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1. Un sistema para resolver problemas de Cinemaética
1.1.  Movimiento Rectilineo Uniforme
La Cinematica es la ciencia de la Mecéanica que describe el movimiento de los cuerpos sin preocuparnos por
conocer sus causas. El estudio de las causas de los cambios de un movimiento dado es objeto de la Dinamica
y constituye el tema propio de la Mecénica. El estudio detallado del movimiento de un cuerpo es bastante
complejo. Se hace necesario hacer algunas simplificaciones que nos faciliten este estudio. Asi, estudiaremos
s6lo el movimiento de un cuerpo como si fuera una particula. Decimos que un cuerpo es una particula
cuando sus dimensiones son muy pequefias en comparacion con las demas dimensiones que participan en
el movimiento. Cuando un cuerpo se trata como particula, se simplifica enormemente el estudio de su
movimiento, pues cualquier movimiento de rotacion que pueda tener el cuerpo en un eje que pase por él,
puede simplemente despreciarse.
Concepto de movimiento
Una de las caracteristicas del movimiento de los cuerpos es su relatividad o dependencia respecto del
observador que estudia el movimiento. EI movimiento de un cuerpo depende del punto o sistema de
referencia, esto es, un cuerpo puede estarse moviendo con respecto a un punto de referencia y estar en reposo
con respecto a otro sistema de referencia. En consecuencia, no existe el verdadero movimiento pues todos
son igualmente verdaderos. Tomemos en cuenta que, cuando nos refiramos al movimiento de un cuerpo,
debemos mencionar obligatoriamente el punto de referencia. En general tomaremos como punto de
referencia a la Tierra. Finalmente, el movimiento es el cambio de posicidn con respecto a un punto o sistema
de referencia.
Movimiento rectilineo uniforme
El movimiento rectilineo uniforme es el mas simple de los movimientos ya que la trayectoria seguida por
un cuerpo es una linea recta y su velocidad permanece constante.
Para aclarar un poco mas estos conceptos, suponga que una persona camina sobre una banqueta a razén de
2 metros en cada segundo. Por consiguiente, cada vez que se mida lo que recorre en un segundo, se
encontrara que son exactamente dos metros. Ese andarin recorre distancias iguales en tiempos iguales. Un
movimiento que cumple con esta caracteristica se llama uniforme. Después de transcurridos 2 segundos, el
caminante habra recorrido 4 metros; a los 3 segundos su recorrido sera de 6 metros, etc. De esta forma, si
efectuamos el cociente de la distancia total recorrida entre el tiempo empleado para recorrerla, se observara
que el resultado es constante, es decir:
2m _4m_6m
1s 2s 3s

=2m/s

A esta razdn se le conoce con el nombre de velocidad y si no varia en todo el recorrido que efectla el objeto.

Asi, la velocidad se dice que es constante.



Si para una serie de datos graficamos los puntos correspondientes a la posicion con el tiempo empleado para
recorrerla y los unimos por medio de una linea continua, observaremos que esa linea sera recta y ademas
pasara por el origen. En la siguiente figura se muestra las graficas de dos movimientos, uno con velocidad

de 2m/s y el otro con velocidad de 3m/s.

Gréfica de Movimiento Rectilineo Uniforme
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Figura 1.1

Observe que ambos movimientos estan representados por una linea recta, con la diferencia de que la recta
del movimiento con mayor velocidad tiene mayor inclinacién en comparacion con el movimiento de menor
velocidad. Lo anterior nos permite afirmar que la gréafica de posicion en funcién del tiempo en un
Movimiento Rectilineo Uniforme es una linea recta y que su inclinacién o pendiente es proporcional a su
velocidad. A mayor velocidad, mayor inclinaciéon o pendiente y a menor velocidad, menor inclinacion o
pendiente.

La velocidad que lleve un cuerpo en el MRU también puede tener una representacion grafica. Si ubicamos
ahora la velocidad sobre el eje vertical y el tiempo en el horizontal, la gréfica resultante sera una linea recta
paralela al eje de las abscisas. En la figura 2 se representan las graficas de las velocidades de ambos
movimientos. Observe en la figura que las graficas son dos lineas rectas paralelas al eje de las abscisas. La

de mayor altura corresponde al movimiento con mayor velocidad.



Gréafica de Velocidad en Funcién del tiempo en el MRU
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Figura 1.2
Hasta ahora se ha utilizado indistintamente los términos posicién y distancia cuyo significado no es el
mismo. El término posicion corresponde al lugar donde un objeto se encuentra con respecto a un sistema de
referencia y la distancia corresponde la longitud que existe entre dos posiciones. En general la ecuacion para

el MRU esta dada por:

X=X, +Vt 111
Donde: X representa la posicion del cuerpo al instante t. A esta posicion se le conoce con el nombre de
posicion final; X, representa la posicion del cuerpo al instante de accionar el cronometro. A esta posicion

se le conoce como posicion inicial; vV representa la velocidad del cuerpo y es constante para todo el
movimiento y t representa el tiempo final. La posicion inicial representa la posicion que tiene el cuerpo en
el momento en que comienza su movimiento. No necesariamente el cuerpo debe estar en el origen del
sistema o punto de referencia, puede estar ubicado en una posicion fuera del origen. La posicion puede
adquirir valores positivos 0 negativos. Si es positiva, el cuerpo se encontrara a la derecha del origen y si es
negativa, se encontrara a la izquierda del mismo, suponiendo que el cuerpo se mueve horizontalmente. De
igual forma, el desplazamiento puede ser positivo si el cuerpo se mueve de izquierda a derecha y negativo
si se mueve en sentido contrario. Asi, el signo de la velocidad indica la direccion del movimiento. Segun la
ecuacion 1, el namero de variables que se emplean en el MRU es de 4 y el nimero de ecuaciones es de 1,
por lo que tres variables serian independientes u solo una seria dependiente de las demas.

1.2 Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Un tipo particular de movimiento es aquel en el cual un cuerpo se desplaza en linea recta y su velocidad
cambia de una manera constante; es decir, la velocidad cambia en cantidades iguales para iguales intervalos
de tiempo. Sin embargo, la distancia recorrida varia para idénticos intervalos de tiempo, ya que la velocidad
del cuerpo cambia de un punto a otro. Al cociente que resulta de dividir el cambio de velocidad sobre el

intervalo de tiempo utilizado, se le conoce con el nombre de aceleracion promedio. Cuando la aceleracién



promedio es idéntica para cualquier intervalo de tiempo, se dice que el movimiento es uniformemente
acelerado. En este caso la velocidad cambia uniformemente y se establece que la aceleracion es constante.

Matematicamente la ecuacion que calcula la aceleracion con la que se mueve un cuerpo, esta dada por:

a =22 1.2.2
t

La ecuacion més general para un movimiento en el cual la aceleracion es constante, se expresa en la siguiente

ecuacion:

2
X=X,+V, t+a; 123

donde x, Yy v, representan la posicion y la velocidad del cuerpo en el instante de accionar el cronometro.

A estos términos se les conoce con el nombre de posicidn y velocidad inicial, respectivamente. La variable
t es el tiempo que utiliza el cuerpo para alcanzar la posicion final x. La letra a representa la aceleracion
experimentada por el cuerpo en su movimiento. Esta aceleracidn es constante, ya que es lo que caracteriza
a este tipo de movimientos. La posicién puede adquirir valores positivos o negativos. Si es positiva, el
cuerpo se encontrard a la derecha del origen y si es negativa, se encontrara a la izquierda del mismo,
suponiendo que el cuerpo se mueve horizontalmente. De igual forma, el desplazamiento puede ser positivo
si el cuerpo se mueve de izquierda a derecha y negativo si se mueve en sentido contrario. Asi, el signo de la
velocidad indica la direccion del movimiento. Si la aceleracion es positiva, la velocidad aumentara y
disminuira la velocidad si la aceleracion es negativa.

Despejando el tiempo en la ecuacion 1.2 y sustituyéndolo en la ecuacién 3, se tiene que la posicién final es

igual a:

2 2
V-V,
X=X, +————2 1.2.4
2a
Vemos en esta ecuacion que la posicion final no dependera del tiempo, sino de la velocidad final, de la
velocidad inicial, de la aceleracién y de la posicién inicial.

Si definimos a la velocidad promedio como la mitad de la suma de la velocidad final mas la inicial, se tiene:

- VY,
V= 1.25
2
Por lo que sustituyendo la ecuacion 2 y la 5 en la ecuacion 4, se concluye que:
X=X, +Vt 1.2.6

Para este movimiento, el nimero de variables que se emplean es de 6 de las cuales 4 cuatro son
independientes y s6lo 2 son dependientes. Los valores de las variables dependientes pueden ser calculados

por medio de las ecuaciones 2, 3, 4, 5y 6. Asi, el nimero de problemas diferentes que se pueden plantear



es de 15, ya que son las combinaciones de 6 elementos tomados de 4 en 4. Observe que el MRU es parte
del MRUA, ya que es un movimiento con aceleracion igual a cero.

Tiro vertical y caida libre

El tiro vertical y la caida libre es parte del movimiento rectilineo uniformemente acelerado. La Unica
diferencia consiste en que la aceleracion con la que su mueve un cuerpo es con la aceleracion de la gravedad
Yy su trayectoria es una linea vertical. De este modo, las ecuaciones para este tipo de movimientos son las

mismas con la diferencia de que la aceleracion es la de la gravedad, es decir:

y=Y,+V,t+gt?/2 127
Y=Y, +% 1.2.8
V=V, +gt 129
v=" ZVO 1.2.10

y =y, +Vt 1.2.11

Por convencidon, vamos a considerar que si el cuerpo sube, la velocidad es positiva y si baja, sera negativa.

Si el cuerpo se encuentra arriba de la superficie, la posicion seré positiva y negativa en caso contrario. De
esta forma, la aceleracion de la gravedad tendra el valor de —9.8 m/s?. Este valor nos indica que cuando
el cuerpo suba, la velocidad descendera y cuando baje, aumentara; y, y Vv, , es la posicion y la velocidad
inicial al instante de activarse el cronémetro; y y V es la posicion y la velocidad del cuerpo al instante t y
se les conoce como posicion y velocidad final; v es la velocidad promedio.

1.3 Tiro parabdlico

La trayectoria seguida por un proyectil sin considerar la presencia del aire, es parabolica. El tiro parabélico
es un movimiento compuesto por un movimiento horizontal y otro vertical. La velocidad en la direccion
horizontal es constante, por lo que el movimiento en esta direccion puede ser descrito completamente por
la ecuacion correspondiente al Movimiento Rectilineo Uniforme. Para la posicion horizontal del proyectil,
se tiene:

X = Xg + Ut 13.1
donde: X, es la posicion horizontal del cuerpo al instante t,, a esta posicion se le conoce con el nombre
de posicion horizontal inicial; x es la posicion horizontal del cuerpo al instante t y se le conoce como
posicion horizontal final; v, es la velocidad del proyectil en la direccion horizontal, la cual se considera

constante.



Asimismo, la velocidad del cuerpo en la direccidn horizontal, se puede calcular por medio de la siguiente
ecuacion:

Vv, =V, COS 132
La velocidad vertical inicial esta dada por la siguiente relacion:

vV, =V, seng, 133

donde: v, y @, son larapidez y el angulo inicial con el que es disparado el proyectil, respectivamente.
Donde: v, y @, son larapidez y el angulo inicial con el que es disparado el proyectil, respectivamente.
De igual forma, en la direccidn vertical, el movimiento del proyectil es con aceleracion de la gravedad, por

lo que su posicion y su velocidad pueden ser descritos a través de las ecuaciones correspondientes al
Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado. Asi, las ecuaciones para la posicion vertical del cuerpo

son:
Vv, —V
t=-2 % 1.3.3
g
Y=Y+, t+gt*/2 1.3.4
y=Yo+(v; —v;)/2g 1.35
y = y+vt 1.3.6
-V, Y,
v=——2 1.3.7
2

donde: Yy, es la posicion vertical del cuerpo al instante de accionar el cronometro, a esta posicion se le
conoce con el nombre de posicidon vertical inicial; y es la posicion vertical del proyectil al instante t y se
le conoce con el nombre de posicion vertical final; v, es la velocidad vertical del objeto al instante de
accionar el cronoémetro y se le conoce como velocidad vertical inicial; v, es la velocidad vertical del

proyectil al instante t y se le conoce como velocidad vertical final. Finalmente, g es la aceleracion de la
gravedad.
La velocidad vertical final puede ser calculada por medio de la ecuacion:

v,=V sené 1.3.8

donde: v y @ son la rapidez y el angulo con el que se desplaza el proyectil al instante t. De igual forma

esta velocidad esta expresada en funcion del tiempo a través de la siguiente igualdad:

Vv, =V,sené,+gt 1.3.9



Por medio de esta ecuacion podremos calcular la velocidad del proyectil en la direccion vertical con sélo
conocer el tiempo de vuelo, al igual que la rapidez y angulo inicial.

La rapidez v, del proyectil al instante de accionar el crondmetro o rapidez inicial es igual a la magnitud de

Vo =4V2 +Vy 1.3.10

y el angulo 6, que forma la velocidad inicial con la horizontal en dicho instante esta dado por:

la velocidad inicial, es decir:

V)’o

tand), = 1.3.11

X

La rapidez v del proyectil al instante t o rapidez final es igual a la magnitud del vector velocidad, es

decir:

v =\ Vi +V) 1.3.12

y el angulo @ que forma el vector velocidad con la horizontal en dicho instante esta dado por:

v

tan @ :V—y 1.3.13

X
El vector velocidad es tangente a la trayectoria del cuerpo en todos sus puntos.

Las ecuaciones 1.2.1, 1.2.4, 1.2.5y 1.2.6 determinana X y a y en funcion del pardmetro comun t que es

el tiempo de vuelo. Combinandolas y eliminando a t, obtenemos:

9 = (X=X%)° 1.3.14

= tang,) (X — X _—
Y= Yo+ (a0 G) (X=Xo) + 5o s

que relacionaa y con X , siendo la ecuacion de la trayectoria del proyectil.

Como X,,Y,,6,Vy Y g son constantes, la ecuacion anterior corresponde a la ecuacion de una parabola.
En consecuencia, la trayectoria de un proyectil es parabdlica. Es prudente aclarar que en todo el desarrollo,
hemos considerado que el valor de la aceleracién de la gravedad es igual a g =—9.8m/s®. El signo
negativo nos indica que el movimiento del proyectil hacia arriba es desacelerado y hacia abajo es acelerado.
Bajo estas circunstancias, toda parabola que describe el movimiento de un proyectil, tendra su concavidad
dirigida hacia abajo.

Para este movimiento, el nimero de variables que se encuentran involucradas es de 12, de las cuales 5 son
independientes y el resto son dependientes, pudiéndose calcular sus valores por medio de las ecuaciones

descritas anteriormente. EI nimero de problemas diferentes que se pueden establecer, corresponde al

conjunto de combinaciones de 12 elementos tomados de 5 en 5, dando un total de 792.
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1.4 Movimiento circular

El movimiento en un circulo o movimiento circular es el que efectla un cuerpo al moverse en un circulo.
Supongamos que dos cuerpos se encuentran inicialmente en un punto comun. Dos segundos después uno de
ellos esta a 2 radianes y el otro se encuentra a 1 radian. Esto quiere decir que el primero gira mas rapidamente
que el segundo. O sea que el primero recorre un angulo mayor que el segundo durante el mismo intervalo.
El primer cuerpo recorre 1 rad/s y el segundo recorre 0.5 rad/s. Decimos que el primer cuerpo tiene una
velocidad angular de 1 rad/s y el segundo de 0.5 rad/s. La velocidad angular @ se define como el éngulo
recorrido entre el tiempo que tarda en recorrerlo. La velocidad angular es positiva si el cuerpo se mueve en
sentido contrario a las manecillas del reloj, y negativa si lo hace en sentido contrario. EI movimiento circular
uniforme es aquel en que la velocidad angular @ es constante en todo instante.

La aceleracion angular « es el cambio de velocidad angular entre el tiempo que tarda en cambiar. Si la

velocidad angular cambia uniformemente, entonces:

a=2"% 141
t
Asi, las ecuaciones para el movimiento angular uniformemente acelerado son:
O=0+w,t+at’]2 1.4.2
2 2

9=0,+" Mo 143

2c
0 =0, +wt 144

W+ W,
0=0,+ TO 1.45

donde: 6, y w, es el desplazamiento y la velocidad angular al instante de accionar el cronémetro y se le

conoce como desplazamiento y velocidad angular inicial; o es la aceleracion angular y es uniforme para
cada instante y, finalmente, € es el desplazamiento angular al tiempo t y se le conoce como desplazamiento
angular final. Estas ecuaciones son analogas a las del movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
Cuando una rueda de radio r gira sobre su propio eje, un punto en el borde de la rueda se puede describir
en términos de su posicion final, de su rapidez tangencial, y de su aceleracion tangencial. Estas cantidades
estan relacionadas con el desplazamiento angular final @ , con la velocidad angular final @ y con la
aceleracion angular « , que describen la rotacion de la rueda a través de las siguientes ecuaciones:

X=0r 1.4.6
V=or 147
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a=ar 1438
Con 0, w y a medidos en radianes.

La aceleracion centripeta es debido a que la direccion de la velocidad estd cambiando continuamente. Este
cambio en la velocidad da origen a una aceleracion llamada aceleracion centripeta, que va dirigida hacia el
centro del circulo y su valor est4 dado por:

a=— 1.4.9

Para este movimiento, el nimero de variables que se encuentran involucradas es de 10, de las cuales 5 son
independientes y el resto son dependientes, calculando sus valores por medio de las ecuaciones descritas
anteriormente. EI nimero de problemas diferentes que se pueden establecer, corresponde al conjunto de
combinaciones de 10 elementos tomados de 5 en 5, dando un total de 252.

1.4 Descripcion del sistema

La figura siguiente muestra la ventana del sistema como resultado del proyecto. La ventana contiene las
diferentes opciones con las que cuenta el sistema. Las opciones corresponden con el Movimiento Rectilineo
Uniforme, Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, Movimiento Circular y Tiro Parabdlico.
Cada una de las opciones tiene como objetivo resolver problemas relacionados con el tema correspondiente.
Para resolver un problema especifico, el usuario debe introducir el valor de un nGmero minimo de variables
gue son independientes, es decir, un nimero minimo de variables con las cuales pueda ser posible obtener
el valor de las variables restantes. Cada sistema indica el nimero minimo de datos que se requieren para

resolver un problema.

#OTFA

L

Universidad Autonoma Chapingo
Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

“Sistemna para Resolver
Problemas de
Cinematica”

MRL y MRUA Mo Tiro Parabdiico

=]

Figura 1.3

servirdn como variables independientes y en las etiquetas solo se desplegaran resultados. Como se puede
observar en la figura, las cajas de opciones pueden ser escogidas dependiendo de las variables gque se tienen
como datos y de las que se tienen como incognitas. Para ello, se han colocado a un lado de cada caja de

texto, una caja de opciones que permita indicar al sistema que son variables que sirven como datos. Al
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marcarlas se estaran identificando como variables independientes y las que no estén marcadas se
consideraran como variables dependientes a las cuales se les asignaran los valores obtenidos, por medio de
las variables independientes y las ecuaciones correspondientes para cada tema. La figura 4 muestra la
ventana para el Movimiento Rectilineo Uniforme y el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado.
En ella aparecen seis cajas de opcidn, seis cajas de texto y tres cajas de etiquetas. En las cajas de texto se
pueden escribir los valores de las variables de los datos que proporcione el problema respectivo. Para que
un problema sea resuelto, es necesario y suficiente marcar s6lo cuatro opciones. Si se marcan mas 0 menos
opciones, el sistema no resolvera algin problema. De esta forma, de las seis opciones que se tienen, solo
cuatro son independientes y dos son dependientes. Las etiquetas que se presentan en la ventana sirven para
desplegar resultados que no son Unicos, sino que tienen mas de una respuesta, por lo que las etiquetas son
utilizadas s6lo para desplegar resultados y no sirven para introducir datos. S6lo se podran introducir datos
en las cajas de texto que estan asociadas con las cajas de opciones. Con los datos introducidos el sistema
desplegara los resultados correspondientes. El usuario podra escoger cualquier conjunto de 4 variables
independientes para obtener los valores de las dos variables dependientes respectivas. EI nimero de
combinaciones de seis elementos tomados de cuatro en cuatro es igual a 15. Asi, el nimero minimo de

problemas
[ e y e ==

 Fusiiin Incid o
T Welcidad Finel 1 [o
Valocadad Final 2 z
"~ Webcidad Iricia | o
Vebsidad Irical 2 f

Bdbaracin o

Tt O
Tl P
Escoge stio 4 opriones
_—
—
Figural.4

diferentes de seis variables tomando cuatro incdgnitas es igual a 15. A manera de ejemplo, suponga que se
tienen como datos la posicion inicial, la posicion final, la velocidad inicial y la aceleracion con la que se
movera un objeto. Estos datos pueden corresponder con el movimiento de un cuerpo en tiro vertical. La
velocidad inicial es la velocidad con la que se lanza el objeto hacia arriba, la aceleracion es la aceleracion
con la que se movera el cuerpo, la posicién inicial es igual a la posicion en la que se lanza el cuerpo y la
posicidn final es la posicion que tiene el cuerpo para un tiempo determinado. Al hacer click sobre el botdn

Resolver el sistema desplegara la velocidad final y el tiempo que tarda en llegar a la posicion final
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alcanzada. Observe que existen dos tiempos ya que para esa posicién final se tienen dos velocidades. En
este caso las dos velocidades son iguales excepto por el signo, ya que uno indica que el cuerpo va en cierta
direccién y el otro en direccién contraria. En este caso la velocidad positiva indica que el cuerpo va hacia
arriba y la velocidad negativa nos dice que el cuerpo se desplaza hacia abajo. El usuario podra comprobar
este resultado haciendo uso de la ecuacion 9. De esta forma, si un cuerpo es lanzado con una velocidad de
30 m/s, con una posicion inicial de 100 m por arriba del suelo, se mueve con una aceleracion de -9.8 m/s?y
se quiere saber en qué instantes se encontrard en una posicion de 130 m, se tiene que incluir estos datos en

las cajas de texto correspondientes y ademas
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Figura 1.5

sefialarlos con las cajas de opcién. Haciendo click en el botén Resolver, observamos que los tiempos para
los cuales se encuentra en esa posicion son: 1.26 y 4.86 segundos y la velocidades para esos instantes y esa
posicion son: 17.66 y -17.66 metros en cada segundo.

