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LAS INTERACCIONES ENTRE OBJETOS Y SU MOVIMIENTO

Figura 1 | Esquema
dtlatl.

LA PERCEPCION DEL MOVIMIENTO Y LA NOCION DEL TIEMPO

Sin duda, el estudio del movimiento ha sido importante en todas las épocas de la hu-
manidad y para todas las culturas. El hallazgo arqueol6gico de armas y herramientas de
piedra se remonta a decenas, o tal vez cientos de miles de anos. Se puede observar en los
museos al cazador prehistorico formando grupos armados con lanzas, inteligentemen-
te rodeando al mamut para cazarlo. Su sobrevivencia dependia del éxito de esa empresa.

Si se piensa en un cazador armado con su lanza, que descubriera a un venado pas-
tando, ;como deberia ser su lanzamiento para cazarlo?, ;como modificaria el tiro si el
animal pasa corriendo frente a él? La experiencia a lo largo de los anos le ensenaria c6-
mo actuar en diferentes circunstancias.

Los antiguos cazadores observaron el movimiento de otros animales tan distintos
como el mamut o las aves y emplearon diferentes técnicas e instrumentos para cazarlos.
;Podrian cazar un pajaro con una lanza? ;Cémo es el movimiento de un pajaro en com-
paracion con el de un venado, o el de un mamut?

En algunas culturas los pdjaros eran cazados con cerbatanas. En ocasiones, dada la
rapidez de su presa, el cazador era poco preciso y solo la heria, por lo cual idearon po-
nerle a los dardos veneno de accion répida, como el curare.

Si se observa la figura 1, se puede imaginar como el dispositivo llamado dtlatl fue un
instrumento disefiado para garantizar un mayor éxito en la caza. Este dependia del buen

entendimiento del movimiento de los proyec-
tiles, los animales y el cazador mismo.

El dtlatl fue utilizado hace miles de afos,
en lugares tan distantes como el norte y el cen-
tro de América y en Australia. Otro instru-

' / mento —mas sencillo— empleado desde la

antigtiedad es la honda. ;Cémo supone que
la honda mejora la eficacia del lanzamiento
de piedras, comparado con el lanzamiento s6-
lo con la mano?

;Qué sentidos son los que estin mas im-
plicados en la percepcion del movimiento?
;Cree que distinguir entre movimientos len-
tos y rdpidos era relevante para los cazadores?
;Puede haber alguna relacion entre estos ti-

N\~ pos de movimiento y las caracteristicas de los

dispositivos de lanzamiento?
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Otro tipo de movimiento de gran relevancia en la antigtiedad fue el de los astros. El
conocimiento del movimiento de los astros en el cielo, sobre todo a partir del desarrollo
de la agricultura, fue de gran utilidad. Este era necesario para determinar con exactitud
las etapas del proceso agricola; el momento de preparacion del terreno, la siembra y la
cosecha, los cuales se fueron fijando a lo largo del afio segtin el movimiento de los as-
tros, principalmente del Sol.

En las culturas prehispdnicas, cuya dieta dependia basicamente del maiz, anticipar
el inicio de la temporada de lluvias era vital dado que, para que la planta se desarrolle
adecuadamente, es necesario sembrar la semilla antes del inicio de las lluvias.

;Como se imagina que los antiguos pobladores —por ejemplo, los mayas— llega-
ron a saber que al cabo de unas semanas empezaria a llover?

Después de muchos anos de observacion pudieron asociar el movimiento del Sol
con el inicio y el término de las diferentes estaciones del afo y asi elaboraron un calenda-
rio. Para ellos sélo habia dos estaciones importantes: la época de lluvia y la de sequia.

Pero, ;qué significa eso de “el movimiento del Sol”? El movimiento del Sol, ;en rela-
cién con qué?

Para empezar, ;cudntos movimientos del Sol puede distinguir el lector?

Un movimiento obvio es el diario, que empieza con el amanecer y termina en el atar-
decer, ;esta de acuerdo? Este movimiento seguramente regulaba las actividades cotidia-
nas de nuestros antepasados.

El otro movimiento solar esta asociado con las estaciones del

ACTIVIDAD

ano. ;Se puede detectar éste tan facilmente como el movimien-
to diario del Sol en el cielo? Dado que se trata de un movimiento
que tarda meses en mostrar sus caracteristicas, se deben realizar

Investigue cdmo construir un reloj solar
casero. Construya uno. ;Qué tan buena se-

) X ra la comparacion entre la hora marcada por
observaciones durante un afio. Para mostrar con éxito ese mo-

vimiento hay que ser cuidadoso y constante en la observacion
(véase la actividad en la p. 12).

su reloj solar y la marcada por un reloj ordi-

nario?

Figura 2 | Automovil

¢Como se sabe que algo en movimiento.

se mueve?

La percepcion de los fenémenos
de la naturaleza que involucran
cambio y movimiento

sPor qué se dice que un automovil se
mueve? Porque el lugar del piso sobre
el que se encuentra es distinto en di-
ferentes momentos. Si se viaja en un
autobus, y se asoma por la ventana, se
observa que el paisaje va cambiando.
Alguien parado junto al camino po-
dra decir que es el autobus lo que se
mueve. El pasajero, podria decir que lo
que se mueve es el paisaje (fig. 2).
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ACTIVIDAD ANUAL

[~ Esta es una actividad que el profesor puede sugerir a sus alumnos para desarrollar en grupos de dos o mas. Si su hora-
rio es matutino, puede hacerla a las 9; si es vespertino, a las 3, de preferencia el mismo dia de la semana. Elija un sitio ilu-
minado por el Sol, por ejemplo en el patio de la escuela. Marque un punto en el suelo, de manera que la marca sea perma-
nente y no se borre en varios meses. Sobre la marca se colocara verticalmente una varilla recta de un metro, la que
proyectara una sombra hacia el lado opuesto del Sol.

Sobre una cartulina dibuje una linea recta paralela a uno de sus bordes mas largos, a unos 40 centimetros de él. Marque
la parte central de ese borde con un plumén. Ahora, en un extremo de la linea recta dibujada escriba la palabra NORTE y
en el extremo opuesto la palabra SUR.
Consiga una brijula, que ocupara al realizar las observaciones. A la hora indicada de un dia
de la semana (por ejemplo, el lunes), segln el turno (9 de la mafiana o 3 de la tarde), un
miembro del equipo sostiene verticalmente la varilla con un extremo sobre la marca del

suelo, mientras otro coloca la cartulina de modo que la marca en el borde coincida con la

base de la varilla y la linea recta antes dibujada coincida con la direccién norte-sur que in-

. dica la brdjula.
Figura 3 )

Marque ahora el punto donde la sombra proyectada por la varilla interseca a la linea
norte-sur con el nimero 1. A la semana siguiente repita la observacion y marque con el nimero 2 el correspondiente pun-
to de interseccion. Y asi sucesivamente cada semana. Al lado de cada nimero anote la fecha de observacion. Una vez que

se hayan completado las observaciones a lo largo del afo, conteste las siguientes preguntas:

* ;En qué fechas sucede que la sombra del Sol sobre la recta norte-sur llega mas al norte, mas al sur, pasa por el punto
medio?

+;Qué nombres, desde el punto de vista astronoémico, tienen estas fechas especiales?

*;Qué relacion guardan los nombres anteriores con las estaciones del afio?

«;En qué fechas se iniciaron las temporadas de lluvia y sequia? Marque en la recta norte-sur, los puntos de interseccion
correspondientes a esas fechas.

«;Cree que para el afio siguiente el inicio de las temporadas de lluvias y secas se den en las mismas fechas que las que de-
terminé en esta actividad?

«;Se le ocurre alguna otra pregunta importante, que se pueda responder con las observaciones?

Se sugiere investigar la influencia que el llamado “cambio climatico” u otros fendmenos —como “El Nifio”— tienen sobre
las fechas de inicio y término de las temporadas de lluvia y sequia en México, asi como la relacion que hay entre la orien-
tacion de los edificios en las ciudades prehispanicas, y algunos sucesos astrondmicos conectados con las actividades agri-
colas o de otra indole.

~ LECTURA =~
El Equinoccio de Primavera

La Pascua catdlica —la fecha pastoral mas importante de esta Iglesia, por acuerdo del concilio de Nicea en el siglo Iv— se ce-
lebra el primer domingo, después de la primera luna llena, posterior al Equinoccio de Primavera. Esto es, la Semana Santa
es la que incluye a la primera luna llena, después del 21 de marzo, la Pascua es el lamado Domingo de Resurreccion.

La fecha mas importante del afio mexica era la bajada de Huitzilopochtli, su dios fundamental, en el Solsticio de In-
vierno. En el actual calendario —llamado gregoriano, debido a que fue adoptado por el papa Gregorio Xl a finales del si-
glo xvi—, el Solsticio de Invierno ocurre el 21 o 22 de diciembre. En el siglo xxI sigue siendo la fiesta mas importante del
calendario mexicano. Sin embargo, para los conquistadores de mediados del mismo siglo xvi —quienes aiin usaban el ca-
lendario de Julio César, el cual iba retrasado 10 dias respecto del gregoriano— tal fecha cay6 el 12 de diciembre.
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= LECTURA =~
Duracion del dia y el porqué del Horario de Verano

Las horas de salida y puesta del Sol cambian con las estaciones del afio mediante el siguiente procedimiento: desde un
mismo lugar, donde se puedan observar los puntos oriente y poniente del horizonte, cada dia (o al menos un dia fijo de la
semana), vaya al punto de observacién antes de la salida del Sol y espere el primer rayo de luz, anotando la fecha, hora y
minuto del amanecer. Regrese al atardecer para repetir el procedimiento, esperando el momento preciso en que el Sol
desaparece en el horizonte; anote la hora y minuto. Recabe estos datos durante un afio.

Para calcular la duracion de cada dia, a la hora de la puesta del Sol se le resta la de salida. Se puede ver, por ejemplo, que
el dia mas largo del afo en el Distrito Federal dura 13 horas y 19 minutos, y corresponde al Solsticio de Verano —mas o
menos el 21 junio—; y que el mas corto, que dura 10 horas y 57 minutos, corresponde al Solsticio de Invierno y es alrede-
dor del 20 de diciembre.

Con una segunda resta se puede ver que la diferencia entre el dia mas corto y el mas largo es de 2 horas con 22 minu-
tos. Si durante el verano, cuando los dias duran mas, uno se levanta a la misma hora, se desperdicia una hora de luz natu-
ral. Por lo anterior, se acord6 adoptar el llamado Horario de Verano, que consiste en adelantar los relojes una hora en esa

temporada.

Otro ejemplo seria la observacion de la constelacion de Orion durante los meses de
diciembre y enero, siempre a la misma hora. Se puede ver que, conforme pasan los me-
ses, este paisaje celeste va cambiando hasta ser completamente diferente medio afio des-
pués [fig. 4].

Figura 4 | Orion en las

Noroeste Primavera . ~
estaciones del ano.

Invierno

Estrella Polar

Horizonte Norte

En cada caso se dice que algo se mueve porque ha cambiado su posicion, medida como
una distancia o un dngulo respecto a (o relativo a) un objeto que se toma como referen-
cia, un punto que puede ser el pico de una montana, una marca sobre el piso, el hori-
zonte, etcétera.
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Para profundizar en el concepto de la relatividad del movimiento se puede realizar

la actividad siguiente:

ACTIVIDAD

E Responda las siguientes preguntas:

ciclista lo dejara atras?
del movimiento del ciclista con respecto a usted?
go esta en reposo o esta en movimiento?

prisa o mas lento?

« Imagine que esta parado junto a un ciclista y que empiezan a correr simultaneamente, sen cuanto tiempo cree que el

- Si ahora el ciclista pasa frente a usted, estando parado, y luego corre, lo alcanza y siguen moviéndose juntos, ;qué diria

« Sial estarse moviendo a la par con el ciclista, pasa junto a un amigo que esta parado en el camino, segln usted, ;su ami-

* Al caminar en la calle, ;como se da cuenta de que una persona que camina en el mismo sentido que usted va mas de

« Si una persona lo rebasa en la calle, ;qué hace usted para alcanzarla y rebasarla?

El papel de los sentidos en la percepcién de movimientos répidos o lentos

objetos.

ACTIVIDAD

[ Observe los objetos que se mueven en su entorno y clasifique sus movimientos en una ta-

bla como la siguiente, marcando con una cruz el tipo de movimiento. Incluya al menos diez

Objeto Movimiento lento Movimiento rapido

¢Qué criterio us6 para distinguir entre los dos tipos de movimiento?

Realice la siguiente actividad para notar el movimiento de objetos que no pueden verse

ni oirse.

ACTIVIDAD

[ Coloque sobre la mesa un frasco de perfume, una locion, un ramo
de flores, o incluso un jab6n de tocador. Quite la tapa o envoltura, se-
gun sea el caso, y espere unos segundos; percibira el aroma. ;Co6mo es
que le llega el aroma? El proceso es relativamente comun, pero es
practicamente invisible e inaudible.

Otro tipo de movimiento, que se puede ver pero no oir, es el que
se observa al poner un poco de café soluble o una gota de tinta en un
vaso con agua.

El aroma le llega porque las particu-
las del perfume se mueven entre las del
aire, aun si no las ve. Entonces, si se quie-
re seguir la propagacion del aroma, esto
es, el lento movimiento del perfume, de-
be usar el olfato. No es extrafio encon-
trar personas que usan su olfato para lo-
calizar la fuente de un olor, sobre todo si
es agradable, sabiendo que serd mds in-
tenso conforme se acerquen a su origen.
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Al proceso mediante el cual las particulas de una sustancia se mueven entre las de al-
gtin medio, como agua o aire, dispersandose, se le llama difusion y fue explicado de ma-
nera brillante por Albert Einstein en 1905, asumiendo que los dtomos que constituyen
el medio golpean sin cesar a las particulas, obligdndolas a moverse.

La tinta o el café (el petréleo derramado en el mar tiene un movimiento similar) se
mueven azarosamente en el liquido, impulsadas por el incesante aunque invisible mo-
vimiento microscopico de las particulas del agua (en el caso del petroleo la dispersion
es mds rapida por las corrientes marinas).

A este tipo de fendmenos se les llama procesos irreversibles, ya que es imposible re-
gresar a la situacion inicial espontdneamente. En un proceso reversible —como el rebo-
te de una pelota de goma o un péndulo— se regresa a la situacion inicial naturalmente.

El movimiento no sélo se puede ver y oler, sino también escuchar; por ejemplo, el
movimiento de un auto por el ruido del motor, la caida de un objeto por el ruido del
golpe con el piso. Por la forma con la que cambia el volumen del ruido del motor, un
invidente junto a una avenida o autopista sabria si el auto se acerca o se aleja.

Pero, ;como es que se produce el sonido?

En todos los fendmenos en que se manifiesta el sonido, debe haber algo que lo pro-
duzca. El repique de campanas y el rasgar las cuerdas de una guitarra dejan ver el origen
del sonido. Tanto al rasgar la cuerda de una guitarra como al golpear con el badajo el
cuerpo de una campana se genera un movimiento vibratorio que produce el sonido
que percibimos.

Se concluye que cuerpos vibrando producen perturbaciones en el aire. Ahora se pue-
de preguntar, ;como es que se perciben estas vibraciones generadas como sonido?

La percepcion de los sonidos

La perturbacion del medio que se propaga como sonido llega al oido, hace vibrar al tim- Figura 5 | Esquema del
pano y el cerebro lo interpreta. En la figura se muestra un esquema de los 6rganos del  sentido del oido.
oido; en ¢él se identifican las tres partes que lo constituyen:

Oido interno

® Oido externo. Lo conforman la oreja y el , I .
conducto auditivo externo. y Codea senines

® Oido medio. Constituido por el timpano
y la cadena de huesecillos denominados
martillo, yunque y estribo.

® Oido interno. Formado por el caracol en-

Nervio vestibular
Nervio facial
Nervio auditivo

=

rollado en espiral y lleno de liquido; en su
interior se encuentran las células ciliadas
que, al ser estimuladas por las vibraciones

L. ., . Trompa de
sonoras, envian informacion al cerebro. " Eustaquio
Las ondas sonoras penetran por el conducto Estribo
.. , - . Yunque , .
auditivo y llegan al timpano. Este amplifica Martilo | Oido medio

Conducto auditivo I e

timpanica

la vibracion en la cadena de huesecillos, ha-
T
ciendo que se muevan. Este movimiento os- Oido externo
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cilatorio transmite la vibracién al caracol. Las células ciliadas que cubren el interior del
caracol envian informacion al cerebro y con ello se escuchan los sonidos. La intensidad
de los sonidos depende del namero de células que se estimulen.

Medicién de la intensidad del sonido

Los oidos son muy sensibles a los sonidos. Mientras mayor sea la potencia de la fuente
sonora, mayor serd la intensidad del sonido emitido, lo que produce mayores vibracio-
nes en el timpano, por lo que los sonidos muy intensos pueden llegar a producir dolor.

El nivel de sensacion sonora se mide en decibeles (dB). Esta es una escala logaritmi-
ca (al igual que la escala Richter para los sismos): si la intensidad de un sonido se duplica,
el niimero de decibeles aumenta en tres.

Nivel de sensacién sonora (dB) | Sonido
0 No se aprecia
10 Movimiento de hojas
30 Tic tac del reloj
42 Calle tranquila
60 Conversacion normal
78 Oficina ruidosa
99 Batidora
115 Concierto de rock
130 Avion despegando
136 Sonidos intensos que provocan dolor

Cabe anotar que el umbral de deteccidn, esto es, el valor de intensidad minimo que se
puede ofr, varia de persona a persona, e incluso, para una misma persona, varia con la
edad.

Propagacién del sonido en diferentes medios

Las ondas sonoras perturban al medio que la rodea; este medio puede ser, ademas de un
gas como el aire, un liquido o un sélido. El sonido no se podria propagar en ausencia de
un medio transmisor. El fisico y quimico inglés Robert Boyle (1627-1691) disefi un ex-
perimento que hoy se puede hacer con una bomba de vacio, que no difiere mucho de una
aspiradora casera. Se pone una fuente de sonido —como un radio o un despertador— en
un frasco transparente (como los de café); después de cerrar herméticamente el frasco,



LAS INTERACCIONES ENTRE OBJETOS Y SU MOVIMIENTO

se le extrae el aire mientras la fuente de sonido continta trabajando. Se nota que el so-
nido disminuye conforme se extrae el aire, y que regresa al entrar el aire al frasco.
Con este experimento se comprueba que el sonido es el resultado de una perturba-
cion que necesita de un medio para desplazarse, el aire en este caso.
Entonces, la perturbacion en el aire es un movimiento que se puede detectar como
sonido. Asi, el oido y los instrumentos que se han desarrollado para ampliar sus facul-
tades (micré6fonos y audifonos junto con los amplificadores) son detectores de este tipo
de movimiento.
Hasta ahora se ha visto que el movimiento no s6lo se huele o se escucha o se ve; tam-
bién se puede percibir por medio del sentido del tacto. Se siente el movimiento del aire,
el agua y la tierra. El viento es aire en movimiento, se percibe en el rostro y el resto del
cuerpo. También se puede percibir el vaivén del agua en una alberca. Otros movimien-
tos que se sienten e impactan son los de suelo, que pueden ser de origen local, como
cuando un cuerpo pesado golpea contra el piso, o un trailer pasa cerca. Mds importan-
tes para nuestra ciudad son los terremotos que han causado tanta devastacion (fig. 6).
Estas son ondas mecdnicas que se presentan cuando se acumula una gran cantidad
de energia en la corteza terrestre al comprimirse las placas tectonicas una contra otra,
formando lo que se denomina falla geoldgica, haciendo que la tension aumente, y al rea-
comodarse estas placas, se libera una enorme cantidad de energia generando ondas de
gran amplitud que viajan alejandose radialmente del pun-
to en que se generaron (conocido como foco). El punto
sobre la superficie de la Tierra justo arriba del lugar don- Epicentro
de ocurri6 la liberacion de energia se denomina epicentro.
La mayoria de los sismos que ocurren en México tienen su
epicentro en las costas de Oaxaca y Guerrero. Tardan va-
rias decenas de segundos en llegar a la capital del pais, por
lo que, si en el momento de ocurrir un sismo se envia una
sefial con ondas de radio hacia la capital, los ciudadanos de
ésta cuentan con algunos segundos para ponerse a salvo,
ya que las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz. Figura 6 | Esquema
Si el epicentro del terremoto estd en el mar, la onda que se genera desplazard unagran | % 1200 de un
cantidad de agua, formando una enorme ola de mas de diez metros de altura y varios  terremoto.
kilémetros de largo que puede arrasar ciudades costeras, como lo hizo el tsunami de
2004 originado en Sumatra. El saldo fue de casi 300 mil victimas en Indonesia, Tailandia,
Bangladesh, India, Sri Lanka, las Maldivas e incluso Somalia, al este de Africa. Al llegar a
las costas, estas olas aumentan de tamano y disminuyen su velocidad. Es importante co-
nocer su epicentro y la velocidad a la que se desplaza un tsunami para que se tomen las
medidas de precaucion pertinentes en las poblaciones costeras en peligro (fig. 7, p. 32).
Durante un sismo se presentan primero ondas longitudinales, llamadas primarias,
y posteriormente ondas transversales, llamadas secundarias. La magnitud del sismo en
la escala de Richter se determina tomando en cuenta la amplitud de las ondas y la dife-
rencia entre el tiempo de llegada de las ondas primarias y secundarias por medio de una
expresion logaritmica base 10. Esto tltimo implica que la magnitud de un sismo aumen-
ta diez veces de un grado al siguiente. Por ejemplo, un sismo de grado 5 es diez veces mas

Linea
de falla

intenso que un sismo de grado 4; un sismo de grado 8 serd diez mil veces més intenso
que uno de grado 4.
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Figura 7 | Tsunami.

