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Evaluacion del curso

3 Interrogaciones, 1; (2 unidades por interrogacidn)

Si cumple con

[ =

|

3
ZL; > 5.0
1=1

Entonces
N =1

En caso contrario debe rendir el examen, y la nota final se calcula como
Ne=0.75 x I+ 0.25 x N,

El curso se aprueba con Ny > 4.0

Adicionalmente habran controles en las ayudantias con los que se podran acumular décimas para las interrogaciones. Las
fechas de éstos y la cantidad estan por definirse.



Contenidos del curso

|. Magnitudes fundamentales de la mecanica y sistemas de unidades.

2. Cinematica: velocidad, aceleracion en una y dos dimensiones.

3. Dinamica: masa, fuerza, Leyes de Newton.

4. Trabajo mecanico, energia cinetica, energia potencial gravitacional y elastica, balance energetico.

5. Fluidos: presion hidrostatica, principios de Pascal y Arquimedes, flujo laminar, ecuacion de continuidad, ecuacion
de Bernoull.

6. lermodinamica: temperatura, ecuacion de estado de los gases, calor, conduccion del calor, conveccion,
radiacion.

/. Ondas: oscilaciones, movimiento armonico simple, movimiento armonico amortiguado, resonancia,
propagacion de ondas mecanicas sinusolidales, ondas estacionarias, sonido.

8. Electricidad y Magnetismo: carga electrica, campo electrico, potencial electrico, capacidad y dielectricos,
corriente electrica y ley de Ohm, campo magnetico, Leyes de Faraday, ondas electromagneticas.
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Cantidades Fisicas

Fundamentales Masa (M) : Propledad intrinseca de los cuerpos. Medida de la inercia

Longitud (L) : Medida de la separacion o distancia entre dos puntos en el espacio
Tiempo (T) : Medida de la duracion o separacion entre acontecimientos
Carga electrica (Q): Propiedad de experimentar fuerzas electromagnéticas.

Patrones estandarizados de medida. Sistema Internacional (SI) de medidas

metro (m) : distancia recorrida por la luz en el vacio en 1/299.792.458 segundos

C
~ 209792458 °

1m

segundo (s) : duracion de 9.192.631.7/0 veces la transicion entre los dos estados hiperfinos del estado base del isotopo |33 del
atomo de Cesio.
_ 9192631700

1
’ AVCS

kilogramo (kg) : se define fiiando el valor de la Constante de Planck a h = 6,62607015 X 10™>*gm?/s

h S
6,62607015 x 1034 m?

hAVCS

~ 1,4755214 x 10*° —
C

lkg =

— 55—



Cantidades Fisicas

Derivadas

Cantidad Dimensiones Medida en el SI
Area (A) [A] =L m-

| ] = Denota las “dimensiones’ de una cantidad fisica
Dimension: naturaleza de una cantidad fisica

Volumen (V) [V ]=15 m?3

Rapidez (v) [v]=L/T m/s

Aceleracion (a) [a]=L/T2 m/s?

Densidad (p) [p =ML ke/m?3

Fuerza (F) [F] =MLT-2  Newton (N), IN=1kgm/s2
Fnergia (E) [E]=ML2T2  Joule (), I] = kg m2/s2

Frecuencia (f) [T]=T" Hertz (Hz), IHz = 5!




Conversion de unidades

Se necesita conocer la equivalencia entre los diferentes sistemas de unidades o cantidades

Ejlemplo: Cuantos anos tiene una persona de 2.522.880.000 segundos!
— En este caso es necesario encontrar la equivalencia entre segundos y anos
lano = 365 dias, | dia = 24 horas, |hora = 60 minutos, | minuto = 60 segundos
3 . 365dias 24horas 60min 60s
lano = lano - - : y : - :
lano 1dia lhora Imin

= 365 -24-60-60s = 31.536.000s

lano = 31.536.000 segundos

Entonces
2.522.880.000

31.536.000

lano
2.522.880. = 2.522.880.000 s - -
022.880.000 5 = 2.522.850.000 5 (31.536.0008) (

) anos = &0 anos

La persona de 2.522.880.000 segundos, tiene 80 anos



Analisis Dimensional

SI Ay B son diferentes cantidades o combinaciones de cantidades fisicas, y en un problema se encuentra que A=B, entonces se
debe cumplir que

[A]=[B]

Por ejemplo, si la posicion x de una particula se puede representar como una combinacion de su aceleracion a en un instante
de tiempo f de la forma o gnygm
r=kKka 't

Fn donde k es una constante de proporcionalidad y n y m son potencias a determinar. Como las dimensiones en ambos
lados de la igualdad deben ser iguales, se tiene i
x| = ka"t"

L = [K]|a]"[t]™
= (LT=*)™(T)™
L'T? = Lrp—=ntm

Como los exponentes de cada cantidad deben ser los mismos en ambos lados de |a igualdad, estos se obtienen resolviendo el
sistema de ecuaciones

I'=1I" — n=1 m = 2n ,
TO:T—Qn—I—m — 0= —9n — CIZ':llCCLt

m m = 2
La constante de proporcionalidad
se determina experimentalmente

o se predice tedricamente
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Representacion de cantidades fisicas: escalares y vectores

Escalares Se especifican mediante un valor numérico con una unidad adecuada. k). temperatura T = [5°C,
/ masa m = kg, rapidez v = bm/s .Para manipular cantidades escalares se utiliza aritmética ordinaria

Cantidades fisicas

\ Vectores Se especifican por completo mediante un \ialor NUMErCO COoN unas apropladas, mas una direccion en el
espacio. Ej. el vector de desplazamiento Ax = SmX

Trayectoria * | a flecha representa la direccion del desplazamiento
/p& * | a longritud de la flecha representa la magnitud del desplazamiento

Desplazamiento e f| vector de desplazamiento es independiente de la trayectoria. Solo depende del punto inicial y final

Representacion en el espacio >~ Sistema de coordenadas

e El punto P tiene coordenadas cartesianas (xy, ¥p)

e Como también tiene coordenadas polares (r, 0)

xog =1rcosf, yg=rsinb

r = \/x2 + Y2, tanf = 22 — § = arctan 2>
0 T Yo -~ -~




Propiedades de los vectores

Un vector se suele representar con una letra y una flecha sobre esta, a veces también se representan con tipografia negrita
—_—

I F

La magnitud de un vector se suele representar con el simbolo de valor absoluto. Esta tiene unidades fisicas y siempre es un

numero positivo. —
Fl [F] 20

Algunas propiedades de los vectores en su representacion grafica

* |gualdad entre vectores:son e Adicion de vectores e Conmutatividad de la suma * [nverso aditivo de un vector ¢ Multiplicacion de un
iguales si tienen la misma S T o I S vector por un escalar
magnitud vy direccion A+B=B+4 A+(=4)=0 4 .

