pa, se tiene

AW = PAV = (1.0 x 105 N/m?)(2.18 x 10-* m?) = 0.22 ]
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Pero la primera ley establece que

AU = AQ — AW = (52 000 cal)(4.184 J/cal) — 0.22 ]
= 218000J — 0.22J A= 2.2 X 10°J

Observe cuan pequefio es el trabajo de expansion que se realiza contra la atmésfera en comparacion con AU
y AQ. Cuando se trata con liquidos y sélidos, con frecuencia AW puede despreciarse.
Un motor suministra una potencia de 0.4 hp para agitar 5 kg de agua. Si supone que todo el trabajo ca-
lienta el agua por pérdidas de friccidn, ¢cuanto tiempo tomard aumentar la temperatura del agua 6 °C?
El calor requerido para calentar el agua es
AQ = mc AT = (5000 g)(1 cal/g - °C)(6 °C) = 30 kcal
Esto en realidad lo suministra el trabajo de la friccién, asi que
Trabajo efectuado por la friccién = AQ = (30 kcal)(4.184 J/cal) = 126 kJ
y esto iguala el trabajo hecho por el motor. Pero
Trabajo realizado por el motor en un tiempo t = (potencia)(t) = (0.4 hp x 746 W/hp)(t)

Al igualar esto con el valor previo del trabajo efectuado, se obtiene

1.26 x 10° J
[k —— | i = 1
¢ (0.4 746) W 420 s = 7min
En cada una de las siguientes situaciones, determine el cambio en la energia interna del sistema. a) Un
sistema absorbe 500 cal de calor y al mismo tiempo realiza un trabajo de 400 J. b) Un sistema absorbe
300 cal mientras sobre €l se efectiia un trabajo de 420 J. ¢) Mil doscientas calorias se eliminan de un gas
que se mantiene a volumen constante. Proporcione sus respuestas en kilojoules.

a) AU = AQ — AW = (500 cal)(4.184 J/cal) — 400 J = 1.69 kJ
b) AU = AQ — AW = (300 cal)(4.184 J/cal) — (—420J) = 1.68 kJ
c) AU = AQ — AW = (—1 200 cal)(4.184 J/cal) — 0 = —5.02 kJ

Observe que AQ es positivo cuando se afiade calor al sistema y AW es positivo cuando el sistema realiza
un trabajo. En los casos opuestos, AQ y AW se deben tomar como negativos.

Para cada uno de los siguientes procesos adiabaticos, determine el cambio en la energia interna. a) Un gas
efectlia un trabajo de 5 J mientras se expande adiabaticamente. b) Durante una compresidn adiabatica, se
realiza un trabajo de 80 J sobre un gas.

Durante un proceso adiabatico no hay transferencia de calor hacia o desde el sistema.
a) AU=AQ - AW=0—-5]=-5]
b) AU =AQ — AW =0 — (—801J) = +801
La temperatura de 5.00 kg de gas nitrégeno se eleva desde 10.0 °C hasta 130.0 °C. Si esto se realiza
a volumen constante, determine el aumento en energia interna AU. De manera alternativa, si el mismo

cambio de temperatura ahora ocurre a presion constante, determine tanto AV como el trabajo externo AW
que realiza el gas. Paragas N,, ¢, = 0.177 cal/g - °C y c, = 0.248 cal/g - °C.

Si el gas se calienta a volumen constante, entonces no se realiza trabajo durante el proceso. En ese caso
AW = 0, y la primera ley dice que (AQ), = AU. Dado que (AQ), = ¢ m AT, se obtiene

AU = (AQ), = (0.177 cal/g - °C)(5 000 g)(120 °C) = 106 kcal = 443 kJ

El cambio en la temperatura es una manifestacion del cambio en la energia interna.
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Cuando el gas se calienta 120 °C a presién constante, ocurre el mismo cambio en la energia interna. Sin
embargo, ademas se realiza trabajo. Entonces la primera ley se convierte en
(AQ), = AU + AW = 443 kJ + AW
Pero (AQ)p =CMmAT = (0.248 cal/g - °C)(5 000 g)(120 °C)
= 149 kcal = 623 kJ
Por tanto AW = (AQ)p — AU = 623 kJ — 443 kJ = 180 kJ
20.10 [I1] Un kilogramo de vapor a 100 °C y 101 kPa ocupa 1.68 m?. a) ;Qué fraccion del calor de vaporizacion del

agua observado se considera para la expansion del agua en vapor? b) Determine el aumento en energia
interna de 1.00 kg de agua cuando se vaporiza a 100 °C.

a) Un kilogramo de agua se expande de 1 000 cm?® a 1.68 m?, asi que AV = 1.68 — 0.001 = 1.68 m?. Por
tanto, el trabajo realizado en la expansion es de

AW = PAV = (101 x 10® N/m?)(1.68 m?) = 169 kJ

El calor de vaporizacién del agua es de 540 cal/g, es decir, 2.26 MJ/kg. Entonces la fraccién requerida es

AW 169 kJ
L.~ 7100 ke)(2 260 KT fkg) ~ 0748

b) De laprimera ley, AU = AQ — AW, por tanto

AU = 2.26 x 10°J — 0.169 x 10° J = 2.07 MJ

20.11[1] Parael gas nitrégeno, ¢, = 740 J/kg - K. Si supone que se comporta como un gas ideal, determine su calor
especifico a presion constante. (La masa molecular del gas nitrégeno es 28.0 kg/kmol.)
Método 1
i +£_ ?40J+8314 Jikmol - K
T T Tkg K 280 kg/kmol

= 1.04 kl/kg K

Método 2

Dado que N, es un gas diatémico, y puesto que y = cp/cv = 1.40 para tal gas,

c, = 1.40c, = 1.40(740 J/kg - K) = 1.04 J/kg - K

20.12 [1] ¢Cuénto trabajo realiza un gas ideal al expandirse isotérmicamente desde un volumen inicial de 3.00 litros
a20.0 atm, hasta un volumen final de 24.0 litros?

Para la expansion isotérmica de un gas ideal,

;"‘
AW = PV In[ 2
()

24.0

= (20.0 x 1.0 x 10° N/m?)(3.00 x 1073 m")ln(W

) =126kI

20.13[1] El diagrama P-V de la figura 20-1 se aplica a un gas que experimenta un cambio ciclico en un sistema
piston-cilindro. ¢Cual es el trabajo realizado por el gas a) en la porcion AB del ciclo? b) ¢En la porcion
BC? ¢) ¢En la porcion CD? d) ¢En la porciéon DA?
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Figura 20-1

En una expansion, el trabajo efectuado es igual al area bajo la porcion pertinente de la curva P-V. En

contracciones, el trabajo es numéricamente igual al &rea, pero es negativo.

a) Trabajo = area ABFEA = [(4.0 — 1.5) x 107* m®](4.0 x 10° N/m?) = 1.0J

b) Trabajo = area bajo BC = 0

En la porcién BC, el volumen no cambia; por tanto PAV = 0.

c) Esta es una contraccion, AV es negativo y por tanto el trabajo es negativo:

Trabajo = —(&rea CDEFC) = —(2.5 % 107* m®)(2.0 x 10° N/m?) = —0.50 J

d) Trabajo = 0

20.14[11 Para el ciclo termodinamico que se muestra en la figura 20-1, determine a) el trabajo neto generado por
el gas durante el ciclo y b) el flujo neto de calor hacia el interior del gas por ciclo.

Método 1

a) Del problema 20.13, el trabajo neto efectuado es 1.0J — 0.50J = 0.5 J.

Método 2

El trabajo neto efectuado es igual al area encerrada por el diagrama P-V:

Trabajo = area ABCDA = (2.0 x 10° N/m?)(2.5 x 10-* m®) = 0.50 J

b) Suponga que el ciclo inicia en el punto A. El gas regresa a este punto al final del ciclo, asi que no hay
diferencia en el gas en sus puntos inicial y final. Por tanto, para un ciclo completo, AU es cero. Si se aplica

la primera ley de la termodinamica al ciclo completo, se tiene

AQ =AU+ AW =0+ 0.50J = 0.50J = 0.12 cal

20.15[1] ¢Cual es el trabajo neto generado por ciclo para el ciclo termodina-
mico que se muestra en la figura 20-2?

Se sabe que el trabajo neto producido por ciclo es igual al area
encerrada por el diagrama P-V. Se estima que en el area ABCA hay
22 cuadrados, cada uno de area

(0.5 x 10° N/m?)(0.1 m®) = 5 kJ

P (10° Pa)

Por tanto,
Area encerrada por ciclo == (22)(5 kJ) = 1 x 102 kJ

De donde el trabajo neto generado por ciclo es igual a 1 x 10? kJ.
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20.16 [I1] Veinte centimetros cubicos de un gas monoatémico a 12 °C y 100 kPa se comprimen sUbita y adiabatica-

20.17[1]

20.18[11]

mente a 0.50 cm?. Suponga que se trata de un gas ideal. ;Cudles son sus nuevas presion y temperatura?
Para un cambio adiabatico que afecta a un gas ideal P VY = P,V7, donde y = 1.67 para un gas mono-
atémico. En consecuencia
v 2

N \ 2 .67 R
Py=P, (7;) = (1.00 x 10° N/m") (%) =474 x 10’ N/m* = 47 MPa

Para calcular la temperatura final podria usarse P,V /T, = P,V,/T,. En vez de ello, se usara

T| V?_I = TQV;_I

0 = {2 s 102V 2 ass iy 4x 108K
2= ](72) —(8 )(ﬁ) —(85 )( 8)—3 x 10

A modo de verificacion,

PV, PVs

T, T
(1 x 10° N/m*){20 cm’)  (4.74 x 107 N/m’}{0.50 em®)
285 K B 3370 K
7000 = 7000 v

Calcule la maxima eficiencia posible de una maquina térmica que opera entre las temperaturas limite de
100 °C y 400 °C.

Recuerde que las ecuaciones termodinamicas se expresan en términos de temperatura absoluta. La ma-
quina més eficiente es la de Carnot, para la cual
T, 373K

fencia = — = 1 — ——— = 0.446 = 44.6
Eficiencia T 3K %

Una maquina de vapor que opera entre una temperatura de caldera de 220 °C y una temperatura de con-
densador de 35.0 °C desarrolla una potencia de 8.00 hp. Si su eficiencia es de 30.0% de la de una maquina
de Carnot que opera entre esos limites de temperatura, ¢cuantas calorias por segundo absorbe la caldera?
¢Cuéntas calorias se eliminan del condensador cada segundo?

. . 08 K
Eficiencia real = (0.30)(eficiencia de Carnot) = {0.300)(1 - m) =0.113

Se puede determinar el calor de entrada a partir de la relacion para la eficiencia
trabajo de salida

Eficiencia = calor de entrada
y por tanto cada segundo
1.00 cal/s
Calor de entrada/s — trabajo de salida/s (8.00 hp)(746 W /hp) (74.184 W ) .
eficiencia - 0.113 = 12.7 keal/s

Para calcular la energia eliminada por el condensador, se aplica la ley de conservacion de la energia

energia de entrada = (trabajo generado) + (energia eliminada)
En consecuencia,  energia eliminada/s = (energia de entrada/s) — (trabajo generado/s)
= (energia de entrada)/s — (energia de entrada/s)(eficiencia)
= (energia de entrada/s)[1 — (eficiencia)]
= (12.7 kecal/s)(1 — 0.113) = 11.3 kcal/s
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Tres kilomoles (6.00 kg) de gas hidrogeno a TPE se expanden isobaricamente al doble de su volumen.
a) ¢Cudl es la temperatura final del gas? b) ¢Cudl es el trabajo de expansion efectuado por el gas? c)
¢Cuanto cambio la energia interna del gas? d) ¢ Cuanto calor entr¢ al gas durante la expansion? Para el H,,
¢, = 10.0 ki/kg - K. Suponga que el hidrégeno se comportara como un gas ideal.

a) ApartirdePV /T =P\V,/T,conP, =P,
T, =T, (?) = (273 K)(2.00) = 546 K
I
b) Puesto que 1 kmol a TPE ocupa 22.4 m?, se tiene V, = 67.2 m®. Entonces
AW = PAV = P(V, — V) = (1.01 x 10° N/m?)(67.2 m*) = 6.8 MJ
c) Paraelevar la temperatura de este gas ideal por 273 K a volumen constante se requiere
AQ = ¢, m AT = (10.0 ki/kg - K)(6.00 g)(273 K) = 16.4 MJ

Como aqui el volumen es constante, no hay trabajo y AQ es igual a la energia interna que debe agregarse
a los 6.00 kg de H, para cambiar su temperatura de 273 K a 546 K. Por tanto, AU = 16.4 MJ.

d) El sistema obedece la primera ley durante el proceso y, en consecuencia,

AQ =AU + AW = 16.4 MJ + 6.8 MJ = 23.2 MJ

Un cilindro que contiene un gas ideal esta cerrado por un pistén mévil de 8.00 kg (area = 60.0 cm?), como
se muestra en la figura 20-3. La presion atmosférica es de 100 kPa. Cuando el gas se calienta desde 30.0
°C hasta 100.0 °C, el piston se eleva 20.0 cm. Entonces el piston se asegura en ese lugar y el gas se enfria
nuevamente a 30.0 °C. Sea AQ, el calor agregado al gas en el proceso de calentamiento y AQ, el calor
perdido durante el enfriamiento. Encuentre la diferencia entre AQ, y AQ,.

Durante el proceso de calentamiento, la energia interna cambia por AU,, y se efectuia un trabajo AW,. La
presion absoluta del gas fue

m,
P:7g+PA
(8.00)(9.81) N 5 P 5 )
Por tanto, AQ, = AU, + AW, = AU, + P AV

= AU, + (1.13 x 10°N/m?)(0.200 X 60.0 x 10~ m®) = AU, + 136J
Durante el proceso de enfriamiento, AW = 0y en consecuencia (ya que AQ, es pérdida de calor)
—AQ, = AU,

Pero el gas ideal regresa a su temperatura original, y por ello su energia interna es la misma que al principio.
Por consiguiente, AU, = —AU,, 0 AQ, = AU, . Asi pues, AQ, excede a AQ, por 136 J = 32.5 cal.

Piston

7
S

Figura 20-3
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20.21 1]

20.22[1]

20.23 [11]

20.24 [11]

20.25 [11]

20.26 [11]

20.27 [11]

20.28[1]

20.29[1]

20.30 [1]

20.31[1]

20.32[1]

20.33[11]

2034 [11]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un bloque metalico de 2.0 kg (c = 0.137 cal/g - °C) se calienta de 15 °C a 90 °C. ;En cuanto cambid su ener-
gia interna? Resp. 86 kJ.

¢En cuanto cambia la energia interna de 50 g de aceite (¢ = 0.32 cal/g - °C) cuando el aceite se enfria de
100°C a 25 °C? Resp. —1.2 kcal.

Un bloque metalico de 70 g que se mueve a 200 cm/s resbala sobre la superficie de una mesa a lo largo de
una distancia de 83 cm antes de alcanzar el reposo. Si supone que 75% de la energia térmica producida por
la friccién va hacia el blogue, ¢en cuanto se eleva la temperatura del bloque? Para el metal, ¢ = 0.106 cal/
g °C. Resp. 3.4x10°3%°C.

Si cierta masa de agua cae una distancia de 854 my toda la energia se aprovecha para calentar el agua, ¢cual
ser4 el aumento de temperatura del agua? Resp. 2.00°C.

¢Cuantos joules de calor por hora produce un motor con una eficiencia de 75.0% y que requiere de una poten-
cia de 0.250 hp para funcionar? Resp. 168 KJ.

Una bala de 100 g (c = 0.030 cal/g - °C) estd inicialmente a 20 °C. Se dispara en linea recta hacia arriba con
una rapidez de 420 m/s, y en su regreso al punto de partida choca con un bloque de hielo a 0 °C. ¢ Cuanto hielo
se funde? Desprecie la friccion con el aire. Resp. 26¢.

Para determinar el calor especifico de un aceite, un calentador eléctrico en forma helicoidal se coloca dentro
de un calorimetro con 380 g de aceite a 10 °C. El calentador consume energia (y disipa calor) a razon de 84
W. Después de 3.0 min, la temperatura del aceite es de 40 °C. Si el equivalente de agua del calorimetro y del
calentador es de 20 g, ¢cudl es el calor especifico del aceite? Resp. 0.26cal/g-°C.

¢Cuanto trabajo externo realiza un gas ideal cuando se expande de un volumen de 3.0 litros a uno de 30.0
litros contra una presion constante de 2.0 atm? Resp. 5.5kJ.

Conforme se calientan 3.0 litros de gas ideal a 27 °C, se expande a una presion constante de 2.0 atm. ;Cuanto
trabajo realiza el gas conforme su temperatura cambia de 27 °C a 227 °C? Resp. 0.40 kJ.

Un gas ideal se expande adiabaticamente hasta tres veces su volumen inicial. Para hacerlo, el gas efectCa un
trabajo de 720 J. a) ¢ Cuénto calor fluye desde el gas? b) ;Cudl es el cambio en energia interna del gas? c) ¢ Su
temperatura sube o baja? Resp. a) no fluye calor; b) —720 J; ¢) baja la temperatura.

Un gas ideal se expande a presidn constante de 240 cmHg desde 250 cm? hasta 780 cm®. Luego se le permite
enfriarse a volumen constante hasta su temperatura inicial. ;Cudl es el flujo neto de calor hacia el gas durante
el proceso completo? Resp. 40.5cal.

Conforme un gas ideal se comprime isotérmicamente, el agente compresor realiza 36 J de trabajo sobre el gas.
¢Cuanto calor fluye desde el gas durante el proceso de compresion? Resp. 8.6cal.

El calor especifico del aire a volumen constante es de 0.175 cal/g - °C. a) ¢Cual sera el cambio de energia
interna de 5.0 g de aire cuando se calienta de 20 °C a 400 °C? b) Suponga que 5.0 g de aire se comprimen
adiabaticamente de tal forma que su temperatura aumenta de 20 °C a 400 °C. ;Cuanto trabajo debe realizarse
sobre el aire para comprimirlo? Resp. a)0.33kcal; b) 1.4 kJ o, puesto que el trabajo realizado sobre el
sistema es negativo, —1.4 kJ.

El agua hierve a 100 °C y 1.0 atm. Bajo estas condiciones, 1.0 g de agua ocupa 1.0 cm?, 1.0 g de vapor ocupa
1670 cm®y L = 540 cal/g. Encuentre a) el trabajo externo efectuado cuando se forma 1.0 g de vapor a 100
°C y b) el incremento en energia interna. Resp. a)0.17 kJ; b) 0.50 kcal.
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La temperatura de 3.0 kg de gas cripton se eleva de —20 °C a 80 °C. a) Si esto se efectlia a volumen constante,
calcule el calor agregado, el trabajo realizado y el cambio en energia interna. b) Repita el calculo si el proceso
de calentamiento se realiza a presion constante. Para el gas monoatémico Kr, ¢, = 0.0357 cal/g - °C y c, =
0.059 5 cal/g - °C. Resp. a) 11 kcal, 0, 45 kJ; b) 18 kcal, 30 kJ, 45 kJ.

a) Calcule ¢ para el gas monoatomico argon, dados ¢, = 0125 cal/g-°Cy vy = 1.67. b) Calcule c, para el
gas diatémico éxido nitrico (NO), dados ¢, = 0.166 cal/g-°Cy vy = 1.40. Resp. a)0.0749cal/g - °C;
b) 0.232 cal/g - °C

Calcule el trabajo realizado en una compresion isotérmica de 30 litros de gas ideal a 1.0 atm, hasta un volu-
men de 3.0 litros. Resp. 7.0 kJ.

Cinco moles de gas nedn a 2.00 atm y 27 °C se comprimen adiabaticamente a un tercio de su volumen inicial.
Encuentre la presion y temperatura finales y el trabajo externo efectuado sobre el gas. Para el neén, y =1.67,
¢, = 0.148 cal/g - °C y M = 20.18 kg/kmol. Resp. 1.27 MPa, 626 K, 20.4 kJ.

Determine el trabajo efectuado por el gas al ir de A a B en el ciclo termodinamico que se muestra en la figura
20-2. Repita para la porcion CA. Proporcione sus respuestas a una cifra significativa. Resp. 0.4 MJ,
—0.3 MJ.

Encuentre el trabajo neto efectuado por el ciclo termodindmico de la figura 20-4. Proporcione sus respuestas
a dos cifras significativas. Resp. 2.1kJ.

P (atm)
6

\
0 5 10 V (litros)

Figura 20-4

Cuatro gramos de gas, confinados en un cilindro, realizan el ciclo que se muestra en la figura 20-4. En A la
temperatura del gas es de 400 °C. a) ¢Cual es su temperatura en B? b) Si, en la porcion de A a B, fluyen hacia
el gas 2.20 kcal, ¢cual serd ¢, para el gas? Proporcione sus respuestas a dos cifras significativas.

Resp. a)2.0x10°K;b)0.25cal/g - °C.

La figura 20-4 es el diagrama P-V para 25.0 g de un gas ideal encerrado. En el punto A la temperatura del gas
es de 200 °C. El valor de ¢ para el gas es de 0.150 cal /g - °C. a) ¢ Cual es la temperatura del gas en el punto B?
b) Determine AU para la porcion del ciclo de A a B. ¢) Encuentre AW para esta misma porcion. d) Determine
AQ para esta misma porcion. Resp. a)1.42 x10°K; b) 3.55 kcal = 14.9 kJ; ¢) 3.54 kJ; d) 18.4 kJ.
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ENTROPIA
Y LA SEGUNDA LEY

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA se puede establecer de tres formas diferentes:

1) El calor fluye espontdneamente desde un objeto mas caliente hacia uno mas frio, pero no en sentido inverso.

2) Ninguna maquina térmica que trabaja en ciclos continuamente puede cambiar toda la energia consumida en
trabajo util.

3) Si un sistema experimenta cambios espontaneos, cambiara en tal forma que su entropia aumentara o, en el
mejor de los casos, permanecera constante.

La segunda ley establece la manera en que ocurrird un cambio espontaneo, mientras que la primera Ley dice si es
posible o no un cambio. La primera ley se refiere a la conservacién de la energia; la segunda se refiere a la dispersion
de la energia.

LA ENTROPIA (S) es una variable de estado para un sistema en equilibrio. Con esto se quiere dar a entender que
S siempre es la misma para un sistema que se encuentra en un determinado estado de equilibrio. Como P, Vy U, la
entropia es una caracteristica del sistema en equilibrio.

Cuando una cantidad de calor AQ entra a un sistema a una temperatura absoluta T, se define el cambio de la
entropia del sistema como

_A0

AS T

siempre y cuando el sistema cambie en forma reversible. La unidad para la entropia en el Sl es J/K.

Un cambio reversible (o proceso) es aquel en el cual los valores de P, V, Ty U estan bien definidos durante el
cambio. Si el proceso se invierte, entonces P, V, T y U tomaran sus valores originales cuando el sistema regrese a
donde comenz6. Para considerarse reversible, un proceso por lo general debe ser lento y el sistema debe estar muy
préximo al equilibrio durante todo el cambio.

Otra definicion de entropia, completamente equivalente, se puede dar a partir de un cuidadoso analisis molecular
del sistema. Si un sistema puede llegar al mismo estado (esto es, alcanzar los mismos valores de P, V, Ty U) en Q
(omega) formas diferentes (por ejemplo, distintos arreglos de las moléculas), entonces la entropia de dicho estado es

S=kyInQ
donde In es el logaritmo en base e y k, es la constante de Boltzmann, 1.38 x 10-% J/K.

LAENTROPIA ES UNA MEDIDA DEL DESORDEN: Un estado que sélo puede ocurrir de una forma (por ejem-
plo, un Gnico arreglo de sus moléculas) es un estado altamente ordenado. Pero un estado que puede ocurrir de muchas
maneras es un estado mas desordenado. Una forma de asociar un ntimero con el desorden, es tomar el desorden de
un estado como proporcional a €2, que es el numero de formas en que puede ocurrir un estado. Como S =k In ©, la
entropia es una medida del desorden.

En un sistema que contiene muchas moléculas, los procesos espontaneos siempre ocurren en una direccion de

estado que puede existir N estado que puede existir
en s6lo unas pocas formas en muchas formas

Por consiguiente, cuando los sistemas se abandonan a si mismos retienen su estado original de orden o aumentan su
desorden.

EL ESTADO MAS PROBABLE de un sistema es el estado con la entropia mas grande. También es el estado con
el mayor desorden y el estado que puede ocurrir en el mayor nimero de maneras.

190
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PROBLEMAS RESUELTOS

\einte gramos de hielo a precisamente 0 °C se funden en agua a 0 °C. ¢{Cuanto cambia la entropia de los
20 g en el proceso?

Al agregar calor lentamente al hielo, se le puede derretir de una manera reversible. El calor requerido es
AQ = mL, = (20 g)(80 cal/g) = 1 600 cal

de donde Ag — AQ 1600 cal

T 273K

Note que la entropia (y el desorden) aumentan conforme se derrite el hielo; el hielo es mas ordenado que el
agua.

=5.86 cal/K =25 J/K

Como se muestra en la figura 21-1, un gas ideal en un cilindro esta confinado por un pistén. El piston se
empuja hacia abajo lentamente de tal forma que la temperatura permanece constante a 20 °C. Durante la
compresion, sobre el gas se realiza un trabajo de 730 J. Calcule el cambio de entropia del gas.

La primera ley dice que
AQ = AU + AW
Como el proceso fue isotérmico, la energia interna del gas ideal no cambid. Por lo mismo, AU = 0y
AQ = AW = —730J
(Puesto que el gas se comprimi6, éste hizo un trabajo negativo, de aqui el signo menos. En otras palabras, el
trabajo realizado sobre el gas es negativo.) Ahora se puede escribir

AQ —7301]

AS = =5k
Note que el cambio de entropia es negativo. El desorden del gas disminuye conforme se comprime a un vo-
lumen mas pequefio.

—2.49 J/K

SR AR RN AR
o (Calon. e (Frig)

B

7
\S

Figura 21-1 Figura 21-2

Como se muestra en la figura 21-2, un recipiente esta dividido en dos compartimientos de igual volumen.
Los dos compartimientos contienen masas iguales del mismo gas, 0.740 g en cada uno, y ¢ para el gas es
de 745 J/kg - K. Al empezar, el gas caliente se encuentra a 67.0 °C, mientras que el gas frio estd a 20.0
°C. No puede entrar o salir calor de los compartimientos excepto lentamente a través de la particion AB.
Calcule el cambio de entropia de cada compartimiento conforme el gas caliente se enfria desde 67.0 °C
hasta 65.0 °C.

El calor perdido por el gas caliente durante el proceso es
AQ = mc AT = (0.000740 kg)(745 J/kg - K)(—2.0°C) = —1.10J
Para el gas caliente (aproximadamente a 66 °C),

AQ _ —LI0J

AS = N
S T T @2B+66)K

=-32x107°J/K
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21.71]

Para el gas frio, como éste ganara 1.10 J,

AT—Q v LI0T g0 /K
f

A= T *EBranK

f

Como puede ver, los cambios de entropia fueron diferentes para los dos compartimientos; se gané més de lo
que se perdid. La entropia total del universo aument6é como resultado de este proceso.

El gas ideal en el cilindro de la figura 21-1 esta inicialmente en las condiciones P, V., T,. Lentamente se
expande a temperatura constante al permitir que el piston se eleve. Sus condiciones finales son P, V,, T,,
donde V, = 3V,. Calcule el cambio de entropia del gas durante la expansion. La masa del gas es de 1.5 g
y M = 28 kg/kmol para él.

Recuerde del capitulo 20 que, para una expansion isotérmica de un gas ideal (donde AU = 0),

AW:AQ:P1V1 In (ﬁ>

4
AQ Pl Vl V2 m V2
Consecuentemente, AS =—= 1 — ) =—R1 —
T 1, "\v,) " m""\y,

donde se uso la ley de los gases ideales. Al sustituir los datos se obtiene

1.5 x 107% kg J

Dos tanques de agua, uno a 87 °C y el otro a 14 °C, estan separados por una placa metalica. Si el calor
fluye a través de la placa a razén de 35 cal/s, ¢cual es el cambio en entropia del sistema que ocurre en un
segundo?

El tanque con la temperatura mas alta pierde entropia, mientras que el mas frio gana entropia:

As — AQ _ (=35 cal)(4.184 J/cal)

T 360 K = —04lI/K
_ AQ _ (35 cal)(4.184 J/cal) _
AS === = K =0.51J/K

f

Por tanto, 0.51 J/K — 0.41J/K = 0.10 J/K.

Un sistema consiste en 3 monedas en las que puede salir aguila o sol. ¢ De cuéntas maneras diferentes el
sistema puede tener a) todas &guilas, b) todas soles, ) un sol y dos aguilas, d) dos soles y un &guila?

a) Solo hay una manera en que todas las monedas salgan aguila: cada moneda debe salir aguila.

b) Aqui, también, sélo existe una forma.

¢) Hay tres maneras, que corresponden a las tres posibilidades de que la moneda muestre sol.

d) Por simetria con c), hay tres maneras.

Calcule la entropia del sistema de tres monedas descrito en el problema 21.6 si a) todas las monedas
deben salir 4guila y b) dos monedas tienen que ser aguila.

Se usa la relacion de Boltzmann S = k_ In Q, donde Q es el niumero de maneras en que un estado puede
ocurriry k, = 1.38 x 102 J/K.

a) Como este estado sdlo puede ocurrir en una forma,
S=kyIn1=(138x10"%J/K)(0) =0
b) Como el estado puede ocurrir de tres modos,
S=(1.38x102J/K)In3 =1.52x 1072 J/K
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule el cambio de entropia de 5.00 g de agua a 100 °C conforme cambia a vapor a 100 °C bajo presién
estandar. Resp. 7.24cal/K = 30.3J/K.

¢ Cuanto cambia la entropia de 300 g de un metal (¢ = 0.093 cal/g - °C) conforme se enfria de 90 °C a 70 °C?
Puede hacer la aproximacion T = 5 (T, + T,). Resp. —6.6J/K.

Un gas ideal se expande lentamente desde 2.00 m? hasta 3.00 m® a una temperatura constante de 30 °C. El
cambio de entropia del gas fue de +47 J/K durante el proceso. a) ;Cuanto calor se agregd al gas durante el
proceso? b) ¢ Cudnto trabajo hizo el gas durante el proceso? Resp. a) 3.4 kcal; b) 14 kJ.

Iniciando con condiciones estandar, 3.0 kg de un gas ideal (M = 28 kg/kmol) se comprimen isotérmicamente
a un quinto de su volumen original. Calcule el cambio de entropia del gas. Resp. —1.4kJ/K.

Cuatro fichas de poker tienen color rojo en una cara y blanco en la otra. ;De cuantas maneras diferentes se
pueden a) sacar tres fichas con cara roja; b) sacar dos fichas con cara roja? Resp. a)4;b)6.

Cuando se arrojan 100 monedas, sélo hay una manera en la que todas pueden salir 4guila. Existen 100 formas
en las que sélo sale un sol. Hay aproximadamente 1 x 10% maneras en las que 50 pueden salir guila. Se colo-
can 100 monedas en una caja con Unicamente un aguila hacia arriba. Se agitan y entonces aparecen 50 aguilas.
¢Cual fue el cambio de entropia en las monedas debido a que fueron agitadas? Resp. 9x1072J/K.
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UNA ONDA QUE SE PROPAGA es una perturbacién autosostenida de un medio que viaja de un punto a otro, lle-
vando energia y cantidad de movimiento. Las ondas mecanicas son fendmenos agregados que surgen del movimiento
de las particulas constituyentes. La onda avanza, pero las particulas del medio s6lo oscilan en su lugar. En la cuerda
de la figura 22-1 se genera una onda mediante la vibracion sinusoidal de la mano que esta en uno de sus extremos.
La energia es transportada por la onda desde la fuente hacia la derecha, a lo largo de la cuerda. Esta direccion, la de
transporte de energia, se llama direccién (o linea) de propagacion de la onda.

Figura 22-1

Cada particula de la cuerda (como la que se encuentra en el punto C) vibra de arriba abajo, perpendicular a la
linea de propagacion. Toda onda en la que la direccién de vibracion sea perpendicular a la direccion de propagacion
se denomina onda transversal. Ondas transversales tipicas, ademas de las ondas sobre cuerdas, son las ondas elec-
tromagnéticas (por ejemplo, las ondas de radio y de luz). Sin embargo, en las ondas sonoras la direccién de vibracion
es paralela a la direccién de propagacion, como se vera en el capitulo 23. A tal tipo de onda se le denomina onda
longitudinal (o de compresion).

TERMINOLOGIA ONDULATORIA: El periodo (T) de una onda es el tiempo que tarda la onda en ir a través
de un ciclo completo. Es el tiempo que le toma a una particula, como la del punto A, para moverse a través de una
vibracion o ciclo completo, bajar desde el punto A y regresar al mismo. El periodo es el nimero de segundos por
ciclo. La frecuencia ( f) de una onda es el nimero de ciclos por segundo. Entonces,

1
I=7

Si T esta en segundos, entonces f se encuentra en hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 s7*. El periodo y la frecuencia de la
onda son iguales al periodo y la frecuencia de la vibracion.

Las partes superiores de la onda, como los puntos Ay C, se llaman crestas. Las partes inferiores, como los pun-
tos B y D, se denominan valles. Al pasar el tiempo, las crestas y los valles se mueven a la derecha con una rapidez
v, que es la rapidez de la onda.

La amplitud de una onda es la maxima perturbacion experimentada durante un ciclo de vibracion, la distancia
Y, en la figura 22-1.

La longitud de onda (1) es la distancia a lo largo de la direccion de propagacion entre puntos correspondientes de
la onda, por ejemplo, la distancia AC. En un tiempo T, una cresta que se mueve con rapidez vrecorrera una distancia
A hacia la derecha. Por consiguiente, s = ut produce

A=vT =

v="fA

Esta relacion es valida para todas las ondas, no sélo para las ondas en una cuerda.

194
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LAS VIBRACIONES EN FASE existen en dos puntos de la onda si dichos puntos experimentan vibraciones simul-
taneas en la misma direccion. Por ejemplo, las particulas de la cuerda en los puntos Ay C de la figura 22-1 vibran en
fase, pues se mueven juntas arriba y abajo. Las vibraciones estan en fase si la separacion de los puntos es un multiplo
entero de longitudes de onda. Los segmentos de la cuerda en A y B vibran en forma opuesta uno del otro; se dice que
ahi las vibraciones estan fuera de fase 180° o medio ciclo.

LA RAPIDEZ DE UNA ONDA TRANSVERSAL en una cuerda o alambre tenso es

_ tension en la cuerda
masa por longitud unitaria de la cuerda

ONDAS ESTACIONARIAS: A ciertas frecuencias de vibracion, un sistema puede experimentar resonancia. Es decir,
puede absorber energia eficientemente desde una fuente impulsora en su entorno que oscile a dicha frecuencia (figura
22-2). Estos y patrones de vibracion similares se conocen como ondas estacionarias, en comparacion con la propa-
gacion de ondas consideradas arriba. Seria mejor no llamar a éstas ondas, pues no transportan energia ni cantidad de
movimiento. Los puntos estacionarios (como B y D) se llaman nodos; los puntos de mayor movimiento (como A, C
y E) se conocen como antinodos. La distancia entre nodos (0 antinodos) adyacentes es 1 A. La porcion de la cuerda
entre nodos adyacentes se llama segmento, y la longitud de un segmento también equivale a 4.

Vibrador

B

(@) Fundamental (L =31)

E e e

(b) Primer sobretono (L =2-3A)

(¢) Segundo sobretono (L =3-14)

Segmento

(d) Tercer sobretono (L =4-51)

Figura 22-2

CONDICIONES PARA LA RESONANCIA: Una cuerda resonara sélo si la longitud de onda de la vibracion tiene
ciertos valores especiales: la longitud de onda debe ser tal que un nimero entero de segmentos de onda (cada uno
de 1 4 de longitud) se ajuste exactamente a la cuerda. Un ajuste adecuado ocurre cuando los nodos y los antinodos
se encuentran en posiciones demandadas por las restricciones sobre la cuerda. En particular, los extremos fijos de la
cuerda deben ser nodos. Entonces, como se muestra en la figura 22-2, la relacion entre la longitud de onda Ay la longi-
tud L de una cuerda en resonancia es L = n(} 4), donde n es un nimero entero. Ya que 4 = oT = v/f, entre mas corta
sea la longitud del segmento, mayor serd la frecuencia de resonancia. Si a la frecuencia fundamental de resonancia se
le llama f , entonces la figura 22-2 muestra que las mayores frecuencias de resonancia estan dadas por f = nf,.

LAS ONDAS LONGITUDINALES (O DE COMPRESION) ocurren cuando se hace vibrar a lo largo una colum-
na de aire, una barra sélida o algo similar. En resonancia, los nodos existen en puntos fijos, tales como el extremo
cerrado de una columna de aire en un tubo o la posicidn de la sujecion de la barra. Los diagramas como los de la
figura 22-2 se utilizan para mostrar la resonancia de ondas longitudinales, asi como de ondas transversales. Sin em-
bargo, para ondas longitudinales, los diagramas son sobre todo esquematicos y se usan para indicar la ubicacion de
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los nodos y antinodos. Al analizar dichos diagramas, se usa el hecho de que la distancia entre un nodo y un antinodo
adyacente es + 1.

22.1[1]

22.2[1]

22.31]

22411

PROBLEMAS RESUELTOS

Suponga que la figura 22-1 representa una onda de 50 Hz sobre una cuerda. Tome la distancia y, de 3.0
mm Y la distancia AE de 40 cm. Encuentre para la onda lo siguiente: a) amplitud, b) longitud de onda y
C) rapidez.

a) Por definicion, la amplitud es la distancia y, y es de 3.0 mm.

b) Ladistancia entre crestas adyacentes es la longitud de onda, asi que 4 = 20 cm.

c) v=Af = (0.20 m)(50s7}) = 10 m/s

Experimentalmente se encuentra que la longitud de onda de una onda sonora en cierto material es de 18.0
cm. La frecuencia de la onda es de 1 900 Hz. ;Cual es la rapidez de la onda sonora?
De A4 = oT = v/f, que es aplicable a todo tipo de ondas,
v= Af = (0.180 m)(1 900 s7%) = 342 m/s
Una cuerda horizontal tiene 5.00 m de longitud y una masa de 1.45 g. ;Cuél es la tensién en la cuerda si

la longitud de onda de una onda de 120 Hz sobre ella es de 60.0 cm? ¢ De qué magnitud debe ser la masa
que cuelgue en uno de sus extremos (por decir, a través de una polea) para darle esa tension?

Se sabe que la rapidez de una onda en una cuerda depende tanto de la tensién como de la masa por unidad
de longitud. Més aun,
v= Af = (0.600 m)(120s7%) = 72.0 m/s

Ademads, ya que v = /(tension)/(masa por unidad de longitud)
-3
Tensién = (masa por unidad de longitud)(v?) = (1.45;()(1)()mkg> (72.0 m/s)* = 1.50 N

La tensién en la cuerda equilibra el peso de la masa que cuelga de su extremo. Por tanto,

Fr 150N
P, = 0 o 0 53k
r=me M T 98l mys? g

Un cable flexible uniforme de 20 m de longitud tiene una masa de 5.0 kg. Cuelga verticalmente bajo su
propio peso y vibra desde su extremo superior con una frecuencia de 7.0 Hz. a) Encuentre la rapidez de
una onda transversal sobre el cable en su punto medio. b) ;Cuéles son la longitud de onda y la frecuencia
en su punto medio?

a) Se utilizard v = +/(tension)/(masa por unidad de longitud). EI punto medio del cable soporta la mitad
de su peso, asi que la tensién en este punto es

Fr=1(5.0kg)(9.81 m/s’) =245 N

Por otro lado Masa por unidad de longitud = % =0.25 kg/m
m

. 245N
asi que / —9
a 0.25 kg/m 99 m/s

b) Ya que las crestas de una onda no se acumulan en un punto a lo largo de la cuerda o cable, el nimero de
crestas que pasa por un punto debe ser el mismo que el que pase por cualquier otro punto. Por tanto, la
frecuencia, 7.0 Hz, es la misma en todos los puntos.
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Para calcular la longitud de onda en el punto medio se debe usar la rapidez que se encontré para ese
punto, 9.9 m/s. Esto da

v 99m/s

YT 7T 70w,

1.4 m

225111 Suponga que en la figura 22-2 se muestran ondas estacionarias sobre una cuerda metélica tensada con
88.2 N. Su longitud es de 50.0 cm y su masa de 0.500 g. a) Calcule v para las ondas transversales sobre
la cuerda. b) Determine las frecuencias de su fundamental, primer sobretono y segundo sobretono.

3) v tension _ 88.2 N 297 m/s
masa por unidad de longitud (5.00 x 10~ kg)/(0.500 m)
b) Recuerde que la longitud del segmento es 4/2 y utilice 4 = v/f. Para la fundamental:
. 297 m/s
4 =1.00 m y S =T oo =297 Hz
Para el primer sobretono:
. 297 m/s
2=0500m Yy S =5300 m = 394 Hz
Para el segundo sobretono:
. 297 m/s
A=0.333m y f_0.333m_891 Hz

22.6 [11] Unacuerda de 2.0 m de largo esté accionada por un vibrador de 240 Hz colocado en uno de sus extremos.
La cuerda resuena en cuatro segmentos formando un patrén de onda estacionaria. ¢Cual es la rapidez de
una onda transversal sobre tal cuerda?

Primero se determina la longitud de onda de la onda a partir del inciso d) de la figura 22-2. Ya que cada
segmento tiene una longitud de 4/2, se tiene

A L 20m
A 0 = .
4(2) L A 3 3 1.0 m

Entonces, al usar 4 = oT = v/f, se tiene
v=fA1=(240s1)(1.0 m/s) = 0.24 km/s
22.7 [I1] Una cuerda de banjo de 30 cm de largo oscila en un patron de onda estacionaria. Resuena en su modo
fundamental a 256 Hz. ;Cudl es la tension en la cuerda si 80 cm de ésta tienen una masa de 0.75 g?
Primero se debe encontrar v y después la tension. Se sabe que la cuerda vibra en un segmento cuando

f = 256 Hz. Por consiguiente, de la figura 22-2a,

%: L 0  2=(030m)2)=0.60m
y v="fA1=(2565"1)(0.60m) = 154 m/s
La masa por unidad de longitud de la cuerda es

0.75 x 107 kg
0.80 m

Entonces, de v = \/(tensién)/(masa por unidad de longitud),
F, = (154 m/s)*(9.4 x 10~*kg/m) = 22N

=9.4x 107" kg/m

22.8 [I1I] Una cuerda vibra en cinco segmentos a una frecuencia de 460 Hz. a) ¢ Cual es su frecuencia fundamental?
b) ¢Qué frecuencia ocasionara que vibre en tres segmentos?
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22.9[11]

22.10 [11]

22.11[I1]

Meétodo detallado

Si la cuerda tiene n segmentos de largo, entonces de la figura 22-2 se tiene n({4) = L. Pero 4 = v/f , de modo
que L = n(v/2f ). Al despejar f_se obtiene

. v
fi=n(5)
Se sabe que f, = 460 Hz, por tanto

v v
460 Hz — 5<i> 0 5r=920Hz

Al sustituir esto en la relacion anterior se tiene

f =(n)(92.0 Hz)
a) f,=920Hz
b) f,=(3)(92Hz) =276 Hz

Meétodo alternativo

Recuerde que para una cuerda atada en ambos extremos, f = nf . Al saber que f, = 460 Hz, se encuentra
f,=920Hzyf, =276 Hz.

Una cuerda sujeta por ambos extremos resuena a 420 Hz y 490 Hz y no hay frecuencias resonantes entre
ellas. Determine su frecuencia fundamental de resonancia.

En general, f = nf. Se sabe que f = 420 Hzy f = 490 Hz. Por tanto,
420 Hz = nf, y 490 Hz (n + 1)f,

Si se resta la primera ecuacion de la segunda, se obtiene f, = 70.0 Hz.

Una cuerda de violin resuena a su frecuencia fundamental de 196 Hz. ; Dénde debe colocar su dedo, a lo
largo de la cuerda, para que la frecuencia fundamental sea de 440 Hz?

En la frecuencia fundamental, L = 1 A. Yaque A = v/f, se tiene que f, = v/2L. Originalmente, la cuerda
de longitud L, resonaba a una frecuencia de 196 Hz, asi que

v
196 Hz = —
96 Hz 2L,
Se quiere que resuene a 440 Hz, por consiguiente

v
440 Hz = L
Al eliminar v de las ecuaciones simultaneas se obtiene
L, 196Hz
L, 440 Hz
Para obtener la resonancia deseada, el dedo debe acortar la longitud de la cuerda hasta 0.445 de su longitud
inicial.

0.445

Una barra de 60 cm de longitud, sujetada por su parte media, vibra longitudinalmente por una fuerza alter-
nada en uno de sus extremos. (Vea la figura 22-3.) Su frecuencia fundamental de resonancia es de 3.0 kHz.
¢ Cudl es la rapidez de las ondas longitudinales en la barra?

Ya que sus extremos estan libres, la barra debe tener antinodos ahi. El punto de sujecion en el centro de
la barra debe ser un nodo. Por tanto, la resonancia fundamental es como se muestra en la figura 22-3. Puesto
que la distancia de nodo a antinodo siempre es 14, se ve que L = 2(14). Como L = 0.60 m, se encuentra
A=120m.

Entonces, de la relacién basica (pag. 188) 4 = v/f, se obtiene

v = Af = (1.20 m)(3.0 kHz) = 3.6 km/s
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22.12 [11] Através de un tubo lleno de aire de 90 cm y cerrado en uno de sus extremos se envian ondas de compre-

22.13[11]

22.14 1]

sion (ondas sonoras). El tubo resuena a varias frecuencias, la mas baja de ellas es de 95 Hz. Encuentre la
rapidez de las ondas sonoras en el aire.

En la figura 22-4 se muestran el tubo y algunas de sus formas de resonancia. Recuerde que la distancia
entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4. En este caso se aplica el modo de resonancia superior, pues
para ella los segmentos son los mas largos y su frecuencia, por consiguiente, es la mas baja. Para dicha forma,
L = A/4, de modo que

A=4L =4(0.90m) =3.6m
Al usar A = oT = v/f se obtiene
v=Af = (3.6 m)(95s7%) = 0.34 km/s

¢A qué otras frecuencias resonara el tubo descrito en el problema 22.12?

Algunas de las primeras frecuencias de resonancia se muestran en la figura 22-4. Se observa que, en la
resonancia,

L=n(2,)
0 A
A N| L=%
(a)
0 il 2:4) 34)
Pinza 4 Z‘V /‘1 N L= 3(%}”)

0 P 2GH 3GA) 4GH SGA
A N A N A N| L=5GA
N | | | |
4 A ©
Figura 22-3 Figura 22-4
donden=1,3,5,7,...,esunndmero entero impary A es la longitud de onda resonante. Pero A4, = v/f,
asi que
v v .
=n—0 0 =n—-=
L n4 - fu nar nf)

de donde, del problema 22.12, f, = 95 Hz. Por tanto, algunas de las primeras frecuencias de resonancia son
95 Hz, 0.29 kHz, 0.48 kHz, . ..

Una barra metalica de 40 cm de largo se deja caer verticalmente sobre un piso de madera y rebota en el
aire. Por este motivo se establecen en la barra ondas de compresion de muchas frecuencias. Si la rapidez
de las ondas de compresién en la barra es de 5 500 m/s, ;cudl sera la frecuencia mas baja de las ondas de
compresion con la que resonara la barra cuando rebote?

Ambos extremos de la barra estan libres, por lo que en ellos habra antinodos. En el modo de resonancia
mas bajo (es decir, el de segmentos mas largos), sélo existira un nodo en la barra, en su centro, como se mues-
tra en la figura 22-5. Entonces se tiene

B A N A
L:Z(Z) 0 4 =2L =2(0.40 m) = 0.80 m ! |
Por consiguiente, de 4 = T = v/f, Medios/egmento
4
v 5500m/s
f:z:Wm/:6875 Hz = 6.9 kHz Figura 22-5
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22.15 [11]

22.16 [11]

22.17 []

22.18 1]

Una barra de 200 cm de largo esta sujeta a 50 cm de uno de sus extremos, como se muestra en la figura
22-6. Mediante un mecanismo electromotriz colocado en uno de sus extremos se transmite a la barra una
vibracion longitudinal. EI mecanismo aumenta la frecuencia de vibracion desde un valor muy bajo y se
determina que la barra resuena por primera vez a 3 kHz. ;Cudl es la rapidez del sonido (onda de compre-
sion) en la barra?

El punto de sujecion permanece estacionario y por consiguiente ahi existe un nodo. Puesto que los extre-
mos estan libres, ahi existen antinodos. La frecuencia mas baja de resonancia ocurre cuando la barra vibra en
sus segmentos mas largos posibles. En la figura 22-6 se muestra la forma de vibracién que corresponde a esta
condicion. Ya que un segmento es la longitud desde un nodo al siguiente, entonces la longitud de AaNen la
figura es la mitad de un segmento. Por tanto, la barra tiene una longitud de dos segmentos. Esta forma de reso-
nancia satisface las restricciones acerca de las posiciones de los nodos y los antinodos, asi como la condicién
de que la barra vibra en los segmentos mas largos posibles. Ya que el segmento tiene 4/2 de longitud,

L =2(4/2) 0 A=L=200cm
Entonces, a partir de 4 = vT = v/f,
v=Af = (200 m)(3x 10°s7) = 6 km/s

0 5+° 100 150 200 cm L,=2(;2)
| \ \ l ) v B
4 W 4 N 4
¥ L=4i
1 segmento A N
/2
Figura 22-6 Figura 22-7

a) Determine la menor longitud de un tubo cerrado en uno de sus extremos a la que resonaré el aire cuan-
do se active mediante una fuente sonora de 160 Hz de frecuencia. Considere que la rapidez del sonido en
el aire es de 340 m/s. b) Repita el calculo para un tubo abierto en ambos extremos.

a) En este caso se aplica la figura 22-4a. El tubo més corto tendré una longitud 4/4. Por tanto,

1 1 /v 340 m/s
L=-j=-(=)=—""L"_—0531
4 4<f> 4(160 s71) 0531 m

b) En este caso, el tubo tiene antinodos en ambos extremos y un nodo en su centro. Entonces,
1 1 (v 340 m/s
L=2(-A)=z|=]=—+—=1.06
(4 ) 2(/‘) 2(160 1) "
Un tubo de 90 cm de longitud esté& abierto por ambos extremos. ¢De qué longitud debe ser un segundo

tubo, cerrado en uno de sus extremos, si debe tener la misma frecuencia de resonancia fundamental del
tubo abierto?

En la figura 22-7 se muestran los dos tubos en sus resonancias fundamentales. Como se ve,
Lo = 2(%/“) L(r = %/L
de donde L, = jL = 45cm.
Un tubo de vidrio de 70.0 cm de longitud esta abierto en ambos extremos. Determine las frecuencias a las
gue resonara cuando se active mediante ondas sonoras que tienen una rapidez de 340 m/s.

Un tubo abierto en ambos extremos debe tener un antinodo en cada extremo. Por ende, resonara como se
muestra en la figura 22-8. Se observa que las longitudes de onda para la resonancia 4 estan dadas por

A 2L
L=n|2 0 Iy = —
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22.21[1]

22.22[1]

22.231]

22.24[11]

22.25[11]
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donde n es un nimero entero. Pero 4 = v/f , asi que

fo= (%)(v) = (n) (%) — 243n Hz
A Iy A
( ‘ 0

Figura 22-8

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una persona promedio puede oir sonidos que varian en frecuencia de aproximadamente 20 a 20 000 Hz. Deter-
mine las longitudes de onda en estos limites, si la rapidez del sonido es de 340 m/s. Resp. 17 m, 1.7 cm.

La estacion de radio WIR transmite a 760 kHz. La rapidez de las ondas de radio es de 3.00 X 108 m/s. ;Cual
es la longitud de onda de las ondas de la WIR? Resp. 395 m.

Desde un transmisor se emiten ondas de radar con una longitud de onda de 3.4 cm. Su rapidez es de 3 X 10%
m/s. ¢Cual es su frecuencia? Resp. 8.8 X 10°Hz = 8.8 GHz.

Cuando se activa un vibrador de 120 Hz, por una cuerda viajan ondas transversales de 31 cm de longitud de
onda. a) ¢ Cudl es la rapidez de las ondas sobre la cuerda? b) Si la tension en la cuerda es de 1.20 N, ¢cual es
la masa de 50 cm de la cuerda? Resp. a)37m/s;b)0.43g.

La onda que se muestra en la figura 22-9 la emite un vibrador de 60 ciclos/s. Determine lo siguiente para la

onda: a) amplitud, b) frecuencia, c) longitud de onda, d) rapidez, ) periodo. Resp. a) 3.00 mm; b) 60
Hz; c) 2.00 cm; d) 1.2 m/s; €) 0.017 s.
Y (mm)
v /\ 777777777 /\ 77777777 /\ 77777777777777777
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 x (cm)
I AN A A
Figura 22-9

Un alambre de cobre de 2.4 mm de diametro tiene 3.0 m de longitud y se usa para suspender una masa de 2.0 kg
de una viga. Si se envia una perturbacion transversal a lo largo del alambre golpeandolo ligeramente con un la-
piz, ¢con qué rapidez viajara la perturbacion? La densidad del cobre es de 8 920 kg/m?. Resp. 22m/s.

Una cuerda de 180 cm de longitud resuena en una onda estacionaria que tiene tres segmentos cuando se le
envia una vibracion de 270 Hz. ;Cual es la rapidez de las ondas en el alambre? Resp. 324 m/s.
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22.26 [11]

22.27[11]

22.28 [11]

22.29 [11]

22.30 [11]

22.31[11]

22.32[11]

22.33[11]

22.34[11]

22.35[11]

22.36 [11]

22.37[11]

Una cuerda resuena en tres segmentos a una frecuencia de 165 Hz. ;Qué frecuencia se debe usar para que
resuene en cuatro segmentos? Resp. 220 Hz.

Un cable flexible, de 30 m de longitud y 70 N de peso, se estira con una fuerza de 2.0 kN. Si el cable se golpea
lateralmente por uno de sus extremos, ¢cuanto tiempo tardara la onda transversal en viajar al otro extremo y
regresar? Resp. 0.65s.

Un alambre tenso vibra con una frecuencia fundamental de 256 Hz. ;Cual seria la frecuencia fundamental si
el alambre tuviera la mitad de largo, el doble de grueso y estuviera sometido a un cuarto de la tensién?
Resp. 128 Hz.

Dos alambres de acero y plata, del mismo didametro y longitud, se estiran con idéntica fuerza. Sus densidades
son 7.80 g/cm3y 10.6 g/cmd, respectivamente. ;Cual es la frecuencia fundamental del alambre de plata, si la
del acero es de 200 Hz? Resp. 172 Hz.

Una cuerda tiene una longitud de 60 cm y una masa de 3.0 gramos. ¢Cual debe ser la tensién de modo que,
cuando vibra transversalmente, su primer sobretono tiene una frecuencia de 200 Hz? Resp. 72N.

a) ¢En qué punto se debe sujetar una cuerda tensa para hacer que su tono fundamental sea mas intenso? b)
¢En qué punto se tiene que sujetar y luego en qué punto tiene que tocarse para hacer su primer sobretono mas
marcado? c) ;Y para hacer su segundo sobretono mas intenso? Resp. a) centro; b) sujeta a una distan-
cia de 1/4 de su longitud medida desde uno de sus extremos, después tocada en su centro; c) sujetaa 1/6 de
su longitud desde uno de sus extremos, después tocada a 1/3 de su longitud desde ese extremo.

¢Cual debe ser la longitud de una barra de hierro que tiene la frecuencia fundamental de 320 Hz cuando se
sujeta por su centro? Suponga vibracién longitudinal con una rapidez de 5.00 km/s. Resp. 7.81m.

Una barra de 120 cm de longitud se sujeta por el centro y se golpea de tal modo que emite su primer sobretono.
Haga un dibujo que muestre la ubicacion de los nodos y los antinodos, y determine en qué otros puntos se
puede fijar la barra y todavia emitir el mismo tono. Resp. 20.0 cm desde cualquier extremo.

Una barra metalica de 6.0 m de longitud, fija en su centro y que vibra longitudinalmente de tal manera que
emite su primer sobretono, vibra al unisono con un diapasén marcado a 1 200 vibraciones/s. Calcule la rapi-
dez del sonido en el metal. Resp. 4.8km/s.

Determine la longitud de la columna de aire mas corta en un recipiente cilindrico que reforzara fuertemente
el sonido de un diapasén que vibra a 512 Hz. Utilice v = 340 m/s para la rapidez del sonido en el aire.
Resp. 16.6cm.

Un tubo largo y angosto, cerrado en uno de sus extremos, no resuena con un diapasén que tiene una frecuencia
de 300 Hz sino hasta que la columna de aire alcanza 28 cm. a) ¢Cudl es la rapidez del sonido en el aire a la
temperatura ambiente existente? b) ¢ Cual es la siguiente longitud de la columna que resonara con el diapasén?
Resp. a)0.34 km/s; b) 84 cm.

Un tubo de 6rgano, cerrado en uno de sus extremos, tiene 61.0 cm de longitud. ¢ Cudles son las frecuencias de
los tres primeros sobretonos, si v para el sonido es 342 m/s? Resp. 420 Hz, 700 Hz, 980 Hz.
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SoNIDO

LAS ONDAS SONORAS son ondas de compresion longitudinales en un medio material como el aire, el agua o el
acero. Cuando las compresiones y rarefacciones de las ondas inciden sobre el timpano del oido, dan como resultado
la sensacién de sonido, siempre y cuando la frecuencia de las ondas esté entre los 20 Hz y los 20 000 Hz. Las ondas
con frecuencias superiores a los 20 kHz se llaman ondas ultrasénicas. Aquellas con frecuencias inferiores a los 20
Hz se conocen como ondas infrasonicas.

ECUACION PARA CALCULAR LA RAPIDEZ DEL SONIDO: En un gas ideal de masa molecular M y tempe-
ratura absoluta T, la rapidez del sonido vesta dada por

YRT .
=1/— deal
v i (gas ideal)

donde R es la constante de los gases y y es la razon de los calores especificos cp/cv. v tiene un valor de aproxima-
damente 1.67 para los gases monoatémicos (He, Ne, Ar) y de aproximadamente 1.40 para los gases diatomicos (N,
0, H,).

La rapidez de las ondas de compresidn en otros materiales esta dada por

o madulo
|/ densidad

Si el material tiene la forma de una barra sélida, se usa el médulo de Young Y. En los liquidos se debe utilizar el
maédulo volumétrico.

LA RAPIDEZ DEL SONIDO EN EL AIRE a 0 °C es de 331 m/s. La rapidez aumenta con la temperatura en
aproximadamente 0.61 m/s por cada °C que aumente. En particular, la relacion entre las rapideces v, y v, a tempera-
turas absolutas T, y T, respectivamente esta dada por

u_ 4
v, \|T
La rapidez del sonido en esencia es independiente de la presion, la frecuencia y la longitud de onda.

LA INTENSIDAD (l) de cualquier onda es la energia por unidad de area, por unidad de tiempo; en la practica, es la
potencia promedio transportada por la onda a través de un area unitaria perpendicular a la direccion de propagacion
de la onda. Suponga que en un tiempo At una cantidad de energia AE atraviesa el area A A que es perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda. Entonces

I = AE — I:)prom

AA At AA

Se puede demostrar que, para una onda sonora con amplitud a, y frecuencia f, que viaja con rapidez ven un medio
material de densidad p,

| = 27%f ?p1al

Si f esta en Hz, p en kg/m?, ven m/s 'y a, (el desplazamiento maximo de los atomos o moléculas del medio) en m,
entonces | esta en W/m?2. Observe que | = a2'y que la clase de relacion es verdadera para todo tipo de ondas.

LA INTENSIDAD ACUSTICA es una medida de la percepcion del sonido por el oido humano. Aunque una onda
sonora de alta intensidad se percibe con mayor estrépito que una onda con menor intensidad, su relacion estd muy
lejos de ser lineal. La sensacién de sonido es mas 0 menos proporcional al logaritmo de la intensidad sonora. Pero la
relacion exacta entre sensacion auditiva e intensidad es muy compleja y no es la misma para cada individuo.

203
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EL NIVEL DE INTENSIDAD (O VOLUMEN SONORO) () se define con una escala arbitraria que corresponde
aproximadamente a la sensacion de sonoridad. El cero en esta escala ocurre cuando I, = 1.00 X 10~ W/m?, que co-
rresponde mas 0 menos al sonido audible méas débil. El nivel de intensidad, en decibeles, se define entonces como

I
B = 1010g10(10>

Observe que, cuando | = 1, el nivel de sonido es igual a cero. El decibel (dB) es una unidad adimensional. El oido
normal puede distinguir entre intensidades que difieren aproximadamente en 1 dB.

PULSACIONES (O LATIDOS): Las alternaciones de intensidad maxima y minima que se producen debido a la
superposicién de dos ondas con frecuencias ligeramente diferentes se llaman pulsaciones. EI nimero de pulsaciones
por segundo es igual a la diferencia entre las frecuencias de las dos ondas sonoras que se combinaron.

EFECTO DOPPLER: Suponga que una fuente sonora en movimiento emite un sonido de frecuencia f. Sea v la
rapidez del sonido y v, la rapidez con la que la fuente sonora se aproxima a un observador, relativa al medio de pro-
pagacion del sonido. Suponga ademas que el observador se dirige hacia la fuente con una rapidez v, también medida
respecto al medio. El observador oira un sonido de frecuencia f, dada por f, = f_ [(v + v,)/(v — v)]. En general

vto,
fo=f
v F v

Dibuje una flecha del observador a la fuente; es decir, la direccién positiva. Cuando la velocidad de la fuente esta en
dicha direccion se usa el signo mas enfrente de v. Lo mismo es cierto para v, y el observador.

Cuando la fuente y el observador se acercan una al otro, méas crestas de onda inciden sobre el oido cada segundo
en comparacion con cuando ambos estan en reposo. Esto ocasiona que el oido perciba una frecuencia més alta que la
emitida por la fuente. Cuando los dos se apartan, ocurre lo contrario: la frecuencia parece ser mas baja.

EFECTOS DE INTERFERENCIA: Dos ondas sonoras de la misma frecuencia y amplitud pueden dar origen a
efectos de interferencia facilmente observables en un punto por donde pasan ambas. Si la cresta de una onda coincide
con la cresta de la otra, se dice que las ondas estan en fase. En este caso se refuerzan mutuamente y ocasionan una
intensidad més alta en dicho punto.

Sin embargo, si la cresta de una onda coincide con el valle de la otra, las dos ondas se cancelaran entre si. No se
escuchara sonido alguno en este punto. Se dice que las ondas estan fuera de fase 180° (0 media longitud de onda).

Se observan efectos intermedios si las ondas no estan ni en fase ni fuera de fase 180°, pero tienen una relacion
de fase fija en algin punto intermedio.

PROBLEMAS RESUELTOS

23.1[1]  Ocurre una explosidon a una distancia de 6.00 km de una persona. ¢{Cuénto tiempo transcurre después de
la explosion antes de que la persona la pueda escuchar? Suponga que la temperatura es de 14.0 °C.

Como la rapidez del sonido se incrementa en 0.61 m/s por cada 1.0 °C, se tiene
v=331m/s + (0.61)(14) m/s = 340 m/s
Al usar s = wt, se encuentra que el tiempo transcurrido es
s 6000m

Tw 340m/s

17.6 s

23.2[I] Para calcular cuan lejos se produjo un relampago, se considera la siguiente regla: “Divida entre tres el
tiempo en segundos que transcurre entre el destello y el sonido percibido. El resultado es igual a la dis-
tancia en km al relampago”. Justifique esta suposicion.

La rapidez del sonido es v= 333 m/s = Lkm/s, asi que la distancia al relampago es

S =V~ <

3
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CapiTuLo 23: Sonipo 205

donde t, el tiempo que viaja el sonido, esta en segundos y s en kilémetros. La luz emitida por el reldampago via-
jamuy rapido, 3 X 108 m/s, que llega al observador casi de manera instantanea. Por tanto, t es practicamente
igual al tiempo entre ver el relampago y oir el trueno. De aqui la regla.

Calcule la rapidez del sonido en gas nedn a 27.0 °C. Para el neén, M = 20.18 kg/kmol.

El nedn, por ser un gas monoatémico, tiene y = 1.67. En consecuencia, al recordar que T es la tempera-

tura absoluta,
_ [yRT _ [(1.67)(8 314 J/kmol-K)(300 K)
SN T \/ 20.18 kg/kmol =434 m/s

Calcule la rapidez del sonido en un gas diatémico ideal que tiene una densidad de 3.50 kg/m?®y una pre-
sion de 215 kPa.

Se sabe que v = /yRT /M Yy que se puede encontrar la temperatura a partir de la presion. De la ley de

los gases PV = (m/M)RT, y de este modo
RT _,V

M m
Pero como p = m/V, la expresion para la rapidez se convierte en

3
o P _ 14015 x 103 Pa) _ 53 /s
P 3.50 kg/m

Se usa el hecho de que y = 1.40 para un gas diatémico ideal.

Una barra metalica de 60 cm de longitud esta prensada en su centro. Entra en resonancia a su frecuencia
fundamental debido a ondas longitudinales que se propagan dentro de ella a 3.00 kHz. ;Cual es el médulo
de Young para el material de la barra? La densidad del metal es de 8 700 kg/m?.

Esta misma barra se discutid en el problema 22.11. Ahi se encontré que la rapidez de las ondas longitu-
dinales es de 3.6 km/s. Se sabe que v= /Y /p, y entonces

Y = pv? = (8 700 kg/m?)(3 600 m/s)2 = 1.1 X 101 N/m?

¢Cual es la rapidez de las ondas de compresion (ondas sonoras) en el agua? El médulo volumétrico del
agua es de 2.2 X 10° N/m?,

- Stri 2.2 % 10° N/m’
v:\/modulovolumetrlco :\/ x 10" N/m = 1.5 km/s

densidad 1000 kg/m?
Un diapasdn vibra en el aire a 284 Hz. Calcule la longitud de onda del tono emitido a 25 °C.
Al recordar que la rapidez del sonido aumenta 0.61 m/s por cada incremento de 1 °C, a 25 °C,
v=331m/s + (0.61)(25) m/s = 346 m/s

Al usar A = oT = v/f se obtiene
v 346 m/s

T 2845

=122m

El tubo de un 6rgano cuya longitud permanece constante resuena a una frecuencia de 224.0 Hz cuando
la temperatura del aire es de 15 °C. ;Cual sera la frecuencia de resonancia cuando la temperatura del aire
sea de 24 °C?

La longitud de onda de resonancia debe tener el mismo valor para las dos temperaturas, ya que sélo depen-
de de la longitud del tubo. (Los nodos y antinodos deben distribuirse apropiadamente dentro del tubo.) Pero A
= v/f, y por consiguiente v/f debe tener el mismo valor a las dos temperaturas. Entonces se tiene

b _ % _ v
pam g, 0 T (#HY (vl)
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A temperaturas cercanas a la del ambiente, v = (331 + 0.61T ) m/s, donde T, es la temperatura en grados
Celsius. Entonces se tiene

> = (224.0 Hz) {W} =0.228 kHz

23.9[1] Un sonido fuerte y desagradable puede tener una intensidad de 0.54 W/m?. Calcule el maximo despla-
zamiento de las moléculas del aire en una onda sonora si su frecuencia es de 800 Hz. Considere que la
densidad del aire es de 1.29 kg/m?® y que la rapidez del sonido es de 340 m/s.

Se proporcionan I, f, py v,y se tiene que encontrar a,.
De la ecuacion | = 277 2pva?,

2
a():i A 171 , 0'54W3/m =99x10°m=9.9 um
w7\ 200~ (800 s ) [ (2)(1.29 kg/m’)(340 m/s)

23.10[I] Un sonido tiene una intensidad de 3.00 X 10~8 W/m?, ;Cudl es el nivel del sonido en dB?
El nivel del sonido es 8, donde I, = 1.00 X 10~2 W/m?,

1
= 101lo
’ B0 (1.00 x 1012 W/m2>

. 1078
= 1010g,0<300><0> = 10log; (3.00 x 10*) = 10(4 + log, 3.00)

1.00 x 10~12
= 10(4 +0.477) = 44.8 dB
23.11[1] Un medidor de nivel de ruido da una lectura de 85 dB en el nivel de sonido en una habitacion. ;Cuél es
la intensidad del sonido en la habitacion?

I
1.00 x 10712 W/m?

1 85.0
lo =27 =850
g‘“(l.oo x 1012 W/m2> 10

I
1.00 x 10712 W/m?
I=(1.00x 1072 W/m?)(3.16 x 10%) = 3.16 x 10~* W/m’

B= 1010g10< ) =850 dB

= antilog,, 8.50 = 3.16 x 10*

23.12 [11] Las intensidades de dos ondas sonoras son 10 y 500 uW/cm?. ;Cudl es la diferencia en sus niveles de
intensidad?

Sea el sonido A igual a 10 uW/cm?, y B el otro. Entonces
Iy
B4 = 10logy, To = 10(log,o 74 — logo 1)

Bp = 10logy, (%) = 10(logyy I3 — logo Iy)
Al restar se obtiene
B — Bs = 10(log,o Ip — logyo 14) = 101ogyg (%)
= 101log;, (%) = 101log;( 50 = (10)(1.70)
=17 dB

23.13 [I1] Calcule larazon de intensidades de dos sonidos si uno es 8.0 dB més intenso que el otro.

En el problema 23.12 se vio que
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1,
Bs — B4 =10log,, (TB>
A
En el presente caso la ecuacion se convierte en

I I .
8.0 = 10log,, (—3) 0 £ _ antilog,, 0.80 = 6.3

Una fuente sonora puntual emite un sonido uniformemente en todas direcciones. El nivel de intensidad a
una distancia de 2.0 m es de 100 dB. ¢ Cudl es la potencia sonora de la fuente emisora?

Se puede considerar que la energia emitida por la fuente puntual fluye a través de una superficie esférica
en cuyo centro se localiza la fuente sonora. Por tanto, si se encuentra la tasa de flujo a través de tal superficie,
sera igual al flujo emitido por la fuente. Tome una esfera concéntrica de 2.0 m de radio. Se sabe que el nivel
sonoro en su superficie es de 100 dB. Se puede demostrar que esto corresponde a | = 0.010 W/m?. Por ende,
la energia que fluye cada segundo a través de cada m? de superficie es 0.010 W. Entonces, el flujo de energia
total a través de la superficie esférica es 1(4sr?), donde I = 0.010 W/m?y r = 2.0 m:

Potencia emitida por la fuente = (0.010 W/m?)(4=)(2 m)? = 0.50 W

Note cuan poca potencia se emite como sonido a partir incluso de una fuente tan intensa.

23.15 [111] Un mecandgrafo que escribe enérgicamente en una habitacién origina un nivel sonoro promedio de 60.0 dB.

23.16 [1]

23.17[1]

¢ Cual serd el nivel de intensidad en decibeles cuando trabajan tres mecanégrafos igualmente ruidosos?

Si cada mecanografo emite la misma cantidad de energia sonora, entonces la intensidad sonora final I,
debe ser tres veces la intensidad inicial I.. Se tiene

I
By = logyg (i) = logyo Iy —logyo Iy
y B; = log I; — logyo Iy
Restar las dos ecuaciones produce

ﬁf - Bi = Ileolf o Ileoli
de donde By = B + logyg )= 60.0 dB +log3 = 60.5 dB

El nivel de intensidad sonora, al ser una medida logaritmica, se eleva muy lentamente con el nimero de me-
canégrafos.

Un automévil que se mueve a 30.0 m/s se acerca a la sirena de una fabrica que tiene una frecuencia de
500 Hz. a) Si la rapidez del sonido en el aire es de 340 m/s, ¢cual es la frecuencia aparente de la sirena
que escucha el conductor? b) Repita para el caso de un automdvil que se aleja de la fabrica con la misma
rapidez.

Este es un problema de corrimiento Doppler donde el observador se mueve en la direccion positiva y
y, = 0. Por tanto se usa +uv en esta primera parte. Y asi

vEu, 340 m/s + 30.0 m/s
a = = =
) fo =1 VT, (500 Hz) 320 m/s — 0 544 Hz
Cuando el automovil se aleja en direccion negativa usamos —v, y
: vk 340 m/s — 30.0 m/s
b _pVEY% H — 456 H
) fo=1s o (500 Hz) =75 s 0 56 Hz

Un automovil que se mueve a 20 m/s haciendo sonar el claxon ( f = 1 200 Hz) persigue a otro automévil
que se mueve a 15 m/s en la misma direccién. ;Cuél es la frecuencia aparente del claxon que escucha el
conductor perseguido? Tome la rapidez del sonido como 340 m/s.
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23.181]

23.19[11]

23.20 [1]

En este problema de efecto Doppler tanto la fuente como el observador se mueven en direccion negativa. En
consecuencia, se usa —u y —u,.

vEo, 340 — 15

oo, = (1200 H2) St = 122 ki

Jo=1s

Cuando dos diapasones vibran simultaneamente producen una pulsacion cada 0.30 s. a) ¢ Cuél es la dife-
rencia entre sus frecuencias? b) Un pedazo de goma de mascar se pega a uno de los brazos de un diapason.
Ahora se tiene una pulsacién cada 0.40 s. ;A cuél de los diapasones se le peg6 la goma de mascar: al de
baja o al de alta frecuencia?

El nimero de pulsaciones por segundo es igual a la diferencia de frecuencias.

a) Diferencia de frecuencias = —— — 33 Hz
0.30 s

b) Diferencia de frecuencias = L 2.5Hz
0.40 s

Al pegar la goma de mascar al diapasén se incrementa su masa y en consecuencia disminuye su frecuencia
de vibracién. Esta disminucion en la frecuencia ocasiona que su valor se aproxime al de la frecuencia del
otro diapason. Por tanto, el diapason en cuestion tiene la frecuencia mas alta.

