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Optica Geométrica

Espectro electromagnético
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Luz

La luz es una forma de energia y como tal, deberia medirse en Joules (J) en el Sistema Internacional
de medidas, no obstante dado que no toda la luz emitida por una fuente produce sensacion luminosa
ni toda la energia que consume se convierte en luz, para cuantificar la radiacién a la que es sensible
el ojo humano se definieron nuevas magnitudes y unidades de medida, algunas de estas son:

Flujo luminoso (¢), unidad de medida lumen (Im).

Basicamente, podemos definir el flujo luminoso ¢, como la potencia emitida en forma de
radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible.

Intensidad Luminosa (1), unidad de medida candela (cd).

Cantidad de flujo luminoso emitido por una fuente en una direccion determinada por unidad
de angulo solido. Magnitud que expresa la distribucion del flujo luminoso en el espacio. Un
angulo sélido o estéreo que se mide en estereorradianes

| = ©
w
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e lluminancia (E), unidad de medida lux (Ix).
Cantidad de flujo luminoso recibido por una superficie. Unidad de mediad Lux =Im / m2

e Luminancia (L), unidad de medida candela/m2 (cd/m?2).
Efecto de luminosidad que produce una superficie en la retina del ojo, tanto si procede de una
fuente primaria que produce luz, como si procede de una fuente secundaria o superficie que
refleja luz.
Es la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el ojo en una
direccion determinada. Unidad de medida cd/m2

Saparente

L=

La percepcién de la luz es realmente la percepcién de diferencias de luminancias.

El area proyectada es la vista por el observador en la direccién de la observacion. Se calcula
multiplicando la superficie real iluminada por el coseno del angulo que forma su normal
(perpendicular) con la direccion de la intensidad luminosa.

e Rendimiento o eficiencia luminosa (n), unidad de medida lumen/Watt (Im/watt).
Es el cociente entre el flujo luminoso producido por la fuente y la potencia consumida. Unidad
de medida Im/Watt.

P
n =

F' entrada

Lumen Botaricia

y A

T T ... l:x>|0ut?l1inosa T
Eléctrica [—>

V' 5 \Pérdidasde m—

/ potencia (Calor IR, t“] n[

radiacion UV, etc.) )
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Reflexion
Leyes
. o Normal
1. Elrayo reflejado, el rayo incidente y la normal
estan en un mismo plano. Rayo : Rayo
2. El angulo de incidencia es igual al angulo de incidente I reflejado
reflexion. [ .
\ 1 I 1 -
Sy
|
., |
Refraccion i
Rayo Normal Rayo
incidente ! reflejado Nz > My V2 < Vg 91 > 92
" | n2<n1®v2>v1@91<92
4 |
0,1 6, ,
N Leyes
Aire ’ |/ Uy 1. Elrayo incidente, la normal y el rayo refractado
R i Se encuentran en un mismo plano.
fEerio :J e 2. Ley de Snell:
:9‘_';i n,sen 6, =n,sen 6,
| B Siendo:
| Ra)'o n,: indice de refraccion del primer medio

refractado

n,y n,: indice de refraccion

oo . . i [
El indice de refraccion n de una sustancia transparente es la razon entre la n =—
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en esa sustancia: v

n,: indice de refraccion del segundo medio
6,: Angulo de incidencia
6,: Angulo de refraccion

e Lavelocidad de la luz en el vacio (c) es igual a 3x10"8 m/s; y es la

velocidad maxima que existe.

Un indice de refraccion pequenio indica una velocidad grande en el medio.

El indice de refraccion del aire se puede tomar como 1 ya que la velocidad de la luz en el aire
es aproximadamente igual que en el vacio.

Medios Is6tropos: tienen igual indice de refraccion en todas las direcciones.

Medios Aniso6tropos: tienen diferente indice de refraccion segun la direcciéon que se tome.

Enrique Walter Philippeaux
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Refraccion Total

Un rayo de luz se acerca a la normal cuando pasa de un medio de menor indice de refraccion
a otro de mayor, y se aleja de ella en caso contrario.
Si los rayos de luz pasan de un medio a otro medio con indice de refraccion menor:
e Los rayos incidentes forman con la normal, angulos cada vez mayores.
e Los rayos refractados se alejan de la normal hasta formar con ella un angulo de 90° (angulo
limite 6L).
e Elrayo incidente deja de pasar al siguiente medio:

n,sen 8; =n,sen 6, =
sif, =902 = senf, =sen 90?2 = 1
Entonces: 1 Sen 8; = n,

1
n

Nos queda: Sen HL = n_z

1

Principio de Huygens

Es una construccion para usar el
conocimiento de un frente de onda
anterior con el fin de determinar la
posicion de un nuevo frente de
‘ Nuevo frente ONda, €0 UN ins‘Fante.
| deonda EnNlaconstruccion de Huygens
/ todos los puntos de un frente de
onda determinado se toman como
fuentes puntuales de la produccion
= de ondas esféricas, las cuales se
propagan hacia afuera segun la velocidad en ese medio. En un cierto tiempo, la nueva posicién del
frente de onda es la superficie tangente a las ondas secundarias, el radio de las ondas esféricas al

A B —

Frente de onda +—cAi—») Nuevo frente  Frente de onda |
anterior de onda anterior ‘

A B’

cabo de un cierto tiempo es igual a C X At

Aplicado a la reflexion

La recta AB representa un frente de onda plana de la luz Sy —
incidente precisamente cuando el rayo 1 incide en la
superficie. En este instante, la onda en A envia un tren de
ondas de Huygens (el arco circular en rojo con centro en
A). La luz reflejada se propaga hacia D. Al mismo tiempo, la
onda en B emite un tren de ondas de Huygens (el arco a

circular en rojo con centro en B) con la propagacion de luz .lr i — £
hacia C. Estos trenes de ondas después de un intervalo t, ‘4: /C
después del cual el rayo 2 incide en la superficie. Como los -

rayos 1y 2 se mueven a la misma rapidez, debe obtener

AD = BC = cAt
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BC , _AD
ac VY T 4c
donde y=90° — @,y ¥ = 90° — #}. Como AD = BC, tenemos

cos Y= cos Yy

COs Y =

Por lo tanto:
y=17
90° — @, = 90° — 6]
Entonces...
H] = H'r]

Que es la ley de la reflexion.

Aplicado a la refraccion
En el instante en que el rayo 1 incide sobre la superficie y el

intervalo de tiempo consecutivo hasta que el rayo 2 hace lo ‘2
mismo. Durante este intervalo de tiempo, la onda en A envia NG
un tren de ondas de Huygens (el arco en rojo con centro en A) ‘\ B
y la luz refracta hacia D. En el mismo intervalo de tiempo, la | N
onda en B envia un tren de ondas de Huygens (el arco rojo \ 9, | N |
con centro en B) y la luz continda su propagacién hacia C. Ya ,.,\ % ;'
que estos dos trenes de onda se desplazan en medios ~_ 1/ \91
diferentes, los radios de los trenes de ondas son diferentes. El _17
radio del tren de ondas desde A es AD = v,At donde v, es 1\ L
la rapidez de la onda en el segundo medio. El radio del tren : "\.,If-)
de ondas desde B es BC = v, At donde v, es la rapidez de lr””‘
la onda en el medio original. 09 ‘
A partir de los triAngulos ABC y ADC
o _ BC_ mAl o _ AD _ m Al
sen =— = — v senfh = —— = .
‘T ACT AC *TAC AC
vy = ¢/ny ve = ¢/ no.

Dividimos la primera ecuacién entre la segunda, sabiendo que:
sen#, v, M  m

sen Uy €/ Mo ny
Entonces...
nysen ) = nosen s

Que es la ley de la refraccion de Snell.
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Caso del prisma

Desviacion de
la luz amanilla

Luz

visible

Dispersion

angular 7]
gt Pantalla 1 (

6 dngulo de desviacion,

@ angulo de punta

H] — ﬂg + a =
%= 0/3 1.00 8, = 8. il
5. =% (1.00) sen #, = nsen 8, — iy
0, =6+« (:p+3min)
sen | ——
2
n=
sen (0/2)

seni B n2

senr nl

seni' ~nl

senr’ n2
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Espejos

Un espejo es toda superficie finamente pulida reflectante. Hay espejos curvos y planos.

Definiciones

- Cuerpo: Es aquel cuerpo, desde donde parten los rayos luminosos que inciden en el espejo.
- Imagen:
- Imagen Real: Es la figura geométrica obtenida mediante la interseccion de los rayos
reflejados.
- Imagen Virtual: Es la interseccion de la prolongacion de los rayos reflejados.

Ecuaciones de los espejos

El objeto esta a una distancia p de un espejo de distancia focal f, y la 1 1 1
imagen esta a una distancia g, la ecuacion es: =
El foco esta a la mitad de distancia entre el polo del espejo y el centro de p q f
curvatura. f=R /2
Siendo:

e p = distancia del objeto al vértice del espejo.

e ( =distancia de la imagen al vértice del espejo

e f =distancia focal. (+) en espejos concavos y (-) en los convexos.
El aumento lateral M de un sistema Optico es la razén entre el tamafio h' q
(altura, ancho o alguna otra dimension lineal transversal) de la imagen y el M = i - _E
tamanio del objeto. En el caso del objeto:

Aumento Lateral = tamafio imagen / tamafio objeto = - distancia
imagen / distancia objeto
Un aumento positivo indica una imagen derecha; uno negativo indica una imagen invertida.
- SiM>1:Imagen MAYOR y DERECHA
- Sil1l>M>0:Imagen MENOR y DERECHA
- Si0>M>-1: Imagen MENOR e INVERSA
- Si-1>M: Imagen MAYOR e INVERSA

Enriqgue Walter Philippeaux Péagina 12
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Espejo concavo Espejo convexo

1. (rojo) Todo rayo que incide paralelo al eje principal se refleja pasando por el foco

2. (verde) Por reversibilidad de los caminos dpticos, todo rayo que pase por el foco se
refleja paralelo al eje principal

3. (azul) Todo rayo que pase por el centro de curvatura se refleja sobre si mismo

4, Todo rayo incidente al polo se refleja formando el mismo angulo que el
incidente con el eje principal (Ley de Reflexion)