Si-un vector A se multiplica por

~ una cantidad escalar positiva m,
(—A) el producto es un vector que
tiene la misma direccion del
vector original y magnitud

A -
4 /5/3\

A et
/ * Resta de vectores m| A |.En el caso de que
8. L _ ~ m < 0, el vector tendrd
B B A—B=A+ (—B) direc;ién opuesta pero la misma
A magnitud m | A |
R=A+B
A=B=C < |4 =B =|C| y’ )
2A
Como los vectores de la figura estan en _ B
rectas paralelas y apuntan en la misma A
direccion, entonces son iguales. C—;
Independiente de que no tengan un R—A+B+( /—lff
origen en comun 9




Componentes de un vector y vectores unitarios

La proyeccion de un vector en los ejes coordenados se denomina como las componentes del vector. Bl vector se puede expresar como la suma de sus
componentes

1 A=A, + A,
A = \/A§+A§
Ay = Ay = | A cosb - arctan%
A, =A, =|A|sin6 '

El espacio se puede representar por completo en términos de vectores unitarios (o base). Dependiendo de las dimensiones del espacio habran tantos
vectores unitarios como dimensiones tenga este. Cualguier vector puede ser representado en términos de una combinacion lineal de el producto de
cantidades escalares (el modulo de sus componentes) por los vectores unitarios del espacio.

Un conjunto de vectores unitarios, tienen la propiedad de que Representacidn de un vector a través de los vectores base
son mutuamente perpendiculares y tienen magnitud |. Se dice
que son ortonormales Ua

i A=A 6+ A9

?)A 3/\3:(1,0,0> =1 Q‘ =
y=1(0,1,0) gl =1 . /
A R > ] Y S - 7
> z=(0,0,1) zZl=1 1A{‘/ : — > T A+B:(Ax+Bx)x+(Ay+By)y

X

mA = mA,3 + mA,y

N>

NagdY
>




Producto escalar y producto vectorial

El producto escalar o producto punto * entre dos vectores se define como

—

A
0)

| A| cos 6

A- B = |A||B|cos®

— —
Se puede entender como la proyeccion de A sobre B multiplicado por el
modulo de B o vice versa.

e Conmutativo

* Distributivo con respecto a la suma

Analiticamente

—

A=A, 2+ A9,

B=B,&+B,7j

= AyBy @&+ AyByi -9+ AyB, -3+ AyBy G-
= A, B, + A,B,

Donde se usd la ortonormalidad de los vectores unitarios

T -2 =|z||2|cos0 =
G = 13l13] cos 0 =
s 7'('
-y =|z||ylcos= =0

El producto vectorial o producto cruz X entre dos vectores A y B es un

vector C mutuamente perpendiculara A v B

C—;A — — —
) Ax B=C
A
- g Lol
) A x B| = | A||B|sin 0
—C|
* No Conmutativo A« B=—_BxA
e Distributivo con respectoalasuma AX (B+C)=Ax B+ AxC
74 7 = (1,0,0) TXYy=2
g =1(0,1,0) gXé\’:é\?
’5[; Z:(0,0,l) 2Xj\3:’g

Z
Analiticamente

—

A= (A:mAyaAz)7 B = (BacaByaBz)

= (A,B, — A.,B,)t — (A,B, — A.B;)y+ (A B, — A, B;)%




Cinematica: posicion, desplazamiento, velocidad y rapidez promedio

Descripcion del movimiento de un cuerpo, sin preocuparse de las causas que lo generaron.

Movimiento: Cambio continuo en el vector de posicion (por el momento en una sola dimension)

— [raslacional o

Consideraremos que un cuerpo de masa m, sera descrito por una particula infinitesimal de la misma masa m

El vector de posicion de una particula X, es un vector que indica la ubicacidn de esta con
respecto al origen de un sistema de coordenadas

El desplazamiento AX de una particula, es un vector que da cuenta del cambio de la
posicion de la particula durante un intervalo de tiempo, usualmente entre su posicion final

X; e inicial X;, y se define como
AZ = 7 — 7,

El camino o distancia recorrida d por una particula es una cantidad escalar que da cuenta
de la longritud de su trayectoria.

d# |AZ|, d>0

=l

| be > x(m)

La velocidad promedio Vprom , €5 un vector dado por el cociente entre el
desplazamiento AX vy el intervalo de tiempo At en que ocurre tal desplazamiento

) AT Tp— I
v = —
AN A

La rapidez promedio v,,,,, , €s una cantidad escalar definida como el cociente

de la distancia recorrida d entre el intervalo de tiempo en donde se recorre tal
distancia

Uprom — At
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Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

La situacion mas sencilla que podemos estudiar; corresponde al caso en donde la velocidad promedio es siempre la misma vy, =V . Esto se conoce como

movimiento rectilineo uniforme (MRU). En ese caso la ecuacion que determina la posicion de la particula en funcidn del tiempo, corresponde a la ecuacion de
una recta

x(m)
" .
En este caso podemos notar que la pendiente es la | .
misma para todos los puntos = la velocidad es la Lsta ecuacion entr eg? )/G posicion como
- - — — uncion del tiempo, x(t) para una particula
A misma siempre v = v ... =V ( ) — fi , X(1)
4 P z(t L0 + U()t que se mueve con velocidad constante vy y
X " At ] A comienza su movimiento en la posicion x;,
U = VUprom = Kt = constante = vg
0 > ()

Para este tipo de movimiento, algunos de los graficos de posicion y velocidad en funcion del tiempo que podemos encontrar son

x(fn) v(ml/s)

> ()

Cada movimiento del grdfico del lado
izquierdo corresponde a diferentes valores
constantes para la velocidad

Las diferentes pendientes indican el tamano
y el signo de la velocidad



Movimiento uniformemente acelerado (MUA)

Si la velocidad de una particula cambia medida que esta se mueve, entonces se dice que esta acelera. La aceleracion a , es un vector dado por el cociente
entre el cambio de la velocidad de una particula y el intervalo de tiempo en que ocurre tal cambio

V=, V="V
@ @ C_l::—_
X; t; X 1 At by —t;

l

AT Ty —

Consideremos el caso en donde la aceleracién es la misma para cualquier intervalor de tiempo, es decir @ = constante. Esto se conoce como movimiento
uniformemente acelerado (MUA).

. . a(m/s*
V(T/S) La pendiente es la misma para | Esta ecuacion entrega la velocidad como ( 4 )
todos /O,S puntos == la aceleracion funcion del tiempo, v(t) para una particula
es la misma siempre a = constante v (t) — Vo —+ at  que se mueve con velocidad constante a y .
Av A comienza su movimiento con velocidad
o At a = — = constante inicial v
0 > 1(5) At 0 > 1(5)

En este movimiento, la velocidad promedio en cualqguier intervalo de tiempo, es simplemente la media aritméetica (o promedio) entre la velocidad final e inicial
en dicho intervalo. Podemos usar esto para encontrar la posicion de la particula en funcion del tiempo x(m)

A El intercepto con el eje y corresponde a la
Esta ecuacién entregan la posicién como funciones del tiempo, x(t), para una posicion inicial x,, y la pendiente en este
particula que se mueve con aceleracion constante a y comienza su movimiento . =42 punto es la velocidad inicial v, En este
en la posicion x con velocidad inicial vy. Es una ecuacion cuadrdtica en el L (t) = To + Vot + 9 at ; caso como a > 0 la pardbola es céncava
tiempo t por lo tanto grdficamente es una pardbola. . v hacia arriba.
0
0 > 1(S)
Graficamente, algunas otras situaciones que podemos encontrar en un MUA Si combinamos las ecuaciones para la posicidn y la velocidad, podemos encontrar una
ecuacion que determina la velocidad en funcidn de la posicion
x(m) v(m/s) /g2
N a(m/s”) 2 _ 2 49
- v? = 02 + 2a(x — )
La ecuacidn que da el tiempo como funcidn de la posicion se obtiene a partir de
. . 1(s) encontrar los ceros de la ecuacidn cuadrdtica y es de la forma
0 > £(5) / 0 > 1(5) )
\ " \/ 2 + 94 (z — o) Al usar esta ecuacion, note que el
t = — 0 0 0 tiempo tiene que ser estrictamente
a a positivo t > 0 (causalidad)
S



Cuerpos en caida libre

Cualquier cuerpo que se deje caer en la Tierra, expenmentara un MUA en donde la aceleracion s debido 2 la atraccion gravitacional de la Tierra. Esta
aceleracidn se conoce como aceleracidn gravitacional g, tiene un valor de |g| = g = 9. 81m/s? ~ 10m/s? y siempre apunta hacia el centro de la Tierra.