El movimiento se ve, se escucha, se siente y hasta se huele. Se sabe del movimiento
por los sentidos, y cuando éstos —obviamente limitados— han sido insuficientes, se
amplian con aparatos cada vez mas sofisticados, de mayor alcance, rapidez y precision,
cuyos resultados, finalmente, deberédn llegar a nuestros sentidos.

Ahora, ;se podria seguir el movimiento de una pequena piedra disparada con una
resortera, o el recorrido de una flecha a partir de ser lanzada por un arquero, o el movi-
miento de una bala a partir de que sale disparada de un arma de fuego?

En algunos casos se puede seguir el recorrido de algunos cuerpos que se mueven tan
rapido como una bala; por ejemplo, los aviones supersonicos pueden volar con esa ra-

Figura 8 | Movimiento
ultrarrapido.
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pidez y se pueden ver a lo lejos, pero hay que tener presen-
te el tamano del cuerpo y lo lejos que estd del observador.
En el caso del movimiento de cuerpos cercanos al obser-
vador, no es posible, por ejemplo, seguir el recorrido de una
bala, ni contar el nimero de aleteos por minuto del vuelo
de una abeja o el de un colibri. Lo que se percibe son los so-
nidos caracteristicos de esos aleteos, producidos por movi-
mientos muy rapidos que no se pueden ver con claridad.
Hay en la naturaleza movimientos mas lentos que, por
ejemplo, el avance de un caracol; algunos puntos de la ciu-
dad de México —como la Catedral Metropolitana o el Pa-
lacio de Bellas Artes— se han venido hundiendo a razén
de algunos centimetros por ano. Otro ejemplo de movi-
miento muy lento es el de las placas tectonicas —trozos de
la corteza terrestre—, por cuya causa el continente ameri-

cano se esté alejando de las costas de Europa y de Africa a
razén de unos pocos centimetros por aio. Estos movi-
mientos son tan lentos que, por supuesto, no pueden ser
percibidos por nuestros sentidos.

Los movimientos muy rdpidos y los demasiado lentos _
también han sido estudiados por el hombre, apoyado en

algunos dispositivos técnicos que han sido disefiados y de-

.. ., Figura 9
sarrollados con base en los avances del conocimiento cientifico. g1
ACTIVIDAD ACTIVIDAD
Explique por qué el movimiento de la Luna alrede- Investigue y elabore una lista de al menos tres dis-
dor de la Tierra se aprecia lento siendo que su veloci- positivos técnicos que permitan detectar movimien-
dad es de 3 680 kilometros por hora. jCasi tres veces la tos que son demasiado lentos o demasiado rapidos pa-
velocidad del sonido! ra nuestros sentidos.

La nocién del tiempo
Muchas veces se dicen frases como:

® La pelicula fue tan aburrida que se nos hizo muy larga.
® Nos la pasamos tan bien en la fiesta, que se nos hizo muy corta.

Las frases “se nos hizo muy larga” o “se nos hizo muy corta” califican la duracion de
los eventos al no tener mds referencia que nuestro sentir. Pero en realidad, las peliculas
o las fiestas duran lo mismo, nos divirtamos o no. Es por eso que, para tener una medida
confiable del tiempo, no basta con nuestra percepcion, sino que se requiere de un ins-
trumento que lo mida objetivamente; es decir, un reloj.

Quiza sea muy obvia la percepcion del transcurso del tiempo por el paso del dia a la
noche; de hecho, desde tiempos inmemoriales la humanidad ha sabido que el cambio
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Figura 10 | Reloj de Sol y reloj actual. . i Lo B
8 | Reloj e de longitud de la sombra de un objeto indica la hora del dia y que

la sombra se acorta hacia el mediodia y se alarga hacia el atardecer.
Asi, el primer reloj de Sol consistia simplemente en una estaca
clavada en el suelo. El més antiguo reloj de Sol conocido fue en-
contrado en Egipto. El dia se dividié en 12 partes, es decir, en 12
“horas”.

Pero este reloj tenia un obvio inconveniente: no funcionaba en
dias nublados ni en la noche. Entonces, aparecieron los relojes de
agua, que constan simplemente de un recipiente con un orificio pe-
queno, por el cual sale el agua. Guillaume Amontons (1663-1705)
construy6 uno de estos relojes. Otro reloj similar es el de arena,
que funciona de forma parecida.

Otra opcion que tuvieron los cientificos, antes de la aparicion de
los relojes actuales, fue la de contar sus propias pulsaciones mien-
tras ocurria algtin evento. También podian medir el tiempo al contar

las oscilaciones de un péndulo. Esto dio origen a relojes mas mo-
dernos en los cuales un péndulo hace girar engranes que, a su vez,
mueven las manecillas de los relojes llamados “de péndulo”

Figura 11 | Relojes

de agua y de arena. ACTIVIDAD

Construir un reloj de agua y uno de péndulo

Para hacer el reloj de agua consiga una
botella de plastico de dos litros con tapa,
como las de refresco. Cortele la base con
unas tijeras, y hagale un hoyo en el tapon
mas o menos de ¥4 de pulgada, como se
muestra en la figura. Ahora pegue a la bo-
tella una cinta adhesiva en la cual dibujara
lineas separadas cada centimetro. Llene la

botella de agua hasta la primera linea, cu-
briendo el hoyo del tapon. Figura 13 | Reloj de agua.

Construya ahora un péndulo. Consiga hilo, amarre sus llaves en un extremo y cuélguelo de un

soporte. Observe que si lo suelta desde una posicion regresa a ella y continta oscilando.
Ahora determine el tiempo que tarda el péndulo en realizar diez oscilaciones completas

usando el reloj de agua. Recuerde que cada oscilacion es el tiempo que tarda enir y regresar a

un mismo punto. Note que su resultado no estara dado en segundos, sino en sus propias uni-

. . dades, que puede llamar “lineas de agua”. ;Cuantas “lineas de agua” tarda el péndulo en reali-
Figura 12 | Reloj

de péndulo. zar una sola oscilacion? ;Co6mo haria para dar este resultado en segundos?

Con la experiencia que adquirio, ;como determinaria si un movimiento es rapido o lento? ;Po-
dria medir con los relojes que construyo, por ejemplo, el tiempo de caida de una moneda des-
de la altura de su cintura? ;O el movimiento de la sombra de un objeto producida por el Sol?
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Descripcion del movimiento de los objetos iR
e Experiencias relacionadas con el movimiento en fenémenos (] ‘
=

cotidianos
e La descripcion y medicién del movimiento: marco de referencia
y trayectoria; unidades y medidas de longitud y tiempo
¢ Relacién desplazamiento-tiempo; conceptos de
velocidad y rapidez
* Representacion grdfica posicion-tiempo

Se habra dado cuenta de que para describir el movimiento es
necesario tener un punto de referencia, como en los siguientes
ejemplos:

Imagine a una persona en el Polo Norte que saca un letre-
ro que dice “arriba”. Una segunda persona en el Polo Sur saca
otro letrero que dice lo mismo: “arriba”. Vistos de cerca e indivi-
dualmente, parece correcto lo que estan haciendo. Observados
de lejos, como en la figura, las cosas cambian mucho, pues lo

que arriba es para uno, para el otro es abajo. Ademds, si se gi- o
ra este libro noventa grados, los dos quedarian acostados con ‘ ¢
su letrero. Se debe reflexionar: ;Qué quiere decir estar arriba oleqy
0 abajo?
Figura 14

ACTIVIDAD

Plantee al grupo la siguiente situacion:

En una competencia de reflejos hay dos campanas separadas 340 metros, la distancia que re-
corre el sonido en un segundo, en el aire. En medio esta un arbitro, con un botén que enciende
una luz para indicar al concursante que debe golpearla con un martillo en el momento de re-
cibir la sefal luminosa. Los concursantes toman su lugar, el arbitro aprieta el boton y medio
segundo después el arbitro escucha ambos golpes simultaneamente y declara un empate. Los
participantes reclaman, pues ambos declaran haber escuchado primero su golpe y un segun-
do después el del otro.

Discuta las respuestas que darfan a las preguntas:

* ;Qué golpe fue primero?

* ;Como se resolverian concursos posteriores?

La percepcion de los fendmenos depende desde donde se observan; esto es, depende del
punto de referencia. ;Se aleja o se acerca? ;Estd arriba o abajo? Para responder a estas pre-
guntas se debe indicar respecto a qué, o desde donde se observa. En cada caso, la res-
puesta puede ser diferente ,y aun asi, correcta. Incluso se puede llegar a calificar ala otra
observacion como falsa, sin serlo, porque simplemente tiene otra referencia. Esto signi-
fica que es relativa a una determinada referencia.
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Figura 15 | Plano
cartesiano.

Sin embargo, hablando de movimiento, el que un cuerpo se mueva quiere decir que
pasa de un punto a otro; esto es, que primero ocupaba una posicion y luego otra, sin per-
der de vista que las posiciones y los cambios de posicion se describen respecto a un pun-
to de referencia.

Asi, por ejemplo, para ubicar el domicilio de Pedro no se puede decir simplemente:
“Para llegar a la casa de Pedro hay que caminar dos cuadras hacia el norte y una hacia el
oeste”. Lo correcto serfa decir: “Para llegar a la casa de Pedro, a partir de la escuela, hay
que caminar dos cuadras hacia el norte y una hacia el oeste”. En este ejemplo, el punto
de referencia es la escuela.

En fisica, al estudiar el movimiento, adicionalmente al punto de referencia, se usa el
concepto de marco de referencia. Este es un esquema geométrico compuesto por dos
rectas perpendiculares, sobre las cuales se pueden ubicar distancias; el origen de esas
distancias es el punto donde se cruzan las dos rectas.

Y
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FereF e Ferrr e
150 —— — 150
100 —— — 100
50 —— — 50
-X o oX
-50 —— — -50
-100 —— — -100
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Y

En un partido de futbol, el movimiento de los jugadores y el baléon durante el juego se
puede describir tomando como referencia las caracteristicas de la cancha y sus divisio-
nes: drea chica, drea grande, medio campo, circulo central; linea de meta, banda lateral,
esquinas y manchén de penalti.

Con estos conceptos se pueden relatar las jugadas de forma mas precisa y se dard
una idea clara de lo que pasé: “El balon lanzado en un tiro de esquina fue tomado ‘de
palomita’ por el centro delantero en el drea chica, a la altura del manchén de penalti, y
sali6 de un cabezazo al dngulo superior derecho. Tal fue el impacto que dejé parado al
portero. jFue un golazo!”

Serfa imposible describir la jugada anterior sin emplear las palabras “esquina’, “drea
chica”, “manchoén de penalti”, “angulo superior derecho” Cada una de estas palabras son
referencias que dan idea del movimiento del balén; sin ellas no se podria saber la loca-
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lizacion del balén, ni por donde se movid. No se podria dar una descripcion de lo que
se llama trayectoria.

En la descripcion de la jugada, también se usaron los términos de “cabezazo”y “dejar
parado al portero” Ambos conceptos tienen que ver con la rapidez de la acciéon y, con
ellos, se complet6 la descripcion del movimiento del balon, el cual se compone de dos
conceptos: direccion y velocidad.

Una descripcion més exacta requiere de una descripcion geométrica del movimien-
to, en términos de un marco de referencia, dentro del cual pueda definirse con precision
una trayectoria.

Una trayectoria es la curva que marca la posicion de un objeto en el espacio duran-
te su recorrido; en este caso, los jugadores y el balon, en el espacio de la cancha. ;Cémo se
determina la posicion de un objeto sobre un campo de futbol?

Hay lugares que pueden especificarse facilmente, como el centro del circulo central,
mientras que los manchones de penalti, las esquinas de las dreas chicas y grandes nece-
sitan adicionalmente que se diga si son los de uno u otro lado de la cancha. De esta ma-
nera, si el balon o el jugador se hallan sobre cualquiera de los puntos anteriores, su po-
sicién queda bien determinada.

Pero, ;como se puede dar la posicion de un objeto, en cualquier otro sitio, sobre el Figura 16 | Cancha
terreno de juego? Para resolver un problema similar, el cientifico francés René Descartes e futbol con ejes
(1596-1650) ided el marco de referencia formado por dos lineas perpendiculares, llaman-  cartesianos.
do origen al punto de interseccion.

En nuestro caso, construiremos el marco de Y
referencia de la siguiente manera: sobre cada
una de las lineas paralelas —que coinciden
con una linea de banda— y las perpendiculares
—que coinciden con una de meta— se colo-
can marcas separadas un metro de distancia.
Nuestro origen queda definido como la inter-
seccion de las lineas en la esquina inferior iz-
quierda. De este modo, un punto cualquiera so-
bre el terreno queda determinado por un par de
numeros: la distancia sobre la linea de banda a
la esquina y la distancia sobre la linea de meta
a la misma esquina. A estos ntimeros se les lla-
ma coordenadas. Por ejemplo, el centro del cam-
po tendra como coordenadas: 52.5 metros sobre
la linea de banda y 42.5 metros sobre la linea
de meta, en una cancha oficial de 105 metros de
largo por 85 metros de ancho.

Por comodidad, se le llama eje x a la linea de banda y eje y a la linea de meta. Con
esto, la localizacion de un punto cualquiera se denota por un par de nimeros dentro de
un paréntesis (x, ). De este modo, el punto central tiene posicion (52.5, 42.5); o sea:
x=52.5,y=425.

Se dice, ademds, que una superficie, como la cancha, es un espacio de dos dimensio-
nesy que, por eso, se requieren dos nimeros para representar la posicion de cualquier
punto sobre ella (x, y).
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Dibuje una cancha de futbol, y sobre ésta los ejes x y y. Ahora, sitte el origen en la esquina inferior izquierda. Calcule
las coordenadas de los manchones de penalti, las esquinas de la cancha (por ejemplo la esquina, que es el origen, es el

punto (0, 0), las esquinas de las areas chicas y grandes, etcétera.

ACTIVIDAD

Figura 17 | Posicion
del balon.

Sin embargo, atin no es posible describir la altura que lleva el balon. Esto se resuelve
asignando un tercer nimero que indique la altura (en metros) sobre el piso, que se re-
presenta por la letra z. Con ello, las coordenadas del balén sobre el centro de la cancha
serfan (52.5,42.5, 2), si es que el balon estd suspendido a una altura de 2 metros.

Es claro que el movimiento del balén ocurre en un espacio de tres dimensiones y, por
lo mismo, se requieren tres niimeros para fijar su posicion. El espacio de tres dimensio-
nes es en el que nos movemos.

Si esta trayectoria fuera muy complicada y se le muestra a otra persona, seguramen-
te dirfa: “Ya veo que el partido estuvo movidito. Mira nomds como se ha paseado el es-
férico por toda la cancha. Y ha habido varios goles, cinco para ser exactos. Pero, jno ten-
go ni idea del sentido, ni de la rapidez con que el bal6n se ha estado desplazando!”

Lo que se tiene que hacer ahora es introducir el tiempo en la descripcion del movi-
miento y definir los conceptos de rapidez y de sentido. Para introducir el tiempo en la
descripcion geométrica del movimiento se tiene que asignar a cada punto un tiempo,
que se representa por la letra .

La frase: “El bal6n estuvo en el punto (-1, 42.5, 0) en el minuto 36 del primer tiem-
po’, significa que hubo un gol en la porteria izquierda en el minuto 36 del primer tiempo.

El gol, que es un evento o suceso, también se pudo especificar por los cuatro ndame-
ros siguientes: —1, 42.5, 0, 36, en donde los tres primeros (-1, 42.5, 0) corresponden a la
posicion del balon sobre la superficie de la cancha y el cuarto se refiere al tiempo.

(52.5, 42.5, 2)

£/



LAS INTERACCIONES ENTRE OBJETOS Y SU MOVIMIENTO

~ LECTURA =~
El Sistema Internacional de Unidades (siu)

Desde las civilizaciones mas antiguas —sumerios, egipcios, persas o mayas—, el ser humano ha establecido unidades de
medida para diversas magnitudes de manejo cotidiano como longitudes, tiempos, pesos, superficies, volimenes, etc. Esas
unidades de medida han sido, por supuesto, muy diversas, variando con cada lugar y época. Con el avance de las comuni-
caciones y contactos entre los diferentes pueblos del mundo, ante un intercambio de mercancias, de tecnologias y de co-
nocimiento cientifico, cada vez mayor, se evidencio la necesidad de acordar un sistema universal de unidades de medida.
Asi, desde el siglo XIX se empezaron a crear acuerdos para dar un uso mas extendido a algunas unidades de medida. El ac-
tual Sistema Internacional de Unidades (SIU) fue adoptado de forma oficial en 1960, por la Conferencia General de la Ofi-
cina Internacional de Pesos y Medidas. En él se establecen, para longitud, masa y tiempo, el metro (m), el kilogramo (kg)
y el sequndo (s), respectivamente; entre otras muchas unidades.

Figura 18 | Gol.

(-1,42.5,0) |

Z/

Figura 19 | Pelicula
de gol.

Los cuatro nimeros (x, y, z, ) marcan la posiciéon de un evento en un espa-
cio de cuatro dimensiones. Este espacio es el espacio de eventos.

Una trayectoria en el espacio de eventos de cuatro dimensiones describe
completamente el movimiento del objeto, pero es dificil de visualizar. Para sim-
plificar, suponga que el objeto —el bal6n de nuestro ejemplo— se mueve en
una sola dimension espacial, que ahora es la linea que pasa por el centro del
campo y el centro de las porterias. Con la dimensién del tiempo, el espacio de
descripcion del movimiento del balén sera el de un espacio de dos dimensio-
nes, como el de la figura 20 (p. 40).

Sobre el eje horizontal de la figura se mide la distancia (en metros) del ori-
gen (localizado en el centro del campo) al balén. A este punto se le asigna x = 0.
En el eje vertical se representa el tiempo (medido en minutos), que se supone

empieza a contarse con un reloj en el instante ¢ = 0.
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Figura 20

P(20 m, 3 min)

-52.5 52.5

P(20 m, 3 min)

3—/

>
:

| >

0, 20 x(m)

Un punto P, de coordenadas (x, ), que se denota por P(x, t), da la posicion x del ba-
16n en el tiempo t. Si se trata del evento durante el juego, en el que el balon estd a 20 me-
tros del centro de la cancha (x = 20 metros) y el reloj del drbitro marca un tiempo trans-
currido de 3 minutos, el punto P seria el evento (20, 3).

Ahora, si el centro delantero observa que el portero contrario estd muy distraido,
trata de meter un gol con un potente disparo a ras del suelo. Le pega al balén logrando
imprimirle una rapidez de unos 120 km/h (ciento veinte kilémetros por hora).

Surgen varias preguntas: ;Qué es la rapidez? ;Como se representa, en el espacio de
eventos de dos dimensiones, el movimiento del balén mediante un conjunto de puntos
(x, 1)? Seguramente ha escuchado antes el concepto de rapidez, asi como el de velocidad.

Cuando se dice “ciento veinte kilometros por hora” se habla de una cantidad escalar.
Para expresar una cantidad escalar basta con dar su tamano y las unidades en que se mi-
de; por ejemplo, 25°C, 45 segundos, 30 metros, 3 kilogramos, etcétera.

Para expresar la velocidad, ademés de dar la rapidez (su tamano y unidades), es ne-
cesario especificar su orientacion, es decir, hacia donde se dirige; por ejemplo, 120 kil6-
metros por hora hacia el sur.

Alas cantidades que tienen magnitud y orientacion se les llama cantidades vectoriales.
La velocidad es una cantidad vectorial, asi como el desplazamiento y la fuerza, entre otras.

El desplazamiento del balén de la posicion inicial X; a la posicion final x, se deno-
ta por Ax = x, —x;. (Esta ecuacion se lee “delta equis igual a equis efe menos equis 1’}
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donde A (delta) es la cuarta letra maytscula del alfabeto griego, y generalmente se usa
para denotar el cambio en una variable, en este caso, la posicion x).

