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Competencias a desarrollar

Competencias a desarrollar. Capacidad de abstraccién, analisis y sintesis.
Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica. Capacidad de organizar y
planificar el tiempo. Capacidad de investigacion. Habilidades para buscar,
procesar y analizar informacion procedente de fuentes diversas. Capacidad
creativa. Capacidad critica y autocritica. Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas. Capacidad de trabajo en equipo.

Estrategia General.
Inicio:

%+ Proyecciéon del ejercicio o resolver; se solicita la lectura a un estudiante.
Trazar un bosquejo o diagrama representativo del enunciado

% Pregunta: ¢qué conceptos o leyes estan involucrados en este ejercicio?
¢cudl es la estrategia para resolverlo? Propuestas individuales

Desarrollo: (Formar equipos de 3 integrantes)

*

+« Discutir en equipos la estrategia y decidir si es la correcta.

*

% Motivar a los equipos a explicar sus estrategias y respuestas paso a paso.

7

% Resolver en el pizarron

% Proponer un nuevo ejercicio, que esté acorde al previo, pero debera
resolverse de manera individual en su totalidad.

% Después de cierto tiempo, se realiza co-evaluacion (revision del
procedimiento en pares)

% Resolver en el pintarrén y discutir en el grupo los aciertos y errores.
= ¢Qué aprendi de este ejercicio?
= ¢Qué quedo claro y qué no?

Retroalimentacion.



Solucién de problemas de Krulik & Rudnick

La solucibn de problemas es una de las estrategias de habilidades del
pensamiento que mas utilizan los profesores para ensefiarle a sus estudiantes a
cOmo pensar.

Definicidon de problema: “es una situacion, cuantitativa o cualitativa, que confronta
a un individuo o grupo de individuos y requiere de una solucién y de la cual no se
ve una aparente solucion rapida o facil’, Krulik & Rudnick (1980). Se ha
encontrado que la ensefianza tradicional no tiene un enfoque en el cual se motive
a los estudiantes a desarrollar su creatividad. La solucién de problemas
contextualizados puede desarrollar habilidades y competencias tanto genéricas
como especificas. Esto permite que los estudiantes puedan transferir sus
conocimientos a aplicaciones reales lo que ayuda a ver similitudes o patrones
entre diversos problemas. La ensefianza actual debe preparar a los estudiantes
para resolver problemas reales, por tal razon se debe enfocar mas en la practica
gue en la teoria.

La solucion de problemas es un proceso o guia que las personas pueden aplicar a
varias situaciones. El algoritmo de Krulik & Rudnick es el siguiente:

1. Leer.- Definir e interpretar el problema. Se comienza anotando palabras
claves, qué se estd preguntando en el problema, describirlo en palabras
faciles de interpretar.

2. Explorar. Se buscan patrones, conceptos o leyes que juegan un papel
importante en el problema. Aqui se deben colocar diagramas o esquemas
representativos del problema.

3. Estrategia.- Determinar los pasos a seguir para encontrar la soluciéon del
problema haciendo uso de las leyes o conceptos antes determinados.

4. Resolver el problema.- Llevar a cabo el plan elegido, siguiendo los pasos
planteados en la estrategia.

5. Extender la solucion.- Aqui se debe verificar la solucion y hacer casos
como, ¢,qué ocurre si la variable x cambia de valores?



Introduccién

Hay dos tipos generales de cantidades fisicas, fuerza es un ejemplo de un tipo y
temperatura es un ejemplo de otro tipo. Como sabemos por experiencia propia, las
fuerzas pueden ser ejercidas en diferentes direcciones (la direccion es muy
importante si estas tratando de clavar un clavo en la pared), mientras que no hay
direccion asociada con la temperatura de tu cuerpo. Las cantidades fisicas que
contienen informacion acerca de su magnitud y direccién son llamadas cantidades
vectoriales y son representadas por simbolos con una flecha (Figura 01) en la

parte superior (13, ¥, etc.). Por ejemplo, la fuerza es una cantidad vectorial. Cuando
empujas una puerta, tu empuje puede representarse con una flecha de fuerza;
mientras mas fuerte empujes, mas larga serd esa flecha. La direccion del empuje
se representa por la direccién de esa flecha.

T——

Figura 01. Representacion de un vector

Las cantidades fisicas que no contienen informacién acerca de la direccién son
llamadas cantidades escalares y se escriben usando simbolos cursivos (m, T,
etc.). La masa es una cantidad escalar, asi como la temperatura. Para manejar
cantidades escalares, se usan reglas aritméticas y algebraicas estandar — adicién,
sustraccion, multiplicacion, division, etc. Sumas, sustraes, multiplicas y divides
escalares como si fueran numeros ordinarios. Los vectores son mas complicados.
Por ejemplo, supongamos que dos personas jalan de un trineo ejerciendo fuerzas
iguales de tensién a un angulo de 30° uno con respecto al otro. ¢La tensién
resultante es dos veces la tension ejercida por cada persona, 0 €s mas o es
menos? ¢En qué direccidn estd la tension resultante? Para responder estas
preguntas, necesitamos aprender coOmo realizar operaciones matematicas con
vectores. Estas reglas se introducen en los proximos capitulos ya que las
necesitamos para diversas areas de la ingenieria petrolera.



Capitulo I. Conversién de Unidades

1.1 Sistemas de unidades

1.1.1 Internacional

1.1.2 Britanico

1.2 Conversion de unidades

1.2.1 Algoritmo de conversion unidimensional

1.2.2 Algoritmo de conversion doble

1.3 Conversion de area, volumen, flujo del S.I al S. Britanico y
1.4 Aplicaciones a IP



Sistemas de unidades

Hoy existen en el mundo cuatro sistemas de unidades de medida, dos de ellos
denominados gravitacionales y los otros denominados absolutos. Son sistemas
gravitacionales aquellos que tienen como unidad fundamental la unidad de fuerza,
siendo en ellos la unidad de masa, una unidad derivada. Son sistemas absolutos
aguellos que tienen como unidad fundamental la unidad de masa, siendo la unidad
de fuerza una unidad derivada.

Los dos sistemas gravitacionales son:

e El britanico.- que tiene como unidades fundamentales: de fuerza, la libra
fuerza (Ibf), de longitud, el pie (ft), y de tiempo, el segundo (s).

e El métrico.- de unidades fundamentales: de fuerza, el kilogramo fuerza
(Kgf), de longitud, el metro (m), y de tiempo el segundo (s); reciben
también el nombre de sistema mks

Los de sistema absoluto son:

e EI métrico de unidades fundamentales: de masa, el gramo-masa (gr), de
longitud, el centimetro (cm), y de tiempo el segundo (s).

e El sistema internacional de unidades fundamentales: de masa, el kilogramo
(Kg), de longitud, el metro (m), y de tiempo el segundo (s).

Como los sistemas se adaptan de acuerdo a las necesidades de cada pais en el
mundo, debemos seguir un método claro para convertir unidades de un sistema a
otra tomando como base una tabla de equivalencias entre ellos.

Algoritmo de Conversion de unidades

Algoritmo de conversion unidimensional

La conversion de unidades unidimensionales son las mas sencillas de realizar ya
gue solo involucran dos tipos de unidades, por cada aplicacion que se haga del
mismo. El procedimiento se puede escribir de la siguiente manera.



Algoritmo 1.1

1. Identifique los sistemas de unidades involucrados
2. Busque las equivalencias de las unidades a convertir
3. Realice el siguiente producto:

(cantidad a convertir) (factor de conversion)
4. Verifique que las unidades se cancelen de manera adecuada
Ejemplo 1.1.- Realizar las conversiones que se indican a continuacion.
a) 15mina hrs

De acuerdo al Algoritmo 1.1, se pueden identificar que las unidades involucradas
son minutos y horas, del punto 2 encontramos las equivalencias 1hr = 60min,
procedemos de acuerdo al punto 3

hr
- ) = 1.6hrs

1
96mi (
(96min) 60min

Como se puede observar, las unidades que se cancelan son minutos,
prevaleciendo la unidad que se solicita.