Los tiempos se obtuvieron utilizando la ecuacion 7, que es una ecuacion de segundo grado, por lo que se
obtienen estos dos resultados. Cabe aclarar que no siempre se obtienen tiempos que sean reales, por lo que
el sistema indicara esta situacion. Incluso podra indicar que el problema no tiene solucién si los datos no
concuerdan con una situacion real dados los datos del problema. Observe la figura 5.

La siguiente figura muestra una situacion en la que los datos no concuerdan con una situacion real. Una
situacion que no sea real puede ser aquella en la que la altura que alcanza no concuerda con la velocidad
con la que es lanzado el objeto. Un cuerpo no puede alcanzar cualquier altura dada la velocidad con la que
es lanzado. Asi, si introducimos una altura a la que no pueda llegar, entonces la ecuacion 7 no tiene solucién
porque al resolverla se observaria que las raices no son reales y, al no ser reales, se obtienen resultados

complejos.
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Figura 1.6

Como se puede apreciar en la figura, un objeto que es lanzado con una velocidad de 30 m/s, desde una altura
de 100 metros y una aceleracion de -9.8 m/s?, no puede alcanzar una altura de 170 metros. Lo maximo que
puede alcanzar es una altura de 145.95 metros. Més alla de esa altura, los resultados no pueden ser reales.
En este caso el sistema indicara que el problema no tiene solucién.

También puede suceder que el sistema proporcione un solo tiempo y, por consiguiente, una sola velocidad
final. Si introducimos una posicion inicial de 100 metros de altura, una velocidad inicial de 30 m/s, una
aceleracion de -9.8 m/s? y una posicion final de 50 metros, se observa que el sistema proporciona un tiempo
de 7.49 segundos y una velocidad final de -43.36 m/s. Para esta situacion, s6lo se tiene un tiempo ya que el
otro tiempo es negativo y no corresponderia con la realidad. Asi, en este caso, no se tienen dos tiempos

diferentes para una misma posicion final.
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Figura 1.7
Al activar la opcion Movimiento Circular (MC) aparecera una ventana como la mostrada en la figura 8. En

ella se presentan 10 cajas de texto con sus respectivos cuadros de opcion y cuatro etiquetas que son utilizadas
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para incluir algunos resultados que no sean Unicos. En estas etiquetas no es posible escribir valores que
sirvan para resolver algin problema.

Para resolver un problema particular se requiere introducir los datos de sé6lo 5 variables y marcarlas con las
cajas de opcion. El resto de las variables seran llenadas con datos que calcule el sistema usando las variables

independientes y las ecuaciones
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I~ Tiempo 1 0

Tiserpn 2

Figura 1.8
relacionadas con el movimiento circular. Las variables que maneja el sistema son: desplazamiento angular
final, desplazamiento angular inicial, velocidad angular final, velocidad angular inicial, aceleracion angular,
tiempo, radio del circulo, posicion final, velocidad tangencial, aceleracién tangencial y aceleracion
centripeta. Esta dltima no admite datos, sélo despliega los resultados que se obtienen haciendo uso de las
variables restantes. Como se puede ver, el programa maneja 10 variables, de las cuales 5 son independientes.
Al formar las combinaciones de 10 elementos tomados de 5 en 5, se tienen 252 combinaciones, es decir, al
menos se pueden tener 252 problemas diferentes. Para que un problema pueda ser resuelto, dentro de las
variables independientes, es necesario marcar al menos una que se encuentre en cada lado de las variables.
Si no existe alguna variable independiente que no esté marcada en cualquiera de los dos lados, el problema
no tendra solucion a pesar de que estén marcadas 5 variables. A manera de ejemplo, suponga que un objeto
se mueve en una trayectoria circular con un desplazamiento angular inicial igual a 0, un desplazamiento
angular final igual a 100 radianes, una velocidad angular inicial de O radianes en cada segundo, un tiempo
de 4 segundos y, finalmente, un radio de 0.1 metros. Al hacer click sobre el boton de comando Resolver se
observa que el sistema mostrara que la velocidad angular final del cuerpo es de 50 radianes en cada segundo,
laaceleracion es de 12.5 m/s?, la posicion final, si fuera una rueda, seria de 10 metros, la velocidad tangencial
es de 5 m/s, la aceleracion tangencial es de 1.25 m/s? y la aceleracion centripeta es de 250 m/s?. Se debe

aclarar que de los datos que se introdujeron, al menos uno se encuentra en cada lado de la linea vertical que
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divide al conjunto de variables. El sistema no tiene solucién si todos los datos se encuentran en un solo lado.

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos al correr el programa.
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ra resolver un problema,

1.9

Si se cambian los datos por un desplazamiento final de 100 radianes, un desplazamiento inicial de 0 radianes,

una velocidad inicial de 30 radianes en cada segundo, una aceleracion angular de -2 rad/s? y un radio de 0.1

m. Al hacer click sobre el botdn de comando Resolver, se observa que existen dos tiempos y dos velocidades

finales para las cuales el desplazamiento angular es de 100 radianes. Los tiempos son iguales a 3.82 y 26.18

segundos y sus respectivas velocidades angulares finales son iguales a 22.36 y -22.36 radianes por segundo.

La velocidad angular final negativa significa que el movimiento se ha invertido. Los datos nos indican que

el objeto empieza a moverse con una velocidad angular inicial de 30 rad/s con una aceleracion angular de -

2 rad/s?. Después de cierto tiempo, el objeto se detiene y después invierte su movimiento. Al cabo de 26.18

segundos el objeto alcanza su misma velocidad solo que en direccion contraria. En ese instante el

desplazamiento angular del cuerpo es de 100 radianes. De igual forma, la posicién del cuerpo es de 10

metros, la velocidad tangencial es de 2.24 m/s, la aceleracion tangencial es de -0.2 m/s? y, finalmente, la

aceleracion centripeta es de 50 m/s2. La figura 10 muestra estos resultados.

o~

7 Darplarsints Angiai Trisl finE  Aadn |

W Dbzt Anguia) Ieivial | I Dians r.‘.'-?i'

~ s gt Find 1 (2= T Waookdt Targereial [

VelreaiArcyi il 7 |== A

¥ rlocidad e [ricisl | [ .
ekl Angule e 7
v Areeackn Argus

Tempo 1 (ETE

Tempn 2

ekracon T [z

Accalmazién Cants et i

+—— | Pararesolver un problema,

Escoja solo 5 opciones

17



Figura 1.10
Al activar la opcion Tiro Parabdlico aparecerd una ventana como la mostrada en la figura 11. En ella se
presentan 12 cajas de texto con sus respectivos cuadros de opcidn y 6 etiquetas que son utilizadas para
incluir algunos resultados que no sean Unicos. En estas etiquetas no es posible escribir valores que sirvan

para resolver algln problema.
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Figura 1.11

Para resolver un problema particular se requiere introducir los datos de sélo 5 variables y marcarlas con las
cajas de opcion. El resto de las variables seran llenadas con datos que calcule el sistema usando las variables
independientes y las ecuaciones relacionadas con el Tiro Parabdlico. Las variables que maneja el sistema
son: posicion horizontal inicial, posicion vertical inicial, rapidez inicial, &ngulo o direccidn inicial, velocidad
horizontal, velocidad inicial vertical, tiempo 1, posicién horizontal final, posicién vertical final, rapidez
final, angulo o direccién final y velocidad vertical final. Las variables tiempo 2, posicion horizontal final 2,
posicion vertical final 2, rapidez final 2, angulo o direccion final 2 y velocidad vertical final 2, son variables
a las cuales no se les puede introducir datos, solo sirven para desplegar resultados.

A manera de ejemplo, supongamos que la posicion horizontal inicial es igual a 0, la posicion vertical inicial
es de 100 m, la velocidad inicial es de 40 m/s, la direccion o angulo inicial es igual a 60 grados y, finalmente,
el tiempo de movimiento es de 2 segundos. El sistema desplegara como resultado una velocidad horizontal
de 20 m/s, una velocidad vertical inicial de 34.64 m/s, una posicion horizontal final de 40 metros, una
posicion vertical final de 149.66 metros, una rapidez final de 25.01 m/s, un angulo o direccidn final de 36.91
grados y una velocidad vertical final de 15.02 m/s. En este caso no se desplegaran valores en el resto de las
variables porque no existen datos diferentes para un mismo tiempo.

Si ahora introducimos como dato a la posicion vertical final en lugar del tiempo y le asignamos un valor de
120 metros, encontramos que existen dos tiempos y dos velocidades finales diferentes para una misma
posicion vertical final. Para este caso se tiene que los tiempos para los cuales el cuerpo alcanza una posicion

vertical final son de 0.63 y 6.43 segundos, y las velocidades verticales finales son de 28.42 y -28.42 m/s.
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Ambas velocidades son iguales, con la diferencia de que el signo nos indica que las direcciones de los
movimientos son contrarias. También observe que las rapideces finales son iguales para esta posicion, al
igual que los angulos finales que forma la trayectoria con la horizontal, con la diferencia de que una
direccidn es positiva y la otra negativa. El sistema también despliega las posiciones horizontales finales y
son iguales a 12.69 y 128.56 metros. Estos resultados pueden ser obtenidos haciendo uso de las ecuaciones
relacionadas con el Tiro Parabdlico. Observe la figura 1.12.

Si el usuario introduce valores cuyo problema no pueda ser resuelto, el sistema indicara esta situacion. Por
ejemplo, si la posicion vertical final esta fuera del rango para los cuales no corresponda con el resto de los
datos, el sistema desplegara una ventana indicando que el problema no puede resolverse. Por ejemplo, si la

posicion vertical final que se introduzca es

P

Para resolver un problema, escoja
solo 5 opciones

Figura 1.12
igual a 200 metros para una rapidez inicial de 40 m/s formando un &ngulo de 60 grados, veriamos que el
proyectil no podra alcanzar esa altura. La maxima altura que pueda alcanzar es de 161.16 metros. Para una
posicion vertical final mayor a esa cantidad, el problema no puede resolverse y el sistema desplegara un

aviso que el problema no tiene solucion. La siguiente figura muestra esta situacion.

Para resolver un problema. escoja
solo 5 opciones
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Figura 1.13
El ndmero de problemas diferentes que se pueden generar con el sistema es igual al nimero de
combinaciones de 12 elementos tomados de 5 en 5, los cuales corresponden a 792 combinaciones.
1.5 Conclusiones
El sistema:
1. Resuelve problemas relacionados con temas de la Cinematica como el Movimiento Rectilineo
Uniforme, el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, el Movimiento Circular y el Tiro
Parabodlico.

2. Puede ser utilizado para comprobar los resultados que se obtengan al resolver un problema

relacionado con el tema de Cinematica.
3. Puede ser utilizado para la Educacion a Distancia.
4. Sirve de apoyo a la labor docente y tutorial.
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2. Un Sistema para Resolver Problemas de Dindmica

2.1 Introduccion

Antes de Newton casi todos suponian que era necesaria una fuerza para mantener un objeto en movimiento.
Si se desliza un objeto sobre una superficie horizontal, pronto se detendra. Para mantenerlo en movimiento,
se deberd continuar empujandolo. En efecto, es casi obvio que los objetos en movimiento, abandonados a
si mismos, se frenan y pronto se detienen. Newton descubri6 que esta observacion, aunque correcta, no se
aplica a objetos sobre los que actua una fuerza resultante igual a cero. Para el caso del objeto que se desliza
sobre una superficie horizontal, descubri6é que existe una fuerza que frena al movimiento que es la fuerza
de friccién que la superficie ejerce sobre el blogue. Por lo tanto, la fuerza neta que actla sobre el cuerpo no
es cero. Newton reconocio que el blogue disminuye su velocidad y se detiene a causa de la fuerza de friccion
no equilibrada. Mientras méas pequefia se una fuerza de friccion, el cuerpo disminuira su velocidad mas
lentamente. Newton propuso que si estan ausentes las fuerzas de friccion, los objetos que se deslizan no se
detendran, es decir, si la fuerza resultante que actla sobre un objeto en movimiento es cero, el objeto
continuard su movimiento con velocidad constante.
Cuando una fuerza neta actda sobre un objeto de masa m y produce una aceleracion a, las cantidades estan
relacionadas por (Resnick, R. y Halliday, D, 1980: 87):

F=ma 2.1
Esta conclusion es el enunciado de la segunda ley de Newton. Esta ley nos indica que cuanto mayor sea la
masa del objeto, tanto mayor sera la fuerza necesaria para cambiar su velocidad. En consecuencia, con la
segunda ley de Newton, si la fuerza neta que actla sobre un objeto es igual a cero, un objeto en reposo
permanecera en reposo Yy un objeto en movimiento conservara su velocidad original.
La segunda ley de Newton forma parte de las leyes de Newton que a su vez son la parte esencial de los
conceptos basicos de la Dindmica, que es la ciencia que se encarga de establecer las causas del movimiento
de los cuerpos y las leyes que obedecen los cuerpos en movimiento (Beltran, V. y Braun E., 1970: 52).
Newton estableci6 que en ausencia de fuerzas un cuerpo no alterara su estado, es decir, si esta en reposo,
permanecera en reposo. Aungue escape a nuestro sentido comadn, lo mismo se puede afirmar de un cuerpo
que se mueva con velocidad constante y describiendo una trayectoria rectilinea; éste permanecera asi
mientras no haya una fuerza que altere su estado. Para un cuerpo que haya sido afectado por una fuerza, ese
estado se rompera apareciendo con ello un cambio de rapidez o un cambio en la trayectoria del movimiento
del cuerpo si originalmente se desplazaba con movimiento rectilineo uniforme, o pueden aparecer ambos

efectos simultdneamente.
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2.2 Plano Inclinado

La segunda ley de Newton establece que la suma vectorial de todas las fuerzas que acttian sobre un cuerpo,
es igual al producto de la masa del cuerpo por la aceleracion que experimente. En consecuencia, para
identificar las fuerzas que actdan sobre un cuerpo sobre un plano inclinado, se dibuja un diagrama por
separado del cuerpo aislado, mostrando un marco de referencia y todas las fuerzas que actGan sobre él. Este

diagrama se le conoce como Diagrama de Cuerpo Libre (Resnick, R. y Halliday, D, 1980: 99).
Normal

fr

mgcosé mgsen 6

P=mg

Figura 2.1 Plano Inclinado
La figura 1 muestra las fuerzas a las que esta sujeto el bloque que se encuentra sobre el plano inclinado.
Solo son tres las fuerzas que actGan sobre el bloque: el peso, la normal y la friccion. El peso se ha
descompuesto en sus componentes normal y tangencial al plano.
La ecuacion de las fuerzas que acttan sobre el bloque en la direccidn paralela al plano es:

m g sen 8 — fr =ma 221
Donde m g sen & es la componente del peso en la direccion paralela al plano, fr es la fuerza de friccion

entre el bloque y el plano, y a es la aceleracion con la que se movera el bloque.
Por otra parte, la fuerza de friccion puede ser calculada por medio de la siguiente expresion:
fr = uN 2.2.3

N es la fuerza normal y es la fuerza que ejerce el plano sobre el bloque, u es el coeficiente de friccion

entre el plano inclinado y el bloque. Esta ecuacién nos indica que la fuerza de friccion es igual al coeficiente

de friccion multiplicado por la fuerza Normal.

De igual forma, podemos ver en el diagrama que la componente del peso en la direccion perpendicular al

plano y la fuerza normal, se equilibran. Es decir, la fuerza neta sobre el bloque en esta direccion es cero.

Matemaéticamente esta afirmacidn puede ser expresada por medio de la siguiente ecuacion:
N-mgcoséd=0 234
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Donde m g cosé es la componente del peso en la direccion perpendicular al plano inclinado. Esta

ecuacién nos indica que ambas fuerzas estan en equilibrio. Si no fuese asi, la fuerza neta seria diferente de
cero, provocando una aceleracion sobre el bloque en la direccion perpendicular al plano.

Sustituyendo la ecuacion 4 en la 3 y el resultado los sustituimos en la ecuacion 2, concluimos que la
aceleracion con la que se movera el bloque es:

a=g (sen &— ucoso) 2.25

Si el coeficiente de friccidn es igual a cero, la aceleracion con la que se movera el blogue sobre el plano
inclinado correspondera a (Bueche, F., 1990: 50):

a=gsenéd 2.2.6

Asi, observamos que la aceleracién con la que se movera un blogue sobre un plano inclinado vy sin friccion,
va a depender de la aceleracién de la gravedad y del angulo que forme el plano con la horizontal.
Si la fuerza de friccion es mayor que la componente del peso en la direccion paralela al plano, la aceleracion
del blogue sera igual a cero, por lo que el bloque no se movera. Asi, la ecuacion para este caso se expresa
de la siguiente manera:

mgsend—fr=0 2.2.7

Sustituyendo la ecuacion 4 en la 3 y el resultado los sustituimos en la ecuaciéon 7, concluimos que el
coeficiente de friccion es igual a (Beltran V. y Braun E., 1970: 44):
u=tan @ 2.2.8

De esta forma, el coeficiente de friccidn para un bloque que comienza a deslizarse sobre un plano inclinado

es igual a la tangente del angulo que forma el plano con la horizontal.

2.3 Maquina de Atwood

Este método es utilizado para calcular la tension en la cuerda y la aceleracion con la que se moveran dos
objetos de diferente masa que estén atados a la cuerda que pasa por una polea sin friccién y masa
despreciable. Dicho dispositivo se le conoce como méquina de Atwood. La figura 2 muestra un dispositivo
similar. Para conocer la tension en la cuerda y la aceleracion con la que se moveran los bloques, es necesario
establecer diagramas de cuerpo libre para cada uno de los bloques en la maquina de Atwood. En la figura
se muestran las fuerzas que acttan en cada bloque. En cada bloguea actua la tension y su peso.

En este caso se antepondra un signo positivo a la aceleracion si el cuerpo se desplaza hacia arriba y un signo

negativo en caso contrario. Las fuerzas que actian sobre m, y m, se muestran en la figura 2 en la cual T

representa la tension en los extremos de la cuerda. La ecuacion de las fuerzas para m, es:
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mJg m, g
Figura 2.2 Maquina de Atwood.
T-mg=-ma 231
Y para m, se tiene:
T-m,g=m,a 232

Con m, mayora m,.
Estas ecuaciones nos indican que la tension es menor que el peso del cuerpo de masa m; y que la tension
es mayor que el peso del cuerpo de masa m,; en consecuencia, el bloque de masa m, caeray el blogue de

masa m, subira. Combinando ambas ecuaciones, tenemos (Resnick R. y Halliday D., 1980: 102):

a :Mg 234
m, +m,
Y
T :M 235
m, +m,

Estos resultados son validos si la masa de la polea y la friccion son despreciables. Para el caso en que esta
condicion no se cumpla, encontrariamos que la tension en cada extremo de la cuerda seria diferente. En la

ecuacion 11, nétese que el valor de la aceleracion con la que se moveran los bloques siempre sera menor o

igual que la aceleracion de la gravedad. En el caso extremo en que la masa m, sea igual a cero, el bloque

de masa m, bajara con la aceleracion de la gravedad. Si ambas masas son iguales, la aceleracion de los
bloques seréd igual a cero. La ecuacién 12 nos indica que la magnitud de la tension es siempre intermedia

entre el peso de masa m, y el de masa m, . Este resultado parece razonable ya que la tension debe ser menor

que el peso del bloque de masa m, para proporcionar a m, una aceleracion hacia arriba, en tanto que m,
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debe ser mayor que la tension para proporcionar una aceleracion hacia abajo. En el caso en que ambas masas

sean iguales, la tensién es igual a los pesos de los blogues.

2.4 Plano Horizontal

En la figura 2.3 se muestra un bloque colocado sobre un plano horizontal. El bloque est4 unido a otro que
se haya suspendido. Se desea saber con qué aceleracion se moveran los bloques al dejar caer el bloque que
se encuentra suspendido. Para ello, necesitamos conocer las fuerzas que acttan en cada uno de ellos.
Sobre el bloque de masa m, actdan la tension, la normal, la friccion y su peso. Sobre el bloque de masa m,
actla la tension y su peso.

La ecuacion de las fuerzas que acttan sobre m; son:

T—-fr=ma 24.1
N-mg=0 24.2
Y
fr = uN 2.4.3
l
fr T
“ >
T
[
m, g

Figura 3. Plano Horizontal.

Para m, se tiene:

T-m,g=-m,a 244
Combinando las ecuaciones 13, 14, 15y 16, obtenemos (Bueche, F, 1990: 51):
a= M g 245
m, +m,
Y
m,m, (1+
T = M 24.6
m, +m,
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La ecuacion 17 nos indica que los bloques se podran mover si el peso del bloque de masa m, es mayor que

la fuerza de friccion que acta sobre el bloque de masa m,. En consecuencia, si la friccion es mayor, los
blogues permaneceran estaticos. Este hecho nos permite afirmar que el coeficiente de friccion entre el

blogque de masa m, y la superficie puede ser encontrado experimentalmente al aumentar lentamente el valor
de la masa m, hasta que los bloques comiencen a moverse. Asi, el coeficiente de friccion podra calcularse

por medio de la siguiente expresion:
m2

—2 24.7
m

ﬂ:

Es decir, el coeficiente de friccion es igual al cociente de la masa m, entre la masa m,, cuando los blogques

comiencen a moverse.
La ecuacion 18 nos indica que la tension de la cuerda va a ser mayor conforme aumente el valor de las

masas de los bloques y el coeficiente de friccion estatico.