Observe que el desplazamiento, al igual que cualquier cantidad vectorial, tiene dos
caracteristicas: su tamano o magnitud, que es la cantidad sin tomar en cuenta el signo,
;X[ ysu orientacion,
que para el caso unidimensional es positivasi X > X; ,lo que se lee como X, mayor que

también conocida como valor absoluto, y se escribe como |x

x;”ynegativasi x; > x .. En el primer caso, el desplazamiento es hacia la derecha y, en
el segundo caso, hacia la izquierda. Asi que el desplazamiento es un vector.

Un vector se representa geométricamente con una flecha. Para escribir una cantidad
vectorial se le agrega una flecha arriba de la letra; por esto, el desplazamiento se escribe
como AX ,ylavelocidad por # . En el caso del vector desplazamiento, el origen de la
flecha se ubica en la posicién inicial x; y su punta en la posicion final x .

> Figura 21
X, X
! /
La rapidez se calcula mediante el cociente de la magnitud del desplazamiento entre el

lapso de tiempo At =t PRl

_\xf—x,»|_Ax
p=r=—
l‘f—t- At

1

2

donde v (sin flecha) denota la rapidez o magnitud de la velocidad. Entonces se puede de-
cir que el balon se mueve con una velocidad # de 120 km/h, que apunta hacia la porteria.

Note ahora como, con el valor de la rapidez y el de la distancia del centro del campo
a la porteria, se puede predecir el lapso que tarda el balon en llegar a la meta. Antes de
hacer este calculo, ;cuantos segundos cree que tardard el balon en incrustarse en el marco
contrario? Si ha jugado futbol, o lo ha visto en la television, sabe que ese tiempo es cor-
to, apenas unos segundos.

De la formula anterior se despeja el lapso de tiempo At como:

|Ax‘ 52.5 metros 52.5 metros 52.5 metros
At=—= - = = = 1.6 segundos.
V kilometros 120 X 1000 metros metros
120 33.3
hora 3600 segundos segundo

El viaje del bal6n del centro del campo a la porteria apenas dura un segundo y seis dé-
cimas.

En este ejemplo se ha comprobado que el movimiento de un objeto es relativo al mar-
co de referencia; el balén se mueve respecto a un punto fijo en la cancha o los anuncios
que estan a su alrededor. Pero si se ve en la television, cuya imagen es captada por una
camara que a veces se mueve sobre la banda siguiendo al balon, éste se ve fijo en la pan-
talla, la cual es ahora el nuevo marco de referencia. Ahora son los anuncios los que se
mueven con la misma rapidez, pero en sentido contrario.

Se profundizard en la descripcion del movimiento, s6lo en los casos en los que la tra-
yectoria sea rectilinea.
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~ LECTURA =~
La latitud y la longitud terrestres

Describir el movimiento de un balén de futbol es un ejercicio divertido, pero no tiene la trascendencia que tuvo la descrip-
cion del movimiento de los barcos en alta mar. Resolver el problema fue basico para la seguridad de las naves, pues de ello
dependia que el comercio pudiera llevarse a cabo. Una equivocacion solia significar una catastrofe, como sucedié en mu-
chos casos. La prosperidad de muchas naciones, en particular la inglesa en el siglo xvil (donde nacio y vivi6 Isaac Newton),

demandaba respuestas a esta pregunta: ;como se determina la posicion de un barco sobre la superficie del mar?
La posicion de un punto sobre la superficie de la Tierra queda determinada por dos nimeros: latitud y longitud. La lati-
tud es el angulo A (lambda) que forman la linea que va del centro de la
Estrella p0|ar* Tierra al lugar y la linea que va del centro de la Tierra al Ecuador, ambas

4 Iineas contenidas sobre el plano meridiano del lugar.

‘ En la figura 22 se aprecia que A es también el angulo que forma la linea
que va del observador a la Estrella Polar con la linea vertical del lugar, ambas
Iineas contenidas también en el plano meridiano del lugar. Debido a esto,
gt un buen marinero podia saber su latitud midiendo este angulo por la noche.
El problema radicaba en la medicion de la longitud, que es el angulo
que forman el plano meridiano del lugar y otro plano meridiano que pasa
Eciiadsh 0\ por algun sitio considerado como origen; por ejemplo, el observatorio as-

tronémico de la ciudad inglesa de Greenwich (fig. 23).
Pero la linea vertical en este sitio, a diferencia del Polo Norte, no esta
sefalada en el cielo por ninguna estrella fija (una cuya posicion no cambie

en el cielo estrellado durante la noche debido a la rotacién de la Tierra).

Bads s Por esto, se ideo otro procedimiento: la medicion del tiempo mediante re-

. lojes muy precisos, para comparar la hora entre Greenwich y la hora del
Figura 22 . . "
lugar cuya longitud se quiere conocer, es decir, la del barco.

Por lo anterior, los tripulantes de un barco deben llevar un reloj que

Meridiano marque la hora del meridiano de Greenwich. Este reloj se puso a tiempo
de Greenwich

en dicha ciudad, de modo que marque las 12 del mediodia en el preciso
momento en que el Sol llegd a su altura maxima.

Después, en el barco en alta mar, se determina el momento en que el
Sol llega a su altura maxima, que son las 12 del mediodia en ese lugar. Si
en ese instante el reloj que esta a la hora de Greenwich marca, por ejemplo,
las 3 de la tarde, entonces la longitud del lugar se puede calcular como:

3 horas x 360 grados
24 horas

Figura 23 | La longitud respecto del = 45 grados al oeste de Greenwich.

meridiano de Greenwich.

La historia de la ciencia registra otros intentos para la medicion del tiempo,
aparte de los relojes mecanicos y el reloj astrondmico solar. Estos otros intentos incluyeron la observacion del movimiento
regular de la Luna y el de las lunas de Jupiter.

El motivo por el cual el hombre desarrolla la ciencia es la solucion de problemas que son importantes para la sociedad.
Con esta motivacion, hubo cientificos que destacaron estudiando y disefiando dispositivos o métodos para medir el tiem-
po. Asi, por ejemplo, Christiaan Huygens (1629-1695) estudio las bases cientificas del péndulo, contribuyendo en la cons-
truccion de relojes mecanicos; Galileo Galilei (1564-1642) observé y midi6 el periodo de rotacion de las lunas de Jdpiter,

o el mismo Isaac Newton (1642-1727), quien sent¢ las bases para la dinamica y la teoria de la gravitacion.
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ACTIVIDAD

Calcule la longitud de su localidad a partir de su diferencia horaria con GMT (Tiempo del

Meridiano de Greenwich, por sus siglas en inglés.)

Figura 24 | Mapa
con husos horarios.

Consideremos a manera de ejemplo el caso siguiente: un carrito se mueve a lo largo
de una linea recta sobre la cual se mide la distancia que recorre a partir de un punto de
referencia “O”. La coordenada x representa la distancia recorrida por el carrito.

> Figura 25

-
X

I
0

La tabla siguiente indica los valores de distancia (x) y tiempo () para este movimiento.

t(s) | x(m)
0 10
5 | 60
10 | 110
15 | 160
20 | 210
25 | 210
30 | 210

Entre paréntesis estan las unidades en las que se miden el tiempo y la distancia.

Esta tabla de datos nos da una idea sobre el movimiento del carrito, pero es mas fa-
cil analizar el movimiento si con ellos se elabora una gréfica “distancia en funcion del
tiempo”.
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250

Primero se dibuja el plano cartesiano con sus ejes perpendiculares. En el eje horizon-
tal se representa al tiempo y en el vertical las distancias, y se gradtian los ejes. En el eje ho-
rizontal los valores de tiempo van de 0 a 30 segundos, mientras que en el eje vertical los
valores de distancia van de 10 a 210 metros. En este ejemplo se usan intervalos de 5 para
el eje horizontal y de 50 para el eje vertical (fig. 27). Ahora se ubican los datos de la tabla en
la gréfica. Finalmente, dado que se trata de un movimiento rectilineo uniforme, al dibujar
una linea sobre esos puntos, la grafica “x en funcién de ¢, queda como la figura 27.
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b 100 /
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0 T T J T J 0 T T T T T T
0 0 15 20 2 30 0 5 10 15 20 25 30
t(s) t (S)
Figura 26 Figura 27

Esta grafica da informacién de como va cambiando la posicion del carrito al transcurrir
el tiempo.

Se puede conocer la posicion del carrito en el instante que se quiera dentro del inter-
valo de tiempo estudiado. Para ello localice primero el valor del tiempo que quiera sobre
el eje horizontal de la grafica, trace una linea vertical a partir de ese punto hasta que inter-
seque la linea de la grafica; en ese punto trace una recta horizontal que interseque al eje
vertical. Este punto es la posicion x del carrito en el tiempo elegido t. Por ejemplo, para
t=9s, el carrito se encuentra a una distancia de 100 m del punto de referencia (fig. 28).

250

200 /
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Figura 28 t(s)
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Otra informacién que da la grafica es la posicion inicial del carrito; esto es, para
t = 0 s. Para este valor de £, la coordenada x tiene un valor de 10 m; lo que dice que ini-
cialmente el carrito se encontraba a una distancia de 10 m del punto de referencia O.

Se observa ademds, que entre t =0syt=20s, la linea obtenida es una recta con cier-
ta pendiente (o inclinacién), y de t = 20 s en adelante, la linea en la grafica se hace hori-
zontal; la altura se mantiene constante en el valor x = 210 m, aunque sigue transcu-
rriendo el tiempo. Asi que la gréfica describe dos tipos de comportamiento.

Hasta aqui, la grafica “x en funcion de ¢” da informacion sobre el movimiento del
carrito.

Considere ahora un intervalo de tiempo cualquiera; por ejemplo, el intervalo entre
t,=5syt,=15s.Laduracién de este intervalo estd dada por la diferencia At =, ¢,
que en este caso es de 10 s. Ahora, la coordenada x en el instante ¢, vale x, = 60 m, y
en el instante ¢, vale x, = 160 m. Asi que Ax = x, —x, = 100 m.

2507 Figura 29 | La
diferencia de altura
® ® PY representa la distancia

200 recorrida por el carrito
| en el intervalo.

150 /

100 - /. 100 m

%7 / 10s

x (m)

Al calcular el cociente entre la distancia recorrida y el intervalo de tiempo empleado, se
obtiene la rapidez:

Ax IOOm_1 m

E 10s S

Observe que para un intervalo At fijo, la rapidez varia directamente proporcional con
la distancia recorrida Ax. Si, por ejemplo, el carrito llevara el doble de la rapidez, reco-
rreria el doble de distancia en el mismo intervalo At.

Si ahora se fija la distancia recorrida Ax, entonces, la rapidez varia inversamente
proporcional con el intervalo At. Asi, si el carrito llevara el doble de la rapidez, recorre-
ria la misma distancia Ax en la mitad del intervalo At.

Enla grafica, entre 0 s y 20 s se obtiene una recta inclinada; y de 20 s en adelante otra
recta, pero horizontal. En el espacio de la primera recta podemos seleccionar cualquier
intervalo de tiempo Af, determinar su correspondiente intervalo de distancia Ax, y cal-
cular el cociente Ax/ At; verd que obtiene el mismo cociente, 10m/s. Esto indica que
el carrito se movi6 con la misma rapidez en todo el intervalo de 0 a 20 s. A éste se le lla-
ma movimiento rectilineo uniforme.
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Ahora bien, de t = 20 s en adelante, en la gréfica se tiene una recta horizontal; sin
importar el intervalo de tiempo que se seleccione, su correspondiente Ax valdrd siem-
pre cero, pues x, y x, valen lo mismo. De manera que en el caso de una recta horizontal
en la grafica “x en funcion de ¢”) la rapidez vale cero en todo ese intervalo de tiempo. A
dicho estado de movimiento se le llama reposo.

Note que la rapidez esta directamente relacionada con la inclinaciéon o pendiente de
la recta en la grafica “x en funcién de #”. A mayor inclinacion, mayor rapidez.

E Considere el movimiento representado en la siguiente grafica (figura 30).
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400
300
200 +
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ACTIVIDAD

Se distinguen tres intervalos de tiempo.
Det,=0sat;=20s
Det;=20sat,=50s
Det,=50sat;=70s

1. Para cada intervalo de tiempo escriba:
a) la duracion
b) la distancia recorrida
c) larapidez
2. Las pendientes o inclinaciones de los segmentos rectili-

Figura 30

intervalos de tiempo en orden decreciente de inclinacion de los segmentos de recta correspondientes.

Las respuestas correctas a las preguntas 2, 3 y 4 permiten concluir que en una grafica “x en funcion de t”, si la velocidad
del cuerpo es constante, la linea obtenida es una recta, y la pendiente de esa recta esta directamente relacionada con la
magnitud de la velocidad.

Observe ahora la figura 31. La linea roja co- 1
rresponde al movimiento de Juan, y la verde, al de 300
Pedro. ]
250 —
. Juan
* ;Quién va mas rapido? 200
« ;Partieron al mismo tiempo? £ |
* ;Partieron del mismo punto? ::, 150 4
* ;Qué significa el cruce de las lineas? |
* ;En qué tiempo y en qué punto alcanza uno al 100 — Pedro
otro? 1
50 —
0 . . , ; . . . ; s
0 1 2 3 4

w4 @ @ W W neos; sson iguales o diferentes?
t(s) . . .
3. Los valores de la rapidez para los tres intervalos de tiempo;
sson iguales o diferentes?

4. Calcule los valores para la rapidez en cada uno de los tres

Figura 31 t(h)
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ACTIVIDAD

[ @™ Se estudiara la relacion entre la distancia recorrida y el tiempo transcurrido para un objeto
que desciende con velocidad constante.
Necesita:

® Un filtro de papel para café
® Un cronoémetro

® Una cinta métrica

® Cinta adhesiva

En una pared pegue verticalmente 1.5 metros de cinta adhesiva. Luego dibuje sobre la cinta
cinco rayas horizontales separadas treinta centimetros cada una. Procure que la primera mar-
ca esté a 30 centimetros del extremo superior de la cinta. Asigne a cada marca la distancia
vertical x empezando, de arriba hacia abajo, con el 0.0 m en la primer marca, el 0.30 m en la
segunda, 0.60 m en la tercera, etc., hasta llegar a 1.5 m en la Gltima.

Tome el filtro para café con ambas manos; elévelo unos 30 centimetros por arriba de la
primera marca y suéltelo.

Suelte el filtro desde el mismo punto varias veces y pidale a un companero que, con el cro-
németro, mida el tiempo que tarda el filtro en descender para cada una de las distancias sefia-
ladas en la cinta adhesiva. Se haran tres mediciones de tiempo para cada una de las distancias de
descenso y se obtendra el promedio de esos valores, redondeando a un decimal.

El compafero que mide el tiempo empezara a contarlo cuando el filtro pase por la marca
de 0.0 metros, y detendra el cronémetro cuando el filtro pase por la marca correspondiente
a la distancia con la que se esté trabajando. Asi, por ejemplo, al empezar con la distancia ma-
yor, el que mide el tiempo pondra en marcha su cronémetro cuando el filtro pase por la marca
de 0.0 m, y lo detendra cuando el filtro pase por la marca de 1.5 m. Eso se hara tres veces,
anotando los tres valores obtenidos en una. Luego se repite la operacion para las otras dis-
tancias de descenso. El tiempo promedio (tprom) Se obtiene al sumar los tres valores de t y di-
vidirlo por 3.

X(m) | t; i) t, |t
0.0
0.3
0.6
0.9
12
15

prom

Haga la grafica de “distancia en funcion del tiempo” para este movimiento, usando los valores
de t,, Conteste las preguntas siguientes:

1. ;Qué informacion da la grafica “x en funcion de t” sobre el movimiento de descenso del
filtro de café?
2. ;Cudl es la rapidez en centimetros/segundos?
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La figura 32 corresponde al movimiento de un objeto que parte en el tiempo 0 de la
posicion x,, avanza con rapidez v, hacia a la posicién x, a donde llega en el tiempo ¢,. En
seguida regresa con una rapidez v, al origen, arribando al tiempo ¢,. Note que v, > v, y que
la velocidad v, apunta a la derecha, en tanto que v, lo hace hacia la izquierda.

Figura 32 x,
E
=% ]
T T T T T
0 t t,
t(s)
La figura 33, en forma de sierra, representa el movimiento de un carrito, compuesto de
trayectorias sucesivas en que primero se aleja del origen y en seguida se acerca, con igual
rapidez en cada tramo. Se trata de un movimiento oscilatorio.
En este caso, al tiempo que transcurre entre las dos primeras posiciones idénticas se
le llama periodo, y se representa por la letra T.
Figura 33

204

0 5 10 15 20 25 30 35

-— = t(s)
T

Otro movimiento importante de estudio es el de un balin pegado a un resorte, estando
ambos sobre una mesa, oscilando alrededor de un punto que se llama de equilibrio
(fig. 34).

El movimiento en el espacio (x, f) es también como una sierra, excepto que ahora las
lineas estan redondeadas. Esto se debe a que la rapidez de desplazamiento del balin no es
constante. Puede ver que hay un instante, en la cresta de la gréfica, en que el movimien-
to del balin cambia de direccion. En ese punto, la rapidez es cero; luego ésta empieza a
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crecer hasta llegar a un valor méximo al pasar el ba-
lin por el punto de equilibrio, y de aqui continda de-
creciendo hasta hacerse nuevamente cero en el pun-
to de retorno.

La distancia entre cresta y cresta se llama longitud \ ’ LA \\‘
de onda de la oscilacion y se denota por la letra A
(lambda) del alfabeto griego y corresponde a una TR
ida y vuelta del balin. La frecuencia que se escribe
como f; es la cantidad de oscilaciones completas que
ocurren en un segundo. La relacién matemdtica en-

Punto de
equilibrio

tre estas caracteristicas del movimiento oscilatorio

se analizard con mas detalle a continuacidn. .
Figura 34

Un tipo particular de movimiento: el movimiento ondulatorio

Figura 35 | Ondas
Relacién longitud de onda y frecuencia en agua.
Velocidad de propagacion

Una onda es un movimiento oscilatorio que se propaga en un
medio. En las ondas transversales, como las que se producen en
un estanque donde se ha lanzado una piedra, el movimiento
oscilatorio del agua es perpendicular, o transversal, a la direc-
cién en que la onda se desplaza. Esto mismo sucede en una
onda transversal producida en un “resorte de gusano’”.

En las ondas longitudinales —que también pueden trans-
mitirse en un “resorte de gusano”— el movimiento de un pa-

quete de espiras es hacia adelante y hacia atréds, en la misma di- s
reccion en que longitudinalmente ocurre la propagacion de la onda.

Onda longitudinal Onda transversal

Figura 36 | Ondas
transversales y
longitudinales.

En ambos casos —ondas transversales y longitudinales—, las particulas del medio (las
del agua o las del resorte), que oscilando producen la onda, no se trasladan con ella. Lo
que la onda transporta es una sefial, que es precisamente el movimiento oscilatorio lo-
cal del medio.

La ola en un estadio de futbol permite ver lo dicho con mas sencillez y claridad. Qui-
74 sepa que la ola fue inventada por aficionados mexicanos, durante el campeonato
mundial de futbol en 1986 en nuestro pais.

A una senal, un grupo de aficionados cercanos entre ellos, situados sobre una hilera
de asientos, se para del asiento levantando al mismo tiempo los brazos y, en seguida, se
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sientan bajandolas. Es un movimiento oscilatorio arriba-abajo. Los vecinos de uno de
los lados, por ejemplo del derecho, atentos, inician con un ligero retraso su propio mo-
vimiento arriba-abajo consiguiendo, con esto, estar completamente de pie una fraccion
de segundo después de que el vecino lo hizo. Y asi para cada hilera. Lo que se ve en el
estadio es la propagacion de la senal inicial: se ha producido la ola.

Un tsunami y un terremoto son también ondas, parecidas a la ola del estadio. Pero,
mientras que la ola en el estadio de futbol no ocasiona danos, un tsunami o un terre-
moto son capaces de provocar una catéstrofe. ;De qué tipo de onda se trata la ola, de
una onda longitudinal o transversal? ;Y un tsunami?

Observe que la senal o perturbacion que se propaga, en el caso de la ola, es el movi-
miento oscilatorio arriba-abajo de las personas, pero ellas mismas no avanzan con la
onda, pues se quedan en su lugar. En conclusion, se puede decir que una onda es la pro-
pagacion de una perturbacion sin transporte de materia.

Ahora bien, la importancia del movimiento ondulatorio en la tecnologia radica pre-
cisamente en que es capaz de transmitir una sefial que, a su vez, produce un efecto fisi-
co en algin objeto receptor.