Algoritmo de conversion bidimensional

La conversion de unidades bidimensionales es también muy sencilla de realizar,
se involucran cuatro tipos de unidades y se debe realizar un producto doble de
unidades. El procedimiento se puede escribir de la siguiente manera.

Algoritmo 1.2

1. Identifique los sistemas de unidades involucrados
2. Busque las equivalencias de las unidades a convertir
3. Realice el siguiente producto:

(cantidad a convertir) (factor de conversionl)(factor de conversién2)
4. Verifique que las unidades se cancelen de manera adecuada
Ejemplo 1.2.- Realizar las conversiones que se indican a continuacion.

a) 12.57Km/hr am/s
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De acuerdo al Algoritmo 1.2, se pueden identificar que las unidades involucradas
son kilbmetros, horas, metros y segundos; del punto 2 encontramos las
equivalencias:

1Km = 1000m

1hr = 3600s

Ahora procedemos de acuerdo al punto 3

(12.57Km> (1000m> ( 1hr

— m
hr 1Km 36005) 34916 /s

Como se puede observar, las unidades que se cancelan son kilometros y horas,
prevaleciendo las unidades que se solicitan.

Conversiones de unidades de area

Para este tipo de conversiones se procede conforme al Algoritmo 1.1, solo que las
equivalencias deben estar elevadas al cuadrado, por ejemplo

1m = 100cm

1m? = 10,000cm?

Ejemplo 1.3.- Realizar las conversiones que se indican a continuacion.
a) 6.89plg2 a cm?

De acuerdo al Algoritmo 1.1, las unidades involucradas son pulgadas cuadradas y
centimetros cuadrados. Entonces las equivalencias son

1plg? = 6.4516cm?
Siguiendo al puntos 3 del algoritmo:

6.4516cm?

6.89plg? = 44.4515cm?
( pg)( 1plg? ) cm

Las unidades que se cancelan son plg?.
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Conversiones de unidades de volumen
Para este tipo de conversiones se procede conforme al Algoritmo 1.1, solo que las
equivalencias deben estar elevadas al cubo, por ejemplo

1plg = 2.54cm

1plg® = 16.3870cm3

Ejemplo 1.4.- Realizar las conversiones que se indican a continuacion.
a) 5184 plg3 am?

De acuerdo al Algoritmo 1.1, las unidades involucradas son pulgadas cubicas y
metros cubicos. Entonces las equivalencias son

1plg® = 1.6387x107°m3
Siguiendo al puntos 3 del algoritmo:

1.6387x10~5m?3
plg3

(5184p1g3)< ) = 0.08495m°

Las unidades que se cancelan son plg3.

Ejemplo 1.5.- Una pirdmide tiene una altura de 481ft y su base cubre un area de
13 acres (lacre = 43,560ft? ). Calcule el volumen de esta pirAmide en metros
cubicos.

Solucién utilizando R&K.

1. Leer.- Volumen, area, conversion de unidades
2. Explorar.- altura = 481ft; area = 13acres

Figura 1.1 Gran piramide de Cholula
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3. Estrategia.- Calcular el area de la base, aplicar la formula V = (1/3)Bh y

después convertir a ft?
4. Resolver.-

Comenzamos calculando la base como sigue
B = (largo)(ancho) = 13 acres = 566,280ft?
Y con esto el volumen sera
V= (1/3)Bh = (566,280ft2)(481ft) = 272,380,680ft3

5. Extender.- ;Qué limitantes tiene la formula del volumen? ¢ En realidad se
podria calcular el volumen de la piramide de Cholula con esa expresion?

Aplicaciones a Ingenieria Petrolera

En esta seccién se resolveran diversos ejemplos de conversion de unidades
aplicados a ingenieria petrolera. Iniciaremos con algunos ejemplos sencillos y
posteriormente se introduciran algunos problemas un poco mas complicados.

Ejemplo 1.6.- Un mandmetro de vacio esta conectado a un tanque y da una
lectura de 30kPa en un lugar donde la presion barométrica es de 755mmHg.
Determine la presion absoluta en el tanque.

Solucion utilizando R&K.

1. Leer.- Presion manométrica, columna de agua, conversion de unidades
2. Explorar.- AP = 30KPa; P, = 755mmHg

>

Figura 1.2 Manémetro en tuberia
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3. Estrategia.- Convertir la presion atmosférica a Pa y utilizar la definicion de
presion manomeétrica.
4. Resolver.- La presion manométrica se define como

AP =P, —P
donde P, es la presion atmosférica y P es la presion absoluta. Ademas la presién
debida a una columna de agua es P = pgh. Asi que:

Py = pgh = (13600 Kg/m3> (9.81™/,) (0.755m) = 100,729.08Pa

Entonces la presion absoluta sera
P =P, — AP = 70,729.08Pa

5. Extender.- ¢ Qué pasaria con la presion manomeétrica si la presion absoluta
aumenta o disminuye?

Ejemplo 1.7.- La densidad del aceite de oliva 298K es 919Kg/m3, transforme esta
unidad segun se indica:

a) gr/cm3
b) Ib/ft3.
Solucion para a).-

Haciendo uso de la Tabla 1, del Anexo 1 se tiene que

(919Kg) (10009r) 1m3 —09199"
m3 1Kg 106cm3) 77 " cm3

Solucién para b).-

<919Kg)< Ibm ) 0.02831m3 _5730591bm
m3/ \0.454Kg ft S ft3
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Ejemplo 1.8.- La gravedad especifica del acido sulftrico es de 1.8, calcular su
densidad en:

a) kg/m3
b) gr/cm3
o) Ib/ft3

Solucion.

La gravedad especifica (o densidad relativa) se define como SG = > P De aqui,
Agua

la densidad del fluido sera el producto de la densidad del agua con la gravedad
especifica:

a) Tomando en cuenta que la densidad del agua es 1000 Kg/mg, tendremos:

K K
p =SGpagua = 18(1000°9/ ;) =1800"9/ ,

b) Tomando en cuenta que la densidad del agua es 1 gr/C tendremos:

m3’
p= SGpAgua =1.8 (1 gr/cm3) =1.8 gr/cm3

c) Para este inciso, tendremos

_(18001(9)( Ilbm ) 0.02831m3 _1122694lbm
p= 0.454Kg - e

m3 ft ft3

Nota: Los fluidos de perforacion deben tener una densidad, cuyo intervalo debe
estar entre 1.0 y 1.50 gr/cm3 para que sean funcionales dentro del pozo.
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Ejemplo 1.9.- Después de perforar la primera etapa de un pozo, el ingeniero
guimico a cargo mide la densidad del fluido de perforacion (p; = 1.053 gr/Cmg,);
para la segunda etapa se requiere de un fluido con una densidad 20% mayor a la
de p;. El técnico prepara el fluido y mide una densidad p, = 14'761b/ga1' El

ingeniero indica que ese fluido no funcionard, ¢ esta de acuerdo con ese juicio?

Solucién utilizando R&K.

Leer.- Densidad, fluido de perforacion, cambio en la densidad

Explorar.- p; = 1.053 gr/Cmg, Py = 14.761b/gal, aumento en 20%

Estrategia.- Calcular la densidad del nuevo fluido y convertir a IET?

P w NP

Resolver.- Se procede a calcular la densidad del segundo fluido

r r
pr=pi(1+02)8/ 5 =10745/_

ahora se procede a convertir las unidades de acuerdo al Algoritmo 1.1.
1lb = 0.454Kg

1gal = 3.785Itr

B (1 204 gr) 3785cm?3 ( 1lb )_ 14 5061brn
P2 =\ eme 1gal 454gr) ft3

De acuerdo a nuestro resultado, la densidad calculada por el técnico no cumple
con las especificaciones otorgadas por el ingeniero.

5. Extender.- ¢Qué posibles repercusiones podria traer este error a la
perforacion?

Figura 1.3 Perforacién de un pozo

16



Ejemplo 1.10.- Pemex necesita renovar un tramo de tuberias de 2253Km. La
empresa tuberias ACME vende el producto a $1.25USD/metro y la empresa
tuberias EMCA lo vende a $2000USD /milla. Si fuera gerente de compras, ¢a qué
compafia le compraria y porque?

Solucion utilizando R&K.