Un diapasén con una frecuencia de 400 Hz se aleja de un observador y al mismo tiempo se acerca a una
pared plana con una rapidez de 2.0 m/s. ¢Cudl es la frecuencia aparente a) de las ondas sonoras no refle-
jadas que van directamente al observador y b) la de las ondas sonoras que van al observador después de
reflejarse? ¢) ¢ Cuantas pulsaciones por segundo se escuchan? Suponga que la rapidez del sonido en el aire
es de 340 m/s.

a) El diapason, la fuente, se aleja del observador en la direccion positiva y por ende se usa +v.. No importa
cual sea el signo asociado con v, pues vy, = 0.

vt 340 m/s+0
- ° = (400 H
Jo=tfiza, = 2330 m/s + 2.0 m/s

=397.7 Hz = 398 Hz

b) Las crestas de las ondas que llegan a la pared estan mas juntas que lo normal porque el diapasén se mueve
hacia la pared. Por tanto, la onda reflejada parece venir de una fuente que se aproxima.

vEo, 340 m/s+0
fo = £ (400 Hy) /

=402.4 Hz = 402 H
v F v 340 m/s — 2.0 m/s z z

¢) Pulsaciones por segundo = diferencia entre frecuencias = (402.4 — 397.7) Hz = 4.7 pulsaciones por
segundo.

En la figura 23-1, S, y S, son dos fuentes sonoras idénticas. La emision de las crestas de las ondas es
simultanea (las fuentes estan en fase). ¢Para qué valores de L, — L, se obtendra interferencia constructiva
y se escuchard un sonido fuerte en el punto P?

SiL, =L, las ondas provenientes de las dos fuentes tardaran el
mismo tiempo en llegar al punto P. Las crestas de una onda llegan SZC-~~~~~£2 77777777777777 P

ahi al mismo tiempo que las crestas de la otra onda. En consecuen- -
cia, las ondas estaran en fase en P y dardn por resultado maxima Pt

interferencia. L
SiL, =L, + 4, entonces las ondas provenientes de S, estaran 5,6

retrasadas una longitud de onda respecto de las ondas emitidas por

S, cuando lleguen a P. Pero como las ondas se repiten cada longitud Figura 23-1

de onda, una cresta proveniente de S, todavia alcanzara el punto P al
mismo tiempo que lo hace una cresta proveniente de S,. Una vez mas
las ondas estan en fase en P y habra maxima interferencia.
En general, en P se escuchara un sonido intenso cuando L, — L, = =nA, donde n es un entero.
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Las dos fuentes sonoras de la figura 23-1 vibran en fase. En P se escucha un sonido intenso cuando L, = L,.
Conforme L, aumenta lentamente, el sonido mas débil se escucha cuando L, — L, tiene los valores de 20.0
cm, 60.0 cm y 100 cm. ¢Cual es la frecuencia de la fuente sonora si la rapidez del sonido es de 340 m/s?

El sonido mas débil se escuchara en P cuando una cresta proveniente de S, y un valle proveniente de S,
lleguen ahi al mismo tiempo. Esto sucederasiL, — L,es 14,04+ 4024+ 1Ay asisucesivamente. Por
tanto, el incremento en L, entre los sonidos mas débiles es A, y a partir de los datos se ve que 4 = 0.400 m.
Entonces, de A = v/f,

v 340m/s

S =7~ 0a00m S0 Hz

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Tres segundos después de que se dispara una pistola, la persona que dispard escuché un eco. ¢ Qué tan lejos se
encontraba la superficie que reflejo el sonido del disparo? Use 340 m/s como la rapidez del sonido.
Resp. 510 m.

¢ Cudl es la rapidez del sonido en el aire cuando la temperatura es de 31 °C? Resp. 0.35km/s.

El impacto de un proyectil disparado a un blanco que se encuentra a 800 m de distancia se escucha 5.0 s des-
pués de salir de la pistola. Calcule la velocidad horizontal promedio del proyectil. La temperatura del aire es
de 20 °C. Resp. 0.30 km/s.

En un experimento para determinar la rapidez del sonido, dos observadores, Ay B, estaban apostados a 5.00
km uno del otro. Cada uno tenia una pistola y un cronémetro. El observador A escucha el disparo de B 15.5
s después de ver el flamazo. Mas tarde, A dispara su pistola y B escucha el disparo 14.5 s después de ver el
flamazo. Determine la rapidez del sonido y la componente de la rapidez del viento a lo largo de la linea que
une a los observadores. Resp. 334m/s, 11.1 m/s.

Un disco tiene 40 hoyos a lo largo de su circunferencia y gira a razén de 1 200 rpm. Determine la frecuencia
y la longitud de onda del tono producido por el disco cuando un chorro de aire sopla sobre él. La temperatura
es de 15 °C. Resp. 0.80 kHz, 0.43 m.

Determine la rapidez del sonido en diéxido de carbono (M = 44 kg/kmol, v = 1.30) a una presién de 0.50
atm y una temperatura de 400 °C. Resp. 0.41 km/s.

Calcule la masa molecular M de un gas para el cual y = 1.40 y la rapidez del sonido en él es de 1260 m/s a
0°C. Resp. 2.00 kg/kmol (hidrégeno).

En TPE, la rapidez del sonido en el aire es de 331 m/s. Determine la rapidez del sonido en hidrégeno a TPE
si la densidad relativa del hidrégeno respecto al aire es 0.0690 y y = 1.40 para ambos gases.
Resp. 1.26 km/s.

El helio es un gas monoatémico que tiene una densidad de 0.179 kg/m? a una presién de 76.0 cm de mercurio
y una temperatura de 0 °C. Calcule la rapidez de las ondas de compresion (sonido) en helio a esta tempera-
tura 'y presion. Resp. 972m/s.

Una barra cuyas dimensiones son 1.00 cm? X 200 cm y masa de 2.00 kg esta prensada en su centro. Cuando
vibra longitudinalmente emite su tono fundamental en unisono con un diapason que oscila a 1 000 vibracio-
nes/s. ¢Cuanto se alargara la barra si, estando sujeta de un extremo, se aplica en el otro extremo una fuerza
de 980 N? Resp. 0.123 m.

Encuentre la rapidez de una onda de compresion que se propaga en una barra metélica cuyo material tiene un
mddulo de Young de 1.20 X 10* N/m?y una densidad de 8 920 kg/mq. Resp. 1.16 km/s.

Un incremento de 100 kPa en la presién ocasiona que cierto volumen de agua disminuya en 5 X 1073 por
ciento de su volumen original. a) ¢Cudl es el mddulo volumétrico del agua? b) ;Cual es la rapidez del sonido
(ondas de compresion) en el agua? Resp. a)2 X 10° N/m?; b) 1 km/s.
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23.34 1]

23.35[1]

23.36 1]

23.37[11]

23.38 1]

23.39 [11]

23.40 [11]

23.41[11]

23.42[11]

23.431]

23.44[11]

23.45I1]

23.46 [11]

23.47 1]

Un sonido tiene una intensidad de 5.0 X 10~7 W/m?2. ;Cual es el nivel de intensidad en decibeles?
Resp. 57 dB.

Una persona que maneja una cortadora de hierba puede estar sujeta a un sonido de 2.00 X 1072 W/m? de
intensidad. ¢Cual es el nivel de intensidad en decibeles al que esta sujeta la persona? Resp. 103 dB.

Una banda de rock puede producir facilmente en una habitacion un nivel sonoro de 107 dB. A dos cifras sig-
nificativas, ¢cudl es la intensidad sonora a 107 dB? Resp. 0.0500 W/m?,

Un susurro tiene un nivel de intensidad de aproximadamente 15 dB. ¢Cual es la intensidad correspondiente
del sonido? Resp. 3.2 X 107%W/m2

¢ Qué sonido tiene un nivel de intensidad de 3.0 dB mayor que un sonido cuya intensidad es de 10 uW/cm??
Resp. 20 uW/cm2.

Calcule la intensidad de una onda sonora en aire a 0 °C y a 1.00 atm si su amplitud es de 0.0020 mm y su
longitud de onda es de 66.2 cm. La densidad del aire a TPE es de 1.293 kg/m?. Resp. 8.4 mW/m2

¢ Cuél es la amplitud de vibracion en un haz sonoro de 8 000 Hz si su nivel de intensidad es de 62 dB? Suponga
que el aire estd a 15 °C y su densidad es de 1.29 kg/m?. Resp. 1.7 X 107°m.

Un sonido tiene un nivel de intensidad de 75.0 dB, mientras que un segundo tiene un nivel de 72.0 dB. ¢Cual
es el nivel de intensidad cuando los dos sonidos se combinan? Resp. 76.8dB.

Cierto tubo de 6rgano esta afinado para emitir una frecuencia de 196.00 Hz. Cuando éste y la cuerda de sol
de un violin suenan juntos, se escuchan 10 pulsaciones en un tiempo de exactamente 8 s. Las pulsaciones se
hacen mas lentas a medida que la cuerda del violin se tensa lentamente. ;Cudl era la frecuencia original de la
cuerda de violin? Resp. 194.75Hz.

Una locomotora que se mueve a 30.0 m/s se aproxima y pasa a una persona que Se encuentra parada a un
lado de la via. Su silbato emite un tono de 2.00 kHz de frecuencia. ¢Qué frecuencia escucharé la persona a)
conforme el tren se aproxima y b) al alejarse? La rapidez del sonido es de 340 m/s. Resp. a)2.19kHz;
b) 1.84 kHz.

Dos carros que viajan en direcciones opuestas se aproximan entre si con la misma rapidez. El claxon de uno de
los automoviles suena (f = 3.0 kHz) y las personas en el otro automoévil escuchan que tiene una frecuencia
de 3.4 kHz. Calcule la rapidez a la que cada auto se mueve si la rapidez del sonido es de 340 m/s.

Resp. 21m/s.

Para determinar la rapidez de un oscilador armonico, se envia un haz de sonido a lo largo de la linea de movi-
miento del oscilador. El sonido, emitido a una frecuencia de 8 000.0 Hz, se refleja sobre su misma trayectoria
y llega a un sistema de deteccion. El detector observa que el haz reflejado varia en frecuencia entre los limites
8003.1 Hz 'y 7 996.9 Hz. ;Cual es la maxima rapidez del oscilador? Tome la rapidez del sonido como 340 m/s.
Resp. 0.132m/s.

En la figura 23-1 se muestran dos fuentes sonoras idénticas que emiten ondas hacia el punto P. Ellas envian
crestas de ondas simultaneamente (estan en fase) y la longitud de onda de la onda es de 60 cm. Si L, = 200 cm,
calcule los valores de L, para los cuales a) se escucha un sonido maximo en P y b) se oye un sonido minimo
enP. Resp. a) (200 = 60n) cm, donden =0,1,2,...;b) (230 £ 60n) cm,donden=0,1,2,...

Las dos fuentes que se muestran en la figura 23-2 emiten haces sonoros idénticos (4 = 80 cm) de una hacia
la otra. Ambas emiten una cresta al mismo tiempo (las fuentes estan en fase). El punto P es una posicion de
intensidad méaxima. A medida que una persona se mueve de P hacia Q, el sonido disminuye en intensidad, a)
¢A qué distancia de P se escucharé primero un sonido minimo? b) ¢ A qué distancia de P se escuchara nueva-
mente un sonido maximo? Resp. a) 20 cm; b) 40 cm.

Figura 23-2 % 5.00 m % 5.00 m A
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Ley bpE CouLomB
Y CAMPOS ELECTRICOS

LEY DE COULOMB: Suponga que dos cargas puntuales, g, Y q., estan separadas una distancia r en el vacio. Si g,
y . tienen el mismo signo, las dos cargas se repelen mutuamente; si poseen signos opuestos, se atraen una a la otra.
La fuerza que experimenta una carga debido a la otra se conoce como fuerza de Coulomb o eléctrica y esta dada
por la ley de Coulomb,

!
qede

2 (en el vacio)

FE - k
Como siempre en el Sl, las distancias se miden en metros y las fuerzas en newtons. En el SI, la unidad de carga es el
coulomb (C). La constante k de la ley de Coulomb tiene el valor
k =8.988 x 10° N - m?/C?

que suele aproximarse a 9.0 x 10° N - m?/C2 A menudo k se reemplaza por 1/4e,, donde €, = 8.85 x 102 C?/N -
m?se llama la permisividad del espacio libre. Entonces la ley de Coulomb se convierte en

_ 1 qua.
" 4mey 12

P (en el vacio)

Cuando el medio circundante no es el vacio, las fuerzas generadas por las cargas inducidas en el material re-
ducen la fuerza entre las cargas puntuales. Si el material tiene una constante dieléctrica K, entonces €, en la ley de
Coulomb se debe sustituir por Ke, = €, donde e se llama permisividad del material. Entonces

1 quqe k qu.
E™4re 2 K 2

Para el vacio, K = 1; para el aire, K = 1.0006.

La ley de Coulomb también se aplica a esferas y cascarones esféricos conductores cargados, asi como a esferas
uniformes de carga. Esto es cierto siempre que todas éstas sean lo suficientemente pequefias, en comparacién con
sus separaciones, de modo que la distribucion de carga sobre cada una no se vuelva asimétrica cuando dos 0 mas de
ellas interactten. En dicho caso, r, la distancia entre los centros de las esferas, debe ser mucho mayor que la suma
de los radios de las dos esferas.

LA CARGAESTA CUANTIZADA: La magnitud de la carga mas pequefia en el universo se denota por e (llamada
cuanto de carga), donde e = 1.60218 x 10~ C. Todas las cargas libres, aquellas que se pueden aislar y medir, son
multiplos enteros de e. El electrdn tiene una carga de —e, mientras que la del protén es +e. Aunque existen buenas
razones para creer que los quarks portan cargas con magnitudes de /3y 2e/3, sélo existen en sistemas ligados que
tienen una carga neta igual a un maltiplo entero de e.

CONSERVACION DE LA CARGA: La suma algebraica de las cargas en el universo es constante. Cuando se crea
una particula con carga +e, en la vecindad inmediata se crea simultdneamente una particula con carga —e. Cuando una
particula con carga +e desaparece, una particula con carga —e también desaparece en la vecindad inmediata. Por tanto,
la carga neta del universo permanece constante.

EL CONCEPTO DE CARGA DE PRUEBA: Una carga de prueba es una carga muy pequefia que se puede usar
al hacer mediciones en un sistema eléctrico. Se supone que tal carga, que es pequefia tanto en magnitud como en
tamafio fisico, tiene un efecto despreciable sobre su medio ambiente.

UN CAMPO ELECTRICO existe en cualquier punto del espacio donde una carga de prueba, al colocarse en dicho
punto, experimenta una fuerza eléctrica. La direccion del campo eléctrico en un punto es la misma que la direccion
de la fuerza experimentada por una carga de prueba positiva colocada en el punto.

Se pueden usar lineas de campo eléctrico para esbozar campos eléctricos. La linea a través de un punto tiene la
misma direccién que el campo eléctrico en dicho lugar. Donde las lineas de campo estdn mas juntas unas de otras,

211
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la intensidad del campo eléctrico es mayor. Las lineas de campo salen de las cargas positivas (ya que éstas repelen la
carga de prueba positiva) y llegan a las cargas negativas (porque éstas atraen a la carga de prueba positiva).

LA INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO (E ) en un punto es igual a la fuerza experimentada por una carga
de prueba positiva unitaria colocada en dicho punto. Dado que la intensidad del campo eléctrico es una fuerza por
unidad de carga, se trata de una cantidad vectorial. Las unidades de E son N/C o (vea el capitulo 25) V//m.

Si una carga q se coloca en un punto donde el campo eléctrico debido a otras cargas es E , la carga experimentara
una fuerza F_ dada por

Si g es negativa, entonces F_ seré opuesta en sentido a E .

CAMPO ELECTRICO DEBIDO A UNA CARGA PUNTUAL. Para calcular E (la magnitud asignada a E ) de-
bida a una carga puntual q,, se usa la ley de Coulomb. Si una carga puntual g, se coloca a una distancia r de la carga

d,, experimentara una fuerza
1 quqe /(1 4.
F = — =(e| 7/~
E%me 2 I"\Gne P

Pero si la carga puntual g, se coloca en una posicién donde el campo eléctrico es E, entonces la fuerza sobre q, es
F.=0q.E

Al comparar estas dos expresiones para F_ se observa que el campo eléctrico de una carga puntual g, es

1 q,
E,=—=3
4re 12
La misma relacion se aplica a puntos afuera de una pequefia carga esférica q. Para q positiva, E es positivoy E se
dirige radialmente hacia afuera desde q; para g negativa, E es negativo y E se dirige radialmente hacia adentro.

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: La fuerza experimentada por una carga debido a otras cargas es la suma vecto-
rial de las fuerzas coulombianas que actan sobre ella debido a esas otras cargas. Similarmente, la intensidad eléctri-
ca E enun punto debida a varias cargas es la suma vectorial de las intensidades debidas a las cargas individuales.

PROBLEMAS RESUELTOS

24.1[1] Dos esferas pequefias tienen una separacion centro a centro de 1.5 m. Portan cargas idénticas. ¢ Aproxi-
madamente cuan grande es la carga sobre cada una si cada esfera experimenta una fuerza de 2 N?

Los didmetros de las esferas son pequefios comparados con la separacion de 1.5 m. Por tanto, se puede
suponer que las esferas son cargas puntuales. La ley de Coulomb, F, = (k/K)q,,q,,/r? da (con K aproximada
como 1.00)

Fer®  (2N)(1.5m)’

_ —10 ~2
k _9><109N~m2/C2_5><10 ¢

2
Ge19e2 = 4 =

dedondeq=2x10"°C.

24211 Repitael problema 24.1 si la separacion entre las esferas es de 1.5 m y se encuentran dentro de una gran
tina de agua. La constante dieléctrica del agua es de aproximadamente 80.

De la ley de Coulomb,

| =~
\'N“QI\)

FE:

donde K, la constante dieléctrica, ahora es 80. Entonces,

[FoPK 2 N)(1.5 m)?
g= E! _ (2 N)(1.5 m) (802) —2x10°4C
k 9 x 10° N-m2/C
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24.3[1]  Unndcleo de helio tiene una carga de +2e y uno de ne6n de +10e, donde e es el cuanto de carga, 1.60 x
1071 C. Encuentre la fuerza de repulsion ejercida sobre una por la otra cuando estan separadas 3.0 nané-
metros (1 nm = 10~ m). Suponga que el sistema esta en el vacio.

Los nicleos tienen radios del orden de 10~ m. En este caso puede considerarse a los nicleos como cargas
puntuales. Entonces
(2)(10)(1.6 x 107" C)* 5

B0 x 107 m) 1x 107" N =0.51 nN
O X107 m

!
Fp=k23e — (9.0 x 10° N-m?/C?)
r

24.4 [11] En el modelo de Bohr del atomo de hidrégeno, un electrén (g = —e) circunda a un protén (q’ = €) en una
Orbita de 5.3 x 10~ m de radio. La atraccion del prot6n por el electrén aporta la fuerza centripeta nece-
saria para mantener al electrén en 6rbita. Encuentre a) la fuerza de atraccién eléctrica entre las particulas
y b) la rapidez del electrén. La masa del electron es de 9.1 x 1073 kg.

El electrén y el protdn son esencialmente cargas puntuales. Por consiguiente,

(1.6 x 1077 C)?
(5.3 x 107" m)?

’
a) FE — kQ-zq.
r

= (9.0 x 10° N-m?/C?) =82x 10 N=82nN
b) La fuerza encontrada en a) es la fuerza centripeta, mv?/r. Por tanto,

2
82x 107 N:ml—f’

3 8 —11
(8.2 x 108 N)( (82 x 10~ N(5331XlO m)zz,leoﬁm/s
9.1 x 10 kg

245 [11] Tres cargas puntuales se colocan sobre el eje x como se muestra en la figura 24-1. Determine la fuerza
neta sobre la carga de —5 uC debida a las otras dos cargas.

de la cual

Ya que cargas diferentes se atraen, las fuerzas sobre la carga de —5 wC son como se muestra. Las mag-
nitudes de F_, y de F_, estan dadas por la ley de Coulomb:

3.0uC -5.0uC 8.0uC
I\ O >
+ — +
O 20 cm =4 30 cm
-
FE3 FE8
Figura 24-1 Figura 24-2

(3.0x 107° C)(5.0 x 107 C)
(0.20 m)*

Fpz = (9.0 x 10° N-m?/C?) —34N

(8.0 x 107°°C)(5.0 x 10°°C)

Fig = (9.0 x 10° N-m?/C?
E8 ( / ) (0.30m)2

=40N

Note dos cosas acerca de los célculos: 1) deben usarse las unidades apropiadas (metros y coulombs). 2) Puesto
que solo se desean las magnitudes de las fuerzas, no se consideraron los signos de las cargas. (Es decir, se
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24.6 [I1]

24.7 [N

24.8 1]

utilizaron sus valores absolutos.) La direccion de cada fuerza esta dada en el diagrama, la cual se obtuvo a
partir de la inspeccion de la situacion.
Del diagrama, la fuerza resultante sobre la carga del centro es
F.=F,—F,=40N—-34N=06N
y esta en la direccion +x.

Determine la razon de la fuerza eléctrica de Coulomb F_ a la fuerza gravitacional F entre dos electrones
en el vacio.

De la ley de Coulomb y la ley de Newton de gravitacion,

2
N m

Fy kq%/r2 kq%

Fo  Gm*/rr Gni
(9.0 x 10° N-m?/C?)(1.6 x 107 C)*
(6.67 x 1011 N-m2/kg?)(9.1 x 103! kg)?

Por tanto,

=42 x10%

Como se ve, la fuerza eléctrica es mucho mas intensa que la fuerza gravitacional.

Como se muestra en la figura 24-2, dos bolas idénticas, cada una de 0.10 g de masa, portan cargas idén-
ticas y estan suspendidas por dos hilos de igual longitud. En el equilibrio, se colocan ellas mismas como
se muestra. Encuentre la carga sobre cada bola.

Considere la bola de la izquierda. Esta en equilibrio bajo la accion de tres fuerzas: 1) la tension F_ de la
cuerda; 2) la fuerza de gravedad,

mg = (1.0 x 10~ kg)(9.81 m/s?) = 9.8 x 10~ N

y 3) la fuerza de repulsion de Coulomb F_.
Al escribir > F, =0y > F, =0 para la bola de la izquierda, se obtiene
F.cos60°—F. =0 vy F.sen60° —mg =0
De la segunda ecuacion,
mg  98x 107N

_ _ _ -3
FT = Sen 60° 0.866 .13 x 107" N

Al sustituir en la primera ecuacion se obtiene
F. = F,cos60° = (1.13x 107*N)(0.50) = 5.7 x 10*N
Pero ésta es la fuerza de Coulomb, kqq'/r2. Por tanto,

.5 Fgrt (5.7 x107*N)(0.40m)’
“ =4 k 9.0 x 10 N-m?/C?

de donde g = 0.10 uC.

Las cargas que se muestran en la figura 24-3 son esta-
cionarias. Encuentre la fuerza sobre la carga de 4.0 uC,
debida a las otras dos cargas.

20 cm 20 cm

Figura 24-3 +2.0/4C060 60 O+3.0uC
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24.10 [11]
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De la ley de Coulomb se tiene
(2.0 x 107°C)(4.0 x 10°°C)

!
99 9 2 /2
Fp=k—5=(9.0x 10" N-m°/C — 18N
==l . (0.20m)?
’ _6 P
Fpy = k% = (9.0 x 10°N-m?/C?) (3.0x 10 C)(4.02>< 107°C) 37N
d (0.20m)

Las componentes de la fuerza resultante sobre la carga de 4 u.C son

F., = Fg, c0s 60° — F_, cos 60° = (1.8 — 2.7)(0.50)N = —0.45 N
Fe, = Fe,sen 60° + F, sen 60° = (1.8 + 2.7)(0.866) N = 3.9N

de modo que Fp=\/F}, +F}, =1/(045) + (3.9’ N = 39N

La resultante forma un angulo de tan~* (0.45/3.9) = 7° con el eje y positivo, es decir, 6 = 97°.

Dos pequefias esferas cargadas se colocan sobre el eje x: +3.0 uCenx =0y —5.0 uC en x = 40 cm.
¢Donde se debe colocar una tercera carga g si la fuerza que experimenta debe ser cero?

La situacién se muestra en la figura 24-4. Se sabe que g se debe colocar en alguna parte sobre el gje x.
(¢Por qué?) Suponga que g es positiva. Cuando se coloca en el intervalo BC, las dos fuerzas sobre ella estan
en la misma direccion y no se pueden cancelar. Cuando se coloca a la derecha de C, la fuerza de atraccion des-
de la carga de —5.0 uC siempre es mayor que la repulsion de la carga de +3.0 wC. Por tanto, la fuerza sobre
g no puede ser cero en esa region. So6lo en la region a la izquierda de B es posible que ocurra una cancelacion.
(¢Puede demostrar que esto también es cierto si g es negativa?)

Para g colocada como se muestra, cuando la fuerza neta sobre ella es cero, se tiene F, = F, y, por tanto,

para distancias en metros,
L4030 10°C) L 4(5:0 107 Q)
&> (0.40m + d)*

Después de cancelar k, g y 108 C de cada lado, se multiplica en cruz para obtener
5d2 = 3.0(0.40 + d)? 0 d2—12d-024=0
Al usar la formula cuadréatica se encuentra
b+ Vb —4ac  1.2++/T44+096
2a 2

Por tanto, se tienen dos valores para d: 1.4 my —0.18 m. La primera es la respuesta correcta; la segunda pro-
porciona el punto en BC donde las dos fuerzas tienen la misma magnitud pero no se cancelan.

d =0.60 £0.775m

y
F; F; +3.0uC -5.0uC
B e —— ° °
q B c X
% d 40 cm %

Figura 24-4

Calcule a) el campo eléctrico E en el aire a una distancia de 30 cm de una carga puntual g,, = 5.0 x 10~°
C. b) la fuerza sobre una carga q,, = 4.0 x 107*° C colocada a 30 cm de q,, y c) la fuerza sobre una carga
d.; = —4.0x 107 C colocada a 30 cm de q,, (en ausencia de q,, ).

50x107°C

a) E=k — = 0.50 kN/C

el 9 2 /2
= (9.0 x 10°N-m?/C
2=l /<) (0.30m)

dirigida hacia afuera de g,,.
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b) F. = Eq,, = (500 N/C)(4.0 x 10 C) = 2.0x 10" N = 0.20 uN
dirigida hacia afuera de q,,.
C) F. = Eq,, = (500 N/C)(—4.0 x 107 C) = —0.20 uN
Esta fuerza esta dirigida hacia g,,.
24.11 [111] La situacion que se muestra en la figura 24-5 representa dos pequefias esferas cargadas. Encuentre a) el

campo eléctrico E en el punto P, b) la fuerza sobre una carga de —4.0 x 1078 C colocada en P y ¢) el lugar
donde el campo eléctrico seria cero (en ausencia de la carga —4.0 x 108 C).

KAl 5.0 cm P 5.0 cm 92

+20x 10°8C -5.0x10°%C
Figura 24-5
a) Una carga de prueba positiva colocada en P sera repelida hacia la derecha por la carga positiva q, y

atraida hacia la derecha por la carga negativa g,. En virtud de que El y EZ tienen la misma direccién, se
pueden sumar sus magnitudes para obtener la magnitud del campo resultante:

q @k
E—E +E =k ;‘+k—| §| =—(lg1| + |g2])
r ry

donder, =r,=0.05m,y|q,|y g, son los valores absolutos de g, y q,. Por tanto,

9 2 2
_20 X(OlgSON I; /€ (25 % 104 C) = 9.0 x 10° N/C
. m

dirigido hacia la derecha.
b) Una carga q colocada en P experimentara una fuerza Eq. En consecuencia,
F. = Eq=(9.0x10°N/C)(—4.0x10°8C) = —0.036 N

El signo negativo indica que la fuerza se dirige hacia la izquierda. Esto es correcto porque el campo
eléctrico representa la fuerza sobre una carga positiva. La fuerza sobre una carga negativa es en sentido
opuesto al campo.

¢) Al razonar como en el problema 24.9 se concluye que el campo sera cero en algun lugar a la derecha de
la carga de —5.0 x 108 C. Sea d la distancia a dicho punto desde la carga de —5.0 x 10~8 C. En dicho
punto,

E,—E,=0

puesto que el campo debido a la carga positiva es hacia la derecha, mientras el campo de la carga negativa
es hacia la izquierda. Por ende

20x10°C  50x10°C|

- 0
(d +0.10 m)* d?

2

k(@ - 'q%') = (9.0 x 10’ N-m?/C?)
" )

Al simplificar se obtiene

3d?—-02d-0.01=0

lo cual dad = 0.10 my —0.03 m. S6lo el signo mas tiene significado y por consiguiente d = 0.10 m. El
punto en cuestidn esta a 10 cm hacia la derecha de la carga negativa.

24.12 [11] Tres cargas estan colocadas sobre tres esquinas de un cuadrado, como se muestra en la figura 24-6. Cada
lado del cuadrado es de 30.0 cm. Calcule E en la cuarta esquina. ¢ Cuél seria la fuerza sobre una carga de
6.00 uC situada en la esquina libre?
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24.14 1]
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Las contribuciones de las tres cargas al campo en la esquina libre
son como se indica. Observe en particular las direcciones de cada una.
Sus magnitudes estan dadas por E = kq/r?y son:

E,=4.00x10°N/C E, =4.00x 10°N/C
E, =5.00x10°N/C
Ya que el vector E; hace un angulo de 45.0° con la horizontal, se tiene

E =E,cos450° —E, = —1.17x10°N/C
E, = E, — E,c0s45.0° = 2.17 X 10° N/C

Al usar E = /Ef +E2 ytanod =E /Ex, se encuentra que E = 2.47 x
10° N a 118°. ' ’

La fuerza sobre una carga colocada en la esquina vacia simplemente seria F_ = Eq. Ya que q = 6.00
107°C, se tiene F_ = 1.48 N a un angulo de 118°.

O
=1 A
"

=
=

Figura 24-6

se muestra en la figura 24-7. EI campo eléctrico entre las placas es uni- E=3000N/C

forme y tiene una intensidad E = 3 000 N/C. Un electron (g = —e, m, - ” -

= 9.1 x 1073 kg) se libera desde el reposo en el punto P justo afuera de

la placa negativa. a) ¢ Cuénto tiempo tardara en alcanzar la otra placa? b) i - N

¢Cudl serd la rapidez a la que viajara justo antes de golpearla? . B
Las lineas del campo eléctrico muestran la fuerza sobre una carga posi- I/ EE—)

tiva. (Una carga positiva seria repelida hacia la derecha por la placa positiva + > -

y atraida en la misma direccion por la placa negativa.) Un electron, por ser

negativo, experimentara una fuerza en sentido opuesto, hacia la izquierda, + -

de magnitud — —

k 15 cm H

Figura 24-7

F. =g E = (1.6 x 10-* C)(3 000 N/C) = 4.8 x 1075 N

Debido a esta fuerza, el electron experimenta una aceleracion hacia la iz-
quierda dada por
_Fr 48x107'°N
T m o 9.1 x 103 kg

En el problema de movimiento para el electron que se libera desde la placa negativa y viaja hacia la placa
positiva se tiene

=53 x 10" m/s*

y=0 x=015m a=53x10"m/s
a) Dex =yt + jat?setiene
_@)O15m) S=24x10"s
5.3 x 10" m/s
b) v=y +at=0+ (5.3x10"m/s?)(2.4x10°%s) = 1.30 x 10" m/s

Como se verd en el capitulo 41, los efectos relativistas empiezan a ser importantes para una rapidez su-
perior a esta. Por tanto, este tratamiento se debe modificar para particulas muy répidas.

Suponga en la figura 24-7 que un electrén se dispara en linea recta hacia arriba desde el punto P con una
rapidez de 5 x 10° m/s. ;A qué distancia sobre el punto A golpea la placa positiva?

Este es un problema de proyectiles. (Dado que la fuerza gravitacional es muy pequefia comparada con la
fuerza eléctrica, se puede ignorar la gravedad.) La Unica fuerza que actlia sobre el electron después de que se
libera es la fuerza eléctrica horizontal. En el problema 24.13a se encontré que, bajo la accién de esta fuerza,
el electrdn tiene un tiempo de vuelo de 2.4 x 1078 s. El desplazamiento vertical en ese tiempo es

(5.0x10°m/s)(2.4x1078s) =0.12m

El electrén golpea la placa positiva 12 cm arriba del punto A.
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24.15[11] En la figura 24-7 un proton (g, = +e, m = 1.67 x 10" kg) se dispara con una rapidez de 2.00 x 10° m/s

24.16 [11]

24.171]

24.18 1]

24.191]

24.201]

24.2111]

24.22 1]

24.23[11]

desde A hacia P. ;Cuél serd su rapidez justo antes de golpear la placa en el punto P?

Primero se calcula la aceleracidn al conocer el campo eléctrico y a partir de ella la fuerza:

Fg qE _ (1.60 x 10~" C)(3 000 N/C)
mom 1.67 x 1077 kg

=2.88 x 10'" m/s’

Para el problema del movimiento horizontal se tiene
y =200x10°m/s x=0.15m a=2.88x10"m/s?

Se usa v? = v?+ 2ax para encontrar

o = \J7 + 2ax = /(2,00 x 105 m/s)® + (2)(2.88 x 10'! m/s)(0.15 m) = 356 km /s

Dos pequefias pelotas metalicas idénticas tienen cargas g, y q,. La fuerza repulsiva que una ejerce sobre
la otra cuando estan separadas 20 cm es de 1.35 x 10~* N. Después de que las bolas se tocan y luego se
vuelven a separar a 20 cm, se encuentra que la fuerza repulsiva es de 1.406 x 10~* N. Determine q, y d,.

Dado que la fuerza es repulsiva, g, y g, son del mismo signo. Después que las pelotas se tocan, comparten
carga igualmente, de modo que cada una tiene una carga de 3(q, + q,). Al escribir la ley de Coulomb para las
dos situaciones descritas, se tiene

o q19>
0.000135 N = ki().()40 o~

% (a1 +42)]2

y 0.0001406 N = k2T,

Después de sustituir k, estas ecuaciones se reducen a
q,0, = 6.00x 10" C? y g, +0,=500x10%C

Al resolver estas ecuaciones simultaneamente se obtiene g, = 20 nCy g, = 30 nC (o viceversa). Alternativa-
mente, ambas cargas podrian haber sido negativas.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢ Cuantos electrones estan contenidos en 1.0 C de carga? ¢ Cuél es la masa de los electrones en 1.0 C de carga?
Resp. 6.2 x 10% electrones, 5.7 x 10~%? kg.

Si dos cargas puntuales iguales de 1 C estan separadas en aire por una distancia de 1 km, ;cudl seria la fuerza
entre ellas? Resp. 9 kN de repulsidn.

Determine la fuerza entre dos electrones libres separados 1.0 angstrom (10~ m) en el vacio.
Resp. 23 nN de repulsion.

¢ Cual es la fuerza de repulsion entre dos nlcleos de argon que estan separados 1.0 nm (10~° m) en el vacio?
La carga de un ndcleo de argén es de +18e. Resp. 75nN.

Dos pequefias bolas igualmente cargadas estan separadas 3 cm en el aire y se repelen con una fuerza de 40
uN. Calcule la carga de cada bola. Resp. 2nC.

Tres cargas puntuales se colocan en los siguientes puntos sobre el eje x; +2.0 uCenx =0, —3.0 uCenx =
40cmy —5.0 wC en x = 120 cm. Encuentre la fuerza a) sobre la carga de —3.0 uC, b) sobre la carga de —5.0
uC. Resp. a) —0.55N;b) 0.15N.

Cuatro cargas puntuales iguales de +3.0 uC se colocan en las cuatro esquinas de un cuadrado cuyo lado es
de 40 cm. Determine la fuerza sobre cualquiera de las cargas. Resp. 0.97 N hacia afuera a lo largo de
la diagonal.
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24.25[11]

24.26 [11]

24.27 1]

24.28 [IN]

24.29[1]

2430 [111]

24.31[11]

24.32 1]

24.33[11]

24.34[111]

24.35[111]

24.36 [111]
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Cuatro cargas puntuales de igual magnitud (3.0 «.C) se colocan en las esquinas de un cuadrado de 40 cm de
lado. Dos, diagonalmente opuestas, son positivas y las otras dos son negativas. Determine la fuerza sobre una
de las cargas negativas. Resp. 0.46 N hacia adentro a lo largo de la diagonal.

Cargas de +2.0, + 3.0y —8.0 u.C se colocan en los vértices de un triangulo equilétero cuyo lado es de 10 cm.
Calcule la magnitud de la fuerza que actda sobre la carga de —8.0 uC debida a las otras dos cargas.
Resp. 31N.

Un carga de (+5.0 «C) se coloca en x = 0 y una segunda carga (+7.0 wC) en x = 100 cm. ;D6nde se puede
colocar una tercera carga para que la fuerza neta que experimente debida a las otras dos sea cero?
Resp. enx = 46cm.

Dos diminutas bolas metalicas idénticas portan cargas de +3 nCy —12 nC. Estén separadas 3 cm. a) Calcule
la fuerza de atraccion. b) Ahora las bolas se juntan y después se separan a 3 cm. Describa las fuerzas que ahora
actlan sobre ellas. Resp. a)4x10*N de atraccion; b) 2 x 1074 N de repulsion.

En cierto punto del espacio, una carga de +6.0 uC experimenta una fuerza de 2.0 mN en la direccion +x.
a) ¢Cudl era el campo eléctrico en ese punto antes de que la carga se colocara ahi? b) Describa la fuerza que
experimentaria una carga de —2.0 .C si se usara en lugar de la carga de +6.0 uC Resp. a)0.33kN/C
en la direccion +x; b) 0.67 mN en la direccion —x.

Una carga puntual de —3.0 x 107° C se coloca en el origen de coordenadas. Encuentre el campo eléctrico en
el punto x = 5.0 m sobre el eje x. Resp. 11 kN/C en la direccién —x.

Cuatro cargas de igual magnitud (4.0 wC) se colocan en las cuatro esquinas de un cuadrado de 20 cm de lado.
Determine el campo eléctrico en el centro del cuadrado a) si todas las cargas son positivas, b) si los signos de las
cargas se alternan alrededor del perimetro del cuadrado, c) si las cargas tienen la siguiente secuencia alrededor
del cuadrado: mas, més, menos, menos. Resp. a) cero; b) cero; ¢) 5.1 mN/C hacia el lado negativo.

Una bola de 0.200 g cuelga de un hilo en un campo eléctrico vertical uniforme de 3.00 kN/C dirigido hacia
arriba. ¢ Cudl es la carga sobre la bola si la tension en el hilo es a) cero y b) 4.00 mN? Resp. a) +653nC;
b) —680 nC.

Determine la aceleracion de un protén (g = +e, m = 1.67 x 10-% kg) en un campo eléctrico de 0.50 kN/C de
intensidad. ¢ Cuéntas veces es mas grande esta aceleracion que la debida a la gravedad? Resp. 4.8x10Y
m/s?, 4.9 x 10°.

Una pequefia bola de 0.60 g tiene una carga de 8.0 uC de magnitud. Esté suspendida por un hilo vertical en
un campo eléctrico descendente de 300 N/C. ;Cual es la tensién en el hilo si la carga de la bola es a) positiva,
b) negativa? Resp. a) 8.3 mN; b) 3.5 mN.

La pequefia bola en el extremo del hilo de la figura 24-8 tiene
una masa de 0.60 g y estd en un campo eléctrico horizontal de E =700 N/C

700 N/C de intensidad. Se encuentra en equilibrio en la posi-

cién mostrada. ¢ Cuéles son la magnitud y el signo de la carga de >
la bola? Resp. —3.1uC.

Un electron (g = —e, m, = 9.1 x 10~ kg) se proyecta hacia >
afuera a lo largo del eje +x con una rapidez inicial de 3.0 x 10¢
m/s. Se mueve 45 cm y se detiene debido a un campo eléctrico
uniforme en la regién. Encuentre la magnitud y direccion del Figura 24-8
campo. Resp. 57 N/C en la direccion +x.

Una particula de masa m y carga —e se proyecta con rapidez horizontal ven un campo eléctrico (E) dirigido
hacia abajo. Encuentre a) las componentes horizontal y vertical de su aceleracion, a,y a; b) sus desplaza-
mientos horizontal y vertical, x y y, después de un tiempo t; ¢) la ecuacion de su trayectoria.

Resp. a)a =0,a = Ee/m; b) x = ut,y = %ayt2 = 1(Ee/m)t?% c) y = 1(Ee/mv?)x? (una parabola).
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POTENCIAL ELECTRICO
Y CAPACITANCIA

LA DIFERENCIA DE POTENCIAL entre un punto A y un punto B es el trabajo que se hace contra la fuerza
eléctrica para llevar una carga de prueba positiva unitaria desde A hasta B. La diferencia de potencial entre Ay B se
representa por V, — V, o por V. Sus unidades son de trabajo por carga (joules/coulomb) y se llaman volts (V):

1lvolt (V) =1J/C

Ya que el trabajo es una cantidad escalar, la diferencia de potencial también lo es. Lo mismo que el trabajo, la
diferencia de potencial puede ser positiva o negativa.
El trabajo W que se hace para mover una carga g de un punto A a un segundo punto B es

W=q(V, —V,)=qV

donde se debe dar a la carga los signos apropiados (+ o —). Si tanto (V, — V,) como g son positivos (o negativos),
el trabajo realizado es positivo. Si (V, — V,) y q tienen signos opuestos, el trabajo efectuado es negativo.

POTENCIAL ABSOLUTO: El potencial absoluto en un punto es el trabajo que se hace contra la fuerza eléctrica
para llevar una carga de prueba positiva unitaria desde el infinito hasta dicho punto. Por consiguiente, el potencial
absoluto en un punto B es la diferencia de potencial desde A = « hasta B.

Considere una carga puntual g en el vacio y un punto P que se encuentra a una distancia r de la carga puntual.
El potencial absoluto en P debido a la carga g es

v =k4
r

donde k = 8.99 x 10° N - m2/C? es la constante de Coulomb. El potencial absoluto en el infinito (en r = ) es cero.
Por el principio de superposicion y la naturaleza escalar de la diferencia de potencial, el potencial absoluto en
un punto debido a un ndmero de cargas puntuales es

V:kz%

donde r, son las distancias desde las cargas g, al punto de referencia. Las cargas negativas g contribuyen con términos
negativos al potencial, mientras que las cargas positivas q aportan términos positivos.

El potencial absoluto debido a una esfera cargada uniformemente en puntos fuera de la esfera o sobre su super-
ficie es V = kq/r, donde q es la carga de la esfera. Este potencial es el mismo que el producido por una carga puntual
g colocada en el centro de la esfera.

ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA (EP.): Para llevar una carga g desde el infinito hasta un punto donde el
potencial absoluto es V, sobre la carga se debe realizar un trabajo qV. Este trabajo aparece como energia potencial
eléctrica (EP.) almacenada en la carga.

De manera similar, cuando se lleva una carga a través de una diferencia de potencial V, sobre la carga se debe
realizar un trabajo qV. Este trabajo da como resultado un cambio de gV en la EP_ de la carga. Para una subida en
el potencial, V sera positivo y la EP_ aumentara si g es positiva. Pero en el caso de una caida de potencial, V sera
negativo y la EP_ de la carga disminuira si g es positiva.

RELACION ENTRE VY E: Suponga que en cierta region el campo eléctrico es uniforme y esta en la direccion x.
Sea E, sumagnitud. Puesto que E_es la fuerza sobre una carga de prueba positiva unitaria, el trabajo que se hace para
mover dicha carga una distancia x es (de la ecuacion W = F x)

V =EX

El campo entre dos grandes placas metélicas paralelas con cargas opuestas es uniforme. Por tanto, se puede usar esta
ecuacion para relacionar el campo eléctrico E entre las placas con la separacion de las placas d y con su diferencia
de potencial V. Para placas paralelas,

220
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V = Ed

ELECTRON VOLT, UNA UNIDAD DE ENERGIA: El trabajo realizado para llevar una carga +e (coulombs) a
través de una subida en el potencial de exactamente 1 volt se define como 1 electrén volt (eV). Por tanto,

leV =(1.602x10°C)(1V)=1.602x10"*]
De manera equivalente,
trabajo (en joules)

Trabajo o energia (en eV) = .

UN CAPACITOR o condensador es un dispositivo que almacena carga. Con frecuencia, aunque ciertamente no siem-
pre, consiste en dos conductores separados por un aislante o dieléctrico. La capacitancia (C) de un capacitor se define
como

magnitud de la carga g en cualquier conductor

magnitud de la diferencia de potencial V entre los conductores

Capacitancia =
Para g en coulombs y V en volts, C esté4 en farads (F).

CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS: En un capacitor de placas paralelas, cada area A y separadas una dis-
tancia d, su capacitancia esta dada por
A A
=Key = =eZ
C € =€
donde K = €/¢, es la constante dieléctrica adimensional (vea el capitulo 24) del material no conductor (el dieléctri-
co) entre las placas, y

€, = 8.85x10712C?/N - m? = 8.85 x 102 F/m

Para el vacio, K = 1, de modo que un capacitor de placas paralelas lleno con un dieléctrico tiene una capacitancia K
veces mayor que el mismo capacitor con vacio entre sus placas. Este resultado es valido para todo tipo de capacito-
res, sin importar su geometria.

CAPACITORES EN PARALELO Y EN SERIE: Como se muestra en la figura 25-1, las capacitancias se suman
para capacitores en paralelo, mientras que para capacitores en serie se suman las capacitancias reciprocas.

ENERGIAALMACENADAEN UN CAPACITOR: La energia (EP,) almacenada en un capacitor de capacitancia
C que tiene una carga q y una diferencia potencial V es

1 1 ., 14
PE,=—¢qgV ==CV" == —
E=397 73 2 C
dbkrrdbkr—dlk
u u
+= +1 - +10-
+I+ +I+ + 9 +
V CIT v CZT v, Vs C3T
B i B J7 J7 R n Vy Vy——1
] ]
9=9, 79,1 q5 49=91=492=4;
V=V, =V,=V, V=V +V,+V,
C =C,+C,+C 1 1 1 1
eq 1 2 3 — = = 4 — 4+ —
Ceq C] CZ C3
a) Capacitores en paralelo b) Capacitores en serie
Figura 25-1
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25.1[1]

25.2[1]

253 1]

25.4 1]

PROBLEMAS RESUELTOS

En la figura 25-2, la diferencia de potencial entre las placas metalicas es de 40 V. a) ;Qué placa tiene
el mayor potencial? b) ;Cuanto trabajo se debe hacer para llevar una carga de +3.0 C desde B hasta A?
¢Desde A hasta B? ¢) ;Cémo se sabe que el campo eléctrico esta en la direccién indicada? d) Si la sepa-
racion de las placas es de 5.0 mm, ¢cual es la magnitud de E?

a) Una carga de prueba positiva entre las placas es repelida por Ay atraida por B. La 4 . B
carga de prueba positiva se movera de A hacia B, y por tanto A esta a un potencial N B
mas alto. + e

b) La magnitud del trabajo realizado para llevar la carga q a través de una diferencia + _
de potencial V es qV. En consecuencia, la magnitud del trabajo efectuado en la si-
tuacion presente es + -

W= (3.0C)(40V) =0.12 kJ + _
Puesto que una carga positiva en medio de las placas es repelida por A se debe ha- .

cer un trabajo positivo (+120 J) para arrastrar la carga de +3.0 C desde B hasta A. d
Para retener la carga conforme se mueve de A hasta B, se efectlia trabajo negativo

(=1207J). Figura 25-2
¢) Una carga de prueba positiva entre las placas experimenta una fuerza dirigida desde A hacia B y ésta es,
por definicién, la direccién del campo.
d) Para placas paralelas, V = Ed. Por tanto,
14 40V
~d0.0050m
Note que las unidades del campo eléctrico en el SI, V/my N/C, son idénticas.

=8.0kV/m

¢Cuénto trabajo se requiere para llevar a un electrén desde la terminal positiva de una bateria de 12 V
hasta la terminal negativa?

Al ir de la terminal positiva a la negativa se debe pasar a través de una caida de potencial, que en este
caso es V = —12 V. Entonces

W=qV=(-16x10"°C)(—12V) =19x1078)
Como comprobacion, se observa que el electron, si se deja solo, se movera de la terminal negativa a la positiva

por tener una carga negativa. En consecuencia, se debe hacer un trabajo positivo para llevarla en la direccién
contraria tal como se pide aqui.

¢Cuanta energia potencial pierde un proton cuando pasa a través de una caida de potencial de 5 kV?

El proton tiene una carga positiva. Por consiguiente se movera de una region de mayor potencial a una regién
donde el potencial es menor, si esta en libertad de hacerlo. Su cambio en energia potencial conforme se mueve
a través de una diferencia de potencial V es Vq. En este caso, V = —5 kV. Por tanto,

Cambioen EP, = Vg = (-5x10°V)(1.6 x 107 C) = —8x 107*¢]

Un electrén parte del reposo y cae a través de una subida de potencial de 80 V. ¢ Cual es su rapidez final?

Las cargas positivas tienden a moverse a través de una caida de potencial; las cargas negativas, tales como
los electrones, tienden a moverse a través de subidas de potencial.

Cambioen EP, = Vg = (80 V)(—1.6x 10 C) = —1.28 x 107"
Esta pérdida en EP_ aparece como EC en el electron:
EP_ perdida = EC ganada
128 x1077J = fmv? — Imv2= Imu? — 0

—17
. wl.zs X107 NG o6 s

9.1 x 101 kg
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a) ¢Cual es el potencial absoluto para cada una de las siguientes distancias desde una carga de +2.0 uC:
r=10cmyr = 50 cm? b) ¢;Cuénto trabajo se requiere para mover una carga de 0.05 wC desde un punto
en r = 50 cm hasta un punto en r = 10 cm?

q 9 5 2.20x10°°C s
a =k*=(9. . A
) Vip=k—= (9.0 x 10" N-m?/C?) ==~ 1.8 x 10° V
10
V50 :%Vl() = 36 kV
b) Trabajo = q(V,, — V,,) = (6x10°8C)(1.44 x 10°V) = 7.2 m]

Suponga, en el problema 25.5a, donde hay una carga de +2.0 wC, que el proton se suelta en r = 10 cm.
¢ Cuén réapido se moveréa al pasar por un punto en r = 50 cm?

Esta es una situacion donde EP_ se torna en EC. Conforme el proton se mueve de un punto a otro, hay
una caida de potencial de

Caida de potencial = 1.80 x 10°V — 0.36 x 10°V = 1.44 x 10°V
El protén gana una EC al moverse a través de esta caida de potencial:
EC ganada = EP_ perdida
fmy? — tm?=qVv

L(1.67 x 1077 kg)vj — 0 = (1.6 x 107 C)(1.44 x 10° V)

de donde v, = 5.3 x 10° m/s.

En la figura 25-2, que representa dos placas paralelas cargadas, sea E = 2.0 kV/my d = 5.0 mm. Un
protén se dispara desde la placa B hacia la placa A con una rapidez inicial de 100 km/s. ;Cual sera su
rapidez justo antes de golpear la placa A?

El protdn, que es positivo, es repelido por A'y por lo mismo su rapidez disminuye. Se necesita la diferen-
cia de potencial entre las placas, que es

V = Ed = (2.0 kV/m)(0.0050 m) = 10 V
Ahora, de la conservacion de la energia, para el proton,
EC perdida = EP_ ganada

Imy2 — Imu2 = qVv
Al sustituir m = 1.67 x 102" kg, v, = 1.00 x 10° m/s, g = 1.60 x 10" Cy V = 10 V, se obtiene v, = 90
km/s. Como se ve, el proton de hecho se frena.

Un nucleo de un atomo pequefio tiene una carga de +50e. a) Calcule el potencial absoluto V a una dis-
tancia radial de 1.0 x 1072 m desde el nGcleo. b) Si un protén se libera desde este punto, ¢cuan rapido se
movera cuando esté a 1.0 m del nicleo?

50)(1.6 x 107" C)
10-2 m
b) El protdn es repelido por el ndcleo y viaja al infinito. El potencial absoluto en un punto es la diferencia de
potencial entre el punto en cuestion y el infinito. Por consiguiente, hay una caida de potencial de 72 kV
conforme el proton se aproxima al infinito.
Normalmente se supondria que 1.0 m estéa tan retirado del nicleo que se puede considerar como si
estuviera en el infinito. Pero, para comprobar, se calculaVenr = 1.0 m:

(50)(1.6 x 107C)
1.0 m

=72 kV

a) V= k4= (9.0 x 10° N-m?2/C2)
;

Vim = k== (9.0 x 10° N-m*/C?) =72x10°%V

=R

que es practicamente cero en comparacion con 72 kV.
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Conforme el protdn cae a través de los 72 kV,
EC ganada = EP_ perdida
smu? — tmv?=qV
L(1.67 x 107 kg)v7 — 0 = (1.6 x 107" C)(72000 V)

de donde v, = 3.7 x 10°m/s.

25.9 [I1] Lassiguientes cargas puntuales se colocan sobre el eje x: +2.0 uCenx = 20cm, —3.0 uC enx = 30 cm,
—4.0 uC en x = 40 cm. Encuentre el potencial absoluto sobre el eje en x = 0.

El potencial es una cantidad escalar, por tanto

20x%x107° —3.0x107° —4.0 x 107°
. kzq,_%“og /C2)<0><0 C,-30x10°C ~40x10 c)

0.20 m 0.30 m 0.40 m
= (9.0 x 10° N - m2/C?)(10 x 106 C/m — 10 x 10-°C/m — 10 x 106 C/m) = —90 kV

25.10[1] Dos cargas puntuales, +qy —q, estan separadas una distancia d. ;En qué punto, ademas del infinito, el
potencial absoluto es cero?

En el punto (o puntos) en cuestién
0=kd x4 o =,
r ry
Esta condicidon se cumple para todo punto en un plano que es el bisector perpendicular de la recta que une a las
dos cargas. Por consiguiente, el potencial absoluto es cero en todo punto que se encuentre sobre dicho plano.

25.11 [I1] Cuatro cargas puntuales se colocan en las cuatro esquinas de un cuadrado que tiene 30 cm de lado. Cal-
cule el potencial en el centro del cuadrado si a) cada una de las cuatro cargas tiene +2.0 uC y b) dos de
las cuatro cargas son de +2.0 uC y las otras dos de —2.0 uC.

(4)(2.0 x 107° C)

AE R T S 34x%x10°V
(0.30 m)(cos 45°) x

a) v=kY L=k Z"’— (9.0 x 10° N-m?/C?)
rl
(20+20-20-2.0)x10°C

(0.30 m)(cos 45°) =0

b) V = (9.0 x 10° N-m*/C?)

25.12 [111] En la figura 25-3 la carga en A tiene +200 pC, mientras que la carga en B es de —100 pC. a) Calcule el
potencial absoluto en los puntos C y D. b) ;Cuénto trabajo se debe hacer para llevar una carga de +500
1C desde el punto C hasta el punto D?

2. 10°'"°c 1. 1071
a) Ve =k Zq'— 9.0 x 10°N /c2)< 000?<800m c_ 00020(; C) - oasve 23y

200x107'°C  1.00x 107'°C
0.20 m 0.80 m

Vp = (9.0 x 10° N~m2/C2)< > =4+788V=+79V
b) Existe una subida en el potencial desde C hastaDdeV =V, —V_ =788V — (—225V) = 10.13 V. Asi
que
Trabajo = Vq = (10.13 V)(5.00 x 10 C) = 5.1 mJ

+200 pC D C —100 pC
A B
L{ 20 cm X>l<1 60 cm >l<1 20 cm A
Figura 25-3
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25.13 [I11] Encuentre la energia potencial eléctrica de tres cargas puntuales colocadas sobre el eje x como se indica:
+2.0uCenx=0,+3.0uCenx =20cmy +6.0 uCenx = 50 cm. Considere que la EP_ es cero cuando
las cargas estan muy separadas.

Calcule cuanto trabajo se requiere para llevar cada carga desde el infinito hasta su lugar sobre el eje x.
Primero considere la carga de 2.0 uC; ésta no requiere trabajo, pues no hay cargas en la vecindad.

En seguida se aproxima la carga de 3.0 uC, que es repelida por la carga de +2.0 wC. La diferencia de
potencial entre el infinito y su posicién final se debe a la carga de +2.0 uCy es

2x107°C
0.20 m

20uC

Con =k
Vo2 = koo

(9.0 x 109N-m2/C2)< )—9‘0>< 10* v

Por tanto, el trabajo que se requiere para traer a la carga de 3.0 uC es
Trabajo,,. = qV, _,, = (3.0% 10¢C)(9.0 x 10*V) = 0.270J
Por Gltimo se acerca la carga de 6.0 uC al punto x = 0.50 m. El potencial ahi se debe a las dos cargas
que ya estan presentes

v 20 10*6c+3.0 x107°C
¥=05 7 0.50 m 0.30 m

)12.6>< 10* v

Asi pues, el trabajo requerido para aproximar la carga de 6.0 u.C es

Trabajo,,. = GV,_o; = (6.0 x 10° C)(12.6 x 10 V) = 0.756 ]

x=0.5

Al sumar las cantidades de trabajo requeridas para ensamblar las cargas se obtiene la energia almacenada en
el sistema:
EP_=0.270J + 0.756 J = 1.0 J

¢Puede demostrar que el orden en que se traen las cargas desde el infinito no afecta el resultado?
25.14 [111] Dos protones se mantienen en reposo, separados por una distancia de 5.0 x 1072 m. Cuando se sueltan,
se repelen. ¢ Cuan rapido se movera cada uno cuando estén muy separados uno del otro?

Su EP_ original se convertira en EC. Se procede como en el problema 25.13. El potencial 2 5.0 x 10~ m
desde la primera carga debido s6lo a dicha carga es

1. 107"
V= (9.0 x 10° N-m2/C?) (562 Xlo_om C> — 288V
m

Entonces, el trabajo necesario para traer al segundo protén es
W =qV = (1.60 x 107*° C)(288 V) = 4.61 x 1077 J
y ésta es la EP_ original del sistema. A partir del principio de conservacion de la energia,
EP_ original = EC final
461x107Y)=1mv? + im?
Como las particulas son idénticas, v, = v, = v. Al resolver se encuentra que v = 1.7 x 10° m/s cuando las

particulas estan muy separadas.

25.15 [I11] En la figura 25-4 se muestran dos grandes placas metalicas (perpendiculares a la pagina) de longitud gran-
de conectadas a una bateria de 120 V. Suponga que las placas se encuentran en el vacio y son mucho mas
largas de lo que se muestra. Calcule a) E entre las placas, b) la fuerza que experimenta un electrén entre
las placas, c) la EP_ perdida por un electron conforme se mueve desde la placa B hasta la placa A y d) la
rapidez del electrén liberado desde la placa B justo antes de golpear la placa A.

a) El campo E esté dirigido de la placa positiva A hacia la placa negativa B. Es uniforme entre placas para-
lelas muy grandes y esta dado por
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25.16 [11]

25.17 [11]

25.18[11]

V 120V 2.0 cm
E = = =6000V/m= 6.0 kV/m e
dirigido de izquierda a derecha.
b) F.=qE=(-16x10"C)(6000V/m) = —9.6 x 10" N P R

El signo menos dice que IEE se dirige en sentido opuesto a E. Como la placa
A es positiva, el electron es atraido por ella. La fuerza sobre el electrén es
hacia la izquierda.

c) Cambioen EP, = Vg = (120 V)(-1.6 x 107 C) =
-1.92x10°7J=-19x10""J .+_| |:°
Note que V es una subida de potencial de B a A. 120V
d EP_ perdida = EC ganada
) eP g Figura 25-4

1.92x 1077 ) = fmv? — fmv?
1.92x1077J = $(9.1x107* kg)v? — 0
de donde v, = 6.5x 10°m/s.

Como se muestra en la figura 25-5, una particula cargada permanece estacionaria entre las dos placas car-
gadas horizontales. La separacion de las placas es de 2.0 cm y, para la particula, m = 4.0x 10" * kgy q =
2.4 x 1078 C. Calcule la diferencia de potencial entre las placas.

Como la particula esta en equilibrio, el peso de la particula es igual a la
fuerza eléctrica ascendente. Esto es, [ ]

mg = qE Eq
. mg (4.0 x 107" kg)(9.81 m/s?) 6 E + E
0 bien E=—"= =1.63x10°V
7 24x 105 C X 107 V/m mg

. + + + 4+ + + + + +
Pero, para el sistema de placas paralelas, L 1

V = Ed = (1.63 x 10°V/m)(0.020 m) = 33 kV Figura 25-5

Una particula alfa (g = 2e, m = 6.7 x 10~ kg) cae desde el reposo a través de una caida de potencial de
3.0x 10%V (3.0 MV). a) ;Cuadl es su EC en electron volts? b) ¢ Cual es su rapidez?

_ gV (2¢)(3.0x 10°)
e o e

a) Energia en eV =6.0 x 10° eV = 6.0 MeV

b) EP_ perdida = EC ganada

(2)(1.6 x 107 C)(3.0 x 10° V) = 5 (6.7 x 107 kg)v} — 0
de donde v, = 1.7 x 10" m/s.

a) Un electrén, b) un protén y c) una particula alfa tienen una energia de 400 eV. ;Cual es su rapidez?

Se sabe que la energia cinética de cada particula es

1.60 x 107 J

Imv? = (400 ev =640 x 1077 J
2MV” = (400 eV) | =50 oy X

Al sustituir m, = 9.1 x 107* kg para el electron, m_ = 1.67 x 10-*" kg para el proton y m = 4(1.67 x 10"
kg) para la particula alfa se obtiene la rapidez de cada particula como a) 1.186 x 10" m/s, b) 2.77 x 10° m/s
yc) 1.38 x 10° m/s.
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25.19[1] Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 8.0 uF con aire entre sus placas. Determine su
capacitancia cuando entre sus placas se coloca un dieléctrico con constante dieléctrica 6.0.

C con dieléctrico = K (C con aire) = (6.0)(8.0 uF) = 48 uF

25.20 [1] Un capacitor de 300 pF se carga a un voltaje de 1.0 kV. ¢Cudl es la carga almacenada?
g=CV = (300x10"22F)(1000V) =3.0x 107 C = 0.30 uC

25.21 [1] Una esfera metalica montada sobre una barra aislante tiene una carga de 6.0 nC cuando su potencial es
200 V maés alto que el de sus alrededores. ¢ Cual es la capacitancia del capacitor formado por la esfera y
sus alrededores?

g 60x107°C

C=y="00v ~0PF

25.22 [1] Un capacitor de 1.2 wF se carga a 3.0 kV. Calcule la energia almacenada en el capacitor.

Energia = 1qV = 1CV? = 1(12x 107 F)(3000 V)? = 5.4 J

25.23 [11] La combinacion en serie de los dos capacitores que se muestran en la figura 25-6 estan conectados a una
diferencia de potencial de 1 000 V. Encuentre: a) la capacitancia equivalente C., de la combinacién, b)
la magnitud de las cargas en cada capacitor, ¢) la diferencia de potencial a través de cada capacitor y d) la
energia almacenada en los capacitores.

1 1 1 1 1 1

3) Coy €, "G, 30pF  60pF 20 pF

de donde C = 2.0 pF.

b) En una combinacion en serie, cada capacitor tiene la misma carga (vea la figura 25-1b), que es igual a
la carga de la combinacion. Entonces, al usar el resultado de a), se obtiene

q9,=0,=9=C,V=(20x10"*F)(1000V) = 2.0nC

q  20x 107° C
M=F=r——F"—"——F== V =10.67 kV
c) 1= T 30X 10" 667 0.67

¢ 20x107°C

=2 - 333V =033kV
C, 60x1072F

1q,V, = 1(20x 10° C)(667 V) = 6.7 x 1077 J = 0.67 uJ

Vs

d) Energiaen C,
EnergiaenC, = 1q,V, = $(20x10°°C)(333V) =3.3x1077J = 0.33 uJ
Energia de la combinacién = (6.7 + 3.3) x 1077J =10x107J = 1.0 wJ

El dltimo resultado también se puede obtener directamente de ;qV o de ;C, V2.

Ak

2.0 pF
v, - v, C,
+ _
c c s
N fryg_ + F _ 6.0 pF
[ ] ®
+ 88 + R _
3.0 pF 6.0 pF
V=1000V e 120V .
Figura 25-6 Figura 25-7
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25.24 [11]

La combinacion de capacitores en paralelo que se muestra en la figura 25-7 esta conectada a una fuente de
120 V. Calcule la capacitancia equivalente Cop la carga en cada capacitor y la carga en la combinacion.

Para una combinacion en paralelo,
C,=C,+C,=20pF +6.0pF = 8.0pF

A cada capacitor se le aplica una diferencia de potencial de 120 V. Por consiguiente,

g, =CV, =(20x10"?F)(120 V) = 0.24nC

q,=C\V, = (6.0x10"2F)(120 V) = 0.72nC
La carga de la combinacion es g, + g, = 960 pC. O, podria escribirse

q=C,V=(8.0x10""F)(120 V) = 0.96 nC

25.25 [111] Cierto capacitor consta de dos placas paralelas conductoras, cada una con un area de 200 cm?, separadas

25.26 [11]

por un espacio de aire de 0.40 cm. a) Calcule su capacitancia. b) Si el capacitor se conecta a una fuente de
500V, calcule la carga, la energia almacenada y el valor de E entre las placas. ¢) Si un liquido con K = 2.60
se vacia entre las placas para sustituir al espacio de aire, ¢cuénta carga adicional fluird hacia el capacitor
desde la fuente de 500 VV?

a) Para un capacitor de placas paralelas con un espacio de aire,
200 x 107* m?
40x 1073 m

b) q=CV=(44x101F)(500V) = 22x108C = 22 nC

C:Ke()%:(l)(S.SSx 1072 F/m) =44x 107" F =44 pF

Energia = 1qV = 1(22x 107 C)(500 V) = 5.5 x 10°° J = 5.5 puJ

1
2

v 500 V
E=—

_ _ 5
4= a0x 107 m X1 V/m

¢) Ahora el capacitor tendré una capacitancia K = 2.60 méas grande que antes. Por consiguiente,

q=CV=(260x4.4x10*F)(500V) = 5.7 x 108 C = 57 nC

El capacitor ya tenia una carga de 22 nC y entonces se le deben agregar 57 nC — 22 nC 0 35 nC.

Dos capacitores, de 3.0 uF y 4.0 wF, se cargan individualmente con una bateria de 6.0 V. Una vez desco-
nectados de la bateria, se conectan juntos, con la placa negativa de uno a la placa positiva del otro. ; Cuél
es la carga final en cada capacitor?

Sea 3.0 uF = C,y 4.0 uF = C,. En la figura 25-8 se muestra esta situacion. Antes de conectarlos, sus
cargas son
q,=CV=30x10°F)(6.0V) =18 uC

q,=C\V = (40x 10 F)(6.0 V) = 24 uC

C,=3.0uF 4

0= 18uC .:_l E.
4k

A < V- > B
g,=24uC e
aln [
F
C,=4.0 uF q,
a) Antes b) Después
Figura 25-8
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25.271]

25.28 [11]

25.29 [11]

25.30 [11]

25.31 1]

25.32[11]

25.33[11]

25.34 1]

25.35 1]

25.36 [11]

25.37 [11]
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Cuando se conectan juntos, estas cargas se cancelan parcialmente. Las cargas finales son g, y g,, donde
a1 +¢ =g~ q =60 uC
Ademas, los potenciales a través de ellos ahora son los mismos, de modo que V = q/C produce
@ @
30x10°°F 40x10°°F
La sustitucion en la ecuacion anterior produce

0 a1 =0.75¢;

0.75¢5 + q5 = 6.0 uC 0 g5 =3.4 uC

Entonces g, = 0.75q, = 2.6 uC.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Dos placas metalicas estan conectadas a las dos terminales de una bateria de 1.50 V. ¢{Cuanto trabajo se re-
quiere para llevar una carga de +5.0 u.C a través de la separacion a) de la placa negativa a la positiva, b) de
la placa positiva a la negativa? Resp. a)7.5uwd; b) —7.5 ud.

Las placas descritas en el problema 25.27 estan en el vacio. Un electron (g = —e, m_ = 9.1 x 10~* kg) se
suelta en la placa negativa y cae libremente hacia la placa positiva. ¢ Cudl es su rapidez justo antes de golpear
la placa? Resp. 7.3x10°m/s.

Un protén (q = e, m, = 1.67x 10-% kg) se acelera partiendo del reposo a través de una diferencia de potencial
de 1.0 MV. ;Cual es su rapidez final? Resp. 1.4x10"m/s.

Un cafion de electrones dispara electrones (g = —e, m_ = 9.1 x 10~% kg) hacia una placa metalica que esta a
4.0 mm de distancia en el vacio. El potencial de la placa es de 5.0 V menor que el del cafion. ;Cuan rapido se
deben mover los electrones al salir del cafion si deben llegar a la placa? Resp. 1.3x10°m/s.

La diferencia de potencial entre dos grandes placas metalicas paralelas es de 120 V. La separacion entre las pla-
cas es de 3.0 mm. Calcule el campo eléctrico entre las placas. Resp. 40KkV/m hacia la placa negativa.

Un electron (g = —e, m_ = 9.1 x 10~ kg) se dispara con una rapidez de 5.0 x 10° m/s paralelo a un campo
eléctrico uniforme de 3.0 kV/m de intensidad. ¢ Cuéan lejos llegara el electron antes de detenerse?
Resp. 2.4cm.

Una diferencia de potencial de 24 kV mantiene dirigido hacia abajo un campo eléctrico entre dos placas pa-
ralelas horizontales separadas 1.8 cm en el vacio. Calcule la carga sobre una gota de aceite de 2.2 x 107** kg
de masa que permanece estacionaria en el campo entre las placas. Resp. 1.6x107¥C = 10e.

Determine el potencial absoluto en aire a una distancia de 3.0 cm desde una carga puntual de 500 u.C.
Resp. 15kV.

Calcule la magnitud del campo eléctrico y el potencial absoluto a una distancia de 1.0 nm desde un nucleo de
helio de carga +2e. ;Cudl es la energia potencial (relativa al infinito) de un protén que se encuentra en esta
posicion? Resp. 2.9x10°N/C,29V,4.6x107%].

Una carga de 0.20 u.C esta a 30 cm de una carga puntual de 3.0 u.C en el vacio. ;Qué trabajo se requiere para
llevar la carga de 0.20 u.C 18 cm maés cerca de la carga de 3.0 uC? Resp. 0.027J.

Una carga puntual de +2.0 uC se encuentra en el origen de un sistema de coordenadas. Una segunda carga de

—3.0 uC se coloca sobre el eje x en x = 100 cm. ¢ En qué punto (o puntos) sobre el eje x el potencial absoluto
seré cero? Resp. x=40cmyx= —0.20m.
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25.38 [11]

25.39 [11]

25.40 [11]

25.41 1]

25.42 1]

25.43[1]

25.44 1]

25.45 [11]

25.46 1]

25.47 1]

25.48 [1]

25.49 [11]

25.50 [11]

25.51 [11]

25.52 [11]

En el problema 25.37, ;cudl es la diferencia de potencial entre los dos puntos siguientes, ubicados sobre el eje
X:punto Aenx = 0.1 my punto B en x = 0.9 m? ;Qué punto se encuentra con potencial mas alto?
Resp. 4x10°V, punto A.

Un electron se mueve en la direccién +x con una rapidez de 5.0 x 10° m/s. En la direccion +x existe un
campo eléctrico de 3.0 kV/m. ¢ Cual seré la rapidez del electrén después de haberse desplazado 1.00 cm a lo
largo del campo? Resp. 3.8x10°m/s.

Un electrén tiene una rapidez de 6.0 x 10° m/s cuando pasa por el punto A en su camino hacia el punto B. Su
rapidez en B es de 12 x 10°m/s. ;Cudl es la diferencia de potencial entre Ay B, y cudl estd a un potencial mas
alto? Resp. 3.1V,B.

Un capacitor con aire entre sus placas tiene una capacitancia de 3.0 uF. ;Cual es su capacitancia cuando entre
sus placas se coloca cera con constante dieléctrica 2.8? Resp. 8.4 uF.

Determine la carga en cada placa de un capacitor de placas paralelas de 0.050 wF cuando la diferencia de
potencial entre las placas es de 200 V. Resp. 10 uC.

Un capacitor se carga con 9.6 nC y tiene una diferencia de potencial de 120 V entre sus terminales. Calcule la
capacitancia y la energia almacenada en él. Resp. 80 pF, 0.58 wJ.

Calcule la energia almacenada en un capacitor de 60 pF a) cuando se carga a una diferencia de potencial de
2.0 kV 'y b) cuando la carga en cada placa es de 30 nC. Resp. a)12mJ;b) 7.5 wl.

Tres capacitores, cada uno con 120 pF de capacitancia, se cargan a 0.50 kV y luego se conectan en serie.
Determine: a) la diferencia de potencial entre las placas extremas, b) la carga en cada capacitor y c) la energia
almacenada en el sistema. Resp. a) 1.5kV;b) 60nC;c) 45 wld.

Tres capacitores (2.00 wF, 5.00 uF y 7.00 uF) se conectan en serie. ;Cual es su capacitancia equivalente?
Resp. 1.19 uF.

Tres capacitores (2.00 wF, 5.00 wF y 7.00 wF) se conectan en paralelo ¢ Cudl es su capacitancia equivalente?
Resp. 14.00 uF.

La combinacién de capacitores del problema 25.46 se conecta en serie con la combinacién del problema
25.47. ;Cual es la capacitancia de la nueva combinacién? Resp. 1.09 uF.

Dos capacitores (0.30 y 0.50 wF) se conectan en paralelo. a) ¢Cudl es su capacitancia equivalente? Si ahora
se coloca una carga de 200 «C en la combinacion en paralelo, b) ¢cual es la diferencia de potencial entre las
terminales? c) ¢ Cual es la carga en cada capacitor? Resp. a)0.80 uF; b) 0.25 kV; c) 75 uC, 0.13 mC.