Es el caso del oido, que al captar las compresiones del aire producidas por las ondas
hace que se perciban como sonido. El sonido conduce senales que llevan informacion y
energia, como las palabras del lenguaje o la musica, y la intensidad o volumen, respecti-
vamente. En los tsunamis y terremotos, por desgracia, el objeto receptor de la senal es
el ambiente y las poblaciones.

Otro tipo de ondas, como las electromagnéticas, transportan sefales que son la base
de las telecomunicaciones, y son indispensables actualmente para nuestra civilizacion.
;Se imagina un mundo sin television, teléfonos celulares, radio, internet, etcétera? Sin
las ondas electromagnéticas tampoco se habria podido generar nuestra concepcion del
Universo, pues la informacion de su estructura nos llega mediante este tipo de ondas.

Una descripcion mas detallada de las caracteristicas del movimiento ondulatorio se
hara tomando como objeto de estudio el “resorte de gusano”, tanto para ondas longitu-
dinales, como transversales.

ACTIVIDAD

[ Con el “resorte de gusano” y un poco de estambre se pueden realizar algunos experimen-
tos sencillos.

Con ayuda de un compafiero frente a usted, cologue el resorte en una superficie horizon-
tal, manténganlo estirado y amarrele un pedazo de estambre a una de las espiras. Hagalo os-
cilar hacia adelante y hacia atras, produciendo una perturbacion, en la cual las particulas del
medio (en este caso, las espiras del resorte) oscilan hacia adelante y hacia atras. Esto lo puede
observar si se fija en la espira que tiene el estambre, y se dara cuenta de que también la pro-
pagacion ondulatoria avanza hacia adelante. En este experimento se estan produciendo ondas
longitudinales.

Ahora, si hace oscilar el resorte de izquierda a derecha sobre la mesa, vera que la perturba-
cién ondulatoria avanza hacia adelante, mientras que cada espira (por ejemplo, la del estam-
bre) sélo oscila en direccién perpendicular a aquella en la que avanzan las ondas. Esta vez esta
produciendo ondas transversales.
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Con la ayuda del siguiente diagrama (fig. 37) se pueden identificar algunos parametros
basicos de las ondas transversales.

Figura 37 | Partes

Longitud de onda A de una onda.

Vi S
< r 4

/\ Amplitud
| | |

Como se menciond, la distancia entre cresta y cresta se llama longitud de onda (). El
ntmero de ondas completas que pasan por un punto en una unidad de tiempo es la fre-
cuencia, que se representa con la letra f. Si una onda completa pasa en un segundo tiene
una frecuencia de un Hertz (y se denota 1 Hz). De modo que si en un segundo pasan
100 ondas, tendremos una frecuencia de 100 Hz. Una onda de radio tiene una frecuen-
cia que puede llegar a mas de 100 mega Hertz, es decir, se repite mds de cien millones
de veces en un segundo, y hay frecuencias mucho mds grandes.
El periodo y la frecuencia estan intimamente relacionados. Por ejemplo:

® Si el periodo es de un segundo, la frecuencia sera de 1 Hz.

® Si la frecuencia es de 2 Hz, es decir, ocurren dos ondas en un segundo, cada onda se
completaen ! segundo y éste es su periodo.
2

. . 1 - . ; .
® Siel periodo es de — s, la frecuencia sera de 10 Hz, y asi sucesivamente.
10

Por lo tanto
1
f=7
Lo cual quiere decir que cuando la frecuencia crece, el periodo decrece y viceversa; esto es,
una proporcion inversa.

La propagacion de las ondas tiene también una velocidad, como en el caso del carri-
to con movimiento rectilineo.

Para calcular la velocidad de propagacion de las ondas en el resorte de gusano, se
consideran 7 ondas de la misma longitud X en un intervalo de tiempo At =, —t,. Las
n ondas ocupan una longitud total Ax = x, — x. Dicho de otra manera: en el tiempo
At= t,—t=nT las ondas habran recorrido la distancia Ax = X, =X, =n\.

Entonces, la velocidad de las ondas sera:
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1
Dado que f = —, entonces
T

=—=Af.
y T f.

Observe algo interesante: si se agita el resorte de gusano lenta o rdpidamente se puede
aumentar o disminuir el tamano o longitud de la onda A. Esto hace que su periodo T
también varie, disminuyendo o aumentando. Pero si se toma el cociente de la longi-
tud de onday el periodo A, que es la rapidez de propagacion de las ondas, verd que no
cambia. r

Si se repite el experimento con un tipo de resorte mas “duro”,

| ACTIVIDAD | aumenta la rapidez de propagacion, y disminuye si el resorte es

mas “blando”. jCompruébelo!
[S™ Para comprobar que las ondas sonoras Las ondas se pueden propagar en materiales liquidos, gaseo-
se propagan a través de la madera, apoye sos y solidos.
su oreja en uno de los extremos de una Siimagina un s6lido como hecho de dtomos y moléculas fuer-
mesa en tanto que un compafero golpea temente unidas por resortes duros, y que los &tomos y moléculas
el otro extremo con un l4piz o una regla. de un liquido estan débilmente unidos por resortes “blandos”,
entonces podra predecir correctamente que las ondas viajan mas

rapido en s6lidos que en liquidos.

El papel de los cientificos es precisamente elaborar imédgenes o modelos de la reali-
dad y asi hacer predicciones. Si la realidad no se comporta como dice el modelo, habré
que cambiarlo, como ocurrié al pasar de los modelos aristotélicos a los newtonianos,
lo que se vera més adelante.

~ LECTURA =~
La velocidad del sonido en el aire

La naturaleza del sonido como fenémeno fisico se empez6 a estudiar alrededor de 1640,
cuando el matematico francés Marin Mersenne (1588-1648) midi6 su velocidad, frente a los
montes escarpados, midiendo el tiempo que tardaba en escuchar el eco.

Hoy en dia se sabe que la rapidez del sonido en el aire varia entre 330 y 340 m/s, depen-
diendo de la temperatura. Dadas las rusticas condiciones de trabajo, la precision del dato de
316.38 m/s que obtuvo Mersenne es impresionante.

Imagine un peatén que pasa frente al patio de la escuela y oye los gritos y risas de los es-
tudiantes a pesar de la gruesa barda que la rodea. A este efecto del sonido doblando es-
quinas y saltando bardas se le llama difraccion y es tan comin que poca gente le presta
atencion.

La difraccion por obstaculos se puede presentar cuando las dimensiones de estos tl-
timos son del tamano de la longitud de onda del sonido. La longitud de onda del soni-
do de las voces de las personas dentro de una habitacion es de cerca de un metro, en
tanto que las dimensiones de las ventanas y puertas también.

Pero si la longitud de onda es muy pequena comparada con los obstéculos, la onda
no los rodea, no se difracta. Entonces produce una “sombra de sonido” de puertas y ven-
tanas muy bien definida.
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Ahora, cuando las ondas sonoras inciden sobre una superficie, una parte de su in-
tensidad es absorbida y el resto se refleja. Las ondas sonoras son mejor absorbidas por
las superficies blandas; por ejemplo, las cubiertas con materiales como fieltro, corcho,
algodon o alfombras, que se utilizan para recubrir las paredes de teatros y cines, mien-
tras que las ondas sonoras son mejor reflejadas por superficies duras y pulidas.

Figura 38 | Ondas
saliendo de un tambor.
Mads oscuro, mayor
densidad; menos
0scuro, menor
densidad.

ACTIVIDAD

Las perturbaciones en el aire producidas por las vibraciones de
un objeto —por ejemplo, las generadas por la superficie de un
tambor— se propagan longitudinalmente. En la figura podra ob-
servar que las espiras comprimidas del resorte corresponden a
una capa de alta densidad de aire, y las espiras extendidas del re-
sorte a una capa de baja densidad, representadas por zonas oscu-
ras y claras, respectivamente.

Robert Hooke (1635-1703), fisico inglés contempordneo de
Newton, hablaba en 1680 del “resorte del aire”, para indicar que
su compresion se parecia a la compresion de un resorte.

" Acerque su oreja a un tubo largo de me-
tal, como el de una escalera. Pida a un com-
pafiero que golpee el tubo con algo sélido
—una piedra o una llave— y observe si cap-
ta primero la onda transmitida por el tubo
de metal o la transmitida en el aire.

Hay movimientos oscilatorios o vibraciones que, segtin su fre- ACTIVIDAD

cuencia, no necesariamente son detectadas por nuestro oido. El
oido de un adulto puede captar vibraciones con frecuencias en-
tre 15y 15 000 Hz, mientras que un nino puede escuchar vibra-
ciones hasta de 20 000 Hz.

Las vibraciones con frecuencias menores de 15 Hz y mayores
de 20 000 Hz no se oyen; se las llama infrasénicas y ultrasonicas, respectivamente. Algu-
nos animales, como los perros y los murciélagos, pueden captar vibraciones ultrasonicas.

Al aumentar la frecuencia, la longitud de la onda disminuye, lo que hace desaparecer
la difraccion de la onda y ésta empieza a ser reflejada nitidamente por objetos cada vez
mas pequenos. Es por eso que un murciélago emitiendo ondas con frecuencias de has-
ta 150 000 Hz puede captar el eco proveniente de insectos menores de 1 cm de longitud.

Con los datos de la izquierda, calcule la
longitud de onda del sonido que emite el
murciélago.

Tono y timbre

En una guitarra las cuerdas delgadas vibran a un ritmo mayor que las gruesas; esto es,
presentan mas vibraciones por segundo, es decir, de mayor frecuencia, y dan un sonido
agudo. Las cuerdas mas gruesas, por el contrario, vibran a un ritmo menor presentando
menos vibraciones por segundo, es decir, de menor frecuencia, y dando un tono grave.
Al hablar de qué tan agudo o grave es un sonido se hace referencia al tono.
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Ademas, se pueden producir
sonidos con la misma intensidad y
el mismo tono tocando un violin,
una trompeta, un piano o una flau-
ta, etc. El oido reconoce la diferen-
cia entre los instrumentos identi-
ficando cada uno de ellos; a esta

A/ 0.00V

sJul 2012
13:d41:44

i 0SS EEE fdsseaEaE diferencia se le denomina el timbre

Figura 39 | Pantalla de
osciloscopio mostrando,
en un caso, una onda
sinusoidal; y en el otro
caso, una onda
“sinusoidal” modificada
por pequenas
deformaciones
correspondientes

a los armonicos.

del tono.

Con un diapason se puede generar una nota musical bien definida,
misma que da lugar a una curva sinusoidal perfecta, como se ve en la fi-
gura 40. En cambio, con una flauta se puede generar la misma nota pe-
10, en este caso, se observan pequenas deformaciones de la onda, lla-
madas armonicos, que permiten diferenciar un instrumento de otro.

Existe una relacion directa entre la frecuencia de vibraciéon de un ob-
jeto y el tono del sonido producido. Ahora se estudiard como cambia
la frecuencia de vibracién (el tono) de una cuerda estirada al variar su \\J
longitud. r

La frecuencia de vibracion de una cuerda depende de varios facto-
res: su longitud, su didmetro, su densidad y la fuerza aplicada para ten-
sarla.

En la primera mitad del siglo xv11, Galileo Galilei (1564-1642) y el ..J
francés Marin Mersenne (1588-1648) estudiaron experimentalmen- LD
te y determinaron la relacion funcional entre la frecuencia y las cuatro  gigyr0 49|
variables mencionadas; tres de ellas (didmetro, densidad y fuerza apli- ~ Diapason.
cada para tensar la cuerda) se mantendran fijas y s6lo se variara la
longitud. Este sencillo experimento se puede realizar ficilmente y obtener asi la relacion
funcional entre la frecuencia de vibracién y la longitud de la cuerda. Bastara con tener
control sobre la tension de la cuerda y contar con aparatos para medir longitudes y
frecuencias. El resultado que se obtiene lo conocen bien los musicos de instrumentos
con cuerdas de igual longitud como el violin o la guitarra.

Un violinista presiona la cuerda con el dedo en el punto deseado y con ello determi-
na la longitud de la cuerda y el tono a obtener al pasar el arco por ella; en tanto que en
los segundos instrumentos, provistos de trastos situados a diferentes partes del brazo y
a distancias predeterminadas, el musico presiona las cuerdas para limitar sus longitudes y
obtener asi la entonacion precisa.

La frecuencia de vibraciéon de una cuerda en tension constante varia de manera in-
versa con su longitud. A menor longitud, mayor frecuencia (tono), y viceversa. En len-

guaje matematico se escribe como sigue.
1
fa—.
VA

Las ondas ultrasonicas en diferentes medios de propagacion tienen aplicaciones im-
portantes en medicina, industria y control de trafico vehicular. El efecto en que se ba-
san estas aplicaciones es el cambio de frecuencia de la onda al ser reflejada por un obje-
to en movimiento, conocido como efecto Doppler.
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=~ LECTURA =~
El efecto Doppler

Si se deja caer algo en una capa de agua quieta, se ve que se forman

ondas circulares concéntricas que se alejan del punto de perturba-
cion. Ahora, si se genera una onda metiendo en el agua una vara o
la punta del lapiz, que se desplaza lentamente dentro del agua, se
observa que las ondas delante del lapiz se amontonan (aumentan-
do su frecuencia), mientras que atras tienden a separarse (dismi-
nuyendo su frecuencia). A este cambio de frecuencia de la onda
debido al movimiento de la fuente se le llama efecto Doppler, y

ocurre también con el sonido y la luz. En el sonido se nota porque

Figura 41 | Efecto Doppler, ondas en el agua.
cambia su tono, con la luz cambia su color. El modelo matematico

para determinar la frecuencia que detecta el observador es el siguiente:

A\
f =———f,cuando la fuente sonora se acerca al observador (1)

\%
f =———f,cuando la fuente sonora se aleja delobservador ~ (2)

donde v; es la velocidad del sonido, vses la velocidad de la fuente, y f es su frecuencia original. Que el cambio de frecuen-
cia de la onda dependa de la velocidad de la fuente convierte a este fendmeno en un poderoso instrumento de medi-
cion de velocidades de fuentes, objetos, estrellas y galaxias, y hasta de la sangre en nuestras venas.

Como se produce la voz

Epiglotis

El estudio de las vibraciones en el aire es importante por
varias razones. En particular, porque nos comunica-
mos a través de ellas: las palabras son producidas por la

‘Cuerda
vocal

vibracion de nuestras cuerdas vocales. Presione su gar- Hlicgue
ventricular

ganta con sus dedos al tiempo que emite un sonido; po-

dra percibir la vibracién de las cuerdas vocales. Estas Traquea

cuerdas son como dos lengtietas ubicadas en un mismo
plano horizontal, con una longitud promedio de 2.0 cm
en los hombres adultos y de 1.25 cm en las mujeres. Los
notables cambios de voz en los nifos al pasar a la adoles-
cencia se deben a que, en un tiempo relativamente bre-
ve, estas cuerdas duplican pricticamente esta longitud. Figura 42 | Diagrama
Las cuerdas estan separadas unos pocos milimetros cuando no pasa aire por ellas, y delas cuerdas vocales.
se abren ampliamente al respirar. Comienzan a vibrar debido a las corrientes de aire que
llegan a ellas desde los pulmones, pasando por la traquea, produciendo una interrupcién
periddica del chorro de aire. Como se menciond anteriormente, el tono de la nota pro-
ducida depende del grosor, la tension y la longitud de las cuerdas, factores que pueden
ser variados por los musculos que se emplean al hablar.
En los hombres adultos, la voz tiene una frecuencia fundamental promedio de cerca
de 145 Hz, con un rango de cerca de 12 tonos; en tanto que en las mujeres tiene una fre-
cuencia promedio de cerca de 230 Hz, con un rango similar de tonos.
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Figura 43 | Caida
de objetos en un
tubo vacio.

LA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DE LOS OBJETOS EN NUESTRO ENTORNO.
EL TRABAJO DE GALILEO: UNA APORTACION QUE DIO ORIGEN A LA CIENCIA
MODERNA

¢Como es el movimiento de los cuerpos que caen?

En una actividad anterior se estudiaba un filtro de café que caia libremente, y que lo ha-
cia a velocidad constante. ;Como seria la caida del mismo filtro, si le cambia la forma?

ACTIVIDAD

a) Deje caer desde la misma altura varios objetos: el filtro de café, pero en varias formas

—Ila original, de churrito, de bolita, etc.—, una canica, piedras de varios tamafos y formas, pe-
lotas, etc. ;Cual llega primero al piso?

b) Haga dos esferas del mismo tamario, pero de diferente material; por ejemplo, una con
papel normal y otra con papel aluminio: scual llega primero al piso?

¢) Construya ahora dos pelotas con hojas, una muy chica, apretando el papel al maximo y
otra mas grande sin apretar demasiado. ;Cual llega primero al suelo? ;Y, si junto con ellas deja

caer una hoja extendida horizontalmente?

® ;Qué esta pasando? ;Puede sacar alguna conclusién de estas experiencias?
® ;Piensa que la rapidez de caida de estos objetos depende de la forma que se les dio?

® ;Piensa que el aire interviene en la explicacion de esta diferencia?

Quiza haya visto volar a los zopilotes y observado que se mantienen en el aire sin si-
quiera aletear. ;Qué los mantiene suspendidos en el aire?

sHa sacado su mano de un coche en movimiento, y sentido la presion del aire? Tal vez
hasta ha puesto su mano con la palma contra el viento, o la ha situado horizontalmente
con los dedos hacia delante, apreciando que en el primer caso el empuje del aire es mucho
mayor que en el segundo. Si no lo ha hecho, inténtelo. ;Coémo explica esta diferencia?

Puede imaginar un experimento donde a un tubo de vidrio o pléstico se le va extra-
yendo el aire poco a poco; entonces, si dentro del tubo deja caer dos objetos como una
pluma de ave y una canica, observaria que llegan al piso al mismo tiempo (fig. 43).

De estas experiencias se pueden sacar dos conclusiones:

Por un lado, que los objetos en el aire tardan tiempos diferentes en caer, dependien-
do de su forma y composicion. Y por el otro, que cuando no hay aire, todos los objetos
llegan al piso en el mismo tiempo, sin importar su forma y composicion.

Ahora, se puede complicar un poco mas el problema del movimiento de los cuerpos
al caer sobre la superficie de la Tierra, considerando otros tres movimientos, que puede
observar ficilmente (véase actividad p. 57). El estudio de estos y otros movimientos ha
ocupado las mentes de sabios filosofos desde la antigiiedad, dando lugar a diversas e in-
teresantes explicaciones, que se discutirdn mas adelante. Antes se vera la explicacion de
algunos de los movimientos descritos, utilizando para ello la representacion grafica.

En el caso de la caida del filtro de papel, su movimiento vertical en el diagrama (x, r)
es como se muestra en la figura 44.
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ACTIVIDAD

Sumerja una pelota de frontén, de ping pong o una esfera de madera en una pila con agua,
hasta donde llegue su brazo. ;Cémo se mueve cada una de ellas al soltarlas?

Observe el movimiento de un globo al soltarlo libremente en la atmosfera.

Prenda una vela. ;Hacia donde se dirige la flama?

Deje caer una piedra de su mano desde la altura del pecho. ;Qué sucede?

Sostenga frente de usted, a la altura del pecho, un vaso con agua. Después incline el vaso
hacia un lado hasta ponerlo horizontal. ;Qué pasa con el agua?

¢Con qué criterio clasificaria los movimientos observados? Trate de explicar estos movi-

mientos.

A

>t Figura 44

Ahora se introducird otro tipo de diagrama para la caida del filtro de café, en el cual se
representa la rapidez y el tiempo, en un espacio cartesiano. Con esta nueva descripcion
y con la representacion en (x, 1), que ya discutimos, se logra una mejor explicacion del
movimiento.

En el eje vertical se representa a la rapidez (v), y en el horizontal nuevamente al tiem-

po (1) (fig. 45).
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Como se observa en la figura 45, al movimiento de la caida del filtro corresponde una
linea horizontal; eso quiere decir que la rapidez no cambia con el paso del tiempo; es
decir, la rapidez es constante. Observe que v es la misma en los tiempos ¢, £, t; y £,.

Ahora se estudiara un movimiento de caida mds complejo. Del tiempo ¢, al tiempo
t, el objeto se mueve con una rapidez v,; del tiempo ¢, al tiempo t, el objeto se mueve
con una rapidez v, mayor que v,; del tiempo ¢, al tiempo ¢, el objeto se mueve con una
rapidez v; mayor que v,, y asi sucesivamente.

Como se observa en la figura 46, la rapidez es constante en cada uno de los interva-
los de tiempo, pero a su vez crece formando una escalera. Imagine ahora que los inter-
valos de tiempo son cada vez mas pequenos, entonces los peldafios de la escalera se
convierten en puntos. Si éstos se unen se obtiene una recta con una cierta inclinacién
(fig. 47).