" e Usualmente se fija que el movimiento ocurra a lo largo del eje y, de manera que las ecuaciones de movimiento son las
T Ymax mismas que vimos anteriormente pero cambiando x <> y
' 2 2 P
lg VoT: y(t) = yo + vot + §ayt , U(t) = vt +ayt, v =v5+ 2a,(y — yo).
® 0
K * En la figura, una pelota se lanza hacia arriba con velocidad inicial vy Esta luego de alcanzar una altura maxima Y, €N un
tiempo t = #, cae hasta llegar al piso.
*
* ' : : C e, Coe :
. e En el sistema de referencia de la figura, la posicion inicial yy de la pelota (su posicion en el instante que esta se suelta)

coincide con el origen del sistema de coordenadas, es decir y, = 0.

e En este mismo sistema de referencia, la aceleracion es negativa, es decira, = — g = — 10m/s?

* tn la primera parte del trayecto, cuando la pelota va subiendo, su velocidad va disminuyendo hasta que alcanza y,,,, €n
donde momentaneamente su velocidad es cero v(¥.y) = 0. Luego de esto su velocidad empieza a aumentar hasta llegar al
pISO.

Graficamente se tiene lo siguiente:
yim) v(mls)
4

A

Y max + VO

> 1(5)

epeleg




Movimiento en dos dimensiones

Queremos describir una situacion en donde el movimiento de la particula ocurre en dos dimensiones. Podemos graficar la trayectoria de la particula en el
plano cartesiano x — y

La posicién de la particula en un El vector de velocidad v siempre es En dos dimensiones, los vectores de
instante de tie'mlpo_)t estard dada por su  tangente a la traygf:toﬁa,'mientms que el bosicion, velocidad y aceleracion son
vector de posicién r(¥) ﬁigr’/gepgcr:fe/eggg/ggvg jée?s%,e apunta 7:,( t) - ( t)QAZ + ( t)@)
771 — 77(?51), _)2 — 77(?52) ’17(?5) — Uy (t)i‘ T ’Uy(t)ﬁ
a(t) = a,(t)Z + ay(t)y

lsual que en el caso del movimiento en una dimensidn, consideraremos movimientos en donde la aceleracidn es a = constante. En tal caso, las ecuaciones
de movimiento tienen la misma forma que en el caso de una dimension

— — — — 2 — — — — A A — A A - A A
r(t) = 7o + Uot + iat , U(t) = vy + at Endonde 7y = 202 + Yoy Vo = Vo + Voy Y a = GyZ + Gy
En particular nos interesard estudiar el caso en donde a, =0y a, = — g . Es decir un MRU en el eje x y un MUA en el eje y en donde la aceleracion
corresponde a la aceleracidn gravitacional g . Esto se conoce como Movimiento Parabdlico.
Y S . - .
1 lg Las componentes de la velocidad inicial v son Por lo tanto las ecuaciones de movimiento en cada eje coordenado son
Voz = Up COS B .
s U, = 0 0z ) Hje x x(t) = vg, cos Opt
e R N Voy = Vo SIN
| B NG Oy 0 0 Vy = Vo, COS O
. Con vg = ‘17()‘ Fie y -
> X

, 1
y(t) = vo, sin gt — igt2
En esta situacion, un cuerpo se lanza con velocidad -
D> , : — — = 111 —
inicial v en un dngulo 6, .Vamos a despreciar el roce To = Yo = U vy(t) = voy sinfo — gt
con el aire y también consideraremos que la aceleracion vg — 2qy
de gravedad g siempre apunta en el eje y &

Fjamos la posicion inicial en el origen, es decir

2
Yy
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Dinamica: Fuerzas

—

Estudiaremos las causas que provocan el movimiento o cambios en el estado fisico de un sistema: Fuerzas F

Fuerza

* Es una cantidad vectorial la cual es capaz de modificar el movimiento de un cuerpo. Su unidad de medida en el sistema internacional (5I)
es el Newton N. IN = 1kg m/s?. Las fuerzas se pueden medir con un dinamémetro

—

I

e Cuantifica la interaccion entre dos cuerpos o entre un cuerpo y un entorno. Pueden ser de contacto o de largo alcance

* Se pueden superponer: el efecto de varias fuerzas aplicadas al mismo punto de un cuerpo es el mismo que el de una sola fuerza igual a la
suma (vectorial) de todas las demds. La suma de las fuerzas se llama fuerza neta o resultante

, ) 3 F=F+F

A Fs F5 Fuerza resultante
égi Es conveniente hacer la suma por componentes
F F — - e\ AN
1 1 EF—EFx:E—I—EFyy

> X ZF@’ Fy|cos @ + | FY |

2 Fy

F|sin 6



Leyes del movimiento de Newton

;De gque manera las fuerzas se relacionan y alteran el movimiento! = Leyes de Newton

1 Ley: Ley de la Inercia En ausencia de fuerzas externas, un cuerpo en reposo 0 en movimiento Z Fe(ed—=0
rectilineo uniforme, permanecera en ese estado de movimiento. — _
Vo Vr = Vo
- m :medida de la inercia
m > F=0 = K3
2¢ Ley de Newton La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza P

neta que actla sobre este e inversamente proporcional a su masa

N - - -

Vo Vf#VO:a#O

|m|_F> Y F#0 = m | F

SI dos cuerpos Interactdan, la fuerza F12 que ejerce el cuerpo 1 sobre

a . o« 7 o 7 — —
3% Ley: Accion y reaccion ¢ cuerpo 2, es igsual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza F21 Fio = —F5q
que ejerce el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1

1F12 Fy, 2




Fuerza gravitacional y peso

La fuerza de atraccion entre cualquier par de objetos con masa viene dada por

La Tierra ejerce una fuerza de atraccion, llamada fuerza
de peso o fuerza gravitacional F, la cual atrae a todos
los cuerpos masivos hacia el centro de ella.

Tierra mT

Un cuerpo en reposo sobre una superficie no sigue cayendo hacia el centro de la
tierra. Esto es debido a que la superficie ejerce una fuerza de reaccion, perpendicular
a ella, la cual se opone a la fuerza de peso. A esta fuerza de reaccion se le llama

fuerza normal n

1

|

m
F,=mg

aceleracion gravitacional

M = = \’/n‘é\ . 2 = Om

Ley de Gravitacion Universal

.,

| Fel :

Se le suele llamar simplemente
peso del cuerpo

Como el cuerpo permanece en equilibrio estatico, la fuerza neta sobre €l
es cero, entonces se tiene que

i+ F, =0

— n = —F,

F



Diagrama de cuerpo libre, las leyes del movimiento en accion

Un diagrama de cuerpo libre (DCL) es una representacion que se utiliza para analizar las fuerzas que actuan sobre un cuerpo o sistema. Para
construirlo se considera un cuerpo como un punto y se dibujan todas las fuerzas que actuan sobre este.