Un capacitor de 2.0 wF esta cargado a 50 V 'y después se conecta en paralelo (placa positiva a placa positiva)
con un capacitor de 4.0 uF cargado a 100 V. a) ;Cual es la carga final en los capacitores? b) ;Cual es la dife-
rencia de potencial a través de cada capacitor? Resp. a)0.17mC, 0.33 mC; b) 83 V.

Repita el problema 25.50 si la placa positiva de un capacitor se conecta a la placa negativa del otro.
Resp. a)0.10 mC, 0.20 mC; b) 50 V.

a) Calcule la capacitancia de un capacitor formado por dos placas paralelas separadas por una capa de
cera de parafina de 0.50 cm de espesor. El area de cada placa es de 80 cm?. La constante dieléctrica de la cera
es de 2.0. b) Si el capacitor se conecta a una fuente de 100 V, calcule la carga y la energia almacenada en el
capacitor. Resp. a)28pF;b)2.8nC, 0.14 uJ.
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CORRIENTE, RESISTENCIA
Y LEY DE OHM

UNA CORRIENTE (1) de electricidad existe en una regién cuando una carga eléctrica neta se transporta desde un

punto a otro en dicha regién. Suponga que la carga se mueve a través de un alambre. Si la carga g se transporta a

través de una seccion transversal dada del alambre en un tiempo t, entonces la corriente a través del alambre es:
=1

t

Aqui, g esta en coulombs, t en segundos e | en amperes (LA = 1 C/s). Por costumbre, la direccién de la corriente se

toma en la direccion de flujo de la carga positiva. De este modo, un flujo de electrones hacia la derecha corresponde
a una corriente hacia la izquierda.

UNA BATERIA es una fuente de energia eléctrica. Si en la bateria no hay pérdidas de energia interna, entonces la
diferencia de potencial (vea el capitulo 25) entre sus terminales se llama fuerza electromotriz (fem) de la bateria. A
menos que se establezca lo contrario, se considerara que la diferencia de potencial entre las terminales (d.p.t.) de una
bateria es igual a su fem. La unidad para la fem es la misma que la unidad para la diferencia de potencial, el volt.

LARESISTENCIA (R) de un alambre u otro objeto es la medida de la diferencia de potencial (V) que se debe aplicar
a través del objeto para hacer que por él fluya una corriente de un ampere:

R=—
{
La unidad de resistencia es el ohm, para la cual se utiliza el simbolo Q (omega): 1 Q = 1 V/A.
LALEY DE OHM teniaoriginalmente dos partes. La primera era simplemente la ecuacion definitoria de resistencia,
V = IR. Con frecuencia esta ecuacion se cita como la ley de Ohm. Sin embargo, Ohm también establecié que la
resistencia R es una constante independiente de V e I. Esta Gltima parte de la ley sélo es aproximadamente correcta.

Larelacion V = IR puede aplicarse a cualquier resistor, donde V es la diferencia de potencial (d.p.) entre los dos
extremos del resistor, | es la corriente a través del resistor y R es la resistencia del resistor en estas condiciones.

MEDICION DE LA RESISTENCIA POR MEDIO DE AMPERIMETRO Y VOLTIMETRO: Se utiliza un cir-
Cuito en serie que consiste en la resistencia a medir, un amperimetro y una bateria. La corriente se mide con un amperi-
metro (de baja resistencia). La diferencia de potencial se mide al conectar las terminales de un voltimetro (alta resisten-
cia) a través de la resistencia, es decir, en paralelo con ésta. La resistencia se calcula al dividir la lectura del voltimetro
entre la lectura del amperimetro, de acuerdo con la ley de Ohm, R = V/I. (Si se requiere el valor exacto de la resistencia,
las resistencias internas del voltimetro y del amperimetro deben considerarse como parte del circuito.)

LADIFERENCIADEPOTENCIALDE LASTERMINALES (o voltaje) de una bateria o generador cuando entrega
una corriente | esté relacionada con su fuerza electromotriz & y su resistencia interna r de la siguiente forma:

1) Cuando entrega corriente (en la descarga):

\oltaje de las terminales = (fem) — (caida de voltaje en la resistencia interna)

V=¢ —1Ir
2) Cuando recibe corriente (en la carga):
\oltaje de las terminales = fem + (caida de voltaje en la resistencia interna)
V=g +Ir
231

www. Freelibros.com



232 FisicA GENERAL

3) Cuando no existe corriente:
\oltaje de las terminales = fem de la bateria o generador
RESISTIVIDAD: La resistencia R de un alambre de longitud L y area de seccion transversal A es
L
R=p—
P

donde p es una constante llamada resistividad. La resistividad es una caracteristica del material del cual esta hecho
el alambre. ParaL enm, Aen m2y R en Q, las unidades de p son Q - m.

LARESISTENCIAVARIACON LATEMPERATURA: Si un alambre tiene una resistencia R, aunatemperatura
T,, entonces su resistencia R a una temperatura T es

R=R,=aR(T—T)
donde « es el coeficiente térmico de la resistencia del material del alambre. Generalmente « varia con latemperatura,
por lo que esta relacidn sélo es valida para pequefios cambios de temperatura. Las unidades de « son K™1 0 °C2.

Una relacion similar se aplica a la variacion de la resistividad con la temperatura. Si p, y p son las resistividades
a T,y T respectivamente, entonces

p=p,=ap,(T—T)

CAMBIOS DE POTENCIAL.: La diferencia de potencial a través de un resistor R por el que fluye una corriente
I es, por la ley de Ohm, IR. El extremo del resistor por el cual entra la corriente es el extremo de potencial alto del
resistor. A través de un resistor la corriente siempre fluye “cuesta abajo”, del potencial alto al bajo.

La terminal positiva de una bateria siempre es la terminal de mayor potencial si la resistencia interna de la bateria
es pequefia o despreciable. Lo anterior es valido sin importar la direccion de la corriente a través de la bateria.

PROBLEMAS RESUELTOS

26.1[1] Una corriente estable de 0.50 A fluye a través de un alambre. ;Cuanta carga pasa a través del alambre en
un minuto?

Yaque | = q/t, setieneq = It = (0.50 A) (60 s) = 30 C. (Recuerde que 1A= 1C/s.)
26.2 [I] ¢Cuéntos electrones fluyen a través de un foco cada segundo si la corriente a través de él es de 0.75 A?
Dado que | = g/t, la carga que fluye a través del foco en 1.0 s es
q=It=(0.75A)(1.0s) = 0.75C
Pero la magnitud de la carga en cada electrén es e = 1.6 x 10~%° C. Por tanto,

carga _ 0.75C
carga/electron 1.6 x 10°1¥C

Cantidad = =4.7x 0%

26.3[1] Cierto foco tiene una resistencia de 240 Q cuando se enciende. ¢Cuanta corriente fluira a través del foco
cuando se conecta a 120 V, que es su voltaje de operacion normal?
V120V

== =33 =000 A

26.4 1] Un calentador eléctrico utiliza 5.0 A cuando se conecta a 110 V. Determine su resistencia.

Vo110V
=—=—"=220
I 50A 2

26.5[1] ¢Cudl es la caida de potencial a través de una parrilla eléctrica que consume 5.0 A cuando su resistencia
caliente es de 24 Q?

V=IR=(5.0A)24 Q) = 0.12kV
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CaAPiTULO 26: CORRIENTE, RESISTENCIA Y LEY DE OHm 233

26.6 [11] La corriente en la figura 26-1 es de 0.125 A en la direccion mostrada. Para cada uno de los siguientes

26.7 [1]

26.8 [11]

pares de puntos, ¢cudl es la diferencia de potencial y cual punto esta al mayor potencial? a) A, B; b) B, C;
¢)C,D;d)D,E;e)C,E;f)E,C.

Recuerde los siguientes hechos: 1) 10.0 Q 3 9.00 vV c
La corriente es la misma (0.125 A) en .J\/\/\/.. .-| [N
todos los puntos del circuito porque la
carga no tiene otro lugar para fluir. 2)
La corriente siempre fluye del poten-
cial alto al bajo a través de un resistor.
3) Laterminal positiva de una fem pura
(el lado largo de su simbolo) siempre

es la terminal de potencial alto. En E e | o ‘J\/\/\r‘

. . . - 0. D
consecuencia, al considerar las caidas [=0.125A 6.00 Q

de potencial como negativas, se tiene
lo siguiente:
a) V,,=—IR=—(0.125A)(10.0 Q) = —1.25V;, Aes el de mayor potencial.
b) V,.=-¢& = —9.00V; B es el de mayor potencial.
€) Vg = —(0.125A)(5.00 Q) — (0.125 A)(6.00 ©2) = —1.38 V, C es el de mayor potencial.
d) V,.= +& = +12.0V; E es el de mayor potencial.

e) V. = —(0.125A)(5.00 Q) — (0.125 A)(6.00 2) + 12.0 V = +10.6 V; E es el de mayor potencial.
f) Vg = —(0.125A)(3.00 Q) — (0.125 A)(10.0 Q) — 9.00 V = —10.6 V; E es el de mayor potencial.

Note que coinciden las respuestas parae) y f).

3.00 Q 5.00 Q

120V

Figura 26-1

Una corriente de 3.0 A fluye a través de un alambre, como se muestra en la figura 26-2. ;Cudl sera la
lectura en un voltimetro cuando se conecta a) de A a B; b) de Aa C; ¢) de AD?

6.0 Q 8.0V 3.0Q 7.0V
308 a4 VVV® B "||'° T ~\/\/\* °-I|-' -
Figura 26-2

a) El punto A tiene un potencial més alto debido a que la corriente siempre fluye “cuesta abajo” por un
resistor. Hay una caida de potencial de IR = (3.0 A)(6.0 Q) = 18 V de A a B. La lectura del voltimetro
serd de —18 V.

b) AlirdeBaC, se pasadel lado positivo al lado negativo de la bateria; por tanto, hay una caida de potencial
de 8.0 V de B aC, la cual se suma a la caida de 18 V de A a B, encontrada en a), para dar una caida de 26
V de AaC. La lectura del voltimetro serd de —26 V de Aa C.

¢) Alirde CaD, primero hay una caida de IR = (3.0 A)(3.0 Q) = 9.0 V a través del resistor. Después, dado
que se va de la terminal negativa a la positiva de la bateria de 7.0 V, hay una subida de 7.0 V a través de
la bateria. El voltimetro conectado de A a D marcard una lectura de

—-18V—-80V—-90V+70V=-28V

Repita el problema 26.7 si la corriente de 3.0 A fluye de derecha a izquierda en lugar de izquierda a
derecha. ¢ Cual punto esta a mayor potencial en cada caso?

Al proceder como antes, se tiene

a) V,, = +(3.0)(6.0) = +18V, B es el de mayor potencial.
b) V,.= +(3.0)(6.0) — 8.0 = +10V; Ces el de mayor potencial.
c) V,,= +(3.0)(6.0) — 8.0 + (3.0)(3.0) + 7.0 = +26 V; D es el de mayor potencial.
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26.9[1]

26.10 [11]

26.11 [1]

26.12 [1]

26.13 [1]

Una pila seca tiene una fem de 1.52 V. El potencial de sus terminales cae a cero cuando una corriente de
25 A pasa a través de ella. ;Cudl es su resistencia interna?

Como se muestra en la figura 26-3, la bateria actlla como una fem pura & en serie con un resistor r. Se
indicd que, bajo las condiciones mostradas, la diferencia de potencial entre Ay B es cero. Por tanto,

0=+¢g —1Ir 0 0=152V — (25A)r
de donde la resistencia interna es r = 0.061 Q.
Un generador de corriente directa tiene una fem de 120 V; es decir, el voltaje en sus terminales es de 120
V cuando no fluye corriente a través de él. Para una salida de 20 A, el potencial en sus terminales es de

115 V. a) ¢Cudl es la resistencia interna r del generador? b) ¢Cudl serd el voltaje en las terminales para
una salida de 40 A?

La situacién es muy parecida a la que se muestra en la figura 26-3. Sin embargo, ahora & = 120V e |
yanoes25A.

a) Enestecaso, | =20Aylad.p.de AaBesde 115 V. Asi que,
115V = +120 V — (20 A)r
de donde r = 0.25 Q.
b) Ahoral = 40 A. Por consiguiente,
d.p.enlaterminales = & —Ir = 120V — (40 A)(0.25 Q) = 110 V

15V

R
25A
—
03A
+ —
O
Pila
Figura 26-3 Figura 26-4

Como se muestra en la figura 26-4, el método amperimetro-voltimetro se usa para medir una resistencia
desconocida R. La lectura del amperimetro es de 0.3 Ay la del voltimetro es de 1.50 V. Calcule el valor
de R si el amperimetro y el voltimetro son ideales.

V 150V

R=T7=73a %

Una barra metalica mide 2 m de largo y 8 mm de didmetro. Calcule su resistencia si la resistividad del
metal es 1.76 x 1078 Q - m.

L

R=p~=(176x 10 Q-m) 2m

— 0 —7x107Q
(4 x 1073 m)

El alambre del nimero 10 tiene un diametro de 2.59 mm. ¢Cuéntos metros de alambre de aluminio del
ntmero 10 se necesitan para proporcionar una resistencia de 1.0 Q? La p para el aluminio es de 2.8 x 108
Q- m.

De R = pL/A, se tiene
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26.14 [11]

26.15[1]

26.16 [11]

26.17 [11]

26.18 [11]

CaAPiTULO 26: CORRIENTE, RESISTENCIA Y LEY DE OHm 235

_ R4 _(LOY)(m)(2.59 x 107 m)*/4

L
P) 28x10°Y -m

=0.19 km

(Este problema introduce una unidad que algunas veces se utiliza en Estados Unidos.) Un alambre de
cobre del nimero 24 tiene un didmetro de 0.0201 pulg. Calcule a) el area de la seccién transversal del
alambre en milipulgadas circulares y b) la resistencia de 100 pies de alambre. La resistividad del cobre es
de 10.4 Q - milipulgadas circulares/pies.

El area de un circulo en milipulgadas circulares se define como el cuadrado del diametro del circulo
expresado en milipulgadas, donde 1 milipulgada = 0.001 pulg.

a)  areaen milipulgadas circulares = (20.1 milipulgadas)? = 404 milipulgadas circulares

p£ _ (104 Y - milipulgadas circulares/pies) 100 pies

b) R= — .
A 404 milipulgadas circulares

=2.57Q

La resistencia de una bobina de alambre de cobre es de 3.35 Q a 0 °C. ;/Cudl es su resistencia a 50 °C?
Para el cobre « = 4.3 x 1073 °C™1,

R=R,+aR (T — T,) =3.35Q + (43x 1073 °C1)(3.35 Q)(50 °C) = 4.1 Q

Se quiere que un resistor tenga una resistencia constante de 30.0 Q, independiente de la temperatura. Para
lograrlo, se utiliza un resistor de aluminio con resistencia R, a 0 °C, conectado en serie con un resistor
de carbono con resistenciaR ,a 0 °C. Evalie R, y R ,, dado que a, = 3.9 x 1072 °C~* para el aluminio y
a, = —0.50 x 1072 °C~* para el carbono.
La resistencia combinada a la temperatura T sera
R=[R, +aR (T-T)] +[R, =a,R(T—T)]
= Ry + Ryp) + (R, + a,R)(T = Ty)
En consecuencia se tienen las dos condiciones
R, +R,=300Q y aR +aR, =0
Al sustituir los valores dados de «, y ., y luego resolver paraR , y R

R,=34Q R,=27Q

«» S€ encuentra que

En el modelo de Bohr, el electrén de un atomo de hidrdégeno se mueve en una orbita circular de 5.3 x 10~
m de radio con una rapidez de 2.2 x 10 m/s. Determine su frecuencia f y la corriente I en la drbita.

o 2.2 % 10° m/s

__z=x U mys E:
2ar ~ 2m(5.3 x 1071 m) 6.6 107 rev/s

f=
Cada vez que el electron circunda la 6rbita, transporta una carga e alrededor del giro. La carga que pasa por
un punto sobre el giro cada segundo es
| =ef =(1.6x107°C)(6.6 x10®s71) = 1.06 x 10°A = 1.1 mA

Un alambre cuya resistencia es de 5.0 Q pasa a través de un extrusor de modo que se hace un nuevo alambre
que tiene el triple de longitud que el original. ;Cual es la nueva resistencia?

Se utilizard R = pL/A para calcular la resistencia del nuevo alambre. Para encontrar p se usan los datos
originales del alambre. Sean L y A, la longitud y el area de la seccion transversal iniciales, respectivamente.
Entonces

50Q=pL/A, 0 p=(A/L)50Q)

Se dijo que L = 3L,. Para encontrar A en términos de A se observa que el volumen del alambre no puede
cambiar. Por tanto,

V=LA y V=LA

0 00 0
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26.19 [I1]

26.20 [1]

26.21[1]

26.22[1]

26.23[1]

26.24 1]

26.25[1]

26.26 [1]

26.27[1]

26.28 [1]

26.29[1]

26.30 1]

26.31 [11]

L A
de donde LA=1Lydy, o A= (L_:) (Ay) = ?0

_pL_ (Ag/Ly)(5.0 Q)(3Ly)
A Ay/3
Se desea hacer un alambre que tenga una resistencia de 8.0 Q a partir de 5.0 cm® de un metal que tiene

una resistividad de 9.0 x 1078 Q - m. ;Cuales deben ser la longitud y el area de seccidn transversal del
alambre?

En consecuencia, R =9(5.0Q)=45Q

SeusaR = pL/AconR =8.0QYyp =9.0x10"8Q - m. Se sabe que el volumen del alambre (que
es LA) es de 5.0 x 10~¢ m?. Por tanto, se tienen dos ecuaciones para encontrar L y A:
R=80Q =090x10%Q-m (g) y LA=50x10"°m’

A partir de ellas, se obtieneL =21 myA = 2.4x 107" m2

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢Cuantos electrones por segundo pasan a través de una seccion de alambre que lleva una corriente de
0.70 A? Resp. 4.4 x 10 electrones/s.

Un cafién de electrones de un aparato de TV emite un haz de electrones. La corriente del haz es de 1.0 x 1075
A. (Cuantos electrones inciden sobre la pantalla de TV cada segundo? ;Cudnta carga golpea por minuto la
pantalla? Resp. 6.3 x 10% electrones/s, —6.0 x 107* C/min.

¢Cuél es la corriente que circula por un tostador de 8.0 Q cuando opera a 120 V? Resp. 15A.
¢Cudl es la diferencia de potencial necesaria para pasar 3.0 A a través de 28 Q? Resp. 84V.

Determine la diferencia de potencial entre los extremos de un alambre de 5.0 Q de resistencia si a través de
él pasan 720 C por minuto. Resp. 60V.

Una barra colectora de cobre que Ileva 1200 A tiene una caida de potencial de 1.2 mV a lo largo de 24 cm de
su longitud. ¢Cudl es la resistencia por metro de la barra? Resp. 4.2 uQ/m.

Un amperimetro se conecta en serie con una resistencia desconocida y un voltimetro se conecta a través de
las terminales de la resistencia. Si la lectura del amperimetro es de 1.2 Ay la del voltimetro es de 18V, calcule
el valor de la resistencia. Suponga que los medidores son ideales. Resp. 15Q.

Una compafiia eléctrica instala dos alambres de cobre de 100 m desde la calle principal hasta el predio de un
consumidor. Si la resistencia del alambre es de 0.10 Q por cada 1 000 m, determine la caida de voltaje en la
linea para una corriente de carga estimada en 120 A. Resp. 2.4V.

Cuando se prueba la resistencia del aislante entre la bobina del motor y la armadura, el valor obtenido es
de 1.0 megaohm (10°¢ Q). ;Cuénta corriente pasa a través del aislante del motor, si el voltaje de prueba es de
1000 Vv? Resp. 1.0 mA.

Calcule la resistencia interna de un generador eléctrico que tiene una fem de 120 V y un voltaje en sus
terminales de 110 V cuando suministra 20 A. Resp. 0.50 Q.

Una pila seca que suministra 2 A tiene un voltaje en sus terminales de 1.41 V. ;Cudl es la resistencia interna
de la pila si su voltaje a circuito abierto es de 1.59 VV? Resp. 0.09 Q.

Una pila tiene una fem de 1.54 V. Cuando se conecta en serie con una resistencia de 1.0 Q, la lectura que
marca un voltimetro conectado a través de las terminales de la pila es de 1.40 V. Determine la resistencia
interna de la pila. Resp. 0.10 Q.
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26.32[1]

26.33[1]

26.341]

26.35 [11]

26.36 [11]

26.37 [11]

26.38 [11]

26.39 [11]

26.40[1]

26.411]

26.42 [11]

26.43 [I1]

CaAPiTULO 26: CORRIENTE, RESISTENCIA Y LEY DE OHm 237

La resistencia interna de un acumulador de 6.4 V es de 4.8 mQ. ;Cuél es la maxima corriente tedrica en
un cortocircuito? (En la préctica, los cables conductores y las conexiones tienen alguna resistencia, y estos
valores tedricos no se alcanzarian.) Resp. 1.3KA.

Una bateria tiene una fem de 13.2 V y resistencia interna de 24.0 mQ. Si la corriente de carga es de 20.0 A,
determine el voltaje en las terminales. Resp. 12.7V.

Un acumulador tiene una fem de 25.0 V y resistencia interna de 0.200 Q. Calcule su voltaje en las terminales
cuando a) entrega 8.00 A, b) se carga con 8.00 A. Resp. a)23.4V;b)26.6V.

Un cargador de baterias suministra una corriente de 10 A para cargar un acumulador que tiene un voltaje a
circuito abierto de 5.6 V. Si un voltimetro se conecta a través del cargador y marca una lectura de 6.8 V, ¢;cudl
es la resistencia interna del acumulador en ese momento? Resp. 0.12 Q.

Encuentre la diferencia de potencial entre los puntos Ay B de la figura 26-5 si R es de 0.70 Q. ;Cudl punto
esta a mayor potencial? Resp. -5.1V, el punto A.

6.0V 2.0Q 9.0V R
S L nn A e e e
Figura 26-5

Repita el problema 26.36 si la corriente fluye en direccién opuestay R = 0.70 Q. Resp. 11.1V, punto B.

En la figura 26-5, ¢qué tan grande debe ser R para que la caida de potencial de A a B sea 12 V?
Resp. 3.0Q.

Para el circuito que se muestra en la figura 26-6, encuentre la diferencia de potencial a) de AaB,b)deBaC
y ¢) de C a A. Note que la corriente dada es de 2.0 A. Resp. a)-48V;b) +28V;c) +20 V.

Calcule la resistencia de 180 m de alambre de plata que tiene una seccion transversal de 0.30 mm?. La resistividad
de laplataesde 1.6 x 1078 Q- m. Resp. 9.6 Q.

La resistividad del aluminio es de 2.8 x 1078 Q - m. ;{Qué longitud de alambre de aluminio de 1.0 mm de
diametro se necesita para que su resistencia sea de 4.0 Q? Resp. 0.11 km.

8.0 Q

AN

6.0V

9.0Q 12V
C

20A

Figura 26-6

El alambre de cobre del nimero 6 tiene un diametro de 0.162 pulg. a) Calcule su area en milipulgadas circulares.
b) Si p = 10.4 Q - milipulgadas circulares/pies, encuentre la resistencia de 1.0 x 10° pies de alambre. (Consulte
el problema 26.14.) Resp. a) 26.0 x 10° milipulgadas circulares; b) 0.40 Q.

Una bobina de alambre tiene una resistencia de 25.00 Q a 20 °C y una resistencia de 25.17 Q a 35 °C. ;Cual
es su coeficiente térmico de resistencia? Resp. 45x10*4°C™
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POTENCIA ELECTRICA

EL TRABAJO ELECTRICO (en joules) requerido para llevar una carga den coulombs) a través de una diferencia
de potencial V (en volts) esta dado por

W

Cuando a/ V se les da los signos apropiados (es decir, subida de potencial positivo y caida de potencial negativo),
el trabajo tendra el signo adecuado. Entonces, para llevar una carga positiva a través de una subida de potencial, se
debe realizar sobre la carga un trabajo positivo.

LA POTENCIA ELECTRICA (P) en watts que entrega una fuente de energia al llevar una carga en coulombs)
a través de una subida de potencial V (en volts) en un tiempo t (en segundos) es

trabajo

tiempo

_Va

ot

Potencia entregada =

P

Ya que gt = ] esta ecuacion se puede escribir como
P=VI
donde lesta en amperes.

LA PERDIDA DE POTENCIA EN UN RESISTOR se encuentra al sustituir V en VIpor Ro al reemplazar  len
Vlpor V/Rpara obtener

V2
P=VI=IPR=—
v R
EN UN RESISTOR, EL CALOR GENERADO por segundo es igual a la potencia perdida en el resistor:
P=VI=1IR
CONVERSIONES UTILES:
1W=1J/s=0.239 cal/s = 0.738 pie - Ib/s
1 kW = 1.341 hp = 56.9 Btu/min
1hp = 746 W = 33 000 pies - Ib/min = 42.4 Btu/min
1kW -h=3.6x108J]= 3.6 MJ.

PROBLEMAS RESUELTOS

27.1[1]1 Calcule el trabajo y la potencia promedio que se requiere para transferir 96 kC de carga en una hora
(1.0 h) a través de una subida de potencial de 50 V.

El trabajo realizado es igual al cambio en la energia potencial:
WY =(96000C)(50V) =48x%x10 8J=48MJ
La potencia es la tasa de transferencia de energia:

W 48x10°]

P= =605 1PV

27.2[1] ¢Cuanta corriente consume un foco de 60 W cuando se conecta a su voltaje adecuado de 120 VV?

De la ecuacién P = V|

238
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27.41]

2751

27.6 [11]

27.7 1]

27.8 1]

27.9 1]

CapiTuLo 27: PoTENCIA ELECTRICA 239

P 60W
I_V_TOV_O'SOA
Un motor eléctrico consume 5.0 A de una linea de 110 V. Determine la potencia aportada y la energia, en
Jy kW - h, suministrada al motor en 2.0 h.

Potencia = P = VI= (110 V)(5.0 A) = 0.55 kW
Energia = Pt = (550 W)(7200 s) = 4.0 MJ
= (0.55 kW)(2.0h) = 1.1 kW - h

Una plancha eléctrica tiene una resistencia de 20 Q y consume una corriente de 5.0 A. Calcule el calor,
en joules, entregado en 30 s.

Energia = Pt

Energia = I’R£5 A) 2(20 Q)(30s) = 15kJ

Un calentador eléctrico tiene una resistencia de 8.0 Q y consume 15 A de la linea principal. ;A qué tasa
se entrega energia térmica, en W? ;Cual es el costo de operacién del calentador en un periodo de 4.0 h a
razon de 10 ¢/kW - h?
W = I?RE5A)  2(8.0Q) = 1800 = 1.8 kW
Costo = (1.8 KW)(4.0 h)(10 ¢/kW - h) = 72 ¢

Una bobina disipa 800 cal/s cuando se suministran 20 V a través de sus extremos. Calcule su resis-
tencia.
P = (800 cal/s)(4.184 J/cal) = 3347 J/s
Entonces, puesto que P = V2/R
~ (20 V)
T 3347 1/s

=0.12Q

Una linea tiene una resistencia total de 0.20 Q y suministra 10.00 kW a 250 V a una pequefia fabrica.
¢Cual es la eficiencia de la transmision?

La linea disipa potencia debido a su resistencia. Por consiguiente, se necesita encontrar la corriente en la
linea. Se usa P «Ipara calcular  IP¥. Entonces

. . P\’ 10000 W\ 2
Potencia perdidaen lalinea= I’R=(—) R=|———— (0.20Q) = 0.
encia perdida e e IR (V)R (ZSOV)(MO ) =0.32 kW
Eficiencia = potencia entregada por la linea  _ 10.00 kW —0.970 — 97.0%

potencia proporcionada a la linea (10.00 4 0.32) kW

Un motor de malacate alimentado por una fuente de 240 V consume 12.0 A para levantar una carga de
800 kg a razén de 9.00 m/min. Determine la potencia aportada al motor y la salida de potencia, ambas en
caballos de potencia, y la eficiencia total del sistema.

Potencia aportada = V = (12.0 A)(240 V) = 2 880 W = (2.88 kW)(1.34 hp/kW) = 3.86 hp

Potencia aprovechada = Fv = (800 x 9.81 N) 9'09 m) (1.00min (1.00 hp = 1.58 hp
m 60.0 s 746 J/s

1.58 hp de salida

3.86 hp de entrada = 0.408 = 40.8%

Eficiencia =

Las luces de un automavil se dejan prendidas por descuido. Estas consumen 95.0 W. ¢ Cuénto tiempo tar-
daran en agotarse los 12.0 V de la carga total de la bateria, si el consumo relativo de la misma es de 150
amperes-hora (A - h)?

Como una aproximacién, suponga que la bateria mantiene su potencial de 12.0 V hasta que se agota. Su
consumo relativo de 150 A - h significa que puede proporcionar la energia equivalente a una corriente de 150
A que fluye para 1.00 h (3 600 s). Por consiguiente, la energia total que puede proporcionar la bateria es
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27.10[11]

27.11 1]

27.12[1]

27.13[11]

27.14 1]

27.15[11]

27.16 [1]

27.17 [11]

27.18[11]

27.19 [11]

27.20 [11]

27.21 1]

Energia total aportada = (potencia)(tiempo) = (VI)t £12.0V x 150 A)(3600s) = 6.48 x 10¢J
La energia consumida por las luces en un tiempo t es
Energia disipada = (95 W)(t)
Al igualar las dos energias y resolver para t, se encuentrat = 6.82 x 10*s = 18.9 h.
¢Cual es el costo de calentar eléctricamente 50 litros de agua de 40 °C a 100 °C a 8.0 ¢/kW - h?

Calor ganado por el agua = (masa) x (calor especifico) x (elevacion de temperatura)
= (50 kg) x (1 000 cal/kg - °C) x (60 °C) = 3.0 x 106 cal

4.184 ] 1kW-h 8.0
Costo = (3.0 x 106 cal) ( eal ) (3_6 107 J) (1 kwéh) =28 ¢

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un calentador tiene una especificacion de 1 600 W/120 V. ;Cuéanta corriente consume el calentador de una
fuente de 120 V? Resp. 13.3A.

Un foco eléctrico estd marcado con 40 W/120 V. ¢ Cudl es su resistencia cuando se enciende con una fuente
de 120 V? Resp. 0.36 Q.

La chispa de un relampago artificial de 10.0 MV libera una energia de 0.125 MW - s. ;Cuéantos coulombs de
carga fluyen? Resp. 0.0125C.

En un conductor, cuyas terminales estan conectadas a una diferencia de potencial de 100 V, existe una co-
rriente de 1.5 A. Calcule la carga total transferida en un minuto, el trabajo realizado al transferir esta carga y la
potencia empleada para calentar al conductor si toda la energia eléctrica se convierte en calor.

Resp. 90C, 9.0kJ, 0.15 kW.

Un motor eléctrico consume 15.0 A a 110 V. Determine a) la entrada de potencia y b) el costo de operar el
motor durante 8.00 h a 10.0 ¢/kW - h. Resp. a) 1.65 kW; b) $1.32.

Una corriente de 10 A fluye por una linea de 0.15 Q de resistencia. Calcule la tasa de produccion de energia
térmica en watts. Resp. 15W.

Un asador eléctrico produce 400 cal/s cuando la corriente que pasa por él es de 8.0 A. Determine la resistencia
del asador. Resp. 26 Q.

Un foco de 25.0 Wy 120 V tiene una resistencia en frio de 45.0 Q. Cuando se le aplica una diferencia de
potencial, ¢cudl es la corriente instantanea? ;Cual es la corriente en condiciones normales de operacion?
Resp. 2.67 A, 0.208 A.

Con una corriente de 400 A, un interruptor defectuoso se sobrecalienta debido a la falta de contacto super-
ficial. Un milivoltimetro conectado a través del interruptor muestra una caida de 100 mV. ;Cual es la pérdida
de potencia debida a la resistencia de contacto? Resp. 40.0W.

¢Cuanta potencia disipa un foco eléctrico marcado con 60 W/120 V cuando opera a un voltaje de 115 V?
Desprecie la disminucion en la resistencia cuando baja el voltaje. Resp. 55W.

El alambrado de una casa porta una corriente de 30 A mientras disipa no mas de 1.40 W de calor por metro de

su longitud. ¢Cual es el diametro minimo del alambre si su resistividad es de 1.68 x 108 Q - m?
Resp. 3.7 mm.
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27.23[I11]

27.24 1]

27.25[111]

27.26 [11]

27.27 1]

27.28 [11]

27.29[11]

CapiTuLo 27: POTENCIA ELECTRICA 241

Un calentador eléctrico de 10.0 Q trabaja con una linea de 110 V. Calcule la tasa a la que genera calor, en W
y en cal/s. Resp. 1.21 kW = 290 cal/s.

Un motor eléctrico, con una eficiencia de 95%, utiliza 20 A a 110 V. ¢ Cudl es la potencia en caballos de fuerza
aprovechada por el motor? ¢ Cuantos watts se pierden en forma de calor? ¢ Cuantas calorias de calor se producen
por segundo? Si el motor trabaja durante 3.0 h, ¢;qué energia, en MJy en KW - h, se disipa? Resp. 2.8hp,
0.11 kW, 26 cal/s, 24 MJ = 6.6 KW - h.

Una grua eléctrica utiliza 8.0 A a 150 V para subir una carga de 450 kg a razén de 7.0 m/min. Determine la
eficiencia del sistema. Resp. 43%.

¢Cudl sera la resistencia de un calentador eléctrico que se usa para elevar la temperatura de 500 g de agua de
28 °C hasta el punto de ebullicion en 2 minutos? Suponga que se pierde 25% de calor. El calentador trabaja
con una linea de 110 V. Resp. 7.2Q.

Calcule el costo por hora a razén de 8.0 ¢/kW - h para calentar con energia eléctrica una habitacion, si se
requiere 1.0 kg/h de carbén de antracita que tiene un calor de combustién de 8 000 kcal /kg.
Resp. 74.4¢/h.

Entre dos estaciones se transmite potencia a 80 kV. Si el voltaje se puede incrementar a 160 kV sin cambiar
el tamafio del cable, ¢cuéanta potencia adicional se puede transmitir con la misma corriente? ;Qué efecto
tiene el aumento de potencia en las pérdidas por calor en la linea? Resp. potencia adicional = potencia
original, no tiene efecto.

Un acumulador, con una fem de 6.4 V y resistencia interna de 0.080 €2, se carga con una corriente de 15 A.
Calcule a) las pérdidas de potencia en el calentamiento interno de la bateria, b) la tasa a la que se almacena la
energia en la bateria y c) su voltaje en terminales. Resp. a)18W;b)96W,c) 7.6 V.

Un tanque que contiene 200 kg de agua se utiliz6 como un bafio de temperatura constante. ¢ Cudnto tiempo

llevaria calentar el bafio de 20 °C a 25 °C con un calentador de inmersion de 250 W? Desprecie la capacidad
caldrica de la estructura del tanque y las pérdidas por calor al aire. Resp. 4.6 h.
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RESISTENCIA EQUIVALENTE;
CIRCUITOS SIMPLES

RESISTORES EN SERIE: Cuando la corriente sélo puede seguir una trayectoria al fluir a través de dos 0 méas
resistores conectados en linea, se dice que los resistores estan en serie. En otras palabras, cuando una y s6lo una
terminal de un resistor se conecta directamente a una y s6lo una terminal de otro resistor, los dos estan en serie y
la misma corriente pasa por ambos. Un nodo es un punto donde se encuentran tres o mas alambres o ramales que
llevan corriente. No hay nodos entre los elementos de circuitos (como capacitores, resistores y baterias) que estén
conectados en serie. Un caso tipico se muestra en la figura 28-1a. Para varios resistores en serie, su resistencia
equivalente, Rep esta dada por

Ry=R, +R,+R, + - (combinacién en serie)

e

donde R, R, R, ..., son las resistencias de los diversos resistores. Observe que las resistencias conectadas en serie
se combinan como las capacitancias en paralelo (vea el capitulo 25). Se supone que todos los alambres de conexion
no tienen una resistencia efectiva.

En una combinacion en serie, la corriente a traves de cada resistencia es la misma para cualquiera de ellas. La
caida de potencial (c.p.) a través de la combinacién es igual a la suma de las caidas de potencial individuales. La
resistencia equivalente en serie siempre es mayor que la més grande de las resistencias individuales.

R
I, !
Rl R2 R} R2

I I I L I
LMo MWW e e
a b c d a b

R
I 3

(a) Resistores en serie (b) Resistores en paralelo

Figura 28-1

RESISTORES EN PARALELO: Varios resistores estan conectados en paralelo entre dos nodos si un extremo de
cada resistor se conecta a un nodo y el otro extremo de cada uno se conecta en el otro nodo. Un caso tipico se muestra
en la figura 28-1b, donde los puntos a y b son nodos. Su resistencia equivalente, Ry esta dada por

! 1 + ! + ! + (combinacién en paralelo)
Ryq R R R

La resistencia equivalente en paralelo siempre es menor que la mas pequefia de las resistencias individuales. Si
se conectan resistores adicionales en paralelo, el valor de Re disminuye para la combinacion. Observe que las
resistencias en paralelo se combinan como las capacitancias en serie (vea el capitulo 25).

La caida de potencial V a través de un resistor en paralelo es la misma que la caida de potencial a través de cada
uno de los otros resistores de la combinacion. La corriente a través del n-ésimo resistor es | = V/R y la corriente total
gue entra a la combinacién es igual a la suma de las corrientes de derivacion individuales (vea la figura 28-1b).

PROBLEMAS RESUELTOS

28.1[11] Deduzca la formula para la resistencia equivalente R de los resistores R, R, y R, a) en serie y b) en
paralelo, como se muestra en las figuras 28-1a) y b).

242

www. Freelibros.com



CAPITULO 28: RESISTENCIA EQUIVALENTE; CIRCUITOS SIMPLES 243

a) Parala combinacién en serie,
Vad = Vab + Vbc + Vcd = IR]. + IRZ + IRS
pues la corriente | es la misma para los tres resistores. Al dividir entre | se tiene

1%
Tad:R1+R2+R3 O Req:Rl+R2+R3

ya que V_,/I es por definicion la resistencia equivalente R, de la combinacion.

b) Lac.p.esigual para los tres resistores, asi que

Va Va Vap
11 = 4 Iz = 4 13 =
R, Ry Ry
Puesto que la corriente de la linea I es la suma de las corrientes en las derivaciones,
vV, V, vV,
=1 I L — ab ab ab
1+ 1+ 1 R, + R, TR
Al dividir entre V, se tiene
1 1 1 1 1 1 1 1
==t+o+>— 0 —=—t=—+—=
Vo R Ry R Rgq R R, R

porque V. /1 es por definicion la resistencia equivalente Re de la combinacion.

28.2 [I1I] Como es muestra en la figura 28-2a, una bateria (resistencia interna de 1 Q) se conecta en serie con

dos resistores. Calcule a) la corriente del circuito, b) la c.p. a través de cada resistor y c) la c.p. de las
terminales de la bateria.

&=18V 18V 1Q 18V
- O I -
r=1Q

i
12Q 5Q b 12Q ¢ 5Q ¢

18Q
(@) (b) ©

Figura 28-2

El circuito se vuelve a dibujar en la figura 28-2b para mostrar la resistencia de la bateria. Se tiene
R,=5Q+12Q+1Q=18Q
Por consiguiente, el circuito es equivalente al que se muestra en la figura 28-2c. Al aplicar V = IR se tiene

Vo 18V
a =—=_—"=1.
) ! R 180 LOA

b) Puesto que | = 1.0 A, puede encontrarse la c.p. desde b hasta ¢ por medio de
V.. = IR, =(10A)(12Q) =12V
y desde ¢ hasta d por

V,=IR,=(10A)(Q) =5V
Note que | es la misma en todos los puntos en un circuito en serie.
¢) Lac.p. de las terminales de la bateria es la c.p. desde a hasta e. Por tanto,

c.p. de las terminales =V, +V =12 +5=17V
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O bien, se podria empezar en e y calcular los cambios de potencial a través de la bateria desde e hasta a.
Considere las caidas de voltaje como negativas, asi que

c.p.en las terminales = —Ir + & = —(L.OA)(1 Q) + 18V =17V

28.3[I1] Unared doméstica de 120 V tiene encendidos los siguientes focos: 40.0 W, 60.0 W y 75.0 W. Determine
la resistencia equivalente de estos focos.

Los circuitos domésticos estan construidos de tal manera que cada dispositivo esta conectado en paralelo
con los otros. De P = VI = V2/R, se tiene para el primer foco
2 (120 V)?

— LY 360 Q
R P, 400W 360

De igual modo, R, = 240 Qy R, = 192 Q. En virtud de que estan en paralelo,
1 1 1 1

Ry 360Q 2400 1920

0 R,=2823Q

Como prueba, note que la potencia total que se extrae de la linea es 40.0 W + 60.0 W + 75.0 W = 175.0 W.
Por tanto, con P = V2/R, se obtiene
V2 (120 V)?

R., = - = =823Q
“"" potenciatotal ~ 175.0 W

28.4 1] ¢Qué resistencia debe haber en paralelo con una de 12 Q para obtener una resistencia combinada de

4 Q?
De ! —L_i_i
Req Rl R2
se tiene L_L+L
4Q 12Q R,
de donde R =6Q

28.5 1] Varios resistores de 40 Q se deben conectar de forma que fluyan 15 A desde una fuente de 120 V. ;Como
puede lograrse esto?

La resistencia equivalente debe ser tal que fluyan 15 A de 120 V. Entonces,

vV o120V

Ra =715

8 Q

Los resistores deben estar en paralelo, pues la resistencia combinada va a ser menor que cualquiera de ellos.
Sea n el nimero requerido de resistores de 40 Q, entonces se tiene

1 1
%Q:n<7409) 0 n=5
28.6 [I11] Para cada circuito mostrado en la figura 28-3, determine la corriente | a través de la bateria.

a)  Los resistores de 3.0 Qy 7.0 Q estan en paralelo; su resistencia conjunta R, se encuentra a partir de

LR N 110
R, 3.0Q 70Q 21Q

0 R =21Q

Entonces, la resistencia equivalente para todo el circuito es
R,=21Q+50Q+04Q=75Q

y la corriente en la bateria es
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Los resistores de 7.0 Q, 1.0 Q y 10.0 Q esté&n en serie; su resistencia conjunta es de 18.0 Q. Entonces la
de 18.0 Q esta en paralelo con la de 6.0 Q; su resistencia combinada R, esta dada por

I S U
R, 180Q 6.0Q

Por consiguiente, la resistencia equivalente del circuito completo es
Req=4.5§2+2.0§2+8.0§2+0.3£2= 148 Q

0 R =45Q

y la corriente en la bateria es
& 20V
R, 148Q

eq

=14A

Los resistores de 5.0 Q y 19.0 Q estan en serie; su resistencia conjunta es de 24.0 Q. Después los 24.0 Q
estan en paralelo con los 8.0 ; su resistencia conjunta R, se determina por

1 1 1
o= + 0 R, =6.0Q
R, 240Q 80Q 1
, 50Q , 20Q 7.0Q
s0v L 20V —l—*
040Q — 7.0Q 3.0Q 03Q — 6.0Q 1.0Q
T - T -
8.0Q 100 Q
(@ (b)
; 150 Q 19.0Q
> ] oJ\/\/\/-o ] QJ\/\/\/-o
17V —l—*
020 — 9.0Q 8.0Q 50Q
T _

(©
Figura 28-3
Ahora bien, R, = 6.0 Q esta en serie con 15.0 Q; su resistencia conjunta es de 6.0 Q + 15.0 Q2 = 21.0 Q.

Como los 21.0 Q estan en paralelo con los 9.0 Q, su resistencia combinada es

1 1 1

R 200t90g © R=63Q

Por consiguiente, la resistencia equivalente para el circuito completo es
R,=63Q+20Q+020Q=85Q

y la corriente en la bateria es

& 17V
=2 =" -20A
R, 85Q 0

28.7 [11] Parael circuito que se muestra en la figura 28-4, determine la corriente en cada resistor y la corriente que
sale de la fuente de 40 V.
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28.8[II]

Note que la c.p. de a a b es de 40 V. Por tanto, la c.p. en cada resistor es de 40 V. Entonces,

40V 40V 40V

Dado que | se divide en tres corrientes,

I=1,+1,+1,=20A+80A+50A=33A

2.0Q + N b
L e A\ el
R =5Q

a 07¢ | M7
I 5.0Q b | ] !
1 a 5 ! |
e | [\ [\ o — [ |
a a e 1
. 8.0 Q | Ee ke 2=
Lo MM\ | |
: 1 :
03e | Se—m—ed |
+ —
® 40V @ .J\ /\ /\ o
Figura 28-4 Figura 28-5

En la figura 28-5 la bateria tiene una resistencia interna de 0.7 Q. Determine a) la corriente entregada por
la bateria, b) la corriente en cada resistor de 15 Q y c) el voltaje en las terminales de la bateria.

a)

b)

©)

Primero se tiene que encontrar la resistencia equivalente del circuito completo y con ellay la ley de Ohm,
determinar la corriente. Para las resistencias agrupadas en paralelo R, se tiene

1 1 1 1 3

— = R, =5.0Q
R-se atsa 150 0 =50
Por tanto, R =50Q+030Q407Q=60Q
& 24V
y I= %60 404

eq
Meétodo 1

La combinacion de tres resistores conectados en paralelo es equivalente a R, = 5.0 Q. Una corriente de
4.0 A fluye traveés de ella. Por tanto, la c.p. a través de la combinacion es

IR, = (40A)(5.0Q) = 20V

Esta también es la c.p. en cada uno de los resistores de 15 Q. Por consiguiente, la corriente que pasa por

cada resistor de 15 Q es
Vo 20V
hs=g=15q =134

Método 2

En este caso especial se sabe que un tercio de la corriente circulara a través de cada resistor de 15 Q. Asi
que

4.0 A
I|5 :T: 13A

Si parte de a y se dirige hacia b por afuera de la bateria:
Vdeaab=—(4.0A)(0.3Q) — (4.0A)5.0Q)=-212V

La c.p. en las terminales de la bateria es de 21.2 V. O se podria escribir para este caso de una bateria
descargandose
c.p.en las terminales = ¢ — Ir =24V — (4.0A)(0.7 Q) = 21.2V
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28.9 [I1] Determine la resistencia equivalente entre los puntos a y b para la combinacidn que se muestra en la

figura 28-6a.
3092 H00
9.0Q 6.0 Q 273Q

W I R
AN\ AN s

°
b
5.0Q 5.0Q

(@) ®)

A

Figura 28-6

Los resistores de 3.0 Q y 2.0 Q estan conectados en serie y son equivalentes a un resistor de 5.0 Q. Estos 5.0
Q equivalentes estan en paralelo con los 6.0 Q y su resistencia equivalente, R, es

11 1 B _ B

171_5.OQ+6.OQ*O'2O+O'167*0'36”2 0 R =273Q
El circuito reducido hasta el momento se muestra en la figura 28-6b.
Los7.0Qy2.73 Qequivalena9.73 Q. Ahoralos 5.0 Q, 12.0 Q y 9.73 Q estan en paralelo, y su equivalente,
R, €s
1 1 1 1

i _ -1 _
R 500 Tmoq 973g 03%0L o R =260

Estos 2.6 Q estan en serie con el resistor de 9.0 Q. Por tanto, la resistencia equivalente de la combinacion es
9.0Q+26Q =116 Q.

28.10 [11] Una corriente de 5.0 A fluye en el circuito de la figura 28-6a desde el punto a y hasta el punto b. ;Cual es
la diferencia de potencial de a a b? b) ;Cudnta corriente fluye por el resistor de 12.0 Q?

En el problema 28.9 se encontré que la resistencia equivalente para esta combinacion es de 11.6 Q, y se
sabe que la corriente a través de él es de 5.0 A.

a) Lacaidadevoltajedeaab =IR, = (5.0A)(11.6 Q) =58V

b) Lacaidade voltaje de aacesde (5.0A)(9.0 Q) = 45 V. Entonces, de lo calculado en el inciso a), la caida
de voltajedecabes

58V —45V =13V
y la corriente en el resistor de 12.0 Q es
14
= =—"_—11A
Iy =4 1.1
28.11 [I1] Como se muestra en la figura 28-7, la corriente | se divide en I, e I.. Encuentre | e 1, en términos de I,
R, YR,
Las caidas de potencial a través de R, y R, son las mismas, ya que los resistores estan en paralelo, asi que

IlRl = IZRZ
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Perol =1, + I, portanto I, = I — I,. Al sustituir en la primera ecuacion se obtiene
_ _ R,
Re=(-LR,=IR,~IR, o h=p—tor
Al usar este resultado junto con la primera ecuacion se obtiene
R R
L="11 = !
R, R+ Ry
@7.0A
a
]
10 w @\2 Q
R, P 10)

Figura 28-7 Figura 28-8

28.12 [11] Encuentre la diferencia de potencial entre los puntos P y Q en la figura 28-8. ;Cudl punto tiene mayor
potencial?

Del resultado del problema 28.11, las corrientes a través de P y Q son

B 2Q+18Q (
T10Q+5Q+2Q+18Q

I 70A) =40 A

L 10Q+5Q
T10Q+5Q+2Q+18Q

(70A)=3.0A

Ahora comience en el punto P y pase por el punto a hasta el punto Q, para encontrar

Cambio de potencialdePaQ = +(4.0A)(10 Q) — (3.0A)(2Q) = +34V
(Note que se pasa por una subida de potencial de P a a porque se va en contra de la corriente. De a a Q hay una
caida.) Por tanto, la diferencia de potencial entre P y Q es de 34 V, con Q como el de mayor potencial.

28.13 [I1] Para el circuito de la figura 28-9a, encuentre a) 1, 1, e 1,; b) la corriente en el resistor de 12 Q.

1! IZ
a) El circuito se reduce al que se muestra en la figura 28-9b. Ahi se tienen 24 Q en paralelo con 12 Q, de
modo que la resistencia equivalente por abajo de los puntos ay b es

b1 13
R, 24Q712Q 7 24Q

0o R,=80Q

Al sumar a esto la resistencia interna de la bateria de 1.0 Q se obtiene una resistencia equivalente total de
9.0 Q. Para encontrar la corriente de la bateria, se escribe

Esta misma corriente fluye a través de la resistencia equivalente por abajo de a y b, asi que

cp.deaab=cp.decad=1LR, =(3.0A)80Q)=24V
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27V / 27V
1
1|11 1| b
+ —

12Q 1.0Q 1.0Q

.
1
T

@ ‘J\/\/\r‘ ﬁll @ 20Q 22Q []ﬁ
SRV W SV -  pa\ A\ roe A\ ot 4
AW~ WA s 4 Ky

L A 8.0Q 4.0 Q
= v W,
(@) VY (®)

Figura 28-9

Al aplicar V = IR para la derivacién cd se obtiene

V. 24V
——94_" 1 _10A
12 R('/l 24Q 0
Vo 24V
i L=-2-""_20A
De igual modo, TR, 120 0

Al verificar, se observa que I, + 1, = 3.0 A = |, como debe ser.

b) Yaquel,=1.0A, lac.p.através del resistor de 2.0 Q en la figura 28-9b es (1.0 A)(2.0 Q) = 2.0 V. Pero
ésta también es la c.p. a través del resistor de 12 Q en la figura 28-9a. Al aplicar V = IR a los 12 Q se
obtiene 20V

_Ve 20V _
hh="7"=7g =0.17 A

Un galvanémetro tiene una resistencia de 400 Q y tiene una deflexion de escala completa para una corriente

de 0.20 mA a través de él. ;De qué magnitud debe ser la

resistencia de derivacion que se requiere para convertirlo en G

un amperimetro de 3.0 A?

En la figura 28-10 el galvandémetro se etiqueta como G y

la resistencia de derivacion como R Las corrientes parauna 2% 10°*A ﬁ 4002
deflexion a}escala completa S0n cOmo se muestra}n. iy . d;
La caida de voltaje desde a hasta b a través de G es la 2.9998 A
misma que a través de R.. Por tanto, A ﬁ ’
(2.9998 A)R, = (2.0 x 10 A)(400 Q)
con lo cual R, = 0.027 Q. Figura 28-10

Un voltimetro debe desviarse a escala completa para una diferencia de potencial de 5.000 V y se debe
construir mediante la conexion en serie de un resistor R y un galvanometro. El galvanometro de 80.00 Q
se deflecta a escala completa para un potencial de 20.00 mV a través de él. Encuentre R .

Cuando el galvanémetro tiene la aguja deflectada a escala completa, la corriente a través de él es

¥V 2000x 107V

TR 80.00Q
Cuando R, se conecta en serie con el galvanometro, se desea que | sea de 2.500 x 10~* A para una diferencia
de potencial de 5.000 V a través de la combinacidn. En consecuencia, V = IR se convierte en

5.000 V = (2.500 x 104 A)(80.00 Q + R )

=2.500 x 107* A

por lo que R = 19.92 kQ.
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28.16 [111] Las corrientes en el circuito de la figura 28-11 son estacionarias. Determine |, 1,, I,y la carga en el
capacitor.

Cuando un capacitor tiene una carga constante, como el que se considera aqui, la corriente que fluye a
través de él es cero. Por tanto, I, = 0, y el circuito se comporta como si le faltara el alambre del centro.
Sin el alambre del centro el circuito se reduce a una simple conexién de 12 Q a través de una bateria de
15 V. Por tanto,
15V

=——=125A

I, =—=
"R 120

Ademas, yaque I, = 0, se tiene que I, = I, = 1.3 A.
Para calcular la carga en el capacitor se tiene que calcular la diferencia de voltaje entre los puntos a y b.
Se inicia en a 'y se va alrededor de la parte superior del circuito.
Cambio de voltajedeaab = —(5.0Q)I, + 6.0V + (3.0 Q)I,
=—-(5.0Q)(1.25A) + 6.0V + (3.0Q)(0) = —0.25V

Por tanto, b es el menor potencial y la placa del capacitor en b es negativa. Para encontrar la carga en el
capacitor, se escribe

Q=CV, =(2x10°F)(0.25V) = 0.5 uC

. 50Q 60V .60V

L A R

C=2uF 60V

o]} ../\/\/\,.. Lot 8.0v_'I'_
11ﬂ 15V 1

e A\~ AN\t A\

7.0Q 40Q b 9.0Q
Figura 28-11 Figura 28-12

28.17 [11] Determine las lecturas del amperimetro y del voltimetro en el circuito de la figura 28-12. Suponga que
ambos medidores son ideales.

Un voltimetro ideal tiene una resistencia infinita y por tanto su alambre se puede quitar sin alterar el
circuito. EI amperimetro ideal tiene resistencia cero. Es posible demostrar (vea el capitulo 29) que las baterias
en serie simplemente se suman o restan. Las dos baterias de 6.0 V se cancelan mutuamente porque tienden a
empujar la corriente en sentidos opuestos. Como resultado, el circuito se comporta como si tuviera una sola
bateria de 8.0 V que origina una corriente en el sentido de las manecillas del reloj.

La resistencia equivalente es de 3.0 Q + 4.0 Q + 9.0 Q = 16.0 Q, y la bateria equivalente es de 8.0 V.
Por tanto,

& 80V

y esto sera la lectura del amperimetro.
Sumar los cambios de voltaje de a a b alrededor del lado derecho del circuito da

Cambio de voltajedeaab = —-6.0V + 8.0V — (0.50A)(9.0 Q) = —=25V

En consecuencia, un voltimetro conectado de a a b marcara una lectura de 2.5 V, con b en el potencial mas
bajo.
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28.19[1]

28.20 1]

28.21 [11]

28.22 1]

28.23[11]

28.24 1]

28.25[I1]

28.26 [11]

28.27 [11]

28.28 [11]

28.29 [I1]

28.30 [11]

28.31[11]

CAPITULO 28: RESISTENCIA EQUIVALENTE; CIRCUITOS SIMPLES 251

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule la resistencia equivalente de 4.0 Qy 8.0 Q a) en serie y b) en paralelo.  Resp. a) 12 Q;b) 2.7 Q.

Calcule la resistencia equivalente de a) 3.0 Q, 6.0 Q y 9.0 Q en paralelo; b) 3.0 Q, 4.0 Q, 7.0 Q, 10.0 Q
y 12.0 Q en paralelo; c) tres elementos calefactores de 33 Q en paralelo; d) veinte ldmparas de 100 Q en
paralelo. Resp. a)16Q;b)1.1Q;c)11Q;d)5.0Q.

¢ Qué resistencia se debe conectar en paralelo con una de 20 Q para hacer una resistencia combinada de 15 Q?
Resp. 60 Q.

¢ Cuantos resistores de 160 Q (en paralelo) se requieren para establecer un total de 5.0 A en una linea de
100 Vv? Resp. 8.

Tres resistores, de 8.0 Q, 12 Q y 24 Q, estan en paralelo y la combinacion drena una corriente de 20 A.
Determine a) la diferencia de potencial de la combinacion y b) la corriente en cada resistor.
Resp. a)80V;b)10A,6.7A, 3.3A.

Al utilizar uno o0 mas de tres resistores (3.0 Q, 5.0 Q, 6.0 Q), se puede obtener un total de 18 resistencias
equivalentes. ¢ Cuales son éstas? Resp. 0.70Q,14Q,19Q,20Q,24Q,2.7Q,3.00Q,3.2Q,3.4Q,
50Q,57Q,60Q,7.09Q,79Q,800Q,9.0Q,11 Q, 14 Q.

Dos resistores, de 4.00 Q y 12.0 Q, se conectan en paralelo a través de una bateria de 22 V que tiene resisten-
cia interna de 1.00 Q. Calcule: a) la corriente en la bateria, b) la corriente en el resistor de 4.00 Q, c) el voltaje
en las terminales de la bateria, d) la corriente en el resistor de 12.0 Q. Resp. a)55A;b)4.1A;c)17
V:d) 1L4A.

Tres resistores, de 40 Q, 60 Q y 120 Q, se conectan en paralelo, y este grupo paralelo se conecta en serie con 15
Q, que a su vez estan en serie con 25 Q. Luego el sistema completo se conecta a una fuente de 120 V. Determine:
a) la corriente en la de 25 Q, b) la caida de potencial a través del grupo paralelo, ¢) la caida de potencial a través
de lade 25 Q, d) la corriente en la de 60 Q, €) la corriente en la de 40 Q. Resp. a)2.0A;b)40V;c)50
V; d) 0.67A;e) 1L.0A.

¢ Qué resistencia de derivacion se debe conectar en paralelo con un amperimetro que tiene una resistencia de
0.040 Q para que 25 por ciento de la corriente total pase a través del amperimetro? Resp. 0.013 Q.

Un galvanémetro de 36 Q tiene una resistencia de derivacion de 4.0 Q. ;Qué parte de la corriente total pasara
a través del instrumento? Resp. 1/10.

Un relevador que tiene una resistencia de 6.0 € opera con una corriente minima de 0.030 A. Se desea que el
relevador opere cuando la corriente en la linea alcance 0.240 A. ;Qué resistencia de derivacion debera utili-
zarse con el relevador? Resp. 0.86 Q.

Demuestre que, si dos resistores estan conectados en para-
lelo, su rapidez de generacion de calor varia inversamente
a sus resistencias.

X

Para el circuito que se muestra en la figura 28-13, en-
cuentre la corriente y la caida de potencial en cada una de
las resistencias. Resp. Paralade20Q,3.0Ay60
V; paralade 75 Q, 2.4 Ay 180V, para la de 300 Q, 0.6 A

y 180 V. 300 Q

20Q $
240V [
Parael circuito que se muestraen la figura 28-14, encuen- e |

tre a) su resistencia equivalente, b) la corriente entregada
por la fuente de poder; c) las diferencias de potencial a Figura 28-13
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través de ab, cd y de, d) la corriente en cada resistencia. Resp. a)15Q;b)20A;c)V, =80V,V =
120V, V, =100 V;d) I, = 20A, I, =12A 1, =8A, I, = 11.1A I, =56A, 1, =33A.

28.32 [I1] Se sabe que la diferencia de potencial a través de la resistencia de 6.0 Q en la figura 28-15 es de 48 V. De-
termine a) la corriente | que entra, b) la diferencia de potencial en la resistencia de 8.0 Q, c) la diferencia de
potencial a través de la resistencia de 10 Q, d) la diferencia de potencial de a a b. (Sugerencia: El alambre que
conecta ¢ y d puede acortarse hasta una longitud cero sin alterar las corrientes o los potenciales.)

Resp. a)12A;b)96V;c)60V,;d)204V.

4.0Q
a b 1
AN L

10Q 15Q

300V d cm n md V.

9.0 Q 18Q 30Q

Figura 28-14 Figura 28-15

28.33[I1] Encel circuito que se muestra en la figura 28-16, la resistencia de 4.0 Q produce 23.9 cal de energia térmica cada
segundo. Si supone que el amperimetro y los dos voltimetros son ideales, ¢cuales seran sus lecturas?
Resp. 5.8A,8.0.V,58V.

6.0 Q
3.0Q 7.0 Q
2.0Q

10 Q VVYV 8.0 Q

* vy 1 15Q 10 Q 1
"’\/\/\/" "’\/\/\/" 50Q £ =120V
W\~ el

r=10Q

?
=

Figura 28-16 Figura 28-17

28.34 [11] Para el circuito que se muestra en la figura 28-17, encuentre a) la resistencia equivalente, b) las corrientes
a través de los resistores de 5.0 Q, 7.0 Q y 3.0 Q, ¢) la potencia total de la bateria transmitida al circuito.
Resp. a)10Q;b)12A,6.0A,2.0A;c) 1.3 kW.
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En el circuito que se muestra en la figura 28-18, el amperimetro ideal registra 2.0 A. a) Si supone que XY es
una resistencia, encuentre su valor. b) Si supone que XY es una bateria (con resistencia interna de 2.0 Q) que se
esta cargando, determine su fem. ) Bajo las condiciones del inciso b), ¢cual es el cambio de potencial desde

el punto Y hasta el punto X? Resp. a)5.0Q;b)6.0V;c)—-10W.
6.0Q
=40V &=80V 300 ‘J\/\/\r‘
+ - - +
] | ]

1| lf—A\\~ e O .
=208 r,=2.0Q ._/\/\/\/_‘

20A

=

Figura 28-18

El puente de Wheatstone que se muestra en la figura 28-19 se utiliza para medir la resistencia X. En el
equilibrio, la corriente a través del galvanémetro G es cero, y las resistencias L, My Nson 3.0 Q, 2.0 Qy 10
Q, respectivamente. Encuentre el valor de X. Resp. 15Q.

El puente de Wheatstone de conductor corredizo que se muestra en la figura 28-20 esta en equilibrio (vuelva
a leer el problema 28.36) cuando el conductor corredizo uniforme AB se divide como se muestra. Encuentre

el valor de la resistencia X. Resp. 2Q.
b
]
[l
Ny
N v
]1
a. / \ c X N=3Q
N & A\ W\~
L@ M L M
Va Am & p
- 1, 40 cm D 60 cm
d -
o-| [ o /o .-| k *
Figura 28-19 Figura 28-20
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REGLADE NODOS (O NUDOS) DE KIRCHHOFF: La suma de todas las corrientes que llegan a un nodo (es decir,
una unién donde se juntan tres 0 mas conductores o derivaciones que llevan corriente) debe ser igual a la suma de todas
las corrientes que salen de dicho nodo. Si se establece que la entrada de corriente es positiva y la salida de corriente es
negativa, entonces la suma de las corrientes es igual a cero es un enunciado alternativo comdn de la regla.

REGLA DE MALLAS (O CIRCUITO CERRADO) DE KIRCHHOFF: Cuando uno recorre un circuito cerrado
(o bucle), la suma algebraica de los cambios de potencial encontrados es cero. En esta suma, una subida de potencial
(es decir, el voltaje) se toma como positiva y una caida de potencial como negativa.

La corriente siempre fluye del potencial alto al potencial bajo en un resistor. Conforme uno sigue el camino de
la corriente a través de un resistor, el cambio de potencial es negativo porque es una caida de potencial. Una vez que
0 se conoce o se supone la direccion de la corriente, los resistores se etiquetan con un signo + en el lado donde entra
la corriente y con un signo — en el lado donde sale la corriente.

La terminal positiva de una fuente fem pura siempre es la terminal de potencial més alto, independientemente de
la direccion de la corriente que pasa a traves de la fuente de fem. Etiquete todas las fuentes de voltaje con un signo
+ en el lado alto y un signo — en el lado bajo. Cuando se trata con el simbolo para una bateria, la linea més larga es
el lado alto.

EL CONJUNTO DE ECUACIONES OBTENIDAS al usar la regla de la malla de Kirchhoff serdn independientes
siempre y cuando cada nueva ecuacion de malla contenga al menos un cambio de voltaje no incluido en una ecuacion
anterior.

PROBLEMAS RESUELTOS

29.1[I1] Encuentre las corrientes en el circuito que se muestra en la figura 29-1.

Note que en el diagrama del circuito se proporcionan los signos de las caidas de voltaje. No se necesitaran
en esta solucién, pero es un buen habito ponerlos como primer paso.

Este circuito no se puede reducir mas porque no contiene combinaciones simples de resistores en serie 0
en paralelo. Por tanto se invierten las reglas de Kirchhoff. Si todavia no se etiquetan y muestran las corrientes
con flechas, se debe hacer esto primero. En general, es necesario poner cuidado especial al asignar la direccion
de la corriente, pues las que se elijan de manera incorrecta simplemente daran valores numéricos negativos.
En este problema hay tres derivaciones que conectan a los nodos a y b y por tanto tres corrientes.

Se aplica la regla de los nodos al nodo b en la figura 29-1:

Corriente que entra en b = corriente que sale de b
L+1,+1,=0 Q)
Ahora se aplica la regla de las mallas a la malla adba. En volts,

10.
~70,460+40=0 0 1IZ%A

(¢Por qué el término 7.0, tiene signo negativo?) A continuacion se aplica la regla de las mallas a la malla
abca. En volts,

12.0

(¢Por qué los signos deben ser como se escribieron?)

254
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120V

7.0Q . 50Q . 4 e J
]
_ + + _ ®
1 /5
B T 40V
e e
40Q
&
- +o- ﬁlz
N Aot
b ¢
6.0V 8.0V 7.0 Q 8.0Q
Figura 29-1 Figura 29-2
Ahora regrese a la ecuacion (1) para encontrar
100 12.0 —-50-—84
h=-h-h=-g5-55=—3 ~38A

El signo negativo quiere decir que I, tiene su sentido opuesto al que se muestra en la figura.

29.2[11]

Para el circuito que se muestra en la figura 29-2, encuentre 1, I, e I, si el interruptor S esta a) abierto y b)

cerrado.

a) Cuando S esta abierto, I, = 0, pues no puede fluir corriente a través de la derivacion de en medio. Al

b)

aplicar la regla de los nodos al punto a se obtiene
L+L=1, o L=1+0=1
Al aplicar la regla de las mallas a la malla achda se obtiene

—120+ 701, +8.0l,+9.0=0 (1)

Para comprender el uso de los signos recuerde que, a través de un resistor, la corriente siempre fluye del
potencial alto al bajo.
Como I, = 1,, la ecuacion (1) se convierte en

1501, =30 o I =020A

Ademas, |, = I, = 0.20 A. Note que este es el mismo resultado que el que se obtendria al reemplazar las
dos baterias por una sola bateria de 3.0 V.

Con S cerrado, I, ya no es necesariamente cero. Al aplicar la regla de los nodos al punto a se obtiene
L+ L=l 2
Al aplicar la regla de las mallas a la malla acha se obtiene

~12.0 + 7.01, — 401, =0 ©)

y a la malla adba produce

~9.0 — 801, — 401, =0 (@)

Aplicar la regla de la malla a la malla restante, acbda, produciria una ecuacién redundante, pues no
contendria un nuevo cambio de voltaje.

Ahora se deben resolver las ecuaciones (2), (3) y (4) para |, I, e 1. De la ecuacion (4),

IZ

l,=—

2,01, — 2.25
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d I a
|| <= ]
b b 200
ac | ] 4.0 Q
¢ ¢ 309 N/
d - V&
I 5.0 uF ﬂl‘ @12
i V&,
3.0Q %0V L 70V
: AW~ et
Figura 29-3 Figura 29-4

29.3[11]

Sustituir esto en la ecuacién (3) produce
—12.0+ 7.0, + 9.0 + 8.0I,=0 0 7.01, + 8.0, =3.0
Al sustituir por 1,en la ecuacion (2) también se obtiene
I, —20l,—225=1, 0 I, =3.0l,+225
Sustituir este valor en la ecuacion previa finalmente produce

21.0l, + 15.75 + 8.01, = 3.0 0 =—-044A

IZ
Al usar este resultado en la ecuacion para I, se obtiene
I, =3.0(—0.44) + 225 = —1.32 + 2.25 = 0.93A

Note que el signo menos es parte del valor calculado para I,, el cual se debe llevar con su valor numérico.

Ahora se puede emplear (2) para encontrar
l,=1,—1 =(-044) - 093 = —137A

Cada una de las celdas que se muestran en la figura 29-3 tiene una fem de 1.50 V y una resistencia interna

de 0.0750 Y. Encuentre I , 1 e I,
Al aplicar la regla de los nodos al nodo a se obtiene
L=1L+1
Aplicar la regla de las mallas a la malla abcea produce, en volts,

—(0.0750)1, + 1.50 — (0.0750)1, + 1.50 — 3.001, = 0
0 3.001, + 0.1501, = 3.00

Ademas, para la malla adcea,

—(0.0750)1, + 1.50 — (0.0750)1, + 1.50 — 3.001, = 0
0 3.001, + 0.1501, = 3.00

Se resuelve la ecuacion (2) para 3.00 |, y se sustituye en la ecuacion (3) para obtener
3.00 — 0.1501, + 0.1501, = 3.00 0 =1
como se pudo haber supuesto por la simetria del problema. Entonces la ecuacion (1) produce
I, =2,
y al sustituir esto en la ecuacion (2) se obtiene
6.001, + 0.1501,=3.00 o I,=0488A
Entonces, I, =1, = 0488 Ael = 2I, = 0.976 A.
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29.4 [111] En el circuito de la figura 29-4 las corrientes son estacionarias. Encuentre 1, 1, I, 1,, I,y la carga en el
capacitor.

Cuando el capacitor esta cargado no fluye corriente a través de €él, y por tanto I, = 0. Considere la malla
acha. La regla de las mallas conduce a

—8.0+4.01,=0 o I,=20A
Usar la malla adeca produce

-3.0,-90+80=0 0 = —0.33A

Il

Aplicar la regla de los nodos al nodo ¢ resulta en

L+ +1L =1 0 ,=167TA=17A
y en el nodo a produce
L=1,+1, 0 I,=—033A

(Se debid suponer desde un principio, ya que I, = 0y por lo mismo I, = 1..)

Para calcular la carga en el capacitor se necesita el voltaje V, a través de él. Ponga todos los signos sobre
los resistores, las baterias y el capacitor. Al aplicar la regla de las mallas a la malla dfgced se obtiene

—20l,+V, —70+9.0+30l, =0 0 0+V,-70+90-10=0
de donde V,=—10V. El signo menos indica que la placa g es negativa. La carga del capacitor es
Q=CV=(50uF10V)=50uC

29.5 [I11] Para el circuito que se muestra en la figura 29-5, la resistencia R tiene un valor de 5.0 Yy & = 20 V.
Encuentre las lecturas en el amperimetro y el voltimetro. Suponga que los medidores son ideales.

120V

n ..||.. ._/\/I\e/\,.. ¢

O Y|
L A\

8.0V 7.0 Q

Figura 29-5

El voltimetro ideal tiene resistencia infinita (no pasa corriente por él) y por lo mismo se puede retirar del
circuito sin causar efectos. Escriba la ecuacion de malla para la malla cdefc:

—RI,+120-80-701,=0
gue se convierte en
5.01, + 7.01, = 4.0 1)
Ahora se escribe la ecuacion de la malla para la malla cdeac. Esta es
—5.01, +12.0 + 2.0, + 20.0=10
5.01, — 2.0l, = 32.0 (2)
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29.6 [111]

29.7[11]

29.8 [111]

29.9[11]

29.10 [111] Encuentre |

Pero la regla de los nodos aplicada a e da
[ +1, =1 (3)
Sustituir la ecuacién (3) en la ecuacién (1) produce
5.01, + 7.01, + 7.01, = 4.0

Se resuelve esta ecuacion para I, y se sustituye en la ecuacion (2) para obtener

501, —2.0 (%) =32.0

quedal, = 3.9 A, que es la lectura del amperimetro. Entonces la ecuacion (1) produce I, = —2.2A.
Para calcular la lectura del voltimetro V_, se escribe la ecuacion de la malla para la malla abca:

ab’

V, — 7.0, — & =0

Al sustituir los valores conocidos de I, y &,y resolver, se obtiene V.| = 4.3V. Como ésta es la diferencia de
potencial entre a 'y b, el punto b debe estar al potencial mas alto.

En el circuito de la figura 29-5, I, = 0.20 Ay R = 5.0 Q. Encuentre & .
Se escribe la ecuacion de las mallas para la malla cdefc:
—RIl, +120-80-70l,=0 o —(5.0)(0.20) +12.0-80—7.0l,=0
de donde I, = 0.43 A. Ahora se puede hallar I, aplicando la regla de los nodos en e:
L +1,=1, o I,=1,—1=023A
Ahora se aplica la regla de la malla a la malla cdeac:
—(5.0)(0.20) + 12.0 + (2.0)(0.23) + & =0

de donde & = —11.5V. El signo menos indica que la polaridad de la bateria de hecho es el inverso de la que
se muestra.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Para el circuito que se muestra en la figura 29-6, encuentre la corriente en el resistor de 0.96 Q y los voltajes
en las terminales de las baterias. Resp. 5.0A,4.8V,48V.

Para la red que se muestra en la figura 29-7, determine a) las tres corrientes 1, 1, e I,, y b) el voltaje en las
terminales de las tres baterias. Resp. a)l, =2A,I,=1A,1,=-3A;b)V, =14V, V, =38V,
V,=85V.