YA VA
’ — ’
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Figura 46 Figura 47

A

X3

;Como seria la correspondiente grafica (x, t) para este
movimiento? Recuerde que cuando se estudié el mo-
vimiento con velocidad constante, se observo que su
grafica (x, t) es unarecta cuya inclinacion es proporcio-
nal a la rapidez. Como la rapidez es mayor en cada in-
tervalo de tiempo, la inclinacién de la recta en cada
intervalo de tiempo serd cada vez mayor. ;Qué pasa si
los intervalos de tiempo son otra vez muy pequenios?
Ahora las rectas inclinadas se convierten en puntos
que, al unirlos, nos dan una curva creciente.

Se dice que un objeto se acelera cuando aumenta su
rapidez, y que se desacelera cuando su rapidez dismi-
nuye. En la figura 48 se representa el movimiento de
un objeto que se acelera uniformemente, ya que su ra-

Figura 48

)t pidez aumenta en proporcion directa con el tiempo.
;Como representaria un movimiento uniformemen-
te desacelerado?
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El movimiento de un paracaidista

Habr4 visto en peliculas o en la television que para disminuir la rapidez con la que cae
una persona que se lanza desde un avion se sitda en posicion horizontal, mirando hacia
abajo y abriendo piernasy brazos. De esta manera su cuerpo presenta mayor resistencia al
aire. Al cabo de un rato alcanza una rapidez de caida constante, que se llama velocidad
terminal; ésta es tan grande que, si no abriera su paracaidas, se estrellaria contra el suelo.

Al abrir el paracaidas, la persona experimenta una subita desaceleracion, que le hace
alcanzar otra velocidad terminal mucho menor que la que antes llevaba, con la cual
puede facilmente y sin peligro aterrizar en el suelo.

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Dibuje los movimientos del paracaidista en el espa- Observe el movimiento de una pelota de hule que
cio de eventos (x, t) y en (v, t). Ubique el evento co- se sumerge en una pila de agua. Dibuje las graficas (x, t)
rrespondiente a la apertura del paracaidas. y (v, t) correspondientes a este movimiento.

A diferencia de la Tierra, en la Luna no hay atmésfera. ;Puede imaginar lo que sucederia
si alguien se avienta en paracaidas sobre la superficie de la Luna? ;O bien sobre la super-
ficie de la Tierra, cuando de pronto el aire desaparece por alguna razén desconocida?
;Habria una velocidad terminal?

Enlahistoria dela ciencia se registran varias respuestas para el estudio del movimien-
to de los objetos sobre la superficie de la Tierra, empezando por el problema de la caida
de los cuerpos en presencia del aire. La caida en el vacio es imaginada hasta el siglo XV1I,
en Europa, sobre todo a partir del invento de la bomba que genera vacio en espacios ce-
rrados, desarrollada en 1650 por Otto von Guericke (1602-1686).

No se sabe con certeza si el movimiento de objetos sobre la superficie de la Tierra era
un problema que les importaba. Aunque la evidencia indirecta, como el diseno del dtlatl
que antes se presentd, demuestra que el movimiento de lanzas si era un problema im-
portante. Otro ejemplo es el movimiento de piedras lanzadas a mano o por hondas; de
hecho, el paso de la mano a la honda es una muestra de la existencia de una pregunta y
de una respuesta.

Es una fortuna contar con el registro escrito de algunos pensadores griegos, como
Aristoteles (384-322 a.C.), quien en un libro titulado Fisicay en otros, trat6 el problema
del cambio y el movimiento. El modo de pensar de Aristételes consiste en la observa-
cioén de hechos de la naturaleza empleando sélo los sentidos, tratando de explicarlos
con suposiciones. La conjuncién de suposiciones y hechos forman una representacion
o modelo de la naturaleza.

A partir de las suposiciones se explican los hechos observados y otros que no han si-
do observados. En este tltimo caso se habla de las predicciones del modelo. De éste se
desprenden, mediante las leyes de la 16gica, una serie de consecuencias que explican lo
observado, o que predicen algtin comportamiento del objeto no observado hasta enton-
ces. Estas predicciones pueden encontrarse en las futuras observaciones del objeto de
estudio, que no es otro en el presente caso que el movimiento de los objetos sobre la su-
perficie de la Tierra.
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algunos miembros de su familia o com-
paneros tienen para explicar el viento, la
lluvia, los rios, los meteoritos, el movi-
miento del Sol, la Luna y las estrellas en

el firmamento.

ACTIVIDAD

" Investigue y discuta los modelos que

Si las predicciones del modelo concuerdan con lo observado, hablamos de una co-
rroboracion o contrastacion positiva del modelo. Si el objeto no se comporta como
predice la teoria, entonces se tiene una contrastacion negativa o falta de acuerdo entre
el modelo teérico y el comportamiento experimental del objeto. En este caso habra que
desechar el modelo o modificar alguna de sus suposiciones, o comprobar si las obser-
vaciones han sido realizadas correctamente.

A continuacion se presenta el modelo de Aristételes sobre el movimiento de los ob-
jetos, en particular para la caida libre de objetos sobre la superficie de la Tierra.

Si se observa el movimiento de los objetos que lo rodean, se aprecia que unos objetos
se mueven porque otros los empujan o los jalan, como cuando se lanza una pelota o una
piedra, o con su mano acerca a un companero, tomandole de la camisa. Estas acciones
se pueden ejecutar porque, siendo un ser vivo, estd en capacidad de imprimir movimiento
a otros seres, vivos o inertes. Pero observe con cuidado: ;empuja alguien el aire, convir-
tiéndolo en viento? Si se quema papel o hierve agua: ;qué hace que el humo o el vapor
suban?

En culturas antiguas se pensaba que los objetos, como el viento o la lluvia, eran oca-
sionados por agentes invisibles o dioses. Estos tenfan que existir, pues todo movimiento
fuera de piedras, humo, aire, agua, deberia ser provocado por alguien que los lanzara o
jalara. El viento era aire empujado, la lluvia agua lanzada desde arriba, los truenos fuego
arrojado desde el cielo, etcétera.

;Qué pensaria de otros movimientos, como el del agua en los rios, la flama de una
hoguera, el movimiento del Sol, la Luna, las estrellas fugaces? ;Supondria que alguien o
algo los mueve?

Entre los aztecas, por ejemplo, se suponia que el viento era producido por un dios
llamado Ehécatl, y que la lluvia por otro llamado Tlaloc. Estas creencias estaban enca-
minadas a la explicacion del fenémeno o de los hechos del movimiento de objetos, ba-
sadas en la suposicion de que un agente externo los provocaba.

Al conjunto formado por los objetos en observacion, los he-
chos 0 movimientos que manifiestan y las suposiciones sobre los
agentes que los provocan se les llama representacién o modelo.

sPor qué piensa que desde tiempos inmemoriales los seres hu-
manos han modelado partes de la naturaleza?

En la Grecia clasica, Aristoteles dejo por escrito sus reflexiones
acerca del cambio y el movimiento de un conjunto muy grande de
objetos, animados e inanimados.

El modelo desarrollado por Aristételes difiere del de los azte-
cas y de otros del mismo tipo: no supone la accién de ningtin

agente externo para explicar el movimiento natural de los objetos;
todos los movimientos son debidos a agentes o causas naturales.

En particular, se interes6 en describir y explicar el movimiento de los objetos comu-
nes del mundo circundante, tal y como se percibe con los sentidos. Entre ellos se puede
mencionar el lanzamiento de piedras, lanzas y flechas, el vapor de agua, el viento, las lla-
mas, la lluvia, etc. Son ejemplos de movimientos de objetos en la superficie de la Tierra.
Sin embargo, también mostro interés por estudiar el movimiento de los cuerpos celes-
tes, apoyando la propuesta de Ptolomeo, en la cual la Tierra estaba situada en el centro
del Universo (modelo geocéntrico) con el Sol y los planetas girando en torno a ella.
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Aristételes trat6 de explicar estos movimientos mediante una sola suposicion: todos
los objetos tienden a moverse hacia su lugar natural. De acuerdo con Aristételes, hay
distintos lugares naturales segtin sea la composicion de los objetos. Todos los objetos
estan formados de cuatro elementos basicos o fundamentales: tierra, agua, aire y fuego.

La tierra tiene como lugar natural el centro de la Tierra. Por eso nuestro planeta asu-
me la forma que tiene, pues si sus partes se van aglomerando tendiendo hacia su centro,
no puede tener otra forma mas que la esférica.

Si a los objetos terrosos —como una piedra— se los suelta de la mano, inmediata-
mente tenderdn a caer hacia su lugar natural, el suelo. Pero, ;qué sucede cuando a una
piedra se la lanza hacia arriba? ;Por qué se mueve en sentido contrario de donde esta su
lugar natural?

Aristoteles supuso que si la piedra se lanza hacia arriba estara dotada de un impulso
proveniente del aire detrds de ella, ocasionado por la mano, y que desaparecerd en el
momento en que el movimiento del aire detrds de la piedra se desvanezca. La piedra
irremediablemente caerd hacia su sitio natural. Es claro que para explicar el movimien-
to de la piedra hacia arriba, Aristételes tuvo que modificar su modelo original.

Del modelo aristotélico se pueden explicar algunos fenémenos, como por ejemplo
el peso de los objetos. El peso no es més que una manifestacion de la intensidad de la
tendencia hacia el lugar natural del objeto. Por eso, objetos diferentes, al sostenerlos con
la mano, muestran tendencias distintas hacia su lugar natural, unas mayores que otras;
una pluma de ave se siente mas ligera que una piedra.

;Qué siente si sostiene con la mano dos piedras de la misma constitucion, una pe-
quena y otra grande? ;En cudl siente que es mayor la tendencia hacia su lugar natural,
el suelo?

;Cree, como decia Aristdteles, aparentemente sin hacer el experimento, que al sol-
tarlas simultdneamente, la més pesada caera primero al suelo que la menos pesada?

;Como se imagina que habria explicado Aristoteles el experimento en que primero
se deja caer el filtro de café y, en seguida, se observa su caida hecho bola?

Se veran ahora con mds detalle otras explicaciones aristotélicas:

Los objetos terrosos, siendo mas pesados que el agua, la van expulsando hacia arriba
obligandola a acumularse por encima de ella; por eso los lagos, mares y rios estdn natu-
ralmente situados sobre la superficie de la Tierra.

El aire, siendo mas ligero que la tierra y que el agua, tiende a ir hacia arriba de ellas,
terminando por acumularse por encima del agua y de la tierra, en la atmésfera. Por eso
también las burbujas de aire en agua tienen un movimiento ascendente.

El fuego, siendo mas ligero que los tres elementos anteriores, tiende a elevarse hacia
la parte superior de la esfera del aire; es decir, se situard en el extremo superior de la at-
mosfera. Esa es la razon de que las llamas apunten hacia arriba.

El modelo de Aristdteles consta ahora de objetos compuestos de
combinaciones de los cuatro elementos y que se mueven hacia sus lu-
gares naturales en un mundo organizado asi: primero tenemos la esfera

ACTIVIDAD

de la Tierra, a la que la rodea en gran parte la capa esférica del agua; por Considerando lo dicho, sen cual

encima de ella esta la capa esférica del aire y, finalmente, en la parte su-
perior, se sitta la capa del fuego.

Volviendo al movimiento de una piedra que es lanzada por la mano,
Aristoteles decia que el impulso dado a la piedra se transmitia al aire y

o cuales esferas del modelo aristo-
télico ocurren los relampagos, los
truenos, la lluvia, el vapor?
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que éste transportaba la piedra a lo largo de su trayectoria. Sin embargo, conforme el
impulso se transmitia punto a punto en el aire, se iba debilitando, de manera que el mo-
vimiento natural de la piedra se iba haciendo cada vez mas dominante. El movimiento
hacia arriba disminuia, eventualmente transformandose en un movimiento hacia aba-
jo, hasta que la piedra quedaba de nuevo finalmente en reposo en el suelo. Ni la fuerza
del brazo ni la de una catapulta podrian, a la larga, vencer el movimiento natural de la
piedra (“todo lo que sube, debe bajar”).

Entonces, el movimiento forzado (que va contra el movimiento natural) inevitable-
mente debe dar paso al movimiento natural y éste conducira al objeto a su lugar natu-
ral. Una vez aqui, puesto que no hay otro lugar a donde ir, la piedra quedard inmévil.

Para Aristételes el movimiento es un proceso que, inevitablemente, termina en el re-
poso o en la ausencia de movimiento.

El punto de vista griego del movimiento fue una teoria fisica elaborada por una de
las mentes mas grandes que han existido en la historia de la humanidad. El modelo pa-
recia predecir y explicar tantas cosas, que fue aceptado por grandes estudiosos durante
los dos mil anos siguientes.

Y bien, si la vision de Aristételes parecia logica y util, spor qué fue remplazada? Si era
“incorrecta’, spor qué tanta gente inteligente la acepté como “verdadera” durante tanto
tiempo? ;Como fue que esta misma gente terminé aceptando que era “incorrecta”

Las dudas sobre una teorfa empiezan a surgir cuando se detectan contradicciones in-
ternas. Con esto se quiere decir que de ella se pueden deducir dos conclusiones que son
contrapuestas.

Por ejemplo, una piedra en agua cae mas lentamente que en aire. Se podria deducir de
aqui que cuanto menos densa es la sustancia a través de la que cae la piedra, mas rapido
se mueve en busca de su lugar natural. Asi que si cae en la nada, o sea en vacio, enton-
ces se moveria con rapidez infinita. Algunos estudiosos plantearon la situacion y, puesto
que pensaban que adquirir una rapidez infinita era imposible, el argumento probaba que
no existiria tal cosa como el vacio.

El punto de vista aristotélico, por otra parte, es que el aire empuja a la piedra en el
sentido que es lanzada. Si no hubiera aire y s6lo vacio, nada empujaria a la piedra. Asi que
una piedra en el vacio, ;se movera con rapidez infinita o no se moveré? ;Se puede argu-
mentar igualmente en un sentido que en el otro?

-

En el patio de la escuela deje caer dos piedras de pesos notablemente diferentes. Meta ahora las dos piedras firme-
mente apretadas dentro de una bolsa y déjalas caer.

De acuerdo con el modelo aristotélico, la piedra mas pesada tiene una tendencia mayor a alcanzar su lugar natural y,
en consecuencia, caera mas rapido que la menos pesada. Si asi fuera, entonces la rapidez de caida de la bolsa tendria un
valor intermedio, menor que la rapidez de la piedra mas pesada cayendo sola y mayor que la rapidez de la de menor peso
cayendo sola.

Por otra parte, se podria alegar que las dos piedras juntas en la bolsa forman un conjunto con peso mayor y que, se-
gun el modelo aristotélico, debe caer mas rapido que la piedra mas pesada.

Se tienen dos predicciones no sélo distintas sino contradictorias, surgidas del mismo modelo. Parece que las dos tu-
vieran razon. De la observacion, sestaria de acuerdo con alguna de las dos predicciones? ;Se le ocurren argumentos que
invaliden la contradiccion?

ACTIVIDAD
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Lo cierto es que los defensores de la teoria aristotélica encontraron argumentos para
contrarrestar las contradicciones. Asi, este modelo sobrevivié muchos anos.

Regresando al caso de las dos piedras, se observa que la presion sobre la mano que
sostiene a la piedra més pesada es mayor que la presion de la piedra de menor peso. Es-
to quiere decir, de acuerdo con el modelo aristotélico, que la tendencia hacia su lugar
natural es mayor en un caso que en otro. ;Estaria de acuerdo en que la rapidez de caida
de la primera piedra serd mayor que la de la segunda?

;Se puede probar esto? ;Por qué no medir exactamente la rapidez con que caen los
dos objetos, para determinar si de verdad la piedra de mayor peso cae mas rdpidamen-
te que la de menor peso? Si esto no sucede, entonces la teorfa del movimiento tendrd
que ser modificada. Pero si la piedra de mayor peso cae mas de prisa que la de menor
peso, entonces la teoria debe aceptarse.

;Qué habria pensado Aristoteles de su teoria, si hubiese hecho el experimento de caida
del filtro de café, primero en forma original y luego hecho pelota? ;Qué piensa de la teo-
ria de Aristételes, a la luz del resultado de este experimento?

sPor qué cree que los griegos de aquellos tiempos no realizaron experimentos, como
el del filtro, que seguramente les habrian ayudado a perfeccionar sus teorias del movi-
miento de los cuerpos?

Los griegos, al igual que la mayoria de los estudiosos medievales europeos, aparen-
temente se contentaban con la belleza l6gica de las teorias que formulaban; no les preo-
cupaba someterlas a la prueba experimental. Excepciones notables en otros aspectos
experimentales fueron Arquimedes (287 a.C-212 a.C.) y Herén (quien vivi6 en el siglo
I de nuestra era).

Sin embargo, en el Renacimiento, los experimentalistas empezaron a cobrar impor-
tancia, sobresaliendo de entre ellos Galileo (1564-1642).

El modelo de Aristoteles fue discutido y criticado desde su aparicion. La discusion se
prolong6 en Europa, cuando sus teorias fueron llevadas a ese continente por los drabes.
Pero su influencia fue enorme, duré dos milenios, hasta que otra forma de pensamien-
to, que condujo a otras suposiciones o hip6tesis sobre el movimiento de caida libre de
los cuerpos, empez6 paulatinamente a imponerse.

El nuevo pensamiento, desarrollado a partir del Renacimiento europeo, se baso en
la necesidad de la experimentacion. Es decir, se trataba de la observacion del comporta-
miento de los objetos de forma planeada y con ciertas condiciones de control.

La experimentacion sobre el movimiento implicaba la mediciéon de lo observado, lo
que marcaba una gran diferencia con el método aristotélico, basado en la descripcion
cualitativa. La medicion, a su vez, hace uso del lenguaje matematico, de modo que la
nueva fisica pasa de ser s6lo cualitativa a ser también cuantitativa.

Galileo realiz6 experimentos concretos, dejando caer objetos con ciertas condiciones
de control, como el que describe en uno de sus libros sobre el rodamiento de un balin
en un canal inclinado de madera, forrado de cuero pulido. (Vale la pena senalar que di-
versos cientificos de su época, como Marin Mersenne y otros de tiempos posteriores,
ponen en duda que el cientifico italiano haya realizado los experimentos que describe en
sus textos.)

Galileo hace también experimentos pensados, es decir, realizados mentalmente. Estos
experimentos se refieren, en general, a situaciones inalcanzables, como son el desliza-
miento de balines en canales sin friccion, o la caida de objetos en ausencia de aire.
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Figura 49 | Serie
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En relacién con la caida de los graves (como les llamé a los objetos que son atraidos
hacia el centro de la Tierra), Galileo manejé conceptos, hipdtesis y métodos muy aleja-
dos de los propuestos por Aristoteles. Para empezar, no trat6 de hallar la causa por la
que los objetos caen a la Tierra una vez que se les suelta.

Galileo supuso que, en el vacio, todos los cuerpos caen con la misma rapidez hacia
el centro de la Tierra. Y que si se les deja caer al mismo tiempo desde la misma altura,
llegaran al suelo simultdneamente, en franca contraposicion con Aristételes. Galileo su-
puso la existencia del vacio y que la rapidez no era proporcional al peso.

Ided asi un experimento en el que piedras de pesos diferentes se sueltan desde la mis-
ma altura y caen practicamente al mismo tiempo, esto es, casi con igual rapidez. Si las
piedras fueran, por ejemplo, de un kilogramo y cinco kilogramos, de acuerdo con Arist6-
teles la mas pesada caeria cinco veces mds rapido que la otra, hecho que evidentemente
no se observa. Lo anterior quiere decir que en el vacio, bolas de madera, metal, plumas
de ave, etc., llegarian al mismo tiempo al suelo.

Pero Galileo pudo descubrir la forma del movimiento de caida de los graves en el
vacio. Primero supuso, erréneamente, que la rapidez de caida era proporcional a la dis-
tancia. Varios afios estuvo estancado en ese error, hasta que se dio cuenta de que el mo-
vimiento se caracteriza, de manera “natural” por el tiempo en vez de la distancia. Esto
le llevé a proponer que la rapidez de caida es proporcional al tiempo, resultado aparen-
temente ya conocido por Leonardo da Vinci (1452-1519).

El movimiento de caida libre es uniformemente acelerado, en el que la distancia y el
tiempo de caida se relacionan de una manera muy especial. Galileo lo expres6 con la si-
guiente frase, un tanto oscura, en una carta dirigida a un colega veneciano el 16 de octu-
bre de 1604: “Los espacios atravesados por el movimiento natural estin en proporcion
doble del tiempo vy, por consiguiente, los espacios atravesados en tiempos iguales son
como los nimeros impares ab unitate.”

