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Objetivo

OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un material didactico compuesto por una serie de apuntes que cubran parte del temario
de la asignatura de Fisica, los cuales servirdn de apoyo y como guia de estudio a los alumnos que la
cursen.

Objetivo especifico

En los ultimos afios se ha observado que las personas emplean diferentes técnicas para aprendery
comprender algin tema. Algunas lo hacen de forma visual (videos, imagenes, manejo de colores,
etc.); otros aprenden mediante la lectura (cuadernos de apuntes, series de ejercicios, articulos, etc.),
otros mas mediante el uso de materiales didacticos, etc. Actualmente, en la Facultad de Ingenieria
se tiene como objetivo disefiar una gran cantidad de materiales de apoyo (apuntes, videos, carteles,
material didactico, series de ejercicios, etc.) que estén a disposicion de los estudiantes, para que
puedan comprender y profundizar cada uno de los temas que se imparten en las asignaturas del
plantel.

El trabajo presentado a continuacion, tiene como objetivo primordial la creaciéon de un material
didactico compuesto de una serie de apuntes de los temas mas importantes de la asignatura de
Fisica, la cual, funcionara como material de consulta para los estudiantes que cursen la materia. De
igual forma el material puede ser utilizado por los estudiantes de las asignaturas de Fisica
Experimental y Fundamentos de Fisica, puesto que sus temarios son muy parecidos al de la
asignatura a la cual se enfoca este trabajo.

Cabe destacar que este trabajo presenta una compilacién de varios apuntes que resumen el
contenido de los temas establecidos por el temario de la asignatura. El objetivo es que el alumno
tenga un material de apoyo que se enfoque Unicamente en los temas de estudio del curso. Si el
alumno desea ampliar sus conocimientos, se recomienda consultar la bibliografia planteada al final
de este escrito.



Introduccion

INTRODUCCION

En el transcurso de su vida académica, los alumnos buscan a través de distintos medios
(publicaciones, asesorias, internet, etc.) materiales de apoyo que les ayuden a entender y
comprender los temas de las asignaturas que estén cursando, con el fin de aprender y obtener
mejores calificaciones en sus exdmenes.

El presente material didactico esta disefiado para la asignatura de Fisica (impartida en la Divisidn de
Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria), que servira para que los estudiantes que la cursen,
puedan utilizarlo para comprender y reforzar los conocimientos adquiridos en la clase. Esta
publicacidon estd integrada por cuatro capitulos, correspondientes a los temas que se estudian en la
asignatura, la cual se imparte a los alumnos de tercer semestre de la carrera de Ingenieria Geoldgica.

En el capitulo I, se definen algunos conceptos importantes relacionados con la mediciéon de un
fenémeno fisico. También se explican las caracteristicas estdticas y dindmicas que tiene un
instrumento de medicién.

En el capitulo Il, se presentan algunos conceptos bdsicos que son empleados en muchas ramas de
la fisica. Algunos de éstos son masa, volumen, densidad, fuerza, energia, entre otros.

El capitulo Ill, abarca el tema de gradiente de presion, en el cual se describen algunos conceptos
basicos de la mecdnica de fluidos como el concepto de presidon. Se estudiara la ecuacidon que
describe el comportamiento de la presion de un fluido en funcion de su profundidad.

En el capitulo 1V, se estudia de forma basica los conceptos mas importantes de la termodinamica,
asi como las leyes de la termodinamica para un sistema.

Cada uno de los capitulos esta integrado por los apuntes del tema de estudio y un formulario, que
incluye las ecuaciones mas importantes.



Fisica e Ingenieria

CAPITULO 1: FISICA E INGENIERIA

OBJETIVO: El alumno incrementara su interés por el estudio de la fisica y valorara poseer una actitud
critica y cientifica como ingeniero, comprendera la importancia de la medicion en el estudio de la
fisica y aplicara algunos de los procedimientos de obtencién y manejo de datos experimentales.

Introduccion

La fisica es una de las ciencias mds importantes que existen. Gracias a los conocimientos que la
componen, el ser humano puede responder la siguiente pregunta: épor qué ocurren diversos
fendmenos que estan presentes en la naturaleza?, como por ejemplo, la formacién de un arcoiris,
el movimiento de los planetas, el cambio de temperatura de un cuerpo, etc. Estos conocimientos
también se pueden aplicar para desarrollar alguna tecnologia que permita resolver una necesidad.
Sin los conocimientos de la fisica, no se podria ver una televisidn, viajar en un automaovil, utilizar una
computadora e incluso viajar en un transbordador al espacio.

La fisica se compone una gran coleccién de conocimientos que tratan de explicar diversos
fendmenos. Para poder estudiar algin fendmeno con mayor detenimiento, esta ciencia se divide en
varias partes denominadas ramas. Cada una de ellas se enfoca en un fenédmeno de estudio. Por
ejemplo, la dptica se enfoca en el estudio de la luz; la mecanica, en el estudio del movimiento de un
cuerpo; el electromagnetismo, en el estudio de las interacciones eléctricas y magnéticas de los
cuerpos, etc.

Para poder estudiar los fenédmenos, es necesario realizar mediciones. No basta con que al fendmeno
de estudio se le de algun calificativo que lo describa de forma general (grande, pequefio, alto, bajo,
mucho, poco, etc.) si no que se debe asignarle alguna cantidad fisica que permita medirlo,
compararlo y estudiarlo de una manera mas objetiva. Con la mediciéon del fendmeno se puede
describir de una mejor manera su comportamiento.

Debido a la importancia de la medicidn, existe una ciencia llamada metrologia, la cual desarrolla
herramientas y procedimientos que permite realizar mediciones de una manera correcta. En este
capitulo se estudiaran algunos conceptos basicos relacionados a la medicidn para que se puedan
tomar correctamente las lecturas de alguna cantidad fisica, asi como la minimizacidn de los posibles
errores que pudieran existir.

Cabe resaltar que ninguna de las teorias que hay en la fisica debe considerarse como la verdad
absoluta, puesto que en algin momento éstas pueden cambiar. Por ejemplo, hace
aproximadamente 1900 afios Ptolomeo propuso que la Tierra era el centro del Universo.
Posteriormente Copérnico propuso que los planetas, incluida la Tierra, giraban alrededor del sol.
Actualmente se sabe que la Tierra es un pequefio punto dentro de un conjunto de millones y
millones de astros que forman al Universo.
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Fisica e ingenieria

1.1 Concepto de fisica y su campo de estudio, clasificacion de la
fisica: clasica y moderna.

Ciencia se define como un conjunto de conocimientos ciertos y comprobables metdédicamente
fundados (es decir, que pueden fundamentarse con conocimientos encontrados previamente) y
sistematicamente ordenados. La historia es una ciencia social porque no se pueden repetir
mediante la experimentacién de los hechos histdricos que estudia. En cambio, la quimica si es una
ciencia natural porque aquellos fendmenos que estudia se pueden comprobar mediante
experimentacion y otros conocimientos.

La fisica también es una ciencia natural, debido a que estudia los fenémenos relacionados a la
materia, a la energia y al espacio, asi como la manera en la que estos se relacionan. Estudia aquellos
fenédmenos que no cambian la composicidén quimica de la materia. La mayoria de estos fendmenos
pueden reproducirse a gran o pequefia escala dentro de un laboratorio mediante diversos
experimentos. A través de estos, los conocimientos adquiridos del fendmeno de estudio pueden
comprobarse infinidad de veces.

Clasificacién de la fisica
Basicamente la fisica se clasifica en dos partes: fisica clasica y fisica moderna.

Fisica clasica. Es aquella que estudia los fendmenos de la materia que se rigen bajo leyes y principios
basicos como las leyes de Newton, las leyes de la termodinamica, las leyes del electromagnetismo,
etc. Las ramas mds importantes de la fisica cldsica son: mecanica, hidrostatica, termodindmica,
electromagnetismo, ondas y dptica.

Fisica moderna. Es aquella que estudia los fendmenos de la materia pero a nivel subatémico, puesto
qgue muchas de las leyes estudiadas en la fisica clasica no se cumplen.

Fisica
clasica

Fisica

moderna

Figura 1. Clasificacion de la fisica.

Para comprobar los conocimientos adquiridos durante el estudio de un fenémeno, es importante
cuantificarlo mediante algunas mediciones que permitan estudiarlo mds objetivamente.

11



Concepto de medicidn

Medicion del coche

—

Medida patron

Figura 2. Medicion del largo de un coche.

Fisica e ingenieria

Medir consiste en comparar una lectura con un valor patrén
establecido. En la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
estan establecidos los patrones que se utilizan para realizar
las mediciones. Por ejemplo, ahi se encuentra una barra de
iridio, la cual se estableci6 como la medida patrén de la
longitud. Se establecié que mediria un metro. Si se quiere
medir, por ejemplo, la longitud del largo de un coche, se
compara cuantas veces cabe la medida patrdn (la barra de
iridio, que en la figura 2 seria la recta pequeiia) en la
longitud que se desea medir (en la imagen seria el largo del
coche) y de esta forma se ha obtenido una medicién. En el
ejemplo, la medida patrén (metro) cabe cuatro veces en la

medicion del coche, por lo tanto se concluye que se tienen 4 medidas patrén (o en este caso, 4

metros).

Al estudiar un fendmeno se realizan las mediciones necesarias que permiten cuantificarlo y asi
poder estudiarlo con mayor objetividad, ya sea para comprobar conocimientos existentes o

descubrir algunos nuevos.

12



Fisica e ingenieria

1.2 Concepto de ingenieria, interaccion entre la fisica y la ingenieria

Durante la historia de la humanidad, han existido necesidades humanas, las cuales van cambiando
con el paso del tiempo. Estas requieren ser satisfechas mediante el uso de diversas herramientas,
las cudles también van cambiando con el paso del tiempo. Laingenieria es una profesion que busca
satisfacer dichas necesidades empleando conocimientos cientificos. Las ciencias en las que mas se
apoya son la fisica, las matematicas y la quimica.

La ingenieria no es una ciencia. Es una actividad humana en la que se aplican los conocimientos de
las ciencias antes mencionadas para transformar los recursos naturales en algo que sea beneficioso
para satisfacer una necesidad. Por ejemplo, el sol, que forma parte de la naturaleza, brinda rayos a
nuestro planeta. Gracias a la fisica (que es una ciencia) se tienen conocimientos de algunos
fendmenos relacionados, por ejemplo, el estudio del calor, de los rayos luminosos y de la corriente
eléctrica. Y con esos conocimientos, se pueden desarrollar aparatos que resuelvan una necesidad,
como el uso de los rayos solares para calentar cosas (calentadores solares) o para brindar
electricidad algunos dispositivos (celdas fotovoltaicas). En este ejemplo se puede ver cémo la
ingenieria aplica los conocimientos de fisica, quimica y matematicas principalmente para
aprovechar ese recurso natural y transformarlo en algo beneficioso para la sociedad.

Mientras que las ciencias se enfoca en explicar el por qué ocurre un fenédmeno, la ingenieria emplea
esos conocimientos para disefiar la solucion de las necesidades que existan.

Debido a que las necesidades de la sociedad son muchas, la ingenieria se encuentra presente en
muchisimas areas. Algunas de ellas son: computacién, telecomunicaciones, transporte, sistemas
biomédicos, eléctrica, electrdnica, petrolera, espacial, geoldgica, ambiental, mecdnica, minas y
metalurgia, quimica, acustica, industrial, entre muchas otras.

No esta por demas decir que la ingenieria es interdisciplinaria, debido a que se relaciona con otras
profesiones. Por ejemplo, para disefiar una proétesis de un brazo, la ingenieria debe relacionarse con
la medicina. Esta brindara sus conocimientos acerca del funcionamiento de un brazo y, empleando
estos conocimientos, se podra disefar la prétesis deseada.

La persona encargada de ejercer esta profesién se denomina ingeniero. Entre las cualidades mds
importantes que debe poseer estan las siguientes:

- Capacidad de comunicaciéon con otras personas.

- Capacidad de cooperar con otras personas.

- Conocimientos sélidos en matematicas, fisica y quimica.
- Imaginacién desarrollada.

- Laboriosidad y voluntad para realizar un proyecto.

13



Fisica e Ingenieria

1.3 La observacion y el método experimental

Para encontrar la solucidn a un problema o la respuesta a alguin evento de la naturaleza, se emplea
el método cientifico. “Se define como “un método general que se le aplica al ciclo entero de una
investigacion, en el cudl se establece un orden en las actividades que deben realizarse para obtener
y/o comprobar ciertos conocimientos, asi como realizar mediciones de algun fenémeno. Este método
es tan general que se puede ser utilizado por cientificos, ingenieros e investigadores de todas las
dreas, incluida la fisica, evitando asi que improvisen actividades al momento de realizar sus
actividades". 1!

El método cientifico se compone de 5 etapas, las cuales se muestran a continuacion:

- Observacidn. Se observa el fenédmeno o problema de interés para reunir conocimientos de
forma directa.

- Formulacién de hipétesis. En este paso la imaginacion es importante, debido a que gracias
a ella y en base a los conocimientos previos que se tengan, propone una respuesta que
solucione al problema de estudio, la cual recibe el nombre de hipdtesis.

- Experimentacidn. A partir de la hipdtesis, se disefia y se realiza un conjunto de
experimentos con los cuales se pueda observar el fendmeno o problema que se esta
estudiando, con el fin de comprobar la hipdtesis.

- ——
METODO CIENTIFICO

- Validacion. Se registran los resultados de la experimentacion y - I aul
en base a ellos se valida la hipdtesis establecida. En este paso = —
conviene repetir el experimento varias veces, para que se Observacién
descarte que los resultados deseados varien por alguna - I ~
condicién externa que no fue considerada (temperatura, clima, o ==
etc.) y que, por lo tanto, se valide erréneamente. :°”““'a°“"” de hipétes‘i

- Formulacién de leyes, teorias y modelos. Si la hipdtesis - I )
propuesta se comprueba se convierte en Ley. Si se descubre L Experimentacion P
que se relaciona con otras leyes se formula una teoria. Después |
construye un modelo que explique de forma simplificada todas . Validacién )
las caracteristicas de esa teoria. Si por el contrario, la hipdtesis - p
no se comprueba, se realizan las correcciones que se |
consideren necesarias y se vuelve a repetir el ciclo hasta llegar " Formulacion de leyes, |
a las conclusiones deseadas. Cabe destacar que las leyes o — teorias y modelos >

teorias no deben ser consideradas como verdades absolutas,  rigurq 3. pasos del método cientifico.
sino que deben estar en constante verificacion y correccion,

puesto que con el paso del tiempo, pueden surgir nuevos problemas a los cuales, al tratar

de encontrar una solucién, pudiera ocurrir que la teoria o ley existente ya no se cumpla.

1 Gutiérrez Aranzeta, Carlos. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL (22 edicién. Limusa. México, 2006), 23.
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Fisica e ingenieria

1.4 Proceso de disefio en ingenieria

El objetivo principal de un ingeniero es la realizacién de un disefio que satisfaga una necesidad
existente. El proceso de disefio se define como un conjunto de pasos que tienen como objetivo la
busqueda de la mejor solucién para resolver un problema. Mayor Grech en su libro 2! expone que
las etapas del proceso de disefio son las siguientes:

- Definicion del problema. Se define el problema a

B
resolver. Se realiza una recopilacidn y un andlisis de PROCESO DE DISENO
todos los datos posibles que se relacionen a éste.

N —
annil . Ty

- Limitaciones de la solucion. Se establece todos los
criterios y restricciones a las que puede estar sujeta la
solucién, para que asi de entre todas las que existen, Ve a ol
. p— ——
pueda seleccionarse la que cumpla con todas ellas y que
también sea la mejor. Algunas limitaciones pueden ser
de tiempo, de dimensiones, fisicas, econdmicas, de Vo i g’
caracter legal, de caracter ético, etc. o o

Definicién del problema

Limitaciones de la solucién

Busqueda de informacién

- Busqueda de informacidén. Consiste en recabar toda la s - ==
informacidn posible que permita encontrar la mejor i o
solucién al problema. Se debe consultar de todas las Busqueda de soluciones
fuentes posibles, como libros, revistas, articulos, en = ==

. . . R . e "
instituciones, bibliotecas, internet, etc. Anilisis y descarte de las

soluciones no viables
- Busqueda de soluciones. En este paso, la creatividad es p= =

| |
fundamental. Con toda la informacion recabada, se Seleccion de la mejor
procede a buscar la mayor cantidad de soluciones. No solucién
importa si parecen imposibles, con el desarrollo del “mm
proyecto se irdn descartando. Se recomienda realizar - .
. . . . Especificaciones de la
una lluvia de ideas y no encasillarse en una unica

s
o

., solucién
solucién. . ; -
r_ - 4
P . . Comunicacién de la
- Andlisis y descarte de soluciones no viables. Cada una solucién
de las soluciones son analizadas y se determina si son o - =

no viables de realizacion. También se consideran todos  Figura 4. Proceso de disefio.
los criterios obtenidos en el paso dos y se rechazan
aquellas que no cumplen las condiciones deseadas.