1. Leer.- longitud de tuberias, costos, conversion de unidades
2. Explorar.- I = 2253Km, C; = $1.25USD /m, C, = $2000USD /milla

Figura 1.4 Renovacion de tuberias

3. Estrategia.- Calcular la longitud total de la tuberia en metros, los costos de
cada compafiia, hacer una conversion de unidades

4. Resolver.- Se procede a calcular la longitud total de la tuberia en metros, y
después se calculara el costo total para cada compafia, debiendo hacer
una conversion de unidades para EMCA.

[ =2253Km = 2,253,000m

El costo con la compafiiia ACME sera:
Cry = (D(Cy) = $2,816,250USD

Para la segunda compafia debemos considerar que 1mi = 1609m, por lo que

$2,000
C, = o = $1.2426USD/m

17



El costo con la compafiia EMCA sera:

Crp = (D(Cy) = $2,799,577.8USD

Por lo que debe comprarle a EMCA.
Extender.- ¢ cuales serian las pérdidas si se elige la empresa equivocada?
Si se compra la tuberia a la compafiia ACME las pérdidas serian de

AC =C; —C, = $16,672.2USD

18



Problemas contextualizados propuestos.- conversion de unidades.

1.
a)
b)
<)
d)
e)
f)
g)
2.
a)
b)
c)
3.
a)
b)
c)

Resolver los siguientes ejercicios utilizando el Algoritmo 1.1

96min a hrs

2 dias a horas

3.8Bkmam

20Km ami

25.61pld a cm

50ftam

28lbaKg

Resolver los siguientes ejercicios utilizando el Algoritmo 1.2.

48m/s a Km/hr

95mi/hr a Km/hr

256ft/sam/s

Resolver los siguientes ejercicios utilizando el Algoritmo 1.1.

3.7812m? a ft?

80.3624ft? am?

15 acres a ft?

Resolver los siguientes ejercicios utilizando el Algoritmo 1.1.

326 ft3 acm?

14.236cm3 a plg3

Un tanque hermético contiene aceite comestible con un nivel de 1.2m sobre
la base. La presion que ejerce el aire que se encuentra sobre el aceite es
de 21lbf /plg?. Si la densidad del aceite es de 0.91gr/cm3. Calcular la
presion en la base del tanque en:

a) kgf /cm?

b) Pa

Un evaporador que concentra lodo de perforacién opera al vacio y tiene
instalado un vacudémetro que indica una lectura de 32cmHg. Convierta la
presion a

a) KPa

b) 1bf /plg’

Halliburton va a perforar un pozo y necesita 4870m3 de fluido de
perforacién. La empresa Varits vende el galén a $2.53dls y la empresa
Benton la vende a $8ellitro. Si fuera gerente de compras, ¢a qué
compaifiia le compraria y porque?, ¢ cudles serian las pérdidas si se elige la
empresa equivocada?
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8. Un empresario desea comprar 5000lts de gasolina, sin embargo la
gasolinera vende la gasolina en botes de 30 gal. ¢Cuantos botes debe
comprar? Explique su respuesta.

9. Un motor de una bomba de fluidos de perforacion consume
450KWatts cuando trabaja a su maxima potencia. Un ingeniero indica que
su motor (de 600HP) consume menos energia. Indique si esta de acuerdo o
no con el Ingeniero y explique su respuesta.

10.La compafiia petrolera BrP publica que ha encontrado un yacimiento de
petréleo en las costas mexicanas. Su ingeniero de exploraciéon ha calculado
gue el yacimiento tiene una presion de 45,000psi y menciona que no
tendran problemas para perforarlo ya que un pozo perforado hace dos
meses en Brasil tenia una presion semejante (350,000 KPa). El gerente
toma la decision de no perforar. ¢ Considera que el gerente tomo6 una buena
decision? Explique su respuesta.

11.Hallton extrae crudo desde un pozo a razén de 235,000 barriles diarios, el
gerente de produccion dice que al aplicar un nuevo método la produccién
podria ser de 164,170 galones diarios. Si el precio del barril es $107.76 dls,
diga si la propuesta del gerente es aceptable y cuanta ganancia o pérdida
generaria a la compaifiia.

12.Wateord desea comprar bentonita para un fluido especial, la empresa
FLUX.S.A vende el kilogramo a $4,500.00 y la empresa BENTOX.S.A la
vende a $9,900.00 por libra. La empresa desea comprar 400 sacos de 25Kg.
¢A qué empresa le debe comprar y por qué?

13.Un empresario desea importar sus refacciones para barrenas. Una
compafiia americana le dice que el producto que desea lo vende a
$32.3USD. Una compaiiia europea le dice que se lo puede vender a €28.9.
Si necesita 200 piezas, ¢a qué compafiia le debe comprar? Tome $1USD =
$15.48 y €1 = 17.20.

14.La compaiia GEMS desea vender su bentonita, tiene en sus bodegas
157.8Ton y las introduce en sacos de 60Kg. Perfo’s quiere comprar todo el
producto y se lo pagard a $0.26 la onza, y Petro’s le ofrece comprarla a
$4 la libra. ¢a qué compafiia le conviene vender?

15.Se va a estimular un pozo para aumentar su produccion. Mediante un
método convencional se pueden producir 50,000 bbl/s adicionales. Una
compafiia extranjera propone un nuevo método y asegura que la
produccion tendra 2,090,000gal/s. ¢Qué método le aconsejaria utilizar al
gerente?
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Capitulo Il. Algebra de Vectores
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2.2.1 Multiplicacion de un escalar por un vector

2.2.2 Descomposicion de un vector en sus componentes
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2.4 Aplicaciones



Funciones Trigonométricas
Definicion 2.1.- Un radian 6 es la medida del angulo central de un circulo
subtentido por un arco igual en longitud al radio del circulo.

Definicién 2.2.- La longitud de arco s de una circunferencia de radio r que
subtiende un angulo central de 6 radianes, ese define como

s=r0
longitud = r
kJ
r

Figura 2.1 Longitud de arco

Definicion 2.3.- Si 6 es la medida en radianes de un angulo central de una
circunferencia de radio r, entonces el area de un sector circular determinado por
0, se define como

Figura 2.2 Definicion de sector de area
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Definicion 2.4.- La velocidad angular y la velocidad lineal de una particula que
describe una circunferencia de radio r estan dadas por

w=ro Velocidad angular
V= owr Velocidad lineal

Definicién 2.5.- Las funciones trigonométricas se definen, a partir del triangulo
rectangulo, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Definicion de funciones trigonométricas basicas

ady p
cos = — tanf = —
senf = ﬂ hip ady
hip
hi hi
cscO = 2P secO = 2P ctgh = ay
ady

Teorema de Pitagoras
El teorema de Pitdgoras se define de acuerdo al triangulo rectdngulo de la Tabla

3.1y se representa con la expresion:
hip? = ady? + op?

De este teorema se derivan algunas identidades trigonométricas:

cos0?+sen0? =1 | sec6>=1+tanf® |  cscO? =1+ ctgh?

Figura 2.3 Representacion de Pitagoras
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Maghnitudes escalares y vectoriales

Método gréfico y analitico

Multiplicaciéon de un escalar por un vector

Ahora analizaremos algunas propiedades de los vectores de una manera muy
sencilla, haciendo uso de papel milimétrico, un transportador y lapiz. Sigamos el
siguiente procedimiento.

1.- Considere un vectorKcuya magnitud es de 10u, en el plano xy. Utilice papel
milimétrico y trace el vector (con una inclinacion aproximada de 45°) utilizando una
regla. Asegurese de que la longitud de la flecha sea de 10u. Trace desde la punta
de la flecha, una linea perpendicular al eje x (se forman las componentes). Ahora
cuente el niumero aproximado de cuadritos tanto en x como en y.

2.- Trace el vector (ZK), utilice la misma hoja milimétrica y proceda como en el
punto 1, ¢Qué ocurrio con las componentes del vector?

3.- Trace el vector (%K) Proceda como en el punto 2. El cambio en las

componentes ¢Es semejante al punto 2? ¢Cual seria su conclusion de estos 3
puntos?