Si la lectura del voltimetro en la figura 29-5 es de 16.0 V (con el nodo b al potencial mas alto) e I, = 0.20 A,
encuentre &, Ry la lectura del amperimetro. Resp. 14.6V,0.21Q, 12 A.

» |, 1, y la diferencia de potencial entre los puntos b y e en la figura 29-8. Resp. 2.0A,
—8.0A,6.0A, —13.0V.
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&E=60V
r=030Q
| L 4
|| L ——
+ . I
160V == _
— 9Q
&E=50V 1Q == 40V
r,=020Q + 020
: L
. allil . Ao
B B 7.8Q
100V =
05Q —/—
+
0.96 Q 15Q
13
AW WA )
Figura 29-6 Figura 29-7
15V
1.0Q
— | + I,
a | Il b
9.5Q
IAY
0.50 Q
il h
cm || i d
30V 14Q
0.10Q
— | + I
. 111 s
Figura 29-8 Figura 29-9

29.11 [1] Enlafigura29-9,R =10.0Qy & = 13V. Encuentre las lecturas en el amperimetro y el voltimetro idea-
les. Resp. 8.4 A, 27 V con el punto a como positivo.

29.12 [I1] En la figura 29-9, la lectura del voltimetro es de 14 V (con el punto a en el potencial méas alto) y la lectura
del amperimetro es de 4.5 A. Encuentre & y R. Resp. & =0,R=32Q.
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FUERZAS EN CAMPOS
MAGNETICOS

UN CAMPO MAGNETICO (B) existe en una region vacia del espacio si una carga que se mueve en dicha region
experimenta una fuerza debida a su movimiento (como se muestra en la figura 30-1). Es frecuente detectar la pre-
sencia de un campo magnético por el efecto que produce sobre la aguja de una brdjula (que es un pequefio iman de
barra). La aguja de la brijula se alinea en la direccion del campo magnético.

LAS LINEAS DE CAMPO MAGNETICO trazadas en una region del espacio corresponden a la direccion hacia
donde apunta una brudjula colocada en esa region. En la figura 30-2 se muestra un método para determinar las lineas
de campo cercanas a un iman de barra. Tradicionalmente se toma la direccion de la aguja de la brdjula como la
direccion del campo.

Campo magnético

vl be b bbb

v q -4 @®
, q®/' Ny Ny @SG)(%)

F=0 | F hacia la pagina | | F fuera de Ia‘ pégina| | F hacia Ié pagina ®g@

<

Figura 30-1 Figura 30-2

UN IMAN puede constar de dos 0 mas polos, aunque debe tener al menos un polo norte y un polo sur. Ya que la
brdjula siempre apunta alejandose del polo norte (N en la figura 30-2) y hacia el polo sur (S), las lineas de campo
magnético salen del polo norte y entran al polo sur.

LOS POLOS MAGNETICOS del mismo tipo (norte o sur) se repelen uno al otro, mientras que polos distintos se
atraen entre si.

UNA CARGA QUE SE MUEVE A TRAVES DE UN CAMPO MAGNETICO experimenta una fuerza debida
al campo, siempre que su vector velocidad no esté a lo largo de una linea de campo magnético. En la figura 30-1, la
carga (g) se mueve con velocidad ¥ en un campo magnético dirigido como se muestra. La direccion de la fuerza F
sobre cada carga es la que se indica. Note que la direccion de la fuerza sobre la carga negativa es opuesta a la que
actta sobre la carga positiva con la misma velocidad.

LA DIRECCION DE LA FUERZA que actlia sobre una carga +q en movimiento en un campo magnético puede
determinarse por la regla de la mano derecha (figura 30-3):

Campo
magnético

Figura 30-3

260
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Mantenga la mano extendida. Apunte los dedos en la direccion del o
campo. Oriente el dedo pulgar a lo largo de la direccion de la velo- B
cidad de la carga positiva. Entonces, la palma de la mano empuja en

la direccion de la fuerza que actuia sobre la carga. La direccion de la
fuerza que actla sobre una carga negativa es opuesta a la que actla v
sobre una carga positiva.

Con frecuencia es Util sefialar que las lineas del campo magnético a través de - /
la particula y el vector velocidad de la particula forman un plano (el plano Y

de la pagina en la figura 30-3). El vector fuerza siempre es perpendicular a

este plano. Una regla alternativa se basa en el producto cruz vectorial: ponga

los dedos de la mano derecha en la direccidn de X, gire su mano hasta que los \
dedos puedan cerrarse naturalmente hacia B a través del angulo més pequefio v
y entonces su dedo pulgar apunta en la direcgén de |3M (vea la figura 30-4).

Se dice que F,, esta en la direccion de v cruz B. Figura 30-4

LA MAGNITUD DE LA FUERZA (F,,) sobre una carga que se mueve en un campo magnético depende del pro-
ducto de cuatro factores:

1) g, lamagnitud de la carga (en C)

2) v, lamagnitud de la velocidad de la carga (en m/s)

3) B, laintensidad del campo magnético

4) sen 6, donde 0 es el angulo entre las lineas de campo y la velocidad v.

EL CAMPO MAGNETICO EN UN PUNTO se representa mediante un vector B, que alguna vez se llamé induc-
cién magnética o densidad de fujo magnético, y que ahora simplemente se conoce como el campo magnético.
La magnitud de B y sus unidades se definen mediante la ecuacion

F,=quBsend

donde F,, esta en newtons, g en coulombs, ven m/s'y B es el campo magnético en una unidad llamada tesla (T). Por
razones histéricas que se veran mas tarde, un tesla también se puede expresar como weber por metro cuadrado:
1T = 1Whb/m? (vea el capitulo 32). Incluso también se encuentra la unidad cgs para B, el gauss (G), donde

1G=10"T
El campo magnético de la Tierra es unas cuantas décimas de 1 gauss. Note también que

N N
C-(m/s) ~Am

1T=1Wb/m’> =1

FUERZA SOBRE UNA CORRIENTE EN UN CAMPO MAGNETICO: Dado que una corriente es simplemente
un flujo de cargas positivas, una corriente experimenta una fuerza debida a un campo magnético. La direccién de la
fuerza se encuentra por medio de la regla de la mano derecha mostrada en la figura 30-3, usando la direccién de
la corriente en lugar del vector velocidad.
La magnitud AF,, de la fuerza que acttia sobre una pequefa longitud AL de alambre que lleva una corriente |
esta dada por
AF,, = I(AL)B sen 0

donde 6 es el angulo entre la direccién de la corriente | y la direccién del campo. Para un alambre recto de longitud
L en un campo magnético uniforme, ésta se convierte en

FM = |LBsen 6

Note que la fuerza es cero si el alambre es paralelo a las lineas de campo. La fuerza es maxima si las lineas de
campo son perpendiculares al alambre. En analogia con el caso de una carga en movimiento, la fuerza es perpendi-
cular al plano formado por el alambre y las lineas de campo.
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TORCA SOBRE UNA BOBINA PLANA en un campo magnético uniforme: La torca 7 que actla sobre una bobina
plana de N espiras, que lleva una corriente I, en un campo magnético externo B es

7= NIAB sen 6

donde A es el area de la bobina y 6 es el angulo entre las lineas de campo y una perpendicular al plano de la bobina.
Para la direccion de rotacion de la bobina, se tiene la siguiente regla de la mano derecha:

Oriente el pulgar derecho perpendicular al plano de la bobina, de tal manera que los dedos vayan en la di-
reccion del flujo de la corriente. Entonces, la torca actda para hacer girar el pulgar y alinearlo con el campo
magnético externo (en cuya orientacion la torca es cero).

PROBLEMAS RESUELTOS

30.11] Enladireccion +x existe un campo magnético uniforme B = 3.0 G. Un protén (q = +e) se dispara a tra-
vés del campo en direccion +y con una rapidez de 5.0 x 10° m/s. a) Encuentre la magnitud y la direccién
de la fuerza sobre el proton. b) Repita reemplazando el protén por un electrdn.

a) Lasituacion se muestra en la figura 30-5. Se tiene, después de cambiar 3.0 Ga3.0 x 1074 T,
F,=0quBsend = (1.6 x107*°C)(5.0x 10°m/s)(3.0 x 107*T) sen 90° = 2.4 x 10"** N

La fuerza es perpendicular al plano xy, que es el plano definido por las lineas de campo y V. La regla de
la mano derecha indica que la fuerza esta en la direccion —z.

b) Lamagnitud de la fuerza es la misma que en el inciso a), 2.4 x 106 N. Pero, como el electrén es negativo,
la direccion de la fuerza se invierte. La fuerza esta en la direccion +z.

y

<4
<l

B (fuera de la pagina)

V4 . . 0 . .
Figura 30-5 Figura 30-6

30.2[I1] La carga que se muestra en la figura 30-6 es un proton (q = +e, m, = 1.67 x 10727 kg) con rapidez de 5.0
x 10° m/s. Se hace pasar por un campo magnético uniforme dirigido hacia afuera de la pagina; B es de 30
G. Describa la trayectoria que sigue el protén.

En virtud de que la velocidad del protén es perpendicular a B, la fuerza que acttia sobre el proton es
guB sen 90° = quB

Esta fuerza es perpendicular a v/, por lo que no efectlia trabajo sobre el proton. Simplemente desvia al protdn
y lo obliga a seguir la trayectoria circular mostrada, como puede verificarse utilizando la regla de la mano de-
recha. La fuerza quB se dirige radialmente hacia adentro y suministra la fuerza centripeta para el movimiento
circular: F,, = quB = ma = mv?/ry
muv

r= /B @

Para los datos dados,
(1.67 x 1077 kg)(5.0 x 10°m/s)

= —17
" T 16 x 1090)(30 x 1047T) m
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Observe de la ecuacién (1) que la cantidad de movimiento de la particula cargada es directamente pro-
porcional al radio de su érbita circular.

Un proton entra en un campo magnético de densidad de flujo 1.5 Wh/m? con una velocidad de 2.0 x 10" m/s
en un angulo de 30° con las lineas de campo. Calcule la magnitud de la fuerza que actla sobre el proton.

F, =quBsen 6 = (1.6 x 107 C)(2.0 x 10" m/s)(1.5 Wh/m?) sen 30° = 2.4 x 10 N

Un haz de rayos catodicos (es decir, un haz de electrones; m, = 9.1 x 107** kg, g = —e) se deflecta en un
circulo de 2.0 cm de radio por medio de un campo uniforme con B = 4.5 x 1073 T. ¢ Cudl es la rapidez de
los electrones?

Para describir un circulo como este, la particula se debe mover perpendicular a B. De la ecuacién (1) del
problema 30.2,

, 4B _ (0020 m)(1.6 x 107°°C)(4.5x 1073 T)

7 4
m 9.1 x 1073 kg =1.58x10"m/s = 1.6 x 10" km/s

Como se muestra en la figura 30-7, una particula de carga E=80KkV/m

g entra en una region del espacio donde existe un campo
eléctrico uniforme dirigido hacia abajo. El valor de E es

de 80 kV/m. Perpendicular a E y dirigido hacia adentro

de la pagina hay un campo magnéticoB = 0.4 T.Sila ~* x x x x
rapigez de la par_ti’cul_a se escoge d_e’manera apropiada, la 0B
particula no sufrira ninguna deflexion a causa de los cam- o o o o
pos perpendiculares eléctrico y magnético. ;Qué rapidez \ B=04T
se debe elegir en este caso? (Este dispositivo se llama K (hacia la pagina)
selector de velocidades.) x x x x x
El campo eléctrico causa una fuerza Eq hacia abajo so- Eq
bre la carga, si ésta es positiva. La regla de la mano derecha % % % %
dice que la fuerza magnética, quB sen 90°, es hacia arriba si
g es positiva. Si ambas fuerzas se deben equilibrar de modo Figura 30-7
que la particula no se deflecte, entonces
3
Eq = quB sen 90° 0 q;:Ezw:ZXIOSm/s

B 04T
Cuando g es negativa, ambas fuerzas se invierten, asi que el resultado v = E/B aln se cumple.

En la figura 30-8a, un protdn (q = +e, m, = 1.67 x 10-%" kg) se dispara con una rapidez de 8.0 x 10°m/s
en un angulo de 30.0° hacia un campo B = 0.15 T dirigido en la direccidn x. Describa la trayectoria que
sigue el proton.

La velocidad de la particula se descompone en componentes paralelo y perpendicular al campo magnéti-
co. La fuerza magnetica en la direccion de v, es cero (sen 6 = 0); la fuerza magnética en la direccion de v, no
tiene componente en x. Por tanto, el movimiento en la direccion x es uniforme, a una rapidez de

v, = (0. 866)(8.0 x 10° m/s) = 6.93 x 10°m/s

_—

v=8.0 x 10°m/s . . .
_

e oist 0.500v =0, v, B=015T
e (fuera)
+q  0866v=v, x

—— . . .
_

(a) Vista lateral (b) Vista final

Figura 30-8
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30.7 [11]

30.8 1]

30.9[1]

mientras que el movimiento transversal es circular (vea el problema 30.2), con radio

_27 6
L _mus (167 x 1077 kg)(0.500 x 8.0 x 10° m/s) _ oo
4B (1.6 x 107 C)(0.15 T)

El protén describira una espiral a lo largo del eje x; el radio de la espiral (0 hélice) serd de 28 cm.
Para determinar el paso de la hélice (distancia recorrida en x durante una revolucién), note que el tiempo
que toma en hacer un circulo completo es

Periodo = 2mr _ 27(0.28 m)
v, (0.500)(8.0 x 10° m/s)

Durante este tiempo, el protdn viajara una distancia en x de
Paso = (y)(periodo) = (6.93 X 10°m/s)(4.4x 107"s) =3.0m

=44x%x 107" s

Las particulas alfa (m = 6.68 x 10~%" kg, q = +2e) se aceleran desde el reposo a través de una c.p. de
1.0 kV. Después entran en un campo magnético B = 0.20 T perpendicular a su direccién de movimiento.
Calcule el radio de su trayectoria.

Su EC final es igual a la energia potencial eléctrica que pierden durante la aceleracién, Vq:

27
m

1,2
;mv” = Vq 0 v=

Del problema 30.2, se sabe que seguiran una trayectoria circular en la que

2 Vq 2 2Vm
m

=0.032m

1 2(1000 V)(6.68 x 10727 kg)
T020T 32%x 10719 C

En la figura 30-9 el campo magnético esta hacia afuera de la paginay B = 0.80 T. El alambre que se
muestra lleva una corriente de 30 A. Encuentre la magnitud y la direccion de la fuerza que actla sobre
5.0 cm de longitud del alambre.
Se sabe que
AF,, = 1(AL)B sen 6 = (30 A)(0.050 m) (0.80 T)(1) = 1.2 N

Por la regla de la mano derecha, la fuerza es perpendicular tanto al alambre como al campo y se dirige hacia
el fondo de la pagina.

X X x 1 X X
. . . . . S
B=0.80T I_i) ) N
(fuera) hacia la pagina

I=30A % « « o o
¢ | —- D
. . B . . . - XAL

e
. . . . . X X X X
Figura 30-9 Figura 30-10

Como se muestra en la figura 30-10, una bobina de alambre Ileva una corriente | y su plano es perpendi-
cular a un campo magnético uniforme B. ¢Cudles son la fuerza resultante y la torca sobre la bobina?

Considere la longitud AL que se muestra. La fuerza AF sobre ella tiene la direccién indicada. Un punto
directamente opuesto a AL sobre la bobina tiene una fuerza igual, pero opuesta, actuando sobre él. Por tanto,
las fuerzas sobre la bobina se cancelan entre si y la fuerza resultante sobre ella es cero.
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En la figura se observa que las AF que actdian sobre la bobina intentan expandirla, no hacerla girar. Por
consiguiente, la torca (7) sobre la bobina es cero. O se puede usar la ecuacion de la torca,

7= NIAB sen 6

donde 6 es el angulo entre las lineas de campo y la perpendicular al plano de la bobina. Se ve que 6 = 0. Por
tanto, sen & = 0y la torca es cero.

Por la bobina de 40 vueltas que se muestra en la figura 30-11 circula una corriente de 2.0 A en un campo
magnético B = 0.25 T. Determine la torca sobre ella. ;Como girard?

Método 1
7=NIAB sen 6 = (40)(2.0 A)(0.10 m x 0.12 m)(0.25 T)(sen 90°) = 0.24 N - m

(Recuerde que 0 es el angulo entre las
lineas de campo y la perpendicularala ~——— B87025T
bobina.) Por la regla de la mano dere-
cha, la bobina rotaréa alrededor de un eje
vertical de tal manera que el lado ad se >
movera hacia afuera de la pagina.

Método 2

Dado que los lados dc y ab estan alinea- St
dos con el campo, la fuerza sobre cada > 10 cm
uno de ellos es cero, mientras que la fuer- L

za sobre cada alambre vertical es -

F, = ILB = (2.0 A)(0.12m)(0.25 T) = 0.060 N Figura 30-11

hacia afuera de la pagina en el lado ab y hacia adentro de la pagina en el lado bc. Si se toman las torcas en
torno al lado bc como eje, solo la fuerza sobre el lado ad tiene una torca distinta de cero. Esto es

7= (40 x0.060 N)(0.10m) = 0.24 N - m
y tiende a hacer girar el lado ad hacia afuera de la pagina.

En la figura 30-12 se muestra la cuarta parte de una bobina circular de alambre que lleva una corriente de
14 A. Su radio es a = 5.0 cm. Un campo magnético uniforme, B = 300 G, se dirige en la direccion +x.
Encuentre la torca sobre la bobina y la direccién en la que girara.

La normal a la bobina, OP, hace un angulo # = 60° con la direccion +x, la direccién del campo. Asi
pues,
7=NIABsen 0 = (1)(14 A)(m x 25x 1074 m?)(0.0300 T) sen 60° = 2.9 x 10N - m

La regla de la mano derecha muestra que la bobina rotara alrededor del eje y, de tal manera que el angulo de
60° tenderd a disminuir.

Figura 30-12 Figura 30-13
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30.12 [11] Dos electrones, ambos con rapidez de 5.0 x 10° m/s, se disparan dentro de un campo magnético uniforme

30.13 [1]

30.14 1]

30.15 [11]

30.16 [1]

_
_
-
B
_
_

30.17 [11]

B. El primero se dispara desde el origen a lo largo del eje +x y se mueve en un circulo que interseca el
eje +zenz = 16 cm. El segundo se dispara a lo largo del eje +y y se mueve en linea recta. Determine la
magnitud y direccion de B.

La situacion se muestra en la figura 30-13. Ya que una carga no experimenta fuerza cuando se mueve a
lo largo de una linea de campo, el campo debe estar en la direccion +y o —y. El uso de la regla de la mano
derecha para el movimiento que se muestra en el diagrama para la carga negativa del electron, conduce a
concluir que el campo esta en la direccion —y.

Para determinar la magnitud de B, note que r = 8 cm. La fuerza magnética Bqu proporciona la fuerza
centripeta necesaria mv?/r, y por tanto

g _(O1x 107! kg)(5.0 x 10° m/s)

- =36x10"T
o (1.6 x 10 C)(0.080 m) x

En cierto lugar de la Tierra, el campo magnético es de 5.0 x 1075 T, B,
dirigido 40° por debajo de la horizontal. Determine la fuerza por me- w

. . . B
tro de longitud sobre un alambre horizontal que porta una corriente v
de 30 A hacia el Norte. oA

Casi en todas partes el campo magnético de la Tierra se dirige hacia BN Norte

el norte. (Esta es la direccidn en la cual apunta la aguja de una brajula.)
Por tanto, la situacion es la que se muestra en la figura 30-14. La fuerza Figura 30-14
sobre el alambre es

F, = (B0 A)(L)(5.0 x 107> T) sen 40° asi que FTM =9.6x107* N/m

La regla de la mano derecha indica que la fuerza esta hacia adentro de la pagina, es decir, al oeste.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Union (g = +2e) entra en un campo magnético de 1.2 Wh/m? con una rapidez de 2.5 x 10° m/s perpendicu-
lar al campo. Determine la fuerza sobre el ion. Resp. 9.6 x10 % N.

Calcule la rapidez de los iones que pasan sin desviarse a través de campos E y B perpendiculares para los que
E=77kV/myB=014T. Resp. 55km/s.

La particula que se muestra en la figura 30-15 tiene carga positiva en todos los casos. ;Cudl es la direccion de
la fuerza sobre ella debida al campo magnético? Proporcione su magnitud en términos de B, q y v.

Resp. a) hacia adentro de la pagina, quB; b) hacia afuera de la pagina, guB sen 6; c) en el plano de la pagina
en un angulo 6 + 90°, quB.

X X X X

_—
v z
T; > X ) * B hacia la pagina
]—3’ )
. 4: )6/.
- X X X
v

@ (b) ©

Figura 30-15
¢ Cual podria ser la masa de un ion positivo que se mueve a 1.0 x 107 m/s y se curva en una trayectoria circu-

lar de 1.55 m de radio debido a un campo magnético de 0.134 Wh/m?? (Existen varias respuestas posibles.)
Resp. n(3.3x107% Kg), donde n es la carga del ion.
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Un electron se acelera desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 3 750 V. Después entra a una
region donde B = 4.0 x 1073 T perpendicular a su velocidad. Calcule el radio de la trayectoria que seguira.
Resp. 5.2cm.

Un electroén se dispara desde el origen de coordenadas con una rapidez de 5.0 x 10° m/s. Su velocidad inicial
hace un angulo de 20° con el eje +x. Describa su movimiento si en la direccion +x existe un campo magné-
ticoB = 2.0mT. Resp. helicoidal, r = 0.49 cm, paso = 8.5 cm.

Un haz de electrones pasa sin desviarse a través de dos campos, uno eléctrico y el otro magnético, mutuamen-
te perpendiculares. Si el campo eléctrico se apaga y el mismo campo magnético se mantiene, los electrones se
mueven en el campo magnético en trayectorias circulares de 1.14 cm de radio. Determine la razén de la carga
electrénica a la masa del electron si E = 8.00 kV/my el campo magnético tiene una densidad de flujo de 2.00
mT. Resp. e/m = 175GC/kg.

Un alambre recto de 15 cm de longitud, que lleva una corriente de 6.0 A, se encuentra en un campo uniforme
de 0.40 T. ;Cual es la fuerza sobre el alambre cuando esta a) en angulo recto con el campo y b) a 30° con el
campo? Resp. a)0.36 N; b) 0.18 N.

¢Cual es la direccion de la fuerza, debida al campo magnético terrestre, sobre un alambre que Ileva una co-
rriente verticalmente hacia abajo? Resp. horizontalmente hacia el este.

Encuentre la fuerza sobre cada segmento del alambre que se muestra en la figura 30-16, si B = 0.15 T. Supon-
ga que la corriente en el alambre es de 5.0 A. Resp. En las secciones ABy DE, la fuerza es cero; en la
seccion BC, 0.12 N hacia la pagina; en la seccién CD, 0.12 N hacia afuera de la pagina.

C
_
35°
N — \20 cm
B 16 cm ﬂ
_
I
. | —— —— =
A B D E
_—
Figura 30-16

Una bobina rectangular plana de 25 vueltas esta suspendida en un campo magnético uniforme de 0.20 Wb/m?,
El plano de la bobina es paralelo a la direccion del campo. Las dimensiones de la bobina son: 15 cm perpendi-
cular a las lineas de campo y 12 cm paralelas a ellas. ;Cudl es la corriente en la bobina si sobre ella actta una
torcade 5.4 N - m? Resp. 60A.

Un electrén se acelera desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 800 V. Después se mueve
perpendicularmente a un campo magnético de 30 G. Encuentre el radio de su orbita y su frecuencia orbital.
Resp. 3.2cm, 84 MHz.

Un prot6n y un deuterén (m, = 2m, qd = e) se aceleran a través de la misma diferencia de potencial y entran

en un campo magnético a lo largo de la misma linea. Si el proton sigue una trayectoria de radio R, (cual sera
el radio de la trayectoria del deuterén? Resp. R, = Rp\/i.
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FUENTES DE CAMPOS
MAGNETICOS

LOS CAMPOS MAGNETICOS SE PRODUCEN por el movimiento de cargas y, desde luego, eso incluye corrien-
tes eléctricas. La figura 31-1 muestra la naturaleza de los campos magnéticos originados por diversas configuraciones
de corriente. Abajo de cada una de ellas se da el valor de B en el punto de referencia P. La constante u, = 4 x 1077
T - m/Ase llama permeabilidad del espacio libre (vacio). Se supone que el material circundante es el vacio o aire.

LA DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO producido por la corriente que circula por un alambre se puede
encontrar utilizando la regla de la mano derecha, como se ilustra en la figura 31-1a:

Sujete el alambre con la mano derecha y apunte el pulgar en la direccion de la corriente. Los dedos rodean
el alambre en la misma direccién que el campo magnético.

Esta misma regla se puede usar para encontrar la direccion del campo para una espira de corriente como la de la
figura 31-1b.

Corriente | t

A e
. ((((OES

(c) Punto interior de un
solenoide largo con n
vueltas por metro:

B = uynl
Es constante
en el interior

(a) Alambre largo recto
_ M
2mr

donde r es la distancia a P
desde el eje del alambre

md)
k/
(d) Punto interior

de un toroide que
tiene N vueltas

B= #oNI
(b) Centro de una bobina circular = 2ar
con radio r y N vueltas donde r es el radio
WoNI del circulo donde
B =Y -
2r se encuentra P

Figura 31-1
LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS, principalmente el hierro y los otros elementos de transicion, in-
crementan enormemente los campos magnéticos. Otros materiales sélo influyen ligeramente en los campos B. Los
materiales ferromagnéticos contienen dominios, o regiones de 4&tomos alineados, que actllan como pequefios imanes

268
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de barra. Cuando los dominios dentro de un objeto se alinean entre si, el objeto se convierte en un iman. En un iman

permanente no es facil destruir el alineamiento de los dominios.

EL MOMENTO MAGNETICO de una espira plana que porta corriente (corriente = I, area = A) es IA. EI momen-
to magnético es una cantidad vectorial que apunta a lo largo de la linea de campo perpendicular al plano de la espira.
En términos del momento magnético, la torca sobre una bobina plana con N espiras ubicada dentro de un campo B

es 7 = N(IA)B sen 6, donde 0 es el angulo entre el campo y el vector momento magnético.

CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR UN ELEMENTO DE CORRIENTE: El
elemento de corriente de longitud AL que se muestra en la figura 31-2 contribuye con una

cantidad AB al campo en P. La magnitud de AB esta dada por la Ley de Biot-Savart:

donde r y 6 se definen en la ilustracion. La direccion de AB es perpendicular al plano de-
terminado por AL y r (el plano de la pagina). En el caso que se muestra, la regla de la mano
derecha indica que AB apunta hacia afuera de la pagina.

Cuando r esté en linea con AL, entonces # = 0y por tanto AB = 0. Esto quiere decir
que el campo debido a un alambre recto en un punto sobre la linea del alambre es cero. Figura 31-2

PROBLEMAS RESUELTOS

31.1[I] Calcule el valor de B en el aire en un punto a 5 cm de un largo alambre recto que porta una corriente
de 15A.
De la figura 31-1a,
ol (4 x 107 T-m/A)(15A) s
== 27(0.05 m) =610 T
31.2[I] Una bobina circular plana con 40 espiras de alambre tiene un diametro de 32 cm. ;Qué corriente debe
fluir por los alambres para producir en su centro un campo de 3 x 10~* Wh/m??
De la figura 31-1b,
NI , 4. (47 x 1077 T-m/A)(40)(])
B= 5 0 bien 30x 107" T= 300.16 m)
dedonde | = 1.9A.
31.3[I] Un solenoide con nicleo de aire y 2 000 espiras tiene una longitud de 60 cm y un didmetro de 2.0 cm. Si
por él pasa una corriente de 5.0 A, ¢cudl sera la densidad de flujo en su interior?
De la figura 31-3c,
B B 7 2000 B
B = ponl = (47 x 1077 T-m/A) (70.60 m) (50 A)=0.021 T
31.4[1] Enel modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, el electron viaja con una rapidez de 2.2 x 10° m/s en un

circulo (r = 5.3 x 10~ m) alrededor del nGcleo. Calcule el valor de B en el niicleo debido al movimiento
del electrén.

En el problema 26.17 se encontr6 que el electrén en érbita corresponde a una espira de corriente con
I = 1.06 mA. El campo en el centro de la espira de corriente es

g Mol _ (47 % 1077 T-m/A)(1.06 x 107 A)

- =13T
2r 2(53 x 10T m)
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31.5[I1T Un alambre largo recto coincide con el eje x y otro coincide con el eje h
y. Cada uno lleva una corriente de 5 A en la direccion positiva de los y ﬂ =y
ejes coordenadas (vea la figura 31-3). ¢ En qué punto el campo combi-
nado es igual a cero? ’
El uso de la regla de la mano derecha debe convencerlo de que el 45°
campo tiende a cancelarse en el primer y tercer cuadrantes. Una linea x
a 6 = 45° que pasa por el origen es equidistante de los dos alambres en

estos cuadrantes. En consecuencia, los campos se anulan exactamente a
lo largo d% la linea x =y, la linea de 45°.

Figura31-3 U

31.6 [I1I] Un alambre de gran longitud lleva una corriente de 20 A a lo largo del eje de un solenoide de gran longi-
tud. EI campo debido al solenoide es de 4.0 mT. Encuentre el campo resultante en un punto a 3.0 mm del
eje del solenoide.

La situacién se muestra en la figura 31-4. EI campo del solenoide, ES, es paralelo al alambre. EI campo
del alambre largo recto, EW, rodea el alambre y es perpendicular a ES. Se tiene que B, = 4.0 mTy
5 _ ol _ (47 % 1077 T-m/A)(20 A)
Yo 27(3.0 x 1073 m)

=133 mT

Como _B'S y EW son perpendiculares, sus B resultantes tienen magnitud

B= \/(4.0 mT)? + (1.33 mT)> = 4.2 mT

C D
10 cm
60A 40A
Figura 31-4 Figura 31-5

31.7 [II] Como se muestra en la figura 31-5, dos largos alambres paralelos estan separados 10 cm y llevan corrien-
tes de 6.0 Ay 4.0 A. Calcule la fuerza sobre 1.0 m del alambre D si las corrientes son a) paralelas y b)
antiparalelas.

a) Estaes la situacion que se muestra en la figura 31-5. EI campo en el alambre D debido al alambre C esta
dirigido hacia adentro de la pagina y tiene un valor

pol (47 x 107 T-m/A)(6.0 A) s
B Hol _ =12x10°T
2nr 27(0.10 m) x 10

La fuerza sobre 1 m del alambre D debido a este campo es
F, = ILBsend = (4.0 A)(1.0 m)(1.2 x 10°° T)(sen 90°) = 48 uN

Al aplicar la regla de la mano derecha al alambre D se encuentra que la fuerza sobre D se dirige hacia
la izquierda. Los alambres se atraen mutuamente.

b) Silacorriente en D fluye en sentido opuesto, la direccion de la fuerza se invierte. Los alambres se repelen
mutuamente. La fuerza por metro de longitud todavia es de 48 uN.

31.8 [I11] Considere los tres alambres largos paralelos rectos que se observan en la figura 31-6. Encuentre la fuerza
que experimentan 25 cm de longitud del alambre C.
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Los campos debidos a los alambres D y G en el alambre C son D c G
pol (47 x 1077 T-m/A)(30 A) i
B, =" — =20x10"T
D= 27(0.030 m) X [ | [
hacia la pagina,
hag y 3.0cm 5.0 cm
(47 x 1077 T-m/A)(20 A) 4
B; = =080x 10" T
G 27(0.050 m) x
hacia afuera de la pagina. Por consiguiente, el campo en la posicion del 30A 10A 204
alambre C es Figura 31-6

B=20x10*—-080%x10"*=12xI10*T
hacia la pagina. La fuerza sobre los 25 cm de longitud de C es
F, = ILBsenf = (10 A)(0.25 m)(1.2 x 10~* T)(sen 90°) = 0.30 mN

Al usar la regla de la mano derecha en el alambre C se encuentra que la fuerza sobre el alambre C se dirige
a la derecha.

31.9 [111] Una bobina circular plana con 10 espiras de alambre tiene un diametro de 2.0 cm y lleva una corriente de
0.50 A. Esta se monta dentro de un solenoide que tiene 200 espiras en sus 25 cm de longitud. La corriente
en el solenoide es de 2.4 A. Calcule la torca que se requiere para mantener la bobina con su eje central
perpendicular al del solenoide.

Se eligen los subindices s y c para referirse al solenoide y la bobina, respectivamente. Entonces
7= N_ A B_sen 90°

cc c s

Pero B, = u,nl. = u,(N./L)I, que da

_ /‘LON(?NYICIS(WV%)

S

(47 x 1077 T-m/A)(10)(200)(0.50 A)(2.4 A)7(0.010 m)’
N 0.25 m

=38x%x10"° N-m

31.10 [111] El alambre que se muestra en la figura 31-7 lleva una corriente de 40 A. Encuentre el campo en el punto P.

Como P se halla sobre las lineas de los alambres rectos, éstos no contribuyen al campo en P. Una espira
circular de radio r da un campo B = uI/2r en el punto central. Aqui solamente se tienen tres cuartos de la
espira, y por tanto se puede suponer que

3\ (ol (3)(4m x 1077 T-m/A)(40 A)
)(%)

Benel punto P = (Z o (4)(2)(0.020 m)

=94x10*T=094mT

El campo apunta hacia afuera de la pgina.

/ N

Figura 31-7
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3111 1]

31.12[1]

31.13[1]

31.14 1]

31.15 [11]

31.16 [11]

31.17 [11]

31.18 [11]

31.19 [111]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule la magnitud del campo magnético en el aire en un punto a 6.0 cm de un largo alambre recto que lleva
una corriente de 9.0 A. Resp. 30 uT.

Una bobina circular plana con devanado cerrado y 25 vueltas de alambre tiene un didmetro de 10 cm y lleva
una corriente de 4.0 A. Determine el valor de B en su centro. Resp. 1.3x107°Wb/m?,

Un solenoide con nucleo de aire de 50 cm de longitud tiene 4 000 vueltas de alambre enrolladas en él. Calcule
B en su interior cuando en el devanado existe una corriente de 0.25 A. Resp. 2.5mT.

Un toroide con nicleo de aire y devanado uniforme tiene 750 espiras. El radio del circulo que pasa por el
centro del devanado es de 5 cm. ;Qué corriente producira en el devanado un campo de 1.8 mT en el circulo
central? Resp. 0.6 A.

Dos alambres largos paralelos estan separados 4 cm y llevan corrientes de 2 Ay 6 A en la misma direccion.
Calcule la fuerza entre los alambres por metro de longitud de alambre. Resp. 6x1075N/m, atraccion.

Dos alambres largos fijos paralelos, A y B, estan separados 10 cm en aire y llevan 40 Ay 20 A, respectivamen-
te, en direcciones opuestas. Determine el campo resultante a) en una linea a medio camino entre los alambres
y paralela a ellos y b) en una linea a 8.0 cm del alambre A y 18 cm del alambre B. ¢) ¢Cual es la fuerza por
metro sobre un tercer alambre largo, a la mitad del camino entre Ay B y en sus planos, cuando lleva una co-
rriente de 5.0 A en la misma direccidn que la corriente en A? Resp. a)2.4x10*T;b)7.8x1075T;c)
1.2 x 1073 N/m, hacia A.

Los alambres largos rectos de la figura 31-3 conducen ambos una corriente de 12 A en la direccion mostrada.
Calcule B en los puntosa) x = =5.0cm,y =5.0cmyb)x = —=7.0cm,y = —6.0 cm. Resp. a)96 uT,
hacia afuera; b) 5.7 wT, hacia adentro.

Cierto electroiman esta formado por un solenoide (5.0 cm de longitud con 200 vueltas de alambre) devanado
sobre un nlcleo de hierro dulce que intensifica el campo 130 veces. (Se dice que la permeabilidad relativa del
hierro es de 130.) Encuentre B dentro del hierro cuando la corriente en el solenoide es de 0.30 A.

Resp. 0.20T.

Un solenoide particular (50 cm de largo con 2 000 vueltas de alambre) lleva una corriente de 0.70 Ay esta
en el vacio. Se dispara un electrén en un angulo de 10° respecto al eje del solenoide desde un punto sobre el
mismo eje. a) ¢ Cual debe ser la rapidez del electrdn para que apenas no golpee el interior del solenoide de
1.6 cm de didmetro? b) ¢ Cual sera el paso de la trayectoria helicoidal del electrén? Resp. a)1.4x107
m/s; b) 14 cm.
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FEM INDUCIDA;
FLUJO MAGNETICO

EFECTOS MAGNETICOS DE LA MATERIA: La mayoria de los materiales sélo tienen ligeros efectos sobre
un campo magnético estacionario. Para explorar dicho fendémeno alin mas, suponga que un solenoide muy largo o
un toroide se encuentran en el vacio. Cuando se establece una corriente en la bobina, el campo magnético en cierto
punto del interior del solenoide o toroide es B , donde el subindice | significa que se trata del vacio. Si ahora el nlcleo
del solenoide o toroide se llena con un material, el campo en ese punto cambiara a un nuevo valor B. Se define

B

By

Permeabilidad de un material = u = Kk, u,

Permeabilidad relativa de un material = k,, =

Recuerde que wu, es la permeabilidad del vacio, 477 x 10" T - m/A.

Los materiales diamagnéticos tienen valores para k,, ligeramente menores que la unidad (por ejemplo, 0.999984
para el plomo s6lido). Estos materiales hacen disminuir ligeramente el valor de B en el solenoide o toroide.

Los materiales paramagnéticos tienen valores para k,, ligeramente mayores que la unidad (por ejemplo, 1.000 021
para el aluminio sélido). Estos materiales incrementan ligeramente el valor de B en el solenoide o toroide.

Los materiales ferromagnéticos, como el hierro y sus aleaciones, tienen valores k , de alrededor de 50 o mayo-
res, y en consecuencia aumentan considerablemente el valor de B en un solenoide o toroide.

LINEAS DE CAMPO MAGNETICO: Un campo magnético puede representarse graficamente con el uso de li-
neas, a las que B siempre es tangente. Estas lineas de campo magnético se construyen de tal modo que el nimero de
lineas que inciden en una unidad de area perpendicular a ellas es proporcional al valor local de B.

EL FLUJO MAGNETICO (®,,) atraves de un area A se define como el producto de B, y A, donde B, es la com-
ponente de B perpendicular a la superficie de area A:
®,=B A=BA=cos6

en donde 0 es el angulo entre la direccion del campo magnético y la perpendicular al &rea. El flujo se expresa en
webers (Wb).

UNA FEM INDUCIDA existe en una espira de alambre siempre que ocurra un cambio en el flujo magnético que
pasa a traves del &rea que rodea la espira. La fem inducida sélo existe durante el tiempo en que cambia el flujo a
través del area, ya sea al aumentar o disminuir.

LEY DE FARADAY PARA LA FEM INDUCIDA: Suponga que una bobina con N vueltas se somete a un flujo
magnético variable que pasa a través de la bobina. Si en un tiempo At ocurre un cambio A®,, en el flujo, entonces la
fem inducida promedio entre las dos terminales de la bobina est4 dada por

AdD,,

A

Lafem ¢ estaen volts si A®, /At esta en Wb/s. El signo menos indica que la fem inducida se opone al cambio que
la produce, como se establece generalmente en la ley de Lenz.

& =—-N

LEY DE LENZ: Una fem inducida esta siempre en una direccion que se opone al cambio en el flujo magnético
que la produce. Por ejemplo, si aumenta el flujo a través de una bobina, la corriente producida por la fem inducida
generard un flujo que tiende a cancelar el incremento en el flujo (aunque por lo general no tiene éxito en hacerlo por
completo). O, si disminuye el flujo a través de la bobina, dicha corriente producira un flujo que tiende a restituir la
disminucion del flujo (aunque por lo general no tiene éxito en hacerlo por completo). La ley de Lenz es una conse-
cuencia de la conservacion de la energia. Si este no fuera el caso, las corrientes inducidas acrecentarian el cambio de
flujo que hace que inicien y el proceso se llevaria a cabo indefinidamente.

FEM GENERADA POR MOVIMIENTO: Cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético de
manera que corta las lineas de campo, en él existird una fem inducida, de acuerdo con la ley de Faraday. En este caso,
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AdD,,
At
El simbolo |&| significa que aqui sdlo se considera la magnitud de la fem inducida promedio; su direccion se tomara
en cuenta méas adelante.
La fem inducida en un conductor recto de longitud L que se mueve con velocidad v perpendicular a un campo
B esta dada por

6] =

|&] = BLv
donde B, V y el alambre deben ser mutuamente perpendiculares.

En este caso, la ley de Lenz todavia indica que la fem inducida se opone al proceso. Pero ahora la oposicion
se produce por medio de la fuerza ejercida por el campo magnético sobre la corriente inducida en el conductor. La
direccion de la corriente debe ser tal que la fuerza se oponga al movimiento del conductor (aunque por lo general no
lo cancela completamente). Si se conoce la direccion de la corriente, también se conoce la direccion de &.

PROBLEMAS RESUELTOS

32.1[I1] Un solenoide de 40 cm de largo tiene un area en su seccion transversal de 8.0 cm? y esta devanado con
300 vueltas de alambre que lleva una corriente de 1.2 A. La permeabilidad relativa de su nucleo de hierro
es de 600. Calcule a) B en un punto interior y b) el flujo a través del solenoide.

a) De la figura 31-1c,

NI (47 x 1077 T-m/A)(300)(1.2 A)
L 0.40 m

y asi B =k,B, = (600)(1.13x107°T) = 0.68 T

=113 mT

B,

b) Dado que las lineas de campo son perpendiculares a la seccion transversal del solenoide,
®,, =B A=BA=(0.68T)(8.0x10*m? = 54 uWb
32.2[1] Elflujo a través de una bobina toroidal que porta corriente cambia de 0.65 mWhb a 0.91 mWhb cuando su

nucleo de aire se reemplaza con otro material. ¢ Cudles son la permeabilidad relativa y la permeabilidad
del material?

El niicleo de aire es esencialmente el mismo que un ndcleo de vacio. Entonces, k, = B/B y @, = B A,

~ 0.91 mWb
" 0.65 mWb

Esta es la permeabilidad relativa. La permeabilidad magnética es

=K,y = (L40)(47 x 1077 T - m/A) =567 x 107" T - m/A

ks = 1.40

32.3[I] Laespirade un cuarto de circulo que se muestra en la figura 32-1 tiene un area de 15 cm2. Un campo mag-
nético constante, B = 0.16 T, que apunta en la direccion +x, llena el espacio independiente de la espira.
Encuentre el flujo a través de la espira para cada una de las orientaciones mostradas.

‘ ‘ B

1} X x x
20°
B, /
/ -
20°
(@) ® ()
Figura 32-1

www. FreelLibros.com



32.4 1]

325(1]

326 [11]

CapiTuLo 32: FEM INDUCIDA; FLUJO MAGNETICO 275

El flujo magnético esté determinado por la cantidad de campo B que pasa perpendicularmente por el &rea
particular, multiplicada por dicha area. Esto es, @, = B A.
a) ®,=BA=BA=(016T)(15x10*m? = 2.4x10* Wb
b) ®,, = (B cos 20°9A = (2.4 x 107 Wh)(cos 20°) = 2.3 x 107* Wb
c) ®, = (Bsen 20°9A = (2.4 x 10~* Wh)(sen 20°) = 8.2 x 105 Wb

Una superficie semiesférica de radio R se coloca en un campo >
magnético uniforme B, como se muestra en la figura 32-2. ;Cuél >
es el flujo magnético a través de la superficie semiesférica?

==
Y

El mismo ndmero de lineas de campo que atraviesan por la su- .
perficie curva pasan a través de la seccion transversal circular plana
sombreada. Por ende, Figura 32-2

Flujo a través de la superficie curva = Flujo a través de la superficie plana = B A

donde, en este caso, B, = By A = #R2 Entonces ®,, = wBR%

Una bobina circular de 50 espiras tiene un radio de 3.0 cm. Esté orientada de modo que las lineas de cam-
po de un campo magnético son normales al &rea de la bobina. Suponga que el campo magnético varia de
tal manera que B aumenta de 0.10 T a 0.35 T en un tiempo de 2.0 milisegundos. Encuentre la fem inducida
promedio en la bobina.

AD, =B, _A—B_ . A= (025T)(wr?) = (0.25T)m(0.030 m)> = 7.1 x 10~* Wh

final inicial

AD,, 7.1 x 1074 Wb
&l =N—M =50 ———— "] =18V
141 ‘At’ ()< 2><103s>

El iman cilindrico permanente en el centro de la figura 32-3 induce una fem en las bobinas cuando el imén
se mueve a derecha o izquierda. Encuentre las direcciones de las corrientes inducidas a través de ambos
resistores cuando el iman se mueve a) hacia la derecha y b) hacia la izquierda. En cada caso analice el
voltaje que pasa por el resistor:

W =W

Figura 32-3

a) Considere primero la bobina de la izquierda. Conforme el iman se mueve hacia la derecha, el flujo a
través de dicha bobina, que se dirige mas o menos a la izquierda, disminuye. Para compensar esto, la
corriente inducida en la bobina de la izquierda fluira de tal manera que producira un flujo hacia la iz-
quierda a través de si misma. Aplique la regla de la mano derecha para la espira de la izquierda. Para que
produzca un flujo hacia la izquierda adentro de la bobina, la corriente debe fluir directamente a través del
resistor de B a A. El voltaje en B es mayor que en A.

Ahora considere la bobina de la derecha. Conforme el iman de mueve hacia la derecha, el flujo
adentro de la bobina de la derecha, que se dirige mas o menos hacia la izquierda, aumenta. La corriente
inducida en la bobina producira un flujo hacia la derecha para cancelar este incremento de flujo. Al apli-
car la regla de la mano derecha a la espira de la derecha se observa que la espira genera flujo hacia la
derecha adentro de si misma si la corriente fluye de D a C directamente a través del resistor. El voltaje
en D es mayor que en C.
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32.7[11]

32.811]

32.9[1]

32.10 [11]

b) En este caso, el cambio de flujo causado por el movimiento del iman hacia la izquierda se opone al que
se encontro en el inciso a). Si se aplica el mismo tipo de razonamiento, se encuentra que las corrientes
inducidas fluyen a través de los resistores directamente de A a B y de C a D. El voltaje en A es mayor que
en By es mayor en C que en D.

En la figura 32-4a hay un campo magnético uniforme en la direccion +x, con B = 0.20 T. La espira cir-
cular de alambre esta en el plano yz. La espira tiene un éarea de 5.0 cm? y gira alrededor de la linea CD
como eje. El punto A gira hacia valores positivos de x desde la posicién mostrada. Si, como se muestra en
la figura 32-4b, la espira gira 50° desde la posicion indicada, en un tiempo de 0.20 s, a) ¢cudl es el cambio
en el flujo a través de la bobina?, b) ;cudl es la fem inducida promedio? y c) ¢la corriente inducida fluird
directamente de A a C o de C a A en la parte superior de la bobina?

g

A /
D > ‘ A
4 B |
X //i - X
z ,/// i
c E E 1
| E
(@) (%)
Figura 32-4
a) Flujo inicial = B A=BA = (0.20T) (5.0 X 10~*m? = 1.0 x 10* Wb

Flujo final = (B cos 50°)A = (1.0 x 10~* Whb)(cos 50°) = 0.64 x 10~* Wb
AD, =0.64x10*Wb —1.0x10*Wb = —0.36 X 10~“ Wb = —36uWb

b) 6] :N‘

Ady| _ 1) (036 10 Wb
Ar | 0.20's

> =18x10* V=018 mV

¢) Elflujo através de la espira de izquierda a derecha disminuye. La corriente inducida tendera a establecer
un flujo de izquierda a derecha a través de la espira. Por la regla de la mano derecha, la corriente fluye
directamente de A a C. Dicho de otra manera, se debe establecer una torca que tienda a rotar la espira de
vuelta a su posicidn original. La regla de la mano derecha del capitulo 30 de nuevo indica que la corriente
fluye directamente de A a C.

Una bobina de 50 vueltas de alambre se remueve en 0.020 s de entre los polos de un iméan, donde su area
intercepta un flujo de 3.1 x 10~* Wb, hasta un lugar donde el flujo interceptado es de 0.10 x 10~* Wh.
Determine la fem promedio inducida en la bobina.

|ADy,| 5 (3.1 —0.10) x 10~* Wb

| A1 0.020 s =075V

16| = N

Una barra de cobre de 30 cm de longitud est& perpendicular a un campo magnético uniforme de 0.80
Whb/m? y se mueve en angulo recto respecto al campo con una rapidez de 0.50 m/s. Determine la fem
inducida en la barra.

|6] = BLv = (0.80 Wh,/m?)(0.30 m)(0.50 m/s) = 0.12

Como se muestra en la figura 32-5, una barra metalica hace contacto con dos alambres paralelos y com-
pleta el circuito. El circuito es perpendicular a un campo magnético con B = 0.15 T. Si la resistencia es
de 3.0 Q, ;cual es la magnitud de la fuerza necesaria para mover la barra a la derecha con una rapidez
constante de 2.0 m/s? ;Con qué rapidez se disipa la energia en el resistor?
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Conforme el alambre se mueve, el flujo descendente a través de la espira se incrementa. De acuerdo
con esto, la fem inducida en la barra origina una corriente en el circuito que fluye en sentido contrario a las
manecillas del reloj para producir en la espira un campo B inducido hacia arriba que se opone al incremento
de flujo hacia abajo. Debido a esta corriente en la barra, experimenta una fuerza hacia la izquierda debida
al campo magnético. Para jalar la barra hacia la derecha con una rapidez constante, dicha fuerza debe estar

balanceada.

X X X X X X
B = 0.15T (hacia la pagina)
X X X X X X
X x 50cm X *v:2.0m/s
X X X X X X
x >
X X X X X X
Figura 32-5
Método 1

La fem inducida en la barra es

6] = BLv = (0.15 T)(0.50 m)(2.0 m/s) = 0.15 V

|8 015V
y IfRfm_O.OSOA
de donde F, = ILB sen 90° = (0.050 A)(0.50 m)(0.15 T)(1) = 3.8 mN
Método 2
La fem inducida en la espira es
o o|A®y|  BAA  B(LAx)
|&] =N At!i(l) AT A = BLv

como antes. Ahora se procede como en el método 1.
Para calcular la potencia perdida en el resistor se puede utilizar
P =12R = (0.050 A)%(3.0 Q) = 7.5 mW
Alternativamente, P=Fv=(3.75x 102 N)(20m/s) = 7.5 mW

32.11 [111] La barra metalica de longitud L, masa my resistencia R que se muestra en la figura 32-6a se desliza sin
friccion sobre un circuito rectangular compuesto de un alambre sin resistencia que descansa sobre un
plano inclinado. Ahi existe un campo magnético uniforme vertical B. Encuentre la rapidez terminal de la
barra (esto es, la rapidez constante que alcanza).

La gravedad jala a la barra por el plano inclinado como se muestra en la figura 32-6b. La corriente indu-
cida que fluye en la barra interactia con el campo de modo que retarda su movimiento.
Debido al movimiento de la barra en el campo magnético, se induce una fem en la barra:
& = (Blv), = BL(vcos 6)
Esto provoca una corriente

BL
I = fem = ( R”)cos@
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en la espira. Un alambre que conduzca una corriente eléctrica en un campo magnético experimenta una fuerza
perpendicular al plano definido por el alambre y las lineas del campo magnético. En consecuencia, la barra
experimenta una fuerza horizontal ﬁh (perpendicular al plano de B y a la barra) dada por

N

/(\\
2N
N
Y
Yy v

®) ©

Figura 32-6

B’L?
F, = BIL = ( = ”)cose

y que se muestra en la figura 32-6¢. Sin embargo, se necesita la componente de la fuerza a lo largo del plano,
que es

BLv\
Fhaciaarribadel plano = Fh cos 6 = ( R ) cos” 0

Cuando la barra alcanza su velocidad terminal, esta fuerza es igual a la fuerza gravitacional hacia abajo

del plano. Es decir,
B L*v
cos?6 = mgsen 6
R
. Rmg\ (sen 6
~ \B2L? ) \cos? ¥

¢Podria demostrar que esta respuesta es razonable en los casos limite # = 0, B = 0y 6 = 90°, y para R muy
grandes o muy pequefias?

de donde la rapidez terminal es

32.12 [11] La barra que se muestra en la figura 32-7 rota alrededor del x
punto C, que funge como pivote, con una frecuencia constan-
te de 5.0 rev/s. Encuentre la diferencia de potencial entre sus
dos extremos, que estan separados 80 cm, debida al campo x
magnético B = 0.30 T dirigido hacia adentro de la pagina.

Considere una espira imaginaria CADC. Conforme pasa el
tiempo, su area y el flujo a través de ella se incrementaran. La x
fem inducida en esta espira igualard la diferencia de potencial

X X X B=030T X X /X

que se busca. (into page)
%" (hacialapagina) *
L ARy, (BAA
|(«§|—N’ Ar = (1) Al X X x x x x x x x

Figura 32-7
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Toma un quinto de segundo para que el &rea cambie de cero a la de un circulo completo, 712 Por tanto,

Ad_ r 7(0.80 m)?

1= B85 = Boa0s — O30 D=5555

=30V

32.13 [111] Una bobina de 5.0 Q de 100 vueltas y 6.0 cm de didmetro se coloca entre los polos de un iman de tal

32.14[11]

32.15[1]

32.16 [11]

32.17 [11]

32.181]

forma que el flujo magnético es maximo a través del area seccional transversal de la bobina. Cuando la
bobina se remueve subitamente del campo del imén, una carga de 1.0 x 10~ C fluye a través de un gal-
vandmetro de 595 Q conectado a la bobina. Calcule B entre los polos del iméan.

Conforme se remueve la bobina, el flujo cambia de BA, donde A es el area seccional transversal de la
bobina, hasta cero. Por tanto,
Ad,,
A

BA
At

6] = N\

Se tiene que Aq = 1.0 x 107 C. Pero, por la ley de Ohm,

Aq

R
At

|&] = IR =
donde R = 600 Q es la resistencia total. Si ahora se igualan estas dos expresiones para & Y se resuelve para
B, se encuentra
_ RAg (600 Q)(1.0x 10* C)

B= - =021T
NA — (100)(r x 9.0 x 10~% m?)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un flujo de 9.0 x 10~* Wb se produce en el nlcleo de hierro de un solenoide. Cuando el nicleo se quita, la
misma corriente produce en el mismo solenoide un flujo (en aire) de 5.0 x 107 Wh. ¢ Cudl es la permeabilidad
relativa del hierro? Resp. 1.8 x 102

En la figura 32-8 existe un campo magnético uniforme 1
de 0.2 T, en la direccidn +x, que llena el espacio. En-

cuentre el flujo magnético a través de cada cara de la

caja que se muestra. Resp. Cero através del fon- 10 cm

doy los lados anterior y posterior; por la cara superior, 1

mWh; a través del lado izquierdo, 2 mWh; y por el lado @

derecho, 0.8 mWh.

30°
10 cm

Un solenoide de 60 cm de longitud tiene 5 000 vueltas

de alambre y estéa enrollado en una barra de hierro de

0.75 cm de radio. Encuentre el flujo a través del sole-

noide cuando la corriente a través del alambre es de 3.0 /

A. La permeabilidad relativa del hierro es de 300.

Resp. 1.7 mWh. Figura 32-8

Una habitacidn tiene las paredes exactamente alineadas respecto al norte, sur, este y oeste. La pared norte
tiene un area de 15 m?, la pared este tiene un area de 12 m? y el area del piso es de 35 m2. La habitacion esta
situada en un lugar de la Tierra donde el campo magnético tiene un valor de 0.60 G y se dirige 50° bajo la
horizontal y 7.0° al noreste. Determine el flujo magnético a través de la pared norte, de la pared este y del piso.
Resp. 0.57 mWb, 56 uWhb, 1.6 mWh.

El flujo a través del solenoide del problema 32.16 se reduce a un valor de 1.0 mWhb en un tiempo de 0.050 s.
Determine la fem inducida en el solenoide. Resp. 67 V.
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32.19 [11]

32.20 [11]

32.21[1]

32.22[11]

32.23 1]

32.24[11]

32.25[111]

Una bobina plana con radio de 8.0 mm tiene 50 vueltas de alambre. Se coloca en un campo magnético
B = 0.30 T, de tal manera que a través de ella pase el flujo maximo. Mas tarde, en 0.020 s se hace girar hasta
una posicién tal que no hay flujo a través de ella. Encuentre la fem promedio inducida entre las terminales de
la bobina. Resp. 0.15V.

La bobina cuadrada que se muestra en la figura 32-9 X X X X
tiene 20 cm por lado y 15 vueltas de alambre. Se mueve W x x N

- - - - X X i
hacia la derecha a 3.0 m/s. Determine la fem inducida —1 .,  Blheciala
(magnitud y direccidn) en ella a) en el instante mostrado v=3.0m/s X >< x pagina)
y b) cuando toda la bobina esta en la regién del campo. > x x x
El campo magnético uniforme es de 0.40 T hacia la ) « ) « ) « )
pagina. Resp. a) 3.6 V en sentido contrario a las x X
manecillas del reloj; b) cero. W x y x y x y

Figura 32-9

El iméan cilindrico en el centro de la figura 32-10 gira como se muestra sobre un pivote que pasa por su centro.
En el instante que se muestra, ;en qué direccion fluye la corriente inducida? a) ¢en el resistor AB? y b) ¢en el
resistor CD? Resp. a) directamente de B a A; b) directamente de C a D.

Wﬁﬁm;’?\@mﬂ

W =W

Figura 32-10

Un tren se mueve directamente hacia el sur con una rapidez constante de 10 m/s. Si la componente vertical
hacia abajo del campo magnético de la Tierra es de 0.54 G, calcule la magnitud y la direccion de la fem indu-
cida en el eje de 1.2 m de largo de un vagon. Resp. 0.65mV de oeste a este.

Un disco de cobre de 10 cm de radio rota a 20 rev/s alrededor de su eje de simetria central. El plano del disco
es perpendicular a un campo magnético uniforme B = 0.60 T. ;Cuél es la diferencia de potencial entre el centro
y el perimetro del disco? (Sugerencia: Hay cierta similitud con el problema 32.12.) Resp. 0.38 V.

¢Cuanta carga fluira a través de un galvandmetro de 200 Q2 conectado a una bobina circular de 400 Q y 1 000
vueltas enredadas en un palo de madera de 2.0 cm de didmetro, si un campo magnético B = 0.0113 T paralelo
al eje del palo disminuye stbitamente hasta cero? Resp. 5.9 uC.

En la figura 32-6, descrita en el problema 32.11, ;cual es la aceleracion de la barra cuando su rapidez de ba-
jada en el plano inclinado es v? Resp. gsen#d — (B?L*>v/Rm) cos? 6.
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Y MOTORES ELECTRICOS

LOS GENERADORES ELECTRICOS son maquinas que convierten la energia mecanica en energia eléctrica. En
la figura 33-1a se muestra un generador simple que produce un voltaje de ca. Una fuente de energia externa (como
un motor diesel 0 una turbina de vapor) hace girar la bobina de la armadura dentro de un campo magnético B. Los
alambres de la bobina cortan las lineas de campo e inducen una fem

& =2 NABf cos 2xft

entre las terminales de la bobina. En esta relacion, Ms el nimero de espiras (cada una con area A) en la bobina y f
es la frecuencia con la que gira. La figura 33-1b muestra la grafica de una fem.

A medida que el generador induce una corriente, los alambres de la bobina experimentan una fuerza retardadora
debido a la interaccidn entre la corriente y el campo. En consecuencia, el trabajo que se requiere para hacer girar la
bobina es la fuente de energia eléctrica que suministra el generador. Para cualquier generador

(energia mecanica de entrada) = (energia eléctrica de salida) + (pérdidas por friccion y calentamiento)

Generalmente las pérdidas sélo son una fraccién muy pequefia de la energia de entrada.

Bobina de armadura Torca de
entrada

fem

Tiempo

Anillos colectores
\oltaje Escobilla
de salida (a) (b)

Figura 33-1

LOS MOTORES ELECTRICOS convierten la energia Bobina de armadura Flecha
eléctrica en energia mecanica. En la figura 33-2 se muestra un de salida
motor simple de cd (esto es, uno que trabaja a voltaje constan-
te). La corriente que pasa por la bobina de la armadura interac-
t0a con el campo magnético y produce una torca

7=HNBseno

sobre la bobina (vea el capitulo 30), la cual hace girar la bo- Escobilla
binay la flecha. Aqui 6 es el angulo entre las lineas de cam- S
poy la normal al plano de la boblna_. Los qnlllos colectores 0 Anillo colector L
invierten Icada vez que sen 6 cambia de signo, asegurando conmutador rotatorio — §
gue la torca haga girar a la bobina siempre en el mismo sen-
tido. Para estos motores,

=1

Torca promedio = (constante) |NB| Figura 33-2

281
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Ya que la bobina de armadura del motor al girar actia como un generador, se induce en la bobina una fuerza
contraelectromotriz (u opuesta, también llamada fuerza contrafem). La contrafem se opone al voltaje de la fuente
que impulsa al motor. Entonces, la diferencia de potencial neta que genera una corriente a través de la armadura es

d.p. neta a través de la armadura = (voltaje de la linea) — (contrafem)

(voltaje de la linea) — (contrafem)

y Corriente en la armadura = - -
resistencia de la armadura

La potencia mecénica P producida dentro de la armadura de un motor es
P = (corriente en la armadura)(contrafem)

La potencia mecénica Util cedida por el motor es ligeramente menor, debido a la friccion, la resistencia aerodinamica
y el desgaste del hierro.

PROBLEMAS RESUELTOS

GENERADORES ELECTRICOS
33.1[I] Ungenerador de ca produce un voltaje de salida ¢ = 170 sen 377t volts, donde t estd en segundos. ;Cuél
es la frecuencia del voltaje de ca?

La grafica de una curva seno como funcién del tiempo no es diferente de una curva coseno, excepto por
la posicion det = 0. Como ¢ = 2#ABf cos 27ft, se tiene que 377t = 27 ft, de donde se encuentra que la
frecuencia es f = 60 Hz.

33.2[I1] ¢Qué tan rapido debe girar una bobina de 1 000 espiras (cada una de 20 cm? de area) en el campo mag-
nético de la Tierra (0.70 G) para generar un voltaje que tenga un valor maximo (esto es, una amplitud) de
0.50 Vv?

Suponga que el eje de la bobina esté orientado en el campo de tal forma que da variaciones de flujo maxi-
mos cuando gira. Entonces B = 7.0 x 107° T en la siguiente expresion

& = 2mABf cos 2wft
Como el valor méximo de cos 27 ft es la unidad, la amplitud del voltaje es 27ABf . Por consiguiente,

050V 0.50 V
27NAB ~ (27)(1000) (20 x 10~* m?)(7.0 x 10~° T)

f= =0.57 kHz

33.3[1] Cuando giraa 1500 rev/min, un generador produce 100.0 V. ;Cual debe ser su frecuencia en rev/min si
tiene que producir 120 V?

Como la amplitud de la fem es proporcional a la frecuencia, se tiene, para dos frecuencia f, y f,,

1200 V
100.0 V

S_h 0 bien 5 :fl?: (1500 rev/min)(
1

=1800 rev/min
= ) - 1800/

33.4[II] Un generador tiene una resistencia de 0.080 Q en la armadura y desarrolla una fem inducida de 120 V
cuando se impulsa a su rapidez nominal. ;Cual es el voltaje entre las terminales cuando la corriente indu-
cida es de 50.0 A?

El generador actGa como una bateria con una fem = 120 V y una resistencia interna r = 0.080 Q. Como
en una bateria,

d.p. en las terminales = (fem) — t = 120 V — (50.0 A)(0.080 Q) = 116 V

33.5[I1] Algunos generadores, llamados garadores erderivacia , utilizan electroimanes en lugar de imanes
permanentes, donde el campo de las bobinas del electroiman esta activado por un voltaje inducido. La
bobina del imén se encuentra en paralelo con la bobina de la armadura (deriva la armadura). Como se
muestra en la figura 33-3, cierto generador en derivacion tiene una resistencia de armadura de 0.060 Q y
una resistencia en derivacion de 100 Q. ;Qué potencia se desarrolla en la armadura cuando a un circuito
externo entrega 40 kW a 250 V?
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| |
[}
Armadura Campo 250V
0.060 Q 100 Q 40 kW
[ ]
]
Figura 33-3
DeP =V]
. L P 40000 W
Corriente al circuito externo = j — — ———— % _
& Vv 250 V 160 A
i V 250 V
Corrientedecampo = j, = L 22" Y _ 5 A
Po= iy 100 Q

Corrienteen laarmadura =1, =1 + 1 = 1625A

Fem total inducida = |&| = (250 V + ,r, caida en la armadura)
250 V + (162.5 A)(0.06 Q) = 260 V
Potencia en la armadura = [,|6| = (162.5 A)(260 V) = 42 kW

Meétodo alterno
Pérdida de potencia en la armadura = 72, = (162.5 A)*(0.06 ) = 1.6 KW
Pérdida de potencia en el campo = 777, = (2.5 A)*(100 Q) = 0.6 kW

Potencia desarrollada = (potencia entregada) + (pérdida de potencia en la armadura) +
(pérdida de potencia en el campo)

=40 kW + 1.6 KW + 0.6 kKW = 42 kW

MOTORES ELECTRICOS

336 [11]

33.7 1]

33.8 1]

La resistencia de la armadura del motor que se muestra en la figura 33-2 es de 2.30 Q. Este consume una
corriente de 1.60 A cuando opera a 120 V. ;Cual es la contrafem bajo estas circunstancias?

El motor actliia como una contrafem conectada en serie con la caida de potencial R través de su resis-
tencia interna. Por consiguiente,
\ltaje de la linea = contrafem +
0 Contrafem = 120V — (1.60 A)(2.30 Q) = 116 V

Un motor de 0.250 hp (como el de la figura 33-2) tiene una resistencia de 0.500 Q. a) ¢ Cuanta corriente
consume con 110 V cuando su salida es de 0.250 hp? b) ¢Cudl es su contrafem?

a) Suponga que el motor tiene una eficiencia de 100% de modo que la potencia de entrada Vles igual a la
potencia de salida (0.250 hp). Entonces

(120 V)(1) = (0.250 hp)(746 W /hp) 0 I=1.695A
b) Contrafem = (voltaje de la linea) — = 110 V — (1.695 A)(0.500 Q) = 109 V

En un motor erderivacia , el iman permanente se sustituye con un electroiman activado con una bobina
de campo que deriva la armadura. El motor en derivacidn que se ve en la figura 33-4 tiene una resistencia
en la armadura de 0.050 Q y se conecta a una linea de 120 V. a) ¢Cudl es la corriente en la armadura en
el arranque, esto es, antes de que la armaduara desarrolle una contrafem? b) ;Cual sera la resistencia R
de arranque de un redstato, conectado en serie con la armadura, que limitara la corriente de arranque a 60
A? c) Sin resistencia de arranque, ¢qué contrafem se genera cuando la corriente en la armadura es de 20
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33.9 [111]

33.10 [I1]

A? d) Si esta maquina operase como un generador, ;cudl seria la fem inducida total desarrollada por la
armadura cuando ésta entrega 20 A a 120 V al campo en derivacidn y al circuito externo?

0.25Q

Campo 'J\/W\/\/\/ 120V Campo Q Armadura 120V

Redstato 150 Q
Armadura
0.050 Q

] ]
Figura 33-4 Figura 33-5
a) Corriente en la armadura = — volt_aje aplicado = 120V _ 2.4 kA
resistencia de la armadura  0.050 Q
b) Corriente en la armadura = w 0 60 A = __ 120V
0.050Y +R 0.050 Q2 + R
de donde R= 2.0 Q.
c) Contrafem = (voltaje aplicado) — (caida de voltaje en la resistencia de la armadura)

= 120V — (20 A)(0.050 Q) = 119V = 0.12 kV

d) Fem inducida = (voltaje en las terminales) + (caida de voltaje en la resistencia de la armadura)
=120V + (20 A)(0.050 Q) = 121V = 0.12 kV

El motor en derivacién que se muestra en la figura 33-5 tiene una resistencia en la armadura de 0.25 Q y
una resistencia de campo de 150 Q. Se conecta a la linea principal de 120 V y genera una contrafem de
115 V. Calcule a) la corriente de la armadura 1, la corriente de campo I, y la corriente total I, que consume
el motor; b) la potencia total que consume el motor; ¢) la pérdida de potencia en forma de calor en la
armadura y los circuitos de campo; d) la eficiencia eléctrica de la maquina (cuando sélo se consideran
pérdidas por calor en la armadura y el campo).

| = (voltaje aplicado) — (contrafem) _ (120 —115)

a =20A
) 2 resistencia de la armadura 0.25Q
voltaje aplicado 120 V
= = =0.80 A

f resistencia del campo 150 Q

l=1 +1,=2080A=21A
b) Entrada de potencia = (120 V)(20.80 A) = 2.5 kW
c) I2r, pérdida en la armadura = (20 A)*(0.25 Q) = 0.10 kW

12r, pérdida en el campo = (0.80 A)*(150 Q) = 96 W
d) Salida de potencia = (entrada de potencia) — (pérdidas de potencia) = 2 496 — (100 + 96) = 2.3 kW
Alternativamente:
Salida de potencia = (corriente en la armadura)(contrafem) = (20 A)(115 V) = 2.3 kW

salida de potencia _ 2300 W

— = =0.921 = 92%
entrada de potencia 2496 W ’

Entonces Eficiencia =

Un motor tiene una contrafem de 110 V y una corriente de armadura de 90 A cuando opera a 1 500 rpm.
Determine la potencia y la torca desarrollados dentro de la armadura.

Potencia = (corriente en la armadura)(contrafem) = (90 A)(110 V) = 9.9 kW
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Del capitulo 10, potencia = 7w, donde w = 27f = 277(1 500 x 1/60) rad/s

potencia  _ 9900 W
rapidez angular (27 x 25) rad/s

Torca = =63 N-m

33.11 [1] La armadura de un motor origina una torca de 100 N - m cuando consume 40 A de la linea. Encuentre la
torca desarrollada si la corriente de la armadura aumenta a 70 Ay la intensidad del campo magnético se
reduce a 80% de su valor inicial.

La torca desarrollada por la armadura de un motor es proporcional a la corriente en la armadura y a la
intensidad del campo (vea el capitulo 30). En otras palabras, la razén de la torca es igual a la razén de los dos
conjuntos de valores de [NB|. Al usar los subindices iy f para los valores iicial vy fial, 7,/7,=1B,/IB,
se obtiene,

7 = (100N -m) (%) (0.80) = 0.14 kN -m

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

GENERADORES ELECTRICOS

33.12[I] Determine los efectos separados sobre la fem inducida de un generador si a) el flujo en cada polo se duplica
y b) la rapidez de la armadura se duplica. Resp. a) se duplica; b) se duplica.

33.13[Il] Lafem inducida en la armadura de un generador en derivacion es de 596 V. La resistencia de la armadura es
de 0.100 Q. a) Calcule el voltaje en las terminales cuando la corriente en la armadura es de 460 A. b) Si la
resistencia de campo equivale a 110 Q, determine la corriente de campo, la potencia y la corriente entregada
al circuito externo. Resp. a)550V;b)5A, 455 A, 250 kW.

33.14 [I1] Unadinamo (generador) entrega 30.0 A a 120 V a un circuito externo cuando opera a 1 200 rpm. ;Cual es la
torca que se requiere para impulsar al generador a esta rapidez si las pérdidas totales en la potencia son de
400 W? Resp. 318N -m.

33.15[I1] Un generador en derivacion de 75.0 kW' y 230 V tiene una fem generada de 243.5 V. Si la corriente de campo
es de 12.5 A ala salida nominal, ;cudl es la resistencia de la armadura? Resp. 0.0399 Q.

33.16 [111] Un generador de 120 V es impulsado por un molino de viento que tiene aspas de 2.0 m de largo. El viento, que
se mueve a 12 m/s, disminuye a 7.0 m/s después de pasar por el molino de viento. La densidad del aire es de
1.29 kg/m?. Si el sistema no tiene pérdidas, ¢cuél es la corriente mas grande que puede producir el generador?
(Sgrepia  : ¢Cuanta energia por segundo pierde el viento?) Resp. 77A.

MOTORES ELECTRICOS

33.17 [I1] Un generador tiene una armadura con 500 vueltas, que cortan un flujo de 8.00 mWh en cada rotacion. Calcule
la contrafem que desarrolla cuando trabaja como un motor a 1 500 rpm. Resp. 100 V.

33.18[I] La longitud activa de cada conductor de la armadura de un motor es de 30 cm, y los conductores estan en un
campo de 0.40 Wb/m?. En cada conductor fluye una corriente de 15 A. Determine la fuerza que actlia sobre
cada conductor. Resp. 1.8N.

33.19 [I1] Un motor en derivacion, con una resistencia en la armadura de 0.080 €, esta conectado a la linea principal de

120 V. Con 50 A en la armadura, ¢cuales son la contrafem y la potencia mecanica desarrolladas dentro de la
armadura? Resp. 0.12 kV, 5.8 kW.
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33.20 [11]

33.21[11]

33.22[11]

33.23[11]

33.24[11]

33.25[11]

Un motor en derivacion se conecta a una linea de 110 V. Cuando la armadura genera una contrafem de 104 V,
la corriente en la armadura es de 15 A. Calcule la resistencia de la armadura. Resp. 0.40 Q.

Una dinamo en derivacion tiene una resistencia de armadura de 0.120 Q. a) Si se conecta a una linea de 220
V' y opera como un motor, ¢cual es la contrafem inducida cuando la corriente en la armadura es de 50.0 A? b)
Si esta maquina opera como un generador, ¢cual es la fem inducida cuando la armadura entrega 50.0 A a 220
V al campo en derivacion y al circuito externo? Resp. a)214V;b) 226 V.

Un motor en derivacion tiene una frecuencia de 900 rpm cuando se conecta a una linea de 120 V y entrega 12
hp. Las pérdidas totales son de 1 048 W. Calcule la entrada de potencia, la corriente de la linea y la torca en
el motor. Resp. 10kw,83A,95N - m.