Las leyes de Newton nos permiten encontrar ya sea una fuerza que esté actuando sobre un cuerpo o la aceleracion que este experimenta
producto de la fuerza.

Consideremos el siguiente ejemplo en donde a partir de un DCL encontraremos una fuerza de reaccion (tension) y la aceleracion de un
sistema.

Maquma de Atwood Una Maquina de Atwood consiste en dos masas suspendidas que se encuentran conectadas a traves de un hilo de masa despreciable, el cual pasa
alrededor de una polea. Ambas masas sienten una fuerza de tension T que tira de ellas. Como el sistema se encuentra en presencia de la aceleracidon de
T sravedad, este experimentard un movimiento con cierta aceleracién @ que dependerd de la diferencia entre las masas. Si m, > my, el sistema acelerara

de manera que el cuerpo de masa m, bajara y my subira.

& DCL Escribiendo la segunda Ley de Newton para cada masa, se tiene que
+y A — A —
T T m . g Fy =T —mig = mia | |
Ahora, si reemplazamos la aceleracion que
— — - - P . g
AT T 4 +y 1 ® 1 ® mq : E F,=mog—T = mja encontramos en cualquiera de las
ecuaciones del equilibrio de fuerzas, se
v v Si sumamos estas ecuaciones, o lo que es equivalente a escribir encuentra que
— — - -
— .o — m-0 la segunda Ley para todo el sistema, se tiene que
(mg —my)g = (M1 +mo)a o ( 2mame g
‘ . - mi + M2
. - . - De aqui podemos encontrar la aceleracion a del sistema como
Si-adoptamos la convencion de que el sentido del movimiento de la
- masa m, es tal que la aceleracion del sistema a es positiva. Entonces,
en este caso, para la masa m, su peso tendrd signo positivo y la tension a4 — m2 — My q
signo negativo. Con esta misma convencion, para la masa my, la tension
8 g p 1 mq _|_ ™mo

tendrd signo positivo y su peso signo negativo. Como el movimiento es
en una dimension, escogemos el eje y como sistema de referencia.



Trabajo y energia

La Energia es una cantidad (escalar) fisica, que da cuenta de la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para poder realizar un Trabajo
Mecanico. La Energia puede ser transferida y transformada. Es una cantidad conservada

Trabajo Mecanico Consideremos la accién de una fuerza F (constante) la cud Se define el trabajo mecanico W a través del producto punto - entre

desplaza al cuerpo de masa m desde la posicién x; hasta la la fuerza y el desplazamiento
posicion x;, es decir el desplazamiento es AX = X, — X;. 0 es

el dngulo que forman la fuerza con el desplazamiento

W =F.AZ = |F||AZ| cosf
m

X Es una medida de la transferencia de energia que la fuerza ejerce sobre un sistema. En el
| > Sistema Internacional (SI), se mide en Joules (J).  1J = 1kgm? /s?
f

—
Por simplicidad consideremos que la fuerza actla de manera paralela al eje x , es decir I = F X , de manera que el trabajo en este caso sera simplemente
W = FAx .Ahora incluyamos explicitamente el cambio en la velocidad del cuerpo producto de la accion de la fuerza

V; V
! — f A partir de la Segunda Ley de Newton, sabemos que el cuerpo acelerard de acuerdo a ' = ma . Por otra parte, a
partir de las ecuaciones de la cinemdtica del MUA sabemos que v = vZ + 2a(x, — x;) . Si despejamos la
f i f i ]
144} 144 aceleracion de esta Ultima ecuacion a = (Vf2 — v/ Ax, y la reemplazamos en la Segunda Ley, encontramos que
— 2 2
.Xl xf 1 Siguiendolcon el prcicedimiento anterior, encontramos que
2
2

: ’ .« 7 . — — = — 2 _ _ 2 ' — — K. = ,
A la cantidad —mv~ se le llama Energia Cinética y se denota por la letra K K oY FAx ==Zmvy = =2myy. Esdear FAx =Ky — K= AK

Pero el lado izquierdo de esta ecuacion es el trabajo mecanico W

Teorema Trabajo-Energia

El Trabajo Mecanico realizado por la fuerza neta que actua sobre ‘/ ‘/
un sistema, es igual al cambio en la Energia Cinética de este

AK




Otras formas de Energia: Energia Potencial Gravitacional

La Energia Cinética que encontramos anteriormente se debe a la velocidad que tiene un cuerpo en movimiento. Un cuerpo en reposo en un
campo gravitacional también tiene una energia almacenada con el potencial de transformarse en Energia Cinetica. A este energia se le llama

Energia Potencial Gravitatoria.

—_—
Consideremos un cuerpo de masa m en caida libre debido a la accion de la fuerza de peso F, . Calculemos el trabajo realizado por esta fuerza entre dos puntos de la trayectoria y; e yy.

A El trabajo realizado por el peso es
1o | o
Ji W = Fg y Ay
N = —mg(ys — i)
y I, =—mg
: A la cantidad mgy se le llama
Energia Potencial Gravitacional y
Yf -T— se denota por la letra U
0 g U = mgy

Es decir estamos encontrando que F; = Ef — Ef — FE; = 0, que dicho de otro modo es

AE =0

Si escribimos explicitamente esta expresion en término de la posicion y las velocidades encontramos que

Aqui podemos ver como la energia potencial se transforma 1
en energia cinética (y vice versa). Esta transformacion se
balancea adecuadamente de manera que la energia
mecdnica se conserve.

Re-escribiendo el trabajo en términos de U se
encuentra que

W=—U;—-U)

Si reordenamos la Ultima expresion,
encontramos que

K- K;=—(U; - U;)

W=-4aU K+ U= K¢+ Uy
Anteriormente habiamos encontrado que ademas
W = AK A la combinacion K + U se le llama Energia

Mecanica y se denota simplemente con la

Por consecuencia letra E

AK = —-AU

En el caso de la particula en caida libre, el
sistema se encuentra aislado de la
presencia de fuerzas externas. Si tales
fuerzas externas aparecen, entonces la
conservacion de la energia mecdnica debe
incluir el efecto del trabajo efectuado por
dichas fuerzas W,,,. En ese caso, la
conservacion de la energia mecdnica se

modifica de acuerdo a AK + AU =W,

ext

Esto se conoce como la conservacidn de la Energia
Mecdnica en un sistema aislado

2 L

o Wi + Mgy = Smvy + mgyy



Ejemplo: conservacion de la energia mecanica

Consideremos nuevamente la Maquina de Atwood, pero esta vez el bloque de masa m; reposa sobre una superficie. Al igual que
antes m, > m; de manera que el bloque de masa m, recorre una distancia h hasta que alcanza la superficie. Cuando este dltimo

haya llegado a la superficie, el bloque de masa m; se encontrard a la altura A. Sin embargo seguird subiendo un poco mds.
¢ Utilizando la conservacion de la energia, nos interesa encontrar:

ol
4

* La velocidad del bloque de masa m, cuando el bloque de masa m; haya alcanzado la superficie.

e La altura maxima (o la diferencia de altura) que alcanza el bloque de masa m, .