- Seleccion de la mejor solucion. De las soluciones que quedaron, se analiza cudl de ellas
presenta los mejores resultados, cual cumple los criterios y limitaciones establecidos y cudl

2 Mayor Grech, Pablo. INTRODUCCION A LA INGENIERIA. UN ENFOQUE A TRAVES DEL DISENO (Prentice Hall. 1ra Edicién.
Espafia, 2001), 71-89.
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Fisica e ingenieria

es la mas viable de ejecucidn. Existen diversas metodologias para seleccionarla. Una de ellas
es presentar el conjunto de ideas ante un grupo de personas y ponerlas a votacién. Aquella
gue tenga la mayor aprobacidn se considera como la mejor.

Especificaciones de la solucién. Una vez encontrada la mejor soluciéon, se realizan las
actividades necesarias para presentar un prototipo. Algunas de estas son: elaboracién de
cronogramas, de presupuestos, de planos, manuales de uso, etc. Se realizar pruebas vy si es
necesario, se realizan las correcciones oportunas.

Comunicacion de la solucion. Finalmente, se da a conocer la idea seleccionada,
presentandola en un informe escrito, en una exposiciéon oral o en una publicacién.

16



Fisica e ingenieria

1.5 Mediciones directas e indirectas: conceptos de error, error
sistematico y error aleatorio
Para poder realizar las mediciones de un fendmeno en especifico de forma cuantificada se requiere

de herramientas disefiadas especificamente para eso. A estas herramientas se les conoce como
instrumentos de medicion.

Figura 5. El calibrador vernier es un ejemplo de un instrumento de medicion. Mide distancias pequeiias.

Tipos de mediciones
A partir de esto, existen dos tipos de mediciones:

- Medicion directa. Es aquella que se puede obtener directamente del instrumento de
medicion (la distancia de una calle, el tiempo que demora algun evento, la corriente
eléctrica que circula en un dispositivo, etc.).

- Medicion indirecta. Es aquella que no se puede obtener directamente del instrumento.
Para poder obtenerla, se realiza la medicién de algun otro fendmeno relacionado al que se
desea medir. Posteriormente se realiza una serie de calculos para obtener la medicidn
deseada.

Figura 6. Tipos de mediciones.

Una cantidad fisica es una caracteristica o propiedad que se puede medir y, que por lo tanto, se
puede cuantificar. Para estudiar un fendmeno y poder describirlo numéricamente, se realizan las
mediciones de las caracteristicas y propiedades que lo describen. La unidad es el valor en el que se
va a medir la dimensién. Por ejemplo, se desea medir la longitud que hay entre dos puntos. La
cantidad fisica seria longitud y su unidad seria el metro.
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Concepto de valor patron, valor leido y error de medicidn

Al tomar la medicidn de una cantidad fisica, puede existir una diferencia entre la lectura obtenida y
el valor patrén. Por ejemplo, suponga que se tiene una barra de cobre de 1 metro de longitud. Este
seria nuestro valor patrén (medida real de la cantidad fisica). Sin embargo, al realizar la mediciéon
con un instrumento, la lectura obtenida es de 1.01 metros. A la medida registrada se le conoce
como valor leido. A esta diferencia entre el valor patron y el valor leido se le conoce como error de
medicion. Este error puede deberse a diversos factores (como las condiciones en las que se tomd la
lectura de la medicidn, disefio del instrumento de medicidén, posicidon del observador que toma la
lectura, etc.). Algunos de estos errores son:

- Error sistematico. Es un error que presentan todas las mediciones. Puede deberse a las
condiciones en las que se realiza la medicidn o a las condiciones en las que se encuentra el
instrumento (que el instrumento no esté ajustado a cero, es decir, que las mediciones no se
realicen a partir de cero). Por ejemplo, se requiere obtener la medida de la masa de
diferentes cuerpos. La balanza empleada, no empieza a tomar la lectura desde O, sino que
tiene 10 [g] adicionales. Entonces, cuando se colocar una esfera que tiene 250 gramos, la
balanza mostrara una medicion de 260 [g], que seria la masa de la esfera (250 g) mas los 10
gramos extra que ya marcaba el instrumento. Si se coloca otro objeto que ahora tiene una
masa de 500 g, la balanza mostrard 510 [g], que son los 500 gramos de la esfera y los 10
gramos adicionales que ya indicaba. En otras palabras, todas las mediciones que se realicen
con esta balanza presentardn el mismo error. Por eso es importante que todos nuestros
instrumentos de medicién siempre se ajusten a cero, de tal forma que las medidas se
realicen a partir de cero.

- Error aleatorio. Errores que se presentan al tomar las lecturas de una cantidad fisica bajo
las mismas condiciones, y que no siguen un patrén al presentarse a diferencia de un error
sistematico.

Enror sistematico

Error de medicicn

Error aleatorio

Figura 7. Tipos de errores.

El error en una medicidn se calcula con la siguiente expresion:

error = Vieido — Vpatrén
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El valor del error porcentual se calcula con la siguiente expresion:

Vleido — Vpatrén

error porcentual =

vpatrén

Debido a estos errores, es recomendable realizar varias mediciones de la misma cantidad fisica. Si
solo se realiza una, no se tendra la certeza de que esa Unica medida sea la mas cercana a la medida
patrén.

Una vez que se ha obtenido un conjunto de mediciones, se puede obtener un valor representativo
de ese conjunto de mediciones. Para poder obtenerlo, se calcula el promedio de las lecturas
registradas con la siguiente expresion:

n
i=1 VLl
VL =
n

donde:

V,: medida representativa o valor promedio
n
Z Vy,; : suma de cada una de las lecturas obtenidas

l=q

n: namero total de lecturas sumadas

19



Fisica e ingenieria

1.6 Manejo de datos experimentales, incertidumbre de una
medicidn, analisis estadistico elemental de datos experimentales

Concepto de desviacion estandar
La desviacidn estandar es una medida de dispersién que indica que tan alejadas estan las mediciones
con respecto al valor promedio.

Para calcular la desviacién estandar de un conjunto de lecturas se emplea la siguiente expresion:

1
e V) + (Vi = V) -+ (Vi — V) [

X

n—1
donde:

0, desviacidn estandar

Vi, 1, VL, 2,V lecturas realizadas

V,: valor promedio de las mediciones

n: numero de mediciones empleadas en la desviacion estandar

En el laboratorio de Fisica de la DCB, se maneja menos de diez lecturas promedio. Por esa razén en
el denominador de la expresién se emplea n — 1.

En la figura 8.1 se observa que se registré la lectura de la longitud del largo de un cuaderno. Las
medidas que se obtuvieron fueron: 23, 25, 25, y 20 cm. Al calcular el valor promedio, se observa se
obtuvo un resultado de 23.25 cm. También se puede observar que tan lejos o que tan cerca estan
las lecturas del promedio. En la figura 8.2 se observa una representacion grafica de la desviacidn
estandar. Si este valor estd muy alejado del promedio, significa que las medidas obtenidas son muy
dispersas y por lo tanto, se deben obtener nuevamente. Pero si la desviacién estandar estd proxima
al promedio, significa que las mediciones son cercanas y por lo tanto, son confiables puesto que son
lecturas cercanas al valor real. Para este ejemplo, la desviacidn estandar es de 2.36. El valor mas
alejado seria V,, + G, es decir 23.25 cm+2.36 cm. Se observa que el resultado es 25.61 cm. Como
este valor es cercano al valor promedio, significa que las mediciones si son confiables.

, 23cm
. x - 20 cm

IZ' s * )
s \ o J

- \ <, 7

\ 25cm _ [,—'L
25cm Valor promedio 23.25 cm e
—0, +0y
8.1 8.2

Figura 8. Dispersion de un conjunto de lecturas.

20



Fisica e ingenieria

Calculo de incertidumbre

A partir de este valor, se puede calcular la incertidumbre de un instrumento de medicién. Esta se
define como el error minimo o maximo que puede presentar una lectura para ser confiable. Se
puede calcular con la siguiente expresion:

Ox

AX=+—F=
Vn
El rango de medidas confiables, que esta cerca del valor patrdn, se determina con la siguiente
expresion:

V=V,+ AX

En la figura 9 se observa una
representacion grafica de la
incertidumbre.

)
FL Las lecturas confiables son aquellas que
— AX  estan dentro de este rango de valores,

dado por la lectura promedio y la

Figura 9. Representacion gréfica de la incertidumbre. incertidumbre. Es decir, todos los
valores que estin entre V; +A4X y

V, — AX, son valores que tienen un
pequeiio error, pero que son confiables porque estan proximos al valor patrén V.

Propagacion de errores
Suponiendo que se tienen dos lecturas que tienen las mismas unidades, cada una de ellas con su
incertidumbre:

X=X+4X
Y=Y+AY

Si se requiere realizar operaciones con estas mediciones, se debe de buscar una forma de operar las
incertidumbres, debido a que éstas no se pueden sumar, restar, multiplicar o dividir de manera
directa. El resultado de cualquier operacién siempre se va a expresar asi:

Z=7+AZ

La forma de operar cada una de las lecturas con sus respectivas incertidumbres se muestra a
continuacion.

Suma
Para realizar la suma de dos lecturas, se tiene lo siguiente:

Z=X+Y
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Para calcular Z, se realiza la siguiente operacién:
Z=X+Y
El valor de la incertidumbre se calcula con la siguiente expresion:

AZ = [(AX)* + (AY)Z]%

Resta

Para una resta, donde:

Z=X-Y
El valor resultante y la incertidumbre se calculan como:

Z=X-Y
AZ = [(AX)* + (AY)Z]%

Producto

Para un producto, donde:

Z=XY

El valor resultante y a incertidumbre se calculan como:

Z=XxY
1
_[/Ax\* /AY\?*]?
X Y
Cociente
Para un cociente, donde:
X
Z==
Y
El valor resultante y la incertidumbre se calculan como:
_ X
Z = =
Y
1
2

=3+ ()]
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Exponenciales

Para el calculo de una incertidumbre de la forma:

Z=Kx*xXnym
donde:
K: constante.

my n: los exponentes a los que se elevan las lecturas.

El valor resultante y la incertidumbre se calculan como:

Z=KxX"xYym

az-2[w 4+ (n%)]

1
2

23



Fisica e ingenieria

1.7 Caracterizacién de un instrumento de medicién. Sensibilidad de
un instrumento de mediciéon. Obtenciéon experimental de la
precision y de la exactitud de un instrumento de medicion.
Proceso de calibracion

Para determinar si un instrumento de medicidn es adecuado para realizar un conjunto de
mediciones, es conveniente observar sus caracteristicas estaticas y dinamicas.

Caracteristicas estaticas
Son aquellas caracteristicas que se pueden observar sin usar el instrumento. Algunas son:

Rango.
Es intervalo de valores comprendido entre el valor minimo y el valor maximo que se puede leer en

el instrumento. En la figura 10 se puede observar un ejemplo de un instrumento de medicién con el
que se pueden tomar lecturas de longitudes pequefias. Las mediciones se realizan en centimetros.
El rango de este instrumento va del valor minimo que se puede leer (0 cm) al valor maximo que se
puede observar (15 cm).

[TTT T T[T T T T T T T T[T T T T TTTITITT]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 10. Instrumento de medicion de longitudes pequenas.

Resolucidn.

Es el valor minimo que puede registrar el instrumento de mediciéon. En el ejemplo de la figura 10,
su resolucion es de 0.5 [cm], puesto que es el valor mas pequefio que se puede leer. En un
instrumento analégico, puede presentarse el caso de que al realizar una medicidn, la aguja quede
en medio de dos valores. A esto se le conoce como error de apreciacion, el cual ocurre cuando no
se puede apreciar una lectura adecuada. En el Laboratorio de Fisica Experimental, se toman las
siguientes consideraciones para tener una lectura aceptable:

e Sila aguja queda entre dos valores, se toma aquel en el que la aguja esté mdas cercana.
e Silaaguja queda exactamente a la mitad, se puede tomar cualquiera de los dos valores.

En la practica, para evitar este error se debe emplear un instrumento de mediciéon que tenga una
resolucidn acorde a la cantidad fisica que se desea medir. También se debe revisar el manual de uso
del instrumento, para saber qué tan grande sera el error de la lectura tomada.

En la figura 11 se muestra la medicion de la longitud de un segmento de recta. Se observa que la
medicién no coincide con alguna marca. Un error que se comete regularmente cuando ocurre esta
situacién es decir valores aproximados. Cuando esto ocurra, se debe considerar el valor mas
cercano. Para este ejemplo, la medida del segmento de recta es de 6.5 [cm], porque es el valor que
se puede leer y que esta mas proximo a la marca de nuestra medicion.
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[T T T T T T T T IO I T[T I T T[T T[]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
|
|

Figura 11. Medicion de la longitud de un segmento de recta.
Legibilidad.

Consiste en la facilidad o dificultad con la que se pueden apreciar las lecturas del instrumento de
medicion. Es una caracteristica cualitativa que depende del observador, quien la califica de acuerdo
a su criterio. Para el Laboratorio de Fisica Experimental, se tomaran las siguientes consideraciones:

e Sise pueden apreciar las lecturas con facilidad, se dice que la legibilidad es buena.
e Sino se pueden apreciar tan facilmente, la legibilidad es mala.

Caracteristicas dindmicas

Son aquellas caracteristicas que se pueden obtener una vez que el instrumento estd en
funcionamiento.

Exactitud.

Es la capacidad del instrumento para dar lecturas muy cercanas al valor patrén. El error de exactitud
se calcula con la siguiente expresion:

b=V

%EE =
& v,

x100

donde:

V,: valor promedio de las lecturas realizadas.

V,: valor patrén (o verdadero) de lo que se esta midiendo.

%EE: porcentaje de error de exactitud.

El porcentaje de exactitud del instrumento de medicién se calcula con la siguiente expresion:

%E =100% — EE %

Para considerar que un instrumento de medicion es confiable, se espera que el porcentaje de
exactitud esté entre el 90 y el 100 %.

Precision.

Capacidad del instrumento de repetir la misma lectura cuando se mide la misma cantidad fisica.
Para calcular el error de precision, se emplea la siguiente expresion:

VvV, -V
%EP = |-=—*4] x100

L
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donde:

V,: valor promedio de las lecturas realizadas.
V, 4: valor mas alejado del conjunto de lecturas tomadas.
%EP: porcentaje de error de precision.

A partir de este valor se puede obtener el porcentaje de precisidn del instrumento:
%P =100% — EP%

Para considerar que un instrumento de mediciéon es confiable, se espera que el porcentaje de
precisidn esté entre el 90 y el 100 %.

Generalmente se confunde el concepto de precisién con el de exactitud. Son conceptos
completamente diferentes. Para diferenciarlos, se puede utilizar como ejemplo un juego de tiro al
blanco como el que se muestra en la figura 12.

En la figura 12.1 se tiene un circulo rojo que representa la medida verdadera de la cantidad fisica
gue se estd midiendo. Suponga que una persona arroja un dardo y cae en el circulo rojo. Si se
compara con un instrumento de medicién, quiere decir que el instrumento estd entregando una
medida muy cercana al valor verdadero de esa cantidad fisica. Si la persona arroja dardos
(representados con flechas azules), éstos caeran cerca del circulo rojo. En un instrumento de
medicion esto significa que para la misma cantidad se presentan diferentes lecturas cercanas al
valor verdadero. Entonces se puede concluir que el instrumento tiene una gran exactitud por que
las lecturas estan cercanas al valor verdadero, pero no es preciso porque al medir la misma cantidad
fisica muestra valores diferentes.

12.1 12.2

Figura 12. Ejemplos graficos de la diferencia entre exactitud y precision.

En la figura 12.2 se observa el mismo tiro al blanco. El centro representa la medida verdadera de la
cantidad fisica que se estd midiendo. Si una persona lanza varios dardos (representados con las
flechas negras), éstas caeran siempre caen en la misma posicion (el circulo verde) Si se compara con
un instrumento de medicion, esto representaria que al medir una cantidad fisica, el instrumento
presenta siempre la misma lectura. Aunque el instrumento no muestre un valor cercano al valor
verdadero, con el simple hecho de que se repita la misma lectura para la misma cantidad fisica se
puede concluir que el instrumento es preciso pero no exacto.
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Sensibilidad.
Se define como la respuesta que tiene un instrumento de medicién, a una entrada calibrada o a un
estimulo.