Un motor en derivacion tiene una resistencia de armadura de 0.20 Q y una resistencia de campo de 150 Q;
ademas consume 30 A cuando se conecta a una linea de alimentacién de 120 V. Determine la corriente de
campo, la corriente en la armadura, la contrafem, la potencia mecanica desarrollada dentro de la armadura y
la eficiencia eléctrica de la maquina. Resp. 0.80A, 29A, 0.11kV, 3.3 kW, 93%,

Un motor en derivacion desarrolla una torca de 80 N - m cuando la densidad de flujo en la abertura de aire es
de 1.0 Wbh/m?y la corriente en la armadura es de 15 A. ;Cudl es la torca cuando la densidad de flujo es de 1.3
Whb/m?y la corriente en la armadura es de 18 A? Resp. 0.13kN-m.

Un motor en derivacion tiene una resistencia de campo de 200 Q y una resistencia de armadura de 0.50 Q
y esta conectado a una linea de 120 V. EI motor consume una corriente de 4.6 A cuando opera a su rapidez
maxima. ¢Qué corriente consumira el motor si su rapidez se reduce a 90% de la rapidez maxima al aplicarle
una carga? Resp. 28A.
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INDUCTANCIA;
CONSTANTES DE

TIEMPO R-C v R-L

AUTOINDUCTANCIA (L): Unabobina puede inducir una fem en si misma. Si la corriente en una bobina cambia,
el flujo a través de ella debido a la corriente también se modifica. Asi, como resultado del cambio de la corriente en
la bobina se induce una fem en la misma bobina.

Ya que la fem inducida & es proporcional a A®,, /Aty puesto que A®,, es proporcional a Ai, donde i es la co-
rriente que produce el flujo,

i Ai
& =— (constante)E

Donde i es la corriente a través de la misma bobina en la cual se induce &. (Una corriente que varia en el tiempo se
denotara con i, en lugar de 1.) El signo negativo indica que la fem autoinducida & es una contrafem que se opone al
cambio de la corriente.
La constante de proporcionalidad depende de la geometria de la bobina. Se representara por L y se denominara
autoinductancia de la bobina. Entonces
Ai

E=—-L—
At

Para & en unidades de V, i en unidades Ay tens, L esta en henrys (H).

INDUCTANCIA MUTUA (M): Cuando el flujo de una bobina penetra a través de una segunda bobina, se puede
inducir una fem en cada una por el efecto de la otra. La bobina que tiene la fuente de potencia se llama bobina
primaria. La otra bobina, en la que se induce la fem debido al cambio de corriente en la primaria, se conoce como
bobina secundaria. La fem & inducida en la secundaria es proporcional a la rapidez de cambio de la corriente en la
primaria, Ai_/At:
p .
PRV
s At

donde M es una constante llamada inductancia mutua del sistema de dos bobinas.

ENERGIA ALMACENADA EN UN INDUCTOR: Debido a su contrafem autoinducida, se debe efectuar un
trabajo para incrementar la corriente a través del inductor desde 0 hasta I. La energia suministrada a la bobina en el
proceso se almacena en ella 'y se puede recuperar conforme la corriente de la bobina disminuye nuevamente a cero.
Si una corriente | fluye en un inductor de autoinductancia L, entonces la energia almacenada en él es

Energia almacenada = 1 7./

Para L en unidades de H e | en unidades de A, la energia esta en J.

CONSTANTE DE TIEMPO R-C: Considere el circuito R-C que se ve en la figura 34-1a. El capacitor esta des-
cargado inicialmente. Si el interruptor se cierra, la corriente i en el circuito y la carga q en el capacitor varian como
se muestra en la figura 34-1b. Si se llama v, a la d.p. en el capacitor, al escribir la regla de la malla para este circuito se
obtiene
& — v,

R

En el primer instante después de que se cerrd el interruptor, v, = 0 e i = & /R. Conforme pasa el tiempo, v,
aumenta mientras que i disminuye. El tiempo, en segundos, que toma a la corriente caer hasta 1/2.718 0 0.368 de su
valor inicial es RC, que se llama constante de tiempo del circuito R-C.

—iR—v.+&=0 0 i=

287
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i (A) q(C)
C
-+
| B
- | R e iitutnteteiolele q,=C&
LN 7
T 0.63 g,
Interruptor] R !
|
0.37 iy f-—f----2 \
|
i | i
ot . ‘ .
0 RC 1(s)
(@) (b)
Figura 34-1

En la figura 34-1b también se muestra la variacion con el tiempo de g, la carga en el capacitor. Ent = RC, ¢
alcanza 0.632 de su valor final.

Cuando un capacitor C cargado con una carga inicial g, se descarga a través de un resistor R, la corriente de
descarga sigue la misma curva que la del proceso de carga. La carga g en el capacitor sigue una curva similar a la
de la corriente de descarga. Al tiempo RC, i = 0.368i,y g = 0.368q, durante la descarga.

CONSTANTE DE TIEMPO R-L: Considere el circuito de la figura 34-2a. El simbolo “(J(j(* representa una bo-
bina que tiene una autoinductancia de L henrys. Cuando el interruptor en el circuito se cierra, la corriente se eleva
como se muestra en la figura 34-2b. La corriente no salta a su valor final porque el cambio de flujo a través de la
bobina induce una contrafem en la bobina, la cual se opone a la elevacion de la corriente. Después de transcurridos
L/R segundos, la corriente se ha elevado a 0.632 de su valor final i . Esta vez t = L/R se llama constante de tiempo
del circuito R-L. Luego de un tiempo prolongado, la corriente cambia tan lentamente que la contrafem en el inductor,
L(Ai/At), es despreciable. Entoncesi =i, = &/R.

i(A)
L
(00 - S
. N Y S— ‘
\ ‘ |
- 0 * .
0 L/R 1(s)
.
(@) (b)
Figura 34-2

LAS FUNCIONES EXPONENCIALES se utilizan del modo siguiente para describir las curvas de las figuras 34-1
y 34-2:

i =ievre carga y descarga de capacitor
q=q,(1— e VR carga de capacitor

q=q,.e VR descarga de capacitor

i =i, (1— e VLR acumulacion de corriente en inductor

donde e = 2.718 es la base de los logaritmos naturales.
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Cuando t es igual a la constante de tiempo, las relaciones para el capacitor dan i = 0.368i,y g = 0.632q,, para la
carga, y g = 0.368q,, para la descarga. La ecuacion para la corriente en el inductor da i = 0.632i,, cuando t es igual

a la constante de tiempo.
La ecuacion para i en el circuito capacitor (asi como para g en el caso de descarga del capacitor) tiene la siguien-

te propiedad: después de transcurridas n constantes de tiempo,
i=i(0368)" 'y q=q.,(0.368)"
Por ejemplo, después de transcurridas cuatro constantes de tiempo,
i =1i,0.368)* = 0.0183i,

PROBLEMAS RESUELTOS

34.1[I1] Unacorriente constante de 2 A en una bobina de 400 vueltas causa un flujo de 10~* Wb para enlazar (pasar
através de) las espiras de la bobina. Calcule a) la contrafem promedio inducida en la bobina si la corriente
se interrumpe en 0.08 s, b) la inductancia de la bobina y c) la energia almacenada en la bobina.

A%y (1071 —0) Wb
a) \(s“‘\_zv‘ Al |_400 s. sV
1A _|6Ar (0.5 V)(0.085)
b) 6] = L|5 L= =" oA —00H
c) Energia = {LI2 = 1(0.02 H)(2 A)*> =0.04J

34.2 [I11] Un solenoide largo con nucleo de aire tiene un area de seccion transversal A 'y N vueltas de alambre en su
longitud d. a) Encuentre su autoinductancia. b) ¢ Cudl es su inductancia si la permeabilidad del material de

su nicleo es w?

a) Se puede escribir

AD,, Ai
£l =N £ = L|—
f-n oy -ty
Igualar estas dos expresiones para & produce
L=nN I Ai

Si la corriente cambia de cero a I, entonces el flujo cambia de cero a ®@,,. Por tanto, Ai = Iy AD,, = ®,,
en este caso. La autoinductancia, considerada constante para todos los casos, es entonces

&,  BA
L=N-M_N=Z
I I

Pero, para un solenoide con ntcleo de aire, B = unl = u (N/d)I. Al sustituir se obtiene L = u /N2A/d.

b) Si el material del ndcleo tiene permeabilidad w en lugar de w, entonces B, y por tanto L, aumentaran por
un factor u/pu,. En este caso, L = uN?A/d. Un solenoide con nicleo de hierro tiene una autoinductancia

mucho mayor que la que tiene un solenoide con nicleo de aire.

34.3[I1] Un solenoide de 30 cm de longitud esta fabricado con 2 000 vueltas de alambre devanadas en torno a
una barra de hierro con un area en su seccidn transversal de 1.5 cm?. Si la permeabilidad relativa del
hierro es de 600, ¢cual es la autoinductancia del solenoide? ¢Qué fem promedio se induce en el solenoide
cuando la corriente en él disminuye de 0.60 A a 0.10 A en un tiempo de 0.030 s? Consulte nuevamente

el problema 34.2.
Del problema 34.2b, con k,, = w/u,,

KnuitoN?A  (600)(47 x 1077 T-m/A)(2000)*(1.5 x 10~* m?)
d 0.30 m

=151H

L=
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Ai
g |A
y |&] A

050 A

= (ST H) o355

25V

34.4[11] En cierto instante, una bobina con una resistencia de 0.40 Q y una autoinductancia de 200 mH porta una
corriente de 0.30 A que aumenta a razén de 0.50 A/s. a) ¢Cual es la diferencia de potencial a través de la
bobina en ese instante? b) Repita si la corriente disminuye a razén de 0.50 A/s.

Se puede representar la bobina mediante una resistencia en serie con una fem (la fem inducida), tal como
se muestra en la figura 34-3.

a) Puesto que la corriente aumenta, & se opone a la corriente Bobina
y por tanto tiene la polaridad mostrada. Es posible escri-

| e |

| g |

. ., . . | |
bir la ecuacion de la malla para el circuito: ; ../\/\/\,.. ..| [
| |

| |

| |

) |

V,—iR— =0

Dado que V,_, es el voltaje a través de la bobina, y ya que
& = L|Ai/At|, se tiene

V.. = iR+ &=(0.30A)(0.40 Q) + « b
(0.200 H)(0.50 A/s) = 0.22 V S o o
V

bobina

b) Cuando i disminuye, la fem inducida debe invertirse en _
la figura 34-3. Estoda: V.. =iR — & = 0.020 V. Figura 34-3

bobina

345 [11] Unabobina, de 15 Q de resistencia y 0.60 H de inductancia, se conecta a una fuente estacionaria de 120 V.
¢A qué tasa se elevard la corriente en la bobina a) en el momento cuando la bobina se conecta a la fuente
y b) en el instante cuando la corriente alcanza 80% de su valor maximo?

El voltaje motriz efectivo en el circuito son los 120 V de la fuente de alimentacion menos la contrafem

inducida, L(Ai/At). Esto es igual a la d.p. en la resistencia de la bobina:

Ai

120V - L— =R

A
[Esta misma ecuacion se puede obtener al escribir la ecuacidn de la malla para el circuito de la figura 34-2a.
Cuando utilice este procedimiento, recuerde que la inductancia acttia como una contrafem de valor L Ai/At.]
a) En el primer instante, i es esencialmente cero. Entonces

Ai 120V 120V
At~ L 060H

=0.20 mA/s

b) La corriente alcanza su maximo valor de (120 V)/R cuando la corriente finalmente deja de cambiar (es
decir, cuando Ai/At = 0). En este caso se tiene interés en el momento cuando

i = (0.80) <@>

Al sustituir este valor para i en la ecuacion de la malla se obtiene

120 v — L2~ (0.80) (@) R

At
Ai_(0.20)(120 V) _ (0.20)(120 V)
de donde A 7 =00 H - 40 A/s

34.6 [I1] Cuando la corriente en una bobina cambia a una tasa de 3.0 A/s, se encuentra que, en una bobina cercana,
se induce una fem de 7.0 mV. ¢Cual es la inductancia mutua de la combinacion?
Al M:g,Al— 1.0s

_ —23mH
A O A, 30A m

E;=M (7.0 x 107 V)

34.711] Dos bobinas estan devanadas sobre la misma barra de hierro, asi que el flujo generado por una pasa también
por la otra. La bobina primaria tiene N, vueltas y, cuando a través de ella fluye una corriente de 2.0 A, el flujo
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34.9[I1]

34.10 [11]

CapriTuLo 34: INDUCTANCIA; CONSTANTES DE TIEMPO R-C Y R-L 291

es de 2.5 x 10~* Whb. Determine la inductancia mutua de las dos bobinas si la bobina secundaria tiene N,
vueltas.

AD,,, Ai,
o | _ s o | — M 7
6.1 = N2 = M|
_ AD,,, (2.5x 107 —0) Wb i
M =N, =N =(13x10* N,) H
se obtiene [, 00 A (1.3 x 5)

Un solenoide de 2 000 vueltas esta devanado uniformemente en una barra de hierro con longitud d y sec-
cion transversal A. La permeabilidad relativa del hierro es k . En la parte superior de éste esta enrollada
una bobina de 50 vueltas que se utiliza como secundaria. Encuentre la inductancia mutua del sistema.

El flujo a través del solenoide es

Py = BA = (kyponl,)A = (kMHOIpA)<2%ﬁ>

Este mismo flujo va a través de la secundaria. De este modo,

AD,, Ai
&, = N,|—= &, =M|—2L
R AR
de donde
Ai, | 1,—0 1, d

Cierto circuito en serie consta de una bateria de 12 V, un interruptor, un resistor de 1.0 MQ y un capacitor
de 2.0 uF, inicialmente descargado. Si el interruptor se cierra, determine a) la corriente inicial en el cir-
cuito, b) el tiempo para que la corriente caiga hasta 0.37 de su valor inicial, ¢) la carga en el capacitor en
ese instante y d) la carga final del capacitor.

a) Al aplicar la regla de la malla al circuito de la figura 34-1a para cualquier instante se tiene
12V—-iR-y =0

donde v, es la d.p. a través del capacitor. En el primer instante, g es esencialmente cero y de este modo
v, = 0. Entonces

12V

2V—iR-0=0 0 j=— =
! "TT0x 10°Q

=12 pA

b) La corriente cae hasta 0.37 de su valor inicial cuando
t=RC = (1.0x10°Q)(2.0x10°¢F) =205
¢) Ent=2.0slacargaen el capacitor aument6 a 0.63 de su valor final. [Vea la parte d) abajo.]
d) Lacarga deja de aumentar cuandoi =0y v = 12 V. Por tanto,
Gy = Cu, = (20x 1078 F)(12 V) = 24 uC
Un capacitor de 5.0 wF se carga a una diferencia de potencial de 20 kV a través de sus placas. Después
de desconectarse de la fuente, se conecta a través de un resistor de 7.0 MQ para descargarlo. ;Cual es la

corriente de descarga inicial y cudnto tiempo tardard el voltaje del capacitor en disminuir a 37.% de los 20
kv?

La ecuacion de la malla para la descarga de un capacitor es
v —iR=0
donde v, es la d.p. a través del capacitor. En el primer instante, v = 20 kV, asi que

v, 20x10°V
== L _29mA
"TRT70x10Q m
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34.11[11]

34.12 1]

34.13 1]

34.14 []

34.15[1]

34.16 [1]

El potencial a través del capacitor, asi como la carga sobre él, se reduciran a 0.37 de su valor inicial en
una constante de tiempo. El tiempo requerido es

RC = (7.0x 10° Q)(5.0x 10°F) = 35 5

Una bobina tiene una inductancia de 1.5 H y una resistencia de 0.60 Q. Si la bobina se conecta repenti-
namente a una bateria de 12 V, encuentre el tiempo requerido para que la corriente se eleve hasta 0.63 de
su valor final. ;Cudl seréa la corriente final a través de la bobina?

El tiempo requerido es la constante de tiempo del circuito:

Constante de tiempo = L_15H
R 0.60Q

Después de un tiempo muy grande, la corriente serd constante, asi que no existira contrafem en la bobina. En
estas condiciones,

=25s

12V
0.60 Q

8
I=—= =20 A
R

Un capacitor que ha sido cargado a 2.0 x 10° V se descarga a través de un resistor. ¢ Cudl sera el voltaje a
través del capacitor después de transcurridas cinco constantes de tiempo?

Se sabe que después de n constantes de tiempo, g = q.(0.368)". Ya que ves proporcional a g (es decir,
v = q/C), se puede escribir

v _, = (2.0x 10°V)(0.368)° = 1.4 kV
Un capacitor de 2.0 uF se carga a través de un resistor de 30 MQ por una bateria de 45 V. Encuentre a)

la carga en el capacitor y b) la corriente a través del resistor, ambos después de 83 s de haber iniciado el
proceso de carga.

La constante de tiempo del circuito es RC = 60 s. Por otro lado,
0, =V,C=(45V)(20x10°F)=9.0x10"°C
a) q=0,1—e VR =(9.0x10°C)(1 — e8/)
Pero e8/80 = 7138 = (.25
Entonces, al sustituir, se obtiene
g=(9.0x10°5C)(1 — 0.25) = 67 uC

4
b) =i = (ﬁ) (e7%) = 0.38 uA

Sienlafigura34-2R=20Q,L=030Hy & =90V, ;cudl sera la corriente en el circuito después de
0.050 s de haber cerrado el interruptor?

Se usa la ecuacion exponencial para i de la pagina 287.
La constante de tiempo para este circuito es L/R = 0.015s,ei, = &/R = 4.5 A. Entonces

i =i (1 — e VUR) = (45A)(L — e %) = (45A)(1 — 0.0357) = 4.3A

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una fem de 8.0 V se induce en una bobina cuando la corriente en ella cambia a razén de 32 A/s. Calcule la
inductancia de la bobina. Resp. 0.25H.

Una corriente estacionaria de 2.5 A genera un flujo de 1.4 x 104 Wb en una bobina de 500 vueltas. ;Cudl es
la inductancia de la bobina? Resp. 28 mH.
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La inductancia mutua entre la primaria y la secundaria de un transformador es de 0.30 H. Calcule la fem in-
ducida en la secundaria cuando la corriente en la primaria cambia a razon de 4.0 A/s. Resp. 1.2V.

Una bobina, de 0.20 H de inductancia y 1.0 Q de resistencia, se conecta a una fuente constante de 90 V. ;Con
qué rapidez aumentara la corriente en la bobina a) en el instante cuando la bobina se conecta a la fuente y b)
en el instante cuando la corriente alcanza dos terceras partes de su valor maximo? Resp. a)0.45kA/s;
b) 0.15 kA/s.

Dos bobinas vecinas, A y B, tienen 300 y 600 vueltas, respectivamente. Una corriente de 1.5 A en A origina
que 1.2 x 1074 Wh pasen a través de A 'y 0.90 x 10~* Wb pasen a través de B. Determine a) la autoinductancia
de A, b) la inductancia mutua de Ay B y ¢) la fem inducida promedio en B cuando la corriente en A es inte-
rrumpida en 0.20 s. Resp. a) 24 mH; b) 36 mH; ¢) 0.27 V.

Una bobina de 0.48 H lleva una corriente de 5 A. Calcule la energia almacenada en ella. Resp. 6J.

El ndcleo de hierro de un solenoide tiene 40 cm de longitud y una seccidn transversal de 5.0 cm? y esta deva-
nado con 10 vueltas de alambre por centimetro de longitud. Calcule la inductancia del solenoide, si supone
que la permeabilidad relativa del hierro es constante a 500. Resp. 0.13H.

Demuestre quea) 1N/A2=1T -m/A=1Wb/A-m=1H/myb)1C?/N-m?>=1F/m.

Un circuito en serie que consta de un capacitor de 2.0 wF inicialmente descargado y de un resistor de 10 MQ
se conecta a través de una fuente de 100 V. ;Cuales seran la corriente en el circuito y la carga en el capacitor
a) después de una constante de tiempo y b) cuando el capacitor tiene 90% de su carga final?

Resp. a) 3.7 uA, 0.13mC; b) 1.0 uA, 0.18 mC.

Un capacitor cargado se conecta a través de un resistor de 10 kQ y se le permite descargarse. La diferencia de
potencial a través del capacitor cae hasta 0.37 de su valor original después de un tiempo de 7.0 s. ;Cual es la
capacitancia del capacitor? Resp. 0.70 mF.

Cuando un solenoide largo con nlcleo de hierro se conecta a través de una bateria de 6 V, la corriente se eleva
a 0.63 de su valor maximo después de un tiempo de 0.75 s. Entonces se repite el experimento sin el ndcleo de
hierro. Ahora el tiempo requerido para alcanzar 0.63 del maximo es de 0.0025 s. Calcule a) la permeabilidad
relativa del hierro y b) L para el solenoide de ndcleo de aire, si la corriente maxima es de 0.5 A.

Resp. a)0.3x10% b) 0.03 H.

¢Qué fraccidn de la corriente inicial todavia fluye en el circuito de la figura 34-1, siete constantes de tiempo
después de cerrar el interruptor? Resp. 0.00091.

¢En qué fraccidén difiere la corriente de la figura 34-2 de i, tres constantes de tiempo después de cerrar el
interruptor? Resp. (i, —i)/i, = 0.050.

Enlafigura34-2,R =5.0Q,L =0.40Hy & = 20 V. Encuentre la corriente en el circuito 0.20 s después de
cerrar el interruptor. Resp. 3.7A.

El capacitor de la figura 34-1 esta inicialmente descargado cuando el interruptor se cierra. Encuentre la co-

rriente en el circuito y la carga en el capacitor cinco segundos mas tarde. Use R = 7.00 MQ, C = 0.300 uF y
& =120V. Resp. 159nA, 3.27 uC.
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CORRIENTE
ALTERNA

LAFEM GENERADA POR UNA BOBINA QUE GIRA en un campo magnético tiene una grafica similar a la que
se muestra en la figura 35-1. A esta fem se le da el nombre de voltaje de ca debido a que se tiene una inversion de
la polaridad (es decir, el voltaje cambia de signo); los voltajes de ca no son sinusoidales de necesidad. Si la bobina
gira con una frecuencia de f revoluciones por segundo, entonces la fem tiene una frecuencia de f hertz (ciclos por
segundo). El voltaje instantaneo v que se genera tiene la forma

v =y, sen wt = vy, sen 27ft

donde v, es la amplitud (valor maximo) del voltaje en volts y = 27f es la velocidad angular en rad/s. La frecuencia
f del voltaje se relaciona con su periodo T por

T 7
donde T esta en segundos.
Las bobinas giratorias no son la Unica fuente de voltaje de ca; los dispositivos electronicos que generan voltajes
de ca son muy comunes. Los voltajes alternos producen corrientes alternas.
Una corriente alterna producida por un generador tipico tiene una grafica muy parecida a la del voltaje que se ve
en la figura 35-1. Su valor instantaneo es i y su amplitud es i,. Con frecuencia, la corriente y el voltaje no alcanzan
su valor maximo al mismo tiempo, aunque ambos tengan idéntica frecuencia.

v (V)4
Periodo, T
Vg -
0 >
t(s)
B I 1 ciclo (90°)

Figura 35-1

LOS MEDIDORES que se utilizan para tomar lecturas en los circuitos de ca miden el valor efectivo, o raiz cuadra-
tica media (rms) de la corriente y del voltaje. Estos valores siempre son positivos y se relacionan con la amplitud de
los valores sinusoidales instantaneos a través de

V= Vs = \% = 0.707v,

=1, = \% — 07074,

Se acostumbra representar las lecturas de los medidores con letras mayusculas (V, 1), mientras que los valores ins-
tantaneos se representan con letras mintsculas (v, i).

EL CALOR GENERADO O LA POTENCIA PERDIDA por una corriente rms | en un resistor R esta dado por
I2R.

FORMAS DE LA LEY DE OHM: Suponga que una corriente sinusoidal de frecuencia f con valor rms | fluye a tra-
veés de un resistor puro R o de un inductor puro L o de un capacitor puro C. Entonces un voltimetro de ca, conectado

a través del elemento en cuestidn, leera un voltaje rms V del modo siguiente:

294
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Resistor puro: V = IR
Inductor puro: V = IX_

donde X = 2#fL se llama reactancia inductiva. Sus unidades son ohms cuando L esta en henrys y f en hertz.
Capacitor puro: V = IX,

donde X_ = 1/27fC se llama reactancia capacitiva. Sus unidades son ohms cuando C esta en farads.

FASE: Cuando un voltaje de ca se aplica a una resistencia pura, el voltaje a través de la resistencia y la corriente que
pasa por ella alcanzan sus valores maximos en el mismo instante y sus valores cero también en el mismo instante; se
dice que el voltaje y la corriente estan en fase.

Cuando un voltaje de ca se aplica a una inductancia pura, el voltaje a través de la inductancia alcanza su valor
méaximo un cuarto de ciclo adelante de la corriente, es decir, cuando la corriente es cero. La contrafem de la induc-
tancia ocasiona que la corriente a través de la inductancia se retrace respecto al voltaje un cuarto de ciclo (o 90°) y
los dos estan fuera de fase en 90°.

Cuando un voltaje de ca se aplica a un capacitor puro, el voltaje a través de él se retrasa 90° respecto a la co-
rriente que fluye a través de él. La corriente debe fluir antes de que el voltaje a través del (y la carga en el) capacitor
se acumule.

En situaciones mas complicadas que involucran combinaciones de R, L y C, el voltaje y la corriente normal-
mente estan fuera de fase (aunque no siempre). El angulo con el cual el voltaje se atrasa o adelanta a la corriente se
Ilama angulo de fase.

LA IMPEDANCIA (Z) en un circuito formado por resistencias, inductancias y capacitores conectados en serie esta
dada por

Z= \/R2 + (X, — X¢)

con Z en ohms. Si un voltaje V se aplica a un circuito en serie de este tipo, entonces una forma de la ley de Ohm
relaciona V con la corriente | a través de él:

V=1IZ
El angulo de fase ¢ entre V e | esta dado por
X —Xc

R
t = — 0 pp—
an ¢ z cos ¢ -

FASORES: Un fasor es una cantidad que se comporta, en muchos aspectos, como un vector. Los fasores se usan
para describir circuitos R-L-C en serie, ya que la expresion anterior para la impedancia se puede asociar con el teo-
rema de Pitagoras para un triangulo rectangulo. Como se muestra en la figura 35-2a, Z es la hipotenusa del triangulo
rectangulo, mientras que Ry (X_— X_) son los dos lados. El angulo denotado por ¢ es el angulo de fase entre la
corriente y el voltaje.

Fase de voltaje

V4 4
XL7 Xc VL7 Vc
4 > Fase de corriente 4 >
R Vi
(a) (%)
Figura 35-2

Una relacién similar se aplica a los voltajes a través de cada elemento en un circuito en serie. Como se muestra
en la figura 35-2b, esto es

VEi=Vi+ (VL —Ve)
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Debido a las diferencias de fase, una medicidn del voltaje a través de un circuito en serie no es igual a la suma alge-
braica de las lecturas de voltaje individuales de cada elemento. En vez de ello, se debe utilizar la relacion anterior.

LA RESONANCIA en un circuito R-L-C en serie se presenta cuando X = X_.. Bajo esta condicion, Z = R es
minima, de modo que | es un maximo para un valor dado de V. Al igualar X_a X_, se encuentra la frecuencia de
resonancia (o natural) del circuito

1

T m/IC

PERDIDA DE POTENCIA: Suponga que se aplica un voltaje de ca V a través de una impedancia de algtn tipo.
Esto da origen a una corriente | a través de la impedancia, y el &ngulo de fase entre V e | es ¢. La pérdida de potencia
en la impedancia esta dada por

o

Pérdida de potencia = VI cos ¢

La cantidad cos ¢ se llama factor de potencia. Para un resistor puro su valor es la unidad, pero es cero para un
inductor o un capacitor puros (no hay pérdidas de potencia en un inductor o capacitor puros).

UN TRANSFORMADOR es un dispositivo que se usa para elevar o bajar el voltaje en un circuito de ca. Esta cons-
tituido por una bobina primaria y una secundaria, devanadas sobre el mismo nucleo de hierro. Una corriente alterna
en una bobina genera a través del nicleo un flujo magnético que cambia continuamente. Estos cambios en el flujo
inducen una fem alterna en la otra bobina.

En un transformador, la eficiencia normalmente es muy alta. Entonces, por lo general se pueden despreciar las
pérdidas y escribir

Potencia en la primaria = potencia en la secundaria
Vlll = V2|2

La razon de los voltajes es igual a la razén del nimero de vueltas en las dos bobinas; la razon de las corrientes es
igual al inverso de la razén del nimero de vueltas:

Vi N e I, N,
V, N, L N

PROBLEMAS RESUELTOS

35.1[I] Enun voltimetro ca ordinario, la lectura de un voltaje ca sinusoidal de 60.0 Hz es de 120 V. a) ;Cual es el
valor maximo que puede alcanzar el voltaje en un ciclo? b) ¢(Cuél es la ecuacién que describe al voltaje?

a) V= 0wy =V2V=v2(120V) =170 V

S‘e
NC

b) v =y sen 27ft = (170 V) sen 1207t

donde t esta en s y y, es el voltaje maximo.

35.2[I] Unvoltaje v= (60.0 V) sen 1207t se aplica a un resistor de 20.0 Q. ;Cual seré la lectura en un amperi-
metro de ca conectado en serie con el resistor?

El voltaje rms a través del resistor es

V = 0.707vy = (0.707)(60.0 V) = 42.4 V
V424V

Entonces 1
R 200Q

=212A

35.3[II] Una fuente de voltaje ca de 120 V se conecta a las terminales de un capacitor de 2.0 uF. Encuentre la
corriente que entra al capacitor si la frecuencia de la fuente es @) 60 Hz y b) 60 kHz. ¢) ¢ Cudl es la pérdida
de potencia en el capacitor?
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1 1
a X ~ = = — .
) T 2afC 27(60 s71)(2.0 x 10-6 F) 133ka
Entonces I= XL = % =0.090 A
-

b) Ahora X, = 1.33 Q, entonces | = 90 A. Note que la impedancia del capacitor varia inversamente con la
frecuencia.

¢) Yaquecos¢p =R/ZyR=0;
Pérdida de potencia = VI cos ¢ = VI cos 90° = 0
Una fuente de voltaje ca de 120 V se conecta a las terminales de un inductor de 0.700 H. Calcule la co-

rriente que pasa por el inductor si la frecuencia de la fuente es a) 60.0 Hz y b) 60.0 kHz. ¢) ;Cual es la
pérdida de potencia en el inductor?

a) X, = 2nfL = 27(60.0 s)(0.700 H) = 264 Q
Entonces I = XL = %225 —0.455 A
L

b) Ahora X = 264 x 10° Q, de tal forma que | = 0.455 x 10~* A. Note que la impedancia de un inductor
varia directamente con la frecuencia.

¢) Yaquecos¢ =R/ZyR =0;
Pérdida de potencia = VI cos ¢ = VI cos 90° = 0
Una bobina que tiene 0.14 H de inductancia y 12 Q de resistencia se conecta a una linea de 110 V 'y 25

Hz. Calcule a) la corriente en la bobina, b) el angulo de fase entre la corriente y el voltaje suministrado,
c) el factor de potencia y d) la pérdida de potencia en la bobina.

a) X, = 2mfL = 2m(25)(0.14) = 22.0 ©
y Z=\JR+(x, - xc) = (120 + (22— 0 =251 0
. Vv 110V
asl szzm:4.4A

X, - Xc 22-0

b) tan ¢ = 7 T:1.83 0 ¢ =61.3°
El voltaje se adelanta a la corriente en 61°.
C) Factor de potencia = cos ¢ = cos 61.3° = 0.48
d) Pérdida de potencia = VI cos ¢ = (110 V)(4.4 A)(0.48) = 0.23 kW

O, como las pérdidas de potencia s6lo ocurren debido a la resistencia de la bobina,
Pérdida de potencia = 1°R = (4.4 A)}(12 Q) = 0.23 kW
Un capacitor esta en serie con una resistencia de 30 Q y se conecta a una linea ca de 220 V. La reactancia

del capacitor es de 40 Q. Determine a) la corriente en el circuito, b) el angulo de fase entre la corriente y
el voltaje aplicado y c) la pérdida de potencia en el circuito.

a) Z=\/R2+(XL7XC)2=\/(30)2+(0740)2:50£2
Vo220V
entonces I_z_m_zmA
X.—Xc 0-4
b) tang—at—Xe 040 _ 4 5 4 sy

R 30
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El signo menos indica que el voltaje se retrasa con respecto a la corriente en 53°. El &ngulo ¢ en la figura
35-2 estara abajo del eje horizontal.
¢) Método 1
Pérdida de potencia = VI cos ¢ = (220)(4.4) cos (—53°) = (220)(4.4) cos 53° = 0.58 kW

Método 2
Como la pérdida de potencia ocurre sélo en el resistor, y no en el capacitor puro,

Pérdida de potencia = I?R = (4.4 A)%(30 Q) = 0.58 kW

35.7[111] Un circuito en serie que consta de un resistor no inductivo de 100 Q, una bobina con 0.10 H de inductan-
cia y resistencia despreciable, y un capacitor de 20 uF, se conecta a una fuente de alimentacion de 110
V 'y 60 Hz. Calcule a) la corriente, b) la pérdida de potencia, c) el angulo de fase entre la corriente y el
voltaje de la fuente y d) la lectura de voltaje a través de los tres elementos.

a) Paratodo el circuito, Z = \/R? + (X, — Xc)*, con

R=100Q

X, = 2fL = 27(60 s71)(0.10 H) = 37.7 Q

1 1

X, = = =

€7 2nfC 27(60 s~1)(20 x 1076 F) 13270
de donde
B > T V10V
Z=\/(1007 + (38— 133 =138Q y =~ =i =079 A

b) Toda la pérdida de la potencia ocurre en el resistor, de modo que
Pérdida de potencia = I?R = (0.79 A)?(100 Q) = 63 W
XL7X6‘7795£_27 _ o
= Tog =09 o o=-#
El voltaje se atrasa respecto a la corriente.

c) tan ¢ =

d) V. = IR = (0.79 A)(100 Q) = 79 V

R

V, = IX, = (0.79 A)(132.7 Q) = 0.11 kV

C

V. = IX_=(0.79A)(37.7 Q) = 30V

L

Note que V_ + V, + V_ no iguala al voltaje de la fuente. De la figura 35-2b, la relacion correcta es

V= \/V§ + (V= V) = \/(79)2 + (=757 =109V

que esta dentro de los limites de los errores de redondeo.

35.8 [I11] Una resistencia de 5.00 Q esta en un circuito en serie con una inductancia pura de 0.200 H y una capa-
citancia pura de 40.0 nF. La combinacion se conecta a una fuente de alimentacion de 30.0 Vy 1 780 Hz.
Encuentre a) la corriente en el circuito, b) el dngulo de fase entre el voltaje de la fuente y la corriente, c)
la pérdida de potencia en el circuito y d) la lectura del voltimetro a través de cada elemento del circuito.

a) X, = 2nfL = 2x(1780 s~')(0.200 H) = 2.24 kQ
1 1
Xc = = =
€7 2nfC ~ 2x(1780 s~ 1)(4.00 x 10~° F) 224 kQ
y Z=\/R+ (X, —Xc)’=R=5.00Q
Entonces 1= g = % =6.00 A
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b) tanqﬁ:%:O 0 ¢=0°

C) Pérdida de potencia = VI cos ¢ = (30.0 V)(6.00 A)(1) = 180 W
0 Pérdida de potencia = 2R = (6.00 A)?(5.00 Q) = 180W

d) V. = IR = (6.00 A)(5.00 Q) = 30.00 V

V, = IX, = (6.00 A)(2 240 Q) = 13.4 kV

C

V. = IX_= (6.00 A)(2 240 Q) = 13.4kV

Este circuito esta en resonancia porque X_ = X, . Note cuan grandes se vuelven los voltajes a través del induc-
tor y del capacitor, aun cuando el voltaje de la fuente es bajo.

Como se muestra en la figura 35-3, un circuito en serie conectado a una linea de 200 V, 60 Hz, consiste en
un capacitor con reactancia capacitiva de 30 Q, un resistor no inductivo de 44 Q 'y una bobina con reac-
tancia inductiva de 90 Q y resistencia de 36 Q. Determine a) la corriente en el circuito, b) la diferencia de
potencial a través de cada elemento, c) el factor de potencia del circuito y d) la potencia absorbida por el
circuito.

X.=30Q

.l

200 V R, =44Q
60 Hz

=000 -

Bobina con
X, =90Q
R,=36Q
Figura 35-3
a) Z = /(R + Ra) + (X, — Xc)? = /(44 + 36 + (90 — 30)” = 0.10 kQ
Vo200V
de modo que I:?:mzz.OA
b) d.p. a través del capacitor = IX_ = (2.0 A)(30 Q) = 60V

d.p. a través del resistor = IR, = (2.0A)(44 Q) = 88 V

Impedancia de la bobina = | /R2 + X2 = 1/(36)> + (90)> =97 Q
d.p. a través de la bobina = (2.0 A)(97 Q) = 0.19 kV

R 80

c) Factor de potencia = cos ¢ = Z=700= 0.80
d) Potencia absorbida = VI cos ¢ = (200 V)(2 A)(0.80) = 0.32 kW
0 Potencia absorbida = 2R = (2 A)%(80 Q) = 0.32 kW

Calcule la frecuencia de resonancia de un circuito con resistencia despreciable que contiene una inductan-
cia de 40.0 mH y una capacitancia de 600 pF.
1 1

= = = 32.5 kHz
2mV/LC  2m,/(40.0 x 10~3 H)(600 x 10~ F)

fo
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35.11 [1]

35.12[1]

35.13[1]

35.14 1]

35.15[1]

35.16 [1]

35.17[1]

35.18[1]

35.19 [11]

35.20 [11]

35.21 [11]

Un transformador elevador se utiliza en una linea de 120 V para suministrar 1 800 V. La primaria tiene
100 vueltas. ¢ Cuantas vueltas hay en la secundaria?

n_m 120 V. 100 vueltas
Vv, N, 1800V N

de donde N, = 1.50 x 10° vueltas.

2

Un transformador utilizado en una linea de 120 V suministra 2.0 A a 900 V. ;Qué corriente se extrae de
la linea? Suponga una eficiencia de 100%.

Potencia en la primaria = potencia en la secundaria
1,(120 V) = (2.0 A)(900 V)
I, =15A

Un transformador reductor opera en una linea de 2.5 kV y alimenta a una carga con 80 A. La razon del
devanado primario al devanado secundario es 20:1. Suponga una eficiencia de 100% y determine el vol-
taje secundario V,, la corriente primaria I, y la salida de potencia P,

1 1
La altima expresion es correcta s6lo si se supone que la carga es resistiva pura, de modo que el factor de
potencia sea la unidad.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

La lectura en un voltimetro es de 80.0 V cuando se conecta a las terminales de una fuente de alimentacién
sinusoidal con f = 1 000 Hz. Escriba la ecuacién del voltaje instantaneo suministrado por la fuente.
Resp. wv= (113 V) sen 2 0007t para t en segundos.

Una corriente ca en una resistencia de 10 Q produce calor a razén de 360 W. Determine los valores efectivos
de la corriente y del voltaje. Resp. 6.0A,60 V.

Un resistor de 40.0 Q se conecta a un oscilador electrénico de frecuencia variable de 15.0 V. Calcule la corriente
a través del resistor cuando la frecuencia es a) 100 Hz y b) 100 kHz. Resp. a)0.375A;b) 0.375A.

Resuelva el problema 35.16 si el resistor de 40.0 Q se reemplaza con un inductor de 2.00 mH.
Resp. a)11.9A;b) 11.9 mA.

Resuelva el problema 35.16 si el resistor de 40.0 Q se reemplaza con un capacitor de 0.300 uF.
Resp. a)2.83mA;b)2.83A.

Una bobina tiene 20 Q de resistencia y 0.35 H de inductancia. Calcule la reactancia y la impedancia para una
corriente alterna con una frecuencia de 25 ciclos/s. Resp. 55Q,59 Q.

Una corriente de 30 mA entra a un capacitor de 4.0 wF conectado a una linea de corriente alterna que tiene
una frecuencia de 500 Hz. Calcule la reactancia del capacitor y el voltaje a través de sus terminales.
Resp. 80Q,24V.

Una bobina, conectada a una linea de 110 V' y 60.0 Hz, tiene una inductancia de 0.100 H y una resistencia de
12.0 Q. Determine a) la reactancia de la bobina, b) la impedancia de la bobina, ¢) la corriente que pasa por la
bobina, d) el angulo de fase entre la corriente y el voltaje de la fuente de alimentacidn, e) el factor de potencia
del circuito y f) la lectura en un wattimetro conectado al circuito. Resp. a)37.7Q;b)39.6 Q;c)2.78
A; d) el voltaje se adelanta a la corriente en 72.3°; e) 0.303; f) 92.6 W.

www. FreelLibros.com



35.22111]

35.23[111]

35.24 [I1]

35.25 [11]

35.26 [11]

35.27 [1]

35.28 1]

35.29 [1]

35.30 [11]

CapiTuLo 35: CorrIENTE ALTERNA 301

Un capacitor de 10.0 wF esta conectado en serie con una resistencia de 40.0 Q y la combinacién se conecta a
una linea de 110 V' y 60.0 Hz. Calcule a) la reactancia capacitiva, b) la impedancia del circuito, c) la corriente
en el circuito, d) el &ngulo de fase entre la corriente y el voltaje de la fuente y e) el factor de potencia para el
circuito. Resp. a) 266 Q; b) 269 Q; c) 0.409 A; d) el voltaje se retrasa en 81.4°; e) 0.149.

Un circuito en serie que consta de una resistencia, una inductancia y una capacitancia esta conectado a una
linea ca de 110 V. Para el circuito, R = 9.0 Q, X =28 Qy X_ = 16 Q. Calcule a) la impedancia del circuito,
b) la corriente, c) el &ngulo de fase entre la corriente y el voltaje de la fuente y d) el factor de potencia del
circuito. Resp. a) 15Q; b) 7.3 A; c) el voltaje se adelanta en 53°; d) 0.60.

Un experimentador tiene una bobina de 3.0 mH de inductancia y quiere construir un circuito cuya frecuencia
de resonancia sea de 1.0 MHz. ¢ Cudl debe ser el valor del capacitor que use? Resp. 8.4 pF

Un circuito tiene una resistencia de 11 €, una bobina con una reactancia inductiva de 120 Q y un capacitor con
una reactancia de 120 Q, todos conectados en serie a una fuente de alimentacion a 110 V y 60 Hz. ;Cuél es la
diferencia de potencial a través de cada elemento del circuito? Resp. V,=0.11kV,V =V =12kV.

Una fuente de 120 V' y 60 Hz se conecta en serie a una resistencia no inductiva de 800 Q y una capacitancia
de valor desconocido. La caida de voltaje a través del resistor es de 102 V. a) ¢Cudl es la caida de voltaje a
través del capacitor? b) ¢Cual es la reactancia del capacitor? Resp. a)63V;b)0.50 kQ.

Una bobina de resistencia despreciable se conecta en serie con un resistor de 90 Q a través de una linea de
120 V'y 60 Hz. Un voltimetro lee 36 V a través de la resistencia. Encuentre el voltaje a través de la bobina y
la inductancia de ésta. Resp. 0.11kV, 0.76 H.

Un transformador reductor se utiliza en una linea de 2.2 kV para suministrar 110 V. ;Cuéntas vueltas hay en
el devanado primario si el secundario tiene 25 vueltas? Resp. 5.0 x10%

Un transformador reductor se utiliza en una linea de 1 650 V para suministrar 45 A a 110 V. ; Qué corriente se
extrae de la linea? Suponga una eficiencia de 100%. Resp. 3.0A.

Un transformador elevador opera en una linea a 110 V y suministra 2.0 A a una carga. La razon del devanado

primario al secundario es de 1:25. Determine el voltaje secundario, la corriente primaria y la salida de poten-
cia. Suponga una carga resistiva y una eficiencia de 100%. Resp. 2.8kV,50A, 5.5 kW.
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REFLEXION
DE LA LUZ

NATURALEZA DE LA LUZ: La luz (junto con todas las otras formas de radiacion electromagnética) es una entidad
fundamental y la fisica todavia lucha por comprenderla. En un nivel observable, la luz manifiesta dos comportamientos
en apariencia contradictorios, representados de manera tosca a través de los modelos ondulatorios y de particulas. Por
lo comun, la cantidad de energia presente es tan grande que la luz se comporta como si fuera una onda ideal continua,
una onda de campos eléctrico y magnético interdependientes. La interaccion de la luz con las lentes, los espejos, los
prismas, las rendijas, etcétera, se puede comprender de manera satisfactoria mediante el modelo ondulatorio (siempre
que no se sondee con demasiada profundidad en lo que sucede microscépicamente). Por otra parte, cuando la luz es
emitida o absorbida por los atomos de un sistema, estos procesos ocurren como si la energia radiante tuviera la forma de
rafagas diminutas, localizadas y bien dirigidas; es decir, como si la luz fuera una corriente de “particulas”. Por fortuna,
sin preocuparse acerca de la naturaleza precisa de la luz, es posible predecir su comportamiento en un amplio rango de
situaciones practicas.

LEY DE REFLEXION: Un rayo es una recta matematica trazada per-
pendicular a los frentes de onda de una onda luminosa. Muestra la direccion
de propagacion de la energia electromagnética. En la reflexion especular
(o de espejo), el angulo de incidencia (6,) es igual al angulo de refiexion
(6.), como se muestra en la figura 36-1. Mas atn, el rayo incidente, el rayo
reflejado y la normal a la superficie se ubican todos en el mismo plano,
Ilamado plano de incidencia.

Normal
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LOS ESPEJOS PLANOS forman imégenes que son derechas, del mismo
tamafio que el objeto, atras de la superficie reflectora y a la misma distancia .

que se encuentra el objeto de la superficie. A este tipo de iméagenes se les r Espejo 7
Ilama virtuales; es decir, la imagen no se formara en una pantalla que se co-

loque en la posicion de la imagen, ya que la luz no converge en ese lugar. Figura 36-1

ESPEJOS ESFERICOS: El foco principal de un espejo esférico, como los que se muestran en la figura 36-2, es
el punto F donde los rayos paralelos al eje 6ptico o central del espejo y los mas cercanos a este eje estan enfocados.
El foco es real para un espejo concavo y virtual para un espejo convexo. Este foco se localiza sobre el eje opticoy a
media distancia entre el centro de curvatura C y el espejo.

R Foco real ~~._ Foco virtual
i > — o
C F C F _F C
R/2 . -
€)) (b) Espejo concavo (c) Espejo convexo
Figura 36-2

Los espejos cdncavos forman imagenes reales invertidas de un objeto que se encuentre atras del foco principal.
Si el objeto se halla entre el foco principal y el espejo, la imagen es virtual, derecha y aumentada.

Los espejos convexos solo producen imagenes virtuales derechas de un objeto colocado frente a ellos. Las ima-
genes son disminuidas (mas pequefias que el objeto) en tamafio.

TRAZO DE RAYOS: Es posible localizar la imagen de cualquier punto en un objeto mediante el trazo de por lo
menos dos rayos que partan de dicho punto a través del sistema 6ptico que forma la imagen; en este caso el sistema es

302
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un espejo. Hay cuatro rayos especialmente convenientes para usar porque se conoce, sin hacer calculos, exactamente
como se reflejan desde el espejo. Estos rayos se muestran en la figura 36-3 para un espejo concavo esférico, en la
figura 36-4 para un espejo convexo esférico. Note que la recta trazada desde C hasta el punto de reflexion es un radio
y por tanto es normal a la superficie del espejo. Esa recta siempre biseca el angulo formado por los rayos incidentes y
reflejados (es decir, 6, = 6,).

F

c /F ] - C _

(@) ()

C F N - C F -

() ()

Figura 36-3
B F c B B F c
(@) (o)
F C B B F c

(®) (@)
Figura 36-4

LA ECUACION DE LOS ESPEJOS esféricos, tanto concavos como Convexos, es
1 1 2 1

w' s R T
donde s = distancia del objeto medida desde el espejo
s, = distancia de la imagen medida desde el espejo
R = radio de curvatura del espejo
f = distancia focal del espejo = —R/2
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Hay varias convenciones de signos; la siguiente es la mas ampliamente usada. Con la luz que entra desde la izquierda;

* s, es positiva cuando el objeto esta frente al espejo (es decir, a la izquierda).

* s, es positiva cuando la imagen es real, es decir, enfrente o a la izquierda del espejo.

* s, es negativa cuando la imagen es virtual, o sea, atras o a la derecha del espejo.

« f es positiva para un espejo concavo y negativa para un espejo convexo.

» R es positiva cuando C esta a la derecha del espejo (es decir, cuando el espejo es convexo).

« R es negativa cuando C esté a la izquierda del espejo (es decir, cuando el espejo es concavo).

EL TAMANO DE LA IMAGEN formada por un espejo esférico esta dada por

longitud de laimagen _ distancia de la imagen al espejo
longitud del objeto distancia del objeto al espejo

_yi_ s

Magnificacion transversal =

My

Yo So

Una ampliacion negativa indica que la imagen esta invertida. Aqui y, y y, son las alturas de la imagen y del objeto,
respectivamente, donde cualquiera de ellas es positiva cuando se encuentra arriba del eje central y negativa cuando
esta abajo de él.

36.1[11]

36.2 [I1]

PROBLEMAS RESUELTOS

Dos espejos planos forman un angulo de 30° entre si. Localice graficamente cuatro iméagenes de un punto
luminoso A colocado entre los dos espejos (vea la figura 36-5).

Desde A trace las normales AA’ y AB’ hacia los espejos OY y OX, respectivamente, haciendo AL = 1.4’
y AM = MB’. Entonces A’ y B’ son imagenes de A.

A continuacidn, desde A’ y B’ trace normales a OX 'y OY, haciendo 4’N = NA” y B’P = PB”. Entonces
A" es laimagen de A’ en OX y B” es la imagen de B’ en OY.

Las cuatro imagenes de A son A’, B, A", B”. También existen imagenes adicionales, por ejemplo, de A”
yB".

140 cm

B R B’

Figura 36-5

Figura 36-6

Un muchacho de 1.50 m de estatura apenas puede ver su imagen en un espejo plano vertical que se en-
cuentra a 3.0 m de distancia. Sus ojos estan a 1.40 m del piso. Determine la altura del espejo y la elevacién
desde el piso del espejo mas corto en que puede ver su imagen completa.

En la figura 36-6, AB representa al muchacho. Sus ojos se localizan en E. Entonces A’'B’ es la imagen
de AB en el espejo MR, y DH representa al espejo mas pequefio que se necesita para que los ojos vean la
imagen A'B’.

Los triangulos DEC y DA’M son congruentes y por tanto

CD =DM =5.0cm
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Los tridngulos HRB’ y HCE son congruentes y por consiguiente
RH = HC =70 cm

La altura del espejoes HC + CD = 75cmy su elevaciones RH = 70 cm del piso.

Como se muestra en la figura 36-7, un rayo de luz 10 incide sobre un pequefio espejo plano. El espejo re-
fleja el rayo de vuelta sobre una escala recta SC que esta a 1 m de distancia y es paralela al espejo MM no
desviado. Cuando el espejo gira un angulo de 8.0° y toma la posicion M'M’, ;qué distancia se desplazara
sobre la escala la mancha de luz? (El dispositivo, llamado nivel 6ptico, es muy Util para medir pequefias
deflexiones.)

B
/‘1
r c e
F
o | )
A I
BI
SU
C Si
Figura 36-7 Figura 36-8

Cuando el espejo gira un angulo de 8.0°, la normal también gira ese angulo de 8.0°, y el rayo incidente
formara un angulo de 8.0° con la normal NO del espejo inclinado M’M’. Como el rayo incidente 10 y el rayo
reflejado OR forman angulos iguales con la normal, el angulo IOR es el doble del angulo que giré el espejo,
0 sea, 16°. Entonces

IR = 10 tan 16° = (1.0 m)(0.287) = 29 cm

El espejo esférico concavo que se muestra en la figura 36-8 tiene un radio de curvatura de 4 m. Un objeto
0O0’, de 5 cm de altura, se coloca 3 m enfrente de un espejo. Por a) construccién y b) analiticamente,
determine la posicion y la altura de la imagen Il"'.

En la figura 36-8, C es el centro de curvatura, a 4 m del espejo, y F es el foco principal, a 2 m del espejo.
a) Dos de los siguientes tres rayos convenientes que salen de O daran la posicion de la imagen.

1. Elrayo OA, paralelo al eje principal. Este rayo, como todo rayo paralelo al eje, se refleja a través del
foco principal F en la direccion AFA'.

2. Elrayo OB, dibujado como si pasara por el centro de curvatura C. Este rayo es normal al espejo y se
reflejaré sobre si mismo en la direccién BCB'.

3. El rayo OFD, que pasa por el foco principal F y, como todos los rayos que pasan por F, se refleja
paralelo al eje principal en la direccién DD’.

El punto de interseccion | de cualesquier dos de estos rayos reflejados es la imagen de O. Por tanto, 11’
representa la posicion y el tamafio de la imagen de OQ’. La imagen es real, invertida, amplificada y esta
a mayor distancia del espejo que el objeto. (Nota: Si el objeto estuviese en Il’, la imagen estaria en OO’
y serfa real, invertida y mas pequefia.)
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b) Por la ecuacion de los espejos, en que R = —4 m,

1 1 2 1 1 2
i =_Z 0 == 0 s;=06
S, + s; R 3 + s —4 i m
La imagen es real (pues s, es positiva) y se localiza a 6 m del espejo. Asimismo, ya que la imagen esta
invertida, tanto la ampliacion como y, son negativas:
My — S 6m

S, T -2 y asi yi=(-2)(5cm)=-0.10 m

36.5[I1I] Un objeto OO’ estd a 25 cm de un espejo esférico concavo de 80 cm de radio (figura 36-9). Determine la
posicion y el tamafio relativo de la imagen I1” a) por construccion y b) con la ecuacion de los espejos.

Figura 36-9

a) Dos de los siguientes tres rayos que emanan de O ubican la imagen.

1. Elrayo OA, paralelo al eje principal, se refleja a través del foco F, ubicado a 40 cm del espejo.
2. Elrayo OB, en la linea del radio COB, es normal al espejo y se refleja sobre si mismo a través del
centro de curvatura C.

3. Elrayo OD, que pasa (se extiende) por el punto F, se refleja paralelo al eje. Debido a la gran curva-
tura que tiene el espejo entre los puntos A y D, este rayo no es tan preciso como los otros dos.

Los rayos reflejados (AA’, BB’ y DD’) no se intersecan, ya que aparentemente provienen de un punto |
atras del espejo. Entonces 11’ representa la posicién y tamafio relativos de la imagen de OQ’. La imagen
es virtual (atras del espejo), derecha y amplificada. Aqui el radio R es negativo y por tanto

1 2 1o 2
b e T A S P
) s 5 R %35 T T80 i om

La imagen es virtual (pues s, es negativa) y se encuentra a 66.7 cm atras del espejo. Ademas,

—66.7 cm
Mp=—-—"L=—-—" " =27veces
T S, 25 cm

Note que M, es positiva y por eso la imagen esta derecha.

36.6 [II] Como se muestra en la figura 36-10, un objeto de 6 cm de altura se localiza 30 cm enfrente de un espejo
esférico convexo de 40 cm de radio. Determine la posicién y la altura de su imagen, a) por construccion
y b) con la ecuacion de los espejos.

a) Escoja dos rayos convenientes que emanen de O en la parte superior del objeto:

1. Elrayo OA, paralelo al eje principal, se refleja en la direccidn AA’ como si pasase a través del foco
principal F.

2. Elrayo OB, dirigido al centro de curvatura C, es normal al espejo y se refleja de vuelta sobre si
mismo.
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CapiTuLo 36: REFLEXION DE LA LUz 307

Los rayos reflejados, AA’ y BO, nunca se intersecan
y aparentemente provienen del punto | atras del es-
pejo. Entonces 11" representa el tamafio y la posicion
de la imagen de OO'.

Todas las iméagenes formadas por los espejos
convexos son virtuales, derechas y de menor tamafio,
siempre y cuando el objeto esté enfrente del espejo L Jﬁ J

S \

(es decir, un objeto real). Para un espejo convexo, el
radio es positivo; aqui R = 40 cm. De este modo o s; Figura 36-10

b) 1+l_ 2 o l+1 2
s, & R 30 s, 40

o

s;=—12cm

La imagen es virtual (s, es negativa) y esta 12 cm atras del espejo. También,

Mrzfﬁz —12 cm

— =0.40
S, 30 cm

Mas aln, M, =y /y yasiy, = M,y = (0.40)(6.0 cm) = 2.4 cm

¢Do6nde se debe colocar un objeto, respecto a un espejo esférico cdncavo de 180 cm de radio, para formar
una imagen real que tenga la mitad del tamafio del objeto?

Todas las imagenes reales formadas por el espejo estan invertidas y por tanto la amplificacién es de
—1/2; en consecuencia, s, = s /2. Entonces, ya que R = —180 cm
1 1 2 1 2 2

= 0 T,
S, +s,~ R sn+so —180

0 s, = 0.27 m desde el espejo
¢A qué distancia, enfrente de un espejo esférico concavo de 120 cm de radio, se debe parar una nifia para
ver una imagen derecha de su cara y aumentada cuatro veces su tamafio natural?

La imagen debe ser derecha y virtual; entonces s, es negativa. Ya que la amplificacion es de +4 y

M, = —s,/s,, sesigue que s, = —4s . Entonces, al usar R = —120 cm

1 1 2 1 1 2
0

0 s, = 45 cm del espejo

Sy S R vT, B 4s, ~ 120

¢ Qué clase de espejo esférico se debe utilizar, y cual debe ser su radio, para que forme una imagen dere-
cha de un quinto de altura de un objeto colocado a 15 cm frente a é1?

Una imagen derecha producida por un espejo esférico es virtual; entonces s, es negativa. Ademas, ya que
la amplificacion es +1/5, s, = —s /5 = —15/5 = —3 cm. Puesto que la imagen virtual es més pequefia que el
objeto, se requiere un espejo convexo. Su radio se puede encontrar mediante

I 1 2 1 1 2

g"‘; =-z 0 3 37 "R 0 R = +7.5 cm (espejo convexo)

El diametro del Sol subtiende un angulo de

aproximadamente 32 minutos (32") en cualquier Ray,
- . - -z -z 0 desde/ Vé
punto de la Tierra. Determine la posicion y dia- S —_alto def g 0
metro de la imagen solar formada por un espejo 33’ C e 200 200
esférico concavo de 400 cm de radio. Vea la fi- 16’

gura 36-11.

Como el Sol se encuentra muy lejos, s, es muy
grande y por lo mismo 1/s_ es practicamente cero.
Asi, con R = —400 cm,

Figura 36-11
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36.11 [11]

36.12[1]
36.13[1]

36.14[1]

36.15[1]

36.16 [1]
36.17 [11]
36.18 [11]
36.19 [11]
36.20 [11]
36.21 [11]

36.22 [11]

36.23 [11]

l + l — ,g 0 0 + l — i
S, S R s; 400
de donde s, = 200 cm. La imagen esta en el foco principal F, a 200 cm del espejo.
El didmetro del Sol y su imagen 11’ subtienden angulos iguales en el centro de curvatura C del espejo.
De la figura,
i)
- CF

tan 16’ II' = 2CF tan 16’ = (2)(2.00 m)(0.00465) = 1.9 cm

Un dentista utiliza un espejo pequefio que da una amplificacion de 4.0 cuando se sostiene a 0.60 cm de un
diente. ;Cual es el radio de curvatura del espejo?

A fin de que el espejo produzca una imagen amplificada recta, debe ser cdncavo. Por consiguiente, R es
negativo.

Dado que la amplificacion es positiva, —s, /s, = 4y con's, = 0.60 cm se deduce que s, = —2.4 cm. La
ecuacion del espejo se convierte (en cm)
1 1 2 2

st 2d= R ) 1.667 —0.417 = R
y R = —1.6 cm. (Esto concuerda con el hecho de que la imagen formada por un espejo convexo esta reducida,
no amplificada.)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Si desea retratarse cuando esta a 3 m de un espejo plano, ¢a qué distancia debe enfocar la cdmara que sostiene?
Resp. 6m.

Dos espejos planos forman entre ellos un &ngulo de 90°. Un objeto luminoso puntual se coloca entre ellos.
¢Cuantas imagenes se forman? Resp. 3.

Dos espejos planos se colocan paralelos uno con respecto al otro y separados 20 cm. Un punto luminoso se
coloca entre ellos a 5.0 cm de uno de los espejos. Determine la distancia desde cada espejo de las tres image-
nes mas cercanas en cada uno. Resp. 5.0, 35, 45 cm; 15, 25, 55 cm.

Dos espejos planos forman entre ellos un angulo de 90°. Un haz de luz se dirige a uno de los espejos, se re-
fleja en éste y en el segundo espejo, y sale de los espejos. ¢ Cudl es el angulo entre el haz incidente y el haz
reflejado? Resp. 180°.

Un rayo de luz forma un &ngulo de 25° con la normal a un espejo plano. Si el espejo se gira un angulo de 6.0°,
haciendo que el angulo de incidencia sea de 31°, ¢qué angulo girara el rayo reflejado? Resp. 12°

Describa la imagen de la llama de una vela que se encuentra a 40 cm de un espejo esférico céncavo de 64 cm
de radio. Resp. real, invertida, a 0.16 m frente al espejo, amplificada cuatro veces.

Describa la imagen de un objeto que se encuentra a 20 cm de un espejo esférico concavo de 60 cm de radio.
Resp. virtual, derecha, a 60 cm atras del espejo, amplificada tres veces.

¢A qué distancia, enfrente de un espejo esférico concavo de 36 cm de radio, se debe colocar un objeto para
formar una imagen real de un noveno de su tamafio? Resp. 0.18 m.

Un objeto de 7.0 cm de altura se coloca a 15 cm de un espejo esférico convexo de 45 cm de radio. Describa
su imagen. Resp. virtual, derecha, a 9.0 cm atras del espejo, 4.2 cm de altura.

¢Cudl es la distancia focal de un espejo esférico convexo que forma una imagen de un sexto del tamafio de un
objeto colocado a 12 cm del espejo? Resp. —2.4cm.

Se desea proyectar la imagen de una ld&mpara, amplificada cinco veces, sobre una pared que se encuentra a 12
m de la lampara. ;Qué clase de espejo esférico se requiere y cudl sera su posicion? Resp. concavo, de
5.0 m de radio, a 3.0 m de la lampara.

Calcule la posicion y el diametro de la imagen de la Luna sobre una esfera pulida de 20 cm de didmetro. El
didmetro de la Luna es de 3 500 km y su distancia a la Tierra es de 384 000 km, aproximadamente.
Resp. 5.0 cm dentro de la esfera, 0.46 mm de didmetro.
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REFRACCION
DE LA LUZ

LARAPIDEZ DE LA LUZ (c) medida de manera ordinaria varia de un material a otro. La luz (tratada macroscépi-
camente) viaja mas rapido en el vacio, donde su rapidez es ¢ = 2.998 x 10® m/s. Su rapidez en el aire es de ¢/1.0003.
En el agua su rapidez es ¢/1.33 y en un vidrio ordinario es de aproximadamente ¢/1.5. Sin embargo, microscépica-
mente la luz se compone de fotones y éstos sélo existen a la rapidez c. La pérdida aparente de su rapidez en diversos
materiales se debe a la absorcion y reemisidn de la luz a medida que ésta pasa de un atomo a otro.

INDICE DE REFRACCION (n): El indice absoluto de refraccion de un material se define como

rapidez de laluzenel vacio ¢

rapidez de la luz en el material v

Para cualesquier dos materiales, el indice relativo de refraccion del material 1, con respecto al material 2, es

- . . n
indice relativo = —
ny

donde n, y n, son los indices de refraccion absolutos de los dos materiales.

REFRACCION: Cuando un rayo de luz pasa oblicuamente a través de la frontera entre dos materiales de indices
de refraccidn diferentes, el rayo se desvia o quiebra. Este fendmeno, Ilamado refraccion, se muestra en la figura
37-1.Sin > n, el rayo se refracta como se muestra en la figura; se dobla hacia la normal cuando entra en el material
2. Sin embargo, si n, < n,, el rayo se refracta alejandose de la normal. Esta seria la situacion en la figura 37-1 si la
direccion del rayo se invirtiera. En cualquier caso, los rayos incidente y refractado (o transmitido) y la normal estan
en el mismo plano. Los angulos 6,y 6, en la figura 37-1 se llaman angulo de incidencia y angulo de transmision (o
de refraccion), respectivamente.

0 ?/ )

‘ n

[

t
i

Figura 37-1

LEY DE SNELL.: Laforma en la que un rayo se refracta en la interfaz entre dos materiales con indices de refraccion
n,y n, esta dada por la ley de Snell:

n,sen g, = n, sen 6,

donde 6, y 6, son como se muestra en la figura 37-1. Debido a que esta ecuacion se aplica a la luz que se mueve a lo
largo del rayo, un rayo de luz sigue la misma trayectoria cuando su direccion se invierte.

ANGULO CRITICO PARA LA REFLEXION INTERNA TOTAL: Cuando la luz se refleja en una interfaz
donde n, < n,, el proceso se llama reflexion externa, cuando n, > n, se trata de reflexion interna. Suponga que un
rayo de luz pasa de un material con cierto indice de refraccion hacia otro de indice mas bajo, como se muestra en la
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310 Fisica GENERAL

figura 37-2. Parte de la luz incidente se refracta y parte se refieja en la interfaz. Debido a que 6, debe ser mayor que
0., es posible hacer que este ultimo sea suficientemente grande como para que 6, = 90°. Este valor de 6, se conoce
como el angulo critico 6_. Para 6, mayores que éste, no puede existir rayo refractado; toda la luz se refleja.

Refractado
n, 0, Rojo
n.
! 0, Azul
Reflejado
Rojo y azul
Figura 37-2 Figura 37-3

La condicion para una reflexion total interna es que 6, exceda el angulo critico 6, donde

n
nsend =nsen90° o senfh = -
n

i

Dado que el seno de un angulo nunca puede ser mayor que la unidad, esta relacion confirma que la reflexion total
interna s6lo puede ocurrir sin, > n..

UN PRISMA se puede usar para dispersar la luz en sus diversos colores, como se muestra en la figura 37-3. Puesto
que el indice de refraccion de un material varia con la longitud de onda, los distintos colores de la luz se refractan de
manera diferente. En la mayoria de los materiales, el rojo es el que menos se refracta y el azul el que mas.

37.101]

37.2[1]

37.3[1]

PROBLEMAS RESUELTOS

La rapidez de la luz en el agua es (3/4)c. ¢ Cual es el efecto, sobre la frecuencia y la longitud de onda de
la luz, de pasar del vacio (o del aire, como buena aproximacion) al agua? Calcule el indice de refraccion
del agua.

El mismo nimero de crestas de onda deja el aire cada segundo cuando entra al agua. Por tanto, la fre-
cuencia es la misma en los dos materiales. Pero debido a que longitud de onda = (rapidez)/(frecuencia), la
longitud de onda en el agua es tres cuartas partes la del aire.

El indice de refraccion (absoluto) del agua es

rapidez enel agua  (3/4)c 3

i i 4
rapidezenelvacio _ ¢ 2 133

Una placa de vidrio de 0.60 cm de espesor tiene un indice de refraccion de 1.55. ;Cuanto tarda un pulso
de luz que incide normalmente en pasar a través de la placa?
X 0.0060 m

=== =31x107"
b= T (2998 x 10°/1.55) m/s x ®

Como se muestra en la figura 37-4, un rayo de luz en el aire choca con una placa de vidrio (n = 1.50) con
un angulo incidente de 50°. Determine los angulos de los rayos reflejados y transmitidos.

La ley de reflexion se aplica para el rayo reflejado. Por consiguiente, el angulo de reflexion es de 50°,
€OmMO se muestra.
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37.5[1]

37.6[I1]

37.7 1]

CapiTuLo 37: REFRACCION DE LA LUz 311

Para el rayo refractado, n, sen 6, = n, sen 6, se convierte en,
n; 1.0 ;
sen 6, = —senf; = == sen50° = 0.51 X, ©
N 15 %,, e
% ~50°| 505 &
Aire ‘
a partir de lo cual se deduce que 6, = 31°. Vidrio N
0%
%
%
Figura 37-4

El indice de refraccion del diamante es de 2.42. ;Cual es el angulo critico para la luz que pasa del dia-
mante al aire?

Se utiliza n, sen 6, = n, sen 6, para obtener
(2.42) sen _ = (1) sen 90.0°

de donde se deduce que sen §_ = 0.413y 6_ = 24.4°.

¢Cudl es el ngulo critico para la luz que pasa del vidrio (n = 1.54) al agua (n = 1.33)?

nsend, =nsend  seconvierteen n send = n sen 90°

de donde senfo=—=---=0864 o 0, =59.7°

Una capa de aceite (n = 1.45) flota sobre agua (n = 1.33). Un rayo de luz brilla en el aceite con un angulo
incidente de 40.0°. Encuentre el angulo que el rayo hace en el agua (vea la figura 37-5).

Para la interfaz aire-aceite, la ley de Snell da

n. sen40°=n sen 6

aire aceite aceite

En la interfaz aceite-agua, se tiene (usando la igualdad de los &n- \
gulos alternos) 40

Aire

n sen 0 =n__send

aceite aceite agua agua

Entonces, n,, sen 40.0° = n_ sen 6, : la refraccion completa Agua
ocurre como si la capa de aceite estuviera ausente. Al resolver

Naire S€N 40.0°  (1)(0.643) 0 _ 9800
Nagua 133 o . i -
g Figura 37-5

SeNn Oagua =

Como se muestra en la figura 37-6, un pequefio cuerpo luminoso, en el fondo de una alberca con agua
(n = 4/3) de 2.00 m de profundidad, emite rayos hacia arriba en todas direcciones. En la superficie del
agua se forma un &rea circular de luz. Determine el radio R del circulo de luz.

El area circular se forma por los rayos refractados en el aire. EIl angulo 6, debe ser el angulo critico,
porque la reflexion total interna, y por tanto ninguna refraccion, ocurre cuando el angulo de incidencia en el
agua es mayor que el angulo critico. Entonces, se tiene,

n
=l=— 0, =48.6°
sen 6, n, /3 0 ¢
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37.8[1]

37.9[11]

De la figura,
R = (2.00 m) tan 6, = (2.00 m)(1.13) = 2.26 m

¢Cual es el minimo valor del indice de refraccion para un prisma de 45.0° que se utiliza para desviar un
rayo de luz mediante reflexion interna total a través de su angulo recto? (\ea la figura 37-7.)

El rayo entra al prisma sin desviarse, ya que choca con el lado AB en posicién normal. Entonces forma un
&ngulo incidente de 45.0° con la normal al lado AC. El &ngulo critico del prisma debe ser menor a 45.0° si el rayo
se reflejara totalmente en el lado AC y de esta manera girara 90°. De n, sen 6, = n,sen 90° con n, = 1.00,

- 1
. =—>==141
n, minimo sen 45.0°

45.0° /

e

~45.0°

Figura 37-6 Figura 37-7

El prisma de vidrio que se muestra en la figura 37-8 tiene un indice de refraccién de 1.55. Encuentre el
angulo de desviacién D para el caso mostrado.

No ocurre desviacion en la superficie de entrada porque el angulo de incidencia es cero. En la segunda
superficie, 6, = 30° (pues sus lados son mutuamente perpendiculares a los lados del angulo del vértice).
Entonces la ley de Snell da

1.55

nsenf,=nsend, o sen 6, = — sen 30°
de donde 6, = 50.8°. Pero D = 6, - 6, asi que D = 21°.
Aire
(n=1)
indice n
30°
01 Gt B
6,3~ D
A
Figura 37-8 Figura 37-9

37.10 [111] Como se observa en la figura 37-9, un objeto est4 a una profundidad d abajo de la superficie de un mate-

rial transparente de indice de refraccion n. Cuando se observa desde un punto casi directamente sobre la
superficie, ¢a que profundidad parece estar el objeto?
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Los dos rayos de A que se muestran emergiendo al aire parecen venir desde el punto B. Por tanto, la pro-
fundidad aparente es CB. Se tiene que,

b b
—=tan — =tan 6,

CB ¢y

Si el objeto se observa casi directamente desde arriba, entonces los angulos 6, y 6, seran muy pequefios. Para
angulos pequefios, el seno y la tangente son aproximadamente iguales. Por tanto,

CB _tan §; _sen
CA tan 6,  sen 6,

Pero nsen 6, = (1) sen 0, de donde

seno; 1

senf, n

De aqui que,

profundidad real CA
n

Profundidad aparente CB =

La profundidad aparente es s6lo una fraccién 1/n de la profundidad real d.

37.11[I] Una placa de vidrio de 4.00 mm de espesor se observa desde arriba a través de un microscopio. El mi-
croscopio debe bajarse 2.58 mm para que el operador cambie de ver la superficie superior a ver la superfi-

cie inferior a través del vidrio. ¢Cual es el indice de refraccion del vidrio? Use los resultados del problema
37.10.

De acuerdo con el resultado del problema 37.10, la profundidad aparente de la placa serd 1/n de la pro-
fundidad real que tiene. Por tanto,

(espesor real) (1/n) = espesor aparente

0 (4.00 mm) (1/n) = 2.58 mm

Esto produce n = 1.55 para el vidrio.

37.12 [111] Como se muestra en la figura 37-10, un rayo penetra por la cara lateral de un largo bloque rectangular de

vidrio que tiene un indice de refraccion de n,. Demuestre que todo rayo que entra se puede refigjar total-
mente en su interior solo si n, > 1.414.