Espejos Planos

Formacion de imagenes

e Imagen real, es cuando estd formada sobre los propios rayos. Estas imagenes se pueden
recoger sobre una pantalla.
e Imagen virtual, es cuando esta formada por la prolongacién de los rayos, y no se puede
recoger sobre una pantalla.
Imagenes en los espejos planos.
1. Laimagen obtenida es virtual.
Es simétrica del objeto con respecto al espejo.
Es derecha.
El tamafio del objeto y su imagen son iguales.

hon

Espejo

Enrique Walter Philippeaux Pagina 13
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Espejos Esféricos

e CONCAVOS. La superficie reflectante
es la cara interna.
e CONVEXOS. La superficie reflectante e
es la cara externa. f C=Centro de curvatura

F=Foca
W=\ertice del Espejo

Sus elementos:

e Centro de curvatura, es el centro de la
esfera tedrica a la que pertenece el casquete esférico.
e Radio de curvatura, es el radio de la esfera teérica a la que pertenece el casquete donde
esta realizado el espejo.
o Espejo concavo: R<0
o Espejo convexo: R>0
Vértice, es el centro del casquete esférico.
Eje principal, es la linea imaginaria que pasa por el centro de curvatura y el vértice.
Foco, Es el punto situado sobre el eje principal, por donde pasan todos los rayos reflejados
procedentes de los rayos paralelos que llegan al espejo.
e Distancia focal, es la distancia entre el foco y el vértice del espejo

. . - radio de curvatural(R
distacia focal (f) = . ®)

Formacion de imagenes

La construccién de imagenes en los espejos esféricos, se realizan aplicando las dos propiedades
siguientes:

1. Todo rayo paralelo al eje principal, se refleja pasando por el foco (y viceversa).

2. Todo rayo que pasa por el centro de curvatura, se refleja sobre si mismo.
Siendo:

e p =distancia del objeto al vértice del espejo.

e ( =distancia de la imagen al vértice del espejo

e f =distancia focal. (+) en espejos concavos y (-) en los convexos.

Clase de espejo Situacion del objeto Caracteristicas de laimagen
Coéncavo p > 2f Real, menor e invertida
Céncavo p = 2f Real, igual e invertida
Céncavo f<p<2f Real, mayor e invertida
Céncavo p=f No se forma imagen
Céncavo p<f Virtual, mayor y derecha
Convexo En cualquier punto Virtual, menor y derecha

Enriqgue Walter Philippeaux Péagina 14
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Cdncavo - p > 2f - Real, menor e invertida

ohjeto

Cdncavo - f < p < 2f - Real, mayor e invertida

imagen

-H--\""-\.\_ -
- 1

X = c Real, invertida, menor

X =c Real, invertida, igual

f <X <c Real, invertida, mayor

x =T No existe imagen

Enrique Walter Philippeaux
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Codncavo - p < f - Virtual, mayor y derecha

x <f Virtual, derecha, mayor

f| c }
imagen E-\

Convexo - Virtual, menor y derecha

Laimagen en espejos convexos siempre es virtual, menor, derechay esta entre el foco y el
polo

I B N
c| “f|

imagen
C f

imagen

Enrique Walter Philippeaux Péagina 16
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Lentes

VER https://www.qgeoqgebra.org/m/EQqgbp4mt

Es un medio transparente y homogéneo, limitado por dos superficies, una de ellas por lo menos,
curva. Al ser atravesados por un rayo luminoso, éste se refracta.

Clases de lentes

e |Lentes convergentes. Son de mayor espesor en el centro que en los bordes.
e Lentes divergentes. Son mas delgadas en el centro que en los bordes.

FORMAS DE LENTES CONVERGENTES FORMAS DE LENTES DIVERGENTES
REPRESENTACION BICONVEXA PLANO CONVEXA CONCAVO CONVEXA REPRESENTACION BICONCAVA PLANO CONCAVA CONCAVO CONVEXA

ESQUEMATICA (MENISCO CONVERGENTE) ESQUEMATICA [MENISCO DIVERGENTE)

Elementos de una lente

Centros de curvatura Cly C2

Son los centros geométricos de las
superficies curvas que limitan el medio
transparente.

El eje principal es la linea imaginaria
gue une los centros de curvatura. |
Centro 6ptico O es el punto de |
interseccién de la lente con el eje

principal (el centro fisico de la lente)

Foco F y F’ son los puntos del eje principal donde pasan los rayos refractados en la lente, que
provienen de rayos paralelos al eje principal.

Distancia focal f y f’ es la distancia entre el foco y el centro 6ptico O

Eje principal

Siendo:
e p =distancia del objeto a la lente.
e ( =distancia de la imagen a la lente
e f' = distancia focal.

Enrique Walter Philippeaux Pagina 17
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Ecuaciones de las lentes

Ecuacion de los fabricantes de lentes
Relaciona la distancia focal de una lente con su indice de refracciéon y los radios de curvatura de sus

superficies.
L en(E- Y
f Ry Ry
Ecuacién de las lentes delgadas
1 1 B 1
e T

Aumento lateral de laimagen
Un aumento positivo significa una imagen derecha y uno negativo, una imagen invertida.
El aumento total de un sistema de lentes es igual al producto de los aumentos de cada una de las

lentes.
K q
 h P

Potencia de unalente
La potencia de varias lentes en contacto es igual a la suma de la potencia de cada una de ellas

1
P = 3 [dioptrias]

Signos
Cantidad Positivo Negativo

Ubicacion del objeto (p) | El objeto esta delante de la lente El objeto esta detras de la lente

(objeto real) (objeto virtual)
Ubicacion de la imagen (q) | La imagen esta detras de la lente La imagen estéa delante de la
(imagen real) lente (imagen virtual)
Ri VR, El centro de curvatura esta detras El centro de curvatura esta
de la lente delante de la lente
Distancia focal (f) La lente convergente Lente divergente
Altura de la imagen (h’) | La imagen es vertical La imagen esta invertida

Enriqgue Walter Philippeaux Pégina 18
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Formacion de imagenes

La construccion de imégenes en las lentes, se realizan aplicando las tres propiedades siguientes:
1. Todo rayo paralelo al eje principal, se refracta pasando por el foco.
2. Todo rayo que pasa por el centro 6ptico, no se desvia.
3. Todo rayo que pasa por el foco, se refracta paralelo al eje principal.

- No existe imagen cuando p = f (la imagen se forma al infinito)
- No se pueden obtener imagenes reales en una lente divergente.

Tipos de imagenes
e Imagen real, es cuando esta formada sobre los propios rayos. Estas imagenes se pueden
recoger sobre una pantalla.
e Imagen virtual, es cuando esta formada por la prolongacion de los rayos, y no se puede
recoger sobre una pantalla.

Clase de lente Situacion del objeto Caracteristicas de laimagen
Convergente p > 2f Real, menor e invertida
Convergente p = 2f Real, igual e invertida
Convergente f<p<2f Real, mayor e invertida
Convergente p=f No se forma imagen (se forma en el infinito)
Convergente p<f Virtual, mayor y derecha

Divergente En cualquier punto Virtual, menor y derecha

Convergente - p > 2f - Real, menor e invertida

1®

Obje

F -l....
o T~ — >~ ¥ imagen O

16
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Convergente - p = 2f - Real, igual e invertida

1

L ]

T L T T |(-}|
Imagen

16
Convergente - f < p < 2f - Real, mayor e invertida
1)
H F_ C T i )
AR N . o T
Imagen
16 T~

Convergente - p =f - No se forma imagen

(+)

Enrique Walter Philippeaux
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Convergente - p < f - Virtual, mayor y derecha

1 (+)

Imagen 3 e
' jeto \
H - C3
_—— —— =
Divergente - En cualquier punto - Virtual, menor y derecha
- rd
1| _,-'”r-/ II /‘rff/
- | || II Jr|'_/ |
An f,f { Py AT
—_ A7 oA
Ny g B 1
-";ﬁ'-f___:_- — - '_;f - | | - -
- = “+ B
) Fy I - I OF I l“‘u Fs
i “
- Nl S
7.50 cni-iil- il A
10.0 cm- | I ~
20.0 cm R - = 5.00 cm
= = 10.0 cm
a) b)
Imagen formada por una lente divergente.
a) El objeto esta mas alejado de la lente que el foco.
b) El objeto esta en el foco.
c) El objeto estda més cerca de la lente que el foco. Y
f& :-‘l'l:‘_f I|II
AT
l"«. | H'\-\.
i 4 I ™
—i-’f l" RS
o1 | Fy
|I II 1
| A
> [ |€3.33 cm
- < 5.00 cm
- = 10.0 cm
c)
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Resumen Fisica 1
Cinematica
Desplazamiento y velocidad

En una dimensioén

La velocidad media esta dada por la relacion de
variacion de desplazamiento en funcion al intervalo
de tiempo en el que ocurre el desplazamiento.

- Desplazamiento:4X = Xf—Xi
Ax  Xf—X|

At

Vel. Prom: DV =

tr—t;

2020

—

| 8%

P

>, (tiempo)

La velocidad promedio es igual a la pendiente de la recta secante entre Py Q

En dos dimensiones

- Vector Desplazamiento: AR = R, — R,
N AR
- Vel.Prom: UV = —
At

Velocidad Instantanea y Rapidez

En una dimensioén

. Ax
Vel. Inst: UV = llm —
At—0 At

dx

Tt

Conforme Q se acerca a P, At - 0 y la recta secante

entre P y Q tiende a la recta tangente al punto P.

- Rapidez: |U|
La rapidez es el valor absoluto de la velocidad.

En dos dimensiones

] AR
Vel. Inst: UV = llm —
At—0 At

dR
dt

Enriqgue Walter Philippeaux
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Aceleracion

- Av Vf—vj
- Acel. Prom:dd = — =
At tr—t;

Es igual a la pendiente de la recta secante entre P y

Q.
. Av dv
. Acel.lnst @ = lim — = —
At—0 At dt

La aceleracion siempre se analiza
independientemente para cada eje de la dimension
donde se esté estudiando el movimiento.

-
- Acel. Vectorial: d = (ax ) Cly)

Ecuaciones comunes
1
X(t) =Xo+Vo-At +E-a- At?