2.5 Descripcion del Sistema

En la figura 4 se muestra la ventana principal del sistema que se elabord como resultado del proyecto.
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Figura 4. Ventana principal del sistema.
En ella se muestran cuatro botones de comando. Uno de ellos corresponde al Plano Inclinado, el otro al
Plano Horizontal, el siguiente a la Maquina de Atwood y Salir del programa. Al escoger la opcién Plano

Inclinado aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 5.

T Acelerackn

Angule

s & &

Coaficiente de friccién

Resolver Regresar
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Figura 5. Ventana correspondiente al Plano Inclinado.
Las cajas de texto sirven para introducir los valores de la aceleracion, del angulo de inclinacion del plano
inclinado y del coeficiente de friccion entre el plano y el blogue. A manera de ejemplo, suponga que
gueremos conocer la aceleracién con la que se movera un bloque en un plano inclinado si el angulo que
forma con la horizontal es de 40 grados y el coeficiente de friccion entre el bloque y el plano es de 0.3. La
figura 6 muestra los datos que se han introducido al sistema, junto con las cajas de opcion seleccionadas.
Después hacer click sobre el boton Resolver, el sistema calculara la aceleracion con la que se deslizaré el
bloque. La figura 6 muestra estos resultados. Observe en la figura que la aceleracion con la que se deslizara

el bloque es de 4.05 m/s?.

# Coicints da friceion 03

Aceimeacion 405

Resolver ‘ Regrosar

Figura 6. Ventana que muestra el valor de la aceleracion.
Al escoger la opcion Plano Horizontal de la figura 4, aparecera otra ventana como la mostrada en la figura
1.

I Masaz
I Coslcmnie de friccion Fasatver

I~ Aceleracion
Regrusar

I Tension

Figura 7. Ventana correspondiente al Plano Horizontal.
Las cajas de texto se disefiaron para introducir los valores de las masas de los bloques, del coeficiente de
friccion, de la aceleracion y de la tension. Para cada una de las masas y coeficientes de friccion, el sistema
mostrard el valor de la aceleracion con la que se moveran los bloques y la tension en la cuerda que los une.
Suponga que queremos conocer la tensién en la cuerda y la aceleracion con la que se moveran los bloques
si la masa de los bloques es de 5y 10 kg y el coeficiente de friccion es de 0,5. Al introducir estos datos en
las cajas de texto correspondientes y marcar los datos que son necesarios para calcular la aceleracion y la
tension en la cuerda, observamos que la aceleracion con la que se moveran los bloque es de 4.91 m-s?y la

tensidn en la cuerda es de 49,05 N. Observe la figura 8.
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} = Masa 1
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* Cosficients de friccion o5 Renctor

Aslaracion asi

Regresar
I Tension 4905 a2

Figura 8. Ventana que muestra la aceleracién y la tension.
Finalmente, al escoger la opcién Méaquina de Atwood de la figura 4, aparecera otra ventana como la
mostrada en la figura 9.

Maga 2 B Reacivar

© hctiacncidn 0 Regresar

Figura 9. Ventana correspondiente a la Maquina de Atwood.
Las cajas de texto se disefiaron para introducir los valores de las masas de los blogues. Supongamos que las
masas de los blogues son de 5 y 10 kg, entonces al introducir estos datos en las cajas de texto
correspondientes y marcar los datos en las cajas de opcidn, veremos que la aceleracién con la que se moveran
los bloques y la tension en la cuerda es de 3.27 m/s? y 65.4 N, respectivamente. Observe estos resultados en

la figura 10.

o Masa 2 i Foesalunr

I Acelerackin R3T Ragrmesr

Figura 10. Ventana que muestra la aceleracion y la tension.
El sistema fue desarrollado en Visual Basic que es un lenguaje de propdsitos generales que sirve para crear
aplicaciones para Windows basado en el lenguaje Basic, QBasic 0 QuickBasic y en la programacion
orientada a objetos (Ceballos, F., 1997: 319).

2.6 Conclusiones
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El sistema:

o Resuelve problemas relacionados con temas de Dinamica.

o Puede ser utilizado para obtener y comprobar resultados.

o Por su portabilidad es posible usarlo en Educacién a Distancia.
o Sirve de apoyo a la labor docente y tutorial.
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3. Un Sistema para Resolver Problemas Relacionados con el Momento Lineal

3.1 Introduccién

Cuando se atraviesa una persona, ¢;te has dado cuenta que es muy dificil detenerse si vas corriendo? ;O si
corres por una pendiente y con la velocidad que llevas es muy dificil detenerse a menos de que te caigas?
¢O qué es mas facil detener: ¢ una pelota de hule o un baldn de piel, a pesar de que lleven la misma velocidad?

En este trabajo se muestra el uso de un sistema que resuelve problemas relacionados con el momento lineal.
3.2 Momento Lineal

En todos estos fendbmenos estan involucradas la velocidad y la masa de un objeto. La conjuncién de ambas
nos da un concepto llamado cantidad de movimiento. El producto de la masa que tiene un cuerpo por la
velocidad con la que se mueve, se le conoce como momento lineal, cantidad de movimiento o impetu.

Matematicamente se tiene (Bueche, 1990):
p=mv 3.1

Donde p es la cantidad de movimiento, m es la masa del cuerpo y v es la velocidad con la que se mueve el
cuerpo. La cantidad de movimiento es una magnitud vectorial porque es el producto de una magnitud escalar
(la masa) por una cantidad vectorial (la velocidad). En consecuencia, para que la cantidad de movimiento
sea completamente especificada debe ser representada por su magnitud y su direccion. Esta expresion nos
indica que mientras mas grande sea la masa y/o la rapidez de un objeto, su cantidad de movimiento es mayor.
O si la masa y la rapidez del cuerpo es pequefia, entonces su cantidad de movimiento también debe ser
pequefio. Es por eso que un objeto con masa muy grande como un camién, es muy dificil de detener a pesar

de que tenga una velocidad relativamente pequefia.

La unidad del momento lineal en el Sistema Internacional es kilogramo por metro entre segundo. La
direccion de la cantidad de movimiento de un cuerpo coincide con la direccion de la velocidad del cuerpo.
La masa no cambia la direccion de la cantidad de movimiento y de la velocidad del cuerpo; ambas

direcciones son iguales (Beltran, 1975).
3.3 Impulso
Una fuerza F que actla durante un tiempo t sobre un cuerpo le proporciona un impulso, dado por:
I=Ft 3.2

La unidad del Impulso en el Sistema Internacional es Newton por segundo.
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Cuando una fuerza actta sobre un cuerpo se produce un cambio en la cantidad de movimiento. Asi, el

impulso aplicado a un cuerpo es igual al cambio de la cantidad de movimiento, es decir (Resnick, 1980):
I=Ft=Ap 3.3

Donde Apes el cambio en la cantidad de movimiento, F es la fuerza que se aplica al cuerpo, t es el tiempo
en el cual se aplica la fuerza e I es el impulso. El cambio en la cantidad de movimiento puede ocurrir debido
al cambio de la masa, de la velocidad o de ambas. Si la masa permanece constante, entonces debe ocurrir
un cambio de velocidad si la cantidad de movimiento cambia. Si el cambio en la cantidad de movimiento
es constante, entonces el producto de la fuerza por el tiempo también seria constante vy, si el transcurso del
tiempo se considera constante, entonces la fuerza que se aplica también seria constante. Esto es un caso
particular en el cual la fuerza aplicada es constante. En general, la fuerza puede variar y, en ese caso, el
cambio en la cantidad de movimiento no seria constante. De esta forma, el impulso depende del producto
de la fuerza que se le aplique a un cuerpo multiplicado por el tiempo en que aplique. El impulso serd méas
grande si aplicamos la misma fuerza durante un tiempo mas prolongado. O el impulso sera mas pequefio si
aplicamos la misma fuerza en un tiempo muy corto. Tanto la fuerza como el tiempo son importantes para
cambiar el impulso de un cuerpo. Se puede tener el mismo impulso aplicando una fuerza grande en un

tiempo muy pequefio o aplicando una fuerza pequefia en un tiempo muy grande.

De la ecuacion 3.3 concluimos que el impulso produce un cambio en cantidad de movimiento, es decir:
I=Ft=Ap=m (v—vy) 3.4

3.4 Conservacion del Momento Lineal o de la Cantidad de Movimiento

Cuando un cuerpo experimenta un impulso, la ecuacion 3.4 afirma que ha actuado una fuerza sobre el cuerpo
para que pueda cambiar su cantidad de movimiento. Una fuerza es consecuencia de la interaccion con otros
cuerpos. Asi, por la tercera ley de Newton, las fuerzas que acttan sobre un cuerpo también las experimentan
los cuerpos que las provocan. La cantidad de movimiento de un sistema de cuerpos en los que no existe una
fuerza externa que influya, se mantiene constante. De esta forma, el cambio en la cantidad de movimiento
de un cuerpo es igual al cambio en la cantidad de movimiento del resto de los cuerpos que componen el
sistema, siempre y cuando, el sistema no reciba influencia de fuerzas externas. Cuando un sistema se
encuentra aislado, la cantidad de movimiento se mantiene constante porque no hay fuerzas externas. En el
caso en que el sistema estuviera influido por una fuerza, su cantidad de movimiento cambiaria. En

consecuencia, podemos afirmar que (Tipler, 1995):

“Si sobre un sistema no se ejerce fuerza neta, la cantidad de movimiento no cambia”
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De esta forma, la cantidad de movimiento de los cuerpos que interactlian en un sistema aislado, permanece
constante. Para un sistema de dos cuerpos, al aplicar la ley de conservacion de la cantidad de movimiento,

se concluye que (Hewitt, 1995):
mlvOl + mzvoz =myvq + m,v, 3.5

Donde: vy, Y v,, son las velocidades iniciales, v, y v, son las velocidades finales de los cuerpos y m, y

m, son las masas de los cuerpos.

Como consecuencia de esto, podemos afirmar que en la colisién entre particulas o cuerpos, en la
desintegracion radiactiva o en una explosién, la cantidad de movimiento se mantiene constante, siempre y

cuando no haya fuerzas externas.

Si consideramos la caida de un cuerpo, el cuerpo en si mismo no estaria aislado y, en consecuencia, su
cantidad de movimiento cambiaria. Cambiaria porque estaria expuesto a una fuerza externa como el peso.
Pero si consideramos como sistema al formado por el cuerpo y la Tierra, la cantidad de movimiento del
sistema permaneceria constante. El problema es que el cambio en la cantidad de movimiento de la Tierra
no se percibe por su gran masa. Pero tedricamente debe cambiar, independientemente de que se perciba o
no. Sin embargo, si ponemos a interactuar dos cuerpos gque tengan masas muy similares, el cambio en la
cantidad de movimiento se percibiria facilmente. Por ejemplo, supongamos que una bola de billar choca
contra una pelota de esponja. Como la masa de la bola de billar es muy grande en comparacion con la masa
de la pelota de esponja, después del chogue la bola de billar mantendria su movimiento en la misma
direccidn con la que se movia antes del choque. En cambio, la pelota de esponja comenzaria a moverse en
la misma direccion con la que se movia la bola de billar. Si ahora la pelota de esponja es la que se mueve y
la bola de billar se encuentra en reposo, al chocar la pelota de esponja veriamos que rebotaria y que la bola
de billar se moveria muy poco, en la misma direccién en la que se movia la pelota de esponja antes de la
colision. Si las masas de ambas pelotas son iguales, al impactar una de ellas sobre la otra veriamos que la
que se encuentra en reposo se moveria con la misma velocidad con la que se movia la bola que impactd y
que la bola que impacté se quedaria estatica después de la colision. En todos estos casos la cantidad de
movimiento de cada uno de los cuerpos cambia, pero la cantidad de movimiento del sistema permanece
constante. Esto es considerando que los cuerpos giran sin friccion porque, si consideramos que influye la
friccion, entonces la cantidad de movimiento no se mantendria constante debido a la presencia de una fuerza

externa (Serway, 1985).
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3.5 Colisiones Inelasticas

Los ejemplos de colisiones que hemos analizado anteriormente, son ejemplos de colisiones que se
consideran perfectamente elasticas porque la deformacién que sufren no es permanente y esta deformacion

no genera una pérdida de calor. En estas condiciones se dice que la colision es perfectamente elastica.

Cuando un cuerpo se deforma permanentemente o genera calor en una colision, se dice que la colision es
ineléstica. De igual forma, cuando dos 0 mé&s objetos en una colisién quedan unidos, decimos que la colision
es inelastica. Es muy comun encontrar colisiones inelasticas. Por ejemplo, cuando aventamos un papel
mojado hacia el techo o el piso, vemos que se queda pegado. En este caso se dice que la colision es inelastica.
De igual forma sucede cuando dos autos quedan unidos después de un choque. También sucede cuando una
persona atrapa una pelota. También son ejemplos de colisiones inelasticas cuando dejamos caer al piso una
pelota de esponja. Vemos que rebotaria un nimero finito de veces hasta que deja de botar. Estas colisiones
son inelasticas porque, a pesar de que no se deforma permanentemente la pelota, se generaria calor en cada
rebote y esto, teéricamente, aumentaria su temperatura. A pesar de que existan colisiones inelasticas, la
cantidad de movimiento se conserva. Por ejemplo, se ha visto que cuando un cuerpo colisiona con otro que
se encuentra en reposo y queda unido después de la colisién, la velocidad del cuerpo que lleva ahora el
cuerpo gue se movia, es menor ya gque se encuentra unido al cuerpo que se encontraba en reposo. Esa unién
hace que la velocidad del cuerpo que se movia disminuyera. Al hacer calculos de la suma de la cantidad de
movimiento de los cuerpos antes y después de la colisidn, vemos que son iguales. Es decir, la cantidad de

movimiento de un sistema en la que existen colisiones inelasticas, también se conserva.
3.6 Coeficiente de restitucion

Para cualquier colision entre dos cuerpos en la que se mueven a lo largo de una linea recta, el coeficiente de
restitucion e se define como:

V-V
e =—2"1 3.6
1701—1702

Donde: vy, Y vo, son las velocidades iniciales y v, y v, son las velocidades finales de los cuerpos. Para
una colision perfectamente elastica, e = 1, para una colision inelastica e <1 y para una colision
perfectamente inelastica e = 0. En una colision perfectamente inelastica, los cuerpos permanecen unidos
después de la colision. Esto sucede cuando una bala impacta un bloque de madera que se encuentra

suspendido de un hilo.

Para conocer las velocidades finales de los cuerpos después de una colisién frontal, utilizamos la ecuacion

3.6 y despejamos la velocidad v,, es decir:
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v, = e (Do, —Vy,) + V1 3.7
Y la sustituimos en la ecuacién 3.5
my vo, + My vy, = My v1 +my (e(Vy, — Vy,) + V1) 3.8

Al despejar v, obtenemos:

my vo, +my vo,—my € (Vo,—Vo,)
vy = 1 2 12 3.9

mq+my

Finalmente, sustituyendo la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.77, obtenemos:

mqvg, +my vo,+mq e (vo,—vy.,)
vy = —4 2 102 3.10

mq+my

3.7 Colisiones en Dos Dimensiones

En la seccion anterior, analizamos el comportamiento de las colisiones en una dimensidn. Las colisiones en
una dimension son aquellas en las cuales se llevan a cabo en una linea recta. En esta seccion analizaremos
aquellas colisiones en las cuales se llevan a cabo en un plano. Es decir, aquellas colisiones en las cuales los
cuerpos se desplazan en dos dimensiones. Para describir las colisiones en un plano, es necesario describirlos
por medio de dos coordenadas. Si queremos describir las colisiones en un plano cartesiano, las velocidades
de los cuerpos que colisionan deben ser dos: una en la direccion del eje de las abscisas y la otra en la
direccion del eje de las ordenadas. De esta forma, las ecuaciones para el momento lineal en cada una de las

direcciones, son las siguientes (White, 2013):

m, vy, cos By + myvy, cosBy, = myv, cos 6, + m,v, cosB, 3.11

myvy, senoby, + myvy,senob,, = m;v;senob; + m,v,senob, 3.12

Donde: m, y m, son las masas de los cuerpos que colisionan, v, Yy vo, son las velocidades iniciales, 8,y
8, son las direcciones del movimiento de los cuerpos antes de la colision, vy y v, son las velocidades de

los cuerpos después de la colision 'y 8, y 8, son las direcciones del movimiento de los cuerpos después de

la colision.

De las ecuaciones 3.11 y 3.12 vemos que en cada direccion se debe conservar la cantidad de movimiento.
El nimero de variables que intervienen en una colision bidimensional de dos cuerpos es de 10. Por ello, es

necesario conocer 8 de ellas para que pueda ser resuelto un problema, ya que solo existen dos ecuaciones.
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De hecho, es necesario que se conozcan al menos tres de las cuatro direcciones que intervienen en la colision

debido a que si se conocen solo dos de ellas, es muy dificil conocer las otras dos restantes.

En el caso en que la colision sea perfectamente eléstica, la energia cinética es la misma antes y después de

la colisién, por lo que:

1 2 , 1 2 _1 2 1 2
Z vy, +omav5, = omyvi +-omyv; 3.13

Como caso particular de una colision en un plano en donde el segundo cuerpo se encuentra en reposo y el

primero lo colisiona formando un &ngulo de cero grados con respecto al eje positivo de las abscisas, se tiene:

myvy, = mMyv; cos B + myv, cos b, 3.14

m;Vv,;senof; = —m,v,senob, = —m,v,(1 — cos? 8,)/? 3.15

Elevando al cuadrado y despejando la funcion coseno, se tiene:

1/2
cos 0, = (m%v%—mfzvfz sen291) / 316
mav;
Sustituyendo la ecuacion 3.16 en la ecuacion 3.14, se tiene:
2,2 2.2 2g 1/2
myvy, = myv; cos 01 + myv, (mzvz T SeR 1) 3.17
m3;v;
Despejando la raiz cuadrada y elevando al cuadrado, se tiene:
m2(vZ, +v?)-miv2
cos6; = (%5, > 1) mivs 3.18
2mivo, vy
De la ecuacion 3.13, despejamos m,v2 y la multiplicamos por m,, obteniendo:
m3v: = mym, (v, — v¥) 3.19
2 _
Con myvg, =0
Sustituyendo la ecuacion 19 en la ecuacion 18, tenemos finalmente:
my (v, +v2)-m, (vE, —v?
cos 0, = 1(v, +vi)=ma (v, ~v1) 3.20

2m1'|701171
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Esta ecuacion es valida para el caso en que una bola chogue contra otra que esté en reposo y se desvie un
angulo 6. La otra direccion se puede calcular sustituyendo este resultado en la ecuacion 18 y despejando

cos 8,. Es decir:

1/2
_ (my+my) (v3, —vi
cos 0, = v, (—m1mz 3.21

3.8 Colisiones Perfectamente Inelasticas en Dos Dimensiones

Las colisiones perfectamente inelasticas en dos dimensiones son aquellas en donde dos cuerpos se mueven
en un plano y después de la colisién permanecen unidos. Para calcular la velocidad y la direccion con la que
se moveran dos cuerpos que se encuentran unidos después de una colisiéon perfectamente inelastica al
moverse en un plano, se utilizan las ecuaciones 3.11 y 3.12. Si suponemos que los cuerpos quedan unidos

después de la colisién, entonces las ecuaciones 3.11 y 3.12 se transforman en:

my Vg, €0s by, + myvy, cos by, = (My +my) vy 3.22

my vy, senoby, + myvg,senoty, = (my +my) v, 3.23
En consecuencia, las velocidades v, y v,, son iguales a:

m4 Vg, €osBg,+m,vy, cos By
vy = ettt onteter OB Cop 3.24

mj+m,;

mqvg,senoby. +m,vy,senob
v, = 1 1 2 2 3.25

y mi+m,

Cuya rapidez es igual a:

v= /v,? + ) 3.26

La direccidn con la que se movera el cuerpo después de la colisidn se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:
Vy
6 = arctan (—) 3.27
Uy
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3.9 Descripcion del Sistema

En esta seccion describiremos la forma en que se utiliza el sistema. En la figura 3.1 se muestra la ventana
principal del sistema que se elabord como resultado del proyecto. En esta ventana se muestran tres botones
de comando. Uno de ellos corresponde al tema de Colisiones en una dimension, el otro al de Colisiones en

dos dimensiones y finalmente la opcion Salir.

"Un Sistema para Resolver Problemas
Relacionados con el
Momento Lineal”™ ‘

Dr. Guillermo Becerra Cordova ‘

Colisiones en una Colisiones en dos
dimensién dimensiones

Salir

Figura 3.1 Ventana principal del sistema.

Al escoger la opcion Colisiones en una dimensién aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 3.2.

nes en una dimension | x |
Velocidad inicial 1 m/s Velocidad inicial 2 m/s
_1 Velocidad final 1 m/s _ Velocidad final 2 m/s
Masa 1 kg Masa 2 kg

1 Coeficiente de restitucion

Escoja 5 de las 7 opciones.

Regresar Resolver

Figura 3.2 Ventana correspondiente colisiones en una dimension.

En esta ventana se muestran siete opciones: Velocidad inicial 1, Velocidad inicial 2, Velocidad final 1,
Velocidad final 2, Masa 1, Masa 2 y Coeficiente de restitucion. Para resolver un problema sélo es necesario
escoger cinco de las siete opciones. A manera de ejemplo, suponga que cuerpo de m; = 6.0 kg de masa se

mueve con una velocidad inicial de vy, = 12 m/s 'y choca contra otro cuerpo de m, = 10.0 kg de masa
que se mueve con una velocidad inicial de v,, = —8 m/s. Si el coeficiente de restitucion es igual a e =

0.4, calcule la velocidad final de los dos cuerpos.
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Al introducir los datos al sistema y marcandolos en la caja de opcion correspondiente, observamos que la
ventana de la figura 3 mostrara los resultados para este caso.

El sistema muestra que la velocidad final del primer cuerpo es de v; = —5.5 m/s y que la velocidad final
del segundo cuerpo es de v, = 2.5 m/s. Si utilizamos la ecuacion de la conservacion del momento lineal,

observariamos que se conservan los momentos lineales antes y después de la colision.