En el Laboratorio de Fisica Experimental, para cada valor patrén se realizan un conjunto de
mediciones. Posteriormente se obtiene su promedio. Se observa que a cada valor patréon Ve le
corresponde un valor leido promedio V, . Con cada uno de ellos se puede generar un par de puntos
(Vp, V).

En la tabla 1 se puede apreciar esta relacion. Se desea obtener la lectura de la medida 1. Tiene un
valor patrén correspondiente Vp,. Para ese mismo valor patréon, se registran cinco lecturas
(V1) V12, Vi3, Via, v15). El promedio de esas lecturas es V,;. La medida 1, tiene un par de puntos
asociado (Vpq, V;1). Para la medida 2, se repite el mismo procedimiento y se obtendrd su
correspondiente par de puntos (Vp,, V).

Medicion Valor | Valores leidos para cada valor | Valor promedio para cada
patrén | patron valor patrén

Medida 1 Vp1 Viu V2, Vi Via vis Vi1

Medida 2 Vpo Vi1, Y12, V13, Vi, Vis V2

Medida 3 Vp3 Vi, V12, Vi3, Via Vs Via

Tabla 1. Relacion de cada valor patron con su respectivo valor leido.

Matematicamente, la sensibilidad se calcula con la siguiente expresion:

donde:
V,: valores leido promedio.
Vp: valores patron de las mediciones.

Si el instrumento de medicidn tiene una exactitud de 100 %, el valor leido para cada medicion debe
ser igual al valor patréon de cada medicidn. Por lo tanto, la variacién de los valores leidos es igual a
la variacion de los valores patron, es decir:

Y por lo tanto, la sensibilidad S=1.
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L Si se realiza la gréfica del valor patrén (valor de
Valores leidos V, . . . ,
y referencia) con su respectivo valor promedio leido,
-+ se obtendra una curva semejante a la mostrada en

-+ la figura 13.

Se observa que al ubicar en la grafica cada valor
Vo promedio leido con su respectivo valor patrén, se
L
v forma una recta que une los puntos generados. Si
Vu
I I I cada valor promedio leido es igual a su
T T T T Valores patron Ve . . . .
Vo1 Voo correspondiente valor patrdn, la grafica obtenida
Figura 13. Grdfica de Valor leido VS Valor patron. sera una recta con una pendiente m=1. A la recta
obtenida se le conoce como curva de calibracion.
En otras palabras, la curva de calibracion es la curva obtenida al realizar la gréfica de cada valor

patrén con su respectivo valor leido.

En la grafica de una recta, la pendiente se obtiene con la siguiente expresion:

n-n

s

En la curva de calibracién, los valores patrén Vp corresponderian al eje X y los valores promedio
leidos Vcorresponderian al eje Y. Entonces, comparando la ecuacién de la pendiente, con la
ecuacion de la curva de calibracidn, se tiene lo siguiente:

h-t s Va-Va

n]:— e ——
X, — X Voz = Vo

En la curva de calibracidn, la pendiente de la recta es igual a la sensibilidad. Si la pendiente y la
sensibilidad son igual a 1, quiere decir que el instrumento tiene una exactitud del 100 %. Este es un
caso ideal, puesto que se considera que no existid ningun error en la toma de las lecturas.

En el caso real esto no ocurre asi. La sensibilidad serd un valor muy cercano a 1. Para obtener la
curva de calibracion, se deben tener varios pares de puntos, es decir varios valores patréon con sus
respectivos valores promedio leidos (V,; = V,1, Vi, = Vpa, Viz = V3, etc.). En caso contrario, si
solo se trabaja con dos puntos, no se puede asegurar la forma de la grafica que podria resultar. Con
dos pares de puntos, no se tiene certeza r que se trate solamente de una linea recta. En la figura 14
se pueden observar algunas graficas que se pueden realizar con dos puntos.

Valores leidos V, Valores I:e idos Vi
-
Viz E
o Vu
T . 1" valares patrén V
1T 1 1 Valores patron Ve Ve W P g
III'IF'I "-"u.r e

Figura 14. Ejemplos de grdficas que se pueden hacer con dos puntos unicamente.
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Por lo tanto, para obtener la curva de calibracidén, se requieren varios pares de puntos. Se
recomienda que al menos se realicen 5 lecturas diferentes con sus respectivos valores patrén. Con
esto, y viendo que los puntos ubicados en la grafica se parecen a una linea recta, se puede obtener
la curva de calibracién.

) ) . Valores leidos V,
Mediante el método de la suma de los minimos .

cuadrados, se puede obtener una recta que -1
represente a ese conjunto de puntos. Dicha
recta es una representacién de los puntos
ubicados en la grafica. Si los puntos formaran
otra figura, se emplearia otro método. Por eso E
es importante realizar la grafica empleando Vu
diversos puntos, para ver si ese conjunto de b1 — 1 ” Valores patrén Ve

. . Vo1 V
puntos se puede aproximar a una recta y asi se ) e L

. . , Figura 15. Curva de calibracion real.
pueda utilizar dicho método.

El modelo matematico que describe a la curva de calibracién es el siguiente:

[U.]

0.1 Vp [Up] + b [U]

v, =m
donde:
V,: valor promedio leido.
n: sensibilidad del intrumento de medicion.
U, :unidades de medicidn de los valores leidos.
Up:unidades de medicion de los valores patron.
b: ordenada al origen.

A dicha ecuacién se le conoce como ecuacion de la curva de calibracion. Describe el
comportamiento del instrumento de medicidn. Si por ejemplo, se quiere medir la longitud de una
mesa que se sabe que mide 2 metros (valor patrén o de referencia), la ecuacidn describira cual es la
lectura que dara para esa mesa el instrumento de medicién (valor promedio leido).

La pendiente m) de la curva de calibracién es la sensibilidad del instrumento. Debe ser un valor muy
cercano a uno. La ordenada al origen b es un error sistematico que tienen todas las lecturas. Este
error se debe a que el instrumento de medicién no esta correctamente ajustado a cero, es decir,
que las mediciones no las hace a partir de cero, sino que quiza tiene algln corrimiento. Por ejemplo
en el caso de la mesa, quiza el instrumento tiene un error de 0.01 m y por lo tanto, la mesa en vez
de medirla a partir de cero, se empieza a medir a partir de 0.01 my la lectura final serd de 2.01 m.
Ese mismo error se registrara en todas las mediciones que se hagan con el instrumento. La ordenada
al origen debe ser muy cercana a cero. Si no es asi, se tiene que ajustar a cero el instrumento de
medicion para que el error en las lecturas sea casi nulo. Por ultimo, las unidades de los dos ejes de
la grafica son las mismas. Sin embargo, conviene que se pongan en el modelo matematico para
saber de qué instrumento de medicidn se trata.

29



Fisica e ingenieria

1.8 Ajuste de curvas con el método del minimo de la suma de los
cuadrados

Como se menciond anteriormente, al momento de realizar la grafica de un conjunto de pares de
puntos, se obtiene algun elemento geométrico. Si la grafica obtenida tiene un comportamiento
parecido a una linea (como el ejemplo de la curva de calibracidn), el conjunto de puntos se puede
ajustar a una linea recta que los represente (ver figura 15). Para esto se requiere obtener la ecuacién
matemadtica que represente a esa recta. Para poder obtener la ecuacion, se emplea el método del
minimo de la suma de los cuadrados.

Este método consiste en ajustar los puntos obtenidos a una recta que los represente. Este método
solo puede ser usado cuando el comportamiento de los puntos se asemeja a una recta. Si los puntos
presentan un comportamiento diferente no serviria de mucho.

Como se menciond anteriormente, para saber si el comportamiento de un conjunto de puntos es
lineal (es decir, que al momento de realizar la grafica se puede considerar que forman una linea), la
cantidad de estos puntos debe ser mayor a 2, debido a que con solo dos de ellos no es suficiente,
pues no se podria asegurar que la grafica resultante se trate de una linea o de otra curva.

La ecuacién de una recta es la siguiente:

Y=mX+b
donde:

Y: variable dependiente
X: variable independiente
n): pendiente de la recta

b: ordenada al origen

Con el método de minimos cuadrados, se puede obtener el valor de la pendiente y la ordenada al
origen de la ecuacion de la recta.

Para calcular la pendiente se emplea la siguiente expresion:
_n Yic1 XY — Ciey x) iz, Y1)
- 2
Para calcular la ordenada al origen se utiliza la siguiente expresion:
Qi y) QR (x)?) = Qi xy) B )
- 2
nYi, () = (Xie %)

b
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donde:
n: namero de lecturas consideradas en el calculo.
x;:valori=1,2,3,...,delavariable independiente.

y;:valori =1, 2,3, ...de la variable dependiente.

Se debe identificar cudl es la variable independiente y cual es la variable dependiente. Para el caso
de la curva de calibracidn, la variable independiente es el valor patrdn, debido a que es la cantidad
que se utiliza como referencia al momento de realizar las mediciones. También se toma como la
variable independiente porque su valor es el que se varia o se fija para tomar las lecturas.

La variable dependiente es el valor leido, pues es el resultado que se observa en el instrumento de
medicién. También se considera que es dependiente por que la lectura depende del valor patrén
que se esté midiendo.

Aunque con las expresiones matematicas mostradas se puede calcular la pendiente y la ordenada,
actualmente existen diversas aplicaciones (calculadoras, hojas de calculo, celulares, etc.) que
permiten obtener el modelo matematico de la recta representativa de un conjunto de puntos. En
algunas calculadoras cientificas a este método se le conoce como “regresion lineal”. Se recomienda
consultar el manual de operacién de la calculadora que se utilice para conocer sobre el modo de
empleo de este método.
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Expresiones matematicas
Valor promedio de las mediciones

n
i=1 VL[

- Desviacion estandar

1
+ V1=V + (VLZ _VL)Z + et (VLn - V_L)Z 2

n—1
- Incertidumbre
Ox
AX = +—=
Vn

- Calculo de error en mediciones

error = Vieido — Vpatrén

- Calculo del error porcentual

Vieido — Upatrén

error porcentual =

vpatrén
- Porcentaje de error de exactitud

Vo =V,
P__"Llx100

%EE =

P

- Exactitud del instrumento

%E =100% — EE %

- Porcentaje de error de precision

VvV, -V
%EP = [ —*4] %100

L

- Precision del instrumento

%P =100% — EP%

- Sensibilidad del instrumento
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Modelo matematico de la curva de calibracién

— U
Vp=m % Vp [Up] + b [U,]

Pendiente del modelo matematico de la curva de calibracion
m=3S
Ecuacion de la recta
Y=mX+b
Cdlculo de la pendiente empleando el método de minimos cuadrados
_nXini Xy — Qi x) Qs vi)
nE, ()2 — (T %)’

Ordenada al origen empleando el método de minimos cuadrados

_ Criv)Ch(x)») — Clyxy) Ciy x)
N3, ()2 — (S x0)”

b

Fisica e ingenieria
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CAPITULO 2: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

OBJETIVO: El alumno analizarad algunos de los conceptos basicos de la fisica identificando sus
dimensiones y unidades en el Sl.

Introduccioén

Desde la antigliedad, el ser humano ha tenido la curiosidad de comprender y explicar todos los
fendmenos que ocurren en su entorno. Conforme ha pasado el tiempo, mediante la observacidn, la
experimentacion y su capacidad de andlisis ha logrado entender el comportamiento y las causas de
diversos sucesos naturales. Cientificos como Arquimedes, Copérnico, Galileo Galilei, Isaac Newton,
Bladimir Pascal, Nikola Tesla, Albert Einstein y muchos mas, han realizado grandes aportaciones que
nos permiten comprender de una mejor manera el mundo que nos rodea.

La fisica es una ciencia que estudia diversos fendmenos que ocurren en la naturaleza, asi como las
propiedades de la materia y de la energia, siempre y cuando no exista una alteracion de la
composicion quimica de las cosas. El desarrollo de ésta requiere de un gran nivel de creatividad, la
cual nos permita realizar las preguntas adecuadas para disefiar los experimentos necesarios, que
nos den una explicacidn satisfactoria del fendmeno de estudio.

Como se vio en el capitulo anterior, es importante tomar mediciones adecuadas del fenémeno de
interés, para que con éstas se puede estudiarlo y compararlo de una manera mas concisa, asi como
describir y entender su comportamiento y las causas que lo produzcan.

Existe una gran cantidad de fendmenos de estudio que son abarcados por la fisica. Para poder
estudiarlos de una mejor manera, la fisica se divide en ramas, cada una enfocando su estudio en
algun evento natural.

Para poder entender las teorias y conocimientos que abarca la fisica, el estudiante debe comprender
una serie de conceptos previos de vital importancia. Algunos de ellos son: masa, longitud, tiempo,
temperatura, energia, materia, densidad, etc. En el presente capitulo se dara una breve explicacion
de los conceptos mas utilizados en cada una de las ramas de la fisica, asi como las unidades
empleadas para realizar las mediciones adecuadas para poder cuantificarlos.
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2.1 Conceptos de dimensiones y unidades, definicién de unidad
fundamental y derivada

La fisica es una ciencia que estudia los fenédmenos naturales e intenta encontrar algun patrén o
principio (denominado teoria fisica, ley o principio fisico) que los puedan describir. Cabe destacar
que estudia fendmenos en los que no exista una alteracién de la composicidon quimica de las
sustancias. Para poder encontrar dichos patrones, es necesario realizar experimentos para darles
una explicacién. Para tales experimentos se requieren realizar mediciones, cuyos resultados se
describen de forma numérica. A la caracteristica o propiedad de algin fendmeno que se puede
medir se le llama cantidad fisica, dimensién o magnitud.

Al medir una cantidad fisica, siempre se compara con otra

cantidad fisica de la misma especie, llamada medida de

referencia. Por ejemplo, si se mide con un instrumento de

medicion la altura de una persona, la lectura obtenida es de 1.5
— metros. Esta medicién significa que dicha persona es 1.5 veces
mas larga que una vara de un metro, que es la medida de
referencia. A dicha medida de referencia se le conoce como
unidad.

1m

Existen dos tipos de cantidades fisicas que se pueden medir:
cantidades escalares y cantidades vectoriales.

Las cantidades vectoriales son aquellas que tienen definida una
magnitud, una direccién y un sentido. Por ejemplo, la velocidad
de un automovil es una cantidad vectorial, porque tiene una

Figura 16. La barra lateral es nuestra
referencia. Al medir se estds . L. . i
comparando la cantidad fisica (la Magnitud (su valor numérico, conocido como rapidez), su

estatura del nifio) con la referencia. unidad de medicidn (metro sobre segundo [m/s]) y su direccion

(hacia donde se dirige la cantidad que se esta midiendo). Por

otro lado, las cantidades escalares son aquellas que tienen definida Unicamente su magnitud y su

unidad. Por ejemplo, al medir la temperatura de un recipiente, se tiene Unicamente su valor

asociado y la unidad en la que se estd midiendo. En este caso, se estd midiendo la temperatura de
un sitio, por lo que la cantidad escalar no lleva una direccién ni sentido.

iy

17.1 17.2

Figura 17. Ejemplos de una cantidad vectorial (la velocidad de un auto) y una cantidad escalar (la
temperatura de un recipiente).
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2.2 Dimensiones fundamentales, unidades fundamentales y algunas
derivadas del Sistema Internacional de Unidades

Existen dos tipos de unidades: fundamentales y derivadas. Las unidades fundamentales son
aquellas unidades bdsicas comunes que no provienen ni son dependientes de otras unidades. Las
unidades derivadas son aquellas que provienen mediante la combinacién (productos o cocientes)
de las unidades fundamentales. Por ejemplo, el metro es una unidad fundamental que no proviene
de ninguna otra, pero el metro cuadrado, es una unidad derivada, puesto que proviene de elevar el
metro (unidad fundamental) al cuadrado.

Unidades fundamentales
Las dimensiones fundamentales con sus respectivas unidades fundamentales que existen son:

Cantidad Unidad Simbolo
Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente Eléctrica ampere A
Temperatura kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mol mol

Tabla 2. Unidades fundamentales.

A este sistema de unidades se le conoce como sistema absoluto por que emplea la masa como
dimension fundamental. Existen otros tipos de sistemas de unidades que emplean a la fuerza como
dimension fundamental y a la masa como dimension derivada. A esos sistemas se les conoce como
sistemas gravitatorios. En el presente trabajo se empleara el sistema absoluto como sistema de
unidades para las cantidades fisicas que se utilicen.

A continuacién se dara una definicidon de las cantidades fisicas fundamentales, de tal forma que
puedan entenderse a lo largo del curso de Fisica.