V(t) = Vo+a- At

Caida Libre / Tiro vertical

2020

ax = ft TV (t)dt

vi = vi + 2a(x — x,)
Para MRU considerara =0 .

La caida libre es un caso especial de movimiento con aceleracion constante. La magnitud de la
aceleracion debida a la gravedad es una cantidad positiva. La aceleracion de un cuerpo en caida

libre siempre es hacia abajo.

a, = —g = —9,81m/s

Para caida libre tomamos la gravedad como POSITIVA, y para tiro vertical como NEGATIVA

, . , 02
Altura maxima: hmax = Ewe
g

Tiempo de vuelo: tvuelo =2 - 22
g

y /f/-\‘;g Ao (:Y &

1\ Gravedad MNegahiup,

N ey
7
;i I\
T LTI T AT e i W

Enrique Walter Philippeaux
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Tiro oblicuo/parabdlico

La curva que describe un proyectil se debe analizar en sus dos ejes, en direccién X tenemos
(idealmente) MRU y en la direccion Y tenemos MRUV, con una aceleracion igual a -g

A
y Vx(t) =Vox =Vo-cosa
Voy =Vo-sena
i l, g Vy(t) =Voy +g- At
MAX e _
L LT x(t) = Xo + Vx - At
vV .- 1 _
y(t) =Yo + Voy - At + 3 gAt?
a .
|
e
Xmix X

Férmulas asociadas al tiro parabdlico

2
v¢sen?a  V§ | Y . - p — '
[ Yy y !
—_— sty X
29 29 2\,,"!_.___1
Vosena
9
- Vel Final: (V,cosa ; V,sena — g t)

Altura maxima: hmax =

- Tiempo de vuelo: tvuelo = 2

Vy V. Visenacosa V2sen2a
- Alcance: Xmax = 2 xgy = 9 p - 0 p

Movimiento Circular

En el movimiento circular partimos de un sistema de coordenadas completamente distinto.

Algo muy importante es que estos sistemas tienen algo denominado aceleracion normal o centripeta
gue se da en todos los casos de movimiento circular, es algo caracteristico del movimiento en si,
debido a que varia la direccion de la velocidad tangencial. nota del grafico y ec. sig: a =)

w la velocidad angular [rad/seg]; Z
Y la aceleracién angular [rad/seg?]y
T el vector posicion (su norma es el
radio de la circunferencia) (
V=w X7
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Aceleracion tangencial y normal:

La aceleracion tangencial es la que cambia el
maodulo del vector velocidad y la aceleracion
normal o centripeta (que apunta al centro de
la circunferencia) es la que hace cambiar el
sentido de la velocidad, permitiendo que el
movil describa una trayectoria circular.
Incluso si se trata de un MCU, por mds que no
haya aceleracion tangencial, si  hay
an  aceleracion aceleracion centripeta.

normal o centripeta
El vector de aceleracion del Movimiento Circular esta descrito asi:

a, = (an ,at) = an é + At f'ysu magnitud: |ﬁ|= ’G%"‘a?

Sus componentes:
- Aceleracion Tangencial: se debe al cambio en la magnitud de la velocidad:

dv
at=a=a.r

- Aceleracion Normal: se debe al cambio en el sentido de la velocidad:

Velocidad y Aceleracion angular

Velocidad angular: Variacion del desplazamiento angular por unidad de tiempo.

| A6 _ %Y
- Velocidad angular promedio:w — —
— Jia 40 _ d6
- Velocidad angular instantanea: w — limsZ =%
At—0 4t dt
Aceleracién angular: Variacion de la velocidad angular angular por unidad de tiempo.
g L Aw WY
- Aceleracion angular promedio:a — — —
At~ T
— Jian A _ dw
- Aceleracién angular instantanea: @ — lim =L =42
At—0 At dt
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Desplazamiento

El desplazamiento angular (variacion del angulo) se representa con: 8y se mide en radianes.
Otro desplazamiento que podemos encontrar es dado por el arco de circunferencia:

r As=r-AB
As

Ecuaciones

a At?
0(t) = 0+, At +——

w(t) = w, + a, At
wf = wy + 2a(0 — 6,)

1% Vtz 2 dv
w=- a, =+ = w.r a, =—=a.r
T r dt

Siempre hay que verificar que la calculadora esté en radianes o grados segln como estemos
trabajando.

Tener en cuenta lo siguiente:

e Frecuencia: La frecuencia mide la cantidad de vueltas que se dan en un periodo de tiempo.

cant. vueltas

tiempo

Periodo: El periodo mide el tiempo que se tarda en dar una vuelta completa y se mide en
segundos. Es la inversa de la frecuencia.

r=i, u=Z-ar

Movimiento circular armoénico

A
21 / i |
H(t) = Omax COS(? At) \\w," :":":’
do 2T 2T -‘
w = = = Qmax? Sen(? At) | \
4y ; A
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Movimiento Relativo
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Dinamica

Leyes de Newton

Las tres leyes de Newton, son las leyes que rigen una gran parte de la mecanica clasica. Estas solo
son vélidas en un sistema de referencia inercial (SRI). Estas tres leyes son:

Primera Ley: de la inercia

La primera ley de Newton dice que, si la suma vectorial de todas las fuerzas que actlian sobre un
cuerpo (la fuerza neta) es cero, el cuerpo estéa en equilibrio y tiene aceleracion cero. Si el cuerpo esta
inicialmente en reposo, permanece en reposo; si el cuerpo esta inicialmente en movimiento, sigue
moviéndose con velocidad constante. Esta ley es valida en marcos de referencia inerciales. Donde:

—
YF =0

Caso de aplicacion:

Cuando un cuerpo esta en equilibrio en un marco de referencia inercial, es decir, en reposo o en

movimiento con velocidad constante, la suma vectorial de las fuerzas que acttan sobre él debe ser

cero. Los diagramas de cuerpo libre son indispensables para identificar las fuerzas que actian sobre

el cuerpo en cuestion.

La fuerza normal ejercida por una superficie sobre un cuerpo no siempre es igual al peso del cuerpo,

en el caso de movimiento circular uniforme.

Segunda Ley: del movimiento

Las propiedades inerciales de un cuerpo se caracterizan por su masa. La aceleracion de un cuerpo
bajo la accién de un conjunto de fuerzas dado es directamente proporcional a la suma vectorial de
las fuerzas (la fuerza neta) e inversamente proporcional a la masa del cuerpo. Esta relacion es la
segunda Ley de Newton. Al igual que la primera ley, esta solo es valida en marcos de referencia
inerciales. La unidad de fuerza se define en términos de las unidades de masa y aceleracién. Donde:

YF =m.a
YF, = ma,
Y F, = may
YF, = ma,

Caso de aplicacion:

Si la suma vectorial de las fuerzas que actian sobre un cuerpo no es cero, el cuerpo tiene una
aceleracion relacionada con la fuerza neta por la segunda ley de Newton.

Al igual que en los problemas de equilibrio, los diagramas de cuerpo libre son indispensables para
resolver problemas donde interviene la segunda ley de Newton y la fuerza normal ejercida sobre un
cuerpo no siempre es igual a su peso.
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Tercera Ley: accidn reaccion

La tercera ley de Newton dice que cuando dos cuerpos interacttan, ejercen fuerzas uno sobre otro
que en todo instante son iguales en magnitud y opuestas en direccién. Estas fuerzas se denominan
fuerzas de accién-reaccion y cada una actla sélo sobre uno de los dos cuerpos: nunca acttian sobre
el mismo cuerpo. en

—3

F=_F

-'-F‘_'FISDEP?‘E‘B — _FBSGbTEA

A toda fuerza, esta presente otra fuerza opuesta que se opone a la primera.
Definiciones

Sistema de Referencia Inercial

Sistema de referencia en reposo o con MRU donde se cumplen las leyes de movimiento enunciadas
por Newton. La aceleracion del sistema debe ser nula, y la aceleracion de los objetos seréa en
referencia a este sistema. Un Sistema de Referencia No Inercial es aquel que tiene aceleracion.

Fuerza Inercial

Se llaman fuerzas de inercia (o fuerzas ficticias) a las fuerzas que explican la aceleracién aparente
de un cuerpo visto desde un sistema de referencia no inercial.

Descomposicion de fuerzas

S B

FNEDS

& Posicich | N l" I o
| SN M d NT - O
/\/ alolulkenizs 1

7 g : i - -m *

; /"‘fb dyece ond S‘ra‘\ 559‘\@

P wcﬂw-%--f

.f

TR SN

'._f.f/',n."/fé 1 ! ! | '

IS . Q N m syni (\\ Gyl T (\ﬂac el
| nh ._

- ? S ;i = ‘rﬂcjﬁoseﬂf méh
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Fuerzas de rozamiento

Fuerza de rozamiento estatico

2020

' I YA
il e e L
. Mg‘-)v( | ‘ | ] M}’_ N"ﬂ’}@)cns:r:' q-
“Fb)’“"f“gwsf? ENENEEE
o= Beyeo |
l { S A

También nombrado fuerza equilibrante o equmbrlo relativo

P
s
«Jl.;_l.'b

’7) : Sle vl ('; ",’.
T (( } -0 51 e5 SR
=g ffr= M3l = NASeT
GV: /M C) Sen [Il/ /( fEis '\e“;"_“: Fon bl
T s MA N

N=m O COs ¥

‘: iy e ﬁ\ '\—['" ’
B Ps mocost, /

Con esta ultima ecuacion podemos calcular la constante
de friccidn estéatica con un ensayo de laboratorio.

® F v es (o fuerzo quenence 3 Fr

F’mm&r

Moy -N

CCoef.evi g

TiCo cfoPo_, IMIeNT).

Esta fuerza de friccién entra en juego si el objeto NO esta en reposo. (Ver grafico mas adelante)

Enriqgue Walter Philippeaux
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Fuerza de rozamiento dinamica

AT
F / : % o 2Coef  od.admicg U@
R b= PN 0520 10410
T

Pregunta de parcial:
- Fmax NO ES la fuerza de rozamiento!