4.- Trace el vector (—3A). Proceda como en el punto 1. ;/Qué ocurre con el
. 7 . . 1
vector? ¢ Puede predecir qué ocurriria con (_EA)?

Con base a estas actividades, escriba una regla para el producto de un escalar
con un vector.

Vectar velocidad

Figura 2.4 Representacion de vectores

24



Método del paralelogramo.

Revisaremos ahora un método sencillo para sumar vectores. Este consiste en
colocar uno de los vectores en el origen, en la punta de éste se coloca el segundo
vector y asi sucesivamente. El vector resultante es el vector que parte del origen 'y
llega a la punta del ultimo vector de la serie. Para estos casos, es util el papel
milimétrico y el transportador.

Ejemplo 2.1.- Sea A=10u ; 8 =45y B=15u; 6 = 70°. Encuentre el vector
resultante por el método paralelogramo, utilice transportador. Ver Figura 2.5.

Solucién.

Paso 1. Trace el vector A y cuente el nimero de cuadritos en x y en y. Ahora, en la
punta de la flecha de A coloque imaginariamente, un nuevo sistema de
coordenadas y trace el vector B; cuente el niimero de cuadritos en x y en y de B.

Paso 2. El vector resultante R se encuentra trazando un vector desde el origen

hasta la punta de la flecha del vector B, cuente el nimero de cuadritos de R, tanto
en x como eny. Si analiza los tres vectores, ¢puede encontrar una relacion entre
ellos? ¢ puede escribirlo matematicamente?

Paso 3. Si se anexa un vector C, ¢ Cémo cambiaria su modelo matematico?, haga
la prueba con C = 20u; 6 = 150°.

450

Figura 2.5. Suma de vectores con el método gréfico
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Definicidon de Sistemas de Coordenadas Cartesianas

Los sistemas de coordenadas son importantes porque no ayudan a ubicar objetos,
describir su comportamiento, realizar mediciones entre otras cosas. Analizaremos
algunas propiedades aritméticas de los pares coordenados y cOmo estan
relacionados con los vectores.

Definicién 2.6.- Sea P, = (x1,y1) ¥ P, = (x3,¥,), pares ordenados del plano
cartesiano. La suma de P, y P, se define como P; =P, + P, = (X1,y1) + (X2, ¥2) =

(X1 +X2y1 t Yz)-

b A ol L V2R
N |

1

1

'

Pl—-) e

Vol o o b ¥

S iy (1 A, ¢

Figura 2.6 Sistema de coordenadas

Ejemplo 2.2.- Sea P, = (2,4) y P, = (3,5), entonces
P,=P,+P,=(24)+@35 =2+34+5)

P, = (5,9).

Ejemplo 2.3.- Sea P, =(-7,3) y P, = (—3,—3). Encuentre la diferencia de los
puntos. Localice el resultado en el plano cartesiano.

Solucion.

P,=P+P,=(24)—-@3)5=(-1-1)
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P3 =P — P =(-22)

Figura 2.7 Representacién de puntos en el plano

La diferencia de estos puntos, es el punto que se encuentra en el segundo
cuadrante.

Definicién de vectores unitarios

Sea P; = (3,5); un punto en el plano coordenado. Hemos visto que P; = P, + P,,
entonces el punto P; puede obtenerse de la suma de otros pares coordenados, por
ejemplo

PbL=(35=022)+13)=(-14) + 41)

Puede derivarse una gran variedad de combinaciones, sin embargo existe una
combinacion que es muy facil de manejar

(3,5) = (3,0) + (0,5) = 3(1,0) + 5(0,1)
de aqui, definimos los vectores unitarios como:
i=(1,0); j=(0,1)

el vector 1 corresponde a un vector de longitud “1” y se encuentra sobre el eje x; el
vector j corresponde a un vector de longitud “1” y se encuentra sobre el eje y.

Por lo que
(3,5) =31+ 5.

Podemos observar que hay una asociacion entre puntos en el plano cartesiano y
los vectores. La ventaja de los vectores es que aportan mas informacion que las
coordenadas. Para el caso de tres dimensiones (Figura 2.8) se procede de
manera semejante, por o que se anexa un tercer vector unitario; el sistema en tres
dimensiones quedaria asi

27



i=(1,0,0); j=(0,1,0); k= (0,0,1)
z

K

-y
i
k-

X

Figura 2.8 Vectores unitarios en tres dimensiones

Operaciones béasicas con vectores (sumay resta)

Considerando las definiciones, propiedades de las coordenadas y de los vectores
podemos definir la suma vectorial como:

A=A b0+ Ay
B =B i+B,
C=Clh+Cyf

Esto indica que para realizar una suma vectorial es necesario conocer sus
componentes. Puede observarse también que la suma vectorial se realiza de
manera semejante a la suma de coordenadas (Figura 2.9).

Figura 2.9 Suma vectorial
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De la Figura 2.7 se desprende que el vector resultante corresponde a la flecha
negra y la direccion esta representada con ¢, el angulo mas pequefio que forma
con el eje horizontal.

Nota: No se pueden sumar de manera directa las magnitudes de los vectores,
primero se deben calcular las componentes.

Ejemplo 2.4.- Encuentre la suma de los vectores que se indican a continuacion:
A =200i + 150f; B = —300{ 4+ 100j; C = —150i — 220j

Solucién.-

La suma se realiza ordenando los vectores de tal manera que puedan sumarse las
respectivas coordenadas de cada vector.

A = 2007 + 150§
B = —300i + 100
¢ = —150% — 220

R = —2501 + 30)

R representa el vector resultante. En la siguiente seccién se mostrard cémo
calcular la magnitud y direccion de manera cuantitativa.

Magnitud y direccién de un vector

Si se conocen las componentes de un vector, la magnitud (tamafio de la flecha) se
obtiene con el teorema de Pitagoras y la direccion del vector con la funcién

tangente:
|A| = /A§ +AZ

tgh = (i—i)
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Ejemplo 2.5.-Dado A =81 —3j; B=—51—2jy C = —2i + 6]
a) Encuentre la magnitud y direccién de cada vector.
b) Determine la magnitud y direccion del vector resultante. Utilice el método
analitico y el método grafico. Verifique que ambos métodos sean
consistentes.

Solucion.

a) |A|=82+(-32=+73 9=tg! (‘?3) = —20.56°
|B| = J(=5)Z + (=2)2 = v29 6=tg! (=) = 2180
€| = J(=2)? + 62 = V40 0=tg! (_iz) = —7156°

-

by |R|=|A+B+C|=i+]l=V2 8=tg 1(1) =45

El método grafico se debe realizar con papel milimétrico y su juego de geometria.
Queda al estudiante la finalizacion de este ejemplo.

Descomposicidon de un vector en sus componentes

Vectores y su asociacion con la geometria

Hemos visto que un vector se puede escribir como V = V,i + Vyj, si nos enfocamos

solo a las longitudes de los vectores, vemos que tiene asociado un triangulo
rectangulo, del cual podemos asemejar sus catetos con las componentes en x y

eny; la hipotenusa corresponde a la magnitud del vector V. Si se conocen la
magnitud del vector y su direccion, las componentes pueden calcularse como:

Vy

Vy )
cosO =—= sinf = —=
v v

entonces Vy = VcosB y V;, =Vsin6.

Ejemplo 2.6.- Sea A = 280N, 6, = 60"y B = 120N, 6, = 30°. Encuentre;

a) las componentes horizontal y vertical para cada vector,
b) la magnitud y direccién del vector resultante (A + B).

Solucion.- Calculamos las componentes de cada vector:
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A, = Acos® = 280 cos(60) = 140N
A, = Asin® = 280 sin(60) = 242.4871N
Para el segundo vector:
B, = Bcos 0 = 120 cos(30) = 103.923N
B, = Bsin® = 120sin(30) = 60 N
Ahora se calcula el vector resultante

A = 1401 + 242.4871j
B = 103.9231 + 60j

—

R = 2439231+ 302.4871j

La magnitud y direccién del vector resultante se calcula de la siguiente manera.