Longitud. Cantidad fisica que mide la separacién que hay entre dos puntos siguiendo una
trayectoria.

- ] A e N
Figura 18. Longitud entre dos puntos de un

puente, siguiendo una trayectoria recta.
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Masa. Cantidad de materia que alberga un cuerpo definido por su contorno.

Figura 19. La masa de una fruta es
toda la materia que lo forma.

Tiempo. Duracidn del lapso que ocurre entre dos eventos, por ejemplo, entre el inicio o final de un
programa de televisidn o el lapso que hay entre el lanzamiento y la caida de una pelota.

Figura 20. Duracion del lapso entre el
lanzamiento v la caida de una pelota.
Intensidad de corriente eléctrica. Es el flujo de electrones que circulan en un material

(generalmente un conductor).

-0-0-
- 0-0-

Figura 21. Flujo de electrones en un conductor.

Temperatura. Es una propiedad intensiva de la materia e indica la energia molecular de un cuerpo.

Figura 22. El termometro es el instrumento que se
emplea para medir la temperatura de los cuerpos.
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Intensidad luminosa. Se refiere a la concentracion de luz que hay en una determinada direccion.

Figura 23. Intensidad luminosa concentrada en un diodo led.

Cantidad de sustancia. El mol puede definirse como una agrupacidn de objetos. Un mol equivale a
una agrupacion de 6.022x10?® elementos (figura 24.1); dos moles equivalen a dos agrupaciones,
cada una de 6.022x10%® elementos (figura 24.2); tres moles equivalen a 3 agrupaciones, cada una
de 6.022x10% elementos y asi sucesivamente. En quimica, estos elementos pueden ser 4tomos o
moléculas. La cantidad de sustancia mide la cantidad de moles (o agrupaciones) de 6.022x10%
elementos que forman a una sustancia.

A este numero (6.022x10%) se le conoce como nimero de Avogadro.

241 24.2

Figura 24. Agrupaciones de un mol (figura 24.1) y de dos moles (figura 24.2).

Unidades derivadas

Son aquellas que se obtienen de productos y cocientes de unidades fundamentales. Algunas

unidades mas comunes son:

Cantidad Unidad Simbolo
Area metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m?3
Frecuencia hertz Hz
Densidad de masa kilogramo entre metro cubico kg/m3
Rapidez metro entre segundo m/s
Aceleracién metro entre segundo cuadrado m/s?
Fuerza newton N
Energia joule J
Presién pascal Pa
Potencia watt w
Carga eléctrica coulomb C
Diferencia de potencial volt \
Resistencia eléctrica ohm Q

Tabla 3. Unidades derivadas (tabla tomada del libro “Fisica. Conceptos y Aplicaciones”).
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Reglas basicas para la escritura de unidades del Sl

El sistema internacional de unidades (Sl) es el conjunto de unidades existentes que se emplean para
medir cantidades fisicas. En este sistema, se establece una serie de reglas empleadas para la
correcta escritura de las unidades. Algunas de las mas importantes, basadas en las normas
establecidas por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) son:

1.

Los simbolos de las unidades se escriben en minusculas. Los simbolos de las unidades
provenientes de nombres propios se escriben con mayuscula. La excepcién es el litro, el cual
se puede escribir tanto con mayuscula como con minuscula.

Los simbolos de las unidades no son abreviaturas, por lo tanto, no terminan en punto ni se
pluralizan.

Cuando el simbolo de una unidad va acompafiado de un prefijo, se escribe el simbolo del
prefijo junto al de la unidad, sin espacio ni guion o punto que los una.

Para indicar un producto de unidades, se emplea un punto a media altura (-) entre los
simbolos de las unidades que se estan multiplicando. Para indicar un cociente entre
unidades, se emplea una linea diagonal o una linea horizontal que separe las unidades que
se estan dividiendo (/).

No se permite el uso de abreviaturas para nombrar a las unidades. El nombre se debe
escribir de forma completa.

El nombre de las unidades son sustantivos comunes, por lo tanto todas se escriben con
minuscula, excepto si estan al inicio de un parrafo, en un texto en donde todas las palabras
estén en mayusculas o después de un punto. La excepcion a la reglas es la unidad de
temperatura Celsius. Los nombres de las unidades se pueden escribir en plural.

Cuando el nombre de la unidad viene acompafnado de un prefijo, éstos se escriben juntos,
sin ningln guion que los una.
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2.4 Principio de homogeneidad dimensional

Las cantidades fisicas se pueden relacionar de distintas maneras entre si. Estas relaciones se
expresan mediante ecuaciones, en las cuales se puede sustituir el valor de cada cantidad fisica con
su magnitud y su unidad. Por ejemplo, la densidad es una cantidad fisica que se relaciona con la
masa y el volumen. La ecuacién que representa esta relacion es la siguiente:

P=7

Suponiendo que se tiene una masa m= 20 [kg] y un volumen v=2 [m?], al calcular la densidad se
sustituyen los simbolos por sus cantidades fisicas correspondientes (valor numérico y unidad
asociada):

_20[kg] kg
T [ﬁ]

En el ejemplo, se observa que al operar las unidades de la masa y el volumen, la unidad resultante
es la que le corresponde a la densidad. Por lo tanto, cualquier expresion algebraica que contenga
simbolos de unidades debe ser dimensionalmente consistente, es decir, que al operar las unidades
gue haya en un miembro de la ecuacidn, deben resultar las mismas unidades que haya en el otro
miembro de esa misma ecuacion.

Ahora bien, asi como en aritmética, que no se puede realizar la suma de elementos diferentes como
vacas y edificios, tampoco se puede sumar o restar unidades diferentes. Sélo es posible sumar
cantidades fisicas que tengan el mismo tipo de unidad. A este principio, en el cual sélo se pueden
sumar o restar dichas dimensiones se le Ilama principio de homogeneidad dimensional.
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2.5 Conceptos de masa, volumen, fuerza, peso, peso especifico,
densidad, densidad relativa y volumen especifico

Propiedades de la sustancia

La propiedad de una sustancia se define como una caracteristica propia de ella que generalmente
puede ser medida directa o indirectamente. Existen dos tipos de propiedades:

Propiedades extensivas. Son aquellas propiedades cuyo valor depende de la masa de la sustancia.

Propiedades intensivas. Son aquellas cuyo valor no cambia aunque se modifique la cantidad de
masa de la sustancia que se esta trabajando.

En la figura 25 se puede apreciar la clasificacidon de algunas propiedades de las sustancias.

Extensivas:
-Volumen
-Masa
-Peso

Propiedades de
|as sustancias

Intensivas:
- Densidad
- Densidad relativa

- Volumen especifico
- Peso especifico
- Temperatura

Figura 25. Algunas propiedades intensivas y extensivas.

Masa

Se define como la cantidad de materia que tiene un cuerpo. También se define como la medida de
la inercia que tiene un cuerpo. Se representa con la letra m. La unidad de la masa en el Sl es el
kilogramo [kg]. Pero ¢qué es la inercia? Se define como la tendencia de un cuerpo a mantener el
estado en el que se encuentra, ya sea de reposo o de movimiento.

Figura 26. La inercia es la tendencia de un cuerpo a seguir en el estado (movimiento o reposo) en el que se encuentra
un cuerpo.

La masa es una propiedad aditiva, porque si se juntan dos o mas cuerpos con masas diferentes, la
masa resultante es la unidén de todas las masas, es decir, las masas se suman:
mT =m1+m2+m3+"'
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Volumen
El volumen (V) se define como el espacio que ocupa la sustancia. La unidad del volumen en el Sl es
el metro cubico [m?3]. Al igual que la masa, el volumen tiene un principio aditivo, debido a que si se
juntan dos cuerpos con diferente volumen, el volumen total es la suma de los volimenes de cada
elemento:

VT:V1+V2+V3+"'

El volumen es una propiedad extensiva porque depende de la masa de la sustancia. A mayor masa,
mayor volumen.

I I TR N B
T T T ="

Figura 27. Grdfica de la relacion entre masa y volumen de un cuerpo.

Densidad y densidad relativa
La densidad o masa especifica (p) se define como la cantidad de masa que hay en cada unidad del
volumen que ocupa una sustancia. Para calcular la densidad se emplea la siguiente expresion:

m
P=y
Las unidades empleadas en el Sl para la densidad, son kilogramo en
.. | kg -
cada metro cubico |—|. Sustancia p
m kg g
. . me cm3
p A diferencia de la masa o el [Lero 7300 | 7.8
A volumen, la densidad es una | aluminio 2700 | 2.7
-+ cantidad fisica que no es aditiva, | cobre 8890 | 8.89
. .. . hielo 920 9.2
-+ es decir, sin importar la cantidad -
] hierro 7850 | 7.85
de materia que haya, el valor de ["|3t4n 8700 | 8.7
4 la densidad de una sustancia | oro 19300 | 19.3
siempre sera el mismo. Esto se | Plata 10500 | 105
T . plomo 11300 | 11.3
1 debe. a qu%z la dt?n5|dad es‘ una I~ cia 1000 | 1
DL L propiedad intensiva, es decir, su [3icohol 790 | 0.79
T T T 1T T >M™M Jalorno depende de la cantidad | benceno 880 | 0.88
Figura 28. Relacion entre la masa y la de masa de la sustancia. aire 1.29 | 0.00129
densidad de una sustancia. helio 0.178 | 0.000178

hidrégeno | 0.090 | 0.00009
nitrégeno 1.25 | 0.00125

En la tabla 4 se presentara la densidad de algunos materiales. oxigeno 143 | 0.00143 |
abla 4. Densidad de algunos materiales

(tabla tomada del libro “Fisica.
Conceptos y Aplicaciones”).
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La densidad relativa es una comparacién entre la densidad de un material y una densidad de
referencia, generalmente la del agua. La férmula que permite calcularla es la siguiente:

Pmaterial
§ = —material.

Pre ferencia

La densidad relativa es adimensional, es decir, que no tiene unidades. Generalmente sus unidades
se representan como [1].

Volumen especifico
El volumen especifico se define como la cantidad de volumen que hay en cada unidad de masa. En
otras palabras, es el inverso de la densidad. Se calcula de la siguiente manera:

Vv 1

VvV=—=—
m p
m3

Las unidades del volumen especifico en el SI son metro cubico entre kilogramo [E] Es una

propiedad intensiva, porque si varia la masa de la sustancia, el valor del volumen especifico se
mantiene constante.

Fuerzay peso

e

La fuerza puede interpretarse como cualquier estimulo que modifique
el estado en el que se encuentre el cuerpo (movimiento o reposo). En
la figura 29 se puede observar que cuando una fuerza es aplicada a un
carrito en reposo, éste cambiard su estado y empezard a moverse. Es
una cantidad vectorial, puesto que tiene magnitud, direccién y sentido.
La unidad en la que se mide es el newton [N].

Newton definié tres leyes en las cuales define los efectos que produce

una fuerza aplicada a un cuerpo.
Figura 29. Aplicacion de una

fuerza a un carrito.

Primera ley de Newton. “Un cuerpo que se encuentra en reposo o en
movimiento rectilineo uniforme permanece en ese estado hasta que una
fuerza externa actue sobre él, rompiendo el equilibrio del estado en el
que se encuentra”. B En la figura 29 se observa que el carrito permanece
en reposo hasta que una fuerza rompe el equilibrio en el que se
encuentra produciendo movimiento.

Segunda ley de Newton. “Al aplicar una fuerza externa a un objeto, éste
comenzard a moverse con una aceleracion a en la misma direccion que
dicha fuerza. La fuerza aplicada es directamente proporcional a la masa
del cuerpo my a la aceleracién que tendrd ese objeto”. ' La aceleracién

es la variacién de la velocidad de un cuerpo con respecto al tiempo. Y Zg“’t‘;:o' Segunda ley de
w .

34 Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. ( 72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 69-70.
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la velocidad es la variacidn de la posicién de un cuerpo con respecto al tiempo. Matemdaticamente,
el valor de esa aceleracion se puede representar con la siguiente ecuacion:

a=

S|

m
Las unidades de la aceleracién en el Sl son metro entre segundo al cuadrado [—2]
s

Despejando la fuerza de la férmula dada, la expresién resultante es la siguiente:

F=ma
A partir de la masa de un objeto y de la aceleracidn que lleva, se puede calcular la fuerza que se le
aplicé para producir tal aceleracién.

Phed e ac’ci : ,4' % Tercera ley de Newton. “Para cada fuerza de accion,
1 T T i A existe una fuerza de reaccion de igual magnitud pero con
sentido opuesto”. P! Es decir, si un objeto A le aplica una
fuerza a un objeto B (Ilamada fuerza de accion), el objeto
B tratard de mantenerse en equilibrio, por lo que
respondera al objeto A con una fuerza de igual magnitud
pero de sentido opuesto (llamada fuerza de reaccion).
Cuando las fuerzas de accidon y reaccion tienen la misma
magnitud, el cuerpo permanece en reposo. Pero cuando
alguna de las fuerzas es mayor que la otra, entonces el
cuerpo comienza a moverse. En la figura 31 se observa
gue una persona ejerce una fuerza sobre el drbol. A su vez, el arbol ejerce una fuerza sobre la

Figura 31: Fuerzas de accion y reaccion.

persona con la misma magnitud pero en direccién contraria.

Otra propiedad de la materia es el peso. La masa es una medida de la inercia que posee el cuerpo y
el peso es la fuerza con la que la Tierra lo atrae. En
la figura 32 se observa la diferencia entre masa y
peso. La figura azul representa un cuerpo que tiene
su propia masa. La plataforma roja representa la
superficie de la Tierra. Como se muestra en la
figura, la masa es atraida hacia la Tierra debido a la

| | gravedad. El peso (representado con la flecha roja)
Figura 32. Peso relacionado con la masa y la gravedad.  es |a fuerza con la que es atraido el objeto hacia la

Masa

Aceleracion de gravedad

Tierra.

o n

Para calcular el peso se emplea la expresion de la segunda ley de newton. En esa expresion, “a
representa la aceleracién de la gravedad del planeta Tierra. Este valor depende del lugar en el
que se encuentre el cuerpo dentro del planeta. En promedio, el valor de la aceleraciéon de la
gravedad es:

g =981 [Sﬂz]

> Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 70.
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En la Ciudad de México, el valor de la aceleracion que se emplea es:
m
=9.78 | 5]
9 52

Entonces el peso se obtiene como:

W =mg

Como el peso se trata de una fuerza, entonces es una cantidad vectorial que posee magnitud,
direccién y sentido. La unidad en el SI que se emplea para medirlo es el newton [N].

Es una propiedad extensiva que depende de la cantidad de masa que tenga la sustancia.

-§|

Figura 33. Relacion entre el peso y la masa.

Peso especifico
El peso especifico (y) se define como la relacién entre su peso y el volumen que ocupa. Se calcula
con la siguiente féormula:

)7:

<| =

El peso especifico y la densidad se relacionan mediante la siguiente expresidn:

)7:

<|=

N
La unidad del peso especifico en el Sl es newton en cada metro cubico [ﬁ]

El peso especifico es una cantidad fisica vectorial, debido a que se obtiene de dividir un vector entre
un escalar. Es una propiedad intensiva puesto que no depende de la masa.
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2.6 Conceptos de energia; energia en transito y energia como
propiedad del sistema

Cuando una fuerza se aplica a un cuerpo, éste experimenta un desplazamiento. A este fendmeno se
le denomina trabajo. El trabajo se define como la
transmisién de energia ocurrida cuando una fuerza F

Fuerza desplaza una cierta distancia d a un cuerpo. Este se
( calcula con la siguiente expresion:

[ T =Fd

€

Distancia recorrida Para este caso, sélo se considera la magnitud de la

fuerza. No se considera como un vector.
Figura 34. Concepto de trabajo.

La variable d es la distancia que recorrid el cuerpo al
aplicarle la fuerza que lo impulsé. La unidad en el Sl para la distancia es el metro. La unidad en el SI
para el trabajo es el joule [J].

La energia es un concepto muy dificil de definir. Para efectos practicos, se define como la capacidad
gue tiene un cuerpo de realizar un trabajo, es decir, todo aquello capaz de producir un cambio
latente o permanente. La unidad de energia es el joule [J]. Existe otra unidad de energia denominada
caloria [cal]; sin embargo, es mas utilizada para medir la cantidad de calor que tiene un cuerpo. La
relacion entre el joule y la caloria es la siguiente:

1 [cal] = 4.184 []]

Existe una rama de la fisica que estudia aquellas
magquinas que tienen interacciones térmicas (es decir,
) aumento o disminucién de energia en forma de calor) e
Embolo interacciones mecdnicas (trabajo generado por la
variacion de trabajo). A esta rama se le llama

Agua termodinamica. Mas adelante se profundizara en ella.