El grafico que asocia cuando interactda una constante y
cuando otra es el siguiente:

. - '
Qr_v { . | |
N o e =
L Tong £5T3H2 CEo0a DivgMIC
En la zona estatica el objeto no se mueve porgue la fuerza aplicada al objeto (F [eje X]) no venci6 a
la fuerza de friccibn maxima.

En la zona dinamica el objeto esta en movimiento, e interactda el coeficiente dinamico de rozamiento
que es menor al coeficiente estatico de rozamiento.
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Ley de Gravitacion

(=

== 5,98 107k

\r’).
/ / 5
(7"\‘/\ > ,..L = 5]
\/ ‘f
g X

2da ley de newton al mov. circular
MG NO- UM Forme
Qe Fotl 1o

T = . NG sen G

an_

T ermrorR
B TS R \‘aourraa

Aceleracion en movimiento circular uniforme

6/(’ '7' x /‘O-f

3 T =D Rl datou i) 0rtn

e

2020

La gravitacion describe la
interaccion gravitatoria entre
distintos cuerpos con masa.

My m
AT r
1 7
N FoF - m,x m,
rib‘;l‘ 2 r2

Nm?2
G=667x10"11|—
[kgzl

/T sl T oo D

M = Ursdy pfeabulop
o \elatided | de :g}o’ue«-

En el movimiento circular uniforme, el
vector aceleracion apunta al centro del
circulo.

El movimiento se rige por la segunda
ley de Newton.

Y F = ma,.y

V2 4n’R

Argqd = R

Donde T es el periodo.

Enriqgue Walter Philippeaux
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Maquina de Atwood (POLEAS)

|
|
|
| &
|

CUPVPOS (9- MI393, ?CV‘Q'@@-‘- poles)

Definimos en un sistema de

poleas 5 cuerpos

individuales, si nosotros

despreciamos las masas de

la cuerda en ambos lados

i delapolea, y la masa de la
polea misma, podemos

. hacer una simplificacion de

| lasfuerzas tal que:

| | | i ll-_f_‘i_—.——
| Tz v T ((ZOosndequs !o« s5as de \ww ‘°—; Camy vy
0 v R B B
IS 18| “.\_’r‘li's'a 69 a (ao\ep c.o’ ."“\"i u“"v”& = —- ?‘"f“f’“
.. ? | { = ' . ‘,,__ S 1 P __.'__.,i-_.
Jrg bt 1—:'f"i,:§¢,:l|,!.l:i!lii
i e O O B O e e e I i I O O
{ | ‘L i || 5#!_5 [ 0 e & ’-_.;m—!_a—twiar
SRS EREEEENEREEREREEN
':'T—'i(l”l " li l L—I ‘*—'II“"‘-""’ - : e T gy
B ! | P P A b 3 b L S Kk b X
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Trabajo y Energia

Trabajo

- Es una magnitud ESCALAR
- Es el producto escalar de dos magnitudes
vectoriales

dw = F(r) X dr
Diferencial de trabajo L de la fuerza F es igual al producto

escalar de la
fuerza en cuestion por el diferencial desplazamiento

w= | Foxdr gl P k

1 W
Esencialmente es el area demarcada en los gréficos al
costado.

YR : H’mj

Teorema del trabajo y la energia 5 - o X

Una particula de masa m se mueve hacia la derecha bajo

la accion de una fuerza neta constante F. Como F es constante, por la segunda ley de newton
sabemos gue la particula se movera con aceleracién constante a si la particula se desplaza una
distancia s el trabajo neto efectuado por la fuerza es de:

Wneto = Fs = mXaX$

Vi =V (Vi + V)t mVZ  mV?
Wneto=m><(f l)x(l 2 -1 _ '
2 2 2
Con esta ultima expresion definimos a la Energia Cinética
go ™ v?
cC =
2

Definicion
El trabajo efectuado por una fuerza neta constante al desplazarse una particula es igual al cambio de
energia cinética de la particula.

Wneto = Ecy — Ec; = AEc

Este teorema es valido aun cuando la fuerza varie. También establece que la velocidad de la
particula aumentara si se le aplica un trabajo positivo y viceversa. La velocidad y energia cinética
de una particula cambian solo si el trabajo sobre la particula lo realiza una fuerza externa.

Enriqgue Walter Philippeaux Péagina 34



Resumen Fisica 1 2020

Trabajo de un resorte (LEY DE HOOKE)

Si el resorte se alarga o se comprime una pequefia
%, S F distancia desde su configuracion indeformada de equilibrio,
N pOS VvIiwvNe . , .
3 : : ' 4—5 este ejercerd una fuerza sobre el cuerpo denominada
I

. fuerza restauradora, y esta dada por la siguiente ecuacion:
VWA
N A X

| ,

!

|

Fe-0 -Fﬂ = ""kl

ol TRERE

JWN MWW

o
v , donde k es la constante de fuerza del resorte, que mide
N % NPOTTID _i.. I esencialmente la rigidez de este.
-~ J '
I
{
e —
’ .
x=0 Si
suponemos

que el cuerpo se empuja hacia la izquierda una
distancia Xm desde el equilibrio y se suelta, el trabajo
realizado por la fuerza del resorte seré:

Xe v
. Rigons 2
c::J fodx = S Ckx)dx = | K¥%m
k.3 s -xm
Si el cuerpo experimenta un desplazamiento arbitrario de X = Xi a X = Xf el trabajo hecho por la
fuerza del resorte es:

W [ Ck)ax- 1k - S K

x5

Con la ecuacion anterior podemos definir a:

Energia Potencial Elastica
K X?
2

Epe =
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Trabajo en Mov. Circular

Demostrado con el ejemplo de una masa que se balancea desde un punto de mayor altura a uno de
menor altura:

¥ Y Troboy de Tentre AYR

s Wﬂb — Q <0 7\(1\' ‘F‘S(_ame.x: s perﬁ'ei\g‘.t:u\fs}'
'9? =) d@'P\a Fomnmteatq.
J O [AS FUEQRZBAS PERPENOD(CULARES NO
m REALIZAN T RABADC.
a5 QQ]e TPARASD DEI[ PEsQ: "
Por lo que podemos definir que el Unico trabajo presente en esta carga va a ser efectuado por la
fuerza peso. S

FRRVA
—\—\—‘ &

R
WA(% — fm Scos g ds = l‘nS S Qs acgls = m5&8®5::(lu = N\Sl ;f“ ‘3)0
A i'f-, A

Trabajo del peso / Energia potencial gravitatoria

El peso es una fuerza conservativa.
Con la expresion anterior queda definida la energia potencial ya que | representa el cambio de altura
del objeto:

Epg = mgh
Pero como la altura es algo relativo, tenemos que definir un punto en el cual la energia cinética es 0
Por eso siempre que trabajemos con energia potencial tenemos que definir una altura donde Ep = 0.

El trabajo realizado por el peso seria la variacion de esta energia:
Wmg = —AEpg

y tiene signo negativo ya que es una fuerza que atrae el objeto hacia abajo.

Energia Cinética

La energia cinética quedd antes definida en el teorema del trabajo y la energia.
mV?

Ec =
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Fuerzas conservativas Y nNO conservativas

Las fuerzas conservativas son aguellas en las que el trabajo a lo largo de un camino cerrado es nulo.
El trabajo depende de los puntos inicial y final y no de la trayectoria. Son fuerzas conservativas la

fuerza peso y la fuerza elastica.
Las fuerzas no conservativas son aquellas en las que el trabajo a lo largo de un camino cerrado es

distinto de cero. Estas fuerzas realizan mas trabajo cuando el camino es mas largo, por lo tanto, el
trabajo depende de la trayectoria. La fuerza de rozamiento es un ejemplo de fuerza no conservativa

Definimos un objeto que circula por dos trayectorias:

3

C . 1. Si el trabajo es el mismo con las dos
trayectorias, es una fuerza CONSERVATIVA

A & |- L
Ca Tedel= | Fde
-‘\Cf G2
f A

2. Si el trabajo realizado al recorrer en un sentido u otro un
mismo recorrido, es una fuerza CONSERVATIVA ----- >

5 A

. . . g e A
3. Si el objeto se desplaza de A a B y vuelve por el mismo ) Fd % — )
trayecto, es una trayectoria cerrada y se cumple: A ‘ b

—_— —
F dr
Esencialmente hay dos tipos de fuerzas NO-CONSERVATIVAS:

- Las fuerzas DISIPATIVAS: Donde el trabajo es negativo.
- Las fuerzas MOTRICES: Donde el trabajo es positivo.

Energia Mecanica

Cuando analizamos las energias de un cuerpo, tenemos que analizar la sumatoria de todas las
energias en cada punto, y como y cuales son los distintos trabajos que varian a esta.
La energia mecanica esencialmente es la sumatoria de la energia de un cuerpo:

Em = Ec + Epe + Epg

Y por otro lado, el trabajo de la fuerza resultante es la suma del trabajo de las fuerzas
conservativas y las no-conservativas

Wies = Wge + Wenc
El trabajo de las fuerzas no-conservativas es el que va a variar la Energia Mecanica:

WFNC = AEm
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Energia Potencial Gravitacional

Como la energia potencial por si sola es abstracta ya que es relativa a la altura que denominemos

como energia potencial 0, lo que se usa frecuentemente es lo siguiente:
Definimos al trabajo realizada por la Fuerza de atraccion

gravitatoria:

B
WAB—JF dr=—-GMm —dr
A

W — !—GMm —GMm]
8 T(b) (@)
Wyg = —(Epg — Epa)

Y como si la distancia r entre los objetos es 0, la fuerza de
atraccion gravitatoria vale 0, podemos definir teéricamente

que:
GMm

r

EP(T:O) = 0 porlotanto Ep(r) = —

Lo anterior nos sirve para definir la velocidad de escape de

una orbita:
NI (M | /
TG e eseafe Vesc! = f1120am /S
/, / - \
i a3 !
// (;‘}‘\rka/ \ : A‘(\\J\\_‘ o i
| RS = ,,,.:-’*' o : A
L g [ p=s.3 d I
Potencia
Por definicion la potencia es la tasa de tiempo a la cual se realiza el trabajo:
] J| [Kgm
- Potencia promedio P=— [ ] [ ]
O también la tasa de transferencia de energia en el tiempo:
aw ] K g m?
- pPotencia P = —
dt
Si la fuerza es constante, sabemos que W = Ft y dW = F.dt entonces:
—_—
- P=F7V
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Impulso y Cantidad de Movimiento

Cantidad de movimiento

También conocido como momento lineal, impetu o momentum.
Por la segunda ley de newton:

F=m-d,entoncesF =m - ?:
Luego
F-dt=m- dv
Integrando:
6 v
f Fyydt=m | dv
to . Vo
t—} —
to
t—} — —
Fy dt = mV — mV,
tp

Se define a la cantidad de movimiento lineal como

5= mV

Ley de conservacion de la cantidad de movimiento

El dnico requisito es que las fuerzas sean INTERNAS al sistema, asi la cantidad de movimiento es
constante en un sistema de dos particulas aislado sin que importe la naturaleza de las fuerzas
internas. Un argumento similar se aplica también a un sistema aislado de muchas particulas.