;Qué quiso decir con esto el famoso fisico? Para descubrirlo, observe la figura 49: en-
tre un elemento de la serie y el siguiente transcurre un intervalo igual de tiempo. La dis-
tancia recorrida es proporcional a la cantidad de puntos de cada cuadrado. Cada cuadra-
do se construye sumando al anterior un niimero de la serie de los impares, empezando
por la unidad (ab unitate, dice Galileo en latin). Y esto es lo sorprendente: que la relacién

entre distancias y tiempos de caida se ajusta exac-
‘ ‘ . tamente a la descripcion geométrica pitagdrica.
Galileo expresaba esto diciendo que “el lenguaje de

la naturaleza es la geometria”

De este modo, Galileo propuso un método o
procedimiento para acercarse a las verdades de la
naturaleza: observar el fenémeno en cuestion (co-
mo el movimiento vertical de graves), hacer alguna
hipétesis respecto a dicho movimiento (por ejem-
plo, que la rapidez de caida es proporcional al tiempo
y no depende del peso del objeto), derivar una con-
secuencia de la hipétesis o prediccion (que la distan-
cia recorrida cambia como en la figura anterior),

someter la hip6tesis y sus consecuencias a la prue-
ba experimental.



LAS INTERACCIONES ENTRE OBJETOS Y SU MOVIMIENTO

Como se vio, la hipdtesis de Aristdteles era que los objetos pesados caerfan mas ra-
pido que los ligeros, mientras que la suposicion de Galileo era que el peso no influye.
Cual de las dos hipdtesis es la verdadera, es una pregunta que la naturaleza responde. De
acuerdo con el nuevo método, el cientifico se pregunta mediante un experimento bien
pensado y controlado, tomando medidas cuantitativas y no s6lo con argumentos cua-
litativos, y la respuesta la da la naturaleza, asi que ésta tiene la tltima palabra.

Al hacer el experimento, seguramente Galileo se dio cuenta de que el tiempo de cai-
da vertical era demasiado rapido como para medirlo con el pulso de su corazén o algun
otro procedimiento conocido. Entonces intenté modificar las condiciones de control
para que el tiempo de caida disminuyera, sin cambiar por ello la esencia del fenémeno.

Fue asi como concibid el experimento en el cual balines de pesos diferentes se deja-
ban caer por un canal situado en un plano inclinado. En su descripcion del experimen-
to, él afirma que el tiempo de recorrido del balin sobre el canal lo media cuantificando el
agua que salia de un recipiente. Con ese reloj de agua, Galileo comprobd la prediccion
de su hipdtesis: que la rapidez de caida variaba directamente con el tiempo.

Como antes se menciond, su colega Mersenne cuestiond la factibilidad del experi-
mento; en particular, dudaba que por medio del reloj de agua pudiera medir los inter-
valos de tiempo de caida del balin. ;Cree que Mersenne tenfa razon en su critica? Para
responder, realice la siguiente actividad:

ACTIVIDAD

Trabajando en equipo con sus alumnos, repita el experimento de Galileo y, con un cron6-

metro, trate de hallar la relacion entre la distancia recorrida por el balin y el tiempo transcurri-
do desde que lo suelta, primero verticalmente y después desde la parte superior del canal.

Notara, sin embargo, que primero es necesario responder a la siguiente pregunta: ;por
qué el movimiento del balin sobre el canal es analogo al de la caida vertical?

¢Como es el movimiento cuando la velocidad cambia? La aceleracién

Todo el tiempo estamos en presencia de cuerpos en movimiento: se mueve el aire, las
hojas y las ramas de los arboles, el agua de los rios, los animales, las personas, los auto-
moviles, los aviones, etc. En general, los cuerpos en movimiento siguen diferentes tra-
yectorias y sus velocidades sufren variaciones.

Ya se estudié el movimiento rectilineo uniforme, ahora se estudiard el movimiento
de un cuerpo cuya velocidad cambia (actividad p. 52).

En diversos ambitos se usa la palabra aceleracién. Asi, por ejemplo, en Quimica se
habla de acelerar una reaccién quimica cuando se hace referencia a que se realice en me-
nor tiempo; con relacién al cambio climdtico, se habla de que se estd acelerando el des-
hielo de los glaciares; en Economia se habla de aceleraciones y desaceleraciones para
referirse a variaciones en la velocidad de crecimiento de algunos indicadores econémi-
cos de los paises.
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ACTIVIDAD

Lﬂ‘ El propésito es estudiar el movimiento de un cuerpo cuya velocidad cambia uniformemente con el tiempo, usando la

8cm

0 —

Figura 50 | Fotografia de
exposicion multiple de
un balin en caida libre.

fotografia de exposicion multiple, de un balin en caida libre.

Una fotografia de exposicion multiple es también conocida como fotografia estroboscépica, pues para su obtencion
se empleaba inicialmente un dispositivo conocido como estroboscopio. Es aquella en la que en una sola fotografia aparecen
imagenes correspondientes a diversas posiciones de un mismo objeto, tomadas en intervalos de tiempo iguales. Se usan

para estudiar el movimiento de algunos cuerpos.

Después de soltar el balin (desde la posicién 0 m), se pueden ver las posiciones
sucesivas del mismo en cada exposicion en tiempos regulares; el intervalo de tiem-
po entre una imagen y la siguiente, es de 1/30 de segundo.

En la parte derecha de la fotografia se presenta una escala graduada en centi-
metros, en la cual se puede leer la posicion del balin.

¢Qué puede decir de las distancias recorridas por el balin en los intervalos de

tiempo sucesivos?

Se sabe que la rapidez media es X 5.
t —t,
Ax
v =—.
At

Dado que los intervalos de tiempo At son iguales, puede ver en la formula anterior
que el tamafio de la rapidez media depende sélo del tamafio de AX en cada inter-
valo.

Dos posiciones consecutivas del balin en la fotografia nos sefialan el tamano
del desplazamiento en el intervalo correspondiente, el cual es a su vez proporcio-
nal a la rapidez media.

En la siguiente tabla de datos se muestran las distancias recorridas (x) y los
tiempos empleados (t) en la caida libre del balin, y la correspondiente “x en funcién
de t”. Como puede notar, la distancia esta medida en centimetros, y el tiempo en
lo que llamaremos “tics”; entonces un “tic” es igual a 1/30 segundos. Se dan datos

a partir del tic nimero 4 hasta el nimero 12.

t(tics) | x(cm)
0 0 80 - ()
]_ —
5 — [ )
60 +
3 = °
4 8 . o
5 13 € 4o
6 19 | o
7 26 ®
20 4
8 35 =
o
9 45 1 °
10 56 0 u T y T u T ¥ T z T u T
11 68 0 2 4 6 . 8 10 12
t (tics)
12 81




LAS INTERACCIONES ENTRE OBJETOS Y SU MOVIMIENTO

Represente ahora esta tabla de datos, agregando tres columnas en blanco. En la nueva columna, junto a la de t, anote
los sucesivos intervalos de tiempo. Como ejemplo, en |a siguiente tabla se han anotado los primeros valores. Comple-
te los datos de esta columna. Recuerde que el tamafio de un intervalo de tiempo es At = tr—ti.

En la nueva columna, justo a la derecha de x, anote los sucesivos desplazamientos AXx. Como ejemplo, se han anotado
ya los primeros valores. Complete los datos de esa columna. Recuerde que el tamafo de un desplazamiento, en este mo-

vimiento rectilineo, es Ax = Xf = X;.

At (tic) t(tic) x(cm) Ax(ecm) | vy, (em/tic)

0 0

1 _ —
1 —_

1 — -
2 —

1 _ —
3 —

1 _ —
4 8

1 5 5
5) 13

1 6 6
6 19
7 26
8 35
9 45
10 56
11 68
12 81

Dado que en un movimiento rectilineo la rapidez media es

calcule el valor de la velocidad media para cada intervalo de tiempo y anételo en la nueva columna, a la derecha de Ax.
Nuevamente se han anotado los primeros valores. Complete esa columna.
En ella ha anotado la rapidez media del balin en caida libre para cada intervalo de tiempo, y con estos datos puede

construir la siguiente tabla de “t” vs “v,,".
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t(tic)

Vi (cm/tic)

4.5

5.5

10

11

12

Como puede notar en esta tabla, 4.5 tic es el valor de tiempo que corresponde a la mitad del intervalo que va de 4 a 5 tic;

y a ese valor de tiempo se le asigna la rapidez media de este intervalo que es 5 cm/tic.

Ahora, con los datos de la tabla anterior, grafique “v,, en funcion de t”. Para simplificar la notacion llamaremos a v;,

solamente v. Esta grafica muestra como cambia la rapidez media del balin con el tiempo. La primera informacion que se

obtiene de la grafica es que la rapidez inicial del ba-
lin es cero, es decir, en t = 0 tics, v = 0 cm//tic.

Otra informacion importante es la forma en la
que cambia la rapidez con el tiempo. ;Como es este
cambio? ;Qué valor tiene el cambio de la rapidez
entre el tiempot=5yt =67 ysentret=8yt=9?
:Qué puede decir de estos dos Ultimos resultados?

Seleccione un intervalo de tiempo cualquiera en
esta grafica, por ejemplo, el que va de t; = 4.5 tica
t,=10.5 tic, se tiene que t—t,= At = 6.0 tic.

La rapidez correspondiente a cada tiempo es
v;=5cm/ticy v;= 12 cm/tic; de donde

vi—v;=Av=7.

La figura 52 muestra el cambio en la rapidez

para el intervalo de tiempo considerado.

v (m/tics)

Figura 52

T
6

t (tics)
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Calcule ahora el cociente de Av entre At.

Como seguramente ha notado, este cociente corresponde a la definicion de aceleracion
media, y en la grafica “v en funcién de t” ese cociente esta directamente relacionado con la
pendiente de la recta. Esto es, a mayor pendiente, mayor aceleracion.

El valor obtenido para la aceleracion a la que cae el balin (1.16 cm/tic?) puede expresarse
en metros sobre segundo cuadrado; para ello bastara tener presente que un tic equivale a
1/305s, y hacer las sustituciones correspondientes. Hagalo y compare su resultado con el acep-
tado para la aceleracion en caida libre de los cuerpos, que es de 9.8 m/s2.

Asi pues, la aceleracion en la vida cotidiana estd relacionada con el cambio en la ra-
pidez de algtin fendmeno y con el tiempo en que ocurre dicho cambio. Este concepto
de aceleracion es el que se define en fisica como el cociente del cambio de velocidad en-
tre el tiempo empleado en dicho cambio. Esto es, si el cambio de velocidad se define co-
mo Av = v, —v, yelintervalo de tiempo empleado, como At = ¢, — t,, entonces la ace-
leracion media a_, se expresa como:

Av

Las unidades para la aceleracion, en el Sistema Internacional de Unidades son, por su-
puesto, unidades de velocidad entre unidades de tiempo; esto es:

m/s/s = m/s’.

En consecuencia, la aceleracion estd directamente relacionada con el cambio en la velo-
cidad e inversamente con el tiempo empleado.

ACTIVIDAD

LS Observe la grafica “v en funcion de t” relativa a tres cuerpos en movimiento denominados A, By C.
Conteste las siguientes preguntas:
20 | c
« ;Qué tipo de movimiento tiene cada cuerpo?
» ;Cudl es la velocidad inicial de cada uno de los
15 cuerpos?
. » ;Qué ocurre cuando el tiempo vale t = 8 s?
é « ;Cual de los cuerpos tiene mayor magnitud en
> 197 B su aceleracion?
* ;Qué signo tiene la aceleracion en el caso del
5 movil A?
A
0 T T T T T T T T d
0 5 10 15 20
t(s) Figura 53




70

Figura 54

El cambio como resultado de las interacciones entre objetos.
Interacciones entre objetos: cambios de posicién y de velocidad

En el bloque anterior se estudié el movimiento de algunos objetos. Si se fija con deteni-
miento en un objeto en particular percibird que su estado de movimiento o de reposo,
es el resultado de la accién de uno o varios objetos sobre él.

Cuando un objeto acttia sobre otro para detener, iniciar o cambiar su movimiento,
se dice que hay una interaccion entre ambos objetos.

ACTIVIDAD

1. Sostenga un libro en su mano y responda:

« ;Con qué objetos interactua el libro para estar en reposo?

* ;Qué siente su mano si el libro es grande, en comparacion con uno pequefio?

a) Ponga ahora el libro en la mesa. ;Con qué objetos interactta ahora el libro?
b) Describa las interacciones del libro cuando se pone sobre una cama elastica (o brin-

colin) y cuando lo sitia encima de un resorte.

2. Elabore una tabla como la siguiente y llene los espacios vacios. Se han puesto dos ejemplos
en |los que debe completar la tercera columna. Complete la tabla con otros diez objetos.

Objeto observado En reposo o movimiento | Objeto u objetos causantes del reposo o

del movimiento del objeto observado

Libro sobre su mano Reposo

Pelota de futbol en el aire

Movimiento

Interacciones por contacto

En un partido de futbol el balén se mueve porque alguien lo ha golpeado, o porque al-
gun jugador ha hecho un saque de banda lanzdndolo con las manos. En ambos casos se
dice que el balén se mueve por causa de una interaccion de contacto entre el jugador y
el balon. El pie, las manos o la cabeza del jugador son los que han entrado en contacto
con la pelota, empujandola.

Al patear el baldn, éste se deforma por el impacto del
pie. Cudndo espera que el balon se deforme mas: ;si le
da un puntapié un nifo o un adulto? ;Cudl de los dos
ejerce una mayor interaccion de contacto?

Si el balon llega al portero y éste lo atrapa, el balon
detiene su movimiento también mediante una interac-
cion de contacto.

También podria suceder que la interaccion del por-
tero no resultara en el reposo del balén, sino en un cam-
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ACTIVIDAD
bio en la rapidez y en la direccién de su movimiento. Por ejemplo, en

un tiro de esquina el guardameta salta, le pega con el puno al esférico Describa sus sensaciones cuando

y trata de mandarlo con la méaxima rapidez posible en un sentido que atrapa con sus manos o en su regazo

lo aleja de la porteria para disminuir el peligro de gol. el balon que le envia un compafiero.

Interacciones a distancia

A las interacciones que no son de contacto visible entre los objetos
se les llama interacciones a distancia.

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

En la tabla que hizo anteriormente (p. 56) agre-

Frote un vaso o una regla de plastico en su pelo y acér-

gue una columna a la derecha con el titulo “Tipo de quelo a un chorro de agua delgado. ;Cambia la forma del
lainteraccién”; en el renglén correspondiente escri- chorro de agua? ;De qué tipo es la interaccion entre el vaso
ba si la interaccion es de contacto o a distancia. y el chorro de agua: de contacto o a distancia?

Cologue sobre una mesa pedacitos de papel y, como en

el caso anterior, acerque a ellos el vaso o la regla frotados
En ambos casos, la interaccion se llama eléc- contra su pelo. ;Qué sucede con los papelitos? ;La interac-

trica, porque el vaso o la regla se cargan eléctrica- cion entre ellos es por contacto o a distancia?

mente al frotarlos contra el pelo, y por ello acttian

sobre las cargas eléctricas del agua o de los pape-

litos, atrayéndolos.

ACTIVIDAD

1. Sostenga en su mano un balén y en seguida déjelo caer.

® ;Qué le pasa al estado de reposo inicial del balon?
® ;Con qué objeto interactla el balon para que esto suceda; es decir, para que parta de una velocidad cero a una que
crece uniformemente con el tiempo?

2. Si ahora lanza verticalmente hacia arriba el balon:
® ;Qué le sucede después de que deja su mano?
® Describa el movimiento del balon en una grafica (x, t), con la que ya esta familiarizado. ;Con qué objetos interactta
en los siguientes casos?
a) Cuando alin esta en su mano. c) Mientras esta en el aire.
b) En el momento en que deja de tocar su mano. d) Cuando llega al suelo.

3. Vuelva ahora al experimento en que sitta un libro encima de diferentes objetos: su mano, una mesa, un resorte y una
cama elastica. Identifique en cada caso los objetos con que el libro interactta y describa el tipo de interaccion con cada
uno de ellos, especificando si es por contacto o a distancia.

4. Describa las interacciones del libro cuando esta en el suelo. ;Con qué objetos interactia ahora?

Imagine que efectua las experiencias anteriores dentro de un cuarto al que se le ha extraido completamente el aire: ;cam-
biarian sus respuestas?
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A la interaccion entre cualquier objeto con la Tierra se la denomina gravitatoria.

sHa observado que la Luna se mueve? ;Con qué cree que interacttia? Si cree que existe

una interaccion, ;de qué tipo seria?

E Tome dos imanes de barra, Unalos y marquelos
con etiquetas azules y rojas como se ve en la figura 56.

1. Tome uno en cada mano.

contacto o a distancia.

a) Acérquelos y aléjelos entre si de modo que la
marca roja de uno coincida con la azul del otro,
y perciba, por la sensacién en sus manos, el
cambio en la intensidad de la interaccion.

b) Repita la operacién girando uno de ellos 180
grados, es decir, que la marca roja de uno coincida con la roja del otro.

* ;Qué cambios nota en ambos casos?

2. Sitte uno de los imanes sobre una mesa delgada de madera. Ahora coloque el otro iman por
debajo de la mesa justo abajo del primero, y muévalo de un lado a otro. ;Qué sucede?

A la influencia entre los dos imanes se le llama interaccion magnética.

3. Escriba de qué tipo cree que son las interacciones gravitatoria, eléctrica y magnética: por

ACTIVIDAD

Figura 55

La idea cotidiana de fuerza

Empuje o jale a un compaiiero, sin que llegue a lastimarlo: ;De qué manera describe la
accion? ;Usa o ha oido usar la frase: “Ejerci una fuerza sobre mi companero”, o bien, “Lo

empujé con fuerza”?

;Como llama usted a una persona que puede levantar grandes pesos, lanzar muy al-
to un objeto, empujar o jalar cuerpos muy pesados?
;Qué propiedad dice que tiene una persona que es capaz de mover objetos de gran

Haga una clasificacién de sus amigos, conforme a la
capacidad anterior y comparela con la clasificacion que
hayan hecho sus otros amigos. ;Coinciden?

En caso de que las clasificaciones no coincidan, ;a qué
prueba puede someter a sus amigos para que queden
clasificados correctamente en términos de los que si tie-
nen dicha capacidad?

peso de un lugar para otro, o cambiar su estado de
reposo a otro de movimiento?

;Ha notado que algunas personas pueden rom-
per con facilidad un pedazo de madera, mientras que
otras no?, ;que alguien con poco esfuerzo compri-
me o estira un resorte, mientras que a otras personas
se les dificulta?, ;0 que pueden lanzar objetos pesa-
dos a mayor distancia que otros individuos?

;Qué efectos puede ocasionar una fuerza aplica-
da por un objeto sobre otros objetos?
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ACTIVIDAD

Se dijo que una persona “tiene fuerza” cuando es capaz de
cambiar a un cuerpo, ya sea en su estado de movimiento o
en su forma (estirindolo, comprimiéndolo, rompiéndolo, et-
cétera).

Sin embargo, en fisica, la fuerza siempre es una interaccion
entre dos 0 mas objetos. ;Qué se quiere decir con esto?

" Apriete diferentes objetos: plastilina, tela,
un globo inflado, madera, un pedazo de hie-
rro, etc. Describa el efecto que la fuerza apli-
cada por sus manos produce en esos objetos.

La “fuerza de una persona” se manifiesta por los cambios
que produce en otro objeto. Se habla entonces de la fuerza que dicha persona ejerce so-
bre un objeto al interactuar con él. Al decir “tal persona tiene gran fuerza”, lo que en rea-
lidad se esta afirmando es que si dicha persona interactia con otro objeto, le producird
cambios sustanciales, ya sea por el cambio en su movimiento o deformandolo.

Entonces, la fuerza es un concepto que siempre requiere de al menos dos objetos pa-
ra que se manifieste. La fuerza no es “algo” que contenga un objeto, aunque éste sea un
ser vivo.

ACTIVIDAD

Si abraza a un companero, aplicandole una fuerza en su abdomen mediante una “llave de

candado”, ;qué siente en sus brazos? ;Qué siente cuando se la aplican a usted?

A la fuerza que le aplica a su compafiero se llama fuerza de accion. A la fuerza que su com-
pafiero ejerce sobre sus brazos se llama fuerza de reaccién.

Si tiene duda sobre la existencia de la fuerza de reaccion, abrace un objeto no tan blando
como un companiero, por ejemplo, una columna de cemento.

Observe con atencion que la fuerza de accion se ejerce sobre la columna o sobre su com-
pafiero, pero la fuerza de reaccion es sobre sus brazos.

La fuerza de accidn y su reaccion van siempre juntas, aunque se aplican en objetos distin-
tos, que son los que interacttan.

Enliste las fuerzas de accion y reaccion en los casos siguientes: libro sobre su mano, libro
sobre una mesa, libro sobre el suelo, un balon al patearlo.

Se analizaran los términos “fuerza de accion”y “fuerza de reaccion’, de la actividad
anterior.