En la figura 35 se puede observar una maquina
compuesta de un émbolo y una cantidad determinada
de agua. Si se le proporciona calor (interaccidn térmica)
el agua se calentard y el émbolo empezara a moverse. Al
haber un desplazamiento, habra un trabajo. (Interaccion
mecdnica). La termodinamica estudia el cambio que
sufren las propiedades de una sustancia o material cuando tiene interacciones mecanicas y/o
térmicas.

Fuente de calor

Figura 35. Mdquina de Newcomen.

Para facilitar el estudio de dichas interacciones presentes en una sustancia o material, se toma
Unicamente una pequefia porciéon del total. A esa pequefia porcion se le llama sistema
termodinamico, el cual se define como una porcién limitada del espacio, en la que se estudian las
variaciones de energia y masa. Para identificarlo se encierra en una superficie denominada frontera.
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El andlisis siempre se realiza desde el punto de vista del sistema. Para el ejemplo de la figura 35, la
sustancia de interés es el agua. Si se desean conocer las variaciones de energia (calor y trabajo) que
sufre, se toma una pequefia parte, limitada por una frontera. Y desde el punto de vista de ese
sistema, se estudian las variaciones de energia que sufre a la entrada y a la salida.

Frontera

Energia de entrada Sistema Energia de salida

Figura 36. Sistema termodindmico.

En un sistema termodindmico, la energia se puede encontrar en dos tipos:

- Entransito. No se puede almacenar, sdlo se transfiere (calor y trabajo).
- Como propiedad. Es energia que se puede almacenar en el interior del sistema (quimica,

nuclear, mecanica, etc.).
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2.7 Energia cinética y potencial gravitatoria e interna

En mecdnica se estudian principalmente dos tipos de energias, energia cinética y energia potencial
gravitatoria.

Energia cinética
Cuando un cuerpo se desplaza de una posicion a otra
V=20 [m/s] produce un trabajo. Por lo tanto, tiene una energia
_> asociada. A este tipo de energia debida al desplazamiento
¥ que sufrio se le llama energia cinética. Esta energia se
puede calcular con la siguiente expresion:

I
Distancia recorrida

) ) ) o EC = —mv?
Figura 37. Energia asociada al movimiento. 2

donde:

EC: energia cinética en joules [J].

m: masa del objeto en kilogramos [kg].

v: rapidez del objeto en metros sobre segundo [m/s].

Cabe destacar que para el calculo de la energia cinética, se considera el médulo de la velocidad
(rapidez) y se omite la direccion. En otras palabras, no se considera la velocidad como vector.

Energia potencial gravitatoria

Si un cuerpo es levantado, la fuerza de gravedad realiza un trabajo
sobre éste cuando se deja caer al suelo, debido a que el cuerpo sufre
un desplazamiento. Por lo tanto, la energia asociada a la posicion de
este cuerpo se le conoce como energia potencial gravitatoria. Esta
se puede calcular con la siguiente expresion:

EP = mgh

donde:

EP: energia potencial gravitatoria en joules [J].

Figura 38. Energia asociada a la
m: masa del objeto en kilogramos [kg]. posicion.

g: aceleracion de la gravedad (9.78 [m/s?]).
h: altura a la que se encuentra el cuerpo con respecto a un sistema de referencia [m].

Cabe destacar que se considera el mddulo de la aceleracion gravitatoria. No se considera la direccidn
de ésta.
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Energia mecanica e interna
La energia mecanica de un cuerpo es la unién de las energias cinética y potencial gravitatoria, la
cual se calcula como la suma de ambas:

EM = EC+EP

La energia interna es la suma de las energias cinética y potencial que tienen los dtomos y las
moléculas que forman a un cuerpo.

No se debe confundir la energia mecanica con la energia interna. La primera depende de la posicion
y del movimiento del cuerpo, mientras que la segunda es una energia propia de dicho cuerpo,
debida a la posicion y vibracidn de las moléculas.
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2.8 Concepto de temperatura empirica, equilibrio térmico y la ley
cero de la termodinamica; medicidn de la temperatura y escalas
de temperatura

Concepto de temperatura y energia térmica

Cualquier cuerpo estd formado por moléculas, las
cuales, estan unidas mediante una fuerza llamada fuerza
de cohesion. Constantemente estas moléculas oscilan
con respecto a sus posiciones de equilibrio, obteniendo
como resultado un tipo de energia, la cual estd
relacionada con lo caliente o lo frio que estd el cuerpo. A
dicha energia se le denomina energia térmica. Este tipo de energia también se le conoce como
energiainterna, formada por la unién de la energia cinética y potencial gravitatoria de las moléculas.

Figura 39. Fuerza de cohesion entre moléculas.

Si se juntan dos objetos con energias internas diferentes, el cuerpo que tiene una mayor energia
interna le transfiere parte de ésta al cuerpo que tiene una menor energia interna, hasta que los dos
cuerpos tengan el mismo nivel. A esta propiedad se le conoce como equilibrio térmico.

La temperatura es “una propiedad intensiva (es decir que no depende de la masa) que tiene la
materia que permite medir el estado de la energia térmica que posee, con el fin de determinar si un
cuerpo estd en equilibrio térmico con otros” L%, Si el cuerpo tiene mas energia térmica, tiene mayor
temperatura. Si tiene menor energia térmica, el valor de su temperatura sera menor. El simbolo que
se emplea para representarla es O (letra griega, theta mayuscula).

— A partir de este concepto, surge la ley cero de la termodinamica, la
cual dice lo siguiente:

Caliente Frio “Si un cuerpo C estd en equilibrio térmico con Ay con B (es decir que
tienen la misma temperatura) entonces A y B también tienen la
misma temperatura y, por lo tanto, también estdn en equilibrio
térmico”. !

Figura 40. Transferencia de energia
térmica.
La unidad que se emplea para medir la temperatura en el Sl es el kelvin [K]; sin embargo, es mas
utilizada la escala Celsius [°C].

Escalas de temperatura

Existen varias escalas empleadas para medir la temperatura. Las mas utilizadas son las escalas de
Celsius, de kelvin y de fahrenheit. Aunque en el Sl se establece que la unidad de medida es el kelvin,
comunmente se emplea el Celsius, debido a que es la unidad empleada para obtener lecturas de un
termémetro de mercurio (instrumento utilizado para medir la temperatura de los objetos).

8 Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 331.
7 Young H. D. y Freedman R. A. FISICA UNIVERSITARIA CON FiSICA MODERNA VOL. 1. (132 edicién. Pearson. México,
2014), 572.
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La escala Celsius (o centigrados) se le conoce como escala empirica,
sPared de vidrio  puesto que toma como referencia la temperatura de fusién (es decir,

gruesa . . , i
cuando la sustancia pasa de la fase sélida a liquida) y la temperatura
Capila _ Fscala de de ebullicion (es decir, cuando la sustancia pasa de la fase liquida a
medicion la fase gaseosa) del agua (0 y 100 grados Celsius) a nivel del mar; sin
embargo, al utilizar esta escala, pueden existir temperaturas
. negativas, puesto que existen elementos que tienen temperaturas

ercurio . .z
por debajo del punto de fusién del agua.
I(’iarlet)dde vidrio En la escala kelvin, (también llamada escala absoluta) el punto de
elgada

fusién del agua (0°C) equivale a +273.15 [K]. Sin embargo, écomo se

Figura 41. Termémetro de definié esta escala?

mercurio.

Kelvin registro la temperatura y el volumen de diferentes sustancias y realizé una grafica volumen-
temperatura para cada una de ellas. Entonces observé que habia una relacion lineal entre ambas
cantidades fisicas. Junté las graficas de las diversas sustancias que empled en una sola y observé
que, al extrapolarlas, todas las rectas generadas llegaban al mismo valor (-273.15 °C). Entonces este
valor lo definié como cero absoluto, porque si extrapolaba todavia mas la grafica, obtendria varios
volumenes negativos, los cudles no existen en el universo.

Por lo tanto, se establecié que -273.15 [°C] era el cero absoluto en escala kelvin (0 [K]). De acuerdo
con las leyes de la termodindmica, no existe ningln cuerpo que tenga una temperatura debajo del

cero absoluto.
Volumen [m?]

; — ——F—+—+—+— Temperatura [°C]
-273.15°C

Figura 42. Cada recta representa la relacion Temperatura-Volumen de una sustancia diferente. Kelvin observé que todas
convergian al mismo punto, el cual llamé cero absoluto.

Existe otra escala empleada en el sistema inglés para medir la temperatura llamada fahrenheit (F).

Existen unas ecuaciones con las cuales se puede cambiar un valor de temperatura de una escala a
otra. Cuando se requiera realizar algun calculo relacionado a la temperatura, es recomendable
realizar el cambio de escalas a kelvin. Las férmulas que permiten realizar cambios entre escalas de
temperatura se muestran a continuacion:

Convertir grados Celsius a kelvin
T, =T.+ 273

Convertir grados Celsius a fahrenheit

9
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Expresiones matematicas

Calculo de la densidad.

m

P=7

Densidad relativa.
5= Pmaterial

Pre ferencia

Volumen especifico.
Vv 1
vV=—=—
m p
Fuerza (segunda ley de Newton).
F=ma

Peso de un objeto.

W =mg

Peso especifico.

W

}’=7=Pg

Trabajo realizado.
T = Fxd

Energia cinética.
EC = —mv?
2

Energia potencial gravitatoria.
EP =mgh

Energia mecanica.
EM =EC + EP

Relacidn entre escala kelvin y escala Celsius.
T, =T.+ 273
Relacién entre escala fahrenheit y escala Celsius

9
TF =§Tc+32

Conceptos fundamentales
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CAPITULO 3: GRADIENTE DE PRESION

OBIJETIVO: El alumno determinara experimentalmente algunas propiedades de los fluidos y
obtendra experimentalmente la ecuacion del gradiente de presion.

Introduccioén

Los fluidos estdn presentes de forma importante en la vida del ser humano. Los bebemos, los
respiramos, vivimos en ellos, nadamos e incluso los utilizamos para transportarnos (ya sea en un
vehiculo terrestre, un barco o un avién). Este capitulo comienza con un repaso de las fases en las
gue se encuentra la materia, para definir posteriormente el concepto de fluido. Los liquidos y los
gases son considerados fluidos, debido a que pueden fluir libremente a través de un medio.

La estdtica de fluidos estudia el comportamiento de éstos cuando estan en reposo. Por otra parte,
la dindmica de fluidos estudia el comportamiento de éstos cuando estdan en movimiento. El estudio
de esta rama de la fisica es mds complicado, por lo que no se abordara en este trabajo.

La hidrostatica es el estudio de los fendmenos relacionados con la diferencia de presiones que existe
en diferentes puntos situados a diferentes alturas (o profundidades, segun sea el caso) de un fluido.
En este capitulo se estudiaran algunos principios bdsicos aplicados a los fluidos como el principio de
Pascal y el principio de Arquimedes. También se veran algunos conceptos relacionados con la
hidrostatica como el concepto de presién y sus aplicaciones como la prensa hidraulica.

También se vera la ecuacion que describe el gradiente de presidn para un fluido en reposo, la cual
describe el comportamiento de la presidn de un fluido con respecto a la variacién de su profundidad.
Se explicard el analisis que se hace para llegar a esta ecuaciéon de forma tedrica. También se
obtendra experimentalmente, mediante el registro de diferentes profundidades de un fluido y las
presiones que tienen asociadas. Se realizardn las mediciones necesarias para obtener el modelado
matematico de la curva resultante y se interpretara el significado de la pendiente.

Por ultimo, dependiendo del valor de la presidn obtenida, se clasificara en presion absoluta, presidn
relativa (manométrica o vacuométrica) y presién atmosférica.

En este tema se dara un enfoque hacia el estudio de los fluidos ideales, es decir, fluidos que son
incomprensibles sin importar las magnitudes de las fuerzas a las que se les someta. Sin embargo, los
conceptos que se definan para este tipo de fluidos seran de gran utilidad para temas futuros.
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3.1 Campo de estudio de la mecédnica de fluidos; cuerpo sélido y
fluido ideal; concepto de medio homogéneo e isotrdpico

La materia es todo aquello que ocupa un lugar en el espacio. Esta se presenta en tres fases:

-Sdlida. Las particulas que lo constituyen se mantienen fuertemente unidas, ocasionando que la
sustancia tenga una forma y un volumen definidos.

-Liquida. Las particulas que lo componen se mantienen unidas de una forma mas débil que en el
solido. La sustancia adopta la forma del recipiente que lo contiene.

-Gaseosa. Las particulas no tienen una fuerza que las mantenga unidas, por lo que se encuentran
dispersas. El gas cubre el volumen de todo el recipiente que lo contiene.

Ejemplo de sdlido Eiemplo de liquidos Ejemplo de un gas

4 i

8 ¢ "
O

Particulas del sdlido Particulas del liquido Particulas de un gas

43.1 43.2 43.3

Figura 43. Fases de la materia: solido (figura 43.1), liquido (figura 43.2) y gas (figura 43.3).

Los fluidos son aquellas sustancias que fluyen libremente y que adoptan la forma del recipiente que
lo contienen. Las sustancias liquidas y gaseosas se consideran fluidos, puesto que pueden fluir
libremente debido a la débil o nula fuerza de unién entre sus particulas.

Para estudiar las propiedades de los liquidos y gases, se estudiaran los fluidos ideales. Un fluido
ideal es aquél que es incompresible, es decir, que sin importar la magnitud de la fuerza que se le
aplique, éste no cambiara su volumen.

La mecanica de fluidos es una rama de la fisica que estudia las propiedades de un fluido cuando
estd en movimiento o en reposo. Basicamente se divide en dos ramas:

- Estatica de fluidos. Estudia los fluidos en reposo cuando estan en condiciones de equilibrio.

- Dinamica de fluidos. Estudia a los fluidos en movimiento.

En este curso se estudiaran los fluidos en medios homogéneos e isotrépicos.
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Medio homogéneo. Es un medio en el que todas las propiedades intensivas del sistema se
conservan. Por ejemplo, la densidad de una sustancia, la cual sera siempre la misma en cualquier
punto del fluido.

Medio isotrépico. Es un medio en el cudl las propiedades fisicas de un sistema se conservan sin
importar en la direccién en la que se transmiten. Por ejemplo, la fuerza aplicada a un fluido se
transmite de igual manera a todas las direcciones de éste.

Una de las propiedades mds importantes de los fluidos es la presion.
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3.2  Principio de Pascal

Concepto de Presidn
Fuerza Se define como presidon (P) a la magnitud de una fuerza aplicada
perpendicularmente a un area. La unidad que establece el Sl para
medir esta propiedad es el pascal [Pa]. La expresidn matematica que
v permite calcular la presion es la siguiente:

Area

_ fuerza F

Figura 44. Concepto de area A

presion.

Si la fuerza se aplica perpendicularmente a un sélido, la cantidad fisica se denomina esfuerzo y las
unidades que emplea son las mismas que la presion.

F En un fluido, la fuerza se ejerce en el drea de la seccion transversal del recipiente
gue lo contiene. A partir de esto, Pascal formuld lo siguiente:

“Al aplicar una fuerza sobre la superficie de un liquido, la presion resultante se
transmite a todos los puntos del fluido e incluso a las paredes del recipiente que
lo contiene” ¥,

A esto se le conoce como principio de Pascal.

La presién es una cantidad escalar, debido a que se transmite por igual hacia

todas las direcciones. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza aplicada también se
. . .. transmite a todos los puntos del fluido. Por esa razén no se considera la

Figura 45. Principio . L,

de Pascal. direccidn.

Prensa hidraulica

Una aplicacién del principio de Pascal se encuentra en una prensa hidraulica, la cual es un
dispositivo que contiene un fluido y dos émbolos en dos F,
extremos, cada uno con un area diferente. En la figura 46 se
puede ver una imagen de este dispositivo.

En la figura 46 se puede observar que la presion en el émbolo 1
se obtiene al aplicar una fuerza F; en el drea de su seccidon
transversal A, desplazandolo hacia abajo. Como resultando, el
émbolo 2 recibe una fuerza F, aplicada al area de su seccidn
transversal A,, desplazandolo hacia arriba. Por lo tanto, la

presidn en el émbolo 1 se calcula como: Figura 46. Prensa hidrdulica.
p =11
==
Ay

8 Young H. D. y Freedman R. A. FISICA UNIVERSITARIA CON FiSICA MODERNA VOL. 1. (132 edicidn. Pearson. México,
2014), 460.
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Y la presién en el émbolo 2 se calcula con la siguiente expresion:

P, =

El principio de Pascal dice que la presidon que hay en el fluido se transmite a éste en todas
direcciones. Por lo tanto, la presidén en el émbolo 1 se transmite por todo el fluido hasta el émbolo
2. Matemadticamente, se tiene lo siguiente:

Sustituyendo las expresiones de la presion en el émbolo 1 P; y la presion en el émbolo 2 P, se
obtiene lo siguiente:

Fi F,
Ay A

Esta ecuacidn relaciona la presion, fuerza y drea en cada uno de los émbolos de la prensa hidraulica.
De igual forma se puede hacer un andlisis con el trabajo que realiza cada émbolo, puesto que cada
uno presenta un desplazamiento al aplicarle una fuerza.