Consideremos dos particulas de masa m; y m; que chocan

kchoque — Vyr —P Var

ey " m; 1

El choque (o interaccién) puede ser de cualquier tipo: explosivo, elastico, semielastico o plastico

My vy TV, =myv, e T, v, .

Expresion que nos dice que la cantidad de movimiento del sistema permanece constante cuando
1o actian fuerzas exteriores o cuando su suma es cero.

Enrique Walter Philippeaux Pagina 39



Resumen Fisica 1 2020

Impulso de una fuerza

El teorema del impulso y la cantidad de movimiento dice que: el impulso de la fuerza neta es igual
alavariacion de la cantidad de movimiento.
Con la ultima ecuacién definimos que:

t

-

mdtzmﬁ— my, = Ap
to

Se denominaimpulso de una fuerza a la expresion

t
- . R
f%df:i = 4p
to
El impulso es una cantidad vectorial que tiene una magnitud igual
al &rea debajo de la curva fuerza-tiempo. La direccién del vector
impulso es la misma que la direccion del cambio en la cantidad de
movimiento.
El impulso no es una propiedad de la particula, sino una
medida del grado al que una fuerza externa cambia el
momento de una particula. Por lo que cuando afirmamos que se
le da impulso a una particula, en realidad decimos que el
momento se transfiere de un agente externo a la particula.

En casos reales, Ales muy chico.

Choque Elastico -

L. . . B (hq L)
En un choque elastico la cantidad de movimiento antes y después (M9 1
del choque es la misma. ®‘ il i 1 e
= = . . .. p— | ‘.——“’S ‘ :
|F12| y |F12 |deben estar en la misma dir. del movimiento. \a Il ]

- My Yy m, deben ser masas aisladas.

- SOélo hay fuerzas de interaccion mutua entre m; y m,
En un sistema aislado la cantidad de movimiento total se
conserva

—>

ft Fi, dt_—f Fy d

MV1(t2) — MV1@t1) = _(mzvz(tz) — mzvz(n))

MVqt1) T MaVzt1) = MiVie2) T MaVz(t2)

cant.mov inicial = cant.mov final
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Caracteristicas

1. Se conserva la cantidad de movimiento total del sistema.

Se conserva la energia cinética del sistema.

El coeficiente de restituciéon esigual a 1

Las fuerzas elésticas conservan la energia del sistema

Las velocidades después del choque estan en la misma direccion.

abkowbd

También podemos definir otra ecuacion Gtil cuando no conocemos las masas de los objetos y
esta es:

Vi(er) T V2(e1) = Vie) T Va(e2)
vel.relativa antes = vel.relativa después

Chogue inelastico

En el choque inelastico la cantidad de movimiento no se mantiene igual antes y después del choque
sino que varia en funcion de algo que denominamos Coeficiente de restitucion.

A diferencia del choque elastico, si bien los cuerpos ‘rebotan”, hay una pequena deformacién, por lo
tanto no se conserva la energia cinética (parte se transforma en calor)

—_s —

Po =, Ec, + E
p[} p y f'n ':'f

v — v
o = J102) 2(t2)

V1(t1) — V2(t1)
Este Coeficiente de restitucidon es un valor que depende de las caracteristicas de rigidez de los
cuerpos.

Chogue plastico o totalmente inelastico

En el choque pléastico el Coeficiente de restitucion es igual a 0, por lo que los cuerpos después del
choque se quedan pegados, y en el proceso se deforman.

Vi(t2) = Va(t2)
Vi(t2) — V2(t2)

e=0=
Vi(t1) — V2(t1)
myVqe1) T MaVz(t1)

v =

m; + m,
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Choque en dos direcciones

2020

Se debe plantear un sistema de ecuaciones.

4

g(\\q\/ﬂk 4-(“0.\(77(
7_(\\4 Ny + m;\f:}'

Se debe conocer la direccion en la que chocan.

F:%'D\hr:\h% ﬂ( ~D dé%ol_

|, \
= My V4x i ‘6)‘\7\}7#\

[
= {"‘1\]”}’ ¢ Ma\lay

1 ; I
Y /_,D\I?J:\l’}‘r \"‘ N _\!ZN = (\]ﬂN /\])N)

Ese angulo alfa es de la recta que pasa tangenté al

N \12\5 ‘ punto de choque entre los dos cuerpos. La pendiente
— de esta debe ser un DATO para poder resolver el

ejercicio.
Sistema de particulas

Centro de masa

Un sistema siempre se mueve como si toda su masa
estuviera concentrada en el centro de masa.

— — —
— mi-1 +'M2'T2 +?T13'T3
'em =

m1+'m2+'m3
Con el eje X:

'."Hl'Xl +m;- Xz +m3-X3

X =
M 'm]_+ﬂ‘12+ﬂ’13

Enrique Walter Philippeaux
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Movimiento de un sist. de particulas

Esencialmente, derivando la expresion anterior obtenemos la velocidad del centro de masa:

n
. 1 _
Vem :H-lemi - Vi
=

Si la derivamos de nuevo, obtenemos la aceleracion.

n
1 .
ey = E m; - d;

1=1

Ley fundamental para un sistema de muchas particulas

Si expandimos la Ultima ecuacion, obtenemos que:

B} L -, - _ d(M Fem)
E JII-.-'_‘.".'n.r-'.‘i".‘i.l?.? - ‘I'I':jr Ir-l!l.'i']‘t O tH].‘[lblE'Il E FE‘J.'IE‘?'JILEE -

dt
1

_ — — _ -
ey — E . (}Tl.l ] + ms - ds + ms - {13)
M - Aeym — (}ﬂ.l : {,:{}1 + m, - l‘.'_ig + my - 53)

M -aq; =F + F,+ F

F

exterior resultante — M - Acm

PRIMERA ECUACION UNIVERSAL

Estarelaciéon indica que el centro de masa de un sistema de puntos materiales se mueve
como si todas las masas del sistema estuviesen concentradas en el centro de masay como Si
todas las fuerzas exteriores estuviesen aplicadas en ese punto.

Es decir, el centro de masa solo se va a mover con fuerzas externas, ya que la resultante de las
fuerzas internas del sistema SIEMPRE seré igual a O.
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Cinematica del Sélido

Un Sélido o Rigido es un sistema de particulas.

Definicion de sélido X%
‘W| — cte ,, \ 2

Un objeto rigido se define como uno que no es
deformable, donde la separacién entre todos los pares de ] -
particulas permanece constante. | Y

Solo Traslacion

Cuando hablamos de traslacién hablamos de rigidos.
Tenemos en cuenta que:

‘TQ‘ = cte Entonces: P—Q> =T — N9

Solo Rotacion

V(O) =0 (Cte) “0” Esta fijo en el S.R.
Cualquier punto “P” se mueve en una trayectoria circular
de radio |0—P>|

_— e
Viey| = [0P|w

(). Rotacion (velocidad de rotacion)
Es igual en todos los puntos del sélido.

Rotacion + Traslacion

) Con respecto al S.R. (x,y)
-~ I? — —
\r , \J’t?) |Vr| = |0P|w
La velocidad absoluta del punto P es la
— siguiente:
.-.luliD N

Que se obtiene sumando la velocidad del eje
de rotacion mas la velocidad de rotacién
_— - N pura si “O” estuviera fijo.
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Centro instantaneo de rotacion

El centro instantaneo de rotacién es aquel que tenga
velocidad 0. El caso mas comUin es en un rodamiento
sin deslizar, donde el punto de la rueda que esta en
contacto con el piso, este tiene velocidad 0 en un
determinado instante.

po Srls 2o € . i
-\7 -0 N =V = ((aro\m@ovx}‘?.\
ek loorde) _ _
O}W/\ W@)\ = mv, — Uz Se puede calcular la veI00|daq dg cualo!wer .
Q) N ,,\ ¢ punto de la rueda usando la siguiente formula:
| —Am\Ls = T2 les =iz
}J(ﬁ)‘)ﬂ ° v, = UpV2

Y asi independientemente de la forma de un objeto se calcula de manera similar la velocidad de un
punto cualquiera cuando haya rotacion o traslacion + rotacion:

Vp=|CPl®w ¢ p="0,+7; sendo|Vr|=|0P|w
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Dinamica del Sdélido

Momento de inercia : F-
Consideramos un objeto rigido que gira alrededor de un eje fijo z.
El caso de una particula dm de masa finita, su momento de inercia e
es: o A8 - : l l..,.l
2 . M 5o o C
dl, = R“dm y sumando todas particulas: | = fo R“dm . {
Ejemplo de célculo para una barra: = L :
< i - M (- ' >
' v |
’ Tomamos dm = —dx ® | )
’ ‘ X 1 l : .
! : “l » . Desarrollando la integral llegamos a: '
Az ~ (imagen derecha)
A Con la misma ecuacion podemos
R Y desarrollar si el centro de rotacion
i _F , ) .
0 ol ~ : /. estuviera centrado. (imagen Lok, b
i i ok 293 deLy
- 2 izquierda) €0 06 ATACION €A €L eXREMO

2020

Y asi podemos desarrollar varios casos mas:

we .. ARS © CASCARN
CiL:ndRo Solido ciLinoeicO  Cilindro hueco y delgado Cilindro macizo
o ASCOo ] : ] ] ]