Entre mas grande es 6,, mas grande sera 6, y mas pequefio 6,. Por tanto, es mas probable que el rayo
escape por el lado del bloque si 6, = 90°. En este caso,

nsend, =n,sen6,  seconvierteen  (1)(1) =n,send,
Para que el rayo apenas escape, 6, = 90°. Entonces
n,send,=n seno,  seconvierte en n,sen 0, = (1)(1)
En consecuencia, se tienen que satisfacer dos condiciones: n, sen 6, = 1y n, sen 6, = 1. La razon de éstas da

send,
sen 6,

Pero, a partir de la figura, se ve que sen 6, = cos 6,, y esto da

tano, =1 0 6, = 45.00°
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37.13[1]

37.141]

37.15[1]

37.16 [1]

37.17[1]
37.18[11]

37.19 [11]

0,
0, 3\ &
,,,,,, G
Figura 37-10
Entonces, puesto que n, sen 6, = 1, se tiene
1
n, =———7———-=1414
2" sen 45.00°

Este es el valor mas pequefio posible que puede tener el indice para que exista una reflexion total interna de todos
los rayos que entran por el extremo del bloque. Es posible obtener esta respuesta por inspeccién. ;Cémo?

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

La rapidez de la luz en cierto vidrio es de 1.91 x 10® m/s. ;Cudl es el indice de refraccion del vidrio?
Resp. 1.57.

¢Cual es la frecuencia de la luz que tiene una longitud de onda en el aire de 546 nm? ;Cuadl es su frecuencia
en el agua (n = 1.33)? ;Cual es su rapidez en el agua? ;Cual su longitud de onda en el agua?
Resp. 549 THz, 549 THz, 2.25 x 10 m/s, 411 nm.

Un haz de luz choca contra una superficie de agua con un angulo incidente de 60°. Determine la direccion de
los rayos reflejado y refractado. Parael aguan = 1.33.  Resp. 60° reflejado en el aire, 41° refractado en
el agua.

El &ngulo critico para la luz que pasa de la sal de roca al aire es de 40.5°. Calcule el indice de refraccion de la
sal de roca. Resp. 1.54.

¢Cuél es el &ngulo critico cuando la luz pasa del vidrio (n = 1.50) al aire? Resp. 41.8°.

Los indices absolutos de refraccion del diamante y del vidrio crown son 5/2 y 3/2, respectivamente. Calcule
a) el indice de refraccion del diamante relativo al vidrio crown y b) el angulo critico entre el diamante y el
vidrio crown. Resp. a)5/3;b) 37°.

Una alberca con agua (n = 4/3) tiene 60 cm de profundidad. Calcule la profundidad aparente cuando se ob-
serva verticalmente a través del aire. Resp. 45cm.

37.20 [111] En un vaso, una capa de benceno (n = 1.50) de 6 cm de profundidad flota sobre agua (n = 1.33) de 4 cm de

37.21[11]

37.22 1]

37.23[11]

profundidad. Determine la distancia aparente de la parte mas baja del vaso a la superficie superior del benceno
cuando se observa verticalmente a través del aire. Resp. 7cm.

Un espejo se fabrica con una placa de vidrio (n = 3/2) de 1.0 cm de espesor y plateado en su parte posterior.
Un hombre se encuentra a 50.0 cm de la cara frontal del espejo. Si él observa de manera perpendicular hacia el
espejo, ¢a qué distancia atras de la cara frontal del espejo parecera estar su imagen? Resp. 51.3cm.

Una barra recta se sumerge de manera parcial en agua (n = 1.33). Su parte sumergida parece estar inclinada a
45° con la superficie cuando se observa verticalmente a través del aire. ;Cudl es la inclinacion real de la barra?
Resp. arctan 1.33 = 53°.

El indice de refraccion de cierto tipo de vidrio es de 1.640 para la luz azul y de 1.605 para la luz roja. Cuando
un haz de luz blanca (que contiene todos los colores) entra en una placa de este vidrio con un &ngulo incidente
de 40°, ;cudl es el angulo en el vidrio entre las partes azul y roja del haz refractado? Resp. 0.53°.
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| ENTES
DELGADOS

TIPOS DE LENTES: Como se muestra en la figura 38-1, los lentes convergentes o positivos son mas gruesos en su
centro que en la periferia y convergiran un haz de luz paralela hasta un foco real. Los lentes divergentes o negativos
son mas delgados en su centro que en su periferia y divergiran un haz de luz paralela desde un foco virtual.

El foco principal (o punto focal) de un lente delgado con superficies esféricas es el punto F donde los rayos
paralelos y préximos al eje central u 6ptico se traen hasta un foco; este foco es real para un lente convergente y virtual
para un lente divergente. La distancia focal f es la distancia que hay del foco principal al lente. Como cada lente en
la figura 38-1 se puede invertir sin alterar los rayos, para cada lente existen dos puntos focales simétricos.

Foco real Foco virtual 7

f v )
l

(a) Lente convergente (b) Lente divergente
Figura 38-1
TRAZO DE RAYOS: Cuando un rayo pasa a través de un lente
se refracta o “comba” en cada interfaz, como se muestra en la fi-
gura 38-1. Cuando se trata con lentes delgados se puede suponer, - -
por simplicidad, que la curva se presenta a lo largo de un plano U\
vertical que pasa por la mitad del lente (vea la figura 38-2).
U \
— F —
\ \ ;o (—\ )
Figura 38-2

Como se tratd previamente en el tema de los espejos (ca-
pitulo 36), cualquier dos rayos que se originan desde un punto
en el objeto, trazados a través del sistema, ubicaran la imagen
de dicho punto. Existen tres rayos especialmente convenientes
de usar porque se sabe, sin realizar ningn calculo, exactamente
cdmo pasaran a través de un lente. Estos rayos, que se muestran
en la figura 38-3, se propagan tanto en lentes convexos como en F
cdncavos. Observe que un rayo originado para el centro (C) de /_K
un lente delgado pasa recto sin desviarse.

RELACION OBJETO-IMAGEN para lentes delgados conver- .

gentes y divergentes: B F
Figura 38-3 )_\
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I 1 1

So Si f

donde s, es la distancia del objeto desde el lente, s, es la distancia de la imagen desde el lente y f es la distancia focal
del lente. Se considera que los lentes son delgados y los rayos de luz paraxiales (cercanos al eje principal). Entonces,
con luz que entra desde la izquierda,

* s, es positiva cuando el objeto esta a la izquierda del lente.

* s, es positiva para un objeto real y negativa para un objeto virtual (vea el capitulo 39).

* s, es positiva cuando la imagen esta a la derecha del lente.

* s, es positiva para una imagen real y negativa para una imagen virtual.

« f es positiva para un lente convergente y negativa para un lente divergente.

* Yy, es positiva para una imagen derecha (es decir, una arriba del eje).

* 'y, es positiva para un objeto derecho (es decir, arriba del eje).

i S

Adems, My =
Yo So

* M, es negativa cuando la imagen esta invertida.

Los lentes convergentes forman imégenes reales invertidas de objetos reales cuando dichos objetos se localizan
a la izquierda del punto focal, enfrente del lente (vea la figura 38-4). Cuando el objeto esta entre el punto focal y el
lente, la imagen resultante es virtual (y del mismo lado en que se encuentra el objeto), derecha y alargada.

Los lentes divergentes solo producen imagenes virtuales, derechas y mas pequefias que el objeto real.

ECUACION DEL FABRICANTE DE LENTES:
1 1 1
Sy Y (-
S ( )(Rl Rz)

donde n es el indice de refraccion del material de que esta hecha el lente, y R, y R, son los radios de curvatura de las
dos superficies de los lentes. Esta ecuacién se cumple para todo tipo de lentes delgados. Un radio de curvatura, R,
es positivo cuando su centro de curvatura esta a la derecha de la superficie y negativo cuando su centro de curvatura
esté a la izquierda de la superficie.

Si un lente con indice de refraccion n, se sumerge en un material con indice n,, entonces n, en la ecuacion del
fabricante de lentes, se debe sustituir por n,/n,.

LA POTENCIA DE UN LENTE en dioptrias (m~?) es igual a 1/f, donde f es la distancia focal expresada en
metros.

LENTES EN CONTACTO: Cuando dos lentes delgados, que tienen distancias focales f, y f,, estan en contacto
estrecho, la distancia focal de la combinacion esta dada por

11 1

FTRR
Por lo general, para lentes en contacto estrecho, la potencia de la combinacién es igual a la suma de sus potencias
individuales.

PROBLEMAS RESUELTOS

38.1[I1] Unobjeto OO’ tiene 4.0 cm de altura y estd a 20 cm enfrente de un lente convexo de +12 cm de distancia
focal. Determine la posicidn y altura de su imagen |1’ a) por construccion y b) analiticamente.
a) Lossiguientes dos rayos convenientes que salen de O ubicaran las imagenes (vea la figura 38-4).

1. Elrayo OP, paralelo al eje dptico, después de la refraccion debe pasar por el foco F.

2. Un rayo que pasa por el centro dptico C de un lente delgado no se desvia de manera apreciable.
Entonces el rayo OCI se puede dibujar como una linea recta.

www. Freelibros.com



38.2[I1]

38.3[I1]
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La interseccion | de estos dos rayos es la ima- 0 P
gen de O. En consecuencia, |1’ representa la 1
posicién y el tamafio de la imagen de OO’. La F
imagen es real, invertida, aumentada y a una o F C

distancia del lente mayor que la del objeto.
(Si el objeto estuviese en 11, la imagen en
OO’ seria real, invertida y mas pequefia.) %

Figura 38-4

b) i_i_l:l o 1 1 1

Sy 8 ]7 2001‘11_‘—;:120111

0 s,=30cm

La imagen es real (pues s, es positiva) y esta 30 cm atras del lente.

s 30em

_Ji_

oy, s,  20cm

La amplificacion negativa y la altura de la imagen indican que la imagen esta invertida.
Un objeto OO estd 5.0 cm enfrente de un lente convexo delgado con distancia focal de +7.5 cm. Deter-
mine la posicion y amplificacion de su imagen I’ a) por construccion y b) analiticamente.
a) Escoja dos rayos convenientes que salgan de O, como en la figura 38-5.

1. Un rayo OP, paralelo al eje dptico, se re- I
fracta de tal manera que pasa por el foco F. Sl

2. Unrayo OCN, que pasa por el centro éptico
de la lente, se dibuja como una linea recta.

Estos dos rayos no se intersecan, pero aparen- I

temente se originan en el punto I. Entonces I’

representa la posicion y el tamafio de la imagen

de OO'. 5o
Cuando el objeto esta entre F y C, la ima- i

gen es virtual, derecha y aumentada, como se

muestra. Figura 38-5

b 1+1_1 o 1 +1— 1
) s, 8 f 50cm s, 7.5cm

o s =-15¢cm

Como s, es negativa, la imagen es virtual (se encuentra del mismo lado del lente que el objeto) y estd a
15 cm enfrente del lente. Ademas,

); ; —15
Vi S cm:3'0

M o
T Vo S 5.0 cm

Puesto que la amplificacion es negativa, la imagen esté derecha.

Un objeto OO’, de 9.0 cm de altura, se encuentra a 27 cm enfrente de un lente cdncavo delgado de —18 cm
de distancia focal. Determine la posicion y altura de su imagen 11’ a) por construccion y b) analiticamente.

a) Escoja los dos rayos convenientes desde O que D

se muestran en la figura 38-6. 0 P\

7'y -

1. Un rayo OP, paralelo al eje 6ptico, se re- 7
fracta hacia afuera en la direccién D como o F T C
si saliera del foco principal F.

2. Un rayo que pasa por el centro optico de la
lente se dibuja como una linea recta OC. Figura 38-6
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38.4[1]

38.5[II]

38.6 [I1]

38.7[I1]

38.8[II]

Entonces 11’ es la imagen de OO’. Las iméagenes formadas por lentes concavos o divergentes son virtua-
les, derechas y mas pequefias.
1 1 1 1 1 1

) s, +Si f 27 cm_‘—si 18 cm g 08 em omn

Como s, es negativa, la imagen es virtual y se encuentra 11 cm enfrente del lente.

Vi S; —10.8 cm
My = o = - ST et 0.40 y de este modo Vi =y,M7r = (0.40)(9.0 cm) = 3.6 cm

Cuando M, > 0 la imagen esta vertical y la misma conclusion se obtiene del hecho de que y, > 0.
Un lente convergente delgado ( f = 20 cm) se coloca a 37 cm frente a una pantalla. ; Donde se debe situar
un objeto si su imagen tiene que aparecer en la pantalla?

Se sabe que s, = +37 cmy f = +20 cm. La ecuacion de los lentes da

1 1 1

B | -1 1 -1
. + 37 om ~ 30 om y 5, =0.050 cm 0.027 cm™ = 0.023 cm

de donde s, = 43.5 cm. El objeto se debe colocar a 44 cm del lente.

Calcule la posicion y distancia focal del lente delgado convergente que proyectara la imagen de una lam-
para, amplificada cuatro veces, sobre una pantalla que esta a 10 m de la lampara.

Aquis, + s, = 10.0. Por otra parte, M, = —s, /s, pero tales imagenes reales estan invertidas, en conse-
cuencia M, = —4.Y por tanto s, = 4s_ y por ende s, = 2.0 my s, = 8.0 m. Entonces

I 1 1 1 1 5 8.0 m
0 =

5 20m 80m 80m f=—F%—=+l6m

A

¢Cuales son las dos posiciones donde un lente convergente de +9.00 cm de distancia focal formara las
imagenes de un objeto luminoso sobre una pantalla colocada a 40.0 cm del objeto?

Dado que s, + s, =40.0cmy f = +9.00 cm, se tiene

S B
s, 40.0cm—s, 9.0cm

0 52 —40.0s, + 360 = 0

Al utilizar la formula cuadratica se obtiene
40.0 £ v/1600 — 1440
S, =
2
de dondes, = 13.7 cmy s, = 26.3 cm. Las dos posiciones de la lente son 13.7 cm y 26.3 cm medidas desde
el objeto.

Un lente convergente con 50 cm de distancia focal forma una imagen real que es 2.5 veces mas grande
que el objeto. ¢Cuan lejos se encuentra el objeto de la imagen?

Las imégenes reales formadas por los lentes convergentes simples estan todas invertidas. En consecuen-
cia, M, = —s,/s, = —2.5yasis, = 2.5s . Por tanto,

1 1 1

_ — 0 s =70cm
Sy + 2.5s, 50 cm °

Esto das, = (2.5)(70 cm) = 175 cm. Asi que la distancia requerida es

s;Ts,=70cm + 175cm =245¢cm = 2.5m

Un lente delgado de distancia focal f proyecta sobre una pantalla la imagen de un objeto luminoso ampli-
ficado N veces. Demuestre que la distancia del lente a la pantalla es (N + 1)f.
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38.10 [I1]

38.11[11]

38.12[111]
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La imagen es real, ya que ésta se puede ver en una pantalla, y por lo mismo s, > 0. Entonces se tiene

:s,-<si>:s,~(}f%> =j%71 0 si=(N+1D)f

Un lente delgado tiene una cara convexa con un radio de 20 cm y la otra cara cdncava con un radio de 40
cm. El lente estd hecho de vidrio con indice de refraccion de 1.54. Calcule la distancia focal del lente y
diga si es un lente convergente o divergente.

N=|-%
S

o

En primer lugar, advierta que R, > 0y R, > 0, porque las dos superficies tienen sus centros de curvatura
a la derecha. En consecuencia,

1 1 1 1 1 0.54

Como f tiene signo positivo, el lente es convergente.

Un lente doble delgado biconvexo tiene sus caras con radios de 18 y 20 cm. Cuando un objeto se encuen-
tra a 24 cm del lente, se forma una imagen real a 32 cm del mismo. Determine a) la distancia focal del
lente y b) el indice de refraccién del material del lente.

Recuerde que un lente convexo tiene una distancia focal positiva.

a) 1:1 1 1 1 7 o f:96cm

—+—= = =+13.7 =14
f so+s,- 24cm+320m 96 cm + em cem

AquiR,>0yR, <0.

1 1 1 1 1 1

Un lente delgado de vidrio (n = 1.50) tiene una distancia focal de +10 cm en el aire. Calcule su distancia
focal en el agua (n = 1.33).

Al usar

. . 1 1
se obtiene, Para el aire: —=(1.50-1) (— - —)

Para el agua: 1 @—1 o
gua. /S \1.33 R, R,

Si divide una ecuacion entre la otra se obtiene f = 5.0/0.128 = 39 cm.

Un lente delgado biconvexo tiene radios de 20.0 cm. El indice de refraccion del vidrio es de 1.50. Calcule
la distancia focal del lente &) en aire y b) cuando se sumerge en disulfuro de carbono (n = 1.63).

Para un lente delgado con un indice de n,, inmerso en un medio circundante de indice n,,

G
o \m R, R

AquiR, = +20.0cmyR, = —20.0 cm y asi

1 1 1
a —=(1.50 — - 0 = +20.
) 7 (1.50 1)<20 T cm) f =+20.0 cm
1 1.50 1 1
b S ki 1 | 0 S
) f <1,63 l> <20 cm  —20 cm) Y 125 em

Cuando n, > n, la distancia focal es negativa y por lo mismo el lente es divergente.
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38.13[1]

38.14

38.15[1]

38.16 [1]

38.17 1]

38.18 [11]

38.19 [11]

38.20 [11]

38.21 [11]

38.22[11]

38.23[11]

38.24 [11]

38.25 [11]

38.26 [11]

Dos lentes delgados, con distancias focales +9.0 y —6.0 cm, se ponen en contacto. Calcule la distancia
focal de la combinacidn.

1 1 1 1 1 1

7 A AT 90em 60em  18em ° T 18cm

La combinacién de lentes es divergente.

Un lente acromatico se forma con dos lentes delgados en contacto, cuyas potencias son +10.0 y —6.0
dioptrias. Determine la potencia y la distancia focal de la combinacion.

Como los reciprocos de las distancias focales se suman,

Potencia = +10.0 — 6.0 = +4.0 dioptrias y distancia focal = L = ! — = +25¢cm
potencia ~ +4.0 m

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Dibuje los diagramas para mostrar cualitativamente la posicidn, la naturaleza y el tamafio de la imagen for-
mada por un lente convergente con distancia focal f para las siguientes distancias del objeto: a) en infinito, b)
mayor que 2f, ¢) igual a 2f, d) entre 2f y f, e) igual a f, f ) menor que f.

Determine la naturaleza, posicion y amplificacion transversal de la imagen formada por un lente convergente
delgado con distancia focal de +100 cm cuando la distancia del objeto al lente es a) 150 cm, b) 75.0 cm.
Resp. a) real, invertida, 300 cm atras del lente, 2:1; b) virtual, derecha, 300 cm enfrente del lente, 4:1.

¢Para qué posiciones (dos) del objeto su imagen serd amplificada 8.0 veces por un lente delgado con distancia
focal de +4.0 cm? Resp. 4.5 cm del lente (imagen real e invertida), 3.5 cm del lente (imagen virtual y
derecha).

¢Cudles son la naturaleza y la distancia focal de un lente delgado que formara una imagen real que tenga un
tercio de las dimensiones de un objeto ubicado a 9.0 cm del lente? Resp. convergente, +2.3 cm.

Describa completamente la imagen de un objeto que tiene 10 cm de altura y estd a 28 cm de un lente diver-
gente con distancia focal —7.0 cm. Resp. virtual, derecha, mas pequefia, a 5.6 cm delante del lente, 2.0
cm de altura.

Calcule la distancia focal de un lente que producird una imagen derecha y a 10 cm del lente cuando la distan-
cia del objeto al lente es a) 200 cm, b) muy grande. Resp. a) —11 cm;b) —10 cm.

Un objeto luminoso y una pantalla estan separados 12.5 m. ¢ Cudles son la posicion y la distancia focal de un
lente que proyectara sobre la pantalla una imagen del objeto amplificada 24 veces? Resp. 0.50 m del
objeto, +0.48 m.

Un lente plano-céncavo tiene una cara esférica de 12 cm de radio y una distancia focal de —22.2 cm. Calcule
el indice de refraccion del material del lente. Resp. 15.

Un lente convexo-céncavo tiene caras con radios de 3.0 y 4.0 cm, respectivamente, y esta hecho de vidrio con
indice de refraccion 1.6. Determine a) su distancia focal y b) la amplificacion lineal de la imagen cuando el
objeto estd a 28 cm del lente. Resp. a) +20cm;b) 2.5:1.

Un lente de vidrio biconvexo (n = 1.50) tiene radios de curvatura de 8 cm en cada una de sus caras. Calcule
su distancia focal en aire y cuando se sumerge en agua (n = 1.33). Resp. +8cm, +0.3 m.

Dos lentes delgados, con distancias focales +12 y —30 cm, estan en contacto. Calcule la distancia focal y la
potencia de la combinacion. Resp. +20cm, +5.0 dioptrias.

¢ Cual debe ser la distancia focal de un tercer lente delgado que se pone en contacto con dos lentes delgados, de
16 cmy —23 cm de distancia focal, para generar un lente con distancia focal de —12cm? Resp. —9.8cm.
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COMBINACION DE LENTES DELGADOS: Para ubicar la imagen producida por la combinacion de dos lentes:
1) calcule la posicion de la imagen producida por el primer lente solo, sin tomar en cuenta el segundo lente; 2) luego
considere esta imagen como el objeto para el segundo lente, y ubique su imagen como producida por el segundo lente
solo. Esta Gltima imagen es la imagen requerida.

Si laimagen formada sélo por el primer lente esta en la parte posterior del segundo lente, entonces dicha imagen
es un objeto virtual para el segundo lente y su distancia desde el segundo lente se considera negativa.

EL OJO utiliza un lente de foco variable para formar una imagen sobre la retina en la parte posterior del ojo. El
punto cercano del ojo, representado por d , es la distancia mas cercana al ojo desde donde un objeto se puede ver con
claridad. Para un ojo normal, d_es aproximadamente 25 cm. Las personas que padecen hipermetropia sélo pueden
distinguir objetos que estan lejos de su 0jo; las personas miopes sélo pueden ver objetos que estén cerca de su 0jo.

AMPLIFICACION ANGULAR (M, ), también conocida a veces como poder de amplificacion, es la razon de los
angulos subtendidos por las imagenes en la retina con y sin el instrumental en el sitio (vea la figura 39-1).

UN VIDRIO AMPLIFICADOR (LUPA) es un lente convergente utilizado para formar una imagen virtual, recta y
amplificada de un objeto colocado dentro de su distancia focal. La amplificacion angular debida a un amplificador
con distancia focal f (donde los lentes estan cerca del ojo) es (d_/f) + 1 si laimagen es emitida en el punto cercano
(figura 39-1b). Alternativamente, si la imagen esta en el infinito, para una mirada reposada, la amplificacion angular
esd /f.

UN MICROSCOPIO que consiste de dos len-
tes convergentes, un lente objetivo (distancia
focal f,) y un lente ocular ( f_), tiene Ve

My =MeMro

dn Vi
= () ()

cercano

(a)

donde s, es la distancia desde el objetivo a la
imagen que se forma. Esta ecuacién se man-
tiene cuando la imagen final esta en el punto
cercano, d = 25 cm.

UN TELESCOPIO que tiene un lente objeti-

vo (o espejo) con distancia focal f, y un ocular
con distancia focal f_ tiene una amplificacion
M4 = —fo/fE. f
Si
dy
Figura 39-1 ()

321
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39.1[I1]

39.2[11]

39.3[11]

39.4[I1]

PROBLEMAS RESUELTOS

Cierta persona miope no puede distinguir objetos que estén mas alla de 80 cm de sus ojos. ¢Cual es la
potencia en dioptrias de los lentes de sus anteojos, los cuales le permitiran ver los objetos distantes con
claridad?

La imagen, que debe estar derecha, debe estar en el mismo lado del lente a la distancia del objeto (por lo
que laimagen es virtual y s, = —80 cm) y mas proxima al lente que el objeto (asi es que estan indicados lentes
negativos o divergentes). Recuerde que, para imagenes virtuales formadas por un lente concavo, s, > |s|. Como
el objeto esta a una gran distancia, s, es muy grande y 1/s_ es practicamente cero. Entonces

I 1 1 1 1

5 4 5 :7 0 ~ %0 :J7 0 f = —80 cm (divergente)

1
f en metros  —0.80 m

y Poder en dioptrias = = —1.3 dioptrias

Cierta persona hipermétrope no puede ver con claridad objetos que estén a menos de 75 cm de sus 0jos.
Determine la potencia de los lentes de sus anteojos que le permitiran leer a una distancia de 25 cm.

La imagen, que debe ser derecha, debe estar en el mismo lado del lente donde esta el escrito (por lo que
la imagen es virtual y s, = —75 cm) y mas alejada del lente que el texto (por lo que se recomiendan lentes
convergentes o positivos). Recuerde que, para imagenes virtuales formadas por un lente convergente, [s,| > s,
Se tiene

1 1 1

L 0 g .

7 %7 f=+437.5cm

Potencia = b 2.7 dioptrias
y ~0375m  <'doP

Un solo lente delgado de proyeccion, con distancia focal de 30 cm, proyecta la imagen de una diapositiva de
2.0 cm x 3.0 cm sobre una pantalla ubicada a 10 m del lente. Calcule las dimensiones de la imagen.

Laimagen es real y por tanto s, > 0;

U T R »
L . _3)2
s, 7 5 030 10 >Bm

p S; 10 m
| =t~
asf que My S, (329 m 32

La amplificacion es negativa porque la imagen esta invertida. La longitud y el ancho de la diapositiva se am-
plifican cada una 32 veces, asi que

Tamafio de la imagen = (32 x 2.0 m) x (32 x 3.0 cm) = 64 cm x 96 cm

Una camara produce una imagen clara de un paisaje distante cuando el lente delgado esta a 8 cm de la peli-
cula. ;Qué ajuste se requiere para conseguir una buena fotografia de un mapa colocado a 72 cm del lente?

Cuando la cdmara est enfocada para objetos distantes (para rayos paralelos), la distancia entre el lente y
la pelicula es la distancia focal del lente, a saber, 8 cm. Para un objeto a 72 cm de distancia:

1 1 1 1 1
=——~=——— 0 s=9cm
si f s, 8 712 !

El lente debera alejarse de la pelicula una distancia de (9 — 8) cm = 1cm.
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39.5[11] Con unailuminacién daday una pelicula determinada, la exposicion correcta para el lente de una cdmara
colocadaen /12 es (1/5). (Cuél es el tiempo de exposicion adecuado para el lente que trabaja a f/4?

Un ajuste de f/12 significa que el diametro del diafragma, u obturacion, del lente es 1/12 de la distancia
focal; f/4 significa que es 1/4 de la distancia focal.

La cantidad de luz que pasa a través del diafragma es proporcional a su area y por consiguiente al cuadra-
do de su diametro. El didmetro de la obturacion en f/4 es el triple que en f/12, de modo que 3% = 9 veces
mas luz pasara a través del lente en /4y la exposicion correctaen f/4 es

(1/9) (tiempo de exposicién en f/12) = (1.45) s

39.6 [II] Un grabador de objetos que tiene vista normal utiliza un lente convergente con distancia focal de 8.0 cm,
el cual sostiene muy cerca de sus ojos. ;A qué distancia del trabajo debe colocar el lente y cual es el poder
de amplificacién de éste?

Meétodo 1

Cuando se utiliza un lente convergente como vidrio de aumento, el objeto esta entre el lente y el punto
focal. La imagen virtual, derecha y alargada se forma a la distancia de vision precisa, 25 cm del ojo. Para una
imagen virtual s, < 0. Por tanto

1 1 1 1 1 1 200
4= 0 — = 0 =——=0. = 0.
Sy * s f Sy + —25cm 8.0 cm %o =33 6.06 cm = 6.1 em
S; 25 cm
Mp=—"=— =41
y T 5, 6.06 cm
Método 2
Por la formula,
d, 25
My="41=""41=41
A=y ri=got

Observe que en este caso simple M, = M.

39.7 [111] Dos lentes positivos, que tienen distancias focales de +2.0 cmy +5.0 cm, estan separados 14 cm como se
muestra en la figura 39-2. Un objeto AB se coloca a 3.0 cm frente al lente de +2.0. Determine la posicién
y la amplificacién de la imagen final A"B” formada por esta combinacion de lentes.

A"
B
A
3.0cm 6.0 cm % 8.0 cm 13.3cm ﬁ B’
14 cm

Figura 39-2
Para ubicar la imagen A'B’ formada s6lo por el lente de +2.0:
1 1 1 1 1 1

57 5,20 30 6o © %i=00cm

Laimagen A'B’ es real, invertida y esta 6.0 cm detras del lente de +2.0.
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39.8[11]

39.9[111]

Para ubicar la imagen final A"B": La imagen A'B’ estd a (14 — 6.0) cm = 8.0 cm enfrente del lente de
+5.0 y se toma como un objeto real para este lente.

11
—=——— 0 5 =13
5. 50 80 si=13.3 em

A”B” es real, derecha y se forma a 13 cm del lente de +5. Entonces,

A7B" AB A"B" 60 133
M- = = =—Xx——=233
T="JB 4B  A'B 30 80

Observe que la amplificacion producida por una combinacion de lentes es el producto de las amplificaciones
individuales.

En el microscopio compuesto que se muestra en la figura 39-3, el objetivo y el ocular tienen distancias
focales de +0.80 y +2.5 cm, respectivamente. La imagen real A’B’ formada por el objetivo estd a 16 cm
de éste. Determine la amplificacidn total si el 0jo se mantiene cerca del ocular y se observa la imagen
virtual A"B” a una distancia de 25 cm.

Método 1
Sea s , = distancia del objeto al obje- Ocular
tl.vo . . Objetivo
s,, = distancia de la imagen real al
objetivo

1 11 1_19cm,1
S0 fo Sio 080 16 16

y asi el objetivo produce una amplificacion
lineal

Sio 19 -1 A"
Mpo=——"+=—(16 — =-19
70 5o ( cm)(16 cm )

Figura 39-3

La imagen intermedia est4 invertida. El poder de amplificacion del ocular es

SiE 1 1 SiE —25
Mpyp=—"E— gl )=-2E 1=-"211=11
e SoE g (fE SiE) JE +2.5

El ocular no voltea la imagen: la imagen intermedia est4 invertida, lo mismo que la imagen final. Por tanto, el
poder de amplificacion del instrumento es —19 x 11 = —2.1 x 102
Alternativamente, bajo las condiciones establecidas, el poder de amplificacion del ocular se puede cal-
cular como
25 25

—F1l=—+1=11
i T2

Meétodo 2

Por medio de la formula de la pagina anterior, cons,, = 16 cm,

ificacion = (% sio_ 1\ (2 10 ) 2
Amplificacion = </,E+ 1) (fo 1) = (2.5+ 1) (0.8 1) =2.1x10

El lente del telefoto que se muestra en la figura 39-4 consiste de un lente convergente con distancia focal
de +6.0 cm colocado a 4.0 cm frente a un lente divergente con distancia focal de —2.5 cm. a) Ubique la
imagen de un objeto muy distante. b) Compare el tamafio de la imagen formada por esta combinacion de
lentes con el tamafio de la imagen que podria producirse solo por el lente positivo.
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Rayos desde la parte \ .
superior del objeto

10.0 cm

Figura 39-4

a) Sinose emplea el lente negativo, la imagen AB se formaria en el punto focal del lente de +6.0,a 6.0 cm
de distancia de dicho lente. El lente negativo disminuye la convergencia de los rayos refractados por el
lente positivo y hace que se enfoquen en A'B’ en lugar de en AB.

La imagen AB (que se habria formado por el lente +6.0 solo) esta a 6.0 — 4.0 = 2.0 cm al otro
lado del lente —2.5 y se toma como el objeto (virtual) para este lente. Entonces, s, = —2.0 cm (negativo
porque AB es virtual) y

1 1 1 1 1 1

s f s - = L= +10
s; f s, —25cm —-20cm 10cm o s=+l0cm

La imagen final A'B’ es real y estd a 10 cm del otro lado del lente negativo.

'R’ §: 10 cm
L fo — 2o T 5
b) Amplificacion del lente negativo =5 s, 2.0 cm

asi que el lente divergente aumenta la amplificacion por un factor de 5.0.
Observe que la amplificacion producida por el lente convexo es negativa y por tanto la amplificacion
neta de ambos lentes es negativa: la imagen final es invertida.

39.10 [11] Cierto microscopio tiene dos lentes objetivo intercambiables (3.0 mm y 7.0 mm) y dos oculares inter-
cambiables (3.0 cm y 5.0 cm). ¢ Qué amplificaciones se pueden obtener con el microscopio si se ajusta de
modo que la imagen formada por el objetivo esté a 17 cm de los lentes?

Debido a que s, = 17 cm, la formula de amplificacion para un microscopio, con d = 25 cm, da las
posibilidades siguientes para M,

Paraf, =3 cm,f = 0.3cm:

Paraf.=3cm,f, = 0.7 cm:

Paraf, =5cm,f = 0.3 cm:

Paraf.=5cm, f, = 0.7 cm:

M, = (9.33)(55.6) = 518 = 5.2 x 102
M, = (9.33)(23.2) = 216 = 2.2 x 102
M, = (5)(55.6) = 278 = 2.8 x 102
M, = (5)(23.2) = 116 = 1.2 x 10?

39.11 [I] Calcule el poder de amplificacion de un telescopio que tiene objetivo y ocular con distancias focales +60
y +3.0 cm, respectivamente, cuando se enfoca para rayos paralelos.

. ., i ia focal del obijeti
Poder de amplificacién = — dls_tancn?l ocal del objetivo _ 60 cm _ 20
distancia focal del ocular 3.0cm

La imagen esta invertida.
39.12 [11] Los telescopios de reflexion se construyen utilizando un espejo céncavo, en lugar del lente objetivo, para

poder enfocar los objetos distantes. ¢ Cual es el poder de amplificacion de un telescopio que tiene un es-
pejo con un radio de 250 cm y un ocular cuya distancia focal es de 5.0 cm?

www. FreelLibros.com



326 Fisica GENERAL

Como para un telescopio de refraccion (es decir, uno con dos lentes), se aplica de nuevo M, = —fo/f&
donde, en este caso, f, = —R/2 = 125cmy f_ = 5.0 cm. Asi, M, = —25.

39.13 1] Como se muestra en la figura 39-5, un objeto se coloca a 40 cm de un lente convergente que tiene

39.14 [11]

39.15 [11]

39.16 [11]

39.17 [11]

f = +8.0 cm. Un espejo plano estd 30 cm detras del lente. Determine las posiciones de todas las imagenes
formadas por este sistema.

Para el lente
1 1 1 1 1 4

it 1 1. .1_4 Z 10
5 f 5, 80 4 a0 © sT0om

Esta imagen es A’B’ en la figura. Es real e invertida.

+8.0
Ag >
B D
B [ ¥y __
A
40 cm DF 30 cm _
Figura 39-5

A’B’ actlia como objeto para el espejo plano, a 20 cm de distancia. Una imagen virtual CD se forma 20
cm atras del espejo.

La luz reflejada por el espejo parece venir de la imagen en CD. Con CD como objeto, el lente forma una
imagen de €l a la izquierda del lente. La distancia s, del lente a esta Gltima imagen esta dada por

1 1 1 1 1
—=——=-——=0105 0 5=95
5/ s, 8 30 S em
Por tanto, las imagenes reales se ubican 10 cm a la derecha del lente y 9.5 cm a la izquierda del lente (esta
Gltima imagen es derecha). Una imagen virtual invertida se encuentra a 20 cm atras del espejo.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Cierta persona hipermétrope no puede ver con claridad objetos ubicados a menos de 60.0 cm de sus 0jos.
Determine la distancia focal y el poder de los lentes de sus anteojos para que pueda leer libros a una distancia
de 25.0 cm. Resp. +42.9 cm, +2.33 dioptrias.

Cierta persona miope no puede ver con claridad objetos que estén mas alla de 50 cm de sus ojos. Determine la
distancia focal y el poder de los anteojos que le permitiran ver objetos distantes con claridad.
Resp. —50cm, —2.0 dioptrias.

Un lente de proyeccion se utiliza para producir imagenes de 2.4 m x 3.2 m de transparencias de 3.0 cm x 4.0
cm sobre una pantalla que esta a 25 m del lente. Calcule su distancia focal. Resp. 3lcm.

Una camara toma una fotografia tamafio natural de una flor cuando el lente esta a 20 cm de la pelicula. ¢ Cual
debe ser la distancia entre el lente y la pelicula para fotografiar una bandada de patos que vuelan sobre su
cabeza? Resp. 10cm.
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39.19 [1]

39.20 [11]

39.21 [I1]

39.22 [11]

39.23[111]

39.24 1]

39.25 [11]

39.26 [11]

39.27 [1]

39.28 [11]

39.29 [11]

39.30 [11]

CapiTuLo 39: INSTRUMENTOS OPTICOS 327

¢Cudl es la mé&xima rapidez de obturacion del lente de una camara que tiene una distancia focal de +10 cmy
un diametro de 2.0 cm? Si la exposicién correctaen f/6 es (1/90) s, ¢qué exposicion se necesita cuando se
cambia el diafragma a f/9? Resp. f/5,(1/40)s.

¢Cudl es el poder de amplificacion de un lente con distancia focal de +2.0 cm cuando se utiliza como lupa
(o microscopio simple)? El lente se mantiene cerca del ojo y la imagen virtual se forma a una distancia de
vision clara, a 25 cm del ojo. Resp. 14.

Cuando la distancia de un objeto a un lente convergente es de 5.0 cm, se forma una imagen real a 20 cm del
lente. ¢ Qué amplificacion se logra con este lente al utilizarlo como lente de aumento? ¢ La distancia de vision
mas clara es de 25 cm? Resp. 7.3.

En un microscopio compuesto, las distancias focales del objetivo y el ocular son +0.50 cmy +2.0 cm, respec-
tivamente. El instrumento se enfoca a un objeto a 0.52 cm del lente objetivo. Calcule el poder de amplificacion
del microscopio si la imagen virtual la observa el 0jo a una distancia de 25 cm. Resp. 3.4x10%

Un telescopio astronémico de refraccién tiene un poder de amplificacion de 150 cuando se ajusta para un
esfuerzo ocular minimo. Su ocular tiene una distancia focal de +1.20 cm. a) Determine la distancia focal del
lente objetivo. b) ¢Qué tan separados deben estar los dos lentes para que se pueda proyectar una imagen real
de un objeto distante sobre una pantalla a 12.0 cm del ocular? Resp. a) +180 cm; b) 181 cm.

El gran telescopio de Monte Palomar tiene como objetivo un espejo concavo de 5.0 m de didmetro y 46 m de
radio de curvatura. ;Cudl es el poder de amplificacion del instrumento cuando se usa con un ocular de 1.25
cm de distancia focal? Resp. 1.8 X 10%

Un telescopio astrondmico con un lente objetivo con distancia focal de +80 cm se enfoca sobre la Luna. ;Cuanto
se debe mover el ocular para enfocar el telescopio sobre un objeto a 40 m de distancia? Resp. 1.6cm.

Una combinacion de lentes contiene dos lentes con distancias focales de +4.0 cmy +8.0 cm, que estan sepa-
rados 16 cm. Ubique y describa la imagen de un objeto colocado 12 cm enfrente del lente de +4.0 cm.
Resp. 40 cm atrés del lente de +8.0, real y derecha.

Dos lentes, con distancias focales de +6.0 cmy —10 cm, estan separados 1.5 cm. Ubique y describa la imagen
de un objeto 30 cm enfrente del lente de +6.0 cm. Resp. 15cm atrés del lente negativo, real, invertida,
5/8 el tamafio del objeto.

Un lente telefoto consiste de un lente positivo con distancia focal de +3.5 cm colocado 2.0 cm enfrente de un
lente negativo con distancia focal de —1.8 cm. a) Ubique la imagen de un objeto muy distante. b) Calcule la
distancia focal de un solo lente que formaria una imagen igual en tamafio a la que formaria la combinacién.
Resp. a) imagen real a 9.0 cm detréas del lente negativo; b) +21 cm.

Unos prismaticos tienen un lente objetivo con distancia focal de +3.60 cm y un ocular negativo con distancia
focal de —1.20 cm. ¢ Cuén separados deben estar los dos lentes para que el observador vea un objeto distante
a 25.0 cm de su 0jo? Resp. 2.34cm.

Repita el problema 39.13 si la distancia entre el espejo plano y el lente es de 8.0 cm. Resp. a6.0cm
(real) y a 24 cm (virtual) a la derecha del lente.

Resuelva el problema 39.13 si el espejo plano se sustituye con un espejo concavo con 20 cm de radio de

curvatura. Resp. a10cm (real e invertida), 10 cm (real, derecha), —40 cm (real e invertida) a la derecha
del lente.
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INTERFERENCIA
Y DIFRACCION DE LA LUZ

UNA ONDA DE PROPAGACION es una alteracion autosostenida de un medio que transporta energia y cantidad
de movimiento de un lugar a otro. Todas estas ondas se asocian a final de cuentas con el movimiento de una distri-
bucion subyacente de particulas.

LAS ONDAS COHERENTES (como la luz, el sonido o las alteraciones en una cuerda) son ondas que tienen la
misma forma, la misma frecuencia y una diferencia de fase constante (esto es, la cantidad por la que las crestas de
una onda se adelantan o atrasan respecto de las de la otra, no cambia en el tiempo).

LA FASE RELATIVA de dos ondas coherentes que viajan a lo largo de la misma linea especifica sus posiciones rela-
tivas sobre la linea de propagacién. Si las crestas de una onda caen en las crestas de la otra, las ondas estan completa-
mente en fase. Si las crestas de una onda caen en los valles de la otra, las ondas estan fuera de fase 180° (o0 media
longitud de onda). Dos ondas pueden estar fuera de fase por cualquier cantidad mayor que cero hasta e inclusive 180°.

LOS EFECTOS DE LA INTERFERENCIA ocurren cuando dos 0 mas ondas coherentes se traslapan. Si dos on-
das coherentes de la misma amplitud se superponen, ocurre interferencia destructiva total (cancelacion o, en el
caso de la luz, oscuridad) cuando las ondas estan fuera de fase 180°. La interferencia constructiva total (reforza-
miento o, en el caso de la luz, brillantez) ocurre cuando las ondas estan en fase.

LA DIFRACCION se refiere a la desviacion de la propagacion en linea recta que ocurre cuando una onda pasa al otro
lado de una obstruccién parcial. Usualmente corresponde al doblamiento o dispersion de las ondas alrededor de las
orillas de una abertura y de obstaculos. La forma mas simple de la difraccion de la luz es la del campo lejano o difrac-
cién Fraunhofer. Se observa en una pantalla que esta lejana de la abertura u obstaculo que obstruye un flujo inciden-
te de ondas planas. La difraccion pone un limite en el tamafio de los detalles que se pueden observar dpticamente.

DIFRACCION FRAUNHOFER DE UNA SOLA RENDIJA: Cuando rayos de luz paralelos con longitud de onda
A inciden normalmente sobre una rendija de ancho D, atras de la rendija se ve un patrén de difraccién. En una pan-
talla lejana se observa total oscuridad en angulos 6_, con el haz recto de luz incidente, donde

m'A=Dsend

Donde m’ = =1, *2, =3, ..., es el nimero de orden de la banda de difraccién oscura (minimo de intensidad). El
patrén consiste en una amplia banda central brillante flanqueada a ambos lados por una serie alternada de luz tenue
estrecha y bandas de oscuridad (m" = *1, +2, etcétera).

LIMITE DE RESOLUCION de dos objetos debido a la difraccion: Si dos objetos se observan a través de un ins-
trumento Gptico, los patrones de difraccidn producidos por la abertura del instrumento limitan la posibilidad de dis-
tinguir un objeto de otro. Para que dos objetos sean distinguibles, el angulo 6 subtendido en la abertura por el objeto
debe ser mayor que un valor critico 6_, dado por

A
sen g, = (1.22)5
donde D es el diametro de la abertura circular del instrumento (ojo, telescopio o camara).

ECUACION DE LA REJILLA DE DIFRACCION: Una rejilla de difraccion es un arreglo repetitivo de abertu-
ras u obstaculos que altera la amplitud o la fase de una onda. Suele consistir en un gran nimero de rendijas paralelas
igualmente espaciadas; la distancia entre rendijas es el espaciado a de la rejilla. Cuando una onda de longitud A in-
cide de manera normal sobre una rejilla con espaciado a, se observan maximos de intensidad mas alla de la rejilla en
angulos 6_ con la normal, donde

mA=aseno_

328
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CapiTuLo 40: INTERFERENCIA Y DIFRACCION DE LA LUz 329

Aqui,m =0, =1, £2, =3,..., es el nimero de orden de la imagen difractada. Usualmente habra una banda central
brillante sin desviarse de luz colorida (m = 0) flanqueada en cualquiera de los lados por una oscuridad y luego otra
banda de luz colorida (m = *1), y asi sucesivamente. Estos se conocen como espectro de orden cero, espectro de
primer orden, etcétera.

La misma relacién se aplica a los principales maximos en los patrones de interferencia de incluso dos y tres
rendijas. Sin embargo, en estos casos los maximos no estan casi tan definidos como en el caso de la rejilla compues-
ta por cientos o miles de rendijas. El patrén se puede volver muy complejo si las rendijas son lo suficientemente
anchas, de tal forma que el patrén de difraccion de una sola rendija de cada rendija muestre varios minimaos.

LA DIFRACCION DE RAYOS X de longitud de onda A por reflexion en una red cristalina se describe por la ecua-
cion de Bragg. Se observan fuertes reflexiones para angulos de centelleo ¢_ (donde ¢ es el angulo entre el plano de
la red cristalina y el haz reflejado) dado por

mA=2dsen¢

donde d es la distancia entre los planos reflejantes en el cristal, ym = 1, 2, 3, . . ., es el orden de reflexion.

LONGITUD DE CAMINO OPTICO: En el mismo tiempo que le toma a un haz de luz recorrer una distancia d
dentro de un material con indice de refraccion n, el haz recorreria una distancia nd en el vacio. Por esta razon, nd se
define como la longitud de camino éptico del material.

PROBLEMAS RESUELTOS

40.1[11] Lafigura 40-1 muestra una pelicula delgada de un material transparente con espesor d e indice n., donde
n, > n. > n,. ;Para cuales tres espesores de pelicula minimos interferiran por completo los rayos de luz
reflejados 1 y 2 a) constructiva y b) destructivamente? Suponga que la luz monocromatica tiene una lon-
gitud de onda en la pelicula de 600 nm.

Puesto que n, > n, > n,, cada reflexion esta en la interfaz con un medio Gpticamente mas denso y por
tanto cada uno es una reflexion externa. Conforme con ello, los dos rayos no experimentaran un corrimiento
de fase relativo debido a las reflexiones.

a) Elrayo 2 recorre una distancia aproximadamente 2d mayor que la recorrida por el rayo 1. Los rayos se
reforzaran si esta distancia es 0, 4, 24, 34, . . ., m/, donde m es un entero. Por tanto, para reforzamiento,

mi =2d 0 d = ($m)(600 nm) = 300m nm

]

Figura 40-1 Figura 40-2

Los tres valores mas pequefios para d son 0, 300 nm y 600 nm.

b) Las ondas se anulan si estan fuera de fase 180°. Esto sucede cuando 2d es 1/, (1+14), (24 +14), ...,
(mi+%2),...,unentero. Por tanto, para la interferencia destructiva total,
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40.2[111]

40.3[11]

2d =mi+14 d=4%(m+%)2i=(m+1)(300) nm

Los tres valores mas pequefios para d, esto es, los que correspondenam = 0, 1y 2, son 150 nm, 450 nm
y 750 nm.

Dos rendijas paralelas horizontales angostas (separadas una distancia a = 0.60 mm) se iluminan con un
haz de luz de 500 nm, como se muestra en la figura 40-2. La luz que se difracta a ciertos angulos 0 se
refuerza; en otros, se cancela. Calcule los tres valores de 6 mas pequefios para los cuales a) ocurre refor-
zamiento y b) ocurre cancelacién (vea la figura 40-3).

La diferencia de camino 0ptico para los dos haces es (r, — r,). De la figura 40-2,

seng = 112
a

a) Parareforzamiento, (r, —r,) =0, £4, *24,...,yasisen§ = mAda, dondem =0, =1, +2,... Los
correspondientes tres valores mas pequefios de 6 se encuentran con

m=20 sen 6, =0 0 6,=0
500 x 10™° m 4
= + =+ = 4833x 10" == °
m=*1 Nt = * 70 m x 0 6, = =0.048
2(500 x 1077 m) 4
= + =+~ —+1]6. 1 = =0. °
m 2 sen 0, %107 m 6.7 x 10 0 0, 0.095
b) Paracancelacion, (r, —r,) = £14, £(A+12), £Q24+%4),...,yasisen6 = jm'l/a, donde m" =
*+1, 3, £5, ..., Los correspondientes tres valores mas pequefios de 6, se encuentran con el uso de
, 250 nm 4 °
= + = + — = +
m = =*1 sen 6, £ 200000 nm +4.17 x 10 0 6, = =0.024
m = +3 seng, = =_200M 4000125 o 0,=20072°
600000 nm
m = +5 seng, = + 12500M _ 45008 0o 6, =+012°
600000 nm

Luz monocromatica emitida por una fuente puntual ilumina dos rendijas paralelas horizontales estrechas.
Los centros de las dos rendijas estan separados a = 0.80 mm, como se muestra en la figura 40-3. En una
pantalla, a 50 cm de distancia, se forma un patron de interferencia. En el patrdn, las franjas brillantes y
oscuras estan separadas uniformemente. La distancia y, mide 0.304 mm. Calcule la longitud de onda A de
la luz.

Note primero que la figura 40-3 no esta -

.. brillante
a escala. Los rayos que salen de las rendijas

de hecho seran practicamente paralelos. Por brillante : »

lo mismo, se puede utilizar el resultado del

problema 40.2 con (r, — r,) = mA en los ﬁ S0em % brillante

maximos (manchas brillantes), donde m = 0, 0 frolti{oRs
brillante

*1, =2, ... Entonces,
brillante

senf = (n —r2) se convierte en )
- a Figura 40-3
mA =aseno

O, alternativamente, se podria usar la ecuacion de la rejilla, pues una doble rendija simplemente es una
rejilla con dos lineas. Los dos procedimientos resultan enmA = asen 6 .

Se sabe que la distancia desde el maximo central hacia el primer maximo en cualquier lado es de 0.304
mm. Por tanto, de la figura 40-3,
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0.0304 cm
sen g, = o —— 0.000608

Entonces, param = 1,
mA =asenf  seconvierteen (1)4 = (0.80x 103 m)(6.08 x 10°%)

de donde A4 = 486 nm, o0 a dos cifras significativas, 0.49 x 10° nm.

Repita el problema 40.1 para el caso enel que n, <n,>n,0 n >n, <n,.

El experimento muestra que, en esta situacion, ocurre interferencia destructiva total cuando d esta cerca
de cero. Esto se debe al hecho de que, a menudo, la luz experimenta un cambio de fase al reflejarse. EI proce-
S0 es mas bien complicado pero, para angulos de incidencia menores que mas o menos 30°, es bastante direc-
to. Entonces se tendra una diferencia de fase neta de 180°, introducida entre los haces reflejados interna y
externamente. De este modo, cuando la pelicula es muy delgada en comparacién con 4y d = 0, habra una
diferencia aparente de 1 en las trayectorias para los dos haces y ocurrira la interferencia destructiva total.
(Esta no fue la situacion del problema 40.1, porque ambos haces se reflejaron externamente.)

Para d =~ 0 ocurre interferencia destructiva, como se acaba de ver. Cuando d = ] 4, se tiene una vez mas
la cancelacion. Lo mismo sucede end = 14 + L A. Por tanto, en este problema ocurre interferencia destruc-
tiva total en d = 0, 300 nm y 600 nm.

Cuando d = 11 ocurre reforzamiento, porque entonces el haz 2 actta aun cuando hubiera recorrido una
124 (2)(34) = 4. adicional. Nuevamente se presenta una interferencia constructiva cuando d se incrementa
por 1A'y por A. En consecuencia, para la interferencia constructiva, d = 150 nm, 450 nmy 750 nm.

Cuando la longitud de uno de los brazos del interferémetro de Michelson se incrementa ligeramente, 150
franjas oscuras barren el campo de vision. Si la luz utilizada tiene una longitud de onda 4 = 480 nm, ¢qué
tan lejos estaba el espejo colocado en dicho brazo?

Cuando los haces de luz provenientes de los dos brazos estan fuera de fase 180°, se observa oscuridad.
Conforme se incrementa 1 4 la longitud de un brazo, la longitud del camino dptico (de ida y vuelta) aumenta
en Ay el campo de vision cambia de oscuro a brillante y nuevamente a oscuro. Cuando pasan 150 franjas, la
longitud del brazo se incrementa en una cantidad

(150)(4 2) = (150)(240 nm) = 36000 nm = 0.0360 mm

Como se muestra en la figura 40-4, dos placas de vidrio planas se tocan en el extremo izquierdo y en el otro
extremo estan separadas por un espaciador. Con vista vertical y luz con 4 = 589.0 nm, se obtienen, de
borde a borde, cinco franjas oscuras (indicadas por D en el diagrama). ¢ Cual es el grosor del espaciador?

El patrén se obtiene por la interferencia entre un haz reflejado de la cara superior de la cufia de aire y un
haz reflejado de la cara inferior de la cufia. Las dos reflexiones son de naturaleza diferente, pues la reflexion
en la cara superior tiene lugar en la frontera de un medio (aire) de menor indice de refraccion, mientras que la

3(2)

D D D D D

Figura 40-4
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40.7 [1N1]

40.8 1]

reflexion en la superficie inferior ocurre en la frontera de un medio (vidrio) de alto indice de refraccién. En
tales casos, el acto de la reflexién por si mismo implica un desplazamiento de fase de 180° entre los dos haces
reflejados. Esto explica la presencia de una franja oscura en el extremo izquierdo.

Conforme uno se mueve de una franja oscura a otra, el haz que se propaga dentro de la cufia se debe re-
trasar a causa de una diferencia de longitud del camino A. Puesto que el haz atraviesa dos veces la cufia (aba-
jo'y arriba de nuevo), el grosor de la cufia cambia por solo 1 4 conforme uno se desplaza de una franja a otra.
En consecuencia,

Grosor del espaciador = 4(3 ) =2(589.0 nm) = 1178 nm

En un experimento utilizado para mostrar los anillos de Newton, un lente plano-convexo se coloca sobre
una placa de vidrio plana, como se muestra en la figura 40-5. Cuando el lente se ilumina a incidencia
normal, un observador que ve desde arriba distinguira anillos brillantes y oscuros centrados en el punto
de contacto, que es oscuro. Calcule el espesor de la brecha de aire en a) el tercer anillo oscuro y b) en el
segundo anillo brillante. Suponga que se usa luz de 500 nm.

Debido a que una reflexion es interna y la otra externa, habré un corrimiento de fase relativo de 180°.

a) Elespesor de la brecha es cero en la mancha oscura central. La brecha aumenta en 1 A de un anillo oscu-
ro al siguiente. (¢;Por qué } 4?) Por consiguiente, en el tercer anillo oscuro,

Espesor de la brecha = 3(1) = 3(250 nm) = 750 nm

‘\/QV'

Figura 40-5

b) El espesor de la brecha en el primer anillo brillante debe ser lo suficientemente grande para que la longi-
tud de camino dptico aumente en 1 A. Dado que el rayo atraviesa la brecha dos veces, el espesor en ese
punto serd 1 A. Al ir de un anillo brillante al siguiente, el espesor de la brecha aumenta en 1 4. En con-
secuencia, en el segundo anillo brillante,

Espesor de la brecha = 2+ 34 = (0.750)(500 nm) = 375 nm

¢Cuadl es el espesor de una pelicula de jabon en aire que aparecerad oscura cuando se vea con luz de
sodio (4 = 598.3 nm) reflejada perpendicular a la pelicula? El indice de refraccion de la solucién ja-
bonosa es n = 1.38.

La situacion se muestra en la figura 40-6. El rayo b recorre una longitud extra de camino Optico de 2nd =
2.76d. Ademas, entre los haces hay un corrimiento de fase relativo de 180°, 0 1 4, a causa del proceso de re-
flexion, como se describe en los problemas 40.4 y 40.6.

La interferencia destructiva (y oscuridad) ocurre si el retardo entre los dos haces esde 14 0 31034,y
asi sucesivamente. Por tanto, para oscuridad,

2.76d + 1A= m(l4) donde m=1,35,...
Cuando m = 1, entonces d = 0. Param = 3, se tiene

A 589.3 nm

=376~ 276 4mm

como la pelicula mas delgada posible con espesor diferente de cero. En la practica, la pelicula se convertira
en negra cuando d << A/4.
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a b
Aire 4 LH U
Pelicula D 0 —
de jabén d 7{ 40 cm
B
Aire
Figura 40-6 Figura 40-7

Una sola rendija de ancho D = 0.10 mm se ilumina con una luz paralela con longitud de onda de 600 nm.
En una pantalla que se encuentra a 40 cm de la rendija se observan bandas de difraccion. ;Qué tan lejos
de la banda brillante central esta la tercera banda oscura? (Vea la figura 40-7.)

Para una sola rendija, las posiciones de las bandas oscuras estan dadas por la ecuacion m’4A = D sen 6_.

Entonces

32 3(6.00 x 1077
sen 63 = — = M

D 010x10°m 008 o

6, =10°

De la figura, tan 6, = y/40 cm, y entonces
y = (40 cm)(tan 6,) = (40 cm)(0.018) = 0.72 cm

Una luz roja incide normalmente sobre una rejilla de difraccién de 4 000 lineas/cm, y la imagen de se-
gundo orden se difracta 34.0° a partir de la normal. Calcule la longitud de onda de la luz.

De la ecuacion de la rejilla de difraccion mA = asen 6,

I
,_asent, _ (4 000 Cm) (0.559)
2 2

=6.99 x 10 cm = 699 nm

La figura 40-8 muestra un montaje de laboratorio para realizar un experimento con una rejilla de difrac-
cion. La rejilla de difraccion tiene 5 000 lineas/cm y estd a 1.00 m de la rendija, la cual se ilumina con
una luz de sodio. En cualquier lado de la rendija, y paralela a la rejilla, hay una regla de un metro de lon-
gitud. El ojo, colocado cerca de la rejilla, ve imagenes virtuales de la rendija a lo largo de la regla. Deter-
mine la longitud de onda de la luz si cada imagen de primer orden estd a 31.0 cm de la rendija.

[ primer orden
Rejilla __AQP
__-=""7" 3lem
« P 6 100em 0VRen-
. 1 = ..
4/2*\\\\\\91 dija Fuente
: T 31 cm
Ll primer orden
Figura 40-8

tan 6, = 31.0/100 o

__asenf;  (0.000200 cm)(0.296)
y entonces A= 1 = 1

6, = 17.2°

=592 % 1077 ¢cm = 592 nm

40.12 [I] Una luz verde de 540 nm de longitud de onda se difracta en una rejilla que tiene 2 000 lineas/cm. a) Cal-

cule la desviacién angular de la imagen de tercer orden. b) ¢Puede existir una imagen de décimo orden?
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40.13 1]

40.14 1]

40.15 [I1]

40.16 [11]

32 3(5.40 x 107> cm)

=2 ~0.324 - 189°
3) SN 6 = 7500 107 em 0 0=189

102 10(5.40 x 10 cm)
a  5.00x107*cm

b) sen6,, = = 1.08 (imposible)

Ya que el valor de sen 6, no puede exceder de 1, no es posible una imagen de décimo orden.

Demuestre que, en un espectro de luz blanca obtenido con una rejilla, el rojo (4, =700 nm) de segundo
orden se traslapa con el violeta (4, = 400 nm) de tercer orden.

. 2, 2(700) 1400
Para el rojo: sen 0, = - - = (aennm)

i 34, 3(400) 1200
Para el violeta: senfg, = - - = -

a a

Como sen 6, > sen ,, 6, > 6. Por tanto, el angulo de difraccion de rojo en el segundo orden es mayor

que el de violeta en el tercer orden.

Un haz paralelo de rayos X se difracta mediante un cristal de sal de roca. La reflexion fuerte de primer
orden se obtiene cuando el angulo de centelleo (el angulo entre la cara del cristal y el haz) es de 6°50’. La
distancia entre los planos de reflexion en el cristal es de 2.8 A. ;Cuél es la longitud de onda de los rayos
X? (1 angstrom = 1 A = 0.1 nm.)

Note que la ecuacion de Bragg contiene el angulo de centelleo, no el &ngulo de incidencia.

_2dseng; _ (2)(2.8A)(0.119)

=067 A
1 1 0

A

Como se muestra en la figura 40-9, dos fuentes puntuales de luz estan separadas 50 cm. Son vistas por un
0jo a una distancia L. La abertura de entrada (pupila) del ojo del observador tiene un diametro de 3.0 mm.
Si el ojo fuera perfecto, el factor limite para resolver las dos fuentes seria el de difraccién. En dicho limite,
¢qué tan grande se podria hacer L para que las fuentes todavia se vean como entidades separadas?

Fuentes
-6
; : f -
*//\/ Ojo
Figura 40-9

Fig. 40-9

Este problema se refiere al limite de resolucidn, que se definié en la pagina 327. En el caso limite,
6 = 6, donde sen 6_ = (1.22) (4/D). Pero, a partir de la figura, se ve que sen 6_ es aproximadamente
igual a s/L, pues s es mucho mas pequefio que L. Al sustituir estos valores se obtiene

sD (050 m)(3.0 x 10 m)

L2 —25k
12227 7 (122)(5.0 x 107 m) m

donde se tomd A4 = 500 nm, aproximadamente la mitad del rango visible.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Dos fuentes sonoras emiten ondas idénticas de 20 cm de longitud de onda a lo largo del eje +x. (A qué sepa-
racion de las fuentes una persona sobre el eje mas alla de ellas escuchara a) el sonido mas fuerte y b) el soni-
do més débil? Resp. a)m(20cm), dondem =0,1,2,...;b)10cm + m(20 cm).
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En un experimento como el descrito en el problema 40.1 se observa brillantez para los siguientes grosores de
pelicula: 2.90 x 107" m, 5.80 x 107" my 8.70 x 10" m. a) ¢ Cual es la longitud de onda de la luz utilizada? b) ;A
qué grosor de la pelicula se observara interferencia destructiva? Resp. a)580nm;b) 145 (1 + 2m) nm.

Se realiza un experimento de doble rendija en el modo usual, con luz de 480 nm y rendijas estrechas separadas
0.050 cm. ¢En qué angulo con el eje central se observara a) la mancha brillante de tercer orden y b) el segun-
do minimo desde el maximo central? Resp. a)0.17°; b) 0.083°.

En el problema 40.18, si la distancia de la pantalla a la rendija es de 200 cm, ¢cuén lejos del maximo central
estan a) la mancha brillante de tercer orden y b) el segundo minimo? Resp. a)0.58 cm;b) 0.29 cm.

Una luz roja de 644 nm emitida por una fuente puntual pasa a través de dos rendijas estrechas paralelas sepa-
radas 1.00 mm. Determine la distancia entre la franja brillante central y la tercer franja de interferencia oscura
que se forma sobre una pantalla paralela al plano de las rendijas y ubicada a 1.00 m de las rendijas.

Resp. 1.61 mm.

Dos placas planas de vidrio se juntan en el borde superior y se separan en el borde inferior mediante una
tira de papel aluminio. La cufia de aire se examina con luz amarilla de sodio (589 nm), que se refleja nor-
malmente desde sus dos superficies, y se observan 42 franjas de interferencia oscura. Calcule el grosor del
papel aluminio. Resp. 12.4 um.

Una mezcla de luz amarilla, con longitud de onda de 580 nm, y luz azul, con longitud de onda de 450 nm,
incide normalmente sobre una pelicula de aire de 290 nm de espesor. ;Cuél es el color de la luz reflejada?
Resp. azul.

Repita el problema 40.1 si la pelicula tiene un indice de refraccién de 1.40 y la longitud de onda al vacio de
la luz incidente es de 600 nm. Resp. a)0, 214 nm, 429 nm; b) 107 nm, 321 nm, 536 nm.

Repita el problema 40.6 si la cufia, en lugar de aire, esta llena con un fluido que tiene un indice de refraccién
de 1.50. Resp. 785nm.

Una sola rendija de 0.140 mm de ancho se ilumina con luz monocromatica y, sobre una pantalla a 2.00 m de
distancia, se observan bandas de difraccion. Si la segunda banda oscura esta a 16.0 mm de la banda brillante
central, ¢cual es la longitud de onda de la luz? Resp. 560 nm.

Luz verde de 500 nm de longitud de onda incide normalmente sobre una rejilla de difraccion y la imagen de
segundo orden se difracta 32.0° de la normal. ¢ Cudntas lineas/cm se marcan en la rejilla?
Resp. 5.30 x 10° lineas/cm.

Un haz angosto de luz amarilla con longitud de onda de 600 nm incide en forma normal sobre una rejilla de
difraccion de 2 000 lineas/cm, y se forman iméagenes sobre una pantalla paralela a la rejilla y ubicada a 1.00
m de distancia. Calcule la distancia sobre la pantalla desde la linea brillante central hasta las lineas de primer
orden. Resp. 12.1cm.

Luz azul de 4.7 x 107 nm de longitud de onda se difracta en una rejilla de difraccién de 5 000 lineas/cm. a)
Calcule la desviacion angular de la imagen de segundo orden. b) Tedricamente, ¢cual es la imagen de mayor
orden posible con esta longitud de onda y rejilla? Resp. a) 28°; b) cuarto orden.

Determine la razén de las longitudes de onda de dos lineas espectrales si la imagen de segundo orden de una
linea coincide con la imagen de tercer orden de la otra linea, y ambas lineas se examinan con la misma rejilla.
Resp. 3:2

Se obtiene un espectro de luz blanca con una rejilla de 2 500 lineas/cm. Calcule la separacién angular entre el
violeta (4, = 400 nm) y el rojo (4 = 700 nm) en a) el primer orden y b) el segundo orden. c) ;El amarillo en el
tercer orden (ﬂy = 600 nm) se traslapa con el violeta en el cuarto orden? Resp. a)4°20’; b) 8°57’; c) si.

Mediante una rejilla se produce un espectro de la radiacion solar en la region infrarroja. ¢Cual es la longitud de
onda estudiada, si la linea infrarroja en el primer orden ocurre a un angulo de 25.0° con la normal, y la imagen
de cuarto orden de la linea del hidrégeno de longitud de onda 656.3 nm ocurre 2 30.0°? Resp. 2.22x10°¢m.

¢Qué tan separados estan los planos difractores en un cristal de NaCl para los cuales los rayos X de 1.54 A de
longitud de onda forman un angulo de centelleo de 15°54’ en el primer orden? Resp. 2.81A
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RELATIVIDAD

UN MARCO DE REFERENCIA es un sistema coordenado respecto al cual se realizan mediciones fisicas. Un
marco de referencia inercial es aquel que se mueve con velocidad constante, es decir, que no acelera.

LATEORIAESPECIAL DE LA RELATIVIDAD fue propuesta por Albert Einstein (1905) y se ocupa del estudio
de los cuerpos que se mueven con velocidad constante. Los postulados de Einstein fueron:

1. Las leyes de la fisica son las mismas en todos los marcos de referencia inerciales. Por tanto, todo movimiento es
relativo. La velocidad de un objeto s6lo puede darse en relacién con otro objeto.

2. Larapidez de la luz en el vacio, c, tiene el mismo valor para todos los observadores, independiente del movimien-
to de la fuente (o del movimiento del observador).

Estos postulados conducen a las conclusiones siguientes.

EL MOMENTO LINEAL RELATIVISTA (P) de un cuerpo de masa m y rapidez ves
4 my .
p=———=="7MV

1= (v/c)’

en donde v =1/4/1 — (v/c)* yy > 1. Algunos fisicos prefieren asociar la y con la masa e introducen la masa
relativista m_ = ym. Esto permite escribir el momento lineal como p = m_v, pero entonces m, depende de la rapidez.
En este texto sélo se usard una masa, m, que es independiente de su rapidez, tal como las otras dos propiedades
fundamentales de las particulas de materia: carga y espin.

RAPIDEZ LIMITE: Cuando v = ¢, el momento de un objeto se vuelve infinito. Se concluye que ningun objeto
puede acelerarse hasta la rapidez de la luz c, y por tanto ¢ es un limite superior para la rapidez.

ENERGIA RELATIVISTA (E): La energia total de un cuerpo de masa m se expresa por

E = ymc?
en donde
energia total = energia cinética + energia en reposo

E=EC+E,
Cuando un cuerpo esta en reposo, y = 1, EC = 0y la energia en reposo (E,) esta dada por
E, = mc?

La energia en reposo incluye todas las formas de energia interna al sistema.
La energia cinética de un cuerpo de masa m es

EC = ymc? — mc?
Si la rapidez del objeto no es demasiado grande, esto se reduce a la expresién usual

2

EC = imv (v<c)

Si se usa la expresion p = ymu, la energia total de un cuerpo se puede escribir como

E2 = m2c* + p’c?
336
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DILATACION DEL TIEMPO: El tiempo es relativo, “fluye” con rapideces diferentes para observadores que se
mueven de manera distinta. Suponga que una nave espacial y un planeta se mueven uno con respecto al otro a una
rapidez relativa vy que cada uno lleva un reloj idéntico. La piloto de la nave vera que pasa un intervalo de tiempo At,
en el reloj de la nave, con respecto al cual ella esta estacionaria. Un observador sobre el suelo también vera que pasa
un intervalo de tiempo At en el reloj de la nave, la cual se mueve con respecto a él. Sin embargo, €l vera que el intervalo
toma un tiempo (medido en su reloj) de At, , donde At,, > At.. El observador sobre el suelo vera que el tiempo transcurre
con mayor lentitud a bordo de la nave. Por ejemplo, él podria ver que transcurren 10 minutos (es decir, At.) en el reloj
de la nave mientras que su propio reloj muestra que quizas pasaron 20 minutos (es decir, At,,). De acuerdo con esto,

At,, = yAL,

Recuerde que y > 1. De manera anéloga, la piloto vera que el tiempo transcurre con mayor lentitud sobre el suelo.

El tiempo requerido para que un evento ocurra, segun lo registra un observador estacionario en el sitio del
evento, se llama tiempo propio, At.. Todos los observadores que se mueven pasando por el sitio registran un tiem-
po mas largo para que el evento ocurra. Por tanto, el tiempo propio para la duracién de un evento es el tiempo
medido mas pequefio para este evento.

SIMULTANEIDAD: Suponga que para un observador dos eventos ocurren en diferentes posiciones, pero al mismo
tiempo. Los eventos son simultaneos para este observador, pero en general éstos no son simultaneos para un segundo
observador en movimiento respecto al primero.

CONTRACCION DE LA LONGITUD: Suponga que se mide un objeto que tiene una longitud de componente x
L, cuando esta en reposo (L se llama longitud propia). Entonces al objeto se le da una rapidez ven la direccion x,
de modo que se mueve con respecto a un observador. Ese observador vera que el objeto se ha acortado en la direc-
cion x (pero no en las direcciones y y z). Su longitud x medida por el observador con respecto a quien se mueve (L,,)
sera entonces

Ly = Lsy\/1 — (v/c)?
donde L, > L,,.

FORMULA PARA SUMAR VELOCIDADES: En la figura 41-1 se muestra un sistema de coordenadas S’ en
movimiento con una rapidez v, con respecto a un sistema de coordenadas S. Ahora considere un objeto en el punto
P que se mueve en la direccion x con una rapidez v, relativa al punto O’. La relatividad espacial establece que la
rapidez del objeto con respecto a O no es el valor clasico de v, + v, sino, en lugar de ello es

__ Vpo’ + Vo0
Vpo = Up0 V00
I+—5—

c

Advierta que, incluso cuando v,,, = v,,, = ¢, el valor de v,, = c.

AS A S’

>

Voo P

()7

PO'

Q
R‘

Figura 41-1
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41.1 1]

41.211]

41.31]

414111

41511

PROBLEMAS RESUELTOS

¢Con qué rapidez debe moverse un objeto si su valor correspondiente de y debe ser 1.0% mayor que y
cuando el objeto esta en reposo? Dé su respuesta a dos cifras significativas.

Use la definicion y = 1/4/1 — (v/c)* para hallar que con v = 0, y = 1.0. En consecuencia, el nuevo valor
de y = 1.01(1.0) y, por tanto
- (9)2: (1)2: 0.980
¢ 1.01 '

Si se resuelve, da v = 0.14c = 4.2 x 10" m/s.

Calcule el valor de vy para una particula que viaja a la mitad de la rapidez de la luz. Dé su respuesta a tres
cifras significativas.

1 1 1

1
T - = = 115
\/l — (v/c)? \/1 —(0.500)> V0750  0.866

Si 1.00 g de materia se pudiera convertir integramente en energia, ¢cual seria el valor de la energia pro-
ducida, si el costo por kW - h es de 10.0 centavos?

Se utiliza AE = (Am)c? para determinar

Energia ganada = (masa perdida)c? = (1.00 x 1073 kg)(2.998 x 10 m/s)? = 8.99 x 10 ]

Valor de la energia = (8.99 x 10" J)( LKW h ) ($ 0.10

_ 6
3.600 x 10° J kW-h) = 823010

Un objeto de 2.0 kg se levanta desde el piso hasta una mesa que esta a 30 cm sobre éste. ¢En cuanto
aumenta la masa del sistema, que consta de la Tierra y el objeto, debido a este incremento en su EP_?

Se utiliza AE; = (Am)c?, con AE; = mgh. Por tanto,

AE, _mgh _ (2.0 kg)(9.81 m/s*)(0.30 m)

=65%x107"7k
S (2.998 x 108 m/s)* £

Am =

Un electrdn se acelera desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 1.5 MV 'y en consecuen-
cia adquiere una energia de 1.5 MeV. Determine su rapidez final.

Sise usa EC = ymc? — mc?y el hecho de que EC = AEP,, se tiene

EC = (15 x 10°eV)(1.6 x 107 J/eV) = 2.4 x 103

—-13
Entonces (ym — m) = EC _ 24x 10787 2
¢ (2.998 x 10° m/s)

=2.67x 107 kg

Perom = 9.11 x 1073 kg y asi ym = 3.58 x 107% kg.