El trabajo se presenta cuando un cuerpo se desplaza una cierta distancia al aplicarle una fuerza
externa. En la prensa hidrdulica, se observa que el émbolo 1 se desplaza una distancia D; al aplicarle
una fuerza F;, produciendo asi un trabajo, el cual, se calcula con la siguiente expresion:

W, =F, D,

Del mismo modo, el émbolo 2 realiza un trabajo, debido a que la fuerza F, aplicada sobre éste
desplaza al émbolo una distancia D,. El trabajo que realiza se calcula con la siguiente expresion:

W, =F, D,
El trabajo que realiza el émbolo 1 es igual al trabajo que realiza el émbolo 2, es decir:
Wy =W,
Sustituyendo, se tiene que:
Fy Dy, =F; D,

Esta ecuacion relaciona el trabajo, la fuerza y la distancia recorrida por cada émbolo.
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3.3  Principio de Arquimedes

Figura 47. Objeto sumergido
en un fluido.

El peso de un cuerpo es una fuerza producida por la accién de la
gravedad sobre éste. Si un cuerpo esta sumergido en un liquido, de
igual manera experimentard una fuerza debida a la gravedad (peso).

El principio de Arquimedes establece lo siguiente:

“Al sumergir un cuerpo en un fluido, éste experimentard una fuerza
(lamada fuerza de empuje) de direccion contraria pero de igual
magnitud a la del peso del fluido que se desplaza cuando se sumerge
el objeto™”!.

Por esa razén, cuando se introduce un objeto a un fluido, éste
permanece flotando, dando la impresion de que no tiene peso. La
fuerza de empuje y el peso del objeto tratan de mantenerlo en
equilibrio.

Para calcular la fuerza de empuje se emplea la siguiente expresion:

donde:

F: fuerza de empuje [N].

F=pgV

p: densidad del fluido [kg/m?].
g: aceleracién de la gravedad (se considera 9.78 [m/s?]).
V: volumen que el cuerpo desplazé del fluido [m?3].

% Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 311.
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3.4  Ecuacion diferencial del Gradiente de presion para fluidos en
reposo

La presidon que tiene un fluido estdtico contenido en un
iR y recipiente varia con la profundidad. A mayor profundidad,
I mayor presién. Por lo tanto, se debe encontrar una
expresién para calcular la presidén de un fluido en funcién

de su profundidad.

.

Profundidad z

No debe confundirse profundidad con altura. La
profundidad es la distancia que hay de la superficie a
Punto 2 cualquier punto debajo de ésta y la altura es la distancia de
Figura 48. Variacién de la presién en funcion hay desde el fondo del recipiente hacia arriba. Tanto la
de la profundidad. A mayor profundidad, g3ltura como la profundidad son distancias perpendiculares
mavor presion. _ .

a la superficie del fluido.

Para analizar el fluido, se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL), el cual es una representacion de
las fuerzas presentes en un cuerpo o en una sustancia. Para el fluido de estudio, se toma una
diminuta porcidn de él (diferencial de fluido). En este cuerpo hay tres fuerzas presentes:

Fuerza F1. Es la fuerza debida a la presidn que hay en la superficie
Fomod del fluido (punto 1), es decir:

X y
F, = PA

. Donde P es la presion que hay en la superficie y A el drea
F2 transversal de dicha superficie.

F1

F3 Punto 2 . .
. . Fuerza F2. Es la fuerza que hay en la profundidad debida a la
Figura 49. Diagrama de cuerpo

libre del fluido. presion que existente en el punto 2. Pascal dijo que la presion en

un punto del fluido se distribuye por todo el fluido. Ademas se sabe

que, a mayor profundidad, mayor presidn. Por lo tanto la presidn total en el punto 2 es igual a la

presion proviente del punto 1 mds el aumento de presidn debido al aumento de profundidad. Para
el diferencial de fluido, se tiene:

Donde dP es un aumento de la presién (diferencial de presidn), debido al aumento de profundidad
(diferencial de profundidad).

Por lo tanto, la fuerza en el punto 2 se calcula como:
F, =(P+dP)A

Fuerza F3. Es el diferencial de peso del diferencial de sustancia. Como el peso es la fuerza debida a
la gravedad se tiene:

F3; = dpeso = gdm

donde g es la aceleracién de la gravedad y dm es el diferencial de masa.

59



Gradiente de presion

Como el fluido estd en reposo, la suma de las fuerzas presentes es cero, es decir:

ZFZO
F1+F2+F3:0

La fuerza F2, al ser una fuerza de oposicion, es una fuerza contraria a la fuerza F1 y al peso del
fluido. Por lo tanto, tiene signo contrario a las demas fuerzas. Ademas se considera que las fuerzas
F1y F3 son paralelas a la profundidad, la cual se utiliza como referencia (ver el sistema de referencia
de las figuras 48 y 49). Por lo tanto se tiene lo siguiente:

PA—(P+dP)A+gdm=0
La densidad, la masa y el volumen estdn relacionados con la siguiente expresion:

dm

P

Donde dm es el diferencial de masa y dV el diferencial de volumen del fluido. Sustituyendo dm en
la ecuacidon de presion se tiene lo siguiente:

PA—(P+dP)A+gpdV =0
El diferencial de volumen se calcula con la siguiente expresion:
dV = Adz

Donde dz es la diferencial de profundidad. Sustituyendo la expresién en la ecuacion de la presion,
resulta lo siguiente:

PA— (P +dP)A+ gpAdz =0
Desarrollando la ecuacidn, se tiene lo siguiente:
PA — PA+ AdP + gpAdz =0
AdP + gpAdz =0
A(dP + gpdz) =0
Simplificando la expresidn, se obtiene lo siguiente:
dP + gpdz =0
dP = pgdz

dpP
dz pg
Se empleé como referencia la profundidad. Por lo tanto la ecuacién resultante se emplea en
términos de la profundidad. Si se desea expresar en términos de la altura, el signo de la expresion
seria negativo, debido a que la altura tiene direccion contraria a la profundidad. Por lo tanto la
ecuacion resultante seria la siguiente:
dpr
dz —P9
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donde:

dP: variacion de la presién del fluido.

dz: variacién de la altura del fluido.

p: densidad del fluido (kg/m?3).

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

A esta ecuacidén se le conoce como gradiente de presion. Si se resuelve la ecuacién diferencial para
los puntos 1y 2 del fluido se obtiene lo siguiente:

Py Z
dP = j —pgdz
P1 Zq

P, — Py = —pg(z; — z4)

Esta expresidon se empleacuando se manejan alturas. Cabe destacar que una altura se mide desde
el fondo del recipiente al punto de interés. Si se desea hablar de profundidades, simplemente se
cambia el signo de la ecuacidn a positivo. Para evitar confusiones con el signo, cuando se habla de
profundidades, conviene que se utilice la siguiente ecuacién, para que asi se sustituyan
directamente los valores de las profundidades:

Py — P, = pg(zy — 2,)
donde:

P,: presion del fluido en el punto 2. Generalmente este punto esta a una cierta profundidad del
fluido [Pa].

P;: presion del fluido en el punto 1. Generalmente este es el punto de interés que esta en la
superficie del fluido [Pa].

z,: profundidad del punto 2 en el recipiente[m].
z4: profundidad del punto 1 en el recipiente [m].

En la figura 50 se muestra graficamente la diferencia entre altura y profundidad.

Z

Medicion de Medicién de alturas
pbrofundidad

Figura 50. Medicion de la profundidad y de la altura.
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3.5 Presion atmosférica y experimento de Torricelli

Torricelli quiso encontrar el vacio absoluto. Para esto, llend
/P=0 un tubo sellado de un extremo de 1 [m] de largo con
- mercurio. El otro extremo del tubo, lo tap6 con un dedo y
enseguida lo metié en un recipiente que contenia mercurio.
Posteriormente le quité el dedo. El pensaba que el tubo se
1 atm h 1 atm iba a vaciar completamente. Sin embargo no ocurrié asi, s6lo
una pequeiia porcion del mercurio se vacio, dejando un
espacio vacio en la parte superior del tubo (ver figura 51),
descubriendo que la sustancia llegaba hasta una altura de
760 [mm)]. Este experimento lo realizé con diversos tubos y
el resultado fue el mismo.

3J

Figura 51. Experimento de Torricelli.

Torricelli determind que la presion de la atmdsfera ejercida
en la superficie del mercurio contenido en el recipiente era capaz de equilibrar el peso que tenia el
mercurio del tubo. A partir de ese momento establecid los milimetros de mercurio como unidad de
presion. Establecié que 760 [mm] de mercurio era equivalente al valor de la presién atmosférica
(101 325 [Pa]).

Sin darse cuenta, Torricelli disefié el primer barémetro (dispositivo para medir la presién
atmosférica). Este dispositivo es utilizado para obtener la presion de cualquier gas. Medir la presidn
de un gas contenido en un recipiente es un poco mas complicado, debido a que la presién no varia
con la altura. Entonces con ayuda del barémetro se puede medir la presion de cualquier gas (como
la atmdsfera) sin dificultades.
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3.6  Presion absoluta, relativa y atmosférica

Presién atmosférica

La atmosfera de nuestra planeta se encuentra inmersa en diversos gases, los cuales también son
fluidos. Por lo tanto, en este fluido también puede existir una cierta presion. A dicha presion se le
conoce como presién atmosférica. El valor de esta presidon es de 101 325 [Pa]. Con frecuencia, este
valor se utiliza como unidad de referencia a nivel del mar. Por lo tanto se tiene que:

1 [atm] = 101 325 [Pa]

Mandmetro diferencial. Presion relativa, presidn manométrica y presidon vacuométrica

Un dispositivo empleado para medir la presidén es el mandmetro diferencial.
Este dispositivo mide la presion del contenedor compardndola con la del
entorno (generalmente de la atmodsfera). La lectura que muestre el
dispositivo se denomina presion relativa. Esta se mide tomando como
referencia la presion de la atmdsfera.

Este dispositivo tiene forma de U. En su interior contiene un liquido
denominado liquido manométrico con el cual se realizan las mediciones.
Uno de los extremos estd conectado al contenedor del fluido y el otro a la
atmoésfera (ver figura 52).

Asi como en el barémetro, la presidn del fluido encerrado en el contenedor
empuja el liquido manomeétrico hacia abajo. Por el otro lado, la presién de la
atmésfera también lo empuja, ocasionando que alcance una determinada

Figura 52. Manémetro en L
forma de U. posicion.

En la figura 53.1 los extremos del
mandmetro diferencial estdn abiertosala
atmdsfera. Como la presion que hay en
ambos extremos es la misma, el liquido
no se desnivela.

En las figuras 53.2 y 53.3 un extremo esta

53.1 53.2 53.3 colocado a la atmodsfera y otro al
contenedor. En la figura 53.2 la presién

Figura 53: Posiciones del liquido manométrico
del contenedor es menor que la

atmosférica. Por esa razon, el nivel del liquido del extremo de la derecha estd mas abajo que en el
extremo de la izquierda. Esto que debe a que la presion de la atmdsfera, al ser mayor que la del
contenedor, empuja con mayor fuerza el liquido. Cuando la presién del contenedor es menor que

la de la atmdsfera, se le denomina presion vacuomeétrica.

En la figura 53.3, ocurre lo contrario. La presidn en el contenedor es mayor que la de la atmdsfera,
desplazando el liquido manométrico con mayor fuerza en el extremo izquierdo que en el extremo
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derecho. Cuando la presién del contenedor es mayor que la atmosférica se denomina presién
manomeétrica.

Para tomar las lecturas, la escala de medicidn debe estar en el extremo que esté conectado a la
atmoésfera. El valor al que llega el nivel del liquido manométrico corresponde a la presion del
contenedor.

Presion absoluta

Es el valor de la presion atmosférica en conjunto con la relativa (es decir, la que se obtiene
empleando el mandmetro). Se mide con respecto a la presién del vacio. Dependiendo del tipo de
presidn relativa que sea, ésta se calcula con las siguientes expresiones:

- Manométrica. Presién mayor que la del entorno, es decir:

P > Pentorno
Paps = Patm + Pman

- Vacuométrica. Presién menor que la del entorno, es decir:

P < Pentorno

Paps = Patm — Pyac

La presién absoluta se calcula con la siguiente expresion:

P, =Py +pg(z; — 71)
donde:
P, : presion atmosférica

Un caso particular ocurre cuando la presidn de la superficie P; es igual a cero (suponiendo que el
recipiente esta en el vacio, o que no se esta considerando la presion atmosférica) y que el punto no
tiene ninguna profundidad, es decir z; = 0. La ecuacion resultante es:

P, = pgz,
En este caso en particular, se estd calculando la presidn relativa.

La magnitud del peso especifico se puede calcular como el producto de la densidad por la
aceleracién. Por lo tanto:

Sustituyendo, se tiene lo siguiente:
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Registro, tabulacion y representacion grafica de la presion en

funcién de la profundidad de un liquido en reposo, su modelo
matematico e interpretacion fisica de la pendiente de la recta

obtenida

AN

Punto 1

Punto 2

Figura 54. Medicién de la presion de un fluido contenido en un recipiente.

Se desea obtener lecturas de la presion manomeétrica de distintos puntos de un contenedor. Como
se ha visto, la presidn esta en funcion de la profundidad, es decir, a mayor profundidad, mayor
presion. Por lo tanto, se considera a la profundidad como la variable independiente y la presidn es
la variable dependiente, debido a que depende de la profundidad. Para cada valor de profundidad,

se tendrd una presién asociada.

Profundidad [m] Presidon manométrica [Pa]
Z1 Py
Z2 P,
Z3 P3

Tabla 5. Relacion de distintas profundidades con su presion manométrica asociada.

Si se realiza la grafica de cada par

de puntos, se obtendra el siguiente modelo grafico:

Presion [Pa]

Pz
P1 ]

bT

Figura 55. Grdfica

> Profundidad [m]
721 22

de la presion manomeétrica en funcion de la profundidad.
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Se puede observar que el conjunto de puntos tiene una tendencia lineal. Mediante el método del
minimo de la suma de los cuadrados, se puede determinar el modelo matematico que describe a
la recta representativa. La expresién del modelo matematico es la siguiente:

PoanlPal [—] |+ b [Pa]

El valor de la ordenada al origen b, es relativamente pequefio. Esta cantidad representa el error
sistematico presente en las mediciones. Por lo tanto, se tiene que:

PuanlPal =[5 2 ml

Si el modelo experimental se compara con el modelo tedrico de la presion manométrica, se
obtendra lo siguiente:

N
PolPal =y || 2 [m]
Se puede observar que la pendiente de la recta es igual a la magnitud del peso especifico del fluido:

m=y=p9
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Expresiones matematicas

- Calculo de la presion

P_F
A

- Presion de una prensa hidrdulica
Fi K
A Ay

- Trabajo en una prensa hidraulica
leDl = FZXDZ

- Empuje hidrostatico
F =pgV

- Gradiente de presion
NOTA: En esta expresion z se considera como profundidad. Si z se considerara como

altura, el signo del producto pg cambia.

dP

E=PQ

- Presion hidrostatica
NOTA: En esta expresion z se considera como profundidad. Si z se considerara como
altura, la expresion se multiplica por -1 en ambos lados de la igualdad.
P, — Py = —pg(z; — 71)

- Presion manométrica y absoluta

Paps = Patm + Pnan

- Presion vacuométrica y absoluta

Pabs = Patm — Prac
- Modelo matematico de la presion manomeétrica

N
PranlPal = m|—5| 7 [m] + b [Pa]

- Pendiente del modelo matematico de la presion manométrica
- m=y=pg
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CAPITULO 4: CAPACIDADES TERMICAS ESPECIFICAS

OBJETIVO: El alumno determinard experimentalmente la capacidad térmica especifica de algunas
sustancias mediante la aplicacidn de la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados y
aislados.