Men:tamei] [Ton: MR I =5MR’+5MD Iy, = g MR +55 ML

Esfera maciza
"% Esfera hueca y delgada  Placa rectangular

2 " 1 ; .
MR Iy = %MR' I =35M(a +b°)

Cilindro hueco y grueso

1 2 2 I
-_5M(R-’ +R;) M

NI

= =3

IC.\I

Enriqgue Walter Philippeaux
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Energia Cinética de la Rotacion

Consideramos un objeto que gira alrededor de un eje fijo z. La energia cinética del rigido seré la
suma de la energia cinética de cada una de sus particulas, la cual es:
1 5
Ei = > m; V;

Como todas las particulas tienen la misma velocidad angular w, las velocidades lineales dependen

de la distancia Ri al centro de rotacion.
Asi definimos la energia total del objeto rigido en rotacién:

ET—ZEL—ZZml ZZm‘RZ

2 2 1,
Er =—w (ZmLR )——a) Rdm =§Iza)

1 2
Er = Elzw
: ot W) = o
} ¢ /1 - \1‘\,/
— | g s —
—} — — 4T .
o 3B
N 1 |
um—— -

\ e C 1
\ p —'Q/\ - /
“ IL ,
s 21 M g !
= LW (e)
CF ()= X e
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Teorema de Steiner o de los Ejes Paralelos

Supongase que el momento de inercia alrededor de cualquier eje a
través del centro de masa es Icm El teorema de ejes paralelos
establece que el momento de inercia alrededor de cualquier eje que
es paralelo y se encuentra a una distancia D del eje que pasa por el
centro de masa es:

I, =1, +M D?

|+ Demostracion

b Wery, e Rl
]
Un objeto gira en el plano xy alrededor del eje Z las coordenadas del
centro de masa son Xcm, Ycm.

I:SQZ dm = | (x2442)dm

Relacionamos las coordenadas x,y del elemento de masa dm a las coordenadas del elemento de
masa relativas al centro de masa x’,y’ Establecemos x e y en base a:

X s X'+ Xem] e |vy:4'+ Yen)

X :j[( x‘:%-')(cn)l-b M's "lcp\)z] dmn

| 1- SUX")Z v (H')z]dm + 2 Xewm Sx’ am + 2‘1cuj\11dm + (xcn:*\fcnl)gdm

- El primer término es por definicién el momento de inercia alrededor de un eje que es paralelo
al eje z, y que pasa por el centro de masa.
- Los dos segundos términos de ese mismo lado son cero porque por definicién del centro de

masa S..l'.‘ dl"ﬁ = S"“dﬁ'\ 20.
Al Armi . (% z#ﬂCnizﬁ)‘f(Sdm:H)
- El tltimo término del lado derecho es M.D*2 por qué \*& :

I, = 1., + M D?

v A 1 AZ( o, - 5
! ) ; A . fl". ‘
2 - ” ) .
; T = { f~ / e < 4 o /
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Energia Cinética de Traslacion + Rotacion

15
Ec=zlcw

Usando el Teorema de Steiner podemos calcular:

I.=1,+MR?

1 1 1
Ec = 5 (I, + M RH)w? = EIowz +3 (Rw)?

Llegando a la formula general, aplicable a todos los objetos:

1 2 1 2
Ec = EIO(U +§M 12

Recordar que esta férmula siempre tiene que estar referida al centro de masa.

Momento de una fuerza / Momento de
Torsion

_ Erazo d
El momento de una fuerza lo definimos como: palanca:
SN N = r.sen g
TO - r x F o

También se puede expresar como:

T,=r1.F.sen @

2020

" Fuerza
krazo de Ealang

Fuerza
& razo de
~_y palanca

Cantidad de movimiento angular g,
J 0
El momento cinético es: e B .
I - - N —z r "%
lo =7rXmv O r -
3 noeal - 7
Teorema del momento cinético 4
Derivando la expresion del momento cinético tenemos: f\ £
— \ /)
di, d7 d(m®b) 7 ‘w/y
—=—Xmv + 7 X
dt dt dt B
Donde se anula el primer término debido a que es el producto cruz del mismo vector (= 0)
dl, | d(mv) )
— =1rX =ma
dt dt
Donde md es la resultante de las fuerzas:
le - _R) —
— =I'XR=T7T
dt 0
Este teorema es valido siempre y cuando el punto o sea un punto fijo.
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Cantidad de movimiento angular de un objeto rigido giratorio

Z 1758 v =W

2 » —

Y M
Zz: j?z(ﬁ dm= W 28 o

0
U

Si el objeto es simétrico con respecto al eje de rotacion (el centro de masa también esta en el medio),
podemos decir que:

L,=1,® o
z z (TC? ‘/\‘/I‘JC\:&AQ\ ot o (&x}f‘/\
.. . \\ y PRy TR
Teorema del Momento cinético de un sistema de ) -
particulas [ ™M Z
d lo _ ‘.: V (/\S
dt - TO | a O<.
| N
Al sumar los dos miembros del teorema para todas las | F C
particulas del sistema: [ . 5
dL [ Loy — % 1y w?
L |z e
E =T, ext ! m V IZ W)
Este teorema es valido solo para un punto o fijo, o de forma
: ) . i iy Y Qo s
instantanea en el centro instantaneo de rotacion “c” (CIR), o, s r 10 c
(J = JF. o

con el polo en el cm (centro de masa). |
La cant. de mov. angular solo varia con Fext.

Rotacion con eje fijo y momento de inercia constante

L. =L dL, I dw

z z dt Z dt
Reemplazando la expresion en el teorema de momento cinético tenemos la 2da ley para las
rotaciones:

= Iz ( (aceleracion angular)
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Ejemplo maquina de atwood o
AT '.-\-,/_C)uj.{‘

Fo_Mg —Tl—T2=0

7
T, =La=rT,—1rT, . -

Siendo r el radio de la polea. é , "3
Ejemplo rueda rodando sin deslizar Nl | [
—§ e
cr ~ohen A
s e B 4
rﬂ&skgﬁ:u -
Ma

N—-mgcosf =0
mg senf — f, =M a.p
Tomando polo en el centro de masa:
Rfi=1L«
Otra opcion, mas preferible es tomando polo en el CIR

Como sabemos que el punto ¢ esta estatico, deducimos que la fuerza de friccion sera igual a la
fuerza ejercida por el peso ajustada por la inclinacién, entonces queda:

RimgsenpB]l =1«

Y se aplica STEINER a esta ultima ecuacion.
I, = I, +MD? = I, + M R?
R[mgsenpB] = a.[l,, + M R?]

Despejando la aceleracion angular
_Rmgsenp
" Im+M R?
Con esto podremos saber la aceleracion angular que tendra esa rueda.
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Teorema de conservacion del momento cinético
Si tenemos un punto “O” tal que los momentos resultantes en “O” son cero:

7,=0 - L,=cte

Ejemplo:
e 4 < 0 X\CCNG
» — Fua(aee 2XCNG
L;ge_mﬁb Q OF/"' T
L —
. ‘ L) r
| NIE QY (- velee deroec
Mt { A CLL)
N ‘.«2 AL \
m v - CHRP R
®— 4———@ i E" ', yelor-dem
&:.‘ . S ' AN efs
Lg ¥
L, =lmv = Ly =Imv + [, o
i f ?

Efecto Giroscopico

Mediante fuerzas perpendiculares logré que un objeto en rotacion se mueva en determinada
direccion.

Precocian ('\)\Q,\ JTC(‘\YY\ O \4('?:5
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Ejemplo del trompo

El momento de torsion diferente de cero produce un cambio en el momento angular dL que esta en
la misma direccién que R. Por lo que al igual que el vector T, dL también debe formar angulos con L.
ao - . ., . :
Con () = I describimos a la velocidad de precesidn y es la velocidad a la que cambia L
(momento cinético)
dL  (Mg|oG|)dt a6  Mg|oG
d = & _ Crloghac o = _ malod]
L L dt lw
Esto solo es valido cuando 2 < wes decir, cuando el momento de rotacion es grande en

comparacion con Mgh

Movimiento Oscilatorio

Un movimiento oscilatorio o vibratorio es aquel movimiento periédico donde el Periodo T = cte, en
el cual la particula se mueve alternativamente en un sentido y en el opuesto.

Definiciones

- Periodo (T): Es el tiempo que demora una particula (que vibra con un M.A.S., 0 con
cualquier movimiento periédico) en describir un ciclo completo. Se mide en segundos

- Frecuencia (f): es el numero de ciclos que describe la particula en la unidad de tiempo.

1
f = ; Se mide en Hertz (Hz)

- Frecuencia Angular (W):w = 21tf [rad/s]
- Amplitud (A): Méaximo desplazamiento de la particula en cada direccion.

- Elongacion (X): Desplazamiento de la particula.
- Las fuerzas que actian sobre un movimiento oscilatorio son conservativas.
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Mov. Armonico Simple

Es simple porgue tenemos una oscilacién con una sola frecuencia. En todo movimiento arménico el
periodo es independiente de la amplitud.

Ecuaciones
Posicion Velocidad Aceleracién Ecuacion del
A.cos(w.t + @) | —w.A.sen(w.t + ¢) | —w?. A.cos(w.t + @) M-A-S-iz
Cl(t) = —w X(t)
Fase Angulo de Fase Elongacion d2x
w.t+¢ ) Xmax = A P-szx:

Péndulo Simple

masa puntual sostenida por un alambre de longitud | de masa
despreciable. Para pequefios desplazamientos angulares
realiza un movimiento arménico simple.

El movimiento se realiza entre +6,,,4x

La fuerza restauradora sera la fuerza tangencial: j-’
S ;
.. = mgsenf = —mgT o
A
Fr —mgcosd = ma, mgsend = ma; i
gsend = a; = —a.l a(t) = —w?. x(t) mg
Como la Ecuacion del M.A.S. nos queda: '
dze )
F = —%Sene -> NO ES UN MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE ASI NOMAS
Hacemos una APROXIMACION para 8 < 0.1 rad:
6 =0 %0 199 -0
senf =~ = —+=0 =
dtz |
Periodo: T = 2m,/l/g
Frec. Angular: w = /g/l = Estono es velocidad angular.