Para calcular la rapidez, se usa v = 1/1/1 — (v/c)*, lo cual da

% — 1 (B) = ()= (2:2;)2— 0.0646

de donde v=4/100.0646 = 0.967c = 2.9 x 108 m/s
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41.6 [II] Determine la energia requerida para dar a un electron una rapidez de 0.90 la de la luz, partiendo del

reposo.
1
EC = (ym — m)c* = S —— S ) P
1= (v/c)® 1= (v/c)?
1
=(9.11 x 107! kg)(2.998 x 10° m/s)* | —— — 1| =1.06 x 107 J = 0.66 MeV
1 — (0.90)?

41.7 [111] Demuestre que EC = (ym — m)c? se reduce a EC = 3muv? cuando ves mucho menor que c.

N 172
EC = (ym — m)c* = M m|=m (1—1}2) -1
1— (v/c)? ¢

Seab = —v?/c?y expanda (1 + b)~'/2 por el teorema binomial:

S
~

1+ =1 +(71/2)b+%b2+

I
—_
+

| =
oN‘d
oo W
O&‘d
+

+

E EC = mc’ 1+1U—2+§U—4+ -1 —1mv2+§mvzv—2+
ntonces B 2¢2 8¢t T2 8 2

Si ves mucho mas pequefia que c, entonces los términos después de 1 muw? son despreciablemente
pequefios.

41.8 [111] Un electrén que viaja con gran rapidez (o relativista) se mueve perpendicularmente a un campo magné-
tico de 0.20 T. Su trayectoria es circular, con radio de 15 m. Determine a) el momento, b) la rapidez y
c) la energia cinética del electrdn. Recuerde que, en situaciones no relativistas, la fuerza magnética quvB
proporciona la fuerza centripeta mwv?/r. Por tanto, dado que p = mu, se sigue que

p =qBr
y esta relacion se sostiene incluso cuando los efectos relativistas son importantes.

En primer lugar, encuentre el momento lineal al usar p = gBr
a) p = (1.60 x 107 C)(0.20 T)(15m) = 4.8 x 10" * kg - m/s
b) Debidoaque p=muv/\/1— (v?/c?) conm = 9.11 x 107 kg, se tiene

(mc)(v/c)
V1= (%))

Al elevar al cuadrado ambos lados y resolver para (v/c)? se obtiene

48 x 107" kg-m/s =

e 1 v 1

e 0 e
¢ 1+323x1077 c 1+3.23x1077

<

La mayoria de las calculadoras no manejan esto. Sin embargo, recuerde que 1/v/1+x~ 1 —1x para
X << 1. Entonces

v/c=1—161x10"7 = 0.99999984
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— _ 2 — 2 1 —
c) EC=(ym—m)c2=mc {\/1___(_1}2707) 1}

Pero ya se calcul6 (v/c)? = 1/(1 +3.23 x 1077). Si se utiliza la aproximacion 1/(1 + x) ~ 1 — x para
X << 1, se tiene (v/c)? = 1 — 3.23 x 1077". Entonces

EC = mc? (ﬁ— 1) = (mc?)(1.76 x 10°)

Al evaluar la expresion anterior se obtiene

EC=14x10"1J)=90x10%eV

Un método alternativo de solucién podria ser el de utilizar E2 = p?c? + m?c* y recordar que EC = E — mc2.
41.9[11] EI Sol irradia energia uniformemente en todas direcciones. En la posicién de la Tierra (r = 1.50 x 10* m),
la radiacién del Sol es de 1.4 kW/m?. ;Qué cantidad de masa pierde el Sol por dia debido a la radiacién?

El &rea de un cascaron esférico centrado en el Sol y que pasa a través de la Tierra es:
Area = 4777 = 47(1.50 x 10" m)? = 2.83 x 10 m?

Através de cada metro cuadrado de esta area, la energia que el Sol irradia por segundo es de 1.4 kW/m?. Por
tanto, la radiacion total del Sol por segundo es

Energia/s = (area)(1 400 W/m?) = 3.96 x 10 W
La energia irradiada en un dia (86 400 s) es
Energia/dia = (3.96 x 10% W)(86 400 s/dia) = 3.42 x 10 J/dia
Puesto que la masa y la energia se relacionan a traves de AE, = Amc?, la masa perdida por dia es

31
A — AE,  342x107 ]

- =38x 10"k
(2,998 x 10° m/s)? £

Para comparacion, la masa del Sol es de 2 x 10% kg.

41.10 [I] Se mide un haz de particulas radiactivas cuando se dispara en un laboratorio. Se encuentra que, en prome-

dio, cada particula “vive” durante un tiempo de 2.0 x 1078 s; después de este tiempo, la particula cambia
a una nueva forma. Cuando las mismas particulas estan en reposo en el laboratorio, “viven” en promedio
0.75 x 1078 s. Qué tan rapido se mueven las particulas del haz?

Algln tipo de mecanismo temporizador dentro de la particula determina cuanto “vive”. Este reloj interno,
que le da el tiempo de vida apropiado, debe obedecer la relacion de la dilatacion del tiempo. Se tiene At =

YAt en donde el observador con respecto a quien se mueve la particula (reloj) ve un intervalo de tiempo de
At = 2.0 x 1078 s. En consecuencia,

20108 s =4(075x10"%s) 0 0.75x 107 = (2.0 x 107%)4/1 — (v/c)?

Elevar al cuadrado ambos miembros y resolver para vconduce a v = 0.927¢c = 2.8 x 10° m/s.
41.11 [11] Dos gemelas tienen 25.0 afios de edad cuando una de ellas sale en un viaje por el espacio a una rapidez

casi constante. La gemela que va en la nave espacial mide el tiempo con un reloj exacto. Cuando regresa

alaTierra, ella afirma tener 31 afios de edad, mientras que su gemela, que se quedo en la Tierra, sabe que
tiene 43 afios. ¢ Cudl fue la rapidez de la nave espacial?
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El reloj de la nave espacial visto por la gemela espacial da la lectura del tiempo de viaje como At,, que
es de 6.0 afios. La gemela que se queda en la Tierra ve que su hermana envejece 6 afios, pero su reloj le
indica que, en realidad, ha transcurrido un tiempo At,, = 18.0 afios. Por tanto, At,, = YAt se convierte en

At = Aty/1— (v/c)) yasi
6 =18y/1 — (v/c)?
de donde (v/c))=1-10111 o v=0.943c=2.83x108m/s

Dos células, que en la Tierra se dividen cada 10.0 s, parten desde la Tierra en un viaje hacia el Sol (a 1.50
x 10" m de distancia) en una nave espacial que se mueve a 0.850c. ¢ Cuantas células existiran cuando la
nave espacial se estrelle con el Sol?

Segun los observadores de la Tierra, con respecto a quienes se mueven las células, el tiempo requerido
para realizar el viaje hasta el Sol es la distancia recorrida (x) sobre la rapidez (v),

x 1.50 x 10" m
Aty =S = = 588
M = % T (0.850)(2.998 x 10° m/s) )

Debido a que los relojes de la nave se mueven con respecto al planeta, aparentemente desde la Tierra se
mueven mas lentamente. La lectura del tiempo que dan estos relojes es

Ats = Aty /v = A/ 1 = (v/c)?

Y, por consiguiente, At,=310s

Las células se dividen de acuerdo con el reloj de la nave espacial, un reloj que esta en reposo respecto a ellas.
Por tanto, realizan 31 divisiones en ese tiempo, ya que se dividen cada 10.0 s. Asi, el nimero total de células
presentes al estrellarse es

(2)% = 2.1 x 10° células

En una nave espacial, una persona sostiene una regla de medir cuando la nave pasa por la Tierra con una
rapidez vparalela a la superficie del planeta. ¢ Qué notara la persona que va en la nave cuando gire la regla
de paralela a perpendicular con respecto al movimiento de la nave?

La regla se comporta de manera normal; no cambia su longitud porque no tiene movimiento traslacional
relativo al observador en la nave espacial. Sin embargo, un observador en la Tierra diria que la regla mide

(1 m)y/1 — (v/c)* cuando esta paralela al movimiento de la nave, y 1 m cuando esta perpendicular al mov-
imiento de ésta.

Una nave espacial que se mueve a 0.95c viaja desde la Tierra hacia la estrella Alfa Centauro, que esta a
4.5 afos luz de distancia. ¢ Cuénto tardar el viaje de acuerdo con a) un reloj en la Tierra 'y b) un reloj en
la nave? c) ;Qué tan lejos esta la Tierra de la estrella de acuerdo con los ocupantes de la nave? d) ¢ Qué
rapidez calculan tener?

Un afio luz es la distancia que recorre la luz en 1 afio, es decir
1 afio luz = (2.998 x 10 m/s)(3.16 x 107 s) = 9.47 x 10®* m
Por consiguiente, la distancia a la estrella (de acuerdo con los terricolas) es

d, = (4.5)(9.47x 10" m) = 43 x 10" m
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41.15 [11]

41.16 1]
41.1711]

41.18 1]

41.191]

41.20 [11]

41.21 1]

16
a) A= 43x107m o g
v (0.95)(2.998 x 108 m/s)

b) Debido a que los relojes en la nave corren lentamente,

At = At\/1— (v/c) = (L51x 10°5)(0.312) = 4.7 x 1075

¢) Paralos ocupantes de la nave, la distancia Tierra-estrella pasa frente a ellos con una rapidez de 0.95c. Por
tanto, dicha distancia se acorta para los tripulantes, quienes determinan que es de

d. =(43x10%m) /1 (095> =1.3x10%m

nave
d) Para los ocupantes de la nave, su rapidez relativa es

d ) 16
— nave DWDZSDIOS m/S

Ot 4710107 s

nave

que es 0.95c¢. Tanto los observadores en la Tierra como en la nave miden la misma rapidez relativa.

Cuando un cohete pasa en su 6rbita por la Tierra con rapidez v envia un pulso de luz por delante de él.
¢Cuan rapido se mueve el pulso de luz de acuerdo con una persona que se encuentre sobre la Tierra?

Meétodo 1

Con rapidez ¢ (por el segundo postulado de la Relatividad Especial)

Meétodo 2

En este caso, v,,, = vy u,,, = €. Segin la formula de suma de velocidades, la rapidez observada sera
(puesto que, en este caso, U = ¢)

Vpo' + Voo v+cC _ ('U + C)C _

Vpo = S — = —
1+’UP0C’;}00 1+(U/C) c+wv

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢A qué rapidez se debe mover una particula para que y sea 2.0? Resp. 2.6 x108m/s.
Una particula viaja con una rapidez vtal que v/c = 0.99. Determine y para la particula. Resp. 7.1

Calcule la energia en reposo de un electrén, es decir, la energia equivalente a su masa, 9.11 x 1073 kg.
Resp. 0.512 MeV = 820 pJ.

Determine la rapidez de un electrén que tiene una energia cinética de 1.0 x 10° eV (o equivalentemente, 1.6 x
1074 )). Resp. 1.6 x10®m/s.

Un protén (m = 1.67 x 107?" kg) se acelera hasta una energia cinética de 200 MeV. ;Cual es su rapidez en esta
energia? Resp. 1.70 x 108 m/s.

Con la definicion de momento lineal y la relacién entre masa y energia, pruebe que E? = p?c? + m?c*. Utilice
esta relacién para demostrar que la EC traslacional de una particula es \/m*c* O p*c® — mc2,
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41.23[11]

41.2411]

41.25[11]

CarpiTuLo 4RH 343

Cierta especie de bacteria duplica su nimero cada 20 dias. Dos de estas bacterias se colocan en una nave
espacial y parten en viaje desde la Tierra durante 1 000 dias terrestres. En este tiempo, la velocidad de la
nave es de 0.9950c. ¢ Cudantas bacterias estaran a bordo de la nave cuando aterrice sobre la Tierra?

Resp. 64.

Cierta fuente de luz envia 2 x 10* pulsos cada segundo. Cuando una nave espacial viaja paralela a la superfi-
cie de la Tierra con una rapidez de 0.90c, utiliza esta fuente para enviar pulsos hacia la Tierra. Los pulsos se
envian perpendiculares a la trayectoria de la nave. ;Cuantos pulsos se registran en la Tierra cada segundo?
Resp. 8.7 x 10* pulsos/s.

La insignia pintada sobre el lado de una nave espacial es un circulo con una linea atravesada a 45° con la verti-
cal. Cuando la nave pasa a otra nave en el espacio, con una rapidez relativa de 0.95c, la segunda nave observa
la insignia. ;Qué angulo forma con la vertical la linea observada? Resp. tan6 =0.31ly6 = 17°.

Cuando una nave espacial, que se mueve a 0.92c, pasa junto a un observador sobre la Tierra, éste y los ocu-
pantes de la nave ponen a funcionar la alarma de sus relojes idénticos para que suenen después de que hayan
pasado 6.0 h. De acuerdo con los observadores de la Tierra, ;cuanto marcara el reloj de la Tierra cuando suene
la alarma del reloj de la nave? Resp. 15.3h.

41.26 [111] Determine larapidez y el momento de un protén (m = 1.67 x 10-?” kg) que se acelera a través de una diferencia

de potencial de 2 000 MV. (A esto se le llama protén 2 GeV.) Dé sus resultados a tres cifras significativas.
Resp. 0.948c,1.49x 10" kg - m/s.
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FisiCA CUANTICA
Y MECANICA ONDULATORIA

CUANTOS DE RADIACION: Todas las formas de radiacion electromagnética, incluida la luz, tienen naturaleza
dual. Cuando viajan por el espacio, actan como ondas y dan origen a efectos de interferencia y difraccion. Sin em-
bargo, cuando la radiacion electromagnética interactta con los &tomos y las moléculas, el haz se comporta como flujo
de corpusculos energéticos llamados fotones o cuantos de luz.
La energia (E) de cada foton depende de su frecuencia f (o de la longitud de onda A) de la radiacién:
he

E:hf:7

donde h = 6.626 x 107**J - s es una constante de la naturaleza conocida como constante de Planck.

EFECTO FOTOELECTRICO: Cuando radiacion electromagnética incide sobre la superficie de ciertos metales,
pueden expulsarse electrones. Un foton de energia hf penetra en el material y es absorbido por un electrén. Si se
cuenta con energia suficiente, el electrdn se elevara a la superficie y es expulsado con cierta energia cinética §mu?.
Dependiendo de cuan profundos se encuentren en el material, se emitiran electrones que tengan un rango de valores
de EC. Sea ¢ la energia necesaria para que un electrén se escape de la superficie, la llamada funcion de trabajo.
Para empezar con los electrones cercanos a la superficie, se dispondra de una cantidad de energia (hf — ¢) y ésta es
la energia cinética maxima que se puede impartir a cualquier electrén.
En consecuencia, la ecuacion fotoeléctrica de Einstein es

Imvia = hf — ¢

La energia del electron emitido se puede calcular determinando qué diferencia de potencial V se debe aplicar para
detener su movimiento; entonces fmv? = V e. Para el electron mas energético,

hf — ¢ = Ve

donde V_es el potencial de frenado.

Para cualquier superficie, la radiacion debe ser de longitud de onda lo suficientemente corta como para que la
energia del foton hf sea lo suficientemente grande para desprender al electrén. En la longitud de onda umbral (o
frecuencia), la energia del fotén es casi igual a la funcion de trabajo. Para un metal ordinario, la longitud de onda
umbral cae en el rango visible o ultravioleta. Los rayos X desprenderan fotoelectrones facilmente; los fotones del
infrarrojo lejano no lo haran asi.

LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UN FOTON: Puesto que E2 = m%c* + pc?, cuandom = 0, E = pc. En
consecuencia, dado que E = hf,

La cantidad de movimiento de un fotones p = /1/J.

EFECTO COMPTON: Un fotén puede chocar con una particula que tenga masa, por ejemplo, con un electrén.
Cuando esto sucede, el foton dispersado puede tener nueva energia y cantidad de movimiento. Si un fotén con longi-
tud de onda inicial 4 choca con un electron libre en reposo de masa m, y se desvia un angulo 6, entonces su longitud
de onda dispersada aumenta a A, donde

Ay =i+ (1 —cos 0)

e

El cambio fraccional en la longitud de onda es muy pequefio, excepto para radiacion de alta energia como los rayos
Xy los rayos .

344
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LONGITUD DE ONDA DE DE BROGLIE (A4): Una particula de masa m que se mueve con cantidad de movi-
miento p tiene asociada una longitud de onda de De Broglie

/I = - = —
p mv
Un haz de particulas se puede difractar y experimentar fendmenos de interferencia. Estas propiedades ondulatorias
de las particulas se pueden calcular al suponer que las particulas se comportan como ondas (ondas de De Broglie)
que tienen longitud de onda de De Broglie.

RESONANCIADE LAS ONDAS DE DE BROGLIE: Se dice que una particula confinada en una region finita del
espacio es una particula ligada. Ejemplos tipicos de sistemas de particulas ligadas son las moléculas de un gas en un
recipiente cerrado y un electrén en un atomo. La onda de De Broglie que representa a una particula ligada entrara
en resonancia dentro de la regién de confinamiento si la longitud de onda cabe adecuadamente en esa region. A cada
posible forma de resonancia se le llama estado (estacionario) del sistema. Es mas probable encontrar la particula en
las posiciones de los antinodos de la onda resonante; nunca se encuentra en las posiciones de los nodos.

LAS ENERGIAS CUANTIZADAS de las particulas ligadas se deben a que cada situacion de resonancia tiene una
energia discreta asociada con ella. Ya que es mas probable encontrar a la particula sélo en un estado de resonancia,
las energias observadas son discretas (cuantizadas). Unicamente en sistemas de particulas atdmicas (0 mas peque-
fias) las diferencias de energia entre los estados de resonancia son lo suficientemente grandes para ser observadas.

PROBLEMAS RESUELTOS

42.1[1] Demuestre que los fotones en un un haz de luz infrarroja de 1 240 nm tienen energias de 1.00 eV.

he  (6.63 x 1073* J-5)(2.998 x 10% m/s) 1
E=hf === 1280 % 105 =1.602x 107 J=1.00 eV

42.2[1] Calcule la energia de un fotén de luz azul de 450 nm de longitud de onda.

g e (6.63x 1073 7-5)(2.998 x 10° m/s)

= =442 %107 1=276 eV
A 450 x 1077 m

42.3[1] Pararomper un enlace quimico en las moléculas de piel humana y por tanto causar una quemadura de Sol,
se requiere una energia de foton de aproximadamente 3.50 eV. ;A qué longitud de onda corresponde esta
energia?

he  (6.63 x 1072* J-5)(2.998 x 10° m/s)

I=—=
E (350 eV)(1.602 x 10 J/eV)

= 354 nm

La radiacion ultravioleta causa quemaduras por el Sol.
424 1] La funcién de trabajo de metal de sodio es 2.3 eV. ¢Cudl es la longitud de onda mas grande de la luz que
puede producir emisién de fotoelectrones en el sodio?

En el umbral, la energia del foton es exactamente igual a la energia que se requiere para desprender un
electrén del metal. Dicho de otra manera, la EC del electron es cero y por tanto hf = ¢. Yaque f = ¢/4,

hc
o==

A

(23 eV) 1.602 x 1077 7\ (6.63 x 1072*J-5)(2.998 x 10° m/s)
1.00 eV 2

2=54x10"m
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42511

42,6 [11]

42.711]

42.8 111]

42.9[11]

¢Qué diferencia de potencial se debe aplicar para detener al fotoelectron mas rapido emitido por una su-
perficie de niquel bajo la accion de luz ultravioleta de 200 nm de longitud de onda? La funcién de trabajo
para el niquel es de 5.01 eV.

g e _ (663 % 107 7-5)(2.998 x 10° m/s)

= =995x 107 J=6.21 eV
1 2000 x 10 m X ¢

Entonces, de la ecuacion del efecto fotoeléctrico, la energia del electrén emitido con mayor rapidez es
6.21eV — 5.01eV = 1.20eV
Entonces se requiere un potencial retardador negativo de 1.20 V. Este es el potencial de frenado.
¢Emitira fotoelectrones una superficie de cobre, con una funcién de trabajo de 4.4 eV, cuando se ilumina
con luz visible?
Igual que en el problema 42.4, la EC de los electrones liberados = 0 y por tanto

I . 10734 J-5)(2. 108
/?uumbralzl—cz(m3X 0" J-s)( 99_819X 0 m/s)=282nm
¢ 4.4(1.602 x 10719) J

Por tanto, la luz visible (400 nm a 700 nm) no puede desprender fotoelectrones del cobre.
Un haz laser (4 = 633 nm) del tipo disefiado para que lo usen los estudiantes tiene una intensidad de 3.0
mW. ¢ Cuantos fotones pasan por un punto dado en el haz cada segundo?

La energia que pasa por un punto en cada segundo es de 0.0030 J. Como la energia por fot6n es de hc/2,
que resulta ser 3.14 x 107%° J, la cantidad de fotones que pasan el punto por segundo es

0.0030 J/s
3.14 x 10~° J /fot6n

NUmero/s = = 9.5 x 10* fotones/s

En un proceso llamado produccién de pares, un fotén se transforma en un electrén y un positrén. Un
positron tiene la misma masa (m,) que un electron, pero su carga es +e. Hasta tres cifras significativas,
¢cual es la minima energia que puede tener un fotdn si ocurre este proceso? ¢ Cuél es la longitud de onda
correspondiente?

El par electron-positrén llegara moviéndose con alguna cantidad minima de EC. Las particulas se sepa-
raran y, conforme lo hagan, frenaran. Cuando se encuentren lejos tendran una masa de 9.11 x 1073 kg. En
efecto, la EC se transforma en EP, la cual se manifiesta como masa.

Asi, el fotén con energia minima en el inicio del proceso debe tener, al final del proceso, la energia equi-
valente de la masa de particula libre del par. En consecuencia,

E =2m_? = (2)(9.11 x 107 kg)(2.998 x 10° m/s)? = 1.64 x 10 J = 1.02 MeV
Entonces, como esta energia debe ser igual a /c//, la energia del foton,

hc

= =121 x 107"
164 % 10°5J X m

Esta longitud de onda esta en la region de los rayos X muy cortos, la region de los rayos gamma.

¢Qué longitud de onda debe tener la radiacion electromagnética para que un fotén en un haz tenga la
misma cantidad de movimiento que un electrén que se mueve con una rapidez de 2.00 x 10° m/s?

Se requiere que (Mv) = (h/ 2o DE €llO,

electron

o h 6.63 x 107 J.s
I=— — — < = 3.64 nm
mv - (9.11 x 107°! kg)(2.00 x 10° m/s)

Esta longitud de onda esta en la regién de los rayos X.
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42.10 [11] Suponga que un fotdn con longitud de onda de 3.64 nm que se mueve en la direcciéon +x choca fron-
talmente con un electrén cuya rapidez es 2 x 10° m/s y se mueve en la direccion —x. Si la colision es
perfectamente elastica, encuentre las condiciones después de la colision.

De la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento.

cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después

h

- — mvyy =—-—mv
)VO A

Sin embargo, del problema 42.9, ///, = my, en este caso. En consecuencia, 4/4 = mv. Ademas, para una
colision perfectamente elastica,
EC antes = EC después

he
Jo

2

1 he 1 2
+ 3 muvy = —,+§mv
A

Al usar los hechos de que /7, = mv,y /) = mv, se encuentra que
vo(c +3vg) = v(c +1v)

Por tanto, v = v, y el electron se mueve en la direccion +x con su rapidez original. Como //4 = mv = my,
el fotdn también “rebota” y conserva su longitud de onda.

421111 Unfoton (4 = 0.400 nm) choca con un electrén en reposo y rebota con un angulo de 150° en la direccidn
que tenia antes del choque. Determine la rapidez y longitud de onda del foton después de la colision.

La rapidez del fotdn siempre es igual a la rapidez de la luz en el vacio, c. Para obtener la longitud de onda
después de la colision, se utiliza la ecuacion del efecto Compton:

h

m,

A=A + (I —cos 0)

6.63x 10734 J-s
(9.11 x 10-3T kg)(2.998 x 108 m/s)

2y =4.00 x 107" m 4 (2.43 x 1072 m)(1 + 0.866) = 0.405 nm

2y =4.00x 107" m + (1 —cos 150°)

42,12 [I] ¢Cuadl es la longitud de onda de De Broglie para una particula que se mueve con una rapidez de 2.0 x 10°
m/s si la particula es a) un electron, b) un protén y c) una pelota de 0.20 kg?

Si se emplea la definicién de la longitud de onda de De Broglie:

_h663x107%Ts 331x10 ¥ mkg
S omv m(2.0 x 10° m/s) m

Al sustituir los valores requeridos de m, se encuentra que la longitud de onda es 3.6 x 10~ m para el electrén,
2.0 x 107 m para el protén y 1.7 x 10~% m para la pelota de 0.20 kg.

42.13 [I1] Un electrdn cae desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 100 V. ;Cual es su longitud de
onda de De Broglie?

Su rapidez todavia estard muy por abajo de c, por lo que se pueden ignorar los efectos relativistas. La EC
ganada, 1me#, iguala la EP eléctrica perdida, Vg. Entonces,

2Vq (100 V)(1.60 x 10~ C) ]
==t 5927 x 10
' \/ 911><10 T g x 107 m/s

6.626 x 10734 J.s
y A=— = c =0.123 nm
mv (9.1 x 1073 kg)(5.927 x 10° m/s)
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42.14 [11] ¢Que diferencia de potencial se requiere en un microscopio electronico para dar a un electron una longi-
tud de onda de 0.500 A?

hz

2mi?

£C del electrén — Lot = L1
eeecronfz v 72 A

donde se utilizo la relacién de De Broglie, 4 = #/mv. Al sustituir los valores conocidos se obtiene EC como
9.66 x 10717 J. Pero EC = Vq, y por eso

—17
V:E:9.66><1079J:600V
q 1.60x10°°C

42.15 [11] Por definicién, un neutrén térmico es un neutrén libre en un gas de neutrones a aproximadamente 20 °C
(293 K). ¢Cuales son la EC y la longitud de onda de uno de tales neutrones?
Del capitulo 17, laenergia térmica de una molécula de gas es 3k 7/2, donde k es la constante de Boltzmann
(1.38 x 1072 J/K). Entonces
EC = 3kT=6.07x107""J
Esta es una situacion no relativista, por lo que se puede escribir

1 mv V4
EC = Emvz =5 = o p*=(2m)(EC)

h h 6.63 x 1073* J-s

Entonces a=2_ _
p  V@mEC) /(2)(1.67 x 1027 kg)(6.07 x 1021 J)

= 0.147 nm

42.16 [I11] Encuentre la presion que ejerce sobre una superficie el haz de fotones del problema 42.7 si el area de la
seccion transversal del haz es de 3.0 mm2. Suponga que la reflexidn a la incidencia normal es perfecta.

Cada foton tiene una cantidad de movimiento

h 6.63x107*7J.s
P=F=

= =1.05x 107 kg-
17 63x 100 m x g-m/s

Cuando un foton se refleja, su cantidad de movimiento cambia de +p a —p, un cambio total de 2p. Como (del
problema 42.7) 9.5 x 10 fotones chocan con la superficie cada segundo, se obtiene
Cambio en la cantidad de movimiento/s = (9.5 x 10*/s)(2)(1.05 x 102" kg - m/s) = 2.0 x 10"** kg - m/s?
De la ecuacion del impulso (capitulo 8),

Impulso = Ft = cambio en la cantidad de movimiento
se tiene F = cambio en la cantidad de movimiento/s = 1.99 x 107" kg - m/s?

F_ 199 x 10" kg-m/s’

—6 2
AT A0k i0em 00X 107 N/m

Entonces Presién =

42.17 [111] Una particula de masa m esta confinada a un tubo angosto de longitud L. Encuentre a) las longitudes de
onda de las ondas de De Broglie que resonaran en el tubo, b) las correspondientes cantidades de movi-
miento de las particulas y c) las energias correspondientes. d) Calcule las energias para un electrén en un
tubo con una longitud L = 0.50 nm.

a) Las ondas de De Broglie resonardn con un nodo en cada extremo del tubo, ya que los extremos son im-
penetrables. Algunos de los posibles modos de resonancia se muestran en la figura 42-1. Ellos permiten
visualizar que, para la resonancia, L = 1;, 2(34), 3(343), ..., n(34,),... 0
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2L
=" =123, e L 5

[ « Particula |

b) Como las longitudes de onda de De Broglie son 4 = h/p,,

las cantidades de movimiento en la resonancia son <> L=14
nh
p,,:i n=1273,...

< < =)

¢) Como se mostro en el problema 42.15, p? = (2m)(EC), y

€n consecuencia
L=3(14
. <> > > L=3GA)

nh
=— =1,2,3,...
(EC), Sm n ,2,3,

T L=4(4)

Note que las particulas s6lo pueden asumir ciertas ener-
gias discretas. Las energias estan cuantizadas.

d) Conm=9.1x10"3kgyL = 5.0x 107 m se obtiene Figura 42-1

(EC),=24x10""n?) = 1.5n*eV

42.18 [111] Una particula de masa m esta confinada a moverse en una Orbita circular de radio R. Para resonancia de
su onda de De Broglie en esta 6rbita, ¢qué energias puede tener la particula? Determine la EC para un
electron con R = 0.50 nm.

Para que una onda entre en resonancia cuando se encuentra en una érbita circular, las crestas deben
coincidir con las crestas y los valles con los valles. Un ejemplo de resonancia (para una circunferencia que
tiene cuatro longitudes de onda de largo) se muestra en la figura 42-2. En general, la resonancia ocurre cuando
la circunferencia tiene n longitudes de onda de largo, donde n = 1, 2, 3, .. . Para una de tales ondas de De
Broglie se tiene

h nh
I’lj.” =27R y Pn = Tn = ﬁ
Igual que en el problema 42.17,
B Pi eys

ECh =2 =8 Rom

Obviamente, las energias estan cuantizadas. Al sustituir valores se obtiene

(EC), = 2.4x 1072 n2] = 0.15n? eV

Figura 42-2
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42.19[1]

42.201]

42.21[1]

42.22[1]

42.23[11]

42.2411]

42.2511]

42.26 1]

42.2711]

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Calcule la energia de un fotén de luz azul (1 = 450 nm), en joulesy eneV. Resp. 4.41x107199])=276¢eV.

¢Cudl es la longitud de onda de una luz en la que los fotones tienen una energia de 600 eV?
Resp. 2.07 nm.

Una lampara de sodio irradia 20 W de luz amarilla (4 = 589 nm). ; Cuéntos fotones de luz amarilla emite la
lampara en cada segundo? Resp. 5.9x10%.

¢Cual es la funcion de trabajo de una superficie de metal de sodio si la longitud de onda umbral fotoeléctrica
es de 680 nm? Resp. 1.82eV.

Determine la maxima EC de los fotoelectrones que se desprenden de una superficie de potasio debido a radia-
cién ultravioleta de 200 nm de longitud de onda. ¢ Cual es la diferencia de potencial de retardo que se requiere
para detener la emisién de electrones? La longitud de onda umbral fotoeléctrica del potasio es de 440 nm.
Resp. 3.38eV,3.38 V.

¢Con qué velocidad se emitiran los fotoelectrones mas rapidos de una superficie cuya longitud de onda umbral
es de 600 nm, cuando la superficie se ilumina con una luz de 4 x 10~7 m de longitud de onda?
Resp. 6x10°m/s.

Una radiacién ultravioleta de 150 nm de longitud de onda desprende electrones de una superficie metalica con
una EC méaxima de 3.00 eV. Determine la funcion de trabajo del metal, la longitud de onda umbral del metal
y la diferencia de potencial retardador que se requiere para frenar la emision de electrones.

Resp. 5.27eV, 235nm, 3.00 V.

¢Cuales son la rapidez y la cantidad de movimiento de un fotén de 500 nm? Resp. 2.998x10®m/s, 1.33
x 10727 kg - m/s.

Un haz de rayos X, con una longitud de onda exacta de 5.00 x 10~ m, choca con un proton que estéa en reposo
(m = 1.67 x 10~%" kg). Si los rayos X se dispersan con un angulo de 110°, ;cual es la longitud de onda de los
rayos X dispersados? Resp. 5.18 x10 % m.

42.28 [111] Un foton produce un electrén y un positrén, cada uno con una energia cinética de 220 keV, aun cuando estan

42.2911]

42.30[11]

4231 11]

42.3211]

separados por una gran distancia. Encuentre la energia y la longitud de onda del fotén.
Resp. 1.46 MeV, 8.49 x 1073 m.

Demuestre que la longitud de onda de De Broglie de un electrén acelerado desde el reposo por una diferencia
de potencial de V volts es 1.228/+/7 nm. Desprecie los efectos relativistas y eche un vistazo al problema
42.13.

Calcule la longitud de onda de De Broglie de un electron que se aceler6 por una diferencia de potencial de 9.0
kV. Desprecie los efectos relativistas. Resp. 1.3x10%m,

¢Cudl es la longitud de onda de De Broglie de un electron que se aceleré a través de una diferencia de po-
tencial de 1.0 MV? (Con esta gran energia debe utilizar las expresiones de la masa y la energia relativistas.)
Resp. 8.7x1073m.

Se desea enviar un haz de electrones a través de una rejilla de difraccion. Los electrones tienen una rapidez

de 400 m/s. ;Qué tan grande debe ser la distancia entre las ranuras si un intenso haz de electrones debe salir
a un angulo de 25° con respecto al haz que sale recto? Resp. n(4.3x10°m),donden=1,2,3,...
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EL ATOMO
DE HIDROGENO

EL ATOMO DE HIDROGENO tiene un diametro de aproximadamente 0.1 nm; consiste en un protén como nicleo
(con un radio aproximado de 107> m) y un solo electrén.

ORBITAS ELECTRONICAS: El primer modelo efectivo del atomo fue presentado por Niels Bohr en 1913. Aun
cuando ha sido sobrepasado por la mecénica cuantica, muchos de sus resultados sencillos todavia son validos. En la
version mas antigua del modelo de Bohr los electrones se representaban en érbitas circulares alrededor del nicleo.
Entonces, el &tomo de hidrdgeno era un electron circulando alrededor de un solo proton. Para que la onda de De
Broglie del electron resuene o se “ajuste” (vea la figura 42-2) en una 6rbita de radio r, debe cumplirse lo siguiente
(vea el problema 42.18):

nh

27

donde n es un entero. La cantidad mu r es el momento angular del electron en su n-ésima orbita. La rapidez del
electron es v, sumasa es my h es la constante de Planck, 6.63 x 1073 ] - s,

La fuerza centripeta que mantiene en drbita al electron es producida por la atraccién de Coulomb entre el ntcleo
y el electron. Por tanto, F = ke? /r* = ma = mv2/r, Y

mu,r, =

2 2
mvn _ k g
}"2

I'n

La solucion simultanea de estas ecuaciones da los radios de las orbitas estables como r, = (0.053 nm)n?. La energia
del atomo cuando esta en su n-ésimo estado (es decir, con su electron en la n-ésima érbita de configuracién) es

13.6
E,=——— ¢V

nZ
Como en los problemas 42.17 y 42.18, la energia esta cuantizada porque una configuracion estable corresponde a
una forma de resonancia del sistema ligado. Para ntcleos con carga Ze orbitados por un solo electrédn, las relaciones
correspondientes son

2 2
13.6Z
r, = (0.053 nm) <nZ> y E,=——>—¢V

n
donde Z se llama el nimero atémico del nicleo.

LOS DIAGRAMAS DE LOS NIVELES DE ENERGIA resumen las energias permitidas de un sistema. Sobre una
escala de energia vertical, las energias permitidas se muestran mediante lineas horizontales. El diagrama de niveles
de energia para el hidrdgeno se muestra en la figura 43-1. Cada linea horizontal representa la energia de un estado
resonante del atomo. El cero de energia se toma para cuando el atomo esta ionizado, es decir, el estado en el cual el
atomo tiene un radio orbital infinito. A medida que el electron cae mas cerca del nicleo, su energia potencial dismi-
nuye desde el nivel cero, y por tanto la energia del &tomo es negativa, como se indic6. El estado mas bajo posible,
n = 1, corresponde al electron en su 6rbita mas pequefia posible; se llama estado base.

EMISION DE LUZ: Cuando un atomo aislado cae desde un nivel energético a otro menor se emite un foton. Este
foton conduce la energia perdida por el &tomo en su transicion al estado mas bajo de energia. La longitud de onda y
la frecuencia del fotdn estan dadas por

he ) . .
hf = — = energia perdida por el sistema
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E (eV . L
V) Atomo ionizado _ _
OfF-—————————- —_— n=0oE=0
_ n=4,E=-0.85eV
S n=3,E=-151eV
———————————— n=2,E=-34¢eV
—4

Estado base

|
0
T T 1T T T

Figura 43-1

La radiacion emitida tiene una longitud de onda precisa y da lugar a una sola linea espectral en el espectro de
emisién del &tomo. Es conveniente recordar que un foton de 1 240 nm tiene una energia de 1 eV, y que la energia
del foton varia inversamente con la longitud de onda.

LAS LINEAS ESPECTRALES emitidas por los a&tomos de hidrégeno aislados excitados se producen en series.
La serie de Balmer que se muestra en la figura 43-2 es una serie tipica que aparece en las longitudes de onda
visibles. Existen otras series; una, en el ultravioleta, se llama serie de Lyman; hay otras en el infrarrojo, siendo la
maés cercana a la porcién visible del espectro la serie de Paschen. Sus longitudes de onda estan dadas por formulas
simples:

Lyman:

1
A
1 1 1
Balmer: i:R(Zz_nz> n=34,...
Paschen: 1
' A

donde R = 1.0974 x 10" m~* es la llamada constante de Rydberg.

ORIGEN DE LAS SERIES ESPECTRALES: Las lineas de serie de
Balmer de la figura 43-2 se presentan cuando un electron en el atomo
cae desde estados altos hasta el estado n = 2. La transicién desde n = 3

. . . 4.6 Limite de serie
an = 2 produce una energia de fotén AE,, = 1.89 eV, que equivale a 304°

una longitud de onda de 656 nm, la primera linea de la serie. La segunda Ultravioleta
linea se origina en la transicion de n = 4an = 2. La linea limite de serie 410 Violeta
representa la transicion de n = o« a n = 2. Similarmente, las transicio- 434 Azul

nes que terminan en el estado n = 1 dan lugar a la serie de Lyman; las

transiciones que terminan en el estado n = 3 dan las lineas de la serie 486 Azul-verde
de Paschen.
ABSORCION DE LUZ: Un atomo en su estado base puede absor-
ber un fotén en un proceso llamado absorcién de resonancia sélo si
656 Rojo

dicho foton puede elevar al &tomo a uno de sus niveles de energia
permitidos.

Figura 43-2 1 (nm)
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CapiTuLo 43: EL ATOMO DE HIDROGENO 353

PROBLEMAS RESUELTOS

¢Qué longitud de onda emite un &tomo de hidrégeno cuando su electrén excitado cae del estadon = 5 al
estado n = 2? Dé su respuesta a tres cifras significativas.

Yaque E, = —13.6/n* eV, se tiene que
E.=-054eV y E,=-340eV

La diferencia de energia entre estos estados es 3.40 — 0.54 = 2.86 eV. Ya que 1240 nm corresponden a 1.00 eV
en una proporcion inversa, se tiene, para la longitud de onda del fotdn emitido,

. (1.00 eV

Cuando un atomo de hidrogeno es bombardeado, el atomo se puede elevar hasta un estado de energia mas
alto. Conforme el electron excitado cae de vuelta a los niveles de energia més bajos, emite luz. ¢ Cuéles
son las tres lineas espectrales con mayor longitud de onda emitidas por el atomo de hidrégeno cuando
regresa al estado n = 1 desde estados de energia mas altos? Dé sus respuestas hasta tres cifras significa-
tivas.

Se tiene interés en las siguientes transiciones (vea la figura 43-1):

n=2-n=1: AE,, = =34 — (-13.6) = 10.2eV
n=3-n=1 AE, =—15— (-13.6) =121eV
n=4-n=1 AE,, = —0.85 — (—13.6) = 12.8eV

Para calcular las longitudes de onda correspondientes se puede proceder como en el problema 43.1, o utilizar
AE = hf = hc/A. Por ejemplo, para la transicionden =2an = 1,

-34 8
P he (663 <1077 $)(2.998 x 10° m/s) 199 1m
AE, (10.2 eV)(1.60 x 107 J/eV)

Las otras lineas se calculan en la misma formay son 102 nm y 96.9 nm. Estas son las tres primeras lineas de
la serie de Lyman.

La longitud de onda limite de serie de la serie de Balmer se emite cuando el electrén en el atomo de hi-
drdgeno cae desde el estado n = o al estado n = 2. ;Cudl es la longitud de onda de esta linea (a tres cifras
significativas)?

De la figura 43-1, AE = 3.40 — 0 = 3.40 eV. La longitud de onda correspondiente se encuentra en la
forma usual a partir de AE = /hc/2. El resultado es 365 nm.

¢Cudl es la mayor longitud de onda de radiacion que puede ionizar un atomo de hidrégeno no excitado?

Los fotones incidentes deben tener suficiente energia para elevar al &tomo del nivel n = 1 al nivel n = «
cuando son absorbidos por el atomo. Dado que E_ — E, = 13.6 eV, se puede usar E_ — E, = /c/ /4 para calcular
la longitud de onda como 91.2 nm. Longitudes de onda mas cortas no sélo removerian al electron del atomo,
sino que agregarian EC al electrén removido.

Los niveles de energia de los atomos de helio simplemente ionizados (&tomos a los cuales se les ha quita-

do uno de sus dos electrones) estan dados por E, = (—54.4/n?) eV. Construya el diagrama de niveles de
energia para este sistema.
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Vea la figura 43-3.

E (eV) P -
0 Atomo ionizado n

-8 n

16k
ol
al
a0k
a8l

L Estado base
— 56 I

Figura 43-3

¢Cuales son las dos longitudes de onda més largas de la serie de Balmer para &tomos de helio ionizados
simplemente?

El diagrama de niveles de energia pertinente se muestra en la figura 43-3. Recuerde que la serie de Balmer
corresponde a transiciones desde estados altos al estado n = 2. Del diagrama, las dos transiciones de menor
energia hacia los estados n = 2 son

n=3—-n=2 AE,, =136 —6.04 = 7.6eV
n=4—-n=2 AE,, =136 —34=102eV
Al usar el hecho de que 1 eV corresponde a 1 240 nm, se calculan las longitudes de onda correspondientes,

que son 163 nm y 122 nm; ambas longitudes de onda estan en la regién ultravioleta lejana o la de los rayos
X largos.

Atomos de hidrégeno no excitados se bombardean con electrones que se aceleran a través de 12.0 V.
¢ Cudles longitudes de onda emitiran los atomos?

Cuando a un 4tomo en su estado base se le dan 12.0 eV de energia, la mayoria de los electrones de éstos
no pueden ser excitados mas alla de los 12.0 eV arriba de su estado base. Sélo existe un estado en esta regién
de energia, el estado n = 2. Por tanto, la Unica transicién posible es

n=2-n=1 AE, =136 -34=102eV
La Unica longitud de onda emitida serd
1.00 eV
L= (124 =
2 = (1240 nm) (10‘2 eV) 122 nm

que es la linea con longitud de onda mas larga en la serie de Lyman.

El hidrégeno gaseoso no excitado es un aislante eléctrico porque no contiene electrones libres. ¢Cual es
la longitud de onda maxima que un haz de fotones incidente sobre el gas puede hacer que el gas conduzca
electricidad?

Los fotones del haz deben ionizar al &tomo para que produzca electrones libres. (Esto se llama efecto fotoeléc-
trico atomico.) Para lograrlo, la energia del foton debe ser al menos de 13.6 eV, y la méxima longitud de onda es

1.00 eV
13.6 eV

A":(1240nm)( ):912 nm

que es el limite de serie para la serie de Lyman.
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una linea espectral en el espectro del hidrégeno tiene una longitud de onda de 821 nm. ¢Cudl es la diferencia
de energias entre los dos estados que dan origen a esta linea? Resp. 1.51eV.

¢Cudles son las energias de las dos lineas con longitud de onda més larga en la serie de Paschen para el hi-
drogeno? ¢ Cuales son sus longitudes de onda correspondientes? Dé sus respuestas a dos cifras significativas.
Resp. 0.66eVy0.97eV,1.9%x10°my1.3x10¢m.

¢Cuadl es la longitud de onda de la linea limite de serie para la serie de Paschen del hidrégeno? Consulte el
problema 43.3 para una explicacién del “limite de serie”. Resp. 821 nm.

El atomo de litio tiene una carga nuclear de +3e. Encuentre la energia requerida para remover el tercer elec-
trén de un atomo de litio que ya perdi6 dos de sus electrones. Suponga que el tercer electron inicialmente esta
en el estado base. Resp. 122eV.

Los electrones en un haz de electrones se aceleran a través de una diferencia de potencial V e inciden sobre
atomos de hidrégeno en su estado base. ¢Cual es el maximo valor de V si las colisiones deben ser perfecta-
mente elasticas? Resp. <10.2V.

¢Cudles son las tres longitudes de onda de foton més largas que un atomo de helio simplemente ionizado (en
su estado base) absorbera mas fuertemente? (\ea la figura 43-3.) Resp. 30.4nm, 25.7 nm, 24.4 nm.

¢Cuanta energia se necesita para remover el segundo electrén de un dtomo de helio simplemente ionizado?
¢Cual es la longitud de onda méaxima de un fotdn incidente que podria quitar este electron del ion?
Resp. 54.4eV,22.8 nm.

En el espectro de un &tomo de helio simplemente ionizado, ¢cudl es el limite de serie para su serie de Balmer?
Resp. 91 nm.
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ATOMOS
MULTIELECTRONES

EN UN ATOMO NEUTRO cuyo ntcleo tiene una carga Ze hay Z electrones. Cuando los electrones tienen la menor
energia posible, el &tomo est4 en su estado base. El estado de un tomo esté especificado por los nimeros cuénticos
de sus electrones individuales.

LOS NUMEROS CUANTICOS que se usan para especificar los parametros de un electrén atémico son los
siguientes:

«  El nimero cuéntico principal n especifica la drbita, o capa, donde se puede localizar el electrdn. En el dtomo
de hidrogeno, especifica la energia del electron por medio de E, = —13.6/n* eV.

e El ndmero cuantico orbital £ especifica el momento angular L del electron en su orbita:

L (1) AT

donde h es la constante de Planck,y ¢=10,1,2,...,n — 1.

*  El ndmero cuantico magnético m, describe la orientacion del vector momento angular orbital en relacion
con la direccion z, la direccion de un campo magnético aplicado:

L. = (2};) (my)

«  Elnamero cuéntico de espin m_tiene valores permitidos de * 1.

dondem, =0, *I, *2,..., =¢.

EL PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULLI dice que dos electrones en el mismo atomo no pueden tener el
mismo conjunto de ndmeros cuanticos. En otras palabras, dos electrones no pueden estar en el mismo estado.

PROBLEMAS RESUELTOS

44,1111 Calcule la energia que se requiere para remover un electrén con n = 1 (esto es, la capa mas interior) de
un atomo de oro (Z = 79).

Como un electrén en la capa mas interior del &tomo no esta muy afectado por los electrones distantes de
las capas exteriores, se puede considerar como si fuera el Unico electrén presente. Entonces su energia se da
de manera aproximada mediante una version modificada apropiadamente de la férmula de energia del capitulo
43 que toma en cuenta la carga (Ze) del nicleo. Con n = 1, dicha formula, E, = —13.67%/n*, da

E, = —13.6(79)> = —84 900 eV = —84.9 keV

) —

Para sacar al electron (esto es, llevarlo al nivel E_ = 0) se debe proporcionar una energia de aproximadamente
84.9 keV.

44.2 [I1] ¢Cuales son los nimeros cuanticos de los electrones en un atomo de litio (Z = 3) cuando el 4&tomo esté en
su estado base?

356
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Alrecordarque£=0,1,2,...,(n—1)ym,=0, 1, *2,..., *¢ mientras que m_ = * 1, el principio
de exclusién de Pauli dice que los tres electrones del atomo de litio pueden tener los siguientes nimeros
cudnticos:

Electron 1: n=1 ¢=0, m =0, m =+

%
B

Electron 2: n=1 £=0, m =0, m =—

o
=

Electron 3: n=2, £=0, m =0, m =+

%
B

Note que, cuando n = 1, £ debe ser cero y m, debe ser cero (¢;por qué?). Entonces solo hay dos posibilidades para
n = 1, y el tercer electrdn tiene que estar en el nivel n = 2. Como éste se encuentra en la segunda 6rbita de Bohr,
es mas facil sacarlo del a&tomo que a un electrén n = 1. Es por esto que el litio se ioniza facilmente en Li*.

¢Por qué el sodio (Z = 11) es el siguiente atomo univalente después del litio?

El sodio tiene un solo electron en la capa n = 3. Para ver por qué esto necesariamente es asi, note que
el principio de exclusién de Pauli Gnicamente permite dos electrones en la capa n = 1. Los siguientes ocho
electrones se pueden acomodar en la capa n = 2, como se muestra a continuacion:

n=2 £=0, m=0 m ==}
n=2 (=1 m, =0, m = =3
n=2 (=1 m=1 m ==}
n=2 (=1 m=-1 m ==}

El decimoprimer electron debe entrar en la capa n = 3, de donde es facil removerlo para obtener Na*.

a) Calcule la longitud de onda del fotdn emitido conforme un electrén cae de la capan = 2 a la capa
n = 1 en el atomo de oro (Z = 79). b) ¢ Aproximadamente cuanta energia deben bombardear los electro-
nes para excitar al oro y emita esta linea de emisién?

a) Como se noto en el problema 44.1, en una primera aproximacion las energias de los electrones mas inte-
riores de un atomo con Z grande estan dadas por E = —13.6Z%/n* eV. Entonces, se tiene

AE,y; = 13.6(79)*(1 — 1) = 63700 eV
Esta corresponde a un foton con

1eV

= (124 -
= 0nm)(63700 eV

) =0.0195 nm

Es claro a partir de este resultado que las transiciones en las capas interiores en los atomos con Z grande
dan origen a la emision de rayos X.

b) Antes de que un electron enn = 2 pueda caer a lacapan = 1, un electrén en n = 1 debe pasar a un estado
vacio con n grande, que se aproxima como n = o (con E_ = 0). Esto requiere una energia

~13.62°  13.6(79)°
T

AEI,OO :0* B

=84.9 keV
n

En consecuencia, los electrones que bombardean deben tener una energia de aproximadamente 84.9 keV.
Suponga que los electrones no tienen espin, de modo que no existe el nimero cuantico de espin. Si el

principio de exclusion de Pauli todavia se aplicara a los restantes nimeros cuénticos, ¢cuales serian los
tres primeros atomos univalentes?
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Los electrones tomarian los siguientes nimeros cuanticos:

Electrén 1: n=1 £=0, m =0 (univalente)
Electrén 2: n=2 £=0 m =0 (univalente)
Electrén 3: n=2 £¢=1, m,=0

Electrén 4: n=2 £=1, m,=+1

Electrén 5: n=2 £=1 m=-1

Electrén 6: n=3 ¢=0, m=0 (univalente)

L

Cada electrén marcado como “univalente” es el primer electrén de una nueva capa. Como es facil remover un
electrén cuando se encuentra en la capa mas exterior de un atomo, los atomos con ese nimero de electrones
son univalentes. Estos son los atomos con Z = 1 (hidrégeno), Z = 2 (helio) y Z = 6 (carbono). ¢Podria de-
mostrar que Z = 15 (fésforo) también seria univalente?

Se dice que los electrones en un atomo que tienen el mismo valor de £ pero diferente valor de m, y m_
estan en la misma subcapa. ;Cuéntos electrones existen en la subcapa £ = 3?

Como m, esta restringido a los valores 0, +1, +2, =3y m_= * J solamente, las posibilidades para
£ = 3son

(mg, my) = (0, £4), (1, £1), (=1, £1), (2, £3), (-2, £), 3, £9), (-3, £
que da 14 posibilidades. Por tanto, pueden existir 14 electrones en esta subcapa.

Un haz de electrones en un tubo de rayos X se acelera a través de 40 kV e incide sobre un blanco de
tungsteno. ¢Cudl es la longitud de onda mas corta emitida por el tubo?

Cuando un electrén en el haz es frenado por el blanco, los fotones emitidos tienen un limite superior
para su energia, a saber, la energia del electron incidente. En este caso, dicha energia es de 40 keV. El fotén
correspondiente tiene una longitud de onda dada por

1.0 eV

A=(1240nm)( ——"_
40000 eV

) =0.031 nm

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Si no existiera el nimero cuantico m,, ¢cuales serian los primeros cuatro atomos univalentes?
Resp. H,Li, N, Al

El helio tiene una capa exterior cerrada (completamente llena) y no es reactivo, ya que el 4&omo no pierde
facilmente un electron. Demuestre por qué el nedn (Z = 10) es el siguiente elemento no reactivo.

Se desea desprender un electrén de la capa n = 1 de un atomo de uranio (Z = 92) por medio del efecto foto-
eléctrico atémico. ;Aproximadamente cual es la longitud de onda mas grande del foton capaz de hacer esto?
Resp. 0.0108 nm.

Demuestre que el nimero maximo de electrones que pueden existir en la £-ésima subcapa es 2(2¢ + 1).
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NUCLEOS
Y RADIACTIVIDAD

EL NUCLEO de un 4tomo es una entidad cargada positivamente en el centro del &tomo. Su radio es de alrededor de
1071 m, que es aproximadamente 10-5 tan grande como el radio del atomo. El hidrdgeno es el mas ligero y el mas
sencillo de todos los 4&tomos. Su ndcleo es un solo protén. Todos los demas nlcleos contienen tanto protones como
neutrones. De manera colectiva, a los protones y los neutrones se les llama nucleones. Aunque las cargas positivas
de los protones hacen que se repelan unos a otros, una fuerza mas intensa de corto alcance, la fuerza nuclear (que
es una manifestacion de la mas fundamental fuerza fuerte) logra que se mantengan juntos en el ndcleo. La fuerza
atractiva nuclear entre nucleones decrece rapidamente con la separacion de particulas y es esencialmente cero para
nucleones separados méas de 5 x 107 m.

CARGA NUCLEAR Y NUMERO ATOMICO: Cada proton en el nicleo porta una carga +e, mientras que los
neutrones no tienen carga electromagnética. Si existen Z protones en el nicleo, entonces la carga en éste es +Ze. A
Z se le llama el namero atémico de dicho nicleo.

Como los 4tomos de modo usual son eléctricamente neutros, un 4tomo tiene Z electrones fuera del ndcleo. Estos
Z electrones determinan el comportamiento quimico del &tomo. Como resultado, todo 4&tomo del mismo elemento
quimico tiene el mismo valor Z. Por ejemplo, todos los atomos de hidrégeno tienen Z = 1, mientras que todos los
atomos de carbono tienen Z = 6.

UNIDAD DE MASA ATOMICA (u): Una unidad de masa conveniente que se utiliza en calculos nucleares es la
unidad de masa atémica (u). Por definicion, 1 u es exactamente 1/12 de la masa de un atomo de carbono en la forma
comun en que se encuentra en la Tierra. Por tanto, es evidente que

1u=16605x10"? kg = 931.494 MeV/c?

La tabla 45-1 muestra las masas de algunas de las particulas y nicleos mas comunes, asi como sus cargas,

Tabla 45-1

Particula Simbolo Masa, u Carga
Protén » 'H 1.007 276 +e
Neutron n, on 1.008 665 0
Electron e, 67, e 0.000 548 6 —e
Positrén et, 6%, e 0.000 548 6 +e
Deuterén d,TH 2.01355 +e
Particula alfa o, 1He 4.0015 +2e

EL NUMERO DE MASA (A) de un 4tomo es igual al nimero de nucleones (neutrones més protones) en el niicleo
del &tomo. Ya que cada nucledn tiene masa cercana a 1 u, el nimero de masa A es practicamente igual a la masa
nuclear en unidades de masa atomica. Ademas, debido a que los electrones tienen una masa muy pequefia, A es
aproximadamente igual a la masa del &tomo en unidades de masa atomica.

ISOTOPOS: El niimero de neutrones en el nicleo tiene un pequefio efecto en el comportamiento quimico de los
atomos, excepto de los méas pequefios. En la naturaleza, con frecuencia existen atomos del mismo elemento (mismo
Z) que tienen distintos nimeros de neutrones en sus nicleos. A esos a&tomos se les llama isétopos. Por ejemplo, el
oxigeno ordinario consiste en tres isétopos que tienen nimeros de masa 16, 17 y 18. Cada uno de los isétopos tiene

9
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Z = 8, u ocho protones en su nlcleo. En consecuencia, estos is6topos tienen los siguientes nimeros de neutrones en
sus nucleos: 16 — 8 = 8,17 — 8 = 9y 18 — 8 = 10. Se acostumbra representar a los is6topos de la siguiente forma:
*0, 70, ®0, o simplemente como **O, 'Oy **0, donde se sobreentiende que el oxigeno siempre tiene Z = 8.

En esta notacién, se designa a los nicleos con un nimero de masa atémica A y un nimero atémico Z, por el
simbolismo

é(SI’MBOLO QUIMICO)

ENERGIAS DE ENLACE: La masa de un 4&tomo no es igual a la suma de las masas de sus protones, neutrones y
electrones componentes. Imagine una reaccién en la que electrones, protones y neutrones libres se combinan para
formar un atomo; en dicha reaccién se podria encontrar que la masa del atomo es ligeramente menor que la combi-
nacidén de las masas de las partes componentes, y también que se libera una gran cantidad de energia cuando ocurre
la reaccion. La pérdida en la masa es exactamente igual a la masa equivalente de la energia liberada, de acuerdo con la
ecuacion de Einstein AE; = (Am)c?. Reciprocamente, esta misma cantidad de energia, AE, tendria que darse al atomo
para separarlo completamente en sus particulas componentes. A AE, se le denomina la energia de enlace del ato-
mo. Una pérdida de masa Am = 1 u es equivalente a

(1.66 x 1077 Kg)(2.99 x 108 m/s)2 = 1.49 x 10710 J = 931 MeV

de energia de enlace.

El porcentaje de masa “perdida” es diferente para cada is6topo de cualquier elemento. En la tabla 45-2 se pro-
porcionan las masas atémicas de algunos de los isétopos mas ligeros. Estas masas corresponden a los &tomos neutros
e incluyen los electrones de las orbitas.

Tabla 45-2
Atomo neutro Masa atdmica, u Atomo neutro Masa atémica, u

'H 1.00783 iBe 7.01693
iH 2.01410 iBe 9.01219
iH 3.01604 e 12.00000
iH 4.00260 N 14.00307
SLi 6.01513 '*o 15.99491
ILi 7.01600

RADIACTIVIDAD: Son inestables o radiactivos los ntcleos que se encuentran en la naturaleza con Z mas grande
que el correspondiente al plomo, 82. Muchos de los elementos con Z mas pequefio, producidos por el hombre, tam-
bién son radiactivos. Los nicleos radiactivos emiten espontaneamente una o mas particulas para transformarse en
un nucleo diferente.

La estabilidad de un nucleo radiactivo contra su decaimiento espontaneo se mide mediante su vida media 7;/,. La
vida media se define como el tiempo en el cual la mitad de cualquier muestra de ntcleos decae (o se desintegra). La vida
media es un nimero fijo para cualquier isétopo.

El decaimiento radiactivo es un proceso azaroso. Sin importar cuando empiece uno a observar un material, s6lo la
mitad de éste permanecera sin cambio después de un tiempo 7y ; luego de un tiempo adicional de 7, slo § x 5 = i
del material permanecera sin cambio. Después de transcurridas n vidas-medias, s6lo (%)” permanecera sin cambio.

Existe una relacion simple entre el nimero N de atomos del material radiactivo presente y el nimero AN que se
desintegrara en un corto tiempo At. Esta es

AN = /N At

donde A, la constante de decaimiento, se relaciona con la vida media ,/, a través de

/?,ﬁ/z = 0.693
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La constante de decaimiento tiene la unidad de s~* y se concibe como la tasa de desintegracion fraccionaria. La cantidad
AN /At, queeslatasadedesintegraciones,sellamalaactividad delamuestra. Esiguala AN,y portantodecrece de manera
constante con el tiempo. La unidad para la actividad en el Sl es el bequerel (Bg), donde 1 Bq = 1 decaimiento/s.

ECUACIONES NUCLEARES: En una ecuacion balanceada, la suma de los subindices (nimeros atomicos) debe
ser la misma en los dos lados de la ecuacién. La suma de los superindices (nimeros de masa) también debe ser igual
en los dos lados de la ecuacién. En consecuencia, la ecuacidn para la radiactividad primaria del radio es:

%¢Ra — % Rn +3He

Muchos procesos nucleares se pueden indicar mediante una notacién condensada, en la cual la particula de radia-
cién que bombardea y la particula producto se representan por simbolos encerrados en paréntesis, entre los simbolos
del nlcleo emisor inicial y el ntcleo del producto final. Los simbolos n, p, d, «, €™ y vy se utilizan para representar al
neutrén, proton, deuterdn (fH), particula, alfa, electrén y rayo gamma (fotones), respectivamente. A continuacion se
presentan tres ejemplos de notaciones larga y condensada:

UN+IH — lC+3He MN@p,a)''C
HAL+on — DMg+{H YAl p)’'Mg
3Mn +H— 3iFe+2in  Mn(d, 2n) Fe
El neutrdn lento es un agente muy eficiente para causar transmutaciones, pues no tiene carga positiva y en con-
secuencia se puede aproximar al nucleo sin ser repelido. En contraste, una particula cargada positivamente como el

proton debe tener una alta energia para ocasionar una transmutacion. Debido a su pequefia masa, incluso los electro-
nes de muy alta energia son relativamente ineficientes para causar transmutaciones nucleares.

PROBLEMAS RESUELTOS

451 [11] El radio del nucleo del carbono es de aproximadamente 3 x 107%* m y su masa es de 12 u. Encuentre la
densidad promedio del material nuclear. ; Cudntas veces es éste mas denso que el agua?

12 u)(1. 10727 k
p:ﬂ: ”; :( u)(1.66 x 10 }g/u):1.8><1017kg/m3
V. 4mr/3 47(3 x 10715 m)’ /3
O 1.8 x 10" 14
— =22 = —2x10
O 1000 *

452 117 En un espectografo de masa, las masas
de los iones se determinan a partir de

i - Haz i6nico x x % %
sus desviaciones en un campo magnéti- negativo B dentro de la pagina
co. Suponga que un ion de cloro cargado o RS T X x x
individualmente se dispara de manera ' x x
perpendicular hacia un campo magnéti- o o o
co B = 0.15 T con una rapidez de 5.0
x 10* m/s. (La rapidez se puede medir . *
con un selector de velocidades.) El clo- X X x
ro tiene dos isétopos principales, cuyas 1 x x

masas son 34.97 u y 36.97 u. ;Cuéles
deben ser los radios de las trayectorias
circulares que describen los dos is6to-
pos en el campo magnético? (Vea la fi- Figura 45-1
gura 45-1.)
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45.311]

45.4 1]

455 [111]

Las masas de los dos is6topos son

m, = (34.97 u)(L.66 x 107" kg/u) = 5.81 x 10~ kg

m, = (36.97 u)(1.66 x 10~ kg/u) = 6.14 x 10~* kg

Puesto que la fuerza magnética quB debe producir la fuerza centripeta mv?/r, se tiene

my m(5.0 x 10* m/s) 24
=0 — m(2.98 x 10 m/k
"= BT (6x 10 P CoosT) M98 x 107 m/ke)

Al sustituir los valores de m se encuentra que los radios son 0.17 my 0.18 m.

¢Cuantos protones, neutrones y electrones hay en a) *He, b) *2C y c) %Pb?

a)

b)

c)

El nimero atémico del He es 2; por tanto, el ndcleo debe contener 2 protones. Ya que el nimero de masa
de este is6topo es 3, la suma de protones y neutrones en el ndcleo debe ser igual a 3; en consecuencia,
hay un neutron. El nimero de electrones en el &tomo es igual al nimero atémico, 2.

El nimero atomico del carbono es 6, por tanto; el ndcleo debe contener 6 protones. EIl nimero de neutro-
nes en el ndcleo es igual a 12 — 6 = 6. El nimero de electrones es el mismo que el nimero atémico, 6.

El nimero atémico del plomo es 82; en consecuencia, en el ndcleo hay 82 protones y 82 electrones en el
atomo. EIl nimero de neutrones es 206 — 82 = 124.

¢Cual es la energia de enlace del 2C?

Un atomo de 2C consiste en 6 protones, 6 electrones y 6 neutrones. La masa de los protones y electrones

no combinados es la misma que la de seis &tomos de *H (si se ignora la pequefia energia de enlace de cada par
protén-electrén). Puede considerarse, entonces, que las particulas que lo componen son seis a&tomos de H y
seis neutrones. El balance de masa puede calcularse como sigue:

Masa de seis atomos de *H = 6 x 1.0078 u = 6.0468u
Masa de seis neutrones = 6 x 1.0087 u =_6.0522u
Masa total de las particulas componentes =12.0990 u
Masa del 4tomo 2C = 12.0000 u
Masa perdida al formarse el *2C = 0.0990 u
Energia de enlace = (931 x 0.0990) MeV = 92 MeV

El cobalto 60 (®°Co) se utiliza frecuentemente como fuente radiactiva en medicina. Su vida media es de 5.25
afios. ¢ Cuanto tiempo después de entregada una muestra nueva su actividad disminuiré a) a una octava parte
de su valor original; b) a una tercera parte de su valor original? Dé sus respuestas a dos cifras significativas.

a)

b)

La actividad es proporcional al nimero de atomos que no han decaido (AN/Ar = yN).

En cada vida media decae la mitad de la muestra remanente. Ya que 1 x4 x1 =1 se requieren tres
vidas medias, 0 16 afios, para que la muestra decaiga hasta una octava parte de su intensidad original.

Al utilizar el hecho de que el material presente decae a la mitad en 5.25 afios, se puede trazar la grafica
gue se muestra en la figura 45-2. A partir de ella se ve que la muestra decae a 0.33 de su valor original
después de aproximadamente 8.3 afios.
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Fraccion remanente (N/N,)

0.5

0.333

25  t(afios)

Figura 45-2

Resuelva el problema 45.5b con la funcion exponencial.

La curva de la figura 45-2 es una curva de decaimiento exponencial y se expresa mediante la ecuacion

N_
Ny

e—M

donde A es la constante de decaimiento y N/N, es la fraccion de las particulas originales N, que permanecen
sin decaer después de un tiempo t. En este caso, 4712 = 0.693, 4 = 0.693/1,, = 0.132/fioy N /N, = 0.333.
Entonces

0.333 = g~0-132t/afi0

Al tomar logaritmos naturales de ambos lados de la ecuacion se encuentra

In (0.333) = —0.132t/afio

con lo cual t = 8.3 afios.

Para la situacion descrita en los problemas 45.5y 45.6, ;cuanto es N /N, después de 20 afios?
Como en el problema anterior, donde ahora 4 = 0.132/afio

(0.132)(20)

N e—M

—2.64
= e
No

=e
de donde N/N, = 0.071.

En éste y en el problema anterior, se utilizé t en afios porque A esta expresada en (afios) 1. Con méas
frecuencia, 4 se expresaria en s~!y t estaria en segundos. Tenga cuidado en emplear las mismas unidades de
tiempo paraty A

El potasio que se encuentra en la naturaleza contiene dos isétopos. Un is6topo constituye 93.4% del total

y su masa atémica es de 38.975 u; el otro 6.6% tiene una masa de 40.974 u. Calcule la masa atémica del
potasio que se encuentra en la naturaleza.
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La masa atémica del material que se encuentra en la naturaleza se obtiene al combinar las masas atémicas
individuales en proporcién a sus abundancias. EI material de 38.975 u es 93.4%, mientras que el material de
40.974 u es 6.6%, por ende, en combinacion,

Masa atomica = (0.934)(38.975 u) + (0.066)(40.974 u) = 39.1u

459 [111] Lavida media del radio es de 1.62 x 10® afios. ; Cudntos 4&tomos de radio decaen en 1.00 s en una muestra
de 1.00 g de radio? El peso atémico del radio es de 226 kg/kmol.

Una muestra de 1.00 g es 0.001 00 kg, que para el radio de peso atémico 226 es (0.001 00/226) kmol. Ya
que cada kilomol contiene 6.02 x 10% 4tomos,

001 '
N = (M kmol) (6.02 x 1026w> —2.66 x 10°' atomos
226 kmol

La constante de decaimiento es

0.693 0.693 T
A= — -1 10711 !
1> (1620 afios) (3.156 x 107 s/afios) 36107 s
Entonces %:JN = (1.36 x 107" s71)(2.66 x 10*") = 3.61 x 10'° s~

es el nimero de desintegraciones por segundo en 1.00 g de radio.
El resultado anterior conduce a la definicion del curie (Ci) como una unidad de actividad:

1 Ci = 3.7 x 10 desintegraciones/s

Debido a su conveniente tamafio, algunas veces se utilizara el curie en los problemas subsecuentes, aunque la
unidad del Sl para la actividad sea el bequerel.

45.10 [111] EI tecnecio 99 (Z?Tc) tiene un estado de excitacién que decae por emisién de un rayo gamma. La vida
media del estado excitado es de 360 min. ¢Cudl es la actividad, en curies, de 1.00 mg de este is6topo
excitado?

Puesto que se tiene la vida media (¢;2) se puede determinar la constante de decaimiento, pues At =
0.693. La actividad de una muestra es AN. En este caso,

0.693  0.693

= = =321x107s7!
21600 s A0S

También se sabe que 99 kg de Tc contienen 6.02 x 10% atomos. Por ende, una masa m contendra [m/(99.0
kg)](6.02 x 10%) atomos. En este caso, m = 1.00 x 10~® kg, y asi

- s . [1.00x 107 kg
AcCtivi = /AN = . 5 1 P —
ctividad = 4 (321 x 107 s )( 99.0 ke

)(6.02 x 10%)
=1.95x 10% s = 1.95 x 10 Bq

45.11 [1] ¢Cuénta energia deben poseer los protones de bombardeo para producir la reaccién “Li(p, n) ‘Be? Dé su
respuesta a tres cifras significativas.

La reaccion es la siguiente:

JLi+1H —]Be+4n
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donde los simbolos representan los nucleos de los atomos indicados. Dado que la lista de masas en la tabla
45-2 incluye las masas de los electrones atémicos, el nimero apropiado de masas de electrones (m ) se debe
restar de los valores dados.

Masa de reactantes Masa de productos
TLi 7.01600 — 3m, 1Be 7.01693 — 4m,
'H 1.00783 — 1m, on 1.008 66
TOTAL 8.02383 — 4m, TOTAL 8.02559 — 4m,

Al restar la masa total de reactantes de la masa total de productos se obtiene un incremento de masa de
0.001 76 u. (Note que las masas de los electrones se cancelan. Esto ocurre frecuentemente, pero no siempre.)

Para crear esta masa en la reaccion, se debe proporcionar energia a los reactantes. La energia corres-

pondiente a 0.001 76 u es (931 x 0.001 76) MeV = 1.65 MeV. Esta energia se proporciona como EC de los
protones que bombardean. El protén incidente debe tener mas que esta energia, ya que el sistema debe poseer
algo de EC incluso después de la reaccion, de modo que se conserve la cantidad de movimiento. Si se toma
en cuenta la conservacion de la cantidad de movimiento, la EC minima que la particula incidente debe tener
puede calcularse con la formula

(1 +%>(1.65) MeV

donde M es la masa de la particula blanco y m la de la particula incidente. Por tanto, la particula incidente
debe tener una energia de al menos

(1+1)(1.65) MeV = 1.89 MeV

45.12 [11] Complete las siguientes ecuaciones nucleares:

a)
b)
c)

a)

b)

c)

d)

f)

N +4He — 70 + 2 d) 9P — 39Si + 2
9Be + 3He — '2C + 2 e) H — 3He + ?
1Be(p, a)? f) 3Ca(a,7)3iSc

La suma de los subindices del lado izquierdo es 7 + 2 = 9. El subindice del primer producto de la dere-
cha es 8. Entonces el segundo producto de la derecha debe tener un subindice (carga neta) de 1. Ademas,
la suma de los superindices de la izquierda es 14 + 4 = 18. El superindice del primer producto es 17.
Entonces el segundo producto de la derecha debe tener un superindice (nimero de masa) de 1. La particula
con carga nuclear 1 y nimero de masa 1 es el proton, 1H.

La carga nuclear de la particula del segundo producto (su subindice) es (4 + 2) — 6 = 0. El nimero de
masa de la particula (su superindice) es (9 + 4) — 12 = 1. Por tanto, la particula debe ser el neutrén, én.

Los reactantes ;Be y 1H tienen una carga nuclear combinada de 5 y un nimero de masa de 10. Ademas de
la particula alfa, se formara un producto con carga5 — 2 = 3y nimero de masa 10 — 4 = 6. Este es ‘;Li.

La carga nuclear de la particula del segundo producto es 15 — 14 = +1. Su nimero de masa es 30 —
30 = 0. Entonces la particula debe ser un positrén Dfl’e.

La carga nuclear de la particula del segundo producto es 1 — 2 = —1. Su nimero de masaes3 — 3 = 0.
Por tanto, la particula debe ser una particula beta (un electrén), Dfe.

Los reactantes, ;‘gCa y ‘Z‘He, tienen una carga nuclear combinada de 22 y nimero de masa 47. El producto

expulsado tendra una carga de 22 — 21 = 1y nimero de masa 47 — 46 = 1. Este es un proton y debe
representarse en el paréntesis por p.

En algunas de estas reacciones se emiten un neutrino y/o un fotén. En este analisis se les ignord, pues la

masa en reposo Y la carga de ambos son cero.
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45.13 1]

45.14 1]

45.15[I1]

45.16 [11]

El uranio 238 (Zggw es radiactivo y decae en una sucesion de elementos diferentes. Las siguientes parti-
culas se emiten antes de que el ndcleo alcance una forma estable: o, 8, 8, o, a, a, a, @, B, 8,8, B, BY
(B representa una “particula beta”, e7). ¢Cudl es el nucleo final estable?