Introduccioén

En nuestra vida cotidiana observamos que los conceptos de temperatura y calor estdan muy
asociados con nuestro entorno. Si el dia o algun objeto estan “calientes”, decimos que tiene una
temperatura elevada. Por el contrario, si nuestro cuerpo siente “frio” (ya sea el dia, la noche, o alguin
otro objeto) decimos que existe una temperatura baja. Dependiendo de cual sea el caso, tratamos
de alcanzar un equilibrio térmico, es decir, un punto intermedio entre ambas situaciones. Por
ejemplo, en un dia caluroso, utilizamos ropa ligera. O en un dia frio, nos abrigamos con vestimenta
mas gruesa. Y aunque generalmente asociamos el término de calor con la temperatura, en este
capitulo se verd que son conceptos diferentes.

Los conceptos de calor y temperatura son la base de la termodindmica, la cual es una rama de la
fisica que estudia las transformaciones e interacciones de energia (principalmente energia en
transito como el calor y el trabajo mecanico), asi como la relacién que tienen con las propiedades
de la materia.

El estudio de estos fendmenos es de vital importancia. Permite comprender su comportamiento
para disefar posteriormente aparatos que permitan resolver alguna necesidad. Por ejemplo, con un
dispositivo calefactor se puede aumentar la temperatura de una habitaciéon en donde se percibe el
frio. O por el contrario, un refrigerador disminuye la temperatura de los objetos (generalmente
alimentos) para que se conserven mas tiempo.

Para entender tales procesos, la termodinamica se fundamenta en tres leyes: la ley cero de la
termodinamica (conocida también como ley del equilibrio térmico), la primera ley de la
termodinamica (basada en el principio de conservacion de la energia) y la segunda ley de la
termodinamica (ley asociada a la entropia). En este capitulo se estudiara la ley del equilibrio térmico
asi como la primera ley de la termodinamica. Para ésta ultima, se estudiara un caso particular: los
sistemas cerrados y aislados.

Ademas, se vera una propiedad que tienen las sustancias llamada capacidad térmica especifica, la
cual se define como la cantidad de energia en forma de calor que requiere una sustancia de un
kilogramo para elevar su temperatura un grado centigrado. Se obtendra la ecuacién que describe
esta propiedad tanto de forma tedrica como experimentalmente.

68



Capacidades térmicas especificas

4.1 Campo de estudio de la termodinamica y el concepto de
sistema termodinamico y su clasificacion.

Definicién de termodinamica

Embolo

Agua

Fuente de calor

Figura 56. Mdquina de Newcomen.

Newcomen disefié una maquina como la que se muestra
en la figura 56. Esta tenia un fluido en su interior (agua)
y encima tenia un émbolo. Cuando se le aplicaba calor
(interaccién térmica), el agua cambiaba su temperatura
y el émbolo empezaba a moverse (interaccion
mecanica).

A partir de esta maquina se pudo observar que las
interacciones  térmicas  producian interacciones
mecanicas y viceversa. También se observd que al estar
presente alguna interaccion térmica, las propiedades de

la sustancia de trabajo cambiaban (por ejemplo, en la

maquina de Newcomen, el fluido cambié el valor de su temperatura).

La termodindmica es una rama de la fisica que estudia las interacciones térmicas (calor) u
interacciones mecanicas (trabajo) presentes en un sistema asi como las propiedades que tiene

debido a dichas interacciones.

Un sistema termodinamico se define como una parte del universo de interés que estudia los flujos
energéticos de entrada y salida. En el caso de la maquina de Newcomen, en lugar de analizar todo
el dispositivo, sélo se toma una pequefia porcion de él para indicar todas las interacciones térmicas
y mecanicas presentes, asi como el cambio que sufren sus propiedades. El analisis siempre se realiza

desde el punto de vista del sistema.

Frontera

Energia de entrada

Sistema H Energia de salida

Figura 57. Sistema termodindmico.

Como se puede ver en la figura 57, la frontera es lo que limita al sistema. Dependiendo de la
frontera, los sistemas se clasifican en dos tipos:

- Sistema abierto. Es aquel que permite el paso de energia y de masa a través de sus

fronteras.
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- Sistema cerrado. Es aquel que contiene una cantidad fija e invariable de masa y solamente
la energia puede cruzar la frontera.

e Sistema cerrado aislado. En este sistema no hay transferencia de masa ni de energia a

través de sus fronteras. Es un caso particular de un sistema cerrado, el cual se estudia
en este capitulo.

Entrada de agua e

Entrada de energia mmijiin- Salida de
Ag ua Entrada_de Energia
energia .
- Salida de agua
mmlie- Salida de energia
Sistenna abierto Sistema cerrado

Figura 58. Ejemplos de un sistema termodindmico abierto y sistema termodindmico
cerrado.

Un sistema puede albergar en su interior dos tipos de fluidos:

- Liquido. Es una sustancia incomprensible que adquiere la forma del recipiente que lo
contiene. Ademas posee un volumen definido.

- Gas. Es una sustancia comprensible que ocupa todo el recipiente que lo contiene y no tiene
un volumen definido.

Propiedades del sistema

Una propiedad fisica se define como una caracteristica de una sustancia que se pueden medir. Se
clasifican en intensivas y extensivas.

Extensiva. Es aquella que depende de la cantidad de masa. Algunas propiedades extensivas son
volumen, peso, masa, etc.

Intensiva. Es aquella que siempre se conserva sin importar la cantidad de la masa, es decir, no
depende de la masa. Algunos ejemplos de este tipo de propiedad son: densidad, densidad relativa,
peso especifico, volumen especifico, presién, temperatura, etc.

En el estudio de un sistema, se consideran de gran importancia los estados en los que se encuentra.

Estado. Es el conjunto de los valores de las propiedades intensivas del sistema en un instante dado.
Si las propiedades tienen valores independientes del tiempo se le denomina estado de equilibrio.
A continuacion se explicard brevemente un ejemplo para comprender el concepto de estado.
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En la figura 59 se puede ver un ejemplo de los estados de
un sistema. En el estado 1, el sistema tiene un valor en sus
propiedades intensivas (por ejemplo, una temperatura de
20 [°C]). Después de una interaccién mecanica el sistema
llega al estado 2, donde el valor de sus propiedades cambia
(la temperatura cambia su valor a 5 [°C]). Después de una
interaccion térmica, el sistema llega al estado 3. Las
propiedades del sistema tienen otro valor diferente (la
temperatura cambié su valor a 7 [°C]). El sistema
continuard cambiando sus propiedades y pasando de un
estado a otro con cada interaccién que se presente. La
termodindmica estudia mas a fondo el cambio de las
propiedades intensivas que sufre el sistema con cada interaccion térmica y/o mecanica que se
presente.

Figura 59. Estados de un sistema.
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4.2 Calory trabajo como energias en transito; energia en transito
en cada unidad de tiempo (potencia)

En un sistema termodindmico, la energia se puede encontrar en dos tipos:

- Entransito. No se puede almacenar (calor y trabajo).
- Como propiedad del sistema. Es energia que se puede almacenar (quimica, nuclear,
mecanica, etc.).

Como se definid en el capitulo 2, cuando dos cuerpos que tienen diferentes temperaturas estan en
contacto, éstos alanzaran el equilibrio térmico, es decir, la misma temperatura. La energia interna
del cuerpo con mayor temperatura se transfiere al cuerpo
con menor temperatura, hasta que los dos tengan el mismo
valor de esta propiedad. La energia transferida se le
denomina calor. Por lo tanto, se define al calor como la
energia que se transfiere cuando hay una diferencia de
temperatura entre dos cuerpos.

Figura 60. Transferencia de calor. Joule observé que el trabajo que efectia un cuerpo también
puede provocar un incremento de temperatura. Por lo tanto, se concluye que el trabajo y el calor
estan relacionados al ser ambos son un tipo de energia que modifica la temperatura.

Una unidad para medir el calor es la caloria [cal]. “Una caloria se define como la cantidad de calor
necesaria para que 1 gramo de agua cambie su temperatura del4.5 [°C] a 15.5 [°C”. 2"

El calor y el trabajo, al ser un tipo de energia, estan relacionados entre si. De igual forma, sus
unidades tienen una equivalencia, la cual es la siguiente:

1 caloria = 4.184 joules

La potencia es la energia en transito (calor o trabajo) consumida en un determinado lapso de
tiempo. La expresion matematica que permite calcularla es la siguiente:

donde:

P: potencia [W]

E: energia en transito [J]

t: tiempo [s]

La unidad de la potencia en el Sl es el watt [W]. Por lo tanto se tiene que 1 [W] =1 [J/s]. Por ejemplo,

si un foco tiene una potencia de 80 [W], significa que la energia que consume es de 80 [J] por cada
segundo que transcurre.

10 Young H. D. y Freedman R. A. FISICA UNIVERSITARIA CON FISICA MODERNA” VOL. 1. (132 edicidn. Pearson. México,
2014), 582.
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4.3 Conceptos de capacidad térmica y capacidad térmica especifica

Se ha observado que para que diferentes sustancias eleven su
temperatura a un mismo valor se requieren distintas cantidades de
calor. Por ejemplo, para subir a 100 [°C] una esfera de cobre se
Hoore 100°C requiere una mayor cantidad de calor que una esfera del mismo
tamafio pero de plomo. La propiedad que poseen los materiales para
medir la cantidad de calor que requieren se le conoce como
capacidad térmica.

La capacidad térmica es la relacion que hay entre el calor que
requiere un cuerpo y la variacidon de la temperatura que se desea
obtener (es decir, que el cuerpo pase de una temperatura inicial a
una temperatura final). La forma de calcularlo se muestra en la
siguiente ecuacion:

Cobre

Figura 61. Cantidad de calor que
necesita la misma cantidad de masa de
diferentes sustancias para llegar a la
misma temperatura.

Q Q

C = —
AT (Trinai — Tiniciar)

donde:

C: capacidad térmica [J/K].

Q: calor suministrado  [J].

AT: variacién de temperatura [K].

Cabe destacar que los incrementos en las temperaturas de una sustancia se pueden medir de igual
forma en la escala de Celsius o en la escala de kelvin, es decir:

ATOC = ATK

Esto ocurre debido a que la forma en la que van incrementdndose es la misma. Entonces, es
indistinto emplear la escala de Celsius o la escala de kelvin para calcular la capacidad térmica. Sin
embargo, hay que tener cuidado al momento de utilizar unidades. Si para calcular la capacidad
térmica se emplea la escala de Celsius, las unidades son [J/°C]. Si se emplea la escala de kelvin, las
unidades de la capacidad térmica son [J/K].

La capacidad térmica es una propiedad extensiva, puesto que depende de la cantidad de masa de
la sustancia. Esto no es conveniente, debido a que una sola sustancia tendria diferentes valores. Por
ejemplo, se requiere una cantidad de calor para elevar 1 [kg] de cobre a 100 [°C]. Y se requiere otra
cantidad de calor diferente para elevar 2[kg] de cobre a la misma temperatura. Para cada situacién,
se tendria una capacidad térmica diferente. Para que esto no ocurra, conviene que la capacidad
térmica se convierta en una propiedad intensiva, es decir, que no dependa de la cantidad de masa.
Para esto, basta con que se divida la capacidad térmica entre la masa de la sustancia. Al resultado
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de esta operacion se le conoce como capacidad térmica especifica. Se puede calcular esta

propiedad con la siguiente expresion:

Cc =

donde:
) . o v ]
c: capacidad térmica especifica —kg.K].

Q: calor suministrado [J].

9
mAT

3o

AT: variacion de temperatura (T2-T1). Puede emplearse la escala de Celsius o la escala de kelvin.

m: masa de la sustancia [kg].

“La capacidad térmica especifica de una
sustancia es la cantidad de calor requerida
para que una unidad de su masa eleve su
temperatura un grado”.*Y Sus unidades en el

Sl son [kgLK] Sin embargo, debido a que el

grado centigrado es la unidad de temperatura
mds empleada, la unidad de la capacidad

térmica especifica mas utilizada es [kg]-"C] .

Algunas capacidades calorificas especificas de
algunos materiales se muestran en la tabla 6.

Por ejemplo, se puede observar que la
capacidad térmica especifica del agua es de

4186 [

kg]~°C]' Esto quiere decir que se
necesitan 4186 [J] para que a un kilogramo
de agua incremente su temperatura un grado
Celsius. De esta manera se puede interpretar

el significado de esta propiedad intensiva.

Sustancia Capacidad térmica especifica [kg{oc]
Acero 480
Agua 4186
Alcohol etilico 2500
Aluminio 920
Cobre 390
Hielo 2090
Hierro 470
Laton 390
Mercurio 140
Oro 130
Plata 230
Plomo 130
Trementina 1800
Vapor de agua 2000
Vidrio 840
Zinc 390

Tabla 6. Capacidades térmicas especificas de algunas sustancias
(tabla tomada del libro “Fisica. Conceptos y Aplicaciones”).

1 Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 354.

74



Capacidades térmicas especificas

4.4 Entalpias de transformacion de cambio de fase

En el capitulo 3, se explicd que la materia se presenta en tres fases: sélido, liquido y gas. Al proceso
gue ocurre cuando una sustancia pasa de sélido a liquido se le llama fusién. La temperatura a la cual
ocurre esto se conoce como punto de fusion.

De la misma forma una sustancia puede cambiar de la fase liquida a la fase gaseosa. A este proceso
se le denomina ebullicion. Le temperatura que se requiere para este cambio de fase se le conoce
como punto de ebullicion.

Existen dos tipos de calor en funcién del cambio de fase:

Calor sensible (Qs). Es un tipo de energia en transito que se relaciona con la variacién de
temperatura. Cuando la sustancia esta en una fase, solamente varia su temperatura pero no su fase.
Por esa razdn se dice que el calo sensible estd asociado a una fase.

Calor latente (Qu)._Es la energia en transito que existe cuando el cuerpo no cambia su temperatura
pero si de fase. Este calor estd presente cuando el sistema esta en su punto de fusidon o punto de
ebullicion. En este momento, aunque se le aplique calor, la temperatura no cambia de inmediato,
sino que se mantiene constante durante cierto tiempo hasta que la sustancia haya cambiado de fase
completamente. Esta asociado al punto de fusién o de ebullicién.

En la grafica 62, se puede observar el cambio de fases de una sustancia (en este caso se trata de
agua) y los calores asociados a ella.

L

Punto de ebullicidén 100 °C

Liquidoy
Yapor

Punto de fusidn 0 °C Liquida

Higlg Liquido

-20°C

Qs QL Qs aL Qs

Cantidad de calor
Figura 62. Calor sensible y calor latente.

Se observa que el calor sensible es aquel que estd presente cuando la sustancia esta pasando de
una fase a otra. En cambio, el calor latente es aquel que estd presente cuando la sustancia llegé a
su punto de fusion o de ebullicién. En este punto, no hay variacién de la temperatura y la sustancia
puede estar en las dos fases.

La expresidn que permite calcular el calor latente es la siguiente:
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QL == Lm
donde:

L: calor latente. Se le llama calor latente de fusidn si estd en el punto de fusidn o calor latente de
vaporizacion si estd en su punto de ebullicidn. Sus unidades son [J/kg].

Q,: energia en forma de calor [J].
m: masa de la sustancia (kg).

Cuando las fases de la sustancia van en aumento, el signo del calor latente es positivo. Cuando las
fases van en descenso, el signo es negativo.

- Aumento de fase (+): sélido = liquido = gas
- Retraso de fase (-): gas = liquido = sélido

En la tabla 7 se muestra algunos valores de calor latente de algunas sustancias:

Sustancia Punto de fusion Calor de Punto de ebullicion Calor de
K °C fusién [J/kg] | K °C vaporizacion [J/kg]
Helio * * * 4.21 -268.93 20.9x 10°
Hidréogeno | 13.84 -259.31 58.6 x 10° 20.26 -252.89 452 x 10°
Nitréogeno 63.18 -209.97 25.5x 10° 77.34 -195.8 201 x 10°
Oxigeno 54.36 -218.79 13.8 x 103 90.18 -183.0 213 x 10°
Etanol 159 -114 104.2 x 103 351 78 854 x 10°
Mercurio 234 -39 11.8 x 103 630 357 272 x 10°
Agua 273.15 0 334 x10° 373.15 100 2256 x 10°
Azufre 392 119 38.1x10° 717.75 444.60 326 x 10°
Plomo 600.5 327.3 24.5x10° 2023 1750 871x 10°
Antimonio | 903.65 630.50 165 x 103 1713 1440 561 x 10°
Plata 1233.95 960.80 88.3x10° 2466 2193 2336 x 103
Oro 1336.15 1063.00 64.5x 10° 2933 2660 1578 x 103
Cobre 1356 1083 134 x 103 1460 1187 5069 x 103

Tabla 7. Calor latente de algunas sustancias (tabla tomada del libro “Fisica Universitaria con Fisica moderna”).