¥ Velocidad inicial 1 12.0 m/s ¥ Velocidad inicial 2 -8 m/s
, 1 Velocidad final 1 -5.50 m/s Velocidad final 2  2.50 m/s
~ Masa 1 6.0 kg ¥ Masa 2 10.0 kg
¥ Coeficiente de restitucion 0.4
Escoja 5 de las 7 opciones.

Regresar Resolver

Figura 3.3 Solucion para los datos introducidos al problema.

Al hacer clic sobre el boton de comando Colisiones en dos dimensiones, aparecera una ventana como la
mostrada en la siguiente figura 3.4.

—_— —— .

& Gpriones de colisiones en dosdime.,  — ] B

Colisiones elaslicas en dos
dimensiones

Colisiones ineldsticas en dos
dimensiones ‘

Colisiones frontales en dos
dimensiones

Regresar

Figura 3.4 Ventana correspondiente a las opciones para colisiones en dos dimensiones.

Al hacer clic sobre el boton de comando Colisiones elasticas en dos dimensiones, aparecera una ventana
como la mostrada en la siguiente figura 3.5.
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I T Colisiones en dos dimensiones, ﬂ

Masa 1 kg T Velocidad Final 1 mis I

Velocidad Inicial 1 mis ~I Direccién Final 1 grados
Direccion Inicial 1 grados | Velocidad Final 2 mis
Masa 2 kg Direccién Final 2 grados \
Velocidad Inicial 2 mis |
Escoja 2 de las 4 opciones.
Direccion Inicial 2 grados
Regresar Resolver

Figura 3.5 Ventana correspondiente a colisiones elasticas en dos dimensiones.

En esta ventana se muestran cuatro opciones: Velocidad final 1, Direccion final 1, Velocidad final 2,
Direccidn final 2. Para resolver un problema s6lo es necesario escoger dos de las cuatro opciones. A manera

de ejemplo suponga que una bola de m; = 1.2 kg de masa que viaja a una velocidad de vy, = 0.5 m/s
hacia el este, choca contra otra bola de m, = 0.4 kg de masa que se mueve con una velocidad de v,, =
0.8 m/s hacia el oeste. Después de la colision la primera bola se mueve con una velocidad de v; = 0.3 m/s

con una direccion de 8; = 40° sureste. ¢Cual es la velocidad y direccion final de la segunda bola?

Si la primera bola se mueve hacia el este, entonces su direccion es de 6, = 0° y la direccion inicial de la
segunda bola es de 6,, = 180° por viajar hacia el oeste. La direccion final de la primera bola es de 8, =

320° por moverse hacia el sureste. Al introducir los datos en las opciones correspondientes y hacer click

sobre el botdn de comando Resolver, obtenemos los resultados mostrados en la ventana de la figura 3.6.

[e chisiones en dos dimensiones |
|
Masa 1 12 kg i Velocidad Final 1 0.3 m/s
Velocidad Inicial 1 0.5 m's i Direccién Final 1 320 grados ‘
Direccion Inicial 1 g grados [ Velocidad Final 2 g 58 mis
Masa 2 0.4 kg LI Direccidn Final 2 88.95 grados |
Velocidad Inicial 2 0.8 mis |
Escoja 2 de las 4 opciones
Direccion Inicial 2 180 grados
Regresar Resolver

Figura 3.6 Resultados del ejemplo.

El sistema muestra que la velocidad final del segundo cuerpo es de v, = 0.58 m/s y la direccidn final del
mismo cuerpo es de 6, = 88.95°. Si utilizamos la ecuacion de la conservacion del momento lineal,

observariamos que se conservan los momentos lineales antes y después de la colision.
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Al hacer clic sobre el boton de comando Colisiones inelasticas en dos dimensiones, que se encuentra en la

figura 4, aparecera una ventana como la mostrada en la siguiente figura 3.7.

1 Colsiones nelssticas en dos dimensiones.
I
| Masa 1
H
I Velocidad Inicial 1
Direccidn Inicial 1

z Masa 2

Velocidad Inicial 2

1 Direccidn Inicial 2
! Introduzca los valores de las masas y de

Ias velocidades y dwecciones iniciales
de ambos cuerpos.

Regresar

 HE s

kg

m/s
grados
kg

m/s

grados

- o ®
Velocidad Final m/s
Direccién Final grados

| Resolver |

Figura 3.7 Ventana correspondiente a colisiones inelasticas en dos dimensiones.

En esta ventana se muestran 6 cajas de texto en las cuales se tiene que introducir masa y las velocidades

inicial y final de los dos cuerpos. Como son colisiones perfectamente inelasticas en dos dimensiones, el

sistema calculara la velocidad de los dos cuerpos unidos y la direccién en la que se moveran. A manera de

ejemplo suponga que una un camién de m; = 7 500 kg de masa que viaja hacia el este a una velocidad de

vo, = 5 m/s, choca contra un automovil de m, = 1 500 kg de masa que se mueve con una velocidad de

vo, = 20 m/s hacia el suroeste. Si después de la colision los dos vehiculos quedan unidos, ;con qué rapidez

y en qué direccion se mueven los vehiculos después del impacto?

La figura 3.8 muestra los datos que se introdujeron en la ventana correspondiente a colisiones inelasticas en

dos dimensiones.

& Colisiores inslasticas en dos dimensicnes

Masa 1 7500

Velocidad Inicial 1 5
Direccion Inicial 1 |p

Masa 2 1500

Velocidad Inicial 2 20

{ Direccién Inicial 2 |225

Introduzea los valores de las masas y de
Ias velocidad -~ : -
de ambos cueipos.

Regresar

kg

m/s
grados
kg

mis

grados

Velacidad Final m/s

Direccién Final grados

Resolver
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Figura 3.8 Ventana correspondiente a los datos del ejemplo de colisiones inelasticas en dos dimensiones.

Haciendo clic en el botén de comando Resolver, el sistema calculara la rapidez y la direccion de los dos

moviles unidos. La figura 9 muestra los resultados del problema.

0 Colisicnes inelésticas en dos dimensiones,

Masa 1 |7500

;

i Velocidad Inicial 1 |5

[ Direccion Inicial 1 |

| Masa2 [1500
Velocidad Inicial 2 [20

{ Direccién Inicial 2 |225

[ Introduzca los valores de las masas y de
las velocidades y direcciones iniciales
de ambos cuerpos

Regresar

kg

grados

Velocidad Final 2.97 mis

Direccion Final 307.52  grados

Resolver |

Figura 3.9 Ventana correspondiente a los resultados del ejemplo de colisiones Inelésticas en dos

dimensiones.

Vemos en la figura 3.9 que los moviles se van a desplazar con una rapidez v = 2.97 m/s y con una

direccion de 8 = 307.52°.

Al hacer clic sobre el botdn de comando Colisiones frontales en dos dimensiones, que se encuentra en la

figura 4, aparecera una ventana como la mostrada en la siguiente figura 3.10.

£ Calisinres fronksies en dos dirsccione

Masa 1
| Velocidad Inicial 1
| Velocidad Final 1

L
|
|

I. Masa 2

Introduzca los valores de las masas y

kg
mis

m/s

kg

| de las velocidades inicial y final

del primer cuerpo.

| | Regresar l

- o x
Velocidad Final 2 mis
Direccién Final 1 grados |
|
Direccion Final 2 grados |

Resolver

Figura 3.10 Ventana correspondiente a colisiones frontales en dos dimensiones.

En esta ventana se muestran 4 cajas de texto en las cuales se tiene que introducir las masas de los cuerpos y

las velocidades inicial y final del primer cuerpo. Como son colisiones frontales en dos dimensiones, el

sistema calculara la velocidad del segundo cuerpo y la direccion en la que se moveran los dos cuerpos. En
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este caso se considera que en el momento de la colisidn, el segundo cuerpo se encuentra en reposo; es decir,

la velocidad inicial del segundo cuerpo es igual a cero, por lo que no es necesario introducirla en los datos

del problema. También se debe mencionar que no se introduce el valor de la direccion con la que se desplaza

el primer cuerpo, ya que se considera que se desplaza con una direccion de 0 grados. A manera de ejemplo,

suponga que una pelota de 90 g choca a 1 m/s de frente con otra pelota de 10 g que se encuentra en reposo.

Si la velocidad final del primer cuerpo es igual a 0.9 m/s, determinese la velocidad final de la segunda pelota

y las direcciones en las que se desplazaran cada una de ellas.

La figura 3.11 muestra los datos que se introdujeron en la ventana correspondiente a colisiones frontales en

dos dimensiones.

| © Colsione romales e dos néccones

0.9 | kg
E Velocidad Inicial 1 1

i Velocidad Final 1 o9 |
0.01| kg

Introduzca los valores de las masas y
de las velocidades inicial y final
del primer cuerpo.

| Masa 1
|' Masa 2

| Regresar

22 [=] )4
Velocidad Final 2 m/s
Direcci6n Final 1 grades |
Direccion Final 2 grados

Resolver

Figura 3.11 Ventana correspondiente con los datos del problema.

Haciendo clic en el botén de comando Resolver, el sistema calculara la rapidez de la segunda pelota y las

direcciones en las que se moveran. La figura 3.12 muestra los resultados del problema.

U Colisiones frontales en dos direcciones

Masa 1 W| kg
Velocidad Inicial 1 |1 mis
Velocidad Final 1 0.9 mis
Masa 2 0.01 | kg

Introduzca los valores de las masas y
de las velocidades inicial y final
del primer cuerpo.

Regresar

= (m] x
Velocidad Final 2 1.21 mis
Direccion Final 1 6.27 grados |
Direccion Final 2 316.59  grados

| Resolver |

Figura 3.12 Ventana correspondiente a los resultados del ejemplo de colisiones frontales en dos

dimensiones.

42



Vemos en la figura 12 que la segunda pelota se va a desplazar con una rapidez v, = 1.31 m/s y con una
direccion de 8, = 316.59°. La direccion con la que se desplazara la primera pelota es 8; = 6.37°. Vemos

que la primera pelota casi no se desvia ya que su masa es mucho mayor que la masa de la segunda pelota.
3.10 Conclusiones

. En muchas ocasiones los problemas que proponen los libros que tratan temas relacionados con el
momento lineal y la conservacion del momento lineal, no muestran los resultados. El sistema sirve para que

el alumno compruebe y/o compare los resultados obtenidos con los que calcula el sistema.

° En clase, se puede resolver un problema por medio del profesor y por medio del sistema. Esto motiva

al alumno para que compare ambos resultados, los cuales deben ser iguales.

° Cuando el sistema muestra que un problema no tiene solucion, se debe analizar el motivo por el
cual no se puede resolver. Esto promueve la revision de los conceptos que se utilizan en la solucion de un

problema.

. Existen muchos casos de problemas que no contemplan los textos relacionados con estos temas. El

sistema cubre muchos mas casos que los incluidos en los textos.

. La idea no es que el alumno resuelva los problemas con el sistema, sino que los compare con los

obtenidos por él.

. Se podréa creer que el sistema puede facilitar la solucion de un problema, pero la idea es que se

desarrolle la habilidad de diferenciar los datos de las incognitas.
. Los resultados obtenidos por el sistema se pueden contrastar con situaciones reales.

. Se puede argumentar la solucion obtenida de un problema mediante el uso de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion.

. Con el sistema se puede analizar las relaciones entre variables para estimar su comportamiento.
. El usuario se dard cuenta que el sistema se basa en un enfoque determinista para la solucion de
problemas.
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4. Un Sistema para Resolver Problemas de Hidrostatica e Hidrodinamica
4.1 Introduccion
Un cuerpo al estar sumergido en un liquido experimenta una aparente pérdida de peso. Es decir, un objeto
sumergido en un liquido puede ser levantado mucho mas facilmente que cuando esta fuera de €l. Esto se
debe a que cuando el objeto estd sumergido, el liquido ejerce una fuerza hacia arriba. Esta fuerza hacia
arriba debida al fluido se llama Empuije.
4.2 Principio de Arguimedes
Si el peso del objeto es mayor que el empuje, el objeto se hundira. Si el peso es igual al empuje, el objeto
permanecerd en el mismo nivel. Si el peso es menor que el empuje, el objeto flotara.
La relacion entre el Empuje y el peso del liquido desplazado fue descubierta por el filésofo griego
Arquimedes y establece que:

“El empuje es igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo que se encuentra inmerso en él”
Este principio es valido para liquidos y para gases, que son los que constituyen los fluidos.
El peso de un fluido depende, entre otros factores, de su densidad. La densidad es el cociente de la masa de
un cuerpo entre el volumen que ocupa. La densidad es un pardmetro que indica si un cuerpo puede flotar en
un determinado fluido. Si un cuerpo es mas denso que el fluido en el que esta inmerso, el objeto se hundira.
Si un objeto es menos denso que el fluido en el que esta inmerso, el objeto flotara. Si ambas densidades son
iguales, el objeto se hundira a cualquier profundidad. Cuando un objeto flota en un determinado liquido, la
masa del objeto debe ser igual a la masa del liquido desplazado y cuando el objeto se encuentra totalmente
sumergido en un fluido, ambos volimenes, tanto del objeto como del fluido desplazado, seran iguales. En
este caso, el peso del objeto debe ser mayor o igual que el empuje. Cuando el peso del objeto es mayor que
el empuje, aparece el peso aparente, que es el peso del cuerpo dentro del fluido. Asi, el peso aparente es
diferente de cero cuando la densidad del cuerpo es mayor que la densidad del fluido.
4.3 Presion en un Liquido
La presion es la fuerza dividida entre el area sobre la que se ejerce. La presion que ejerce un bloque sobre
una superficie horizontal es el peso del bloque dividido entre el area del bloque que se encuentra en contacto
con la superficie. Lo mismo sucede con la presion que ejerce un liquido sobre el fondo del recipiente que lo
contiene. El peso de un liquido y por lo tanto la presion que puede ejercer, dependen de su densidad. Asi,
para liquidos que tengan la misma densidad, la presién sera mayor en el fondo del liquido que tenga mayor
profundidad. La presion que ejerce un liquido es proporcional a la profundidad. A mayor profundidad,
mayor presion.
La presion que ejerce un liquido no sélo depende de su profundidad, también depende de su densidad. Para
dos puntos situados a la misma profundidad en diferentes liquidos, la presion que se ejerza serd mayor para

el liquido con mayor densidad. Asi, la presion que ejerza un liquido es proporcional a su densidad. A mayor
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densidad, mayor presion. La ecuacion que relaciona la presion con la densidad de un liquido y la profundidad
a la que se encuentra un punto situado en él, es igual a:

p=phg 4.1
Donde: p es la presion ejercida por el fluido, p la densidad del fluidoy h la profundidad.
4.4 Principio de Pascal y el de Multiplicacion de Fuerzas
Cuando aumenta la presion que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene, ese aumento
se transmite integramente a todas las regiones del fluido y actla en todas direcciones. Este principio se le
conoce como Principio de Pascal.
Si tomamos dos recipientes que se encuentren unidos por un conducto como se muestra en la figura y le

vaciamos un liquido, observaremos que los niveles del liquido en ambos recipientes, seran iguales.

| |-

A N I A

Figura 4.1 Principio de Multiplicacion de Fuerzas.

Esto nos indica que ambas presiones en el fondo de los recipientes, también seran iguales. Sin embargo, si
aplicamos una fuerza en un piston de cualquiera de los recipientes, es necesario que se le aplique una fuerza
en el piston del otro recipiente para que se mantengan los niveles del liquido a la misma altura. La
experiencia nos ha mostrado que si el area de ambos pistones son diferentes, las fuerzas aplicadas también
seran diferentes. Sin embargo, al dividir la fuerza ejercida en ambos pistones entre sus respectivas areas de
aplicacion, observamos que el cociente en ambos casos es igual. Esto nos indica que para que ambos niveles
permanezcan a la misma altura, la presion ejercida en la superficie de los liquidos debe ser igual. Esto es
consecuencia del Principio de Pascal.

Como la presion en ambas superficies del liquido debe ser igual y la presion es igual al cociente de la fuerza
entre el area de la superficie donde se aplica la fuerza, entonces la ecuacion siguiente establece la relacion

entre las fueras y las areas.

FF B
A A,

4.2

Esta ecuacidon es conocida como el Principio de Multiplicacion de Fuerzas y nos indica que si las areas son
diferentes, entonces las fuerzas que se apliquen a las superficies del liquido, seran diferentes. En

consecuencia, si el area de una superficie es mucho mayor que la otra, la fuerza que se ejerza sobre la
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superficie de mayor area, debe ser mucho mas grande que la fuerza que se ejerza sobre la superficie de
menor area para que las alturas de ambos niveles permanezcan iguales. Por ejemplo, una persona que se
coloque en la superficie de menor area puede equilibrar el peso de un automdvil, siempre y cuando la
relacién entra las areas de las superficies sea igual a la relacion entre las fuerzas.
4.5 Ecuacion de Continuidad
Cuando un fluido que llena un tubo se mueve a lo largo de él con velocidad promedio v, el flujo o descarga
Q se define como:
Q =vA 4.3

Donde A es el area de la seccion transversal del tubo y Vv es la velocidad promedio del fluido en el tubo.
Supongamos que un fluido llena un tubo y fluye a través de él. Ademas, suponga que el area de la seccion
transversal del tubo en un punto es A; y A, en otro punto. Si el fluido no puede cruzar las paredes del tubo
y no hay ni “fuentes” ni “sumideros” donde el flujo fuese creado o destruido en el interior del tubo, la masa
gue cruza cada seccion del tubo por unidad de tiempo debe ser siempre la misma. En particular el flujo en
un punto debe ser igual al flujo en otro punto en el tubo mostrado en la figura 1. En otras palabras:

1141 = V4, 4.4
Donde v; y v, son las velocidades promedio del fluido en A; y A,, respectivamente. Esta ecuacion es
conocida como Ecuacion de Continuidad.
4.6 Ecuacion de Bernoulli
En un fluido hay tres tipos de energia: la energia cinética debida al movimiento, la energia potencial debida
a la presion y la energia potencial gravitacional debida a la altura a la que se encuentra con respecto a un
sistema de referencia.
La energia cinética debida al movimiento del fluido, esta expresada en la forma siguiente:

E.=pV/2 4.5
Donde: p es la densidad del fluido y ves su velocidad.
La energia potencial debida a la presion se expresa matematicamente:

E,=p 4.6

Donde pes la presion sobre el fluido.
La energia potencial gravitacional, se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

E,=pgh 4.7
Donde p es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad y h es la altura a la que se encuentra

el fluido.

La energia total de un fluido esta dada por la suma de estas tres energias:

Eou =P,V /2+pgh+p 4.8

total —
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Figura 4.2 Diagrama relativo a la ecuacion de continuidad.

Daniel Bernoulli establecid que, en un fluido ideal, al que ni se afiade ni se resta energia, la suma de estas

formas de energia permanece constante:
pViI2+pgh+p=Cons 4.9

Es decir, en dos puntos distintos de un fluido la energia total del fluido permanece constante. La figura 4.2
muestra dos puntos diferentes de un fluido. En cada punto de la figura se pueden tener diferentes energias
cinéticas, gravitacionales y de presion, pero la suma de todas ellas debe permanecer constante. En otras
palabras, la energia cinética, la energia potencial debida a la presion y la energia potencial gravitacional
debida a la elevacion pueden cambiar de un punto a otro, pero su suma debe permanecer constante. Por
consiguiente:

1U2pVvii2+pgh +p,=1/2pv:+pgh,+p, 4.10
Esta ecuacion es conocida como ecuacion de Bernoulli. La ecuacion de Bernoulli es consecuencia del
principio de conservacion de la energia. La ecuacion de Bernoulli es vélida si la rapidez del fluido no es
demasiado grande. Si la rapidez del flujo es muy grande, el flujo puede volverse turbulento y describir
trayectorias curvilineas variables conocidas como remolinos. En tal caso la ecuacion de Bernoulli no es
valida. En el movimiento de los fluidos existen fuerzas anélogas a las de friccion que reducen la energia de
las particulas. Estas fuerzas son la causa del fendmeno llamado viscosidad y estan presentes en la inmensa
mayoria de los liquidos. En el flujo de cualquier otro fluido, aunque sea estacionario, las pérdidas de energia
causadas por la viscosidad obligan a que la ecuacion de Bernoulli no sea exacta. Sin embargo, esta ecuacion
se puede usar en la forma dada si las pérdidas de energia causadas por la viscosidad son pequefias
comparadas con las demas energias y esto ocurre en una considerable cantidad de problemas cotidianos
donde la velocidad del fluido no es muy pequefia.
4.7 Descripcion del Sistema

En la figura 4.3 se muestra la ventana principal del sistema que se elaboré como resultado del proyecto.
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Universidad Auténoma Chapingo
Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

Dr. Guillermo Becerra Cordova

Hidrostatica Hidrodinamica

Figura 4.3 Ventana principal del sistema.

En ella se muestran cuatro botones de comando. Uno de ellos corresponde al tema de Hidrostatica, el otro
al tema de Hidrodinamicay la opcion Salir. Al escoger la opcién Hidrostatica aparecera otra ventana como
la mostrada en la figura 5.

Universidad Auténoma Chapingo
Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

Dr. Guillermo Becerra Cérdova

Principio de Pascal Principio de Arquimedes

Regresar ‘

Figura 4.4 Ventana correspondiente al tema de Hidrostatica.
Al escoger la opcién Principio de Pascal aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 4.5. En ella

se muestran las opciones Prensa Hidraulica y Presion Hidrostatica.

 Princia 4

Universidad Autdnoma Chapingo
Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

Dr. Guillermo Becerra Cordova

Prensa hidraulica Presion hidrostatica

Regresar

Figura 4.5 Ventana correspondiente a las opciones Prensa Hidraulica y Presion Hidrostatica.
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Fuerza 1 Hawtors - [ Fuerza 2 Newtons

Area 1 Metres Cundracos = I Area 2 Metros Cuadrados

Escoja sdlo tres de las

Resolver | 3
cuatro opciones.

| Regresar

Figura 4.6 Prensa Hidraulica.