R| = /R§ +RZ = 388.5831N

Ry\ ! '
0=t (—y) =51.11°
an RX

Diagramas de barra

La suma de vectores también se puede realizar de manera cualitativa utilizando
diagramas de barras. Para ello se utiliza una hoja de papel milimétrico y se divide
en dos partes, utilizamos la parte superior y a su vez se divide en 4 partes, como
se muestra en la Figura 2.10. La seccion izquierda se usara para las coordenadas
en x de cada vector y la seccion derecha para las coordenadas en y; en la parte

central se deja dos espacios para las componentes del vector resultante.
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Ax Bx Cx Rx Ry Ay By Cy

Figura 2.10 Representacion de barras para suma de vectores

Ejemplo 2.7.- Dado A = 200N, 6, =40"; B=350N, 0,=60"y C = 400N,
8; = 30°. Encuentre la suma de los vectores utilizando el método analitico y el
diagrama de barras.

Solucion.
Se procede a calcular las componentes de cada vector:
A, = Acos® = 200 cos(40) = 153.2N
Ay = Asin6 = 200 sin(40) = 138.55N
B, = Bcos® = 350 cos(60) = 175N
B, = Bsin® = 350sin(60) = 303.1N
Cy = —Ccos® = —400 cos(30) = 346.41N
Cy = Csin6 = 400 sin(30) = 200N

En la Figura 2.11 se muestran los vectores a sumar.

)

= 350N

C = 400N
A = 200N

Figura 2.11 Trazo de vectores en el papel milimétrico

Para trabajar con los diagramas de barras, se calculan las componentes de cada
vector, por ejemplo A, = 153.2Ny A, = 128.55N. Ahora eligen una escala para

determinar la altura de la barra (lo ancho puede ser 2A) por ejemplo 1m = 10N,
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entonces la altura de la barra Ay, = 15m y para A, = 13m .Se procede de manera
semejante con los otros vectores.

AXx Bx: Ox Rx Ry Ay By Cy

Figura 2.12 Diagrama de barras para sumar vectores

De esta manera se puede visualizar directamente el posible signo y tamafio de las
componentes del vector R (Figura 2.12); su componente horizontal serd mas
pequefia que su respectiva componente horizontal. Esta herramienta visual
permite a los estudiantes comprender una forma clara y sencilla la suma de
vectores, a su vez permite a los estudiantes pasar de un modelo matematico a uno
geomeétrico.

Ejemplo 2.8.- Un remolcador arrastra a un barco Panamax para cruzar el canal de
Panama (Figura 2.10). Si la fuerza resultante ejercida sobre los cables, debido al
remolcador, es de 50,000Ib a lo largo del eje vertical, determine:

a) la tensién en cada una de las cuerdas sabiendo que el angulo (para ambos
cables) es de 50°
b) realice el diagrama de barras.

Solucion.

Figura 2.13 Tension en los cables del remolcador
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Sea T, = T, cos(6){ + T;sin()j la tensién en la cuerda de la derecha; T, =
—T, cos(6) 1 + T,sin(0)j la tension en la cuerda de la izquierda (Figura ). Como la
resultante se encuentra en el eje vertical, la componente R, = 0. Entonces:

T, =T, cos(8) i+ Ty sin(8)]
T, = =T, cos(8) i + T,sin(6)]

E = 0 + 2Tsin(50)] = 50000

Despejando la tension sera

7= 200 _ 35,635.18221b
" 2sin(50) T
50 /N A TN 50

Figura 2.14 Suma de tensiones del remolcador

El diagrama de barras se representa en la Figura 2.12. Puede observarse que la
suma de barras muestra claramente que las componentes horizontales son
iguales y opuestas, por tal razon se cancelan. La resultante solo tiene componente
vertical, de aqui se obtiene el valor de la tensidén en cada cuerda.

Ax Bx Rx Ry Ay By

Figura 2.15 Representacion de la suma vectorial con barras
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Producto punto y producto cruz

Producto punto

Definiciéon 2.7.- El producto punto o escalar de dos vectores d y ben R3 es el
escalar

d@-b = |dll|b| cose,

donde 6 es el angulo entre los vectores, de forma que 0 < 6 < .

2,

[44

s e
1@l - cosa b
Producto Escalar
[ a-b=|d| - ||B|| - CcoSsa

Figura 2.16 Representacién del producto punto

~ -~

Ejemplo 2.9.- De la Definicion 2.7 se obtienei-j=1,7-j =1, k- k = 1. Puesto que
1l =151l = ||k]| = 1
y, en cada caso, cos 0 = 1.

Otra forma de representar este producto es la siguiente.

Definicion 2.8.- Sea A = a;i+ a,j + ask y B = byi + b,j + 3k , entonces
K - ﬁ = albl + azbz + a3b3.
Ejemplo 2.10.- SiA = 101+ 2j — 6k y B = _71i + 4j — 3k, calcular A - B.

Solucién.

A-B

10 (‘71) +2(4) + (=6)(=3) = 21.

35



El producto escalar posee las siguientes propiedades.

)A-B=0siA=00B=0
ii) A-B=B-A (ley conmutativa)
ii)A-(B+C)=A-B+A-C (ley distributiva)

iv)A - (kB) = (kA)-B=k(A-B) kes unescalar
V) A-A>0
—_— — — 2
Vi) K & = |[A]
Teorema 2.1.- Dos vectores no nulos A y B son ortogonales si, y solo si, A-B=0.

j.E:R-j:O, R-i:i.l’izo'

Ejemplo 2.11.- SiA = =31 —j + 4k y B = 2i + 14j + 5k, calcular A - B.
A'B=(-3)@)+(DUH+#)(B)=0

De acuerdo al Teorema 2.1, se concluye que A’y B son ortogonales.

Ejemplo 2.12.- El producto escalar es conmutativo, entonces

~

1-7=73- 0

—>
I

El producto punto también es util para encontrar el angulo entre dos vectores.

Ejemplo 2.13.- Sean A=5i—j+ 7k y B = —3i+4j+ 6k. Encuentre el angulo
mas pequefio que hay entre ellos.

Tomando las definiciones 2.7 y 2.8 podemos llegar a

|
oe])

=70°

cosO =

=>|
w!
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Producto Cruz.
Definicion 2.9.- El producto cruz o vectorial de dos vectores Ky B enR3es el
vector

Q

x b = (llall ||p|| sin )1

donde 6 es el angulo entre los vectores de forma 0 <0 <m y n es un vector

unitario perpendicular al plano que forman A y B, cuya direccién esta dada por la
regla de la mano derecha.

A

axb

b axl
5 laxbl

a

Figura 2.17 Representacion del producto cruz

Definicién 2.10.- Sea A =a,i+a,j+ask y B =b,i+b,j+c;k entonces el
producto cruz entre dos vectores se define como:

as

R |a1 ~ |91
1 —
b; b

dp a3| ]+ bl

a1 a2 A3 = |p, p
b, b, bs 23

ool

i) Ax (B+C)=(AxB)+(AxC) (leyes distributivas)
iv) (A+B)xC=(AxC)+ (BxC)
v) A x (kB) = (kA) x B = k(A x B) k escalar

—

V)AXA=0
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vii)A- (AxB) =0
viii) B+ (Ax B) = 0

Teorema 2.2.- Dos vectores no nulos A y B son paralelos si, y solo si
AxXxB=0

Ejemplo 2.14.- Los vectores i,j, k son vectores paralelos entre si, porque

ixi=0,
ixj=0
kxk=0.

Ejemplo 2.15.- Los productos vectoriales de cualquier par de vectores en el
conjunto 1,j,k es

jx1=-Kk,
kxj=-i
ixk=-j.

Ejemplo 2.16.- Sea A =2i+j—ky B = —6i — 3j + 3Kk, determine si los vectores
son paralelos.

Solucion

~

k
-1
3

T

ik
-3 3

|
X
osl)
I

12 -1
1_L6 3

| k

| N =
| —_
w —-

AxB=[13) - (D) - [2B) = (-D(=6)]] + [2(-3) — (1)(=6)]k = 0

por lo tanto, A y B son paralelos.
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Ejemplo 2.17.- Ejemplo: Sea A = 4i — 2j + 5k y B = 31 4+ j — k, encuentre A x B.