Si siente en sus brazos un efecto al apretar el abdomen de su compariero, entonces
con toda propiedad también se puede llamar “fuerza de acciéon”a la fuerza que su abdo-

men ejerce sobre sus brazos. ;Esta de acuerdo? Por lo mismo, la Figura 56
fuerza que ejerce con sus brazos sobre su comparniero seria lla- F
mada ahora “fuerza de reaccion’. reaccion B Faccic')n

En general, si se tienen dos cuerpos A y B interactuando, a la
fuerza que ejerce A sobre B se le puede llamar indistintamente
<« 2 » <« 2 » .

fuerza de accion” o “fuerza de reacciéon” Y lo mismo vale para
la fuerza que B ejerce sobre A; es decir, si se empieza afirmando
que la fuerza que A ejerce sobre B es la “fuerza de accion”, en-
tonces la fuerza que B ejerce sobre A serd una “fuerza de reac-

cion’, y viceversa. Ambas fuerzas vienen siempre en pares.
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ACTIVIDAD

La aplicacion de una fuerza de contacto por un obje-
to sobre otro puede también ocasionar que éste cambie
de forma o de tamano. ;Qué otros efectos puede reco-
nocer cuando un objeto ejerce una fuerza sobre el otro?

;Qué efectos se ocasionan sobre el objeto que aplica
la fuerza?; es decir, ;qué efectos tiene la fuerza de reac-
cion que el otro objeto ejerce sobre el primero? Explique
esto con algunos ejemplos.

Si levanta un libro del suelo esta aplicando una
fuerza sobre él, ;cierto? Con la aplicacion de la fuer-
za de su mano sobre el libro ha logrado cambiar su
posicion, desde el suelo hasta una cierta altura, es de-
cir, de una situacion de reposo, a otra situacion tam-
bién de reposo. ;Qué fuerzas ha tenido que vencer
para conseguir el cambio de altura del libro?

Otro caso seria aplicar una fuerza para mover un
objeto. Si al empujar una caja pesada logra que ésta

se mueva, ;qué fuerza o fuerzas ha tenido que vencer?

Recuerde que para que se pueda hablar de una
fuerza se necesita de dos objetos: el que ejerce la accion y sobre el que se ejerce. En la vida
cotidiana la palabra “fuerza” se emplea en diversos contextos y con diversos significa-
dos, diferentes al significado que se usa en fisica.

LA EXPLICACION DEL CAMBIO DE VELOCIDAD: EL CONCEPTO DE FUERZA
El concepto de fuerza: el resultado de las interacciones

En la seccion anterior se ha explicado que la aplicacion de una fuerza a un objeto le oca-
siona lo siguiente:

a) Lo cambia de un lugar a otro, como cuando traslada un libro de la silla a la mesa.

b) Le cambia la velocidad, como cuando el portero, en uno de los ejemplos, le pega al
balén que se le aproxima.

¢) Le cambia la forma, por ejemplo al estirar o comprimir un resorte.

Un ejemplo ilustrativo del caso ¢) se muestra en la figura 58: un resorte se comprime al
ponerle encima un objeto pesado, y se comprime el doble al ponerle encima otro obje-
to mas, del mismo peso que el anterior.

En ambos casos, al quitar los tabiques, el resorte recupera su longitud inicial. Cuan-
do esto sucede, se dice que el objeto es eldstico.

Al poner el tabique encima del resorte, éste
se comprime por la accién del peso del tabique.
El peso resulta de la accién de la atraccion de la
Tierra sobre el tabique.

A la fuerza de acciéon sobre un objeto defor-
mable se le llama esfuerzo, y al cambio de forma
que produce se le llama deformacion.

Figura 57

Imagine que tiene una liga y un pedazo de
plastilina. A ambos les aplica un esfuerzo, ;cudl
de ellos recupera su forma al dejar de aplicarlo?
Notara que la liga es la que recupera su forma. Se
dice entonces que la liga es elastica, mientras
que la plastilina es ineldstica o plastica.
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ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Lﬂ‘ Llene una lata de refresco de 355 ml con agua.
Vacie el agua en un recipiente transparente y mar-
que con un plumon hasta donde llega el agua. A
continuacion divida esta marca en cuatro partes
iguales. Cuelgue ahora la lata vacia usando una liga.
Mida la longitud de la liga. Vierta el agua del reci-
piente en la lata hasta la primera marca, y registre la
nueva longitud de la liga. Repita este procedimien-
to con las tres marcas restantes. Grafique en un pla-
no cartesiano la longitud de la liga contra las medi-
das de agua (0, V4, V3, 34, 1). ;Qué tipo de grafica
obtiene? Notara que la deformacion es proporcio-
nal al esfuerzo.

;Qué pasaria si este experimento lo realiza con

chicle o plastilina, en vez de la liga?

L" Con los siguientes materia-

les —resortes, ligas, papel, regla
y una jeringa— disefe apara-
tos que midan el peso de obje-
tos, el empuje y el jalén que
pueda dar con su mano.
;Puede, ahora si, cuantificar
lo “forzudos” que son sus ami-
gos con su invento para medir

fuerzas?

Por cierto, a un aparato que mi-
de fuerzas se le llama dinamé-
metro, porque en griego la pa-
labra dynamos significa fuerza.

Como se menciond, un objeto cambia de un estado de reposo o de movimiento a
otro cuando se aplica una fuerza sobre él.

El estado de reposo y el de movimiento estdn siempre relacionados a un marco o sis-
tema de referencia, que sirve para identificar las posiciones de los objetos y sus cambios;
es decir, permite cuantificar su movimiento. El marco cartesiano de referencia tridimen-
sional consiste en tres lineas mutuamente perpendiculares, como se ve en la figura 58.

4 Figura 58 | Marco de
referencia cartesiano

y especificacion de un
punto P mediante la
terna de ntimeros x, y, z.

Lalocalizaciéon de un punto en el espacio de tres dimensiones requiere de tres ntime-
10s: X, ¥, z. Cada uno de ellos es la distancia perpendicular, medida en metros, a cada uno
de los ejes designados por X, Y, Z. La localizacion del punto P se designa como P(x, y, z).
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ACTIVIDAD

ACTIVIDAD

Fabrique un sistema cartesiano de referencia portatil, pegando tres varillas de madera,
aproximadamente del tamafio de un lapiz, de modo que se unan perpendicularmente en un
punto, el cual sera el origen. Cada varilla es un eje cartesiano, que puede designarse por las le-
tras X, Y, Z, respectivamente. El sistema puede viajar con usted a cualquier parte y hacerlo co-
incidir con referentes, como los siguientes.

Ubique el origen del marco cartesiano
de referencia en una de las esquinas que
forman las paredes con el piso de su sa-
I6n. Los ejes X, Y, Z son las tres lineas mu-
tuamente perpendiculares que corren a
lo largo de las intersecciones de las pare-
des, como en la figura.

El origen queda representado por el
punto P (0, 0, 0).

Provisto de una cinta métrica, dé las

coordenadas de varios objetos en el salon.

Figura 59 | Marco cartesiano de referencia en un
cuarto.

Siafirma que un objeto —por ejemplo, una silla

Llevando con usted el marco de referencia que cons- del salon— esta en reposo, eso significa que su posi-
truyé en la actividad anterior, haga una lista de algUnOS Clén no Cambia en el tiempo con respecto a usted nl
objetos a su alrededor que estén en estado de reposo y con respecto al suelo. Siempre la vera en el mismo
en estado de movimiento con respecto a usted. Es decir, lugar. Pero si usted se mueve, ;cémo cambia el esta-
si usted es el marco o sistema de referencia. do de movimiento de la silla? Ya no la ve quieta. En
este caso, simplemente, por ver a la silla desde un

marco de referencia distinto, su estado de movimien-
to ha cambiado, pero no porque se le haya aplicado una fuerza, sino debido a que el sis-
tema de referencia se movio.

De aqui en adelante se estudiara el movimiento de los objetos respecto a un sistema
de referencia fijo con respecto al suelo.

Los cambios en el estado de movimiento del objeto con respecto a un sistema fijo de
referencia se entenderan como cambios en su estado de reposo o en su estado de velo-
cidad inicialmente constante. Es decir, se trata de cambios de velocidad que, como ya
sabemos, indican una aceleracién. Estos cambios, que derivan en la aceleraciéon de un
objeto, seran adjudicados a la accion de fuerzas interactuantes con otros objetos.

Recuerde el caso del libro en su mano. Inicialmente el libro esta en reposo con res-
pecto a usted o con relacion al suelo. Pero si quita la mano, el libro cambiara de estado
de movimiento, acelerandose hacia el suelo en sentido perpendicular a éste. ;Por qué
estaba originalmente en reposo? Porque dos fuerzas contrapuestas e iguales actuaban
sobre el libro: por un lado, la fuerza de la atracciéon de la Tierra y, por el otro, la fuerza de
sumano actuando en sentido contrario. No hay ninguna fuerza neta o efectiva que que-
de desbalanceada. Si quita la mano, queda sin compensar la fuerza de atraccion de la
Tierra, por lo que el libro cambia su estado del reposo a uno con aceleracion constante.
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Es decir, cuando se afirma que una fuerza aplicada sobre un objeto le ocasiona cam-
bios en su velocidad, actia sobre el cuerpo una fuerza neta no balanceada. Observe que
la accién de mads de una fuerza puede ocasionar un movimiento a velocidad constante
o de reposo.

Recapacite: ;qué fuerzas acttian sobre el libro para mantenerlo quieto?; y, ;qué fuer-
zas actdian sobre el libro si se mueve con aceleracion constante hacia el suelo?

Ahora piense en este otro caso, que también ya conoce: la caida del filtro de café. ;Por
qué cae con velocidad constante? ;Cudles son las fuerzas que acttan sobre el filtro, de
modo que la fuerza neta es cero? ;Nota que si la fuerza resultante sobre un objeto es ce-
1o, entonces éste estd en reposo (como el libro en la mano) o se mueve a velocidad cons-
tante (como el filtro del café)?

Para poder representar a la fuerza con un dibujo, considere el caso cuando empuja
a suamigo: la fuerza del empujon puede ser grande o pequena, si lo quiere aventar lejos
o cerca; es decir, la fuerza tiene un cierto tamano. Pero también la fuerza tiene direccion,
porque el empujon no se efectia para cualquier parte. No es lo mismo que empuje a su
amigo en una direccion o en otra.

Acuérdese que en el bloque anterior se mencion6 que la direcciéon puede tener dos
sentidos. Ahora, en el ejemplo de su amigo, estd aplicando fuerzas en la misma direc-
cion, pero en sentidos opuestos, segun lo jale o lo empuje. En este ejemplo, la direccion
y el sentido de la fuerza aplicada sobre su amigo coinciden con la direccion y el sentido
de su movimiento. Pero se verdn situaciones en que éstas no coinciden.

Como se vio, a lo que tiene tamano o magnitud, direccion y sentido, se le llama vec-
tory se le representa graficamente mediante una flecha con longitud, direccién y senti-
do. Asi que la fuerza con la que empuja a su amigo se podria representar mediante un
vector del modo siguiente (fig. 60):

Figura 60

ACTIVIDAD

Una situacion interesante, que ya
conoce, es la de dos fuerzas colinea- A) Represente graficamente las dos fuerzas que acttan sobre el libro
les, es decir, dos fuerzas que acttian que reposa en su mano, de modo que la fuerza neta o resultante sea cero.
sobre un objeto en una direccién, pe- B) Haga lo mismo con las dos fuerzas que acttian sobre el filtro del café,
ro una de ellas estd aplicada en un sen- cuando va cayendo a velocidad constante.
tido y la otra en sentido contrario.
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ACTIVIDAD

Si ahora otro compafiero y usted empujan al mismo tiempo hacia la ventana a un tercer
compariero, éste se vera sometido a dos fuerzas ( ]?1 y ]?2 ), de magnitudes diferentes pero
actuando en la misma direccién y sentido. El efecto combinado de ambas fuerzas es una re-
sultante de mflgnitud fl + ]?2 . Por ejemplo, si usted empuja e fugrza f y su compariero
con fuerza 2f , siempre hacia la ventana, la fuerza neta sera f+2f=3f enesa direccion
y sentido.

Pero, ;qué sucede cuando usted empuja al companero con
una fuerza f hacia la ventana y el otro amigo lo empuja

C_y' con una fuerza igual, pero en sentido contrario?
El procedimiento geométrico para sumar vectores consis-
te en situar una flecha a continuacién de la otra, de manera
que en la punta de la primera se sitte el inicio de la siguiente,

> g ] ~ manteniendo la magnitud, direccién y sentido de cada vector,
R=A+B+C

hasta terminar con los que quiera sumar. El resultado de la

Figura 61 | Suma de varios vectores. suma serd la flecha que una el inicio de la primera con la pun-

Figura 62 | Resta
de vectores.

ta de la dltima (fig. 61).

ACTIVIDAD

Empuje a un companero en direccién hacia la ventana, mientras que otro lo hace en senti-

do perpendicular. ;Hacia donde se movera? Dibuje la situacion, representando las fuerzas gra-
ficamente. ;Hacia donde apunta la flecha de la fuerza resultante? ;Coincide con la direccion y
el sentido en el que se desplaz6 su compafero?

Para restar dos vectores, se sigue el procedimiento de la suma, pero cambiando el
sentido al vector que quiere restar, como en la figura.

s

La relacion entre los vectores que representan al desplazamiento y a la fuerza neta
aplicada sobre un objeto, es un tema basico de la mecénica.
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ACTIVIDAD

En un lugar con espacio suficiente camine diez pasos hacia el norte, y luego regrese al pun-
to de partida.

¢Cuanta distancia recorrio? ;Esta de acuerdo con que han sido veinte pasos en total? ;A
pesar de que el resultado es como si no se hubiera movido de su posicion original!

Lo que sucede es lo siguiente: su desplazamiento total ha sido la suma vectorial de dos N S
desplazamientos de igual tamafio y direccion, pero en sentido contrario. El primer desplaza-
miento fue en sentido hacia el norte, con un tamafio de diez pasos. El segundo desplazamien-
to fue también de magnitud de diez pasos, pero en sentido contrario, hacia el sur. La suma dio
cero, como en la figura 63.

Si hubiese caminado siempre hacia el norte, mediante dos desplazamientos de diez pasos
cada uno, ;donde estaria?

ACTIVIDAD Figura 63 | Suma

vectorial nula de
dos desplazamientos
rectas perpendiculares: una en la direccion sur-norte y otra en la direccién oeste-este. Marque colineales de igual

Marque con un gis en el suelo su posicion inicial. A partir de este origen, dibuje dos lineas

con el gis puntos sobre las lineas, separados a un paso de distancia cada uno, y numérelos a par- tamano, hacia el norte

. . ; - . . y hacia el sur.

tir del origen. Tome en cuenta que los nimeros a la izquierda del origen sobre la linea oeste-

este son negativos, asi como los que quedan del origen hacia “abajo”, sobre la linea sur-norte.
Represente graficamente en cada caso el desplazamiento neto resultante y escriba las co-

ordenadas del punto correspondiente a la punta de la flecha del desplazamiento neto:

1. Parese en el origen (0, 0) y camine tres pasos al norte, luego tres pasos al sur. Sume vecto-
rialmente los desplazamientos. ;En qué punto termina?

2. A partir del origen camine tres pasos al norte y luego tres pasos al este. ;En qué punto P(x, y)
queda la punta de la flecha del desplazamiento resultante?

3. A partir del origen camine tres pasos al norte y en seguida cuatro pasos al este. ;En qué pun-
to, P(x, y) queda la punta de la flecha del desplazamiento resultante?

4. A partir del origen camine dos pasos hacia el este y después tres pasos hacia el sur. Sume
vectorialmente los dos desplazamientos y dé las coordenadas del punto de la flecha del
desplazamiento neto.

5. A partir de donde se quedo en el ejercicio 4, desplacese ahora cuatro pasos hacia el oeste y,
en seguida, dos pasos hacia el sur.

6. A partir del origen desplacese ahora cuatro pasos hacia el oeste y en seguida dos pasos hacia
el sur. Compare los desplazamientos resultantes de este ejercicio y el anterior. ;Qué tienen en

comun?

Observe que cada desplazamiento resultante tiene magnitud, que es la distancia neta recorri-
da, direccion y sentido. En cada caso, determine la magnitud y direccion. Para determinar la
direccion coloque un transportador sobre el inicio del vector resultante, y mida el angulo con
respecto al eje X.

Una vez obtenido el desplazamiento resultante, observe que siempre lo puede represen-
tar como la suma de dos vectores: uno sobre el eje X y otro sobre el eje Y del plano cartesiano.
Esto es cierto para cualquier vector.
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Regresando al concepto de fuerza: se dijo que es un vector —como también lo es el
desplazamiento—, solo que ambos son magnitudes fisicas de naturaleza diferente. ;Qué
unidades tendran las divisiones de los ejes, si se quiere representar una fuerza? Recuerde
que la unidad de fuerza es el newton en el Sistema Internacional de Unidades.

Pues bien, todo lo dicho para el desplazamiento en la actividad anterior se puede de-
cir para la fuerza. Imaginese que aplica a un objeto, situado en el origen, una fuerza de tres
newtons hacia el norte y simultdineamente una fuerza de tres newtons hacia el sur. ;Estd
de acuerdo con que la fuerza resultante es 0 newtons?

La situacion fisica se relaciona con el caso en el que usted y un companero empujan
a otro con la misma fuerza, pero en sentidos opuestos. El se queda en reposo.

ACTIVIDAD

En un espacio cartesiano de dos dimensiones represente los procesos siguientes, con los que ya esta familiarizado:

1. Si un compafiero empuja a otro con una fuerza de 3 newtons en un sentido y, al mismo tiempo, otro compariero lo em-
puja con una fuerza de 4 newtons perpendicularmente. ;Cual es la direccion y magnitud (en newtons) de la fuerza re-
sultante?

2. Dibuje las fuerzas que acttian sobre el filtro de café:

a) Antes de moverse con velocidad constante. ;Qué fuerza tiene mayor magnitud: la fuerza de friccion del aire sobre
el filtro o el peso de éste?

b) Cuando se mueve con velocidad constante. ;De qué tamafio comparativo son las fuerzas de friccion del aire sobre
el filtro y el peso del filtro?

c) Si se le sopla hacia arriba, una vez que alcanzo una velocidad de caida constante, ;hacia dénde apunta la fuerza re-
sultante?

Se estudiard la conexion entre la direccion y el sentido de la fuerza neta aplicada, y la di-
reccion y el sentido del desplazamiento provocado.

ACTIVIDAD

Analice los siguientes casos y compruebe si el desplazamiento y la fuerza coinciden en direccion y sentido:

1. La caida de una piedra al dejarla caer de la mano. Dibuje en el espacio cartesiano (x, y), donde x es el eje horizontal y
y el eje vertical, el desplazamiento de la piedra cuando se deja caer de una altura de 1 m, es decir, del punto (0, 1), si el
origen (0, 0) esta en el suelo.

2. Haga otro dibujo para representar fuerzas, ahora en un espacio cartesiano (Fy, Fy). En este espacio represente la fuerza
con la que se empuja 0 empujan a un compafiero al mismo tiempo. Note, en estas circunstancias, que el compafiero em-
pujado, para tratar de permanecer en posicion vertical, trata de desplazarse en el sentido de la fuerza resultante. ;Qué
le pasaria si se aferrara al suelo, oponiendo resistencia al desplazamiento en sentido de la fuerza neta que se le aplica?

3. Caida de un filtro para café. Dibuje el vector de desplazamiento del filtro en el espacio cartesiano (x, y) y, en el espacio
de las fuerzas, dibuje nuevamente las fuerzas que acttian sobre él.

4. Lanzamiento de una piedra. Dibuje el vector de desplazamiento de la piedra en el espacio cartesiano (x, y) y, en el es-
pacio de las fuerzas, dibuje nuevamente las fuerzas que acttian sobre ella.

¢Qué conclusiones obtiene respecto a la direccion de los desplazamientos y de las fuerzas netas en todos los casos ante-
riores? Observe que, en algunos casos, las direcciones de los vectores desplazamiento y fuerza neta no coinciden.
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Hay un tipo de fuerza muy importante que nos ayuda a entender varios de los feno-
menos cotidianos. Es la fuerza de friccion y, como todas las fuerzas, es el resultado de la
interaccion entre dos 0 mds objetos.

La friccion entre nuestros zapatos y el suelo es la responsable de que se pueda avan-
zar al caminar; si no hubiera friccion, como en el caso de que se trate de caminar sobre
el hielo, no seria facil hacerlo, pues los zapatos resbalarian. Un auto tampoco podria
avanzar en hielo o en una superficie cubierta de aceite, pues al no haber friccion entre
las llantas y la superficie, ellas solamente girarian sin tener apoyo.