Esta parte del sistema calcula el area o la fuerza a la que debe someterse una prensa hidraulica para que las
presiones en las superficies del liquido en ambos recipientes sean iguales. La figura 4.6 muestra 4 variables,
dos para introducir los valores de las fuerzas y dos para introducir los valores de las areas. La fuerza y el
area 1 no tienen cuadros de opcion, son los datos que tiene que introducir el usuario. La fuerzay el area 2
tienen dos cuadros de opcidn que sirven para escoger cual de las dos va a ser utilizada como dato. En
consecuencia, la variable restante no debe marcarse, ya que corresponde a la incognita del problema.
Después de que el usuario introduzca los datos y de escoger la incognita, al hacer clic en el botén Resolver,
el sistema calculara el valor de la incognita escogida. El sistema tiene la particularidad de poder introducir
los datos en Newton o en Dinas para la fuerzay para el area, en metros o centimetros cuadrados. La respuesta
estara dada en Newtons o en metros cuadrados dependiendo la incégnita.

A manera de ejemplo, supongamos que en una Prensa Hidraulica el valor de la fuerza que se aplica en una
de la superficie es igual a 75 N y el area es de 300 cm?. Si queremos conocer el valor de la fuerza que se
aplica en la otra superficie de la prensa, debemos introducir su area. Supongamos que es igual a 20 cm? que
equivalen a 0.002 m? La figura 4.7 muestra el valor de la fuerza después de hacer clic sobre el botén

Resolver.
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| = I
SO 4
Fuerza 1 = Hautorn - O Fuerza 2 - Newtons
Area 1 00 Certimetraa Cundn + 7 Area 2 0002 Metros Cuadrados

Escoja solo tres de las Regresar

Resolver | = |
cuatro opciones.

Figura 4.7 Ejemplo del uso del programa Prensa Hidraulica.
Observamos que solo se requiere una fuerza de 5 N para que las presiones en ambas superficies sean iguales.
Se requiere una fuerza muy pequefia porque el area donde se ejerce la fuerza también es muy pequefia. Esta
cualidad es la que caracteriza a la Prensa Hidraulica. El usuario podra utilizar el sistema para conocer el
valor de la fuerza o del area.
Si en la figura 4.5 el usuario escoge la opcién Presién Hidrostatica, el sistema desplegard una ventana
como la mostrada en la figura 4.8.

Escoja solo dos de las
“ Presion Paccales tres opciones.
" Densidad Kg/metro ciibico T
el
~ Profundidad Metros
Resolver Regresar

Figura 4.8 Presion Hidrostatica.
Esta parte del sistema calcula la presion, la densidad o la profundidad en un liquido conociendo dos datos
del problema. Los cuadros de opcion sirven para identificar los datos. Si estdn marcados identifican los
datos y los cuadros no marcados, las incégnitas. Se requiere marcar dos variables para que el sistema pueda
resolver un problema. Como ejemplo, calculemos la presion ejercida por un liquido como el agua a una
profundidad de 3 metros. La densidad del agua es de 1000 Kg/m?®. Con estos datos el sistema calculara la
presion ejercida por el liquido a esa profundidad. La figura 4.9 muestra los datos que se introdujeron y su

respectivo valor de la presion después de hacer clic sobre el boton Resolver.
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Al

Escoja solo dos de las
~ Presién i Pascales tres opciones.
+ Densidad 000 Kg/metro ciibico = ‘
Paendd
7 Profundidad Metros i
| Resolver Regresar

Figura 4.9 Ejemplo de Presion hidrostatica.
Observe gue la presién que ejerce el liquido es de 29 430 N, la cual se obtuvo multiplicando la densidad del
liquido por la profundidad y, finalmente, por la gravedad. El usuario podra escoger cualquiera de las
variables como incdgnita y el resto como datos.
Si en la figura 5 el usuario escoge la opcién Principio de Arquimedes, el sistema desplegara una ventana
como la mostrada en la figura 4.4.

L rroon de g Y
Empuje Newlon Escoja tres o cuatro de las
nuave opcionas
Peso Aparente Newlon
Peso Real Newton Resolver
Masa del Liquido Kg
. _ =
Densidad del Liquido Kg/metros cilbicos I:
¥
Volumen del Liquido Metros Cubicos '
T e
Masa del Cuerpo Kg
Densidad del Cuerpo Kg/metros cibicos
Volumen del Cuerpo Metros Cuabicos Bog i

Figura 4.10 Principio de Arquimedes.

Esta ventana presenta 9 variables de las cuales el usuario podra elegir 3 0 4 como datos. El resto de las
variables se considerardn como incognitas. Si se escogen solo 3 variables como datos, el sistema calculara
solo tres incognitas de las 6 variables restantes. Si se escogen 4 variables como datos, el sistema calculard
las 5 incognitas restantes. EI nimero de datos que se pueda introducir depende del problema que se trate.
Cada variable tiene especificada su respectiva unidad.

Como ejemplo de uso del sistema, supongamos que una pieza de vidrio pesa 24.5 N en el aire y 14.7 N en
el agua. Calcule la densidad del vidrio y el empuje que experimenta. La densidad del agua es de 1000 kg/m?.
Para resolver el problema debemos introducir el peso del vidrio en el aire, en el agua y la densidad del agua.

La siguiente figura 4.11 muestra los datos y los resultados calculados por el sistema.
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Empuje (1] Newton Escoja Ires o cualro de las
nueve opciones.

* Peso Aparente I'E; Newicn

¢ Peso Real 5 Newton 1 Resolver

Masa del Liquido Kg

¢ Densidad del Liquido - Kg/metros clbicaos ? ”I:w
Volumen del Liquido oo Metras Ciibicos I'-, i 4
Masa del Cuerpo 5 Kg P
Densidad del Cuerpo =« Kg/metros cibicos
Veolumen del Cuerpo 1o Metros Cilbicos fegresny

Figura 4.11Solucion al ejemplo relacionado con el Principio de Arquimedes.

Como se puede observar en la figura, el empuje es igual a 9.8 N. El empuje se obtiene restando el peso real
al peso aparente. Con este dato se puede calcular la masa del liquido desalojado, dividiendo el valor de la
aceleracion de la gravedad. EI volumen del liquido desalojado es igual a la masa del liquido dividida entre
su densidad. Por otra parte, como el peso aparente es mayor gue cero, esto implica que todo el cuerpo se
encuentra sumergido. En consecuencia, el volumen del cuerpo es igual al volumen del liquido desalojado.
Con el volumen y la masa del cuerpo, se puede calcular su densidad, que es igual a 2500 kg/m3.

Con el sistema se pueden resolver una gran cantidad de problemas, considerando 3 o 4 datos en el programa.
Son 210 problemas diferentes como consecuencia de las combinaciones de 9 elementos tomados de 3 0 4
elementos. Sin embargo, no todos los problemas de esa combinacidn, tienen solucién. El sistema indicara
al usuario el caso en que un problema carezca de solucion. Cuando se introduzcan so6lo 3 datos, el sistema
no siempre desplegara los valores de todas las incognitas, eso dependera del tipo de datos.

Si en la figura 4.3 el usuario escoge la opcidn Hidrodinamica, el sistema desplegara una ventana como la

mostrada en la figura 4.12.

Presion Inicial Pascales || Presion Final Pascales
Altura Inicial Metros I"I Altura Final Metros
Velocidad Inicial m/fs 'l Velocidad Final m/s
~ Area Inicial m*m 1 Area Final m*m
Resolver Escoja solo seis de las ocho opciones. Regresar

Figura 4.12 Ventana correspondiente al tema de Hidrodinamica.
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Esta ventana presenta 8 variables de las cuales el usuario podré elegir 6 para considerarlas como datos. El
resto de las variables se tomaran como incégnitas. Cada variable tiene especificada su respectiva unidad.
Este tema esta basado en la Ecuacion de Continuidad y la Ecuacién de Bernoulli.

Como ejemplo de este sistema, supongamos que en un tubo horizontal se tienen dos secciones de diferente
area. En uno de los puntos el area es de 2.827 * 10 m?, con una velocidad de 2 m/s y una presién de 180
kPa y en la otra seccidn se tiene un area de 3.14 * 10* m? . Calcule la velocidad del agua y la presién en
esta seccidn. En las variables de la izquierda se colocan los valores de la primera seccion del tubo. El valor
de la altura se puede considerar como cero metros en ambas secciones por encontrarse horizontalmente,
aunque se pueden colocar otros valores siempre y cuando sean iguales. En la parte derecha de las variables
se deben colocar el valor del &rea de la otra seccion. Al hacer clic en el botdn resolver, observamos que el
valor de la presion es 20049.38 Pascales y la velocidad es de 17.99 m/s.

En esta parte se pueden incluir alrededor de 28 problemas diferentes. Sin embargo, no todos los problemas
de esa combinacidn tienen solucion. El sistema indicara al usuario el caso en el que un problema carezca de
solucion. Por ejemplo, si se da la altura, la presion y la velocidad del fluido en dos secciones diferentes de
un tubo, el sistema no podra calcular las areas de esas secciones. Si no se da como dato alguna area, no se
podra conocer el valor del &rea de la seccion restante. Pero si se diera el dato de una de las areas, no se debe
introducir el valor de alguna de las velocidades porque no siempre coincidira la relacion de las velocidades
con las de las areas.

El sistema fue desarrollado en Visual Basic que es un lenguaje de propdsitos generales que sirve para crear
aplicaciones para Windows basado en el lenguaje Basic, QBasic 0 QuickBasic y en la programacion
orientada a objetos (Ceballos, F., 1997: 319).

4.8 Conclusiones

El sistema:

o Resuelve problemas relacionados con temas de Hidrostatica e Hidrodindmica.
o Puede ser utilizado para obtener y comprobar resultados.

o Por su portabilidad es posible usarlo en Educacion a Distancia.

o Sirve de apoyo a la labor docente y tutorial.
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5. Un Sistema para Resolver Problemas Relacionados con los Gases Ideales

5.1 Introduccion

En los cursos de termodindmica se estudian la ley de Boyle, de Gay-Lussac y de Charles, al igual que la
ecuacién general de los gases y la ecuacion de estado para describir las caracteristicas principales de los
gases ideales. La ley de Boyle establece la relacidn entre el volumen de un gas y la presion a la que se
encuentra sujeto, para una temperatura constante. La ley de Gay-Lussac establece la relacion entre el
volumen de un gas y su temperatura, para una presion constante. La ley de Charles establece la relacion
entre la presion en un gas y su temperatura, para un volumen constante. La ecuacion general de los gases
establece la relacion entre la presion, el volumen y la temperatura absoluta en un gas con el nimero de moles
que contiene el gas. Finalmente, la ecuacion de estado relaciona la presion, el volumen y la temperatura
absoluta de un gas para dos estados diferentes. En el presente trabajo se muestra el uso de un sistema que
resuelve problemas relacionados con estos temas. La solucién de problemas es esencial dentro de las
actividades contempladas en la parte tedrica. Los problemas consisten en proporcionar ciertos datos para
obtener los valores de las variables por medio de las ecuaciones correspondientes. EI nimero de datos y de
incdgnitas, depende del tema que se trate. Para cada tema, el sistema desplegara un conjunto de variables
las cuales el usuario podra escoger las que vayan a utilizarse como datos y las que vayan a considerarse
como incégnitas. Después de introducir los valores de los datos del problema correspondiente, el sistema
calculara los valores de las incognitas. En cada caso, el sistema indicard el nimero minimo de datos que
debe introducir el usuario para que pueda ser resuelto un problema. El objetivo que se busca con este
proyecto es que el usuario pueda comparar los resultados obtenidos al resolver un problema con los
resultados calculados por el sistema.

5.2 Ley de Gay-Lussac

¢ Te has dado cuenta que un globo aerostéatico se infla con solo calentar el aire contenido en é1? ;O qué una
pelota de ping pong abollada, se puede reparar poniéndola en agua hirviendo? Estos fenémenos, nos indican
que el aire caliente tiende a expandirse y a contraerse cuando se enfria. Esto se conoce como dilatacion. La
dilatacion, es el cambio de volumen de una sustancia al cambiar su temperatura. La dilatacion es la causa
de la circulacion del aire caliente en los sistemas de calefaccion. De la circulacion del aire frio en los
refrigeradores. Del desplazamiento del humo en las chimeneas. De los vientos. Esto se debe a que asciende
el aire caliente al expandirse, y desciende el aire frio al contraerse.

Estos hechos nos hacen pensar que al variar la temperatura de un gas y medir su respectivo volumen,
encontramos que:

“El volumen de un gas varia proporcionalmente con la temperatura para un proceso en el cual la presién

en el gas permanece constante”.
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Es decir, la grafica resultante del volumen de un gas en funcion de su temperatura para un proceso isobarico
(presién constante), es una linea recta.
Un hecho aln mas interesante se presenta cuando realizamos este experimento bajo las mismas condiciones
iniciales de presion, volumen y temperatura, pero ahora con un gas diferente. Lo importante es que al
graficar el volumen del nuevo gas con su respectiva temperatura observamos que la recta resultante es
idéntica a la del gas anterior. Del analisis hecho se puede concluir que:

“Todos los gases se dilatan de igual manera, independientemente de su naturaleza”
La afirmacién anterior se puede enunciar de forma equivalente diciendo que todos los gases poseen el mismo
coeficiente de dilatacién volumétrica, cuyo valor es igual ay = 1/273.16 °C™' =3.66 * 1073 °C~1,
Ademas, si los experimentos anteriores se hubiesen realizado con un volumen diferente al que ocupaban los
gases para la misma presidn a una temperatura de cero grados centigrados, tendriamos de nuevo una recta,
aunque con diferente inclinacion. Esto da pauta para pensar que la inclinacion de la recta depende del
volumen que tenga un gas para una presion y temperatura determinada. La figura 5.1 muestra las rectas de
los volumenes de dos gases en funcion de su temperatura. Observe que la recta que representa un mayor
volumen del gas a cero grados centigrados, tiene mayor inclinacion. Observe también que las rectas
mostradas en la figura 5.1 se cruzan en un punto que se halla sobre el eje horizontal, aproximadamente a la
temperatura de t = —273.16 °C. Esta temperatura corresponde con la temperatura del cero absoluto. Para
esta temperatura se dice que teéricamente el volumen del gas seria nulo. Este fendémeno es imposible que
se lleve a cabo ya que el gas a temperaturas muy bajas se convertiria en liquido. Sin embargo, no debemos
dejar de mencionar que, para todos los gases, al variar su volumen con la temperatura en un proceso
isobarico, la gréfica resultante sera una linea recta que cruce el eje horizontal justo en la temperatura antes
sefialada. Para deducir completamente la ecuacion de una recta, como las que se han mencionado, es
necesario y suficiente conocer un par de puntos de esa recta. Por ejemplo, en la recta con menor inclinacion

que se muestra en la figura, se ubican dos puntos cuyas coordenadas son facilmente identificables.

AV

/ Gaehol

- GasAoB

T et ©.V)

»
»

(-273.16 °C, 0) t

Figura 5.1 Volimenes de dos gases en funcién de su temperatura en un proceso isobarico.
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El primero de ellos es el formado por el cruce de la recta y el eje vertical y el segundo, es el formado por el

cruce con el eje horizontal. EI primer punto tiene como coordenadas (0,V,) que fisicamente representa el
volumen del gas a cero grados centigrados. El segundo punto tiene como coordenadas (-273.16 °C, 0)

expresandonos que el volumen del gas a esa temperatura es igual a cero.
De esta manera, al conocer las coordenadas de los puntos antes sefialados podemos deducir la ecuacién que
relaciona el volumen del gas con su temperatura. Al tomar un punto arbitrario sobre la recta observamos

que las proporciones entre las diferencias de volumen y las diferencias de temperatura son iguales, es decir:

t—(—zz;ie o0 - 0—(—21/;?:26 ) 51
Simplificando, se tiene:
V=Vo+Voyt=Vyy (t+273.16 °0) 5.2
Donde:
y=1/27316 °C =3.66%10—-3 °C1! 5.3
Es decir:
V=Vo+yVyt 5.4

Note que el coeficiente que multiplica a la temperatura corresponde al producto del volumen V, por el

coeficiente de dilatacién volumétrico y, que a su vez este producto representa la pendiente o inclinacion de
la recta. De esta forma, se puede afirmar que la pendiente de la recta depende directamente de estos dos
parametros. Para mayor V;, se tendra mayor pendiente. También concluimos que se puede obtener el valor
del cero absoluto y que el valor del cero absoluto no depende del tipo de gas que se use. Es decir, es
independiente de la naturaleza del gas.
Note también que V, es el término independiente y a su vez representa la longitud que existe entre el origen
y el cruce de la recta con el eje vertical.
Como a la temperatura de —273.16 °C el volumen del gas es igual a cero, se ha conformado una nueva
escala de temperatura dada por la siguiente ecuacion:

T=t+273.16 55
Asi, la nueva escala de temperatura es igual a la suma de la temperatura centigrada mas 273.16. Esta escala
comunmente se conoce como escala absoluta o escala Kelvin.
Al sustituir la ecuacion 5.5 en la ecuacion 5.2, llegamos al siguiente resultado:

V=V,yT 5.6

Es decir:
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% =V, y = Const. 5.7

Para dos volimenes y temperaturas absolutas diferentes, se tiene:

Ao Vo ¥y = Const. 5.8
Ty

Y
V2
==V, y = Const. 5.9
T;

Si dos términos son iguales a un tercero, entonces son iguales entre si. Es decir:

i_ 1
T, P,

5.10
Esta expresion corresponde a la ecuacion para la Ley de Gay-Lussac y nos dice que:
“Para dos estados diferentes de un gas dado, el cociente del volumen de un gas entre su respectiva
temperatura absoluta permanece constante para un proceso isobarico”
Como consecuencia de esta ley, podemos afirmar lo siguiente:
“Al duplicarse la temperatura absoluta de un gas, también se duplicard su volumen y al disminuir su
temperatura absoluta a la mitad, también disminuira su volumen a la mitad,
para un proceso isobarico”
Es por ello que un globo aerostéatico se infla con solo calentar el aire contenido en él o que un pelota de ping
pong abollada se repara colocandola en agua hirviendo o que el aire caliente tiende a subir y el aire frio
tiende a bajar, provocando los vientos y la circulacion del aire dentro de los refrigeradores y de los sistemas
de calefaccion.
5.3 Ley de Charles
¢A qué se debe que a un neumatico se le deba extraer aire cuando su temperatura ha aumentado por estar
rodando en un piso caliente? ¢Por qué a los tanques que tienen poco gas se les vacia agua caliente para que
aumente la intensidad de la Ilama producida por el gas? ¢ Por qué un baldn rebota mas en un dia soleado que
en un dia frio? Todo esto esté relacionado con el incremento de presion que ejercen los gases al cambiar su
temperatura, cuando su volumen permanece constante. Es decir, para un proceso isocorico. Esto indica que
la presion que ejerce el gas sobre las paredes del recipiente que lo contiene es proporcional a su temperatura.
Para saber como se relaciona la presion que ejerce un gas con su respectiva temperatura en un proceso de
esta naturaleza, pongamos una cierta masa de gas en un recipiente hermético cuyo volumen permanezca
constante. Al variar la temperatura del gas y midiendo la presion que ejerza para diferentes temperaturas,

observamos que:

“La presion que ejerce un gas sobre las paredes del recipiente que lo contiene, es directamente

proporcional a su temperatura, para un proceso en el cual el volumen del gas permanece constante”
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Esto nos indica que a mayor temperatura, mayor es la presién que ejerce el gas y a menor temperatura,
menor presion.

Al graficar los datos de la presidn ejercida por el gas para cada valor de la temperatura, observamos que la
gréfica resultante es una linea recta como la mostrada en la figura 2.

Se llega a una conclusién aun mas interesante al hacer esta experiencia con la misma masa de un gas
diferente. Lo importante es que al graficar, vemos que resulta una recta idéntica a la anterior. De todo este

se puede concluir que:

“Todos los gases ejercen la misma presion independientemente de su naturaleza”

AP

GasAoB

- GasAoB

O.R)

-V

(-273.16 °C, 0)
Figura 2. Presion en un gas en funcién de su temperatura centigrada para un proceso isocorico.

La afirmacién anterior se puede enunciar de forma equivalente diciendo que todos los gases poseen el mismo
coeficiente de compresibilidad, cuyo valor es igual a ¥ =1/273.16 °C*=3.66*10"° °C™.

Si los experimentos anteriores se hubiesen hecho bajo las mismas condiciones pero con una masa diferente
de gas, obtendriamos de nuevo una recta aunque con diferente inclinacion. Esto da pauta para pensar que la
inclinacion de la recta depende de la presion que tenga un gas para un volumen y temperatura determinada.
La figura muestra las rectas de las presiones de dos gases en funcion de sus temperaturas. Observe que la
recta que representa una mayor presion del gas a cero grados centigrados tiene mayor inclinacion. Si observo
detenidamente la figura 2 se habra dado cuenta que las rectas se cruzan en un punto que se encuentra sobre

el eje horizontal aproximadamente a t =-273.16 °C . Esta temperatura corresponde a la temperatura del

cero absoluto. Para esa temperatura se dice que tedricamente la presion en un gas seria igual a cero.
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Para deducir la ecuacion de la recta que relaciona la presién con la temperatura, solo es necesario conocer
un par de puntos. Por ejemplo, en la recta con menor inclinacion se ubican dos puntos cuyas coordenadas

son facilmente identificables. El primero es el formado por el cruce de la recta y el eje vertical, y el segundo

es el cruce de la misma con el eje horizontal. Las coordenadas del primer punto son (0, P) y las del

segundo, son (—273.16 °C, 0), que fisicamente representan la presion que ejerce el gas a cero grados
centigrados y la temperatura a la cual la presion es nula, respectivamente. Al tomar un punto arbitrario sobre
la recta observamos que las proporciones entre las diferencias de presion y las diferencias de temperatura
son iguales, es decir:

P-0 P, -0

t—(-273.16 °C) 0—(-273.16 °C) >
Simplificando, se tiene:
P=P,+P, yt=Py(t+273.16 °C) 5.12
Donde:
7=1/273.16 °C =3.66*10° °C™ 5.13

Note que el coeficiente que multiplica a la temperatura es igual del producto de la presion P, que ejerce el
gas a cero grados centigrados por y que representa el coeficiente de compresibilidad de los gases. De esta
forma se puede afirmar que la inclinacion de la recta depende directamente de estos dos parametros. Para
mayor P, se tendra mayor pendiente de la recta. También concluimos que se puede obtener el valor del cero
absoluto y que el valor del cero absoluto no depende del tipo de gas que se use. Es decir, es independiente
de la naturaleza del gas.
Como a la temperatura de —273.16 °C la presion del gas es igual a cero, se ha conformado una nueva escala
de temperatura dada por la siguiente ecuacion:

T=t+273.16 5.14

Asi, la nueva escala es igual a la suma de la temperatura centigrada mas el término constante. Esta escala
comunmente se conoce con el nombre de escala Kelvin o escala Absoluta.

Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacion 9, llegamos al siguiente resultado:

P=PyT 5.15

Es decir:

P
— =P, y =Const. 5.16

T

Para dos presiones y temperaturas absolutas diferentes, se tiene:
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P
T—l =P, y =Const. 5.17

1

P
—2 =P, y =Const. 5.18
T2

Si dos términos son iguales a un tercero, entonces son iguales entre si. Es decir:
% = % 5.18
1 2

Esta expresion corresponde a la ecuacion para la Ley de Charles y nos dice que:

“Para dos estados diferentes de un gas dado, el cociente de la presion que ejerce del gas entre su

respectiva temperatura absoluta permanece constante para un proceso isocorico”
Como consecuencia de esta ley, podemos afirmar lo siguiente:
“Al duplicarse la temperatura absoluta de un gas, también se duplicara su presion y al disminuir su
temperatura absoluta a la mitad, también disminuird su presion a la mitad”

Por ello los balones botan mas en un dia soleado que en un dia nublado, porque la presion que ejerce el aire
dentro del bal6n es mayor por tener mayor temperatura. También las llantas estan sujetas a mayor presion
debido a que se calientan al rodar en un piso caliente. Finalmente, la presion ejercida por el gas en un tanque
aumenta al aumentar su temperatura cuando agregamos el agua caliente. Al ejercer mayor presién el gas,
tendera a salir mayor cantidad de masa y con ello aumentar la intensidad de la flama producida por el gas.
5.4 Ley de Boyle
¢ Te has preguntado por qué los buzos no deben contener la respiracion al ascender? ;O por qué un globo
inflado se revienta al comprimirlo? Estos fenémenos, nos indican que el aire disminuye su volumen al
aumentar la presion ejercida sobre ellos. Equivalentemente, el volumen del aire aumenta al disminuir la
presion en él. Si encerraramos aire o cualquier gas en un cilindro provisto de un piston maévil. Al hacer
descender el piston hasta la mitad de su volumen, se observaria que es necesario duplicar la presion. Si
disminuimos el volumen del gas hasta un tercio de su valor original, la presion se debe triplicar. Cuando
ocurre un proceso en el cual la temperatura de un sistema se mantiene constante, se dice que tenemos un
proceso isotérmico. Robert Boyle fue la primera persona la cual estudié este tipo de procesos. En 1660
observo que si mantenemos constante la masa y la temperatura de un gas, al provocar variaciones en la
presion que se ejerce en éste, forzosamente provocaremos variaciones en su volumen. Haciendo mediciones

cuidadosas de la presion y el volumen en cada estado del gas, esto es midiendo P, P,, P;, etc. y sus

volimenes correspondientes V,, V,, Vi, etc., verific6 que:
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PV,=RV,=RV,=..=Const. 5.19
Es decir:
“Si mantenemos constante la temperatura de una cierta cantidad de masa gaseosa, el volumen del gas
serd inversamente proporcional a la presion ejercida sobre él”

Los valores de la presion y del volumen pueden trazarse en un grafico y obtener curvas similares a las de la
figura 3.

sion

Pre

T
Volumen

Figura 3. Presion en funcion del volumen de un gas para un proceso isotérmico.

5.5. Ecuacion de Estado de un Gas ldeal

Los gases son muy similares a los liquidos debido a que fluyen; por eso se les llaman fluidos. A diferencia
de los liquidos, los gases llenan todo el recipiente que los contiene. Un gas ideal o perfecto es una sustancia
imaginaria que se propone para su estudio. Los gases reales a bajas presiones se comportan con mucha
aproximacién a los gases ideales. Un gas ideal o perfecto es aquel que obedece exactamente la Ley de Boyle
a todas las presiones.

Una transformacion o proceso termodinadmico es el mecanismo mediante el cual un sistema cambia de
estado, por ejemplo, si el estado esta caracterizado por una presiéon P, un volumen V 'y una temperatura
T, suponiendo que la masa del sistema se mantiene constante, entonces estas magnitudes pueden
experimentar variaciones y la variacion de una de ellas puede acarrear cambios en las demaés, asi que en
términos generales, una transformacion se define como el cambio de estado que sufre un sistema.

La ecuacion de estado para un gas ideal establece la relacionentre V, P, n y T . Esta relacion est4 dada por:
VP=nRT 5.20

Donde V es el volumen, P lapresiény T latemperatura Kelvin del gas. n es el nimero de moles del gas
y R es la constante universal de los gases. La ecuacion de estado de un gas ideal establece una relacion

entre V, P,ny T, para un estado de equilibrio de un gas, lo que significa que de estas cuatro variables

solamente tres son independientes y la otra se fija por la ecuacion de estado. Asi que si se escoge
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arbitrariamente, por ejemplo, el volumen y la presion de una masa gaseosa dada, entonces no sera posible
gue se elija la temperatura, sino que ésta la dictara la naturaleza, obedeciendo la ecuacion de estado.
Con relacion a la constante R universal de los gases es la misma para todos los gases. Es relativamente

facil determinar experimentalmente la magnitud de R, midiendo los valores de V, P, n y T , en un estado
cualquiera de equilibrio de un gas. Se tiene como resultado experimental que 1 mol de cualquier gas a la

temperatura de 273.16 °C y a la presion de 1 atmésfera (1.013*10° N /m?), ocupa el volumen de 22.4

litros (22.4*10°* m*). Sustituyendo estos valores en la ecuacion de estado, se obtiene:

PV (latm)(22.41) _ 0.082 atm|

= = =0. 5.21
nT (@mol)(273 K) mol K

La constante R tiene valores diferentes y éstos dependen del sistema de unidades que se elijan para

V,P,nyT.Porejemplo:

R—83 Joules
mol K
R 262.396I|tr03ﬂ
mol K
3
R :82_1W
mol K
3
R = 62 396 M MMHg
mol K

La ecuacién de estado de un gas ideal puede ser expresada en otra forma. Para esto se supone gque un gas

experimenta una transformacion en la cual la masa permanece constante, pero las magnitudes que lo

describen P,V y T pueden variar. Asi que si el gas en un estado, digamos 1, tiene los valores P,V, y T,

y para otro estado tiene los valores P,,V, y T,, en consecuencia, de acuerdo con la ecuacion de estado, se

tiene:
RV, =nR 5.22
Tl
Y
RV, =nR 5.23
T2
Es decir:
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Que es otra forma de expresar la ecuacion de estado de un gas ideal.

5.6 Descripcion del Sistema

5.24

En esta seccion describiremos la forma en que se utiliza el sistema. En la figura 3 se muestra la ventana

principal del sistema que se elabord como resultado del proyecto.

5
B

T
A

Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

Dr. Guillermo Becerra Cérdova

Ecuacion de Estado

‘ Salir

Universidad Auténoma Chapingo

Ecuacion General
de los Gases

Figura 5. Ventana principal del sistema.

En esta ventana se muestran tres botones de comando. Uno de ellos corresponde al tema de Ecuacion de

Estado, el otro al de Ecuacion General de los Gases y finalmente la opcidn Salir. Al escoger la opcién

Ecuacion de Estado aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 6.

7 Temperatura

" Volumen

I Presion

7 Namero de Moles

" Masa

~ Masa Molecular

Amidferas

Noles

Gramos

Gramos Mol

‘ Resolver Regresar

Figura 6. Ventana correspondiente a Ecuacion de Estado.
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En esta ventana se muestran seis opciones: Temperatura, VVolumen, Presion, Numero de Moles, Masa y

Masa Molecular. Para resolver un problema sélo es necesario escoger cuatro de las seis opciones. A manera
de ejemplo, considere que se colocan 64 gramos de oxigeno (O,) a la temperatura de 27 °C en un
recipiente cuyo volumenes de 2 litros, ¢ Cuél serd la presion ejercida por el gas?

Como el gas es oxigeno, entonces la masa molecular es de MOZ =32 grs/mol . Si suponemos que el
oxigeno se comporta como un gas ideal entonces se debe cumplir la ecuacion de estado. Al introducir los

datos al sistema y marcarlos en la caja de opcion correspondiente, observamos que la ventana mostrara los

resultados para este caso.

# Temperatura 2 Cortigadon =
# Volumen z Liroe -
” Presién 24 G29383997 Amide= v
Nidmero de Moles 2 Mles v
¥ Masa [ Gramas -
“ Masa Molecular £+ GramosMel v
‘ | Resolver Regresar

Figura 7. Solucidn para los datos introducidos al problema.

El sistema muestra que el nimero de moles de oxigeno es de 2 moles y que la presion a la que esta sujeto
el gas es de 24.629 atm de presion.

Supongamos ahora que se tienen 1600 litros de oxigeno a una presion de 2 atmosferas, sujetos a una
temperatura de 190 °C , ;Cuantos gramos de oxigeno seran?

Al introducir los datos en el sistema y marcando las incognitas en las cajas de opcidn correspondientes,

obtenemos los resultados que se muestran en la ventana de la figura siguiente.
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2 Temperatura 150 Comigaion i

% Volumen 160 Litrma -

4 Presion 2 [
Nimero de Moles B4.1991160234345 [ v
Masa ZEMITITIZREZT Gramos - I

v Masa Molecular 2 Gamos/bd =

‘ Resolver | | Regresar |

Figura 7. Resultados para los datos del problema.

Observamos que en los resultados mostrados en la figura que el nimero de moles del oxigeno es de
84.199 moles y que su masa es de 2 694.37 gramos.

Como siguiente ejemplo, supongamos que se tienen 0.1 gramos de oxigeno a presion y temperaturas
normales. ;Qué volumen ocuparian?
Las condiciones normales a las que se encuentra un gas son: P =1atm y T =273 °C . Como es oxigeno

la masa molecular es de MOz =32 grs/mol . En consecuencia, al introducir estos datos y hacer click en el

bot6n resolver obtenemos los siguientes resultados.

12 Temperatura o Cortlpadon =
I Volumen 23414471582 Luo: -
14 Presion i [ ——
% Nimero de Moles 03 M %
'l Masa iz Grames -
[+ Masa Molecular 2 Grameatil -
Resolver Regresar

Figura 8. Resultados para los datos del problema.

Por lo tanto, el volumen ocupado por el oxigeno bajo estas condiciones es de V = 2.24 litros y tienen

m=23.2 g de masa.
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Como ejemplo de ecuacién de estado 2, supongamos que se tienen 5 litros de aire a la temperatura de
t=-40 °C y una presién P =700 mmHg. Si la temperatura del aire aument6 hasta t, =30 °C y su

presion tom6 el valor de P, =800 mmHg, ¢qué volumen ocuparé el gas?

Al introducir los datos en el sistema y marcando las incégnitas en las cajas de opcion correspondientes en
la ecuacion de estado 2, obtenemos los resultados que se muestran en la ventana de la figura siguiente.

Temperatura Inicial -« Geifieis 7] Temperatura Final 7 Kelvin
Volumen Inicial 5 tms ~ [ Volumen Final TR S Litros
| Presién Inicial 0 amidees -7 Presién Final s Atmosferas
| Resolver Regresar
| |

Figura 9. Resultados para los datos del problema.

Se observa que el volumen final del gas para estas condiciones es de V, =5.68 litros .
Como siguiente ejemplo se tiene V, =1litro de helio a la presién de P, =2 atm y a la temperatura de

t, =27 °%C se calienta hasta que la presion y el volumen se dupliquen. ;Cuél es la temperatura final?

Introduciendo los datos en el sistema y marcando las incognitas en las cajas de opcion correspondientes en

la Ecuacion de Estado 2, obtenemos los resultados que se muestran en la ventana de la figura siguiente.

Temperatura Inicial = criw=s: - || Temperatura Final 120 Kelvin
Volumen Inicial 1 Lie - [ Volumen Final 2 Litros
| Presion Inicial 2 Amds= |5 Presién Final 4 Atmésferas
| Resolver Regresar
||

Figura 9. Resultados para los datos del problema.
Observamos que la temperatura final del helio bajo esta condiciones es de T, =1200.64 K . Observe que

al duplicar simultaneamente la presion y la temperatura absoluta del helio, la temperatura absoluta aumento

cuatro veces.

40 litros (V, =40 litros) de oxigeno se encuentran a una temperatura de t, =87 °C y la presion es de
B =3atm. ;Cuél sera el volumen del oxigeno cuando su temperatura sea de t, = -3 °C y la presion sea
de P, =2atm?

68



Introduciendo los datos en el sistema y marcando las incognitas en las cajas de opcidn correspondientes en

la Ecuacidn de Estado 2, obtenemos los resultados que se muestran en la ventana de la figura siguiente.

Temperatura Inicial ¥ Griges - 7] Temperatura Final Centigrados
Volumen Inicial 0 uea - [ Volumen Final RS Litros
#msde= -7 Presién Final : Atmésferas

| Presién Inicial

| Resolver Regresar

Figura 9. Resultados para los datos del problema.

Observamos que el volumen final del oxigeno bajo esta condiciones es de V, =45 litros .

5.7 Conclusiones

En muchas ocasiones los problemas que proponen los libros que tratan temas de Optica no muestran
los resultados. El sistema sirve para que el alumno compruebe o compare los resultados obtenidos
con los que calcula el sistema.

En clase, se puede resolver un problema por medio del profesor y por medio del sistema. Esto motiva
al alumno para que compare ambos resultados, los cuales deben ser iguales.

Cuando el sistema muestra que un problema no tiene solucion, se debe analizar el motivo por el cual
no se puede resolver. Esto promueve la revision de los conceptos que se utilizan en la solucion de un
problema.

Existen muchos casos de problemas que no contemplan los textos relacionados con estos temas. El
sistema cubre mucho mas casos que los incluidos en los textos.

La idea no es que el alumno resuelva los problemas con el sistema sino que los compare con los
obtenidos por él.

Se podra creer que el sistema puede facilitar la solucién de un problema, pero la idea es que se
desarrolle la habilidad de diferenciar los datos de las incognitas.

Para usuarios con més conocimientos en Optica seria muy interesante preguntarse cémo el sistema
resuelve los problemas.

El sistema puede ser usado para alumnos de nivel bachillerato y profesional.

El sistema es una buena herramienta que sirve de apoyo al aprendizaje de la Optica.

Por su portabilidad el sistema puede ser usado en Educacion a Distancia.
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6. Un Sistema para Resolver Problemas de Optica

6.1 Introduccion

El microscopio o el proyector de cine, la cAmara fotogréfica y los telescopios son solamente algunos de los
instrumentos épticos que utiliza el hombre. La construccion y el desarrollo de estos aparatos resulta de la
aplicacién de las leyes de la reflexion y refraccion al disefio de espejos, primas y lentes que son sus
elementos constituyentes.

6.2 Lentes Delgadas

En esta seccién analizaremos las caracteristicas mas importantes relacionadas con las lentes delgadas. Se
puede entender la forma particular en que funcionan las lentes suponiendo que una lente esta constituida
por un gran namero de porciones de prismas triangulares. Si dichos prismas estan distribuidos de una manera
adecuada refractaran los rayos paralelos incidentes de modo que converjan en un solo punto o que diverjan

de él. Si la distribucion de las primas es mas ancha en el centro, concentrara la luz. Observe la figura 1.

Figura 1. Imagen de una lente convergente.

La mayor desviacion de la luz ocurre en los prismas mas exteriores, pues son aquellos para los que es mayor
el angulo entre las dos superficies refractantes. En el centro no hay desviacion ya que sus caras son paralelas
y el rayo emerge en la direccion original.

Por supuesto, las lentes reales no estan hechas de prismas, sino de piezas sélidas de vidrio cuyas superficies
se pulen para darles una forma generalmente esférica. Las lentes son medios transparentes limitados por
caras curvas que comunmente son esféricas.

Las lentes convergentes o positivas son mas gruesas en su centro que en la periferia. Un haz de luz de rayos
paralelos que incida sobre una lente positiva convergera en un punto llamado foco real. Las lentes
divergentes o negativas son méas delgadas en su centro que en su periferia. Un haz de luz de rayos paralelos
que incida sobre una lente negativa divergira de un punto llamado foco virtual.

El foco principal de una lente delgada con caras esféricas es el punto donde los rayos paralelos y proximos

al eje principal son enfocados; el foco es real para una lente convergente y virtual para una divergente. La
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distancia focal f es la distancia que hay del foco principal a la lente; existen dos puntos focales para cada
lente.
Para cualquier tipo de lente delgada, se cumple la siguiente ecuacion:
1,11 6.1
p q f
Donde p es la distancia del objeto a la lente; q es la distancia de laimagen a la lentey f es la distancia
focal medida desde lalente. p es positiva para un objeto real y negativa para un objeto virtual; g es positiva
para una imagen real y negativa para una imagen virtual y f es positiva para una lente convergente y

negativa para una divergente.

Las lentes convergentes forman imagenes invertidas y reales de objetos que se localizan fuera del foco
principal. Cuando el objeto se localiza entre el foco principal y la lente, la imagen es virtual y derecha. Las
lentes divergentes s6lo producen iméagenes virtuales y derechas, y mas pequefias que el objeto. Una imagen
real de un objeto real siempre esta del lado opuesto de la lente en la que se encuentra el objeto y una imagen
virtual esta del mismo lado. Por lo tanto si un objeto real se encuentra a la izquierda de una lente, una

distancia positiva g de la imagen significa que se trata de una imagen real que esta a la derecha de la lente,
mientras que una distancia negativa q de la imagen denota una imagen virtual del lado izquierdo de la lente.

6.3 Espejos Esféricos

En esta seccion analizaremos las caracteristicas mas importantes de los espejos esféricos. Existen dos tipos
de espejos segun la parte donde se encuentre la superficie reflectora. Si el lado interno es el reflector, el
espejo se llama concavo y si el lado externo es el reflector, el espejo se llama convexo. La figura 2 muestra
un tipo de espejo cdncavo. Para un espejo céncavo los rayos de luz que incidan paralelamente al eje focal
del espejo, se reflejaran hacia un punto llamado foco. La distancia que existe entre el vértice del espejo y el

foco, se le conoce como distancia focal.

~,

-

N AT o

f

Figura 2. Imagen de un espejo concavo.
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Para cualquier tipo de espejo esférico, se cumple la siguiente ecuacion:
1,11 6.2
p q f
Donde p es la distancia del objeto medida desde el espejo; q es la distancia de la imagen al espejoy f
es la distancia focal medida desde el espejo. p es positiva para un objeto real y negativa para un objeto
virtual; g es positiva para una imagen real y negativa para una imagen virtual y f es positiva para un

espejo concavo y negativa para uno convexo.

Los espejos concavos forman imagenes invertidas y reales de objetos que se localizan fuera del foco
principal. Cuando el objeto se localiza entre el foco principal y el espejo, la imagen es virtual y derecha.
Los espejos convexos sélo producen imagenes virtuales y derechas, y mas pequefias o iguales que el objeto.
Una imagen real de un objeto real siempre esta del mismo lado en la que se encuentra el objeto y una imagen
virtual esta del otro lado. Por lo tanto si un objeto real se encuentra a la izquierda de un espejo, una distancia

positiva g de la imagen significa que se trata de una imagen real que esta a la izquierda del espejo, mientras
que una distancia negativa ¢ de la imagen denota una imagen virtual del lado derecho del espejo.

Para cualquier tipo de espejo la relacion entre su radio de curvatura y la distancia focal, esta dada por:
f=— 6.3

Esta ecuacién nos indica que la distancia focal de un espejo esférico es igual a la mitad de su radio de
curvatura. De esta forma, si queremos conocer la distancia focal de un espejo esférico, solo se debe dividir
entre dos el radio de espejo. O si conocemos la distancia focal de un espejo esférico, al multiplicarla por dos
obtenemos su radio. Esta ecuacion es valida para espejos concavos y convexos. La Unica diferencia es que
un espejo concavo tiene radio positivo y un espejo convexo un radio negativo.

6.4 Ecuacion del Fabricante de Lentes

La distancia focal de una lente delgada se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

Lofm=mypt 1 6.4
f n, R R, '

Donde n, es el indice de refraccion del material del que esta hecha la lente, n, es el indice de refraccion

del medio donde se encuentra inmersa la lente, y R, y R, son los radios de curvatura de las caras de la

lente. Esta ecuacion se cumple para todo tipo de lentes, tomando los radios con sus signos apropiados. Los
radios de curvatura se toman positivos para las caras convexas y negativos para las caras concavas.
6.5 Descripcion del Sistema

En la figura 3 se muestra la ventana principal del sistema que se elaboré como resultado del proyecto.
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| Un Sistema para Resolver Problemas de Optica

Dr. Guillermo Becerra Cérdova

Fabricante de Lentes

Lentes Delgadas ‘ Espejos Esféricos ‘

‘ Salir

Figura 3. Ventana principal del Sistema.
En ella se muestran cuatro botones de comando. Uno de ellos corresponde al tema de Lentes Delgadas, el
otro al de Espejos Esféricos, el otro al Fabricante de Lentes y finalmente la opcién Salir. Al escoger la

opcidn Lentes Delgadas aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 4.

* Distancia Objeto  « cm. Tipo de Imagen. Tipo de Imagen.

_ Distancia Imagen cm.

Tipo de lente.  Tipo de lente.