Solucion

1 k
5

:|—2 5|i—|4 5
1 -1 13 -1

j+|§ _12|f<

1 -1

Por lo que: A x B = —31 + 19 + 10k.

Aplicaciones

Cuando una fuerza constante de magnitud F mueve a un objeto una distancia d en
la misma direccion de la fuerza, el trabajo realizado es simplemente W = Fd. Sin

embargo, si una fuerza constante F aplicada a un cuerpo actta en un angulo 6 con
respecto a la direccion del movimiento, entonces el trabajo realizado por F se
define como el producto de la componente de F en la direccion del desplazamiento
y la distancia ||d|| que el cuerpo se mueve, ver Figura 2.13, entonces:

W = (|[F]| cos &)|[d]| = [|F][|d]| cos 6.

F ¥ i

Figura 2.18. Trabajo realizado por una fuerza F.

De la definicion del producto escalar, se concluye que si F causa un
desplazamiento d de un cuerpo, entonces el trabajo realizado es

W=F-d.

Donde F representa el vector fuerza aplicado al objeto, y d representa el
desplazamiento. Las unidades del trabajo son Nm.
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Ejemplo 2.18.- Encuentre el trabajo realizado por una fuerza constante F=2i+ 4j
si su punto de aplicacion sobre un bloque se mueve de P;(1,1) a P,(4,6). Suponga

que ||F|| se mide en newtons y ||d|| en metros.

Solucion: El desplazamiento del bloque esta dado por

-

d:P1P2 :0P2 _0P1 :3i+5j

De aqui, que el trabajo realizado es W = (21 + 4j) - (31 + 5j) = 26 Nm.

Ejemplo 2.19.- La figura 2.14, muestra la fuerza que el viento ejerce sobre un
velero. Encuentre la componente de la fuerza en la direccion en la cual viaja el
velero.

Wind direction

\. 1l
—

—- Boat's direction of fravel

-

Component of F' yind
. 30° | inhoat's direction of travel
a

F wind

Figura 2.19. Velero sujeto a la fuerza del viento

Solucién.- Sea #i un vector unitario en la direccion de la travesia. La fuerza del
viento forma un angulo de 30° con respecto a la direccion de viaje. Asi que la
componente de la fuerza en esta direccidn esta dado por

F, = (F-2)d = |F| cos(30) & = 0.87|F|d

Esto significa que el bote es empujado hacia adelante con una fuerza cercana al
87% de la fuerza total del viento. La interaccion real del viento con el bote es
mucho més complicada, sin embargo es un buen ejemplo para introducir las
utilidades del producto punto.

Definicion 2.11.- Una linea de corriente es una linea en el flujo que posee la
siguiente propiedad: el vector velocidad de cada particula que ocupa un punto en
la linea de corriente es tangente a ella

—

Bxdr =0
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Ejemplo 2.20.- Determine la velocidad de una particula de fluido en el origen y en
el punto (1,—2,0) para el campo de velocidad indicado, cuando t = 2s. Todas las
distancias estan en metros y t en segundos.

= (x +2)i + xtj — zk;enm/s

Solucién. Para obtener el vector velocidad, evaluamos en t = 2s, y el vector
desplazamiento sera dr = i — 2j + Ok.

V=>004+2)i+1)(Q2)j— 0k =31+2]+0km/s

A

—

Vxdr = =12, - o+ Ak

[
3 2
1 —

axd_r’=0i+0j—8f<

Esto indica que el campo no es una linea de corriente.

Ejemplo 2.21.- Para el campo de velocidades y el vector desplazamiento de la
linea de flujo, determine si una particula dentro de ese campo pertenece a una
linea de corriente, utilizando la Definicion 2.11.

a) ¥ =—6i+6]—6kydr=-3i+3j—3k.
b) ¥ =5i—4j+2kydr=3i+7j - 3k.
Solucién.-
e L T 6
a) vxdr=|-6 6 —| _3 | 3|k
-3 3 -

B x dr = 01 + 0 + 0k
Esto indica que si es una linea de corriente.
b)

i j k 4
2 |k

L Ll

B x dr = =21 + 21 + 47k

Como el producto cruz es diferente de cero, el campo no es una linea de corriente.
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Problemas propuestos.

1.

SeaA = 10N, 6 = 50"; B = 80N, 6 = 120° y C = 50N, 6 = 200°.

a) Utilice el método grafico y el papel milimétrico para encontrar R.

b) Verifigue que los resultados sean consistentes entre si.

Sea A=2{—-3j+4k, B=—-i+2/+5k y C =3i+6j—k. Encuentre el
vector o el escalar indicados.

a) (2B)-(3C)

b) (24)- (4 - 2B)

9 (cc)?

Determine un escalar ¢ de manera que los vectores A= 2i—cj+3ky
B = 3i + 2j + 4k sean ortogonales entre si.

Encuentre un vector V = x,1 +y,j + k que sea ortogonal tanto a A=3i+
j—kcomoaB =-3i+2j+ 2k.

Determine un escalar ¢ de manera que el angulo entre A =i+ cjyB =i+
sea de 45,

Un trineo se jala horizontalmente sobre el hielo con una cuerda atada a su
parte frontal. El trineo se mueve 100 pies gracias a una fuerza de 20 libras
que actia en un angulo de 60° con respecto a la horizontal. Encuentre el

trabajo realizado.
Encuentre el trabajo realizado si el punto en el que la fuerza constante

F=4i+ 3j + 5k se aplica a un objeto y éste se mueve de P;(3,1,—2) a
P,(2,4,6). Considere que ||F|| se mide en newtons y ||d|| en metros.

Un bloque de peso w se jala a lo largo de una superficie horizontal sin
friccion por medio de una fuerza constante F, de magnitud 30 newtons, en
la direccién dada por el vector d. Véase la figura 2. Considere que ||d|| se

mide en metros.
a) ¢ Cudl es el trabajo realizado por el peso w?

b) ¢Cual es el trabajo realizado por la fuerza Fsid=4l+ 3j?

G
/ ———p

2 Wk
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9. Encuentre 4 x B.
c) A=21—j+2kyB=—-1+3j—k.
d A=4i+j—5kyB=20+3j—k.
10.Encuentre un vector que sea perpendicular tanto A como a B, donde
A=2i+7j—4kyB=i+j—k.
11.SeaA=i—j+2k,B=2i+]
12.Dado A4 = 4i — 3j + 6k,
a) (BxC)-A
b) (AxB)xC
13.Determine el vector unitario normal a la linea de corriente en un punto
donde V = —37 — 4j en un flujo plano.

kyC=3i+j+k, calcule 4 x (B x C).
j + 2j — k, determine:

a) 0.61— 0.8
b) —0.6+—0.8
c) 0.81—0.6]

d) 0.81+ 0.6]
14.Calcule el angulo que el vector velocidad forma con el eje horizontal; y un
vector unitario normal a la linea de corriente (1,-2) en los siguientes campos
de velocidades cuando t=2s. Todas las distancias estan en metros y t en
segundos.

a) V= (X+2)i+xtj—zf<;en?
b) V = xyi— 2y?] — tyzk;en m/s
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Capitulo lll. Movimiento Rectilineo uniforme y acelerado

t,=0
origem ‘7
e -
E tmpo
inicial final

3.1  Movimiento rectilineo
3.1.1 Definicién de velocidad
3.1.2 Relacién con la pendiente de una recta
3.1.3 Identificar MRU
3.1.4 Graficos tiempo-posicion
3.2 Movimiento acelerado
3.2.1 Caracteristicas del movimiento acelerado
3.2.2 ldentificar MRA
3.2.3 Graficas tiempo-posicion
3.3 Movimiento Circular
3.3.1 Caracteristicas del MC
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Movimiento rectilineo y acelerado

Identificando el Movimiento Rectilineo Uniforme

Nota: Para todas las actividades que se realizaran, deberan formarse equipos de
cuatro estudiantes como maximo.

En fisica, como en otras ciencias, para poder describir el comportamiento de un
objeto es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones, una de ellas es que
los objetos los consideramos como particulas puntuales, es decir que no se
considera el tamafo ni la forma del objeto para su estudio. Aunque esto soélo
puede hacerse en caso muy especiales, para los fines de este libro
consideraremos en todos los casos objetos puntuales.