Si el sistema parte del reposo, podemos notar que solo la energia potencial gravitacional de m, contribuye a la energia mecanica inicial del sistema
— E =m,gh

Cuando el bloque m, haya alcanzado la superficie con alguna velocidad v, toda su energia potencial se habrd transferido al resto del sistema; como

[m1] ! 1 1

energfa cin€tica para €l, y para m, tanto en energia cinética como también energia potencial, es decir £ = —m1v2 + —m2v2 + mgh. Note que

como las masas estdn conectadas, su velocidad es la misma (al menos hasta que m, impacta con la superficie). Solo basta aplicar la conservacion de
la energia para poder encontrar v.

1 1 m, —m

E=E = m,gh=—myv>+—m,v>+ m,gh .Reordenando esta expresién, podemos encontrar que v = 4 /2gh 1 =
i ‘f 2 5 52 1 P P g .+ m

1 2

Para encontrar la altura maxima A, ,, que alcanza m,, notamos que cuando se encuentra a la altura / tiene la velocidad que encontramos anteriormente vy luego de esto se comportard

como un objeto en lanzamiento vertical e ira perdiendo esta velocidad hasta que alcancg h .. con velocidad igual a cero. Esta situacion términos de la conservacion de la energia mecdnica

V2

de donde podemos encontrar Y = g(h,.« —h) = gAh = Ah =— en donde si reemplazamos la velocidad que encontramos

se puede escribir como Emzvz + mogh = mygh, ..

anteriormente, encontramos que




Fuerza Elastica

Un ejemplo de una fuerza no constante, pero conservativa, s la que podemos encontrar en un resorte

El comportamiento de la fuerza que ejerce el
resorte se puede resumir en el siguiente grafico

Cuando el resorte se encuentra en su posicion N
m, natural, el cuerpo de masa m no siente ninguna | F|=F,

> X fuerzaenelejex,?=0 A

Cuando el resorte se estira, este quiere volver a su

m posicion natural, de manera que ahora el cuerpo de .
masa m siente ninguna fuerza en la direccion
> X . . - A
O negativadeleex, F = —FX .
A
. F,.=—kxx
Cuando el resorte se comprime, al querer — .
=y F, se conoce como la fuerza elasticay a la
nuevamente volver a su posicion natural, este hace . ;L
m | q nte n . constante k se le dice la constante eldstica o
: > X que € CUSrpo de masa At siente mnguAna defza en constante del resorte. El comportamiento del gréfico
) la direccion positiva del eje X, F=FXx se conoce como la Ley de Hooke .

Si calculamos el trabajo efectuado por el resorte entre dos puntos x; y X, se encuentra que

Z f L f 2 x k,ﬁlj‘z 2
W:/ Fed:zc:/ _krdr — k”; T 2f ]“2” — _AU.

En donde hemos definido la Energia Potencial Elastica U, como
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Presion y densidad

— Sistema de particulas deformable (distancias internas entre las particulas que lo constituyen puede cambiar)
Fluido — No son capaces de resistir fuerzas de corte o de arrastre

— Adoptan la forma del recipiento que los contiene
Cuando un objeto se sumerge en un fluido estatico, este ultimo tiende a comprimir al objeto desde todos sus lados

—
SiFF=|F | eslamagnitud de la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo y A P —
es el drea de una de sus caras, a la razon entre estas cantidades se la llama Presion

| T

F’ En el Sistema Internacional (SI) la Presién se mide en Pascales (Pa), 1Pa = 1N/m?
|
-/ iy Mientras mas masa de fluido haya sobre el objeto, mayor sera la presion. La masa del fluido
ﬂ f’ aumenta con la profundidad. Por lo tanto existe una relacion entre la presion vy la profundidad
_)
F T Una propiedad y cantidad importante de cualquier material, en especial los fluidos, es su _m
densidad (volumétrica) p. En el Sl se mide en kg/m? I V4
F

Sila densidad es constante y uniforme en todo el fluido, se dird que el fluido es incompresible



Variacion de la presion con la profundidad

Consideremos la siguiente situacion * Un cilindro imaginario de altura & y seccidn transversal A se encuentra sumergido a cierta
profundidad en un fluido
gl
* bl fluido ejerce presion sobre todos los puntos de este cilindro. P en la cara superiory P en su
cara Inferior.
PO FO * Las respectivas fuerzas son ' = PA y Fy = PyA. Si tomamos en consideracion que el cilindro
’\ //\A contiene una seccion de fluido con masa M, entonces también podemos identificar la fuerza de
.. T peso asociada a esta masa I, = Mg.
' h *Si el fluido es incompresible = p =const. =M/V = M = pV ,endonde V= Ah.
Mg| | _
p SO :' o Si el fluido es estatico, entonces el sistema estd en equilibrio = Z F=0
\_/ IF E F,=PA— PyA— M g = 0  Lapresion P a una profundidad h bajo la superficie del fluido, en
Y donde la presidn es Py, es mayor en una cantidad pgh. La
L presion es la misma en todos los puntos que se encuentren a la
— PA— RA - Py hA =0 misma profundidad. Py suele ser la Presién Atmosférica.

P,= latm ~ 1.013 x 10°P
P:P()—|—,09h o = latm 013 X 10°Pa

Cualguier aumento en la presion en la superficie del fluido debe transmitirse a todo otro punto en el fluido, incluidas las paredes del recipiente que lo
contiene. Esto se conoce como el Principio de Pascal



Aplicacion del Principio de Pascal

Cualguier cambio en la presion aplicada a un fluido se transmite sin disminucion a todos los puntos del fluido y por lo tanto a la
superficie del contenedor

I I

y . 1 2

. La presion debe ser la msima en ambos lados P = — = —

A A

* La masa de fluido desplazado en ambos lados también debe ser la misma, si el
fluido es ideal, entonces el volumen V de fluido desplazado es el mismo

A Ay,

Ay Ay,
Fy A Ay, _ . ,
— =—=—- — F/Ay, = F5;Ay,  Trabajo Mecdnico
F, A Ay

El trabajo mecdnico realizado por la fuerza F sobre el pistdn de entrada, es igual al trabajo realizado
por la fuerza F, sobre el piston de salida. Esto es una consecuencia de la conservacion de la energia



ool §
|

Cuando un objeto se sumerge en un fluido, la fuerza

B que el fluido ejerce sobre el objeto sumergido se le
lama fuerza de empuije, de flotacion o boyante. La
existencia de esta fuerza explica por que flotan los
barcos

—_— g ' ' ' '
4 B gl Consideremos un volumen de prueba (imaginario)
: K En equilbrio = B +F, =0
' o . 8
IRTR PR Si ponemos un cuerpo del mismo volumen, la fuerza debe ser la
- misma
v I
8
Cuerpo totalmente sumergido
Vdesplazado — cherpo

La fuerza neta sobre el cuerpo es Z F=B-F,=M.a

* Phuido > Pc = B > F, : El cuerpo acelera hacia arriba

* Pfuido < P = B < F, : El cuerpo acelera hacia abajo

* Pfuido = P = B = F, : El cuerpo permanece en equilibrio

— 44—

Principio de Arquimedes

La fuerza de empuje sobre un cuerpo, es siempre igual al peso del fluido
desplazado por el cuerpo