- Distancia Focal « cm.
~ Amplificacién Para resolver un problema, marque
dos de las cuatro opciones.
Resolver Regresar

Figura 4. Ventana correspondiente a la opcion Lentes Delgadas.
En esta ventana se muestran cuatro opciones: Distancia Objeto, Distancia Imagen, Distancia Focal y
Amplificacion. Para resolver un problema sélo es necesario escoger dos de las cuatro opciones. A manera
de ejemplo, considere que se quiere conocer la posicion y la amplificacién de la imagen de un objeto
producida por una lente convergente de 40 cm. de distancia focal al colocar el objeto a 20 cm. de la lente.
Al introducir los datos en el sistema y marcar los datos en la caja de texto correspondiente, observamos los

resultados que se muestran en la figura siguiente.
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4 Distancia Objeto = cm. Tipo de Imagen. Tipo de Imagen.

“| Distancia Imagen

&

cm. Iragen Yitual v Derechn

Tipo de lente.  Tipo de lente.

| 7 Distancia Focal @ cm.

7 Amplificacion 2 Para resolver un problema, marque
| dos de las cuatro opciones.
| Resolver Regresar

Figura 5. Resultados para el problema del ejemplo.
El sistema nos indica que la imagen se forma a 40 cm. de la lente y que es negativo su valor, por lo que la
imagen es virtual y derecha. También nos indica que el tamafio de la imagen es dos veces mayor que el
tamafo del objeto.
Supongamos ahora que deseamos conocer la posicion y el aumento de la imagen de un objeto que se coloca
a 60 cm. de una lente de 40 cm. de distancia focal. La siguiente figura muestra los datos y los resultados

calculados por el sistema.

7 Distancia Objeto = cm. Tipo de Imagen. Tipo de Imagen.

Distancia Imagen 1 CIM.  bogen el el

Tipo de lente.  Tipo de lente.

4 Distancia Focal o cm.
" Amplificacidn ] Para resolver un problema, marque
dos de las cuatro opciones.
‘ Resolver | Regresar

Figura 6. Resultados para el problema del ejemplo.
El sistema nos indica que ahora la imagen se encontrara a 120 cm. de la lente y que es dos veces mayor que
el objeto. Como la posicion de la imagen es positiva, la imagen es real e invertida.
Si en la figura 3 se hubiese escogido la opcidn Espejos Esféricos, se mostraria una ventana como la que se

presenta en la figura siguiente.
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" Distancia Objeto 1= cm. Tipo de Imagen. Tipo de Imagen.

7 Distancia Imagen « cm.

Tipo de Espejo. Tipo de Espejo.
7 Distancia Focal 0

3

~ Radio del Espejo &

3

Para resolver un problema, marque
I Amplificacion 0IIBBBI dos de las cinco opciones.

‘ Resolver . Regresar

Figura 7. Ventana correspondiente a la opcion Espejos Esféricos.

En esta ventana se muestran cinco opciones: Distancia Objeto, Distancia Imagen, Distancia Focal, Radio
del Espejo y Amplificacion. Para resolver un problema sélo es necesario escoger dos de las cinco opciones.
A manera de ejemplo, considere que se quiere conocer la posicién en la que se debe colocar un objeto si la
imagen que se forma se encuentra a 40 cm. de un espejo concavo de 30 cm. de distancia focal. La figura
muestra que el objeto se debe colocar a 120 cm. del espejo y que el radio del espejo es de 60 cm. De igual
forma, el tamafio de la imagen es la tercera parte del tamafio del objeto.

Supongamos ahora que el objeto se coloca a 20 cm. de un espejo concavo de 30 cm. de distancia focal. La

figura 8 muestra los resultados para este caso.

7 Distancia Objeto = cm. Tipo de Imagen. Tipo de Imagen.

| Distancia Imagen = CM.  imacenVitualy Derecha

Tipo de Espejo. Tipo de Espejo.

7 Distancia Focal = cm.
| Radio del Espejo = cm.
Para resolver un problema, marque
| Amplificacién 3 dos de las cinco opciones.
Resolver Regresar

Figura 8. Resultados para el problema del ejemplo.
La figura muestra que la distancia de la imagen al espejo es de -60 cm. lo cual indica que es una imagen
virtual y derecha. También indica que el radio del espejo es de 60 cm. y que el tamafio de la imagen es tres
veces mayor que la del objeto.
Finalmente, si se hubiese escogido la opcion Fabricante de Lentes, el sistema mostraria una ventana similar

a la que se presenta en la figura 9. En ella se muestran las opciones: indice de refraccion 1, indice de
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Refraccion 2, Radio 1, Radio 2 y Distancia Focal. Para resolver un problema el usuario debe escoger 4 de
las 5 opciones. A manera de ejemplo, suponga que se quiere fabricar una lente biconvexa con caras de 20
cm. de radio de curvatura. Si el indice de refraccion del vidrio es de 1.5 y se encuentra en el aire, ¢cuél es
la distancia focal de la lente? La figura 9 muestra que la distancia focal de la lente seria de 20 cm. lo cual

nos indica que es una lente convergente.

Tipo de Lente

¥ indice de Refraccion 1 15

Lalerte es convergente

¥ indice de Refraccion 2 1

¥ Radio 1 20 ocm.
¥ Radio 2 2 cm.
[0 Distancia Focal 2 cm.

Para resolver un problema, marque
cuatro de las cinco opciones.

Resolver Regresar

Figura 9. Ventana correspondiente a la opcion Fabricante de Lentes.
Si la lente se colocara en un medio como disulfuro de carbono con un indice de refraccion de 1.63, veriamos
que la distancia focal de la lente seria de -125.38 cm. que corresponde con una lente divergente. La figura

10 muestra estos resultados.

Tipo de Lente

7 indice de Refraccién 1 1
Lz lente es divergente
¥ Indice de Refraccién 2 152

¥ Radio 1 0 cm.
¥ Radio 2 20 cm.
Il Distancia Focal 175 3R4R15304615 cm.

Para resolver un problema, marque
cuatro de las cinco opciones.

Resolver Regresar

Figura 10. Resultados para el problema del ejemplo.
Finalmente, supongamos que una lente tiene una cara convexa con un radio de curvatura de 20 cm. y la otra
cara es concava con un radio de curvatura de 40 cm. La lente esta hecha de vidrio con un indice de refraccion

de 1.54. Calcule la distancia focal de la lente y diga si es convergente o divergente. Consideramos que por
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ser convexa una cara, su radio de curvatura es de +20 cm. y por ser concava la otra, su radio de curvatura
es de -40 cm. Como la lente se encuentra sumergida en aire, su indice de refraccion es aproximadamente de
1. Con estos datos vemos que la distancia focal de la lente es de 74.1 cm. lo que nos indica que la lente es

convergente. La figura 11 muestra estos resultados.

Tipo de Lente

i indice de Refraccion 1 15

La lerte es convergente

7 indice de Refraccion 2

¥ Radio 1 2 cm.
¥l Radio 2 0 S
[ Distancia Focal 30 b

Para resolver un problema, marque
cuatro de las cinco opciones.

Resolver Regresar

Figura 11. Resultados para el problema del ejemplo.
6.6 Conclusiones

e En muchas ocasiones los problemas que proponen los libros que tratan temas de Optica no muestran
los resultados. El sistema sirve para que el alumno compruebe o compare los resultados obtenidos
con los que calcula el sistema.

e En clase, se puede resolver un problema por medio del profesor y por medio del sistema. Esto motiva
al alumno para que compare ambos resultados, los cuales deben ser iguales.

e Cuando el sistema muestra que un problema no tiene solucién, se debe analizar el motivo por el cual
no se puede resolver. Esto promueve la revision de los conceptos que se utilizan en la solucién de un
problema.

e Existen muchos casos de problemas que no contemplan los textos relacionados con estos temas. El
sistema cubre muchos més casos que los incluidos en los textos.

e La idea no es que el alumno resuelva los problemas con el sistema sino que los compare con los
obtenidos por él.

e Se podra creer que el sistema puede facilitar la solucion de un problema, pero la idea es que se
desarrolle la habilidad de diferenciar los datos de las incognitas.

e Para usuarios con mas conocimientos en Optica seria muy interesante preguntarse como el sistema
resuelve los problemas.

o El sistema puede ser usado para alumnos de nivel bachillerato y profesional.
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 El sistema es una buena herramienta que sirve de apoyo al aprendizaje de la Optica.
e Por su portabilidad el sistema puede ser usado en Educacion a Distancia.
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7. Un sistema que Resuelve Problemas de Conservacion de la Energia Mecénica

7.1 Introduccion

Se dice que la energia es la capacidad de realizar un trabajo. El trabajo se define como el producto de la
fuerza que actta sobre un cuerpo, multiplicada por el desplazamiento que recorre (Tipler, 1995). Si no actla
ninguna fuerza sobre un cuerpo, no se realizara trabajo sobre él, a pesar de que se esté moviendo. De igual
forma, si sobre un cuerpo act(a una fuerza pero éste no se mueve, no se estaria realizando trabajo sobre el
cuerpo. En consecuencia, para que se afirme que se realiza trabajo sobre un cuerpo, debe actuar sobré él una
fuerza y ademaés el cuerpo debe desplazarse en direccion de esa fuerza o al menos una componente de la

fuerza debe estar en la direccion en la que se desplaza el cuerpo.

El trabajo es directamente proporcional a la fuerza y a la distancia que recorre el cuerpo. Esto quiere decir
que mientras mas grande sea la fuerza que se le aplique a un cuerpo y mayor sea la distancia que recorra

debido a esa fuerza, mayor va a ser el trabajo que se realice sobre él.

Cuando levantas un objeto, acttan sobre él dos fuerzas: una debido al peso del cuerpo y la otra debido a la
fuerza que le estés aplicando para levantarlo. Mientras mayor sea la altura a la que lo levantes, mayor sera

el trabajo que realices sobre el cuerpo. Si la fuerza con que lo levantas es mayor que su peso, entonces el
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cuerpo se acelerara hacia arriba. Generalmente, la fuerza con la que se levanta un cuerpo es similar al peso,

por eso el cuerpo no se acelera en la direccién vertical hacia arriba.

En el caso de que el objeto se mueva horizontalmente, la fuerza que se le aplique provocaré que se acelere
si no existe fuerza que lo detenga, como la friccidn. Si no existe friccion o es menor que la fuerza horizontal
gue actle sobre un cuerpo, éste se acelerard, es decir, cambiara su velocidad. En consecuencia, si el trabajo
gue se realice sobre un cuerpo es diferente de cero, entonces el cuerpo cambiara su velocidad. La velocidad
aumentara o disminuira dependiendo de la direccidn de la fuerza que actle sobre el cuerpo y de la direccién
con la que se mueva el mismo. Si la fuerza sobre la que actla en cuerpo tiene direccion contraria a la
direccion en la que se mueve, entonces la velocidad disminuird y si ambas tienen la misma direccion,

aumentara su velocidad (Beltran, 1975).

Hemos visto que al elevar un cuerpo a determinada altura, se requiere emplear una fuerza. Si al cuerpo lo
subimos de tal manera que no cambie su velocidad conforme lo vayamos subiendo, entonces la fuerza con
la que lo subimos es muy similar su peso También podemos decir que mientras mas alto llegue el cuerpo,
se requiere utilizar por mas tiempo la misma fuerza y, en consecuencia, se efectuara mayor trabajo sobre el

cuerpo.
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Si soltasemos el cuerpo desde la altura a la que lo elevamos, veriamos que el cuerpo caeria y no sélo eso,
sino gue conforme vaya cayendo su velocidad aumentaria. Es decir, se estaria liberando la energia que se
acumulé por subir el cuerpo hasta una determinada altura. A la energia que se acumula debido a la posicion
gue tiene un cuerpo con respecto a la Tierra se le conoce como energia potencial. De esta forma, la energia
potencial va a depender de la altura a la que se encuentre un cuerpo. Mientras mayor sea la altura a la que
se encuentre, mayor sera la energia potencial que tenga. De igual forma, la energia potencial que tenga un
cuerpo va a depender de la masa que tenga. No es lo mismo subir un cuerpo con una masa pequefia, que
subir un cuerpo con una masa muy grande. Se requiere de mayor fuerza para elevar un cuerpo con mayor

masa que un Cuerpo gque tenga menor masa.

El Principio de Conservacion de la Energia es el principio basico y fundamental de todas las Ciencias
Naturales y, en particular, de la Fisica. Este principio nos dice que existe una cantidad que no cambia en el
universo y es la energia. La energia puede transformarse de una a otra, pero la suma de todas esas energias

permanece constante. Asi, formalmente este principio nos dice lo siguiente (Hewitt, 1995):

“La energia no se crea ni se destruye; se puede transformar de una forma en otra, pero la cantidad total

de energia no cambia jamds”

Para el caso de un cuerpo que es lanzado hacia arriba, vemos que su energia cinética disminuye conforme
va ascendiendo. Esta pérdida de energia debe reflejare en un aumento de otro tipo de energia. En este caso,
la energia que va aumentando es la energia potencial, porque depende de la altura a la que se encuentre el
cuerpo. De esta forma, el cuerpo al subir libremente, su energia cinética disminuye y su energia potencial
aumenta. Al llegar a la altura méaxima, la energia cinética del cuerpo es igual a cero porque su velocidad es
también igual a cero. En ese momento, la energia potencial del cuerpo es maxima y su energia cinética es
minima. Al comenzar a descender, la energia potencial del cuerpo empieza disminuir y su energia cinética
comienza a aumentar. Justo antes de que llegue al suelo, su energia cinética es maximay su energia potencial
es minima. Sin embargo, en todo el trayecto, la suma de la energia potencial més la cinética es constante
porque consideramos que no hay pérdidas de energia debidas a la resistencia con el aire. A la suma de la
energia potencial mas la energia cinética de un cuerpo se le conoce como energia mecanica.

Matematicamente, la energia mecanica se expresa por medio de la siguiente ecuacion (Beltran, 1975):
1
Enmecinica = Mgh + (E) m v? 7.1

Para un sistema en el cual no existen pérdidas de energia debido a la resistencia con el aire, la energia

mecanica se conserva (Resnick, 1980), es decir:
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mgh0+(%)mv§=mgh+(%)mv2 7.2

Esta ecuacion nos dice que la energia mecéanica de un cuerpo que sube o que cae libremente, se conserva.
Equivalentemente, la energia mecénica de un cuerpo que se mueve verticalmente y sin friccién es la misma

en cualquier punto de la trayectoria seguida por el cuerpo.

Al pasar al lado izquierdo de la ecuacion anterior los términos correspondientes a la energia potencial y al
lado derecho los términos correspondientes a la energia cinética, llegamos a lo siguiente:

—AE, = mghy —mgh = G) mv? — (%) mvé = AEx 7.3

La ecuacion anterior nos indica que un aumento/disminucion de la energia potencial va acompafiado de una
disminucién/aumento en la energia cinética de un cuerpo cuando se desplaza por una trayectoria vertical

libre de resistencia con el aire y solo influenciado por la accién de la gravedad.

7.2 Descripcion del sistema

En esta seccion describiremos la forma en que se utiliza el sistema que se desarrollé como resultado del
proyecto. En la figura 1 se muestra la ventana principal del sistema. En esta ventana se muestran dos botones

de comando. Uno de ellos corresponde a la opcion Continuar y el otro a la opcion Salir.

i B it i

& a
Y

Universidad Auténoma Chapingo
Dpto. de Preparatoria Agricola
Area de Fisica

"Un Sistema para Resolver Problemas
Relacionados con la Conservacidn
de /a Energia Mecadnica”

Continuar | Salir

FIGURA 1. Ventana principal del sistema.

Al escoger la opcion Continuar aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 2.
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T ‘Conservacién de la Energia Mecanica. H

[ Energia Potencial Inicial Joules [ Energia Potencial Final Joules
[ Energia Cinética Inicial Joules [ Energia Cinética Final Joules
[ Altura Inicial Metros [ Altura Final Metros
0 Velocidad Inicial m/s [ Velocidad Final m/s

0 Masa kg

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Regresar Resolver

FIGURA 2. Ventana correspondiente a la opcidn conservacion de la energia mecanica.

En esta ventana se muestran 9 opciones: energia potencial inicial, energia cinética inicial, energia potencial
final, energia cinética final, altura inicial, altura final, velocidad inicial, velocidad final y la masa del cuerpo.
Para resolver un problema sélo es necesario escoger 4 de las 9 opciones. Los valores de las incgnitas las
calcularé el sistema. Eso es uno de los objetivos que se buscan con el sistema.

A manera de ejemplo, suponga que un cuerpo tiene una energia potencial inicial de 10 J, una energia cinética
inicial de 25 J, una energia potencial final de 20 J y una altura inicial de 5 metros. Calcule la energia cinética
final, la altura final, la velocidad inicial como la final y la masa del cuerpo.

La figura 3 muestra los valores de las variables que fueron dadas por el problema. Observe que las variables

gue corresponden a los datos estan marcadas por las cajas de opcién. Esto indica al sistema que se utilizaran

como datos.
® " Conservacion de a Energia Mecénica. x|
Energia Potencial Inicial 10 Joules Energia Potencial Final 20 Joules
Energia Cinética Inicial 25 Joules [ Energia Cinética Final Joules
Altura Inicial 5 Metros L[l Altura Final Metros
[ Velocidad Inicial m/s [ Velocidad Final m/s
O Masa kg

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Regresar Resolver

FIGURA 3. Ventana correspondiente con los datos del problema.

Para resolver el problema, simplemente debemos hacer clic en el botén de comando Resolver. La figura 4

muestra los resultados del problema.
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‘Conservacién de la Energia Mecanica.

Energia Potencial Inicial |10

Energia Cinética Inicial 25

Altura Inicial 5
0 Velocidad Inicial 15.66
[0 Masa 0.20

Regresar

Joules Energia Potencial Final 20

Joules [ Energia Cinética Final 15.00

Metros [ Altura Final 10.00
m/s [ Velocidad Final 12.13
kg

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Resolver

Joules

Joules

Metros

m/s

FIGURA 4. Solucion para los datos introducidos al problema.

Vemos que el sistema nos indica que, para este problema, la energia cinética final es de 15 J, la altura final

es de 10.00 metros, la velocidad inicial y final del cuerpo es de 15.66 y 12.13 m/s, respectivamente, y la

masa del cuerpo es de 0.20 kg. Observe que la energia mecanica se conserva y es de 35 J.

Como siguiente ejemplo, considere que un cuerpo tiene una energia potencial inicial de 30 J, una energia

cinética inicial de 50 J, una energia potencial final de 50 J y una velocidad inicial de 5 m/s. La siguiente

figura muestra los datos que se introdujeron al sistema. Observe que los datos fuerzon marcados por la cajas

‘Conservacion de la Energia Mecanica.

Energia Potencial Inicial 30
Energia Cinética Inicial 50
0 Altura Inicial

Velocidad Inicial 5

00 Masa

Regresar

Joules Energia Potencial Final 50
Joules [ Energia Cinética Final
Metros [ Altura Final

m/s 0 Velocidad Final

kg

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Resolver

Joules

Joules

Metros

m/s

FIGURA 5. Ventana correspondiente con los datos del problema.

Al hacer clic sobre el boton de comando Resolver, el sistema resolverd el problema. La figura 5 muestra

los resultados del problema correspondiente.
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‘Conservacion de la Energia Mecanica.

Energia Potencial Inicial |30

Energia Cinética Inicial 50

O Altura Inicial 0.76
Velocidad Inicial 5
0 Masa 4.00

Regresar

Joules Energia Potencial Final
Joules O Energia Cinética Final
Metros [ Altura Final

m/s [ Velocidad Final

kg

50

30.00

1.27

3.87

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Resolver

Joules

Joules

Metros

m/s

FIGURA 5. Ventana correspondiente con la solucion del problema.

Vemos que el sistema nos indica que, para este problema, la energia cinética final es de 30 J, la altura inicial

es de 0.76 m, la altura final es de 1.27 m, la velocidad final del cuerpo es de 3.87 y la masa del cuerpo es de

4.00 kg. Vemos que la energia mecénica se conservay es de 80 J.

Como siguiente ejemplo, considere que un cuerpo tiene una energia potencial inicial de 50 J, una energia

cinética inicial de 40 J, una energia potencial final de 20 J y una masa de 1 kg. La siguiente figura muestra

los datos que se introdujeron al sistema. Observe que los datos fueron marcados con la cajas de opcion. Si

no se marcan los datos, el sistema consideraria que no son datos y los tomaria como incognitas.

Conservacion de la Energia Mecanica.

Energia Potencial Inicial 50
Energia Cinética Inicial 40
[ Altura Inicial

[ Velocidad Inicial

Masa 1|

Regresar

Joules Energia Potencial Final
Joules [] Energia Cinética Final
Metros [ Altura Final

m/s [ Velocidad Final

kg

20

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Resolver

Joules

Joules

Metros

m/s

FIGURA 6. Ventana correspondiente con los datos del problema.

Al hacer clic sobre el boton de comando Resolver, el sistema resolverd el problema. La figura 7 muestra

los resultados del problema correspondiente.
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Conservacién de

la Energia Mecanica.

Energia Potencial Inicial |50

Energia Cinética Inicial 40
[ Altura Inicial 5.10
[ Velocidad Inicial 8.94
Masa 1

Regresar

Joules
Joules
Metros
m/s

kg

Energia Potencial Final
[ Energia Cinética Final
U Altura Final

[ Velocidad Final

20

70.00

2.04

11.83

Para resolver un problema, introduzca 4 de las 9 variables
y marquelas.

Resolver

Joules

Joules

Metros

m/s

FIGURA 7. Resultados del ejemplo.

Vemos que el sistema nos indica que, para este problema, la altura inicial y final es de 5.10 m y 2.04 m,

respectivamente, la energia cinética final es de 70.00 J, la velocidad inicial y final del cuerpo es de 8.94 y

11.83 m/s, respectivamente. Observe que la energia mecanica se conserva y es de 90 J.

De esta forma, el usuario puede hacer cualquier tipo de combinaciones. El nimero de tipos de problemas
diferentes que se pueden plantear corresponde al nimero de combinaciones que se pueden hacer de 9
elementos tomados de 4 en 4. Haciendo una analisis combinatorio se concluye que corresponden a 126 tipos
de problemas diferentes. Debemos aclarar que no todos los problemas tienen solucion. Los problemas que
no tienen solucién corresponden con datos que se encuentran en una misma ecuacion sin que queden

incdgnitas. Por ejemplo, no se pueden resolver problemas en los que los 4 datos corresponden a los valores

de las energias potenciales y cinéticas, tanto inicial como final (¢por qué?).