Objeto puntual.- cuando no se necesita tomar en cuenta el tamafio del objeto
para resolver un problema, se puede representar como un objeto puntual. Este
punto tendra todas las propiedades del objeto excepto el tamafio y forma, al cual
se le llama objeto puntual. Podemos considerar objetos reales como objetos
puntuales en dos circunstancias: a) cuando todas sus partes se mueven de la
misma manera, b) cuando los objetos son mucho mas pequefos las dimensiones
del proceso descrito en el problema.

Figura 3.1 Particula puntual

Cantidad fisica.- Una cantidad fisica es una caracteristica de un fendémeno fisico
gue puede ser medida. Un instrumento de medicidon es usado para realizar un
comparativo cuantitativo de esta caracteristica y una unidad de medida. Ejemplos
de cantidades fisicas son tu altura, la velocidad de tu carro o la temperatura del
aire 0 agua. Si una caracteristica no tiene una unidad, no es una cantidad fisica.

La posicion x, es una localizacion de un objeto relativo a un cero elegido en un
sistema coordenado.
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Intervalo de tiempo.- el intervalo de tiempo es la diferencia entre dos lecturas de
reloj. Si representamos una lectura de tiempo como t; y otra lectura como t,,
entonces el intervalo de tiempo entre esas dos lecturas de reloj es t, —t;. Otra
forma de escribir esta declaracion es: t, — t; = At.

El simbolo A es la letra griega delta, en fisica y mateméticas se lee como delta t
(At) o el cambio en t. El tiempo puede medirse en muchas unidades diferentes,
como segundos, minutos, horas, dias, afios, siglos, etc.

Definiciéon de velocidad

Relacion con la pendiente de una recta

Ejemplo 3.1.- Analisis de datos en diferentes representaciones.

a) Robin, James, Tara y Joe (en reposo con respecto uno del otro) recolectaron
datos para el movimiento del mismo carro. Cada uno representd los datos de
forma distinta. Examine las cuatro representaciones de abajo; seleccione una

representacion que representaria mejor la posicion del carro en funcion del tiempo.
Explique.

b) Discute tu eleccion y las razones con tus compafieros de clase.

Robin Tara

Position {cm)
(=]
Position {cm)

1 2 3 4 5 13 7 8 9 10 o 2 4a & 8 10

Clock Reading [sec) Clock Reading {sec)
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James Joe

* 14 /
8 - * 12

Distance (cm)
o
*
Pasition {cm)

a 2 4 3 2 10 a 2 4 [ 2 10

Clock Reading {sec) Clock Reading {sec)

Ejemplo 3.2.- En la figura de abajo se muestran las imagenes de un caracol

moviéndose a lo largo de una mesa. Se utiliza una regla para medir la posicion del

caracol después de cada segundo. Fotografias como estas sirven para medir la
velocidad de diversos objetos.

a)
b)

c)
d)
e)

Elija un sistema de medicion para esas fotografias

Registre la posicion del caracol para cada segundo. ¢Qué suposiciones

debe hacer?
Elabore un diagrama de puntos del movimiento del caracol

¢, COmo se veria su diagrama si el movimiento fuera en 8s en vez de 4s?
¢,Como calcularia la pendiente de la recta? ¢Representa una cantidad

fisica?

t=0 /;:%}

t= &5

t=3s gﬁ,ﬁ

t=4s é{(@ﬁg

| ST PS LRI ML) SRS ] 1| 1L SN G TS o R GO BT L

o ¥ = 3 -t = - > = 2 o s == =3 Ta s

Figura 3.2 Movimiento de un caracol

47



De acuerdo al ejemplo 3.2, se puede deducir una definicion de la velocidad de un
objeto que se mueve en el tiempo, ademas se debe recalcar que la pendiente de
la recta proporciona informacién importante sobre el movimiento y direccién del
objeto.

Definicion 3.1.- La velocidad promedio de una particula se define como la razén
de cambio de su desplazamiento Ax con respecto al intervalo de tiempo At:

Ax  xp—x;
At tp— ¢

La velocidad se mide, en S.I, en m/s. Cuando el cambio del desplazamiento, con
respecto al tiempo, se realiza de manera uniforme se dice que el objeto viaja a
velocidad constante, asi la ecuacion anterior se reduce a

_ X
v =—=cte
t

Si reducimos el intervalo de tiempo, podemos conocer la velocidad en un intervalo
de tiempo muy pequeiio, es decir hacemos At — 0 asi que
R o Ax . Xp— X dx
v=lim-—=lim ——=—
At>0 At At-0 te—t;  dt
A lo cual se le llama velocidad instantanea. La velocidad es una cantidad vectorial;
su magnitud se llama rapidez, el cual es un escalar y es lo podemos ver en el
velocimetro de un automovil. La velocidad puede tener signo positivo 0 negativo,
un cambio en su signo implica un cambio en la direccion del movimiento del

objeto. El caso trivial es cuando % = 0, implicando que el objeto se encuentra en
reposo.

Graficas tiempo-posicion

Las gréficas son herramientas muy importantes para todas las areas de las
ciencias e ingenierias, ya que a través de ellas se pueden interpretar mejor los
datos obtenidos de un experimento. En los ejemplos 3.1 y 3.2, se analizaron
representaciones de datos en cuatro formas diferentes, obteniendo resultados muy
semejantes. En esta seccion aprenderd a realizar graficos para interpretar los
datos coleccionados de un experimento dado, asi también identificar la funcién
matematica que podria modelarlos.
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Ejemplo. 3.3.- Imagina que te encuentras manejando una bicicleta en la orilla de
un rio. La tabla indica tu posicién a lo largo del camino recorrido a diferentes

intervalos de tiempo. Con base a ello:

a) Escriba todo lo que pueda para
describir esa serie de datos y
busque un patrén

b) Construya una gréfica tiempo-
posicion, describa su
comportamiento

c) Escriba el modelo matematico
que los describa

d) ¢Cual es el significado de la
pendiente? Explique el significado
de los valores positivos vy
negativos

e) Calcule la velocidad promedio
para cada par de datos.

Tiempo Posicién
0 640
20 500
40 360
60 220
80 80
100 -60
120 -200

Ejemplo 3.4 En la tabla de abajo, se proporciona una serie de datos que
describen el movimiento, sobre una pista en el aire, de un planeador de juguete.

a) Elabore una gréfica tiempo-posicion
con esos datos. Expliqgue el
significado de la pendiente

b) Encuentre el modelo matematico
que describe el movimiento del
planeador

Tiempo Posicién
0.000 0.01
0.133 0.07
0.267 0.13
0.400 0.20
0.533 0.26
0.667 0.33
0.800 0.9
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Movimiento acelerado

Caracteristicas del movimiento acelerado

Ejemplo 3.5.- Suponga que coloca un carrito sobre una pista suave de metal
inclinada a 10° con respecto a la horizontal. La tabla de datos proporciona los
registros de la posicion de la parte de enfrente del carro a diferentes tiempos. El
eje x esta a lo largo de la pista.

a) Analice los datos y observe si hay Tiempo Posicion
un patron 0 0
b) Elabore una grafica tiempo- 0.5 0.21
posicion. ¢Qué forma tiene la 1.0 0.85
grafica? 1.5 1.91
c) ¢Como se comportan los datos en 20 3.40
este caso? 25 531
d) Calcule la velocidad promedio para
cada par de datos y observe cémo
se comporta la velocidad.

Ejemplo 3.6.- utilice una pelota de Voleibol o basquetbol. Coléquela en una
superficie horizontal lisa, lancela y observe su movimiento. Al momento de
lanzarla, coloque una bolsita de arena a lado de la pelota cada segundo, de esta
manera se obtiene la posicion de la pelota, hasta que se detenga. Proceda a medir
la distancia que hay entre cada par de bolsitas, registrelos en una tabla y proceda
a graficarlos.

a) ¢Qué tipo de curva presentan los datos?
b) ¢Qué comportamiento presenta el movimiento de la pelota?
c) ¢Qué modelo matematico podria describir los datos?