El nucleo original emite 8 particulas alfa y 6 particulas beta. Cuando se emite una particula alfa, Z decre-
ce en 2, pues la particula alfa se lleva una carga de +2e. Una particula beta se lleva una carga de —1e, y como
resultado la carga del nicleo debe aumentar a (Z + 1)e. Entonces se tiene, para el ndcleo final,

Z final = 92 + 6 — (2)(8) = 82
A final = 238 — (6)(0) — (8)(4) = 206

El ndcleo estable final es el %% Pb.

La vida media del uranio 238 es de aproximadamente 4.5 x 10° afios, y su producto final es plomo 206.
Las rocas mas viejas de uranio que se conocen sobre la Tierra contienen una mezcla aproximada de 50:50
de 28U y 205Ph. ¢ Cual es la edad aproximada de estas rocas?

Aparentemente, casi la mitad del 22U decay6 a 2°Pb durante la existencia de la roca. Por tanto, la roca se
debe haber formado hace aproximadamente 4.5 mil de millones de afios.

Una particula alfa de 5.6 MeV se dispara directamente a un atomo de uranio (Z = 92). ;Qué tan cerca
llegara del centro del nicleo de uranio?

A tan altas energias, la particula alfa penetrara con facilidad la nube de electrones y los efectos de los
electrones atémicos se pueden ignorar. También se supondra que el 4&omo de uranio es tan masivo que no se
mueve de manera apreciable. Entonces la EC original de la particula alfa se transformara en energia potencial
electrostatica. Esta energia, para una carga q’ a una distancia r de la carga puntual g, es (capitulo 25)

!
Energia potencial = q'V = k%

Al igualar la EC de la particula alfa con esta energia potencial, se encuentra que

(2¢)(92¢)

(5.6 x 10° eV)(1.60 x 107" J/eV) = (8.99 x 10%)

donde e = 1.60 x 107° C. A partir de esto se determina que r = 4.7 x 107 m.
El nedn 23 tiene un decaimiento beta de la siguiente forma
%gNe — ﬁNa + ,(l)e + o7

donde ¥ es un antineutrino, una particula sin carga ni masa. Dependiendo de las circunstancias, la energia
que se lleva el antineutrino puede variar desde cero hasta el maximo permitido por la reaccién. Determine
el minimo y el m&ximo de EC que la particula beta Dfe puede tener. Las masas atdmicas pertinentes son
22.994 5 u para el ZNe y 22.989 8 u para el 2Na. La masa de la particula beta es de 0.000 55 u.

Antes de empezar, observe que la reaccién dada es una reaccion nuclear, mientras que las masas propor-
cionadas son para atomos neutros. Para calcular la pérdida de masa en la reaccion, se debe restar la masa de
los electrones atdmicos de las masas atomicas dadas. Se tienen las siguientes masas nucleares:

Masa de reactantes Masa de productos
BNe 22.9945 — 10m, #Na 22.9898 — 11m,
,(1)6 m,
Oy 0
TOTAL 22.9945 — 10m, TOTAL 22.9898 — 10m,
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con lo cual la masa perdida es de 22.994 5 — 22,989 8 = 0.004 7 u. Ya que 1.00 u corresponde a 931 MeV,
esta masa perdida corresponde a una energia de 4.4 MeV. La particula beta y el antineutrino compartiran esta
energia. Por tanto, la energia de la particula beta puede variar de cero a 4.4 MeV.

Un ndcleo P, el ndcleo padre, decae en un nticleo hijo D por decaimiento de positron:
A;’P — D+ +?e + 8\1

donde v es un neutrino, una particula que tiene masa y carga cero. a) ¢Cudles son el subindice y el super-
indice para D? b) Pruebe que la pérdida de masa en la reaccidn es M, =M, —2m, donde M,y M, son las
masas atémicas de padre e hijo.

a) Para balancear los subindices y superindices, se debe tener HE“('lD.

b) Latabla de masas para los nicleos involucrados es

Masa de reactantes Masa de productos
M M
WP M, — nm, 1D My, — (n—1Dm,
te m,
81} 0
TOTAL M, — nm, TOTAL M, —nm, +2m,

Al restar se obtiene la pérdida de masa:
(M, = nm) — (M, —nm_+2m) =M — M, — 2m,

Observe cuan importante es seguir la pista de las masas de los electrones en éste y en el problema previo.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

¢ Cuantos protones, neutrones y electrones posee un atomo de ZSZ’U? Resp. 92,143, 92.

¢En cuanto cambia la masa de un ndcleo pesado al emitir un rayo gamma de 4.8 MeV? Resp. 5.2x
103 u = 8.6 x 1070 kg.

Determine la energia de enlace del 12;Ag, que tiene una masa atomica de 106.905 u. Dé su respuesta a tres
cifras significativas. Resp. 915eV.

La energia de enlace por nucleon para los elementos cercanos al hierro en la tabla periodica es aproximada-
mente de 8.90 MeV por nucleodn. ¢Cual es la masa atdmica, electrones incluidos, de gg Fe? Resp. 55.9u.

¢Qué masa de 3 Co tiene una actividad de 1.0 Ci? La vida media del cobalto 60 es de 5.25 afios.
Resp. 8.8x1077kg.

Un experimento se realiza para determinar la vida media de una sustancia radiactiva que emite una particula
beta en cada proceso de decaimiento. Las mediciones muestran que 2.5 mg de la sustancia emiten un prome-
dio de 8.4 particulas beta cada segundo. La masa atomica de la sustancia es 230. Determine la vida media de
la sustancia. Resp. 1.7 x 10% afios.

La vida media del carbono 14 es de 5.7 x 10° afios. ¢Qué fraccion de una muestra de *C permanecera sin
cambio después de un periodo de cinco vidas medias? Resp. 0.031.
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45.25 [11]

45.26 [11]

4527 [I1]

4528 [1]

4529 [11]

45.30 [1]

4531 1]

4532 1]

El cesio 124 tiene una vida media de 31 s. ¢ Qué fraccion de una muestra de cesio 124 quedara después de 0.10 h?
Resp. 0.000 32.

Cierto is6topo tiene una vida media de 7.0 h. ;Cuantos segundos tarda en decaer 10% de la muestra?
Resp. 3.8x10%s.

Por radiactividad natural el 2*U emite una particula alfa. El ndcleo residual pesado se llama UX,. Asu vez, el
UX emite una particula beta. El nicleo resultante se llama UX,. Determine el nimero atémico y el niamero
de masa para a) UX, y b) UX.. Resp. 90, 234; b) 91, 234.

Al decaer, el Zzsz emite una particula beta. EI ntcleo residual pesado también es radiactivo y da lugar a >*U
por el proceso radiactivo. ;Qué pequefias particulas se emiten simultdneamente con la formacion del uranio
2357 Resp. particulas alfa.

Complete las siguientes ecuaciones. (Vea el apéndice H para la tabla de los elementos.)

a) {iNa+3He — {SMg+? d) 9B +4He - 1IN+ 7
b) $Cu— Je+7? e) '"RCd+ _fe—7?
c) 'Ag— 1%Cd 47 f) B0 —-Z3Th+7

Resp. a) [H;b) §Ni;c) fe;d) in;e) 'Ag; f) JHe.

Complete la notacién para los siguientes procesos.

a) *Mg(d, a)? e) Te(d, 2n)?
b) *Mg(d, p)? f)  SMn(n, 7)?
¢ *“Ar(a, p)? 9) YCo(n, a)?
d) '2C(d, n)?

Resp. a)?Na; b) ’Mg; c) ©*K; d) BN; e) 1*I; ) %Mn; g) *Mn.

¢Cudnta energfa se libera en las siguientes reacciones: a) |H + jLi — 23He y b) 3H + H — $He + in?
Resp. a) 17.4 MeV; b) 17.6 MeV.

En la reaccion N(n, p)*C, el protdn se expulsa con una energia de 0.600 MeV. Se utilizan neutrones muy
lentos. Calcule la masa del a&tomo de *C. Resp. 14.003 u.
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LAS ENERGIAS NUCLEARES DE ENLACE difieren de las energias atomicas de enlace discutidas en el capi-
tulo 45 por la cantidad de energia relativamente pequefia que liga los electrones al nicleo. La energia de enlace por
nucledn (la energia total liberada para construir al ndcleo, dividida entre el nimero de protones y neutrones) resulta
ser mayor para nucleos proximos a Z = 30 (A = 60). En consecuencia, los nucleos en los dos extremos de la tabla
periddica pueden liberar energia si de alguna manera se transforman en ndcleos de tamafio medio.

REACCION DE FISION: Un nicleo muy grande, tal como el niicleo de un &tomo de uranio, libera energia con-
forme se parte en dos o tres nicleos de tamafio medio. Tal reaccion de fision se puede inducir al bombardear nlcleos
grandes con un neutron de baja o moderada energia. Las reacciones de fision producen neutrones adicionales, que a
su vez pueden producir mas reacciones de fision y por lo mismo mas neutrones. Si el nimero de neutrones permanece
constante o aumenta en el tiempo, el proceso es una reaccion en cadena autosostenida.

REACCION DE FUSION: En una reaccion de fusion los nicleos pequefios, como los del hidrégeno o el helio, se
unen para formar un nicleo mas masivo, por tanto liberan energia.

Esta reaccién usualmente es dificil de iniciar y sostener porque los nlcleos se deben fusionar aun cuando se
repelan entre si debido a la fuerza de Coulomb. Sélo cuando las particulas se mueven una hacia otra con muy altas
energias se aproximan lo suficiente para que la fuerza fuerte los ligue. Las reacciones de fusion pueden ocurrir en las
estrellas debido a las altas densidades y las enormes energias térmicas de las particulas en estos objetos extremada-
mente calientes.

LA DOSIS DE RADIACION (D) se define como la cantidad de energia impartida a una unidad de masa de sustan-
cia a través de la absorcién de radiacién ionizante. Un material recibe una dosis de 1 gray (Gy) cuando absorbe 1 J
de radiacion en cada kilogramo del material:
energia absorbida en J
‘masa del material absorbente en kg

entonces un gray es 1 J/kg. Aunque el gray es la unidad de dosis de radiacion en el Sl, se utiliza otra unidad amplia-
mente. Es el rad (rd), donde 1 rd = 0.01 Gy.

POTENCIAL DE DANO POR RADIACION: Cada tipo (y energia) de radiacion causa su propio grado caracte-
ristico de dafio en el tejido vivo. El dafio también varia de acuerdo con el tipo de tejido. Los potenciales efectos dafii-
nos de un tipo especifico de radiacion se expresan como el factor de calidad Q de dicha radiacion. Arbitrariamente,
el potencial de dafio se determina respecto al dafio causado por rayos X de 200 keV:

O efecto bioldgico de 1 Gy de radiacién
‘efecto bioldgico de 1 Gy de radiacion de rayos X de 200 keV

Por ejemplo, si 10 Gy de una radiacion particular causara siete veces mas dafio que 10 Gy de 200 keV de rayos X,
entonces el Q para dicha radiacion es 7. Frecuentemente se usa la unidad EBR (eficacia bioldgica relativa) en lugar
del factor de calidad. Los dos son equivalentes.

LA DOSIS DE RADIACION EFECTIVA (H), también conocida como dosis equivalente, es la dosis de radiacion
modificada para designar el dafio por radiacién en tejido vivo. Su unidad en el Sl es el sievert (Sv), que se define
como el producto de la dosis en grays por el factor de calidad de la radiacién:

H = (Q)(D)

Por ejemplo, suponga que cierto tipo de tejido esta expuesto a una dosis de 5 Gy de una radiacion para la cual el fac-
tor de calidad es 3. Entonces la dosis en sieverts es 3 x 5 = 15 Sv. Advierta que las unidades de Q son Sv/Gy.

Mientras que el sievert es la unidad en el Sl, otra unidad, el rem (Roentgen equivalent man: Roentgen equiva-
lente en el hombre), se usa con mucha frecuencia. Las dos se relacionan por 1 rem = 0.01 Sv.

369
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ACELERADORES DE ALTA ENERGIA: Las particulas cargadas se pueden acelerar a altas energias al forzarlas
a seguir trayectorias circulares de manera repetida. Cada vez que una particula (de carga q) completa una trayectoria,
se le fuerza a caer a través de una diferencia de potencial V. Después de n vueltas, su energia es q(nV).

Se utilizan campos magnéticos para proporcionar la fuerza centripeta que se requiere para mantener a la particu-
la moviéndose en un circulo. Al igualar la fuerza magnética quB con la fuerza centripeta mv?/r se obtiene

mv = qBr
En esta expresion, m es la masa de la particula que viaja con rapidez v en un circulo de radio r perpendicular a un
campo magnético B.

LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (MOMENTO) LINEAL DE UNA PARTICULA se relaciona con su EC.
Con base en lo visto en el capitulo 41, dado que la energia total de una particula es la suma de su energia cinética y
su energia en reposo, E = EC + mc?, y con E2 = m?c* + p2c?, se sigue que

EC = \/p2c? + m*c* — mc?

PROBLEMAS RESUELTOS

46.1[I] La energia de enlace por nucledn para el 28U es cercana a 7.6 MeV, mientras que para un nucleo de la
mitad de esa masa es de alrededor de 8.6 MeV. Si un nicleo de 2®U se fuera a dividir en dos ndcleos de
igual tamafio, ¢aproximadamente cuénta energia se liberaria en el proceso?

Hay 238 nucleones involucrados. Cada nucleon liberard alrededor de 8.6 — 7.6 = 1.0 MeV de energia
cuando el nlcleo experimenta fision. En consecuencia, la energia total liberada es de aproximadamente 238
MeV 0 2.4 x 10> MeV.

46.2 [11] ¢Cudl es la energia de enlace por nucledn para el nicleo Zggu ? La masa atomica del 28U es 238.050 79 u;
ademas, m = 1.007 276 uy m = 1.008 665 u.
La masa de los 92 protones libres mas 238 — 92 = 146 neutrones libres es
(92)(1.007 276 u) + (146)(1.008 665 u) = 239.934 48 u
La masa del nicleo de U es
238.050 79 — 92 m_= 238.050 79 — (92)(0.000 549) = 238.000 28 u
Entonces la masa perdida al construir un ndcleo es
Am = 239.934 48 — 238.00028 = 1.934 2 u
Como 1.00 u corresponde a 931 MeV, se tiene

Energia de enlace = (1.934 2 u)(931 MeV/u) = 1 800 MeV

y Energia de enlace por nucleén = 1 802032/'9\/ =17.57 MeV

46.3 [111] Cuando un atomo de 2*°U experimenta fision en un reactor se liberan alrededor de 200 MeV de energia.
Suponga que el reactor que usa uranio 235 tiene una salida de 700 MW y una eficiencia de 20%. a) ¢ Cuantos
atomos de uranio consume en un dia? b) ;Cuanta masa de uranio consume cada dia?

a) Cada fisién produce
200 MeV = (200 x 10°)(1.6 x 107%%) J

de energia. Sélo 20% se utiliza eficientemente, y por tanto

Energia utilizable por fision = (200 x 109)(1.6 x 107%°)(0.20) = 6.4 x 1072
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Como la salida utilizable del reactor es de 700 X 10° J/s, el nimero de fisiones que se requieren por

segundo es
8
Fisiones/s :Lojész 1.1 x 102 7!
6.4 x 107~ 1]
y Fisiones/dia = (86 400 s/d)(1.1 x 10° s = 9.5x 10*d!

b) Hay 6.02 x 10% atomos en 235 kg de uranio 235. En consecuencia, la masa de uranio 235 consumida en
un dia es

9.5 x 10*

Los neutrones producidos por reacciones de fision se deben frenar mediante colisiones con ndcleos mo-
deradores antes de que produzcan mas fisiones. Suponga que un neutron de 800 keV pierde 40% de su
energia en cada colision. ¢ Cuantas colisiones se requieren para disminuir su energia a 0.040 eV ? (Esta es
la energia térmica promedio de una particula de gas a 35 °C.)

Después de una colision, la energia del neutrén baja a (0.6)(800 keV). Después de dos colisiones, es (0.6)
(0.6)(800 keV); después de tres, (0.6)%(800 KeV). Por tanto, después de n colisiones, la energia del neutrén es
(0.6)"(800 keV). Se desea que n sea lo suficientemente grande para que

(0.6)"(8 x 10° eV) = 0.040 eV
Tomando los logaritmos en ambos lados de la ecuacion da
nlog,, 0.6 + log,, (8 X 10°) = log,, 0.04
(n)(—0.222) + 5.903 = —1.398
de donde se encuentra que n es 32.9. Asi que se requieren 33 colisiones.
Para examinar la estructura de un ndcleo se deben utilizar particulas puntuales con longitud de onda de

De Broglie aproximadamente abajo de 107 m. ;Cual debe ser la diferencia de potencial para que los
electrones tengan esta longitud de onda? Suponga que el electrén se mueve de manera relativista.

La EC y la cantidad de movimiento del electron se relacionan a través de

EC = \/p*c2 4+ m?c* — mc?

Como la longitud de onda de De Broglie es 4 = h/p, esta ecuacién se convierte en

(hc)2 2 4 2
EC = 7 +m-c* — mc

ConA=10"%m,h=6.63x10"*J-sym = 9.1 x 107% kg, se encuentra que
EC=199x10"°J)=1.24x10%eV

El electrén se debe acelerar a través de una diferencia de potencial de aproximadamente 10 eV.
La siguiente reaccion de fusion tiene lugar en el Sol y proporciona la mayor parte de su energia:

1 4 0 .
4/H 0O JHeOR2_ elenergia

donde Dfe es un electron positrén. ¢ Cuanta energia se libera conforme se consume 1.00 kg de hidrédgeno?
Las masas de 'H, “He y _je son, respectivament 4 1.007 825, 4.002 604 y 0.000 549 u, donde los elec-
trones atémicos se incluyen en los primeros dos valores.

Al despreciar la energia de enlace de los electrones, la masa de los reactantes, 4 protones, es 4 veces la
masa atomica del hidrogeno (*H), menos la masa de 4 electrones:
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46.7 1]

46.8 1]

Masa de reactante = (4)(1.007 825 u) — 4m,
=4.031300u — 4m,

donde m_ es la masa del electron (o positron). Los productos de la reaccion tienen una masa combinada

Masa de producto = (masa del nucleo ‘Z‘He) + 2m,
= (4.002 604 u — 2m_) + 2m,
= 4.002 604 u
Entonces, la masa perdida es
(masa de los reactantes) — (masa del producto) = (4.031 3 u — 4m_) — 4.0026u

Al sustituir m, = 0.000 549 u se obtiene la masa perdida 0.026 5 u.
Pero 1.00 kg de *H contiene 6.02 x 10% atomos. Por cada cuatro atomos que experimentan fusion, se
pierde 0.026 5 u. Por ende, la masa perdida cuando 1.00 kg experimenta fusién es

Masa perdida 1 kg = (0.026 5 u)(6.02 x 10*/4) = 3.99 x 10** u
= (3.99 x 10 u)(1.66 x 107" kg/u) = 0.006 63 kg

Entonces, de la relacion de Einstein,

AE = (Am)c? = (0.006 63 kg)(2.998 x 10° m/s)* = 5.96 x 10'* J

El hidruro de litio, LiH, se ha propuesto como un posible combustible nuclear. Los ndcleos por utilizar y
la reaccion involucrada son los siguientes:

SLi 4+ IH  —  23He
6.01513 2.01410 4.002 60

las masas mencionadas son de los &tomos neutros. Calcule la produccién de potencia esperada, en mega-
watts, asociada con el consumo de 1.00 g de LiH por dia. Suponga una eficiencia de 100%.

Al ignorar las energias de enlace de los electrones, primero se debe calcular el cambio de masa para la
reaccion:

Masa de reactantes Masa de productos
Li 6.01513 u —3m, 23He 2(4.00260 u — 2m,)
H 2.01410 u — 1m,

TOoTAL  8.02923 u — 4m, TOoTAL  8.00520 u — 4m,

Se encuentra la pérdida de masa al restar la masa del producto de la masa de reactante. En el proceso, la masa
de los electrones se cancela y se encuentra que la masa perdida es 0.024 03 u.

La fraccion de masa perdida es 0.0240/8.029 = 2.99 x 10> Por tanto, cuando 1.00 g reacciona, la masa
perdida es

(2.99 x 10-%)(1.00 x 10-3 Kg) = 2.99 x 10-° kg

Esto corresponde a una energia de

AE = (Am)c? = (2.99 x 107° kg)(2.998 x 10° m/s)* = 2.687 x 10'" J

energia 1:2:687 0110 J
tiempo 86400 s

Entonces Potencia (- 0Bs.11 MW

Los rayos cosmicos bombardean al CO, en la atmdsfera y, por reaccion nuclear, se produce el isétopo
radiactivo 1‘6‘C. Este is6topo tiene una vida media de 5 730 afios. Se mezcla uniformemente en la atmos-
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fera y es captado por las plantas en su crecimiento. Después de que muere una planta, el **C decae en los
afios siguientes. ;Qué tan antiguo es un pedazo de madera que tiene un contenido de “C de solo 9% del
contenido promedio de *C de madera recién crecida?

Ao largo de los afios, el **C ha decaido 0.090 de su valor original. Por tanto (vea el problema 45.6),

N .
— O™  setransformaen  0.090 = e0-693/(5730afios)

0

Después de tomar el logaritmo natural en ambos lados, se tiene

In 0.090 (122693t
5730 afios

de donde t= (M

0693 ) (dJ2.41) 01.99 O 10 afios

El pedazo de madera tiene aproximadamente 20000 afios de antigliedad.

El yodo 131 tiene una vida media de aproximadamente 8.0 dias. Cuando se consume con los alimentos,
se concentra en la tiroides. Suponga que 7.0% del **!I se acumula en la tiroides y que se detecta el 20% de
la desintegracion por el conteo de rayos gamma emitidos. ¢ Cuanto **!I se debe ingerir para tener conteo
de 50 cuentas por segundo?

Como so6lo se cuentan 20% de las desintegraciones, debe haber un total de 50/20% 0 50/0.20 = 250
desintegraciones por segundo, del cual es AN/A¢. Del capitulo 45,

ANy JOSIN e st - 0.693N
At f)2 (8.0 d)(3 600 s/h)(24 h/d)

de donde N = 2.49 x 108,
Sin embargo, éste es s6lo 7.0% del ***I ingerido. En consecuencia, el nimero de atomos ingeridos es
N/0.070 = 3.56 x 10°. Y, como 1.00 kmol de **I es aproximadamente 131 kg, este nimero de 4tomos representa

( 3.56 x 10° atomos

— -16
6.02 x 10% atomos,/kmol ) (131 kg/kmol) = 7.8 x 107 kg

que es la masa de **!I que se debe ingerir.

Un haz de rayos gamma tiene un area en la seccidn transversal de 2.0 cm?y transporta 7.0 x 108 fotones
por la seccidn transversal cada segundo. Cada fotdn tiene una energia de 1.25 MeV. El haz pasa a través
de un pedazo de carne (p =0.95 g/cm3) de 0.75 cm de espesor y pierde 5.0% de su intensidad en el
proceso. ¢Cudl es la dosis promedio (en Gy y en rd) que se aplica a la carne cada segundo?

En este caso, la dosis es la energia absorbida por kilogramo de carne. Puesto que se absorbe 5.0% de la
intensidad, se tiene

NUmero de fotones absorbidos/s = (7.0 x 108 s7%)(0.050) = 3.5 x 107 s7*
y cada fotdn transporta una energia de 1.25 MeV. Entonces,
Energia absorbida/s = (3.5 x 107 s71)(1.25 MeV) = 4.4 x 10" MeV/s

Se necesita la masa de carne en la cual se absorbi6 esta energia. EI haz se envi6 a una region de 2.0 cm? de
area y 0.75 cm de grosor. Por tanto,

Masa = pV = (0.95 g/cm?®) [(2.0 cm?)(0.75cm)] = 1.43 g

Al recordar que 1 rd = 0.01 Gy, entonces se tiene

www. FreelLibros.com



374 FisicA GENERAL

energia/s _ (4.4 x 10" MeV/s)(1.6 x 10" J/MeV)
masa 1.43 x 1073 kg

Dosis/s = =49 mGy/s = 0.49 rd/s

46.11 [11] Un haz de particulas alfa pasa por un pedazo de carne y deposita 0.20 J de energia en cada kilogramo de
carne. El Q para estas particulas es 12 Sv/Gy. Encuentre la dosis en Gy y rd, asi como la dosis efectiva
en Svy rem.

Tenga presente que H = QD, donde

e nergia absorbida

D ODosis O 0J0.20 J/kg =0.20 Gy = 20 rd
masa

Asi, H OlDosis efectiva 0Y(Q)(dosis) CI(12 Sv/Gy)(0.20 Gy) = 2.4 Sv = 2.4 x 10? rem

46.12 [111] Un tumor en la pierna de una persona tiene una masa de 3.0 g. (Cudl es la actividad minima que debe
tener una fuente de radiacion si debe proporcionar al tumor una dosis de 10 Gy en 14 min? Suponga que
cada desintegracién dentro de la fuente, en promedio, proporciona al tumor una energia de 0.70 MeV.

Una dosis de 10 Gy corresponde a 10 J de energia radiante depositada por kilogramo. Dado que el tumor
tiene una masa de 0.003 0 kg, la energia que se requiere para una dosis de 10 Gy es (0.0030 kg) (10 J/kg) =
0.030J.

Cada desintegracion proporciona 0.70 MeV, que en joules es

(0.70 x 10° eV)(1.60 x 1072 J/eV) = 1.12 x 1073 J

Una dosis de 10 Gy requiere que se libere una energia de 0.030 J. Esa energia total, dividida entre la energia
por desintegracion, da el nimero de desintegraciones:

0.030J

_ ___ =268 x 10" desintegraciones
1.12 x 1013 J/desintegracion

Estas deben ocurrir en 14 min (u 840 s), y asi la tasa de desintegracion es

2.68 x 10"

510 desintegraciones = 3.2 x 10°desintegraciones/s
S

Por lo que la actividad de la fuente debe ser de al menos 3.2 x 108 Bq. Como 1 Ci = 3.70 x 10'° Bq, la activi-
dad de la fuente debe ser de al menos 8.6 mCi.

46.13 [I1] Un haz de particulas alfa (q = 2e) de 5.0 MeV tiene &rea de seccion transversal de 150 cm?. Incide sobre
un trozo de carne (p = 950 kg/m3) y penetra a una profundidad de 0.70 mm. a) ;Qué dosis (en Gy)
le suministra el haz a la carne en un tiempo de 3.0 s? b) {Cudl es la dosis efectiva que se suministra?
Suponga que el haz transporta una corriente de 2.50 x 107° Ay tiene un Q = 14.

Mediante el uso de la corriente se puede hallar el nimero de particulas que se depositan en la carne en
3.0's, al recordar que, para cada particula, q = 2e:

. It (250 x 107" : ,
Nimeroen3.0s = é: ( 50;2 (X) 10(51/;)(23 0% _ 534 % 10° particulas

Cada particula alfa de 5.0 MeV deposita una energia de (5.0 x 10°eV)(1.60 x 107" J/eV) = 8.0 x 10713 J.
En 3.0 s se deposita una energia total de (2.34 x 10 particulas) (8.0 x 103 J/particula), y se entrega a un
volumen de 1.50 cm? de area y 0.7 mm de grosor. Por tanto,

energia _ (2.34 x 10')(8.0 x 107 1)

Dosis =
masa (950 kg/m3)(0.070 x 1.5 x 107° m?)

=188 Gy = 1.9 x 10° Gy

Dosis efectiva = (Q)(dosis) = (14)(188) = 2.6 x 10° Sv

www. FreelLibros.com



46.14 1]

46.15 [11]

46.16 [I1]

46.17 [1]

46.18 [11]

46.19 [11]

46.20 [11]

46.21 1]

46.22 1]

CapiTuLO 46: FisiCA NUCLEAR APLICADA 375

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Considere la siguiente reaccion de fision:

o+ U - BBa o+ {INb + 5in o+ 5 %e
1.008 7 235.0439 137.9050 92.9060 1.008 7 0.000 55

donde se dan las masas atdmicas neutras. ¢ Cuénta energia se libera cuando a) 1 tomo experimenta este tipo
de fision y b) 1.0 kg de atomos experimenta fision? Resp. a) 182 MeV; b) 7.5 x 10% J.

Se propone utilizar la reaccion de fusion nuclear

22H - $He
2.014102 4.002 604

para producir potencia industrial (se dan las masas atomicas neutras). Si la potencia debe ser de 150 MW y
la energia de la reaccién se utilizara con 30% de eficiencia, ¢cuantos gramos de combustible de deuterio se
necesitaran por dia? Resp. 75g/dia.

Una de las reacciones de fusion més prometedoras para generar potencia involucra deuterio (°H) y tritio (*H):

%H + ?H — ‘z‘He + on

2.01410 3.01605 4.00260 1.008 67

donde las masas atdmicas que incluyen electrones son las que se indican. ;Cuénta energia se produce cuando
2.0 kg de 2H se fusionan con 3.0 kg de *H para formar “He? Resp. 1.70 x 10 J.

¢Cuél es la EC promedio de un neutrén en el centro del Sol, donde la temperatura es de aproximadamente 107
K? Dé su respuesta a dos cifras significativas. Resp. 1.3 keV.

Encuentre la energia liberada cuando dos deuterones ( ZlH , masa atomica = 2.014 10 u) se fusionan para formar
jHe (masa atdmica = 3.016 03 u) con la emision de un neutron. Dé su respuesta a tres cifras significativas.
Resp. 3.27 Mev.

La brea encontrada en un recipiente antiguo tiene una actividad de *“C que es s6lo mas o menos 4.00% de la
que se encuentra en la madera nueva de la misma densidad. ¢ Cudl es la edad aproximada de la brea?
Resp. 26.6 x 10 afios.

El rubidio 87 tiene una vida media de 4.9 x 10 afios y decae a estroncio 87, que es estable. En una roca
antigua, la razén del ¥Sr a #Rb es de 0.005 0. Si se supone que todo el estroncio viene del decaimiento del
rubidio, ¢aproximadamente qué tan antigua es la piedra? Repita si la razén es de 0.210.

Resp. 3.5x 108 afios, 1.35 x 10% afios.

La caratula luminosa de un antiguo reloj emite 130 electrones rapidos cada minuto. Suponga que cada elec-
tron tiene una energia de 0.50 MeV y deposita dicha energia en un volumen de piel que tiene 2.0 cm? de &rea
y 0.20 cm de espesor. Encuentre la dosis (en Gy y rd) que recibe el volumen en 1.0 dia. Tome la densidad de
la piel como 900 kg/m?. Resp. 42 uGy, 4.2 mrd.

Un haz de particulas alfa entra a un colector de carga y se mide que transporta 2.0 x 10~ C de carga dentro
del colector cada segundo. El haz tiene un &rea en su seccion transversal de 150 mm?y penetra la piel humana
a una profundidad de 0.14 mm. Cada particula tiene una energia inicial de 4.0 MeV. El Q para tales particulas
es de aproximadamente 15. ;Cudl es la dosis efectiva, en Sv y en rem, que recibe la piel de una persona cuando
se expone a este haz durante 20 s? Tome p = 900 kg/m?® para la piel. Resp. 0.63 Sv, 63 rem.
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APENDICE

CIFRAS SIGNIFICATIVAS

INTRODUCCION: El valor numérico de toda medicion es una aproximacion. Considere que la longitud de un objeto
se registr6 como 15.7 cm. Por convencién, esto significa que la longitud se midid al décimo de centimetro mas cerca-
no y que su valor exacto cae entre 15.65 y 15.75 cm. Si esta medicion fuera exacta a la centésima de centimetro mas
cercana, se habria registrado como 15.70 cm. El valor 15.7 cm representa tres cifras significativas (1, 5, 7), mientras
que el valor 15.70 representa cuatro cifras significativas (1, 5, 7, 0). Una cifra significativa es aquella que se sabe es
razonablemente confiable.

De manera semejante, una masa registrada de 3.406 2 kg significa que la masa se determind a la décima de gra-
MO Mas cercana y representa cinco cifras significativas (3, 4, 0, 6, 2); la tltima cifra (2) es razonablemente correcta
y garantiza la certeza de las cuatro cifras precedentes.

LOS CEROS pueden ser significativos o pueden servir tan slo para localizar el punto decimal. Los ceros a la izquier-
da de la posicién normal del punto decimal (en nimeros como 100, 2 500, 40, etc.) se tomaran como significativos.
Por ejemplo, la expresidn de que un cuerpo de mineral pesa 9 800 N indicaré el sobreentendido de que la medida que
se conoce el peso hasta el newton mas cercano: en este caso se tienen cuatro cifras significativas. De manera alterna-
tiva, si se pesd a la centena de newton mas cercana, el peso contiene sélo dos cifras significativas (9, 8) y se puede
escribir exponencialmente como 9.8 x 10° N. Si se pes6 a la decena de newton mas cercana, el peso debe escribirse
como 9.80 x 10% N, que muestra tres cifras significativas. Si el objeto se pesa al newton mas cercano, el peso también
se puede escribir como 9.800 x 10° N (cuatro cifras significativas). Desde luego, si un cero esta entre dos cifras sig-
nificativas, es en si mismo significativo. Los ceros que se encuentran a la derecha inmediata del punto decimal son
significativos s6lo cuando hay una cifra distinta de cero a la izquierda del decimal. De este modo, los nimeros 0.001,
0.001 0, 0.001 00 y 1.001 tienen una, dos, tres y cuatro cifras significativas, respectivamente.

REDONDEO: Un namero se redondea al nimero deseado de cifras significativas haciendo ceros uno o mas digitos
a la derecha. Cuando el primer digito que se hace cero es menor que 5, el Gltimo digito retenido quedaré sin cambio;
cuando es mayor que o igual a 5, se suma 1 al Gltimo digito retenido.

SUMA'Y RESTA: El resultado de la suma o resta se debe redondear, de manera que s6lo se retengan digitos hasta
la primera columna que contenga cifras estimadas. (Recuerde que la Gltima cifra significativa es estimada.) En otras
palabras, la respuesta debe tener el mismo nimero de cifras a la derecha del punto decimal como la que tiene el
namero conocido con menos precision de los que se suman o restan.

Ejemplos: Sume las siguientes cantidades expresadas en metros.

a) 25340 b) 58.0 c) 4.20 d) 4155
5.465 0.0038 1.6523 3.64
0.322 0.00001 0.015 0.238
31.127 m (Resp.) 58.003 81 5.8673 419.378
= 58.0 m (Resp.) = 5.87 m (Resp.) =419.4 m (Resp.)

MULTIPLICACION Y DIVISION: Aqui el resultado se debe redondear para que contenga solo tantas cifras sig-
nificativas como las que estan contenidas en el factor menos exacto.

Sin embargo, hay excepciones. Considere la division 9.84 + 9.3 = 1.06, a tres cifras. Por la regla anterior, el
resultado debe ser 1.1 (dos cifras significativas). Sin embargo, una diferencia de 1 en el dltimo lugar de 9.3 (9.3 = 0.1)
daria por resultado un error aproximado de 1%, mientras que la diferencia de 1 en el dltimo lugar de 1.1 (1.1 = 0.1)
daria un error de aproximadamente 10%. En consecuencia, la respuesta 1.1 tiene un porcentaje de exactitud mucho
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APENDICE A: CIFRAS SIGNIFICATIVAS 377

mas bajo que 9.3. Por tanto, en este caso el resultado debe ser 1.06, ya que una diferencia de 1 en el Gltimo lugar del
factor menos exacto usado en el calculo (9.3) daria un porcentaje de error aproximadamente igual (1%) que la dife-
rencia de 1 en el Gltimo lugar de 1.06 (1.06 * 0.01). De manera similar, 0.92 x 1.13 = 1.04. No se preocupe de tales
excepciones.

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS: Como regla, los valores de los senos, cosenos, tangentes, etcétera, de-
ben tener el mismo ndmero de cifras significativas que sus argumentos. Por ejemplo, sen 35° = 0.57, mientras
que sen 35.0° = 0.574.

EJERCICIOS
1[1] ¢Cuéntas cifras significativas se dan en las siguientes cantidades?
a) 454¢ e) 0.0353m i) 1.118x10°V
b) 22N f) 1.0080 hr j) 1030kg/m?
c) 2.205N g) 14.0A k) 125000 N
d) 0.3937s h) 9.3x 10" km
Resp. a) 3 e) 3 i) 4
by 2 f) 5 j) 4
c) 4 g 3 k) 6
d) 4 h) 2
2[1] Sume: a) 703 h b) 18.425cm €) 0.0035s d) 40 N
7 h 7.21 cm 0.097 s 0.632 N
0.66 h 50 cm 0.225 s 0.148 N

Resp. a)711h, b)30.6cm, c)0.326s, d)4.8N

3[l] Reste: a) 7.26 ] b)5624m C) 34 kg
0.2 ] 16.8 m 0.2 kg

Resp. a) 7.11,b) 545.6m, C) 34 kg

4111 Multiplique: a) 2.21x0.3 d) 107.88 x 0.610
b) 72.4 x0.084 e) 12.4x84.0
c) 2.02x 4.113 f) 72.4x 8.6
Resp. a) 0.7 d) 65.8
b) 6.1 e) 1.04 x 10°
c) 8.31 f) 6.2x10?
L 9752 14.28 0.032 9.80
S Divida: a) 55 b) 0.714 ©) o004 9930

Resp. a) 38.4, b)20.0, ¢)8, d)1.05
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APENDICE

TRIGONOMETRIA QUE SE REQUIERE
PARA FISICA UNIVERSITARIA

FUNCIONES DE UN ANGULO AGUDO: Las funciones trigonométricas que se utilizan con mas frecuencia son
seno, coseno y tangente. Es conveniente establecer las definiciones de las funciones de un angulo agudo en términos
de los lados de un triangulo rectangulo.

En cualquier triangulo rectangulo, el seno de cada angulo agudo es igual a la longitud del lado opuesto a dicho
angulo dividido entre la longitud de la hipotenusa. EI coseno de cualquier &ngulo es igual a la longitud del lado adya-
cente a dicho &ngulo, dividida entre la longitud de la hipotenusa. La tangente de cualquier &ngulo agudo es igual a
la longitud del lado opuesto a dicho angulo dividido entre la longitud del lado adyacente a ese angulo.

Si 0y ¢ son los &ngulos agudos de cualquier tridngulo rectangulo y A, B'y C son los lados, como se muestra en
el diagrama, entonces

_lado opuesto B lado opuesto A
sen g 01O OPUSSIO B oy gy 1200 OPY il °
hipotenusa C hipotenusa C 2,
_ lado adyacente A lado adyacente B 4
cos@D.—yD[F cos ¢ [ - Y = =
hipotenusa C hipotenusa C P
lado opuesto B lado opuesto A 8
tanf O—F———— 00— tan ¢ O —
lado adyacente ~ A ¢ lado adyacente B lado adyacente a 0

A

Note que sen & = cos ¢; por tanto, el seno de cualquier &ngulo es igual al coseno de su dngulo complementario. Por
ejemplo,

sen 30° = cos(90° — 30°) = cos 60° cos 50° = sen(90° — 50°) = sen 40°

Conforme un angulo se incrementa de 0° a 90°, su seno aumenta de 0 a 1, su tangente aumenta de 0 al infinito
y su coseno disminuye de 1 a 0.

LEYES DE LOS SENOS Y LOS COSENOS: Estas dos leyes dan las relaciones entre los lados y los angulos de
cualgier tridngulo plano. En cualquier tridngulo plano con angulo «, By v, y lados opuestos A, B y C, respectiva-
mente, se aplican las siguientes relaciones:

Ley de los senos
A
O B ad <
sena  senf  senvy

. A _sena B _seng C _sen~y /
o0 bien — 0 —O0— -0
B sen3 C seny A sena ¢ /
Ley de los cosenos Ja\ (7]

A% OB? 0IC? — 2BC cos a
B2 (JIA? OIC% — 2AC cos 8
C2 A2 OB? — 2AB cosy

Si el &ngulo 6 esté entre 90° y 180°, como en el caso del &ngulo C en el diagrama anterior, entonces
sen # = sen (180° — 0) y cos § = —cos (180° — )
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APENDICE B: TRIGONOMETRIA QUE SE REQUIERE PARA FiSICA UNIVERSITARIA 379

Entonces sen 120° = sen(180° — 120°) = sen 60° = 0.866
cos 120° = —cos(180° — 120°) = —cos 60° = —0.500

PROBLEMAS RESUELTOS

1[1] Eneltriangulo rectangulo ABC, dados A = 8, B = 6, v = 90°, encuentre los valores del seno, coseno y tan-
gente del angulo « y del angulo .

C=+v8.0%+6.02=+100= 10

B
sen o JJA/C 108.0/10 0J0.80 sen 3 JIB/C 06.0/10 = 0.60 c A—s
cos o JIB/C 006.0/10 = 0.60 cos B = A/C 1JI8.0/10 1JI0.80

14
tan o 00 A/B 008.0/6.0 0013 tan 5 0OIB/A 006.0/8.0 O0.75 B=6

2[1] Dado un triangulo rectangulo con un angulo agudo de 40° y una hipotenusa de 400, encuentre los otros lados

y angulos.
sen 40 O]’DDi y cos 40.0000¢ B
400 400 C =400

Por medio de una calculadora, se encuentra que sen

40.0° = 0.642 8 y cos 40° = 0.766 0. Entonces 40.0°
a [JM400 sen 40.00J1400(0.642 8) 1257
b 01400 cos 40.00117400(0.766 0) (11306
B [01190.0I— 40.0010150.000

3[11] Dado el tridngulo ABC con « = 64.0°, 8 = 71.0°, B = 40.0°, encuentre Ay C.
v = 180.0° — (a + B) = 180.0° — (64.0° + 71.0°) = 45.0°

Por la ley de los senos,

A B L B
sena  seng seny seng(
Bsen o 40.0sen64.000 _ 40.0(0.898 8)
entonces A O (r3s.
sen sen 71.00 0.9455 38.0

B seny _ 40.0sen45.000 140'0(0'707 1)

sen 3 sen 71.00! 7 0.9455 0129.9

y c Ot

4111 a) Sicos a = 0.438, encuentre « al grado mas cercano. b) Si sen 8 = 0.800 0, encuentre 8 a la décima de
grado mas cercana. ¢) Si cos y = 0.712 0, encuentre +y a la décima de grado mas cercana.

a) En su calculadora use las teclas del inverso y coseno para obtener « = 64°; o si tiene una tecla de cos™,
Usela.

b) Introduzca 0.800 O en su calculadora y use las teclas del inverso y de seno para obtener 8 = 53.1°.

¢) Use su calculadora como en a) para obtener 44.6°.
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5[11]

6 [I]

Dado el tridangulo ABC con @ = 130.8°, A = 525, C = 421, encuentre B, By .
sen 130.8° = sen (180° — 130.8°) = sen 49.2° = 0.757

La mayoria de las calculadoras portatiles dan el seno de 130.8°
directamente.

Csena DD421 sen 30.8[ EID421(O'757)

525 525 H0.607

Paray:  seny Ol

de donde y = 37.4°.
ParaB: B =180° — (y + a) = 180° — (37.4° + 130.8°) = 11.8°

. Asen( _ 525sen11.800 _ 525(0.204)
Para B: I I
B L sen o - sen 130.8(1 - 0.757 142

Dado el triangulo ABC con A = 14, B = 8.0, y = 130°, encuentre C, a y 8.
cos 130° = —cos (180° — 130°) = —cos 50° = —0.64
Para C: Por la ley de los cosenos,
C2= A? + B> — 2AB cos 130°
= 147 + 8.02 — 2(14)(8.0)(—0.643) = 404
y C = /404 = 20.

Para «: Por la ley de los senos,

Aseny _ 14(0.766)
sen « ¢ C e 201 [J00.533

ya=32°.
Paraf: B =180° — (a + y) = 180° — (32° + 130°) = 18°

EJERCICIOS
Determine los lados y &ngulos no especificados de los siguientes tridngulos rectangulos ABC, con y = 90°.
a) o =23.3° C=346 d) 4=254,B=382
b) 5=49.2°, B=222 e) B=0673, C=2888

C) a=066.6°4=113

Resp. a) 5=66.7°, 4 =137, B=318 d) a=33.6° =564 C=459
b) o =408 4=192, C=293 e) «=40.7° 6=49.3° 4 =579
C) $=234°, B=48.9,C=123

Determine los lados y angulos no especificados de los siguientes triangulos oblicuos ABC.

a) A=125 a=>546" =652 €) B=504,C=333,3=1185

b) B=321, a =753 v=385° f) B=120, C =270, a=118.7°

c) B=215C=150, B=42.7 Y A=245 B=18.6,C=264

d) A=512, B=426, a =488 W A=634, B=730, C=9.98

Resp. a) B=139, C=133, ~y=602° e) A=251, a=260°, y=355°
b) 4=339, C=218, B=662° f) A=344, B=178", ~v=43.5°
C) A4=300, a=109.1°, v =282° Yy a=632°, B=427°, y=741°
d) C=680, B=388° =924 N a=393, B=469°, =938
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APKEDICE

EXPONENTES
POTENCIAS DE 10: La siguiente es una lista parcial de potencias de 10 (vea también el apéndice E).

0 _ 1
107 =1 107 = =01
10' = 10

1 1

10 = 10 x 10 = 100 1072 =—=—=0.01

3 102 100
10° =10 x 10 x 10 = 1000 . .

4_ - 107° =— =——=0.001
10" =10 x 10 x 10 x 10 = 10000 0 105 ~ 1000 0.00

10° = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100000
41 1
10°=10x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 1000000 10" =757 = 157500 = %-0001

En la expresion 10° la base es 10 y el exponente es 5.

MULTIPLICACION Y DIVISION: En la multiplicacion, los exponentes con la misma base se suman:

Pxa=a"=d 107 x 107° = 10" = 10*
10* x 10* = 10*7* = 10° (4% 102 x107%) =8 x 10" =8 x 1072
10 x 10 = 10" = 102 (2% 10°)(3x 107%) =6 x 107 = 6 x 10°

En la division, exponentes de la misma base se restan:

5 2
8 x 1 8
a—z:a573=a2 %W(L)ZEXIOZJ'»G:“XIOS
p
102 5 s , 56x 1072 5.6 a4 6
[ VS T AR

NOTACION CIENTIFICA: Cualquier nimero se puede expresar como una potencia entera de 10, o como el pro-
ducto de dos nimeros, uno de los cuales es una potencia entera de 10. Por ejemplo,

2806 = 2.806 x 10° 0.0454 = 4.54 x 10>
22406 = 2.2406 x 10* 0.00006 =6 x 107>

454 = 4.54 x 10° 0.00306 = 3.06 x 10~°
0.454 = 4.54 x 107! 0.0000005 =5 x 1077

OTRAS OPERACIONES: Cualquier expresion diferente de cero con exponente cero es igual a 1. Por tanto,
=1 100=1  @Bx10"=1 82x10°=82

Una potencia puede transferirse del numerador al denominador de una fraccidn, o viceversa, al cambiar el signo
del exponente. Por ejemplo,

5 7 5
5x107° = —=7x10° —5¢ 2 =-=

1074 = =
103 102 @

S 10t
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382 Fisica GENERAL

El significado de un exponente fraccional se ilustra como sigue:

107 =V1020 102 =100 102 =Vi0 4P =4 =ei=3

Para elevar una potencia a una potencia, se multiplican los exponentes:

(103)2 _ 103><2 _ 106 (10—2)3 _ 10—2><3 _ 10—6 ((13)72 _ a—6

Para sacar raiz cuadrada se divide el exponente entre 2. Si el exponente es un nimero non, primero se debera

incrementar o disminuir en 1y ajustar el coeficiente en concordancia. Para obtener la raiz clbica, divida el exponente
entre 3. Los coeficientes se tratan en forma independiente. Asi que,

V9 x 10* = 3 x 102 V4.9 %1075 = /49 x 106 = 7.0 x 1073
V3.6 x 107 =v/36 x 10° = 6.0 x 10° V1.25 x 108 = V125 x 105 = 5.00 x 10>

La mayoria de las calculadoras de bolsillo obtienen raiz cuadrada directamente. La raiz cibica y otras raices se ob-
tienen facilmente utilizando la tecla y*.

1]

21

EJERCICIOS

Exprese lo siguiente en potencias de 10.

a) 326 d) 36000008 g) 0.000002 i) 1/0.000081

b) 32608 e) 0.831 h) 0.000706 i) v0.000027

c) 1006 f) 0.03

Resp. a) 3.26 x 10° d) 3.6000008 x 10’ g) 2x107° i) 9.0x107?
b) 3.2608 x 10* e) 831x107" h) 7.06 x 107* j) 3.0x 1072
c) 1.006 x 10° f) 3x107

EvalUe las siguientes operaciones y exprese los resultados en potencias de 10.

1.728 x 17.28 . 3 =3 —
a) 1500 x 260 e) 5000 17 8 i) (V2.7 x107)(V125x 10°%)
(16 000)(0.0002)(1.2) . ,3 s
b) 220 x 35000 f) (2000)(0.006)(0.000 32) i) (1x107%)(2 % 10%)
0.004 x 32000 x 0.6 (3x 1072 x 107°)?
40 =2
©) 4020000 9) 25053000 x 0.08 k) 3.6 x 109
d) 82800=0.12 h) (v/14400)(,/0.000025) ) 82x102)7°
Resp. a) 3.90 x 10° e) 1.728 x 10° i) 1.5x10'
b) 7.70 x 10° f) 1x10° i 4x10
c) 2.0x 1073 g) 5x107° k) 3x10°
d) 6.9 x 10° h) 6.0x 107! ) 1x10°
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APENDICE

LOGARITMOS

EL LOGARITMO BASE 10 de un nimero es el exponente o potencia a la cual se debe elevar 10 para obtener el
namero. Ya que 1 000 es 102, el logaritmo base 10 de 1 000 (se escribe log 1 000) es 3. De manera similar, log 10 000
=4,log10 =1,1l0g 0.1 = —1ylog 0.001 = —3.

La mayoria de las calculadoras de bolsillo tienen una tecla log. Cuando un nimero se introduce en la calcula-
dora, su logaritmo de base 10 se puede obtener presionando la tecla log. De esta forma se encuentra que log 50 =
1.698 97 y log 0.035 = —1.455 93. Ademas, log 1 = 0, lo que refleja el hecho de que 10° = 1.

LOS LOGARITMOS NATURALES se toman considerando la base e = 2.718, en lugar de la de 10. Estos se de-
terminan en las calculadoras presionando la tecla In. Ya que €° = 1, se tiene que In 1 = 0.

Ejemplos: log 971 = 2.9872 In 971 = 6.8783
log 9.71 = 0.9872 In 9.71 =2.2732
log 0.0971 = —-1.012 8 In 0.0971 = —-2.3320

Ejercicios: Encuentre los logaritmos base 10 de los siguientes nimeros.

a) 454 f) 0.621

b) 5280 g) 0.9463

) 96500 h) 0.0353

d) 30.48 i) 0.0022

e) 1.057 j) 0.0002645

Resp. a) 26571 f) —0.2069
b) 3.7226 g) —0.02397
c) 4.9845 h) —1.4522
d) 1.4840 i) —2.6576
e) 0.0241 i) —35776

ANTILOGARITMOS: Suponga que tiene una ecuacion tal que 3.5 = 10%5%; entonces se sabe que 0.544 es el log de
base 10 de 3.5. O, a la inversa, se puede decir que 3.5 es el antilogaritmo (o logaritmo inverso) de 0.544. Determinar
el antilogaritmo de un ndmero es simple con la mayoria de las calculadoras: simplemente se introduce el nimero,
luego se presiona la tecla de inverso y después la tecla log. Si es en base e en lugar de 10, se presionan las teclas
inversoy In.

Ejercicios: Encuentre los nimeros correspondientes a los siguientes logaritmos.

a) 3.1568 f) 09142
b) 1.6934 g) 0.0008
) 5.6934 h) —0.2493
d) 2.5000 i) —1.995
e) 2.0436 i) —2.7994
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Resp. a) 1435 f) 8.208
b) 49.37 g) 1.002
c) 4.937 x 10° h) 0.5632
d) 316.2 i) 0.01008
e) 110.6 j) 0.001587

PROPIEDADES BASICAS DE LOS LOGARITMOS: Ya que los logaritmos son exponentes, todas las propie-
dades de los exponentes son también propiedades de los logaritmos.

1)

2)

3)

4)

1]

2]

El logaritmo del producto de dos nimeros es la suma de sus logaritmos. Por tanto,
logab =loga + log b log (5 280 x 48) = log 5 280 + log 48

El logaritmo del cociente de dos nimeros es el logaritmo del numerador menos el logaritmo del denominador.

Por ejemplo,

o 536
£ 245

El logaritmo de la n-ésima potencia de un nimero es n veces el logaritmo del nimero. Por tanto,

log %: log a — log b — log 536 — log 24.5

loga®=nloga log (4.28)° = 3 log 4.28

El logaritmo de la raiz n-ésima de un nimero es 1/n veces el logaritmo del nimero. Por tanto,

n 1 1 3 1
log+/a = - log a log V32 = 3 log 32 log V792 = 3 log 792

PROBLEMAS RESUELTOS

Use una calculadora manual para evaluar a) (5.2)%4, b) (6.138)3, c) J5, d) (7.25 x 1071)0%,

a) Introduzca 5.2; presione la tecla y*; introduzca 0.4; presione la tecla =. La respuesta en la pantalla es 1.934.

b) Introduzca 6.138; presione la tecla y*; introduzca 3; presione la tecla =. La respuesta en la pantalla es
231.2.

c) Introduzca 5; presione la tecla y*; introduzca 0.333 3; presione la tecla =. La respuesta en la pantalla es
1.710.

d) Introduzca 7.25 x 10~%; presione la tecla y*; introduzca 0.25; presione la tecla =. La respuesta en la pantalla
es2.918 x 1072,

EJERCICIOS
Evalle cada una de la siguientes operaciones:
1) 28.32 % 0.08254 5) %
572 x 31.
2) 573 x 6.96 x 0.00481 6) %
2
3) % 7) 47.5x%9)x%
Y % 8) (8.642)°
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9) (0.08642)*

10) (11.72)°
11) (0.0523)°

20)

AriDICE D: LocarRiTMOs 385

8.5x 107%
1.6 x 10~22

21) v2.54 x 10°
22) V9.44 % 10°

12) /9463 23) V72X 101
13) /9463 24) V73 x 101

14) v/0.006 61

-23 -2
2) \/(1.1><10 )(6.8 x 10

1.4 x 10

15) V179 26) 2.04 log 97.2
16) v0.182 27) 37 log 0.029 8

17) V643 x (1.91)°
18) (8.73 x 107%)(7.49 x 10°)
19) (3.8 x 107%)*(1.9 x 107°)

28) 6.30 log (2.95 x 10°%)
29) 8.09 log (5.68 x 107'¢)
30) (2.00)"7

Resp. (1) 2.337 9) 0.007467 17) 177 25) 0.73
() 19.2 10) 1611 18) 6.54 x 10° 26) 4.05
(3) 1.247 11) 0.000 143 19) 27x 107" 27) =56
(4) 0.2902 12) 97.27 20) 5.3x 1072 28) 21.9
(5) 0.00418  13) 30.76 21) 1.59 x 10° 29) —123
(6) 0.189 14) 0.0813 22) 9.72 x 10° 30) 1.64
(7) 44.3 15) 1.21 23) 8.5x 1077
(8) 74.67 16) 0.653 24) 42 x 1073
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APENDICE

PREFI1JOS PARA MULTIPLOS
DE LAS UNIDADES DEL SI

Factor de multiplicacion Prefijo Simbolo

10% tera T

10° giga G

10¢ mega M

103 kilo k

10° hecto h

10 deca da

10 deci d

107 centi C

1073 mili m

10 micro m

10°° nano n

102 pico p

10 femto f

10 atto a

EL ALFABETO GRIEGO
A a alfa H n et N v nu T r tau
B B beta S) 6  theta =) & X Y v Upsilon
r v gamma | I L iota 0) o  Omicron [ @ ¢ phi
A b delta K K kappa II T pi X x chi
E e épsilon | A A lambda | P p rho v ¢ psi
7Z {  zeta M o mu S o sigma Q ®  0mega
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APENDICE

FACTORES PARA CONVERSIONES
A UNIDADES DEL SI

Aceleracion 1 pie/s?2 =0.304 8 m/s? Potencia 1 Btu/s =1 054 W
g =9.807 m/s? 1cal/ls=4.184 W
Area 1 acre = 4 047 m? 1 pie - Ib/s = 1.356 W
1 pie? =9.290 x 102 m? 1 caballo de fuerza (hp) = 746 W
1 pulg? = 6.45 x 10 m? Presion 1 atmdsfera (atm) = 1.013 x 10° Pa
1 mi?=2.59 x 105m? 1 bar = 10° Pa
Densidad 1 g/cm® = 10° kg/m? 1cmHg =1 333 Pa
Energia 1Btu=10541 1 Ib/pie? = 47.88 Pa
1 caloria (cal) = 4.184 J 1 Ib/pulg? (psi) = 6895 Pa
1 electrén volt (eV) = 1 N/m? = 1 pascal (Pa)
1.602 x 107 J 1torr = 133.3 Pa
1 pie libra(pie - Ib) = 1.356 J | Rapidez 1 pie/s (fps) = 0.304 8 m/s
1 kilowatt-hora (kW - h) = 1 km/h =0.277 8 m/s
3.60 x 10°J 1 mi/h (mph) = 0.447 04 m/s
Fuerza 1dina=10°N Temperatura T, . =T, +273.15
1lb=4.448N Tenin = 5 (Teaprennens * 459.67)
Longitud 1 angstrom (A) =10°m cosive = 5 (Tearrenpeit — 32)
1 pie =0.3048 m Tenin = 2 Teankin
1pulg=254x102m Tiempo 1 dia=86400s
1 afio luz =9.461 x 10 m 1lafio =3.16 x 107 s
1 milla=1609m Volumen 1pie3=2.832x 102 m?
Masa 1 unidad de masa atomica i
(U) = 1660 6 x 102 kg 1 galdn (gal) = 3.785 x 102 m?
1 gramo = 102 kg 1 pulg®=1.639 x 10° m®
1litro=103m?3
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CONSTANTES FISICAS

Rapidez de laluz enel espaciolibre. .. ................... c =2.997 924 58 x 108 m/s
Aceleracion debida a la gravedad (normal) ................ g =9.807 m/s?

Constante de gravitacion universal . .. .................... G =6.67259 x 10t N - m¥/kg?
Constantede Coulomb . ............. ... i, K, =8.988 x 10° N - m?/C?
Densidad del agua (maxima) .............c.ccoviiiaiiin. =0.999 972 x 10° kg/m?®
Densidad del mercurio (TPE) .. ..........coiiiiiinnnn.. =13.595 x 10% kg/m?
Atmdsferaestdndar ............ .. i =1.013 2 x 10° N/m?
Volumendegasideal aTPE . ......... ... ... it = 22.4 m3/kmol
Numerode Avogadro ............... ... N, =6.022 x 10?° kmol™
Constante universal delosgases. . .............. ...t R =8 314 J/kmol - K
Puntodecongelacion ........... ... ... i, =273.15K

Equivalente mecanicodelcalor ......................... =4.184 J/cal

Constante de Stefan-Boltzmann ......................... o =5.67 x 10 W/m? . K*
Constantede Planck .. ........ ... . . i i h =6.626 x 107 J - s
Faraday . ...t F =9.648 5 x 10* C/mol
Cargadelelectron. ... ... e =1.6022x 10 C
Constante de Boltzmann............ ... ... L. kg =1.38x 102 J/K
Razon de la cargaa lamasadel electréon .................. e/m, =1.758 8 x 10" C/kg
Masadelelectron ........ ...t m, =9.109 x 103 kg

Masa del proton. . ... m, =1.6726 x 102" kg
Masadelneutron. . ................. ... m_ =1.6749 x 10" kg
Masa de la particulaalfa................ ... . ... ... ... = 6.645 x 107% kg
Unidad de masa atdmica (1/12 de masade ?C) . ............ u =1.660 6 x 10 kg
Energiaenreposode L U........ovviii i =931.5 MeV
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APENDICE

TABLADE LOS ELEMENTOS

Las masas mencionadas se basan en '2C = 12 u. Un valor entre paréntesis es el nimero de masa del més estable
(mayor vida) de los isétopos conocidos.

Elemento Simbolo NUmero atomico Z | Masa atémica promedio, u
Actinio Ac 89 (227)
Aluminio Al 13 26.9815
Americio Am 95 (243)
Antimonio Sh 51 121.75
Argén Ar 18 39.948
Arsénico As 33 74.921 6
Astato At 85 (210)
Azufre S 16 32.064
Bario Ba 56 137.34
Berilio Be 4 9.012 2
Berkelio Bk 97 (247)
Bismuto Bi 83 208.980
Bohrio Bh 107 (264)
Boro B 5 10.811
Bromo Br 35 79.904
Cadmio Cd 48 112.40
Calcio Ca 20 40.08
Californio Cf 98 (251)
Carbono C 6 12.011 2
Cerio Ce 58 140.12
Cesio Cs 55 132.905
Cloro Cl 17 35.453
Cobalto Co 27 58.933 2
Cobre Cu 29 63.546
Cromo Cr 24 51.996
Curio Cm 96 (247)
Darmstadtio Ds 110 (281)
Disprosio Dy 66 162.50
Dubnio Db 105 (262)
Einstenio Es 99 (254)
Erbio Er 68 167.26
Escandio Sc 21 44,956
Estafio Sn 50 118.69
Estroncio Sr 38 87.62
Europio Eu 63 151.96
Fermio Fm 100 (257)
Flaor F 9 18.998 4
Fésforo P 15 30.9738
Francio Fr 87 (223)
Gadolinio Gd 64 157.25
Galio Ga 31 69.72
Germanio Ge 32 72.59
Hafnio Hf 72 178.49
Hassio Hs 108 (269)
Helio He 2 4.002 6
Hidrégeno H 1 1.008 0
Hierro Fe 26 55.847
Holmio Ho 67 164.930
Indio In 49 114.82
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Iridio
Iterbio
Itrio
Kripton
Lantano
Laurencio
Litio
Lutecio
Magnesio
Manganeso
Meitnerio
Mendelevio
Mercurio
Molibdeno
Neodimio
Nedn
Neptunio
Niobio
Niquel
Nitrogeno
Nobelio
Oro
Osmio
Oxigeno
Paladio
Plata
Platino
Plomo
Plutonio
Polonio
Potasio
Praseodimio
Prometio
Protactinio
Radio
Radoén
Renio
Rodio
Roentgenio
Rubidio
Rutenio
Rutherfordio
Samario
Seaborgio
Selenio
Silicio
Sodio
Talio
Tantalo
Tecnecio
Telurio
Terbio
Titanio
Torio
Tulio
Tungsteno
Uranio
Vanadio
Xenén
Yodo

Zinc
Zirconio

Ir 77
Yb 70
Y 39
Kr 36
La 57
Lr 103
Li 3
Lu 71
Mg 12
Mn 25
Mt 109
Md 101
Hg 80
Mo 42
Nd 60
Ne 10
Np 93
Nb 41
Ni 28
N 7
No 102
Au 79
Os 76
0] 8
Pd 46
Ag 47
Pt 78
Pb 82
Pu 94
Po 84
K 19
Pr 59
Pm 61
Pa 91
Ra 88
Rn 86
Re 75
Rh 45
Rg 111
Rb 37
Ru 44
Rf 104
Sm 62
Sg 106
Se 34
Si 14
Na 11
TI 81
Ta 73
Tc| 43
Te 52
Th 65
Ti 22
Th 90
™m 69
W 74
U 92
Vv 23
Xe 54
| 53
Zn 30
Zr 40

192.2
173.04
88.905
83.80
138.91
(257)
6.939
174.97
24.312
54.938 0
(268)
(256)
200.59
95.94
144.24
20.183
(237)
92.906
58.71
14.006 7
(254)
196.967
190.2
15.999 4
106.4
107.868
195.09
207.19
(244)
(209)
39.102
140.907
(145)
(231)
(226)
222
186.2
102.905
(272)
85.47
101.07
(261)
150.35
(266)
78.96
28.086
22.989 8
204.37
180.948
(97)
127.60
158.924
47.90
232.038 1
168.934
183.85
238.03
50.942
131.30
126.904 4
65.37
91.22
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Absorcion de luz, 351
Aceleracion, 13
angular, 90
centripeta, 91
debida a la gravedad, 14
en términos de T, 115
enun MAS, 114
Aceleradores de alta energia, 369
Amplificacion angular, 320
Analisis dimensional, 26
Analogia entre cantidades lineales y angulares, 101
Angulo critico para la reflexion interna total, 308
Arquimedes, principio de, 132
Atomo
de hidrogeno, 350
neutro, 355
Autoinductancia, 286

Bateria, una, 231
Bernoulli, ecuacion de, 142

Calor, 169, 180

de fusion, 169

de sublimacion, 169

de vaporizacion, 169

especifico, 169

especifico de los gases, 181

ganado (o perdido), 169

generado o la potencia perdida, 293
Cambios de potencial, 232
Campo

eléctrico, 211

eléctrico debido a una carga puntual, 212

magnético, 259

en un punto, 260
producido por un elemento de corriente, 268

Campos magnéticos se producen, 267
Cantidad de movimiento

angular, 101

de un foton, 343

lineal, la, 79

escalar, 1

vectorial, 2
Capacitor, 221

de placas paralelas, 221

Capacitores en paralelo y en serie, 221
Carga

cuantizada, 211

nuclear y nimero atémico, 358

gue se mueve a través de un campo magnético, 259
Casos especiales, 155
Centro

de gravedad, 53

de masa, el, 80
Cero absoluto, 155
Circulo de referencia, 114
Coeficiente

de friccion

cinética, 26
estatica, 26

de restitucion, 80
Colision perfectamente eléstica, 79
Colisiones (choques) y explosiones, 79
Combinacién de lentes delgados, 320
Componente de un vector, 5
Componentes de la velocidad, 14
Compton, efecto, 343
Concepto de carga de prueba, 211
Condiciones estandar o temperatura y presion

estandares (TPE), 155
Conduccion, 176
Conjunto de ecuaciones obtenidas, 253
Conservacion

de la cantidad de movimiento lineal, 79

de la carga, 211

de la energia, 64
Constante de tiempo

FC, 286

R287
Contraccidn de la longitud, 336
Conveccidn, 176
Conversiones Utiles, 274
Corriente, 231
Coulomb, ley de, 211
Cuantos de radiacion, 343

Dalton de las presiones parciales, ley de, 155
De Broglie, longitud de onda de, 344

resonancia de las ondas de, 399
Deformacion, 124
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Densidad, 124
relativa (Gravedad especifica), 124
Desplazamiento, 2, 113
angular, 90
Diagramas de los niveles de energia, 350
Diferencia de potencial, 220
de las terminales, 231
Difraccion, 327
de rayos X, 328
Fraunhofer de una sola rendija, 327
Dilatacion
del tiempo, 336
lineal de un s6lido, 150
superficial, 150
volumeétrica, 150
Direccion
de la fuerza, 259
del campo magnético, 267
importante, 13
Distancia, 1
Dos condiciones para el equilibrio, 53
Dosis de radiacion, 368
efectiva, 368

Ecuacion
de continuidad, 142
de la rejilla de difraccién, 327
de los espejos, 302
del fabricante de lentes, 315
para calcular la rapidez del sonido, 203
Ecuaciones
nucleares, 360
para el movimiento angular uniformemente
acelerado, 90
Efecto
Doppler, 204
fotoeléctrico, 343
Efectos
de interferencia, 204, 327
magnéticos de la materia, 272
Eficiencia, 73
de una méquina térmica, 181
Elasticidad, 124
Electrén volt, una unidad de energia, 221
Emision de luz, 350
Energia, 63
almacenada
en un capacitor, 221
en un inductor, 286
calorifica se puede transferir, 176
cinética, 63
de rotacion, 100
promedio traslacional, 163

interna, 180
potencial elastica, 114
eléctrica, 220
gravitacional, 63
relativista, 335
térmica, 169
Energias
cuantizadas, 344
de enlace, 359
nucleares de enlace, 368
Entropia, 190
es una medida del desorden, 190
Esfuerzo, 124
Espejos
esféricos, 301
planos, 301
Estado més probable, 190

Faraday para la FEM inducida, ley de, 272
Fase, 294
relativa, 327
Fasores, 294
FEM
generada por movimiento, 272
una bobina que gira, 293
inducida, 272
Flujo
magneético, 272
o descarga de un fluido, 142
Férmula para sumar velocidades, 336
Frecuencia, 113
Fuerza, 25
centripeta, 91
de friccion, 26, 45
de tension, 26, 45
normal, 26, 45
restauradora, 113
resultante, 25

sobre una corriente en un campo magnético, 260

Fuerzas concurrentes, 45

Funciones
exponenciales, 287
trigonomeétricas, 4

Gas ideal (o perfecto), 155
Generadores eléctricos, 280, 281, 284
Grafica de un movimiento vibratorio, 113

Humedad
absoluta, 169
relativa, 170

Iman, 259
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Impedancia, 294
Impulso, 79

angular, 101

causa un cambio en la cantidad de movimiento, 79
indice de refraccion, 308
Inductancia mutua, 286
Intensidad, 203

acustica, 203

del campo eléctrico, 212
Intercambio de energia, 114
Interpretacion gréfica, 13
Is6topos, 358

Kilogramo patrén, 25

Kilowatt-hora, 64

Kirchhoff, regla de mallas (o circuito cerrado) de, 263
regla de nodos (0 nudos) de, 253

Lentes en contacto, 315
Lenz, ley de, 272
Ley
de la gravitacion universal, 25
de reflexion, 301
del gas ideal, 155
Limite
de resolucioén, 327
elastico, 125
Lineas
de campo magnético, 259, 272
espectrales, las, 351
Longitud de camino 6ptico, 328

Magnitud de la fuerza, 260
Maquina, 73
Marco de referencia, 335
MAS, (Movimiento armonico simple), 114, 115
Masa, 25
de una molécula, 163
Materiales ferromagnéticos, 267
Medicién de la resistencia por medio de
amperimetro y voltimetro, 231
Medidores, 393
Método
de componentes para sumar vectores, 5
de punta a cola (o del poligono), 3
de resolucidn de problemas (fuerzas concurrentes),
45
del paralelogramo, 4
Microscopio, 320
Mobdulo
de corte, 125
volumeétrico, 125
Mol de una sustancia, 155

iNDicE 393

Momento
de inercia, 100
lineal de una particula, 369
relativista, 335
magnético, 268
Motores eléctricos, 280, 282, 284
Movimiento rectilineo uniformemente acelerado, 13

Naturaleza de la luz, 301
Newton, 25
primera ley de, 25
segunda ley de, 25
tercera ley de, 25
Nivel de intensidad (o volumen sonoro), 204
Ndcleo, 358
NUmero de Avogadro, 163
de masa, 358
NUmeros cuénticos, 355

Objeto en equilibrio, 45
Ohm, formas de la ley de, 231, 293
Ojo, 320
Onda de propagacion, 194, 327
Ondas
coherentes, 327
estacionarias, 195
longitudinales (o de compresion), 195
sonoras, 203
Operaciones matematicas con unidades, 27
Orbitas electronicas, 350
Origen de las series espectrales, 351

Pascal, principio de, 153
Pauli, principios de exclusion de, 411
Péndulo simple, 115
Pérdida

de potencia, 295

de potencia en un resistor, 238
Periodo, 113

en el MAS, 115
Peso, 26

de un objeto, 45
Poiseuille, ley de, 142
Poleas, 45
Polos magnéticos, 259
Posicion de los ejes es arbitraria, 54
Potencia, 64, 100

de una lente, 315

eléctrica, 238
Potencial

absoluto, 220

de dafio por radiacion, 368
Presion, 163
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atmosférica estandar, 132

hidrostatica, 132

promedio, 132
Primera condicion de equilibrio, 45
Primera ley de la termodinamica, 180
Principio

de superposicion, 212

de trabajo, 73
Prisma, 309
Problemas

de calorimetria, 169

de proyectiles, 14

sobre la ley de los gases, 156
Proceso

adiabatico, 180

isobérico, 180

isotérmico, un, 180

isovolumétrico, 180
Pulsaciones (o latidos), 204
Punto de rocio, 170

Radiacion, 176
Radiactividad, 359
Rapidez
angular, 90
cuadréatica media, 163
de la luz, 308
de una onda transversal, 195
del sonido en el aire, 203
en un MAS, 114
instantanea, 1
limite, 335
promedio, 1
Razén de calor especifico, 181
Reaccion
de fision, 368
de fusion, 368
Refraccion, 308
Relacion
entre masa y peso, 26
entre VyE, 220
objeto-imagen, 314

Relaciones entre cantidades angulares y tangenciales,

91

Resistencia, 231

térmica, 176

varia con la temperatura, 232
Resistividad, 232
Resistor, el calor generado, 238
Resistores

en paralelo, 242

en serie, 242
Resonancia, 295

Reynolds, nimero de, 143
Rotacién y traslacion combinadas, 100

Segunda ley de la termodinamica, 190
Simultaneidad, 336

Sistema hookeano, 113

Suma de vectores, 3

Snell, ley de, 308

Sustraccion o resta de vectores, 4

Tamafio de la imagen, 303
Tasa de corte, 142
Telescopio, 320
Temperatura, 150

absoluta, 163
Teorema

de los ejes paralelos, 101

del trabajo-energia, 63
Teoria

cinética, 163

especial de la relatividad, 335
Terminologia ondulatoria, 194
Tipos de lentes, 314
Torca (o momento de torsion), 53, 100
Torca sobre una bobina plana, 261
Torca y aceleracion angular, 100
Torricelli, teorema de, 142
Trabajo, 63, 100

efectuado por un pistén, 142

por un sistema, 180
por una presion, 142

eléctrico, 238

relacionado con el area, 181
Transformador, un, 295
Trayectoria libre media (TLM), 164
Trazo de rayos, 301, 314

Unidad
de masa atémica, 358
de trabajo, 63

Vectores unitarios, 5
\Velocidad, 2

instantanea, 2
Ventaja mecanica, 73
Vibraciones en fase, 195
Vidrio amplificador (lupa), 320
Viscosidad, 142

Young, modelo de, 125
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