—

b = PE Vdesplazado

Cuerpo parcialmente sumergido

Vdesplazado 7& cherpo

Pc El cuerpo se encuentra en equilibrio
B = F, pero como flota p,. < pyido

Vdesplazado P,

cherpo Pfluido




Fluidos en movimiento

Una descripcion realista es un fendomeno de alta complejidad. Consideraremos el movimiento de fluidos ideales

» Incompresible (su densidad no cambia Linea de corriente

No viscoso (no tiene friccion interna /S\A
¢ ( ) La velocidad de una particula de fluido es tangente a la
| \ linea de corriente
» Irrotacional %—%

» El flujo es laminar: las lineas de corriente nunca se cruzan

Ecuacion de continuidad Ecuacion de Bernoulli

Los cambios en la presidn de un fluido en movimiento se deben a

El fluido al ser incompresible, la masa de fluido desplazada cambios en su velocidad como también en su altura

durante instantes de tiempo iguales es la misma. El flujo
volumeétrico es constante a lo largo de la tuberia 1 1

2 2
J Pr+pgyi+=pvi =Pyt pgy, + 2 pv)
_ Vo
Ay = AV,
Y2
M
A la cantiudad Av se le llama caudal y se denota por Q
QO = Av = constante
O
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Termodinamica

* [a Termodinamica es la rama de la fisica que describe macroscopicamente fendmenos colectivos ocurriendo a nivel microscopico

* Estudia el calor, la temperatura, el trabajo y su relacion con la energia, la radiacion y las propiedades fisicas de la materia tales
como los cambios de fase.

En un gas, tipicamente hay del orden de N, = 6,02 X 10%* (ndmero de Avogadro) constituyentes microscépicos. Cada uno
de estos constituyentes se puede mover con clerta velocidad y por lo tanto tiene una energia cinética. En la practica resulta
imposible escribir una ecuacion de Newton para cada una de las particulas, es por esto que hacemos una descripcion
macroscopica. Una cantidad macroscdpica que nos da cuenta de la energia cinética promedio del sistema es la temperatura.

Temperatura
» Medida de la activudad molecular (Energfa interna)

> Meizljdalde la energia cinetica promedio asociada al movimiento de atomos y
moléculas

» Mientras mayor sea la energia cinética promedio, mayor sera la temperatura del
sistema

El color indica diferentes velocidades, las particulas en
color rojo se mueven mds rapido que las de color azul U N iV erso

Un sistema es una porcion del Universo. Puede ser una particula, un conjunto de ( \
particulas, una region del espacio que puede variar en forma y tamafno. En general existen Entorno

tres tipos de sistemas

» Ablerto: Hay intercambio de energia y materia con el entorno |
Sistema

» Cerrado: Hay intercambio de energia pero no de materia con el entorno

» Aislado:  No hay intercambio de energia ni de materia con el entorno Frontera

N\




Equilibrio termodinamico

Dos sistemas a diferentes temperaturas iniciales 7y; y 15; llegan a una temperatura intermedia cuando se ponen en contacto
mutuo. El sistema con mayor temperatura transfiere energia al de menor temperatura.

Calor (Q) : Energia en trdnsito que cruza la frontera de un sistema

Transferencia de energia

0>0

Cuando ya no hay transferencia de energia y los sistemas tienen la misma temperatura final 1 = T,,, entonces se dice que los
sistemas alcanzaron el equilibrio termodinamico o equilibrio termico

0>0
T Ley Cero de la Termodinamica
Sistema \/ Si dos sistemas A y B se encuentran por separado en equilibrio termodindmico con
0<0

un tercer sistema C, entonces A y B se encuentran en equilibrio térmico entre si

Entre mas alta la temperatura de un sistema,
mayor serd su tendencia a transferir calor Q



Medicion de la temperatura

Habliendo establecido el concepto de equilibrio termodinamico, se puede re entender la temperatura como una medida del equilibrio termico entre
dos sistemas. El aparato con el que se mide la temperatura es el termometro. Su principio de funcionamiento se basa en el cambio de alguna
propledad fisica a medida que cambia la temperatura. Puede ser el volumen de un liquido, la presion de un gas, la resistencia electrica, el color de un

objeto, etc.
a) Los cambios de temperatura b) Los cambios de temperatura hacen . . .
hacen que cambie el volumen que cambie la presién del gas La escala de temperatura Celsius utiliza los cambios de fase del agua para
del liquido. establecer un patrd de medicidn. En esta escala, el agua se congela a 0°C vy se
evapora a 100°C.
| e Otra escala comunmente usada es
vidrio gruesa 4 ™ _ El mercurio al : la escala Fahrenheit, en donde los
A TE— Capilar con — Recipiente ol cambiar su 012 puntos de congelacion y ebullicion
olumen de gas con volumen y del agua se encuentran a 32°F y
/ pequefio volumen expandirse 212°F respectivamente
constante rc | alcanza cierta
altura a la cual La relacion entre la temperatura en
Nivel—— _ se le puede escala Fahrenheit Ty y Celsius T
cero — Liquido (mercurio asignar-und se encuentra dada por
o etanol) temperatura .
&— Pared de vidrio 1"C TF — TC + 32°C
delgada 5
Mediciones de un termometro a gas
En el termometro a gas se mide la presion que El Cero Absoluto permite definir la escala de temperatura Kelvin (K)

alcanzan diferentes gases (denotatos por los colores)
a volumen constante. Para todos los gases existe una
temperatura en donde la presidn se hace cero. En la

escala Celsius corresponde a —273,15°C. Este Te=Tx—273,15°C Tw >0
pbunto define el cero absoluto.

aquella en donde T = OK corresponde a —273,15°C

i

—273,15°C La medida de temperatura en el Sistema Internacional (SI) son los Kelvin (K)



Expansion o dilatacion termica en liquidos y solidos

En un termdmetro de alcohol o de mercurio a medida que aumenta su temperatura, el volumen del fluido respectivo que contiene incrementa. A
este fendmeno que también ocurre en solidos se conoce como dilatacion o expansion térmica.

— [Es una consecuencia del cambio en la separacion promedio entre los atomos o moleculas del liquido o solido

7;' C D ]} ( L )
: Li | . if -
Varilla metdlica delgada de largo L; a una temperatura T;C La varilla se calienta a una temperatura T, > 1; y su largo aumenta a Ly
. v ' v ' . AL/Ll' . .
Coeficiente de expansion o dilatacion lineal promedio: o = T AL=L—-L, AT=T,-T1,

Como las dimensiones lineales de un objeto cambian al incrementar su temperatura, su drea y su volumen tambien lo hacen

Ti ]} / / Coeficiente de expansion o dilatacion volumeétrico promedio:
c

V. =abc
AT

Si el cuerpo es homogéneo e isotrépico f = 3a




Ecuacion de estado de los gases

La expansion o dilatacion de gases difiere de la de los liquidos y solidos ya que, a diferencia de estos, los gases no se encuentran siempre
a un volumen fijo a una temperatura dada. Para poder entender su expansion es necesario Incluir la presion.