Péndulo Fisico
El péndulo en realidad, es un rigido, y lo podemos tratar como tal:

lLLba=1t, = —Mg|06|sen )
Como antes, tendremos que hacer la misma aprox para la ED. del M.A.S.

d2e MgloG MgloG
-+ — gl |9 =0 - w = _g| |
1 /
Periodo: T = 27T |[—=— L
Mg|oG|
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Sistema Masa-Resorte

Un sistema masa-resorte sin amortiguamiento o friccibn se comporta como un
oscilador armonico simple.

Ley del resorte:
El resorte tiene su fuerza restauradora: F,.,; = —k.Xx donde k es la constante m_r
elastica de un resorte, se mide en N/m. El signo menos indica que la fuerza
restauradora siempre tiene sentido opuesto al de la deformacion que provoca el

sistema. mg
Para el sistema de la imagen, podemos definir la extension del resorte para cuando

el sistema esté en equilibrio (La resultante de las fuerzas sea 0): k.d = m. g

. d?x  k
Planteando la segunda ley de newton, llegamos a la ecuacion del M.A.S: e} + Zx =0

2

k x
Periodo: T = 2m/m/k Energia potencial elastica: Epe = —
2 2 2 2
mv mv k x kA
Por conservacion de la Energia: max — + =
2 2 2 2
: : 2 2\ Kk k
La Velocidad del sistema queda: V = (A — X ) - a(x) = — - X

Y, por ultimo, usando ecuaciones diferenciales salen las ecuaciones:

v2 v,
A=1/x§+§ y tge =g

= o Ejemplo de pregunta de parcial: con un mismo resorte, si suelto las masas
WK é K en las posiciones indicadas en rojo:
i J 1. ¢Cudl de las dos llegaria primero a la posicién de equilibrio?
M (_x{k m G Rta: Tardarian lo mismo, porque el Periodo no depende de la
e t amplitud.
x., el

2. 2 ¢ Cuanto tiempo tardarian en llegar?
Rta: Tardarian ambas en llegar % T.
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Mov. oscilatorio amortiguado

Es un sistema masa-resorte en el que actua una fuerza de amortiguacion igual a Flymer= -D.v,
donde b es la constante de amortiguacion y v la velocidad de la masa m
La funcién que describe la posicion de una particula con este movimiento es:

L 2m
x(t) =Ae Tcoswt dondet = =
X
Al 4
g n }-f
o i1.€
B —— \—49 cosmr

/{7“:/\7‘?"?

\Z B BT .
[ g ol H:—; (’_fir

Mov. oscilatorio forzado

Supongamos un oscilador con amortiguacién sobre el que actia una fuerza impulsora dada por la
ecuacién: F, = F,coswr, donde @ es la frecuencia angular de la fuerza impulsora y Fo es una

constante.
En un estado estacionario en donde las oscilaciones se realizan con amplitud constante, la solu-
cidn estacionaria es:
x(t)= A.cos(awt + @),
F,/m

|
(-0l ) +rb”)-’
V 0 m

que es un MAS donde A=

ay es la frecuencia natural del oscilador (sin fuerza impulsora ni amortiguacion)

s
V-
El valor de la amplitud sera mayor cuando la frecuencia de la fuerza excitadora @ se aproxime
mas a la frecuencia natural de oscilacion @y. El aumento de la amplitud es tan importante que
cuando @ es aproximadamente igual a @y, se obtiene la maxima amplitud y el fenémeno se co-
noce con el nombre de resonancia.

Para el sistema masa-resorte la frecuencia natural es o, =
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Ondas Elasticas o Mecanicas

La funcién de una perturbacién de forma cualquiera avanzando en el sentido +x es:

y(xt) = f(x—v.1) \_
v es una velocidad de propagacién de la onda, /A t,
es constante y depende del medio.

e — X
Pueden ser, segiin como se propagan: A 'E;;
- Onda Plana (en una direccién) /T
- Onda Cilindrica (en dos direcciones) : N e — b o

- Onda Esférica (en tres direcciones)

Definiciones

La longitud de onda (1) es la distancia entre dos crestas sucesivas. Se mide en metros en el sis-
tema internacional, o en unidades mas pequeiias.

El periodo (7) es el tiempo que tarda la onda en desplazarse una longitud de onda. Se mide en
segundos

La frecuencia (/) es el niimero de longitudes de onda que se desplaza la onda en un periodo de

: : : : , 1 .
tiempo. La frecuencia es 1gual a la inversa del periodo f = T Vse mide en Hz (hertz) o 1/s que

representa ciclos/segundos.
. . 2n :
La frecuencia angular o pulsacién angular o = T 2nf se mide en rad’s.

La amplitud 4 = y,,;, se mide en metros
b
21 .
La constante de onda & = o se mide en rad/m

La constante de fase ¢ se mide en radianes.
La onda sinusoidal (para ¢ distinta de cero)es v = Asen(kx-w.t +¢)
La fase deuna onda es: kfx-w.7+¢ o (kx-e.f) cuando ¢ =0
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Representacion de v(x,7) parat = 0sy parat = (T/4) s

¥(x,0=0)= A senlk(x)] para t=0
/ =I/4)=A se“[k(x—\’TM)] para 1=T/4 .
o

= )
f oo
" —
LI/ &
p
La funcién de la onda seria: Yy = A. sen [k(x — . t)]
Esta constante K (niumero de onda) sera la que definira la longitud de onda:
koA =2 o
A= LT - = —
A
. ) 2T
La funcion de la onda quedaria finalmente: y = Asen [7 (x — . t)]
Otra formula importante:
1% 1%

k.v.t =2n - v.t = A - f==; A==

Lo que caracteriza a una onda es: o su frecuencia o su longitud de onda.

Si1 consideramos un punto cualquiera de la onda que se desplaza con la velocidad de propagacion
v se observa que el valor “y” se conserva, entonces x-v¢ = constante: en estas condiciones si 7

aumenta, ¥ debe aumentar también, esto nos esta indicando que esta onda se desplaza hacia la
derecha.

Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion de una onda es igual a v =A4/7, la funcién de
onda también se puede escribir de las siguientes formas

y= A.seu[.’ﬁ(; - %)] V= 14-6'315’[—77?(; - f0f
v=Asen[k(x-v.1)] v = Asen(kx-w.1)
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Ondas en una cuerda tensa

F
v = \/%: Velocidad de propagacion

F: Fuerza gque mantiene la cuerda tensa.

U= % [kg/m]: Densidad Lineal

Potencia de una onda en una cuerda

Cuando en una cuerda aparece una onda, es una energia que se mueve a través de la cuerda.
-

91 /1 r\r
y A;Wb-{/y
' : | G;"t G
1 d d
dEm=§dm.v§ o _Y_ Y

vy, = A —A.w.cos(k.x — w.t)

Donde: —A. W = V4, Entonces, queda:

1 2 2

dE,, = zdm.A .

Ahora reemplazando con la densidad lineal:
m dm

— s, Uu=— - dm = u.dx
1
dE,, = . A% w? u.dx — Esta es la energia mecanica de un punto en la cuerda
Potencia:

_ dEp

“:

.Az.a)z.ﬂ.— — Siendo esto la velocidad de la onda.
dt 2 dt

1
P = E'Az' w?.u.v =cte - Potencia de una onda
La potencia de una onda es funcién de la amplitud y de la frecuencia.
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Ondas sonoras (Ondas Longitudinales)

Compresion Enrarecimiento

0 >
A - —
P R o N S N
Pocay, = -t -
{ y
—_— ¥ -
T
5

iy AT

S(x,t) = Spaesen(kx — w. t)
Asera el area del tubo

APsSera la variacion de la presion del aire.

P=" ]
A m?2
Y podemos definir como “compresibilidad” a una deformacion que presente el medio dentro del tubo,
ya gque va a actuar como un resorte.

AV
AP = —B " SiendoB el médulo elastico de compresibilidad del medio.

Siendo p la densidad del material:

B
v = /; Velocidad de una onda de compresién en un medio

Como la compresibilidad de un gas varia, aparecen los siguientes valores:

_|YRT
V=M

Siendo:

- Y Coeficiente Adiabatico (Constante caracteristica de un gas)
- R = 8.3 ]/mol K constante de los gases
- T Temperatura en Kelvin.

- M masa molar del gas (Constante caracteristica de un gas)

Mgyire = 29 g/mol
Por lo que la velocidad de una onda de compresién en un gas, varia en base a la temperatura.

Vyire @ 20%c = 343m/s
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Volviendo a la compresibilidad del gas dentro del tubo... ‘G (/ Rt R et N
AP(x, £) B A.ds ds / ’l\;@‘;c/
X, = — = —Db— o T\ =
A.dx dx -F 57\ ¥ o W T
AP(x,t) = —B.k.S;,4%-cos(kx — w. t) . *‘Té/J /| )
SV N—=F 17
Potencia de una onda sonora - -
S = Spax-sen(kx — w.t) ‘Z{—> UL—:, Hi 1
Vs o = Smax- @ dm = p.A.dx c;o
iy

1 1
dEy, = dm. vi = ~Sax-w%.p. A dx

dE 1
P=d—:l=5572nax.(1)2.p.14.v ,,/ ;,g
Intensidad de una onda sonora &

P 1, w
= 1 = ESmax w=.p.v [ﬁ]
Otra férmula derivada de la primera:
AP2,,. W
I= 2.p.v ‘m?

Nivel de intensidad

También conocido como nivel sonoro.

Se toma una referencia I, llamada intensidad umbral. E110 dB Concierto
Para los seres humanos, se toma el valor: 100dB Perforadora eléctrica
—10-12W% 90dB  Tréfico
80dB  Tren

A partir de ese nivel se define una escala logaritmica medida
en decibelios. 7008 Aspradora |

I 50/60 dB Aglomeracién de Gente
B = 10.Logq I_ [dB] 40dB  Conversacion
0 20dB  Biblioteca
| 10dB  Respiracion tranquila
0dB  Umbral de audicién
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Superposicion de ondas
Cuando dos ondas llegan a un mismo punto se

superponen

Ondas que viajan en sentido contrario

Pasan de largo.