El sistema fue desarrollado utilizando Visual Studio 12. Este programa es de prop6sitos generales, por lo

que se puede hacer casi cualquier tipo de programa (Ramirez, 2012).

86




7.3 Conclusiones

° En muchas ocasiones los problemas que proponen los libros que tratan temas relacionados con la
conservacion de la energia mecéanica, no muestran los resultados. El sistema sirve para que el alumno
compruebe y/o compare los resultados obtenidos con los que calcula el sistema.

° En clase, se puede resolver un problema por medio del profesor y por medio del sistema. Esto motiva
al alumno para que compare ambos resultados, los cuales deben ser iguales.

° Cuando el sistema muestra que un problema no tiene solucion, se debe analizar el motivo por el
cual no se puede resolver. Esto promueve la revision de los conceptos que se utilizan en la solucion de un
problema.

° Existen muchos casos de problemas que no contemplan los textos relacionados con estos temas. El
sistema cubre mucho mas casos que los incluidos en los textos.

° La idea no es que el alumno resuelva los problemas con el sistema sino que los compare con los
obtenidos por él.

o Se podra creer que el sistema puede facilitar la solucién de un problema, pero la idea es que se
desarrolle la habilidad de diferenciar los datos de las incognitas.
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8. Un Sistema que Soluciona Problemas Relacionados con la Segunda Ley de la Termodinadmica

8.1 Introduccion
¢ Te has dado cuenta que al golpear un clavo con un martillo, su temperatura aumenta? ¢ O que, al manipular
un pedazo de plastilina, cada vez se hace mas maleable debido a que se calienta? En estos casos hemos
realizado un trabajo sobre el clavo o sobre la plastilina. jHemos transformado todo el trabajo en calor! Sin
embargo, se ha observado que el proceso inverso, transformar todo el calor en trabajo, no es posible. S6lo
se puede transformar algo de calor en trabajo. jNo todo el calor se puede transformar en trabajo! Si eso fuese
posible, las maquinas que transforman el calor en trabajo, tendrian un 100% de eficiencia. Pero se ha visto
que esto no es posible. Mucho del calor que se invierte en una maquina, no se utiliza para realizar trabajo;
gran parte de este calor no se utiliza.
Una maquina térmica es cualquier dispositivo capaz de transformar energia interna en trabajo mecénico
(Hewitt, pp. 384) Para que una maquina térmica realice un trabajo, es necesario que fluya calor de una fuente
a alta temperatura a una fuente de baja temperatura. La segunda ley de la termodindmica nos dice que no
existe maquina térmica que pueda convertir todo el calor que se le suministra en trabajo. Sélo una parte del
calor puede transformarse en trabajo; el resto se desecha. De todo esto podemos afirmar que una maquina
térmica no convierte en trabajo todo el calor que se le suministra, gran parte de ese calor se transfiere a un
depdsito frio. De aqui se puede decir que una maquina térmica no es eficiente al 100%, por lo que debe
manejarse diferentes grados de eficiencia. En 1824 el ingeniero francés Sadi Carnot (Bueche, pp. 209)
descubrié que la maxima cantidad de calor que se puede convertir en trabajo Util depende de la diferencia
de temperatura entre el depdsito caliente y el depésito frio. Su ecuacion proporciona la eficiencia ideal, o
eficiencia de Carnot de una maquina térmica.

T,-T,

g =—= 8.1

Ty
Donde:
e = Eficiencia Ideal
T, = Temperatura mayor

T, = Temperatura menor

De esta forma, la eficiencia ideal depende de la diferencia de temperaturas entre el depoésito caliente y el
frio. Es importante hacer notar que esta expresion es valida sélo si las temperaturas se expresan en la escala
absoluta, es decir en Kelvin; esta expresion no es valida si se expresan las temperaturas en escalas diferentes
a la Kelvin.

Como se dijo, la ecuacion para la eficiencia de una méaquina térmica depende de la diferencia de

temperaturas; mientras mas grande sea esta diferencia, mayor sera la eficiencia. Incluso, si la temperatura
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del depdsito a menor temperatura es igual a 0 K, la eficiencia de una maquina térmica seria del 100%.
Desafortunadamente esa temperatura es dificil de lograr, por lo que una maquina térmica no funcionar al
100%. También debemos notar que, si la diferencia de temperatura entre ambos depdsitos es igual a cero,
la eficiencia de una maquina térmica seria del 0%.

La eficiencia de una maquina térmica se ve disminuida por la presencia de la friccion en los componentes
de una maquina térmica. La eficiencia de Carnot reflejada en su ecuacion no incluye la friccion. Si se
incluyeran las pérdidas ocasionadas por la friccion, la eficiencia de una maquina de Carnot todavia seria
menor (Resnick, pp. 298). De esta forma, la eficiencia ideal de una maquina de Carnot es independiente de
la friccion. La friccion disminuye ain més la eficiencia. En este caso, estariamos hablando de una eficiencia
real. En la practica, todas las maquinas presentan friccion y la eficiencia real siempre sera menor que la
ideal. Asi, la Segunda Ley de la Termodindmica nos dice que sélo una parte del calor suministrado puede
convertirse en trabajo, incluso cuando no hay friccion.

Como la eficiencia de una maquina térmica depende del calor absorbido del deposito caliente y del calor
cedido al reservorio frio, entonces podemos expresarla en términos de estos calores. Es decir,

matematicamente la eficiencia se puede expresar también por medio del calor absorbido y cedido:

e=U"® 8.2
Q1

Donde:

€ = Eficiencia Ideal

Q1 = Calor absorbido

Q, = Calor cedido

Esta expresion nos indica que, mientras mas grande sea la diferencia entre el calor absorbido y cedido por
la maquina térmica, mayor es la eficiencia. De hecho, si no se cediera calor al depdsito frio, la eficiencia de
una maquina térmica seria del 100% (Serway, pp. 160). Pero nos hemos percatado que una maquina térmica
siempre cede calor al depdsito frio, por lo que su eficiencia siempre es menor al 100%.
Las expresiones 1y 2 nos dicen que son equivalentes. Que da lo mismo calcular la eficiencia de una maquina
térmica conociendo las temperaturas absolutas de los reservorios o conociendo las cantidades de calor que
se absorben y se ceden.
Como se ha dicho, todas las maquinas térmicas funcionan al absorber calor de un depdsito que se encuentra
a una temperatura alta, realizan trabajo, y después ceden calor a un depésito que permanece a una
temperatura mas baja. De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, el trabajo realizado en un
ciclo completo que hace que la maquina regrese a su estado original, es igual a la diferencia del calor
absorbido y el calor cedido (Beisser, pp 215). De esta forma, la eficiencia de una maquina térmica se puede

expresar en funcion del trabajo que realiza en un ciclo, es decir:
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Donde:
€ = Eficiencia ldeal
Q1 = Calor absorbido
W = Trabajo realizado por la maquina térmica
Recordemos que el trabajo que realiza una maquina térmica se ve representado por el area de la gréafica de
presion en funcién del volumen. Si esa area fuese igual a cero, el trabajo realizado por la maquina seria igual
a cero.

De las ecuaciones 1y 2, concluimos que:

Q_T 3
Q2 T

Donde:
Q1 = Calor absorbido
Q, = Calor cedido
T, = Temperatura mayor
T, = Temperatura menor

Con estas ecuaciones nos damos cuenta que se tienen 6 variables, de las cuales s6lo es necesario conocer 3
de ellas para conocer las restantes. No todas las variables son independientes, solo 3 de ellas se pueden
considerar independientes, es decir, cualquiera de ellas no puede ser calculada a partir de las otras 2
restantes. ES necesario tenerlas como datos de un problema para poder calcular las demas variables. Con
estas condiciones, se desarrolld un sistema que resuelve problemas relacionados con la segunda ley de la
termodinamica. Solo se requiere conocer tres de las variables para que el sistema calcule las variables
restantes.

En los cursos de Termodinamica de bachillerato, se estudia la Segunda Ley de la Termodindmica. Dentro
de este tema se encuentra la eficiencia, el trabajo, el calor absorbido y cedido, y las temperaturas a las que
se encuentran los depositos donde absorbe y cede calor en una maquina térmica. Como se ha mencionado,
una maquina térmica es un dispositivo que puede llevar a cabo la transformacion de energia calorifica en
mecénica. La Segunda Ley de la Termodindmica nos dice que una maquina térmica no puede convertir
completamente en trabajo todo el calor que se le suministra. Esto nos indica que la eficiencia de una maquina
térmica, no es del 100%. En el presente trabajo se muestra el uso de un sistema que resuelve problemas
relacionados con la Segunda Ley de la Termodindmica. Los problemas consisten en proporcionar ciertos
datos para obtener los valores de las incognitas. De esta forma, el sistema desplegard un conjunto de
variables de las cuales el usuario podra escoger las que vayan a utilizarse como datos y las que vayan a

considerarse como incognitas. EI nimero de variables que despliega el sistema es 6, por lo que el nimero
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de incognitas es 3. El usuario podrad escoger las variables que servirdn como datos para un problema
determinado; el resto de las variables se consideraran como incdgnitas. Después de introducir los valores de
los datos del problema correspondiente, el sistema calculara los valores de las incognitas. El objetivo que
se busca con este proyecto es que el usuario pueda comparar los resultados obtenidos al resolver un problema
con los calculados por el sistema.

Por otra parte, la solucion de problemas de Fisica, y en particular de Termodinamica, es una estrategia que
es utilizada por el profesor para que el alumno trate de repetir la forma como fue resuelto un problema. Se
trata de aplicar los procedimientos desarrollados por el profesor en la solucion de problemas similares. El
profesor supone que los alumnos tienen una base tedrica para que ellos razonen y puedan resolver un
problema. Generalmente, los problemas deben comenzar con un bajo grado de dificultad y conforme vaya
adquiriendo habilidad en la solucion de los problemas sencillos, poco a poco vaya incrementando el grado
de dificultad. Todo esto con la idea de que piensen, razonen, conecten conceptos vistos con lo que traten de
resolver. En este sentido, los alumnos deben buscar las formulas y los ejemplos que da el profesor para
encontrar la solucién a un problema.

En esta técnica, el profesor no debe limitarse a una sola metodologia en la solucion de un problema
particular. Puede suceder que un alumno presente otra metodologia para resolver el mismo problema.
Incluso pueden existir muchas formas de resolver un problema, las cuales es pertinente que se expongan.
Esto muestra que el resultado o los resultados de un problema, no dependen de la forma como se resolvio;
todos deben ser equivalentes. Asi, podemos comprobar los resultados obtenidos a través de diferentes
formas de resolver un problema. Si llega a darse el caso de que se obtengan resultados diferentes por
diferentes formas de resolver un problema, sera necesario analizar en cuéal de ellos se cometi6 un error para
darse cuenta en qué se estuvo mal. Esto enriguece la metodologia de la solucion de problemas, al igual que
ayuda a la compresion del tema que se estd tratando. De esta forma, buscamos que la solucion de problemas
sea una buena metodologia que apoye la comprension de los conceptos que estudien en la Fisica. Creemos
con ello que cada vez que se resuelva un problema, debe ir acompafiado de su respectiva relacion teorica.
Asi se estaria reforzando la parte conceptual que se trata de transmitir. Se trata de aprovechar la solucion de
problemas para promover el pensamiento divergente y la reafirmacion de conceptos. En la solucion de
problemas se busca que el alumno utilice los conceptos adquiridos. No se espera que sea una solucion
rutinaria, que sea algo que los motive a que reflexionen lo que han aprendido.

Los problemas se deben adaptar a la parte tedrica que se esta explicando; es como traducir lo que se esta
abordando en la teoria, a través de solucidn de problemas. De esta forma, las variables significativas estan
relacionadas con el tema a tratar. La idea es que se resalte la importancia de las variables que intervienen en
un tema particular, a través de la solucion de problemas. Por ejemplo, en el calculo de la eficiencia de una

maéquina térmica, intervienen varias variables como el trabajo, las temperaturas a las que trabaja la maquina
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o0 los calores que intervienen en su funcionamiento. Se trata de dar a conocer el papel que juegan esas
variables en la eficiencia. Saber de qué factores depende para que una maquina aumente su eficiencia, para
evitar aquellos factores que la disminuyan.

De esta forma, la solucién de problemas no debe reducirse a los imples resultados numéricos, debe hacerse
hincapié en su interpretacion, de reflexionar los resultados obtenidos. En eso debe radicar la importancia de
resolver un problema numérico.

8.2 Descripcion del Sistema

En esta seccidn describiremos la forma en que se utiliza el sistema que se desarrollé como resultado del
proyecto. En la figura 1 se muestra la ventana principal del sistema. En esta ventana se muestran dos botones
de comando; uno de ellos corresponde a la opcion Continuar y el otro a la opcion Salir.

[ Sopireta Ly e ta Termoxdnimca = olEM|

F it .8

Universidad Autonoma Chapingo
Dpto. de Freparatoria Agricola
Area de Fisica

"Un Sistems para Resolver Froblemas Relacionados con la
Segunds Ley de la Termodinamica”

Continuar Dr. Guillermo Becerra Cérdova Salir

Figura 1. Ventana inicial del sistema.

Al escoger la opcion Continuar aparecera otra ventana como la mostrada en la figura 2. En esta ventana se
muestran 6 opciones: eficiencia, calor absorbido, calor cedido, trabajo, temperatura mayor y temperatura
menor.

Para resolver un problema solo es necesario escoger 3 de las 6 opciones. Los valores de las incognitas las
calculara el sistema. Eso es uno de los objetivos que se buscan con el proyecto. Observe que el sistema tiene
diferentes opciones que sirven para escoger el tipo de unidad que se quiera utilizar. Para el caso del calor,
las unidades que se pueden utilizar son las calorias y los Joules. Estas mismas unidades son empleadas para
el trabajo. Asi, al introducir el usuario cierta cantidad de calor absorbido o cedido, lo puede hacer por medio
de calorias o Joules. Lo mismo sucede para el trabajo, los valores los puede introducir usando calorias o
Joules. Para el caso de las temperaturas, las unidades que puede utilizar son: Centigrados, Fahrenheit y
Kelvin. El sistema automéaticamente transformar estas unidades a las unidades necesarias para resolver un
problema. Asi, las calorias se utilizan para el calor, los Joules para el trabajo y los Kelvin para las

temperaturas. La eficiencia no maneja unidades. Finalmente, el botdn correspondiente a Borrar Datos,
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borra todos los valores que se encuentran desplegados en las cajas de texto, borras las marcas en los cuadros
de opcidn y coloca en calorias los calores, en Joules el trabajo y en centigrados las temperaturas. EI usuario

podra escoger las unidades que desee para que el sistema resuelva un problema. Observe la figura 2.

2 Sohidonadde Segunda Ly de WTemadnimicn; - o N
Efcencia
Calor Absorbido Calorias v
Calor Cedido Calorias v
Trabajo Joules v
Temperalura Mayor Conligrados  +
Temperatura Menor Centigrados  +

Escoge solo tres de las seis
opciones.

Resolver Borrar Datos Regresar

Figura 2. Ventana del sistema.
A manera de ejemplo de uso del sistema, suponga que una maquina de Carnot absorbe 1 000 000 de
Joules de calor de un depdsito a 300°C y cede calor a un depdsito que estd a 150°C de temperatura. La

idea es determinar el trabajo que realiza, el calor cedido y la eficiencia de la maquina.

Para resolver el problema, debemos de introducir en los cuadros de texto los valores de los datos
correspondientes. En este caso son el calor absorbido, la temperatura del depésito donde se va a extraer
el calor y la temperatura donde se va a ceder el calor. Las unidades del calor seran Joules por ser las
unidades que plantea el problema y las de las temperaturas en grados centigrados. Con estos datos, el
sistema estard en condiciones de calcular las incognitas del problema. Recuerde que se tienen que marcar
los cuadros de opcidn para indicar al programa que esos son los datos del problema. La figura 3 muestra
los datos introducidos al sistema.
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< Calior Absortico 1000000 Jonfos
Cavlor Codido Catorlas
Trabogo Joudes
. Tomporatuts Mayor 500 Contigrados.  «
| Tomperatura Monoe 150 Contigrados.  ~

Escoge solo tres de las seis
opciones.

Resolver Borrar Datos Regresar

Figura 3. Datos introducidos al sistema.

Después de introducir estos valores, hacemos clic sobre el boton correspondiente a Resolver y el sistema

desplegara los resultados. La figura 4 muestra los resultados del problema.

Vemos en la figura 4 que el calor absorbido se cambi6 a calorias y las temperaturas a Kelvin. De esta
forma, la eficiencia de la Maquina de Carnot es de 0.26, un poco mas del 25% de eficiencia. El calor que
absorbe en calorias es de 239234.45, el calor que cede es de 176607.63 calorias y, finalmente, el trabajo
realizado por la maquina es de 261780.10 Joules. De aqui concluimos que la maquina es poco eficiente.
Si se hubiese considerado las pérdidas por friccion, la eficiencia de la maquina seria ain mas pequefia.
La Segunda Ley de la Termodindmica no incluye pérdidas por friccion, solo considera la eficiencia en

funcion de la diferencia de temperaturas o del calor absorbido y cedido.

Eficencia 026
¥ Calor Absortido 239234 45 Calotfas v
~ Calor Codido 176607 63 Calorias v
Trabajo 261780.10 Joutes v
< Tomperaturs Mayor 573 00 Ketan M
¥ Tompesatura Menot 423.00 Kohin v

Escoge sélo tres de las seis
opciones.

Resolver Borrar Datos Regresar

Figura 4. Resultados del problema.
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Como siguiente ejemplo de uso del sistema, suponga que se quiere construir una maquina térmica que
absorba 50 000 calorias calor de una fuente a 200°C y que su eficiencia fuese del 30%. Calcule el calor

cedido, el trabajo y la temperatura del depdsito donde se entrega el calor.

Vemos que los datos del problema son: calor absorbido, temperatura de la fuente donde se absorbe el
calor y la eficiencia. Estos datos se deben introducir en el sistema para que se resuelva el problema. La

figura 5 muestra la forma como se han introducido los datos.

: s et e et =
< Elcionca 03
7 Calor Absoctido S0000 Calodias
Cador Codedo Caborkrs
Trabao Joulos
2 Temporatura Mayor 200 Canligrades
Temporabura Menor Cenligrados

Escoge soélo tres de las seis
opciones.

Resolver Borrar Datos » Regresar

Figura 5. Datos introducidos al problema.

Al hacer clic sobre el bot6n Resolver, el sistema calculara los valores de las incégnitas. La figura 6

muestra esta situacion.

3 £ i Ly Tl B} x|

¥ ERchonos: 03
< Calor Abrsortdo S0000 Cabortas

Caler Coddo 2500000 Cadoria

Teatago 62700 00 Jdonder,
+ Tompatalura Mayose 47300 Kaotwn

Temperatura Monoe 531 10 Koten

Escoge sélo tres de las seis
opciones.
Resolver Borrar Datos Regresar

Figura 6. Resultados del problema.

La figura 6 nos muestra que el calor cedido es igual a 35000.00 calorias, que el trabajo realizado por la
méaquina térmica es de 62700.00 Joules y que la temperatura del depésito donde se cede el calor es de

331.10 Kelvin, que equivalen a 58.1°C. Estos resultados estan en funcion de los valores de las variables
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gue se introduzcan. Cualquier cambio en estos valores, provocara un cambio en cualquiera de los

resultados calculados. Posiblemente no cambien todos los resultados, solo algunos.

De esta forma, el sistema calculara el valor de las variables que se consideren como incognitas. Como
se vio, se requiere que se introduzcan en el sistema los valores de las variables que se consideran como
datos. Si son 6 variables, de las cuales 3 se consideran como datos y las otras tres restantes como
incognitas, entonces el nimero de problemas diferentes serian 20. De esos 20 problemas, no todos tienen
solucion. Algunos de ellos no se pueden resolver porque las variables que se consideran como datos, se
encuentran en una misma ecuacion. Por ejemplo, si se consideran como datos la eficiencia, el calor
cedido y el calor absorbido, entonces estas variables se encuentran en una misma ecuacion. Se considera
que no tiene solucion porque al comparar el valor de la eficiencia introducida por el usuario, no
necesariamente sera igual a la eficiencia que calcule el sistema al utilizar los calores absorbidos y

cedidos.

En principio, son 20 los problemas diferentes que se pueden resolver, pero si consideramos que las
temperaturas pueden expresarse en grados centigrados, en Fahrenheit o en Kelvin, el trabajo y los calores
absorbidos y cedidos, se pueden expresar en calorias o Joules, entonces la variedad de problemas
aumenta considerablemente. Puede ser que el calor absorbido se exprese en calorias, el trabajo en Joules
y la temperatura en Fahrenheit. También el calor cedido se exprese en Joules, el trabajo en calorias y la

temperatura en Kelvin.

8.3 Conclusiones

. En muchas ocasiones, los problemas que proponen los libros que tratan temas relacionados con la
Segunda Ley de la Termodinamica, no muestran los resultados. El sistema sirve para que el alumno
compruebe y/o compare los resultados obtenidos con los que calcula el sistema.

° En clase, se puede resolver un problema por medio del profesor y por medio del sistema. Esto motiva
al alumno para que compare ambos resultados, los cuales deben ser iguales.

. Cuando el sistema muestra que un problema no tiene solucién, se debe analizar el motivo por el
cual no se puede resolver. Esto promueve la revision de los conceptos que se utilizan en la solucion de un
problema.

° Existen muchos casos de problemas que no contemplan los textos relacionados con estos temas. El
sistema cubre mas casos que los incluidos en los textos.

° La idea no es que el alumno resuelva los problemas solo con el sistema, sino que los compare con
los obtenidos por él.

. Se podra creer que el sistema puede facilitar la solucién de un problema, pero la idea es que se

desarrolle la habilidad de diferenciar los datos de las incognitas.
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