En general, para un gas de masa m se quiere entender la relacion entre la variables macroscopicas volumen V, temperatura 1y
presion P. Si el gas tiene una presion y densidad baja, este se puede aproximar por lo que se conoce como un gas ideal. En

vez de caracterizar al gas por su masa, conviene expresar la cantidad de gas por el ndmero de moles n que contiene

n=-—,; M — masamolar o atdmica de la sustancia, se expresa en g/mol (“gramos por mol”)

M

Para establecer la relacién entre {n, V, T, P}, consideremos un gas en un recipiente en donde un piston puede comprimir el gas de manera que las variables
macroscopicas pueden cambiar pero el ndmero de moles permanece constante. Experimentalmente se observa lo siguiente

Al combinar estas observaciones empiricas se encuentra la ecuacion de estado

La presion es inversamente proporcional para un gas idea .
PV = nR Ley de los gases ideales

al volumen (Ley de Boyle)

*Si el gas estd a temperatura constante:

*Si el gas esta a presion constante: |
R = 8,314 J/mol - K — constante universal de los gases

El volumen es diréctamente
proporcional a su temperatura (Ley de

Charles)

G * S el gas mantiene constante su
as volumen:

La ley de los gases Ideales puede ser re escrita como
PV = Nk,T

N =n N, — Numero total de moléculas

La presion es diréctamente proporcional
ky = R/IN, = 1,38 x 107%*J/K — Constante de Boltzmann

N e a su temperatura (Ley de Boyle)




Trabajo termodinamico

En la situacidn anterior, el piston se puede mover tan lentamente de manera que la temperatura del gas no cambie (es decir, permanece en
equilibrio térmico). Esto se conoce como proceso adiabdtico. Cual es el trabajo realizado por el piston en este proceso!

Si una fuerza F = — F'y mueve el pistén de drea A, es decir efectla una presién
P = F/A, el trabajo realizado por esta fuerza es
W=—-FAy=—PAAy=— PAV
Si el gas se comprime AV <0 = W>0
Siel gas se expande AV >0 = W<O0

~— _ — Vf/

En general la presion no es constante durante el proceso. Si la presion y el volumen del gas se conocen en cada instante del proceso, entonces se
puede graficar el estado del gas en cada etapa en un diagrama presion-volumen

}A) El trabajo realizado sobre IA) }A)
Trayectoria entre los un gas en un proceso : 2
estédos inicial y final adiabdtico, que lleva al gas Primero a p/res:on e/s Primero el volumen se
Pl desde un estado inicial a un P constante y luego e P mantiene constante
f T ®  \olumen se mantiene T o < 2 > Y
4 luego la presion es

estado final, es el valor

negativo del drea bgjo la constante constante

curva en un diagrama de

|z W

>V Y4
Vi Vi Vi Vi




Transferencia de calor: calor especifico

A la energia en transito entre sistemas termodindmicos la llamamos calor y lo denotamos por la letra Q. Para cuantificar esta energia, se suele fijar
como referencia la cantidad de esta que es necesaria para elevar la temperatura de algun gas o liquido en una cantidad determinada

Caloria (Cal): cantidad necesaria de calor para elevar la temperatura de 1g de agua liquida de 14,5°C a 15,5°C

1Cal =4,186J

Diferentes sustancias requieren diferentes cantidades de energia para hacer cambiar su temperatura en un grado. La cantidad que cuantifica esta diferencia
para diferentes sustanciasm es su capacidad térmica C

C=—
AT
Ahora si se quiere saber especificamente cual es esta capacidad térmica por unidad de masa m, se utiliza el calor especifico ¢
c = AT > qué tanta energia necesita una sustancia para cambiar su temperatura
m

De la definicidn anterior; es factible relacionar la energia Q transferida entre una muestra de masa m de cierta sustancia y sus alrededores con un cambio de

temperatura AT como
QO = mcAT — cambio en la energia interna

El calor va de los cuerpos calientes
a los cuerpos frios hasta que se

alcanza el equilibrio térmico en 1

myc,(Iy = 1,) = me (T, — T)
Tx>Ty — Qf=_QC




Transferencia de calor: calor latente

La transferencia de energia entre sistemas no siempre resulta en un cambio de temperatura. En algunas ocasiones esta transferencia de energia
conlleva a la modificacion de las caracteristicas fisicas de alguna sustancia. A este cambio se le conoce como cambio o transicion de fase

i / Fusion Ebulliciéon Material de fase superior: material que puede estar a una temperatura alta
< > Solido — Liguido. El liquido es el material de fase superior

Liquido — Gas. El gas es el material de fase superior

Sélido Liquido Gas

| Temperatura v/s energia en la conversién entre 1g de hielo a —30°C a vapor de agua a 120°C
Si se le entrega energia en

forma de calor Q al hielo, TCC)
este se Ira derritiendo hasta 4
convertirse en agua. La 120
temperatura total del /
sistema no cambia Q \

>

\__ 5 |
Agua Vapor
Agua + vapor
La cantidad de hiel ‘\/ )
a cantidad de hielo .

derretido es igual a —30 Agua + hielo

Se define el calor latente L como cantidad de agua nueva Hielo
O Am = my —m,

L = —
Am

L a cantidad de energia requerida para cambiar de fase
a una sustancia pura es

O=LAm

Lf — Calor latente de fusion

L, — Calor latente de vaporizacion



Mecanismos de transferencia de calor

Si se transfiere una cantidad de calor AQ en un intervalo de tiempo At , se define la tasa de flujo de calor como

=22

v |[H ] = energia / tiempo = Joule / segundo =Watt (W), 1W = 1J/s

* Conduccion — Contacto directo entre dos o mas cuerpos, ocurre de manera interna

k — Conductividad térmica del material [k] = ——

A(Ty—T,) m-
T Metal . a I = 7 C
H c Tu>T H=k AT, —T L
H C L H= Tn C), en donde Ry = — — resistencia térmica
L : Rr
* Conveccion = Movimiento de masa entre regiones del espacio * Radiacion — Transferencia de calor por radiacion electromagnética
Vi pi
NN R i
N Ry i ¥
e = — 0A€T4
S e
S SIS
N
N
N V>V pr, <°p; c=54X 10_8 > Constante de Stefan-Boltzmann

e — Emisividad (depende de cada material)

A medida que las masas de aire se van calentando, estas se expanden e = 1 — Absorbedor ideal (cuerpo negro)
aumentando su volumen y disminuyendo su densidad. Al tener menor
densidad que las capas superiores de aire, las zonas con menor densidad van
subiendo. Este proceso se va repitiendo hasta alcanzar el equilibrio térmico
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Movimiento periodico

Un movimiento periodico es aquel que se reprte a intervalos de tiempo iguales, como puede ser el movimiento alrededor de una
posicion de equilibrio

En el caso de un péndulo la componente £, sin @ del peso, siempre hace que el péndulo vuelva a su
posicion de equilibrio. Si una fuerza tiene esta propiedad, entonces se le llama fuerza restauradora

?|
0

Si la fuerza restauradora es proporcional a la posicion del cuerpo que experimenta un movimiento

periodico, relativa a su posicion de equlibrio, entonces a este movimiento se le llama Movimiento
Armonico Simple
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b F,sin6 El sistema fisico mas sencillo que da origen a un movimiento armonico simple, consiste en una masa unida a un
 posicidn de equilibrio 8 = 0 resorte que experimenta oscilaciones en torno a su punto de equilibrio