Reflexion de ondas

-----l-- e

b

Extremo Fijo
‘H-{:‘."E\" A -

[ ="
g, T IE 1
|
/I

Cuando la onda llega al punto fijo, va a reflejarse, ~ S N
pero serda invertida. e /\

v

Extremo Libre

En este caso, el extremo se puede mover para arriba 'y
para abajo. La onda se va a reflejar, de manera derecha.

-

V4
—_—e
Otro caso: Dos ondas inversas, yendo en _ .
direcciones contrarias. *
Cuando las dos ondas se superponen en el
punto medio, este punto va a quedarse
quieto. Las ondas van a pasar de largo.

En ese punto cuando se superponen las
ondas tenemos:

D —
y=yity=fa-m+farw) T N/ - N

i

—
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Ambos extremos fijos

El punto rojo de la cuerda no se va a mover Q
debido a que hay muchas ondas yendo y — e
viniendo, ya que las ondas estan desfasadas de
distintos angulos.

2do:

-
X 4
Siendo el punto rojo un generador de (a) ; A =2L= 3-14
frecuencia. f
Para un determinado valor de frecuencia, ﬂ ‘ o
podremos ver que la cuerda oscila (d) % A=lL= -

completamente (a), alcanzando una amplitud d

maxima en su centro. T
(©) i Az =(23)L=%°
3I‘O : S 7 \/ K
Si seguimos aumentando la frecuencia, i
veremos que la cuerda deja de vibrar yaque se @ /\ @ @ W AR
. ) 4 ==
empiezan a superponer las ondas y se cancelan AT A~ ‘ 2 4

entre si. l

Si seguimos aumentando la frecuencia, vuelve a vibrar, ahora como la imagen B.
Esto se da porque las ondas mantienen una fase que causa que los extremos estan fijos.
Estas frecuencias las sacamos con:

f n.v
2.L
A la primera iteracion la llamamos Frecuencia Fundamental:
v
fi= 5T Frecuencia Fundamental

A las demas iteraciones los llamamos Arménicos.

Funcidon de una onda estacionaria

Se forma una onda estacionaria por la reflexién en los extremos.

La onda es la superposicién de unaonda: Yy = y; + Y,
Desarrollando...

y = 2.A.sen(k.x).cos(w.t): Funcion de una onda estacionaria
Esto es valido solamente en el caso que K seaigual art/L, 2m /L, 31 /2L....
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Estatica de los fluidos

Densidad
La densidad puede ser uniforme o no uniforme.
m 3 . . . .
p =— |kg/m°]: Densidad media/Densidad Uniforme
v
d . :
p= d—T: [kg/m3] : Densidad no uniforme
—
Presion )
F
P = 1 [N/m?] [Pa] : Presiéon Uniforme y sup.plana

Caso general:

dA:Vector Normal a la Sup. / @%i\

. 7
dF = P.dA \ VT
e

Presién en un Liquido V7 i o
dv=Ady ; dm=p.dv 3 '9 % [ :
F,=P.A ;F,=P,.A e O\S)o T ANe—77 - /j

| - ,.
2 =g |

Fl_FZ_dmg=O

Pz - P1 = dP

Reemplazando en (1): \/ L | =
PZ'A_P]_-A_p-A.dy.g = O ; o,
(P,—P,))—p.dy.g=0 S
dP:_Pgdy 0 "\///

Para calcular la diferencia de presion entre A y B:

B B B
J,aP=—], p.g.dy = (Ps — Py) = —p.g.[, dy
(Pg — Py) = —p.g9.(¥g — Ya)

Variacion de presion en un liquido
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Cuando analizamos la presion en un liquido debemos establecer una
referencia:

h=Yy,—y

P,y = Byt Presiéon Atmosférica

Py —F =—p.g.h

P = P,,¢ — Pytm : Presion Manométrica (diferencia)
P=p.g.h

Cuando hablamos de Presion Absoluta Cero, decimos que hay
Vacio, es decir, no hay particulas ni de liquido ni de gas.

Caso de unarepresa: e
dF =P.dA=p.l.dy P=p.g.(h—7y) Z

h 2 - o
F = p,g.l.j (h—y)dy = p.g. l.7 "lL/_
0 (/) X
(/"
Mandmetro :
Utilizado para medir la presion de un LIQUIDO 5 J B
P=p.g.h 0=
Barémetro

Utilizado para medir la presion de un GAS

Tomando un recipiente lleno de mercurio, y un tubo que
llenamos de mercurio, al darlo vuelta y ponerlo en el .
recipiente, se forma un espacio de vacio en la parte

superior, donde la Pabs es 0.
Usamos el vacio generado para establecer una

referencia, entonces la Patm sera:

Puytm = phg-g'h
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Principio de Arquimedes

——
Er: Empuje del liquido sobre un cuerpo sumergido

Si a esa bola de acero le empezamos a sacar material del interior y
gueda hueca, el empuje va a quedarse igual, porque el objeto tendra el
mismo volumen. Por otro lado, la fuerza peso va a disminuir.

E = pliq- 9. cherpo sumergido

SiE > mg Entonces el objeto se movera hacia arriba, hasta que

alcance su punto de equilibrio donde E = mg debido a que una

porcién del volumen seréa la que esté en contacto con el agua, donde se \_‘-/,

producird un menor empuje.
Pliqg-9-Vsum = Pc-9- V¢

Pc
Pliq- Vsum = Pc- Vc > Vgym = v,
Piiq
:E‘ Yons QW \(«' - —
=
ol | e
+ 4= -WEa = 0O
| o
. R - /
4 = Wiy T
=Y % Ve T i)
' 7
o 0 A\
= £ — D \ s, \"C
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Dinamica de los fluidos

_ o Punto 2
Ecuacion de continuidad
Supongamos que tenemos un tubo que va Ao
cambiando su area perpendicular, o, diametro, R, N
donde fluye un liquido incompresible \¢ /‘ ;;9
p = cte V A
Como la masa permanece constante: Punto 1 Axo
A1 AS; = Ay AS —”
_ 1 1= 42 2 A, (] ) —
La velocidad de las particulas cambia: |‘—| v
AS, AS, o L
A1 T = 2 AA\ 1
At At
A.vy =451, - Av=cte Punto 9
Esto es lo que llamamos Caudal o gasto:
q=Av [m*/s] o
Este caudal va a ser constante, porque el liquido es ,---—--,7"\‘.,"“‘-._1 9 Aol
incompresible. p 1 //’ { ;":-J....,
El caudal lo podemos medir en masa o en volumen, unto Vi / Vo
para medirlo en masa, solo multiplicamos por la Ax, // J/
. - i //,/ /// \.
densidad. PAf ™ " 2
Teorema Bernoulli h\r _"‘;:1

El liquido es: No viscoso, Incompresible, Estacionario
(q = cte en el tiempo), Irrotacional (sus particulas se mueven con la misma velocidad).

F, =P,.A; ; F, =P,.A, Fuerzas debidas a la presién del fluido
WFNC == AEC + AEp

1 1
(P, —P,).V = Emvzz —Em%z +mgy, —mgy;
1 1

P,—P,= zpv% — Epvf + pgy, — PgY1

1 1
P, + Epvlz +pgy, =P, + Epv% + pgy,

1
P +E,0v2 + pgy = cte

Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli muestra que la presion de un fluido disminuye conforme la rapidez del fluido
aumenta. Ademas, la presion disminuye conforme aumenta la elevacion. Este ultimo punto explica
por qué la presion del agua de los grifos en los pisos superiores de un edificio alto es débil a menos
que se tomen medidas para proporcionar mayor presion para dichos pisos.
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Aplicaciones
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Tubo de Venturi:
Lo basico es que la relacion entre las areas nos dard la relacion entre las velocidades.

Ve n o\ AW, =AY

¥

\ oyl P

—

P
Y%, -

’“‘ﬁ?wa ?z <?£ |

Tubo de Pitot:
Este es utilizado para medir la velocidad de los fluidos, como en los aviones se mide la velocidad del

aire.

ok de P tet | {7;}}1‘ _),_ﬁ

_ 7, RS

|
“ E v - \/m

?
t 4

La forma mas comun en su medicion es midiendo la diferencia de altura en la sig. imagen:
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Viscosidad

Wy (SCoS M ’

Cada liquido tiene una viscosidad que depende de sus caracteristicas y puede variar con la
temperatura. La viscosidad y la densidad no tienen nada que ver.

El vidrio, debido a su composicién interna, y su viscosidad hace que se comporte muy diferente a un
solido convencional.

F= kv

Si el fluido se esta moviendo mas rapidamente, va a haber mas resistencia a su movimiento.
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Resumen
DEFINICIONES
La presion Fen un fluido es la fuerza por unidad de drea que gjerce €l fluido sobre una superficie:
P= (14.1)

A

En el sistema S, la presion tiene unidades de newtons por metro cuadrado (N/m?) y 1 N/m® = 1 pascal (Pa).

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

fluido de acuerdo con la expresion

P=F+ pgh

supone uniforme.

La presidn en un fluido en reposo varia con la profundidad £ en el

donde F; esla presion en b = 0y p es la densidad del fluido, que se

La ley de Pascal afirma que, cuando se aplica presion a un fluido
encerrado, la presidn se transmite sin disminucidn a cualquier puneo en
el fluido y a todos los puntos en las paredes del contenedor.

Cuando un objeto estd parcial o
completamente sumergido en un fluido,
el fluido ejerce sobre el objeto una
fuerza hacia arriba llamada fuerza de
flotacion (boyante ). De acuerdo con el
principio de Arquimedes, la magnimd de
la fuerza de flotacidn es igual al peso
del fluido desplazado por ] objeto:

B = pruisgV (14.5)

(14.4)

La relacign de flujo (flujo volumétrico) a wravés de una
tuberia que varia en el drea de seccion transversal es
constante; esto es equivalente a afirmar que el producto
del drea transversal Ay la rapidez v en cualquier punto
es una constante. Este resultado se expresa en la
ecuacion de continuidad para fluidos:

Ay = Asy = constante (14.7)

La suma de la presion, energia cinética por unidad de
volumen y energia potencial gravitacional por unidad
de volumen, tiene €l mismo valor en todos los puntos a
lo largo de una linea de corriente para un fluido ideal.
Este resultado se resume en la ecnacion de Bernoulh:

P+ gpv* + pgy = constante (14.9)
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