Por el otro lado, el calor sensible se puede calcular con la expresidn vista de la capacidad térmica
especifica:

Qs = cmAT

Para conocer el calor necesario para que una sustancia pase de una temperatura a otra, se suma el
calor involucrado en cada una de sus fases, respetando el signo del calor respectivo. Por ejemplo,
suponga que se desea conocer la cantidad de calor que se requiere para que un cubo de hielo que
estd a— 15 [°C] se convierta en vapor a 115 [°C] a presidn constante. En todo momento, se le aplicara
calor a la sustancia. Para resolver este problema, Tippens propone en su libro *? identificar los
calores presentes en el proceso. En este ejemplo, son cinco, entre los cuales hay calor sensible y

12 Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 361.
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calor latente. Se sugiere examinar la figura 62 para comprender el procedimiento. A continuacién

se procede a encontrar el valor de cada uno de estos calores:

1.

Se requiere hallar el calor necesario para llegar de -15 [°C] (temperatura inicial T1) al punto
de fusién (para este ejemplo temperatura final T, es 0 [°C]). En este caso corresponde
calor sensible, debido a que hay una variaciéon de temperatura (incremento) en la fase
solida. Como el calor se le esta agregando al sistema, el signo es positivo.

Qs1 = +ChietomAT
Os1 = +Chielom(T2 - Tl)

Una vez que llegd al punto de fusion, se requiere aplicar calor a la sustancia. En este
punto, la temperatura es constante. Por lo tanto, se necesita aplicar calor latente. Como
la sustancia pasa de una fase sélida a liquida, el signo del calor latente es positivo.

Q=+ qusionm

Ahora se desea conocer la cantidad de calor que se requiere para llegar del punto de
fusion (temperatura inicial T;= 0 [°C]) al punto de ebullicion (temperatura final T,=100
[°C]). Como aqui la sustancia esta en la fase liquida y hay una variacion de temperatura
(incremento) el calor se trata de calor sensible. El sigho es positivo, puesto se le esta
aplicando calor al sistema.

Qs2 = +CaguamAT

Qs; = +Caguam(T2 -Ty)

. oz

Al llegar al punto de ebullicidn, la temperatura permanece constante. Se desea conocer
el calor necesario para cambiar de fase. Por lo tanto, el calor requerido es calor latente.
Como las fases van en ascenso (de liquido a gas) el signo del calor es positivo.

Qr2 = + Lepuiticien™

Por ultimo, se requiere conocer el calor necesario para que haya una variacion de
temperatura (aumento). La fase en la que se encuentra la sustancia es gaseosa. La
temperatura inicial es el punto de ebullicion (T;=100 [°C]) y la temperatura final es la que
se desea obtener (T>= 115 [°C]). Como hay un cambio de temperatura, se trata de calor
sensible. Ademas el signo es positivo porque el sistema estd recibiendo el calor.

Qs3 =+ CvapormA T

Qs3 = +Cvaporm(T2 —T)

El calor total se obtiene sumando cada uno de los calores involucrados con todo y su signo, es decir:

Qrorar = 0s1 + Q1 + Q52 + Q2 + Qg3
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En este ejemplo, el signo de todos los calores fue positivo. Sin embargo, pueden presentarse casos
en donde el signo sea negativo, por ejemplo, cuando se transforma el vapor a hielo. En este caso, al
sistema se le debe quitar calor para que pueda pasar de la fase gaseosa a sélida, por lo que el signo
del calor latente serd negativo. Por lo tanto, en algunos casos, el signo de los calores obtenidos es
negativo.

El signo del calor indica lo que estd ocurriendo. Cuando la sustancia va de una fase de menor a mayor
temperatura (sélido = liquido = gas), el calor resultante sera positivo. El signo indica que el sistema
esta recibiendo calor.

Cuando la sustancia va de una fase de mayor a menor temperatura (gas = liquido = sélido) el calor
resultante serd negativo. El signo indica que al sistema se le estd quitando calor para que disminuya
su temperatura.

Si dentro del sistema se tuvieran dos o mas sustancias, el procedimiento se realizaria igual para cada
una de las sustancias. El calor total se obtendria sumando los calores de cada una de las sustancias
involucradas en el sistema.

Cabe destacar que en el ejemplo la sustancia de trabajo fue agua. Por lo tanto, se utilizaron los
puntos de fusion y ebullicién de esa sustancia. Cuando se trabaja con otra sustancia diferente
(cobre, aluminio, niquel, etc.) se deben conocer sus puntos de fusion y ebullicidon para saber en qué
momento se aplica calor sensible y calor latente.
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4.5 Primera ley de la termodinamica y balance de energia para
sistemas termodinamicos cerrados y aislados

En el capitulo 2 se explicé que un sistema posee una cantidad de energia interna. Por otra parte, se
sabe que la temperatura estd asociada a la cantidad de energia interna. A mayor temperatura,
mayor energia interna. Por otra parte, cuando a un sistema se le suministra o se le quita energia a
través de una interaccién térmica, su temperatura cambia y por consiguiente el valor de su energia
interna.

También se sabe que si un sistema tiene interacciones mecanicas (trabajo), también se produce una
variacion de la temperatura y, por consiguiente, la energia interna del sistema.

En conclusidn, las variaciones de calor y trabajo producen una variacidén en la energia interna del
sistema. Es dificil conocer la cantidad de energia interna que posee un sistema. Lo que si se puede
calcular es la variacidn de energia interna que se produce debido a las interacciones térmicas o
mecanicas que pueden existir.

La primera ley de la termodindmica dice que “la variacion de calor y trabajo en un sistema es igual
a la variacion de su energia interna mds la variacion de su energia mecdnica”, es decir:

Q+W =AE, .. + AU
donde
Q: cantidad de calor neto suministrado o extraido del sistema [J].
W' cantidad neta de trabajo realizado o recibido del sistema [J].
AU': variacién de la energia interna del sistema [J].
AE,,.c: variacidn de energia mecanica del sistema [J].

Un sistema cerrado es aquel en el que la masa es constante. En el curso de Fisica, solo se estudiaran
las interacciones térmicas, es decir, no habra interacciones mecanicas en el sistema. Por lo tanto, la
variacién de energia mecdnica sera practicamente nula, es decir E ;o = 0.

Por lo tanto, la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados en los que no hay variacion
de energia mecdnica, se reduce a la siguiente expresion:

{Q}+{w} =AU

El analisis de los flujos energéticos se hara desde el punto de vista del sistema. En otras palabras, si
el sistema recibe la energia (calor y/o trabajo) el signo es positivo. Si la energia (calor y/o trabajo)
se extrae del sistema, el sigho es negativo.
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Calor recibido +Q Calor extraido -Q

Energia del sistema

Trabajo realizado -W
Trabajo recibido +W

Figura 63. Signos del calor y trabajo desde el punto de vista del sistema.

Si el sistema es cerrado y aislado, significa que no hay transferencia de masa ni de energia a través
de su frontera, es decir, no existird transferencia de calor ni de trabajo. La primera ley de la
termodinamica para un sistema cerrado y aislado se reduce a la siguiente expresion:

AU =0

La aplicacion mds practica de este caso se puede observar en el equilibrio térmico. Cuando dos
cuerpos con diferentes temperaturas estan en contacto adentro de un sistema cerrado y aislado,
existe una transferencia de energia (calor) de un cuerpo al otro. Suponga que se tienen un cuerpo
Ay un cuerpo B a diferentes temperaturas.

El cuerpo A tiene una temperatura mas alta que el
cuerpo B. Por lo tanto el objeto A cedera calor al objeto
Frontera B HH 4 ;
. ara que los dos alcancen el equilibrio térmico. En
Cuerpo A Cuerpo B o para q . ’CI .
este caso, la variacion de energia ocurre Unicamente
en el interior del sistema. No hay transferencia de

:> energia ni de masa a través de la frontera.

Desde el punto de vista de A, éste esta cediendo calor.
Por lo tanto, estd sufriendo una pérdida de calor.
Ahora, desde el punto de vista de B, éste cuerpo estd
recibiendo calor, por lo tanto, tiene una ganancia. La
cantidad de calor perdido por A (Qperaido) s igual a la cantidad de calor que recibe B ( Qganado), €S
decir:

Figura 64. Transferencia de energia adentro de un
sistema cerrado y aislado. La transferencia de
energia se da adentro del sistema.

QAperdido = QBganado

La ley de la conservacién de la energia establece que la energia no se crea ni se destruye, sélo se
transforma. Por lo tanto, la suma del calor perdido por Ay el calor ganado por B debe ser igual a 0:

QAperdido + QBganado =0
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Por ejemplo, suponga que se agrega una masa de hielo con una temperatura de -15 [°C] a un
recipiente que contiene una muestra de agua a 60 [°C]. Generalmente, en este tipo de problemas
se desea encontrar la temperatura a la que se alcanzé el equilibrio térmico.

Para resolver este tipo de problemas, Tippens propone en su libro 3 encontrar cudles son los
calores ganados y perdidos. Para esto se propone una hipdtesis de la temperatura en la que se
considere que las sustancias alcancen el equilibrio térmico. Para este caso, se propondra que la
temperatura en la que se alcanzara el equilibrio serd mayor a 0 [° C] (por ejemplo a 30 [°C]). Esta
suposicidn sélo se realiza para conocer cudles son los calores que estén presentes en cada una de
las sustancias involucradas. A continuacién se realizan los calculos de estos calores.

Para el hielo.

Se ubica la temperatura del hielo (temperatura
inicial) y la temperatura en donde se cree que
alcanzara el equilibrio térmico.
Posteriormente se calcula el calor necesario de
cada una de las etapas por las que pase la
sustancia para llegar de -15 °C a 30°C. En la
figura 65 se observa que la sustancia pasa por
tres etapas.

Punto de ebullicién 100 °C

Punto de fusién 0 °C

Liquida

_ - Calorsensible. Va desde -15 [°C] al punto de
Qs fusidn. Se trata de calor sensible debido a que

-20°C

Qs QL n cion d El si
Figura 65. Grdfica donde se pueden observar los tipos de ay una variacion de temperatura. El signo es
calores presentes en el proceso del hielo. positivo, puesto que hay un aumento de

temperatura.

Qs1 = +ChietomAT
Qs1 = +ChietoMnielo (Tfinal - Tinicial)
Qs1 = *ChietoMhieto (0 [°C] — (=15 [°C]))

- Calor latente. Calor que esta en el punto de fusién (0°C). Se trata de calor latente, el cual
esta presente cuando no hay un cambio de temperatura. Como la sustancia va de menor a
mayor temperatura, el signo es positivo.

Q=+ qusiénmhielo

- Calor sensible. Va desde el punto de fusidon a la temperatura de hipdtesis, que es donde se
alcanzard el equilibrio térmico. En este punto el agua es liquida y hay variacién de
temperatura.

Qs2 = +CaguamhieloAT
Qs2 = +Caguamhielo (Tfinal - Tinicial)
Qs2 = CaguaMhielo (Tequi -0 OC)

13 Tippens E. Paul. FISICA: CONCEPTOS Y APLICACIONES. (72 edicién. McGraw Hill. México, 2011), 362.
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Se realiza la suma los calores obtenidos y el resultado es el siguiente:

Qhieto = Us1 + Q1 + Qs

Para el agua liquida.

Se el mismo procedimiento. Se observa la
temperatura inicial del liquido (60 [°C]) vy la
temperatura de equilibrio (que en este ejemplo
se ha considerado una hipoétesis de 30 [°C]). Se
establecen las fases que atraviesa la sustancia.
En este caso es una solamente:

Punto de ebullicién 100 °C

60°C

30 °C
Punto de fusién 0 -Calor sensible. Al ir de 60 [°C] (temperatura

inicial) a 30 [°C] (temperatura final) la sustancia

Hielo Liquido

se mantiene en la misma fase. Se trata de calor

Qs QL Qs sensible, el cual estd presente cuando hay una

. o variacion de temperatura. Como se trata de una
Figura 66. Grdfica en la que se observan los calores

presentes en el proceso del agua liquida pérdida de calor, el signo es negativo.
Qs3 = —CqguamAT
Qs3 = _Caguam(Tfinal - Tinicial)
Qs3 = _Caguamagua(Tequi — 60 OC)

Como ya se tiene el calor total de cada una de las sustancias, se sustituyen en la expresién de calor
perdido y calor ganado. Se puede observar que el hielo es quien recibe el calor, puesto que es el
elemento que presenta un aumento de temperatura. Por otra parte, el agua liquida pierde calor,
debido a que presenta una disminucidn de temperatura.

Qaguaperdido + theloganado =0

(—Qs3) + (Qs1 + QL1 + Qs2) =0

—Qs3+ 051 +0,1 +052=0
Sustituyendo los calores asociados se tiene lo siguiente:
_Caguamagua (Tequi — 60 OC) + ChieloMhielo (0 - (_15 [OC])) + qusié;ﬂnhielo + Caguamhiela (Tequi -0 OC) =0

A partir de esto, se puede obtener la temperatura de equilibrio. Si el resultado no coincide con el
rango que se establecié previamente (que en este caso el rango va desde 0 [°C] a 100 [°C]) se
propone otra hipodtesis, es decir, otra temperatura de equilibrio.
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4.6 Registro, tabulacién y representacion grafica de la variacion de
la energia interna en funcidn de la temperatura de una
sustancia, su modelo matematico e interpretacion matematica
de la pendiente obtenida

100*°C

Cobre

Figura 67. Calor suministrado para que la sustancia alcance una temperatura dada.

Se desea obtener las lecturas del calor suministrado en una sustancia para alcanzar la temperatura
deseada. Se sabe que el calor esta asociado con la temperatura. A mayor temperatura, mayor calor.
Para este experimento, se tomara al calor como la variable dependiente y la temperatura como

variable independiente.

Es un poco dificil calcular directamente la cantidad de calor que se suministra para llegar a la
temperatura deseada. Entonces lo que se realizara es lo siguiente:

100 °C

&

Fuente de alimentacion

Se conecta una resistencia eléctrica a una fuente de alimentacién, la cual
estara en el interior de un calorimetro que contendra la sustancia de
interés. Cuando circule una corriente eléctrica en esa resistencia, ésta
disipa energia en forma de calor. Dicho calor va a ser transferido a
sustancia a la que se le desea aumentar su temperatura.

La potencia que circula en la resistencia se calcula como:
P = diferencia de potencial x corriente eléctrica

A partir de la potencia, se calcular la energia calorifica que suministra la
resistencia eléctrica y que transfiere a la sustancia:

Q = potencia x tiempo

A partir de esto, se pueden realizar pares de puntos. Cada temperatura
tendrd asociada una cantidad de calor.

Figura 68. Imagen del experimento.
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Temperatura [°C] | Calor asociado [J]
T Qu
T Q,
T3 Qs

Tabla 8. Relacion de cada valor de temperatura con la cantidad de calor que tiene asociada.

Al realizar la grafica de los datos, se obtiene una curva como la de la figura 69.

Calor asociado [J]

M

+—+—> Temperatura [°C]

Figura 69. Grdfica del calor asociado en funcion de la temperatura.

Se observa que el conjunto de datos tiene una tendencia lineal. Por lo tanto, se puede obtener
mediante el método del minimo de la suma de los cuadrados la ecuacién de la recta que
representaria al conjunto de puntos. La expresion general del modelo matematico es el siguiente:

o1 = m| | el - b 1

La ecuacién de la capacidad térmica especifica es la siguiente:

Despejando el calor se obtiene lo siguiente:
Q = cmAT = cm(T, — T;)
Q = cmT, — cmT;
donde:
c: capacidad térmica especifica de la sustancia.
m: masa de la sustancia.

T; : temperatura inicial de la sustancia.
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Estos valores son constantes, el Unico que varia es la temperatura final T,. Si a la expresion
matematica se le colocan las unidades correspondientes se tiene lo siguiente:

0 ) = em [ 2] 771 = ey
Si se compara el modelo experimental con el modelo tedrico, se tiene lo siguiente:
m=cm
b = cmTinicia

Se observa que la pendiente es el producto de la capacidad térmica especifica por la masa de la
sustancia. La ordenada al origen es el calor asociado que tiene el sistema cuando tiene una
temperatura inicial.
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Expresiones matematicas

Potencia consumida

E
P=—
t

Capacidad térmica

_Q
C_AT

Capacidad térmica especifica
NOTA: Con esta expresion también se puede calcular el calor sensible

c=—=

mAT

Calor latente
Q= xLm

Primera ley de la termodindmica para un sistema aislado y cerrado
AU =0

Qperdido + annado =0
Modelo matematico del calor en funcién de la temperatura

Q U1 = em [ 2] T,1%€) ~ ez U]

Pendiente del modelo matematico
m=cm

Ordenada al origen del modelo matematico
b = cmTinicia
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