En donde la fuerza restauradora esta dada por

e
> t F,=—kx

- F, se conoce como la fuerza elastica y a la constante k se le
> X > X dice la constante elastica o constante del resorte. El

comportamiento del grafico se conoce como la Ley de
—

1 » X



Movimiento armonico simple

A partir de la segunda Ley de Newton podemos encontrar la ecuacion que describe las oscilaciones del blogue de masa m como

funcidn del tiempo x(f) entre los puntosx = — A y x = A. I
F=ma — —kx=ma = a=——x
a m
Definiendo la cantidad @ = \/k/ dand _x
m m, efiniendo la cantidad @ = m Yy recordando que a = E , se tiene que
> X 2
—A <« x(1) » A = —wX

dt?
La segunda ley de Newton nos dice que las oscilaciones que experimentara el bloque estan descritas por
A — Amplitud de las oscilaciones

x(t) = A cos(wt + ¢) b = Fase

@ — Frecuencia angular

Graficamente se tiene lo siguiente . | . .
2 El tiempo que le toma al blogue ir y volver al mismo punto, define el periodo T = 2x/w de las

X oscllaciones.
A . : :
La cantidad de veces que el bloque completa un ciclo en un segundo, define la frecuencia f = 1/T.

p T S Esta se mide en Hertz (Hz) . 1Hz = 1/s = s~

_ =0 p=-nx

A X
1 T, > Si:a un mismo resorte de
> 1 < T, > constante k se le ponen

A- masas mi; y m; con
AV dh '@\ e
—A- > 1




Oscilaciones amortiguadas y forzadas

En la naturaleza observamos que las oscilaciones van disminuyendo su amplitud debido a la presencia de fuerzas no conservativas gue se oponen a la

velocidad v del cuerpo en movimiento oscilatorio. A este tipo de fuerza se le llama fuerza retardadora f, vy suele ser de la forma fr = — bv. A la constante b
se le conoce como coeficiente de amortiguamiento.

| L | b
| ' G X La frecuencia angualar de las oscilaciones amortiguadas es @ = a)g — (—)2
Sia la masa unida con el resorte se pone a oscilar inmersa f\ .

en un fluido viscoso, este provee una fuerza retardadora de
manera que de la segunda ley de Newton se tiene que

dx d*x
lf 2F=—kx—bz=mﬁ
R

Sib < 1,se encuentra que las oscilaciones estdn descritas por

@y =/ k/im — frecuencia natural del sistema

\ — Oscilaciones amortiguadas

I TfR x(1) = Ae_(%)’ cos(wt + @)

Es posible forzar a un sistema que experimenta oscilaciones amortiguadas para que este tenga mantenga su amplitud original. La manera de hacerlo es a

través de una fuerza periddica externa de la forma F = Fj sin wf. . o . .
Cuando la frecuencia de oscilacion @ se aproxima a la frecuencia natural del

En este caso, el sistema luego de un tiempo oscilara con la sistema @, es decir @ & @y , la amplitud de las oscilaciones aumentara

frecu.encia @ de la fuerza impulsora y con oscilaciones de drasticamente. Cuando esto ocurre se dice que el sistema entra en resonancia.
: amplitud constante A En este contexto wy se le llama también frecuencia de resonancia.
0 x(t) = A cos(wt + ¢) A

La amplitud A en este caso viene dada por

F,sin wt Fo/m

— ™. A= o
\\\...-i ---- .07 A\/(a)z — a)g 2 : ( )2

b = 0 (sin amortiguamiento)

b pequefio

L b grande

I > (1



Movimiento ondulatorio

Onda — Perturbacion periodica en un medio gue tiene la posibilidad de propagarse

A medida que pasa la onda, un punto fijo en la superficie del agua se mueve vertical y horizontalmente

)y
v
R
y J P
— , R———
0 |
|
|
|
|
Y |
|
- vt >‘ : v
! »

V4 n |
. \ |

En t = 0 la forma del pulso
viene dado por una funcion

y =f(x) oyx0)=f(x)

El pulso vigja una distancia vt en
un tiempo ¢. Si la forma del pulso
no cambia con el tiempo,
entonces y(x, 1) = y(x — vt,0) ,en
general y(x, 1) = f(x — v1)

A la funcion y(x, 1) = f(x — vt) se le
suele llama funcion de onda. Si el pulso
vigja hacia la izquierda

y(x, 1) = f(x + vt)

Pulso — Perturbacion que se puede propagar en un medio

I
s 4
Y4
L7

g s <

Este punto fue perturbado de su posicion
de equilibrio y se desplazo paralelo con
respecto al desplazamiento del pulso
(Onda longitudinal)

Este punto fue perturbado de su posicion de
equilibrio y se desplazo perpendicular con respecto al
desplazamiento del pulso (Onda transversal)

Cuando la funcidn de onda es una funcidn sinusoidal, entonces la perturbacion que se propaga es una onda

Y
A

>
p—

Cresta

<« VI —>>

| VAV VA TAw

Valle

Dos capturas instantdneas de una onda sinusoidal a diferentes tiempos Posicidn de un elemento del medio como funcion del tiempo

v

2 A =vT — Longitud de ond
y(x’ t) =ASin[7ﬂ(x— Vt)] =ASIH[2]Z’(% _?)] =ASin(kx— O)t) 1% ongrtud de onda

k = 2n/4 — NUmero de onda
Por lo general también se puede agregar una fase ¢

y(x, 1) = Asin(kx — wt + @)

Descripcion matemadtica de una onda



Sonido

Las ondas que estudiamos anteriormente estan confinadas a propagarse en una dimension espacial. Por lo general las ondas realistas se propagan a traves de

medios tridimensionales con cierta estructura volumeétrica. El sonido es un caso especial de este tipo de onda

El sonido es un tipo de onda longitudinal en donde la perturbacidon que se propaga es la diferenca de presion AP de algin medio material

Infrasonico < 20Hz < f < 20.000Hz < Ultrasonico —  Aplicaciones en Kinesiologfa
~_ I

Rango audible

Variaciones de presion en ondas de sonido
Si el piston se mueve en un movimiento armanico simple, entonces el pulso se

transforma en una onda de sonido

Piston Gas en equlibrio no perturbado
Gas )2 .
020 —»V . - .
Si s(x, 1) es la posicion de un elemento del gas relativa
______ . X X a su posicion de equilibrio, entonces se tiene que
S(X, 1) = S, COS(kx — wi)
K\Zona de compresion —y —>V
....... < | donde ol I De la misma manerg, la variacion en la presion del gas
e genera un pulso en donde el gas & ¢ A -
X A tienge Sresion Edensidad g Zona de rarefaccién. El gas se expande también fluctuard oscilatoriamente como
i P, > P,y p; > py.Un punto A que y por lo tanto AP'< O.Iambién se .
todavia no es alcanzado por el pulso, propaga con velocidad v AP(x, 1) = AP, sin(kx — wr)
------ —X permanece en su posicion de equilibrio o
S T En donde es posible mostrar que AP, ,, se relaciona con
- Cunndo ol Bictdn <o det - — Sax @ través de la densidad p del gas en equlibrio como
N~ uando el pistdn se detiene, el pulso
comprimido se propaga como una .
o A > diferencia de presiéon AP = P — Pja ~ — ———————————— ===~ —>X APax = PVOSyay
AP través del gas con velocidad v. El punto — A ——
. A es desplazado una distancia s de su . . .
= —_—— - —X  posicién de equilibrio La distancia entre dos zonas de compresion
P o rarefaccion define la longitud de onda

— 55—