Definicién 3.2.- La aceleracion promedio de una particula en el intervalo de
tiempo At, se define como el cociente entre el cambio de la velocidad promedio y
el intervalo de tiempo indicado:

AT}_ vf—vi

a=—-=
At t—t;

La aceleracion se mide, en S.I, en m/s?.
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Si reducimos el intervalo de tiempo, podemos conocer la aceleracion en un
intervalo de tiempo muy pequefio, es decir hacemos At — 0 asi que

_ vp—v  dP
im ——=—
A0 tp— ¢ dt

a= Algr—{loA_t
A lo cual se le llama aceleracién instantanea. Como se puede ver, la aceleracion
mide el cambio de la velocidad de un objeto, por tal razén es una cantidad
vectorial. La aceleracion tiene sus respectivas interpretaciones, y surgen tres
casos concretos: aceleracion positiva, aceleracion negativa y aceleracion nula
(asumiendo en todos los casos que siempre serd constante; podemos tener
también aceleraciones variables pero no son caso de estudio en este libro). En el
primer caso, si consideramos un automovil que se mueve horizontalmente hacia la
derecha (Figura 3.3) con a>0, implica que la velocidad aumentara
progresivamente. Esto lo puede observar en el velocimetro de su carro cuando la
aguja se mueve en direccion de las manecillas del reloj. El segundo caso, implica
gue la velocidad disminuye uniformemente, y puede llegar a detenerse. En este
caso, las agujas del velocimetro se mueven en direccidn contraria a las manecillas
del reloj. El tercer caso es cuando la aceleracion es nula; aqui surgen dos casos,
el primero es que la velocidad sea constante y el segundo que se encuentre en
reposo. Es importante sefalar que si la aceleracion es cero no implica
forzosamente que se encuentre en reposo, ya que puede moverse a velocidad
constante. A esto se le llama condicion de equilibrio traslacional.

Figura 3.3 Tipos de aceleraciones
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Movimiento circular

El movimiento rectilineo uniforme puede tener las siguientes variantes: velocidad,
constante, aceleracion constante o aceleracion variable. Esta ultima, aunque se
trata de los movimientos naturales mas comunes en la vida cotidiana, debido a su
complejidad no se tratan en este libro introductorio. Los primeros dos casos,
ocurren en la naturaleza en ciertas ocasiones y bajo condiciones especiales. Otro
tipo de movimiento que podemos encontrar, es el movimiento circular; el cual
puede ser uniforme o no uniforme.

Definicion 3.3.- Cuando un objeto se mueve en una trayectoria circular con
velocidad tangencial (lineal) constante, recibe el nombre de movimiento circular
uniforme. El vector velocidad siempre es tangente a la curva y perpendicular al
radio de la trayectoria.

Se debe mencionar que existen, al menos dos tipos de velocidad en este
movimiento: la velocidad lineal (o tangencial) y la velocidad angular. Asi también,
existen dos tipos de aceleraciones: la tangencial y la centripeta, la cual es
responsable de que los objetos no se salgan de su trayectoria (cuando se sobre
pasan las condiciones, entonces puede ser que el objeto salga de la trayectoria).
La aceleracion centripeta, se define mateméticamente como:

a, = —
¢ r

Donde r, representa el radio de la curva. La aceleracion tangencial se relaciona
con la Definicién 3.2. De esta manera, la aceleracion total queda como:

i=a +d,

Figura 3.4 Representacion del movimiento circular
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Ejemplo 3.7.- Un punto sobre una tornamesa en rotacién a 20cm del centro
acelera desde el reposo hasta 0.7m/s en 1.75s. En t = 1.25s, encuentre la
magnitud y direccion de:

a) la aceleracion centripeta
b) la aceleracién tangencial

c) la aceleracion total.

Solucion.

Consideramos los datos del problema: r = 0.20m; V = 0.7m/s; t = 1.75s. Para
resolver el a) utilizamos:

v?  (0.7m/s)? 2.45m)
a,=—=———7———=245m/s
c r 0.2m
Para encontrar la aceleracion tangencial, hacemos uso de las ecuaciones del
movimiento acelerado:

UV—7
a =

ar = /a% + a? = 2.48m/s?

Ejemplo 3.8.- En el ciclo de centrifugado de una maquina lavadora, el tubo de
30cm de radio gira a razén de 630rpm. ¢ Cual sera la maxima velocidad lineal con
la que sale el agua de la maquina?

= 0.4m/s

Y para la aceleracion total:

Solucion. Consideramos los datos del problema: r = 0.3m, w = 630rpm. Para
calcular la velocidad lineal, convertimos las revoluciones por minuto a radianes por
segundo.

anad) (1min

=630 (
w rpm 605

Trev ) = 65.9734rad /s

Por lo que, la velocidad lineal seré:

v=owr=19.792m/s
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Caracteristicas del MC

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como el
angulo girado por una unidad de tiempo y se designa mediante la letra griega w.
Su unidad en el S.1, es el radian por segundo (rad/s). Aunque se la define para el
movimiento de rotacion del sélido rigido, también se la emplea en la cinematica de
la particula o punto material, especialmente cuando esta se mueve sobre
una trayectoria cerrada (circular, eliptica, etc).

Figura 3.5 Representacion de la velocidad angular

Matematicamente se define como

=2m9 = —
w T T

Donde 9 es la frecuencia en Hertz, T es el periodo en segundos, w se mide en
rad/s y se relaciona con la velocidad lineal mediante la expresién (ver Figura 3.5):

v = wxr
Otra definicion de utilidad es la aceleracién angular de una particula:
a=(w-—wy)/t

Lo cual representa el cambio en la velocidad angular, algo semejante a la
definicion de la aceleracion lineal.
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Ejemplo 3.9.- Un hombre hace girar una honda desde el reposo durante 10s, con
una aceleracion de mrad/s?, momento en el cual suelta la cuerda para dejar salir
el proyectil. ¢ A qué velocidad sale despedido éste si la cuerda mide 60cm?

Solucioén.
Ordenando los datos tenemos: a = nrad/s?; t = 10s; r = 0.6m
w = at = (m)(10) = 31.416rad/s

Entonces la velocidad lineal es:

v=wt =18.85m/s

Figura 3.6 Representacion de la honda
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Problemas propuestos.

Un piloto de avién bien entrenado puede soportar una aceleracion de hasta
8 veces el valor de la gravedad, durante tiempo breves sin perder el
conocimiento. Para un avion que vuela a 2300Km/h , ¢ cual sera el radio de
giro minimo que puede soportar?
La estacion espacial internacional gira con una velocidad angular constante
alrededor de la Tierra cada 90min en una orbita de 300Km de altura sobre
la superficie terrestre. Calcular:

a. Lavelocidad angular

b. La velocidad lineal

c. ¢Tiene aceleracion? ¢ Qué caracteristicas tendria?
Un carrusel gira a 30rpm. Calcula la velocidad angular y la velocidad lineal
de un caballito que esté a 1.5m del centro y de otro que esté a 2m.
Un automovil circula a 20m/s describiendo una trayectoria circular de 20m
de radio. Calcular:

a. La aceleracion centripeta

b. La velocidad angular

c. Lavelocidad lineal
Un carro de juguete que se mueve con rapidez constante completa una
vuelta alrededor de una pista circular (200m) en 25s.

a. ¢Cual es su rapidez?

b. Sila masa del carro es de 1.5Kg, ¢ cual es la magnitud de la fuerza

central?

Mientras dos astronautas estaban en la superficie de la luna, un tercer
astronauta daba vueltas a su alrededor. Suponga que la érbita es circular y
se encuentra a 100Km sobre la superficie de la luna. Sila masa y el radio
de la luna son 7.4x10%°Kg y 1.7x10°m, respectivamente, determine:

a. La aceleracion del astronauta en érbita

b. Su velocidad lineal

c. Su periodo

d. Su velocidad angular
Un halcon vuela en un arco horizontal de 12m de radio a una rapidez
constante de 4m/s. Encuentre:

a. La aceleracion centripeta

b. El periodo

c. Su velocidad angular

d. El halc6n continta volando en el mismo arco pero, su aceleracion

cambia a 1.2m/s2. ¢,Cual su velocidad lineal?
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