Considere el caso en que empuja una caja de carton pesada que estd sobre el suelo;
notard que existe una fuerza que le dificulta moverla. Esa fuerza es la llamada fuerza de
friccidn, la cual se opone siempre al movimiento. La caja se empieza a mover en el mo-
mento en que la fuerza que ejerce sobre ella supera a la de friccion.

Si observamos con detenimiento qué fuerzas actiian sobre una caja a la que inicial-
mente se le dio un impulso, se desliza en el suelo y eventualmente se detiene, se observa
que sobre la caja se estdn aplicando las siguientes fuerzas: la fuerza gravitacional de la
Tierra( ﬁT /¢ )> la fuerza que ejerce el piso sobre el cuerpo ( F " ) v la fuerza de friccion
entre la superficie inferior de la caja y el piso ( F t ).

Como se ve en la figura 65, la fuerza gravitacional de
la Tierra ﬁT /¢ Vlafuerza que ejerce el piso sobre el cuer- E/c
po Fp /. son verticales, de sentidos opuestos y de igual

magnitud, por lo que se anulan. Por lo tanto, en este ca-
s0, la tinica fuerza no balanceada, es decir, la fuerza neta,
es la friccidn, la cual actda oponiéndose al movimiento
de la caja. Debido a esta fuerza, la velocidad se hace cada
vez menor hasta que finalmente la caja se detiene, ;qué
sucede si se disminuye la fuerza de rozamiento, ponién-
dole ruedas o lubricando el piso? La caja tardara mas en
detenerse y, en consecuencia, recorrerd una mayor dis-

tancia. Y si se logra eliminar totalmente el rozamiento, es
decir, si no hay fuerza de fricciéon que se oponga al mo-
vimiento, no existiria ninguna razén para que la veloci-
dad disminuya; entonces la caja seguiria moviéndose Figura 64 | Diagrama
indefinidamente en la misma direccién y con la misma velocidad inicial. de fuerzas.
Si una piedra se mueve en el aire, éste presenta resistencia al movimiento. Si la pie-
dra se mueve en un sentido, la fuerza de friccion por accién del aire apunta en sentido
contrario. Ademas, la fuerza de friccion del aire sobre ella aumenta con la rapidez con
la que se mueve.
;Se imagina de qué otra caracteristica del objeto depende la fuerza de friccion? ;Re-
cuerda la caida de una hoja de papel extendida y una hecha bola? En ese caso, la fuerza
de friccién es proporcional al drea de la superficie de contacto con el aire, siempre en sen-
tido contrario al movimiento.
Cuando un cuerpo cae en el aire, su rapidez crece, pero como la friccion aumenta
con la rapidez, llega un momento en que la magnitud de la fuerza de friccion se iguala con
la magnitud de la fuerza de atraccion de la Tierra. Como ambas fuerzas, la de friccion y
el peso, son de sentido contrario, la fuerza neta sobre el cuerpo es cero, de modo que
éste caerd con velocidad constante. A esta velocidad se le llama velocidad terminal.
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Figura 65 | Mesa de aire
con disco.

Dado que en la Luna no hay atmdsfera, ;cree que un objeto que cae sobre la super-
ficie de este satélite puede alcanzar una velocidad terminal?

Sila fuerza que aplica al cajon sobrepasa la fuerza de friccion del suelo, producird un
movimiento acelerado. Cuando la fuerza que ejerce iguala a la fuerza de friccion, enton-
ces el movimiento es a velocidad constante. Estas diferencias se pueden apreciar facil-
mente con los sentidos.

Ahora realice el experimento sobre el suelo recubierto con aceite. Bastara un peque-
no empujon para poner en movimiento el cajon en el sentido de la fuerza aplicada. Y no
se detendrd hasta que choque con algtin obstaculo, o hasta que el aceite se termine y el
suelo actiie nuevamente con una fuerza de friccién de tal magnitud que frene el cajon.

Para mostrar los efectos de la friccion, los fisicos han inventado una mesa con un gran
numero de orificios, de los cuales sale aire inyectado por una bomba. Se le llama mesa
de aire. Una experiencia mas elaborada se puede realizar colocando un disco sobre su
superficie. El aire que sale por los agujeros lo mantiene suspendido. El disco entonces se
puede mover pricticamente sin friccion sobre la superficie de la mesa. Se observa que
el més pequeno impacto es capaz de producir un movimiento en el disco, el cual se

mueve en linea recta sin que su velocidad disminuya y solo cambiara por el impacto con
las paredes de la mesa.

;Qué hace que el disco se mueva continuamente después de darle un empujon? El
empujon corresponde a aplicarle una fuerza durante un instante, pasado el cual ya no
existe fuerza actuando sobre el disco; sin embargo, continuara moviéndose con la velo-
cidad que el empujon le proporcioné. Si la mesa fuera muy larga y muy ancha, el disco,
después de un empujon, se moveria en linea recta sin detenerse.

Recuerde lo que decian Aristdteles y Galileo con relacion a la fuerza y el movimien-
to. Analicelo de acuerdo con el ejemplo del disco moviéndose sobre la mesa de aire.

En resumen, cuando la fuerza neta sobre un objeto es cero, su velocidad se mantiene
constante en magnitud y direccion. Lo inverso también es valido: si un cuerpo se mue-
ve con velocidad constante, entonces se puede decir que la fuerza neta sobre ¢l es cero.
Este resultado fue formulado por primera vez por René Descartes, y es el que establece
Newton en su Primera Ley o Principio de Inercia.
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La relacién entre masa, aceleraciéon y fuerza
Segunda Ley de Newton

Cuando sobre un objeto actda una fuerza neta diferente de cero, entonces la velocidad
del objeto cambia; el cambio puede darse aumentando o disminuyendo su magnitud, su
direcciéon o ambas. Podemos decir también que todo cambio en la velocidad de un ob-
jeto se debe a la accion de una fuerza no balanceada que actu6 sobre él.

En la segunda mitad del siglo xv11, Isaac Newton analizo la relacion entre la fuerza ne-
ta'y el cambio de velocidad, que lleg6 a formar parte de las Leyes del Movimiento. Estas
son la base de su magna obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicada en
1687. Newton fue, ciertamente, un gran cientifico, para algunos el mas grande de la histo-
ria. Se dice que él declar6: “Si he visto lo que muchos otros no han podido ver, es porque
he estado montado en hombros de gigantes.” Se considera que esta declaracion es un re-
conocimiento a que sus trabajos e investigaciones tuvieron como base los aportes de al-
gunos sabios que le precedieron, como Galileo Galilei, Johannes Kepler y Tycho Brahe.

Newton supo de los experimentos de Galileo y de las reflexiones de Descartes sobre
la inercia: esa tendencia de los objetos a conservar su estado de movimiento rectilineo
o de reposo. Observo que la inercia de los objetos dependia directamente de su masa;
los objetos muy masivos tienen una inercia muy grande, es decir, una gran tendencia a
conservar su estado de movimiento rectilineo o de reposo. Esto lo llevé a razonar que
la aceleracion que experimenta un objeto depende tanto de la fuerza neta aplicada co-
mo de su masa.

Experimentando encontré que el cambio en la velocidad de un objeto varia de ma-
nera inversa con la masa. Es decir:

1
Ay o< —.
m

Esto es, cuando la masa aumenta, el cambio en la velocidad disminuye. Ademds, el cam-
bio en la velocidad de un objeto varia directamente con la fuerza neta aplicada.

Av o< F

neta *

De estas dos relaciones de proporcionalidad, concluyé que:

Av o< % .
m
Asi que si se fija el valor de la fuerza neta, entonces el cambio de velocidad varia de ma-
nera inversa con la masa. Si se fija la masa y se varia la fuerza neta, entonces el cambio
en la velocidad varia directamente con ésta.

Se sabe que mientras acttia la fuerza neta sobre el objeto, la velocidad cambia; por lo
tanto, el cambio total en la velocidad tendrd que ser grande, si el intervalo de tiempo
durante el cual actta la fuerza es grande. Esto es, Av varia de manera directa con el in-
tervalo de tiempo At:

Av o At
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Se pueden reunir las dos relaciones de proporcionalidad anteriores, en una sola:

Fneta
Ay oc = At
m
Esta relacion establece que el cambio de velocidad de un objeto varia de manera directa
con la fuerza neta aplicada, con el intervalo de tiempo durante el cual dicha fuerza se apli-
ca, y de manera inversa con la masa del objeto.
Si en esta relacion se multiplica ambos lados por m se tiene:

mAv < F At

neta

Llamando k a la constante de proporcionalidad:

mAv =kF At

neta
En el Sistema Internacional de Unidades (SIU), se elige k = 1, y por lo tanto:

mAv=F,, AL

Esta ecuacion es muy parecida a la que Newton usé para relacionar a la fuerza neta que
actta sobre un objeto, con el cambio en su estado de movimiento y permite cuantificar
el cambio en velocidad que experimenta un objeto de masa m al aplicarle una fuerza
neta conocida durante el intervalo de tiempo At.

Como todo cambio en la velocidad es un indicador de la existencia de aceleracion,
ésta se puede relacionar con la fuerza neta.

Si se divide la ecuacion anterior entre At, queda:

Av

m-——= F;leta‘
At

Dado que Av/ At es la aceleracion del objeto en ese intervalo de tiempo, entonces:

F

neta — ma.
Notese que si la fuerza neta es cero, la aceleracion del cuerpo serd nula, lo cual represen-
ta un movimiento con velocidad constante. Si la fuerza neta es diferente de cero, se tiene
un movimiento acelerado.

De esta ley se concluye que, dado el movimiento de un cuerpo, se puede encontrar
la fuerza que lo produce, o viceversa.

La ecuacion anterior es la Segunda Ley de Newton. En el s1u se tiene que m se mide

en kilogramos (kg), a en metros sobre segundo al cuadrado (m/s*),y F,,,, en newtons

eta
(N). Asi, se puede decir que un newton es la fuerza que, aplicada a un objeto cuya masa

es de 1 kg, le produce una aceleracion de 1 m/s?
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La accién y la reaccién
Tercera Ley de Newton

Finalmente, la Tercera Ley de Newton habla de la interaccion entre pares de cuerpos. Si
un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuerpo B, entonces el cuerpo B ejerce simultdnea-
mente una fuerza sobre el cuerpo A. Como se explicé anteriormente, se ha convenido
en llamar a una de ellas fuerza de accién, y a la otra, fuerza de reaccion. Esta Ley dice que
la fuerza que ejerce el cuerpo A sobre el cuerpo B es de igual magnitud que la que ejerce
B sobre A y son de sentidos opuestos:

FA/B = FB/A .

Suponga que tiene un par de fuerzas F, . y F, ;. ;qué informacion da la figura?

® Forman un par de fuerzas.

® Se presentan de forma simultanea.

® Acttian sobre cuerpos diferentes.

® Una se llama fuerza de accion, y la otra fuerza
de reaccion.

Pero ademds proporciona mas informacion:

— —

® Ly, y Iy acttian en sentidos opuestos.

Otra caracteristica — no tan evidente— de este
par de fuerzas es que:

® magnitud de ﬁd /g = magnitud de ﬁg Jd-

Esto implica que ambas fuerzas son de igual ta-
mano.

Ciertamente, esta afirmacion puede parecer
erronea, pues la situacion hace creer que actué una
fuerza de mayor magnitud sobre uno de ellos.
Pero no es asi; F,, y F,,; son de igual magnitud, s6lo que la aceleracion d, es mayor

Figura 66 | Par
de fuerzas.

que la aceleracion 4 .

Las tres Leyes de Newton, junto con la Ley de la Gravitacion Universal, que se aborda-
ra mas adelante, forman el gran aporte de Isaac Newton al entendimiento de la relacion
entre fuerzas y movimiento de los cuerpos, conocido como la Mecdnica Newtoniana.
Esta teoria explica tanto el movimiento de los cuerpos sobre la superficie terrestre, co-
mo el movimiento de los cuerpos celestes en el Sistema Solar. La Mecdnica Newtoniana
ha permitido disenar y desarrollar una gran variedad de dispositivos mecénicos y gran-
des construcciones. También ha hecho posible los vuelos en 6rbitas terrestres y, atin
mas, los exitosos viajes a la Luna y el lanzamiento de las cdpsulas espaciales que des-
cendieron sobre la superficie de Marte.



86

Punto
de apoyo

Figura 67 | Martillo.

Figura 68 | Palanca.

Figura 69 | Polea.

Las maquinas simples

Un ejemplo de ciertos dispositivos que se utilizan para transformar una fuerza en otra,
que resulta util en la vida cotidiana, son las llamadas maquinas simples.

Las primeras mdquinas simples eran sencillos sistemas que facilitaron las labores del
ser humano; algunas de ellas son la rueda, la palanca, las poleas, el tornillo, el plano in-
clinado, el torno y la cufia. La palanca y el plano inclinado son las mas simples de todas
ellas. En general, las maquinas simples son usadas para multiplicar la fuerza o cambiar
su direccion, para facilitar el trabajo (fig. 67).

Ejemplos de maquinas simples

La palanca es, en general, una barra rigida que
puede girar alrededor de un punto fijo A, co-
mo en la figura, llamado punto de apoyo o ful-
cro. La fuerza que se aplica se suele denominar
fuerza aplicada y la fuerza que se vence se de-
nomina fuerza resistente o carga.

3

Fxd =Fxd

El funcionamiento de la palanca se basa en que,
en situacion de equilibrio, el producto de la
fuerza resistente por su distancia al punto de
apoyo debe ser igual al producto de la fuerza
aplicada por su distancia al punto de apoyo,

como se muestra en la figura 68.

La polea sirve para elevar pesos. Consiste en una rueda por la que pasa una

cuerda a la que en uno de sus extremos se fija la carga, que se eleva aplicando

una fuerza al otro extremo de la cuerda. Su funcion es doble, puede obtener una

fuerza mayor, aplicando una menor, o simplemente cambiar la direccion de la

fuerza aplicada. Si consta de mds de una rueda, la polea amplifica la fuerza. Se

usa, por ejemplo, para subir objetos a los edificios o sacar agua de los pozos.
Las poleas pueden ser de diferentes tipos:

® Polea fija: estd fija a una superficie y solo cambia la direccion de la fuerza.
® Polea mavil: se mueve junto con el peso, disminuye el esfuerzo al 50 por ciento.

La rueda es la maquina simple mds importante que se conoce. No se sabe quién y
cuando se descubri6 o inventd; sin embargo, desde que el hombre utilizé la rue-
da la tecnologia avanzo rapidamente. Se puede notar que a nuestro alrededor
siempre estd presente algtin objeto o situacion relacionada con la rueda.
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El plano inclinado permite levantar una carga
mediante una rampa o pendiente. Esta ma-
quina simple descompone la fuerza del peso
en dos componentes: la normal (que soporta
el plano inclinado) y la paralela al plano (que
compensa la fuerza aplicada). De esta manera,
el esfuerzo necesario para levantar la carga es
menor y, dependiendo de la inclinacion de la
rampa, la ventaja mecanica puede ser consi-
derable.

Figura 70 | Plano inclinado.

La cuiia estd formada por dos planos inclinados opuestos; se le conoce comtinmente
como punta. Su funcién principal es introducirse en una superficie, como la flecha, ha-
cha, navaja, desarmador, cuchillo.

La manivela es una maquina simple constituida por un cilindro en el que, al enredar una
cuerda o cadena, se hace girar por medio de una barra rigida doblada en dos dngulos rec-
tos opuestos; en ellos se hard un menor esfuerzo entre mas grande sea el didmetro del
cilindro. Ejemplos de ésta son la graa, el pedal de bicicleta, la manija, el taladro manual.

Ley de la Gravitacion Universal

A Newton se le ocurrid relacionar el movimiento de los cuerpos que caen verticalmen-
te a la superficie de la Tierra con el movimiento circular de la Luna en torno a ella. Este
genial razonamiento llevé a Newton a realizar célculos basados en experimentos, que cul-
minaron en descubrir que ambos eran movimientos acelerados y que la causa de esta
aceleracion era la atraccion gravitatoria dirigida hacia el centro de la Tierra.

Es claro que los movimientos son diferentes. Ello se debe a que las condiciones ini-
ciales no son las mismas. La Luna tuvo alguna vez una velocidad inicial tangencial que la
hizo describir una 6rbita circular, a diferencia del cuerpo que cae verticalmente hacia
la Tierra. En ambos casos se trata de trayectorias determinadas por una fuerza dirigi-
da hacia el centro de la Tierra.

El sentido comun dice que al lanzar un cuerpo hacia arriba llegar a una cierta altu-
ra'y después caerd; si se lanza con mas velocidad, llegard mds alto y tardard més en caer.
;Qué ocurre si se dispara un proyectil desde una altura y con una velocidad dadas, en
direccion paralela a la superficie de la Tierra? Describird una trayectoria parabdlica y
caera sobre la superficie. Si se aumenta la velocidad, el proyectil llegara cada vez mas le-
jos, hasta eventualmente darle vuelta a la Tierra y regresar por la parte de atrds al punto
desde el cual se disparo.

;Como se puede determinar la magnitud de la aceleracion circular de la Luna?

Desde luego esta aceleracion sera radial, esto es, hacia el centro del circulo. Christiaan
Huygens (1629-1695) la calculd. Para esto supuso un cuerpo que se encuentra en A (véa-
se fig. 71, p. 88) y que en su movimiento describe el arco de circulo AC en un tiempo .
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A Sino existiera una aceleracion a, el cuerpo seguiria de A hasta

Figura 71 | “Caida” de la Luna.

B en movimiento rectilineo uniforme, de modo que:
AB =t

O Pero, por causa de dicha aceleracion se produce la “caida” BC
que, de acuerdo con la Ley de Galileo, es:

— 1
BC =—gt*.
zgt

En el tridgngulo rectangulo OAB se tiene que OA =OC =R,
que es el radio del circulo; haciendo uso del teorema de Pitéd-
goras.

OB =0OA" +AB’.
Sustituyendo los valores, desarrollando los cuadrados y simplificando se obtiene,

(R=1/2at’)* =R*+(vt)*,
R*+aRt’ +1/4(a’t*)=R*+(vt)°,
aRt* +1/4(a’t*)=vt".

Dividiendo ahora por ¢

1
aR+—a’t* =v%.
4

Para tiempos muy pequenos, lo que es necesario para explicar una curva continua, se
puede despreciar el término que contiene a t?, y llegar al resultado:

a=—.
R

Este es el valor de la aceleracion que hace girar a la Luna alrededor de la Tierra. Sustitu-

yendo su velocidad y la distancia del centro de la Tierra al centro de la Luna, se obtiene:

a=2.74x10"m/s*.

Después se le ocurrié a Newton que estos resultados se podrian generalizar al Sistema
Solar. Claro que este problema era mucho mds complicado, ya que en este caso las 6r-
bitas no son circulares (son elipses) ni la velocidad de los planetas es constante.

El movimiento de los planetas fue un problema que interes6 a varios astrénomos,
desde Ptolomeo hasta Copérnico, pero fue Johannes Kepler quien, analizando las obser-
vaciones planetarias de Tycho Brahe, pudo resumir dicho movimiento en tres leyes que
llevan su nombre y que fortalecen la propuesta de Copérnico de que es el Sol el centro
del sistema planetario, y que la Tierra y los demds planetas giran en torno a él (modelo
heliocéntrico).
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En particular, el movimiento de la Tierra en torno al Sol describe una elipse, ademas
de la rotacion sobre su eje. Este eje estd inclinado en un angulo de 23.5 grados respecto a
una linea perpendicular al plano de la elipse. Cerca de los dias en que en el hemisferio nor-
te el dia es mas largo (Solsticio de Verano), los rayos solares caen mas verticales sobre
ese hemisferio y lo calientan mas, mientras que en el invierno ocurre lo contrario.

Figura 72 | Estaciones
del ano.

Leyes de Kepler

Primera Ley | Los planetas describen orbitas elipticas en las que el Sol se encuentra en
uno de sus focos.

Segunda Ley | La linea que va del Sol al planeta, barre areas iguales en tiempos iguales.
Tercera Ley | Los cubos de los semiejes mayores de las 6rbitas elipticas planetarias son
proporcionales a los cuadrados de los periodos de los respectivos planetas.

Con estas leyes y su verificacion llevada a cabo con los satélites de Jupiter y Saturno, New-
ton formuld la Ley de la Gravitacién Universal, proponiendo que se cumple para cual-
quier cuerpo que esté en presencia de otro u otros. Enuncié su Ley, mateméticamente,
de la siguiente manera:

En esta Ley, M es la masa del cuerpo atractor, G es la constante de gravitacion universal
y res la distancia a la que se mide la aceleracion.

Es decir, la aceleracion gravitacional que un cuerpo le imparte a otro es inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia que los separa y directamente proporcional
a una caracteristica del cuerpo atrayente, a la que Newton le llamo “carga gravitatoria”

Newton observé que esta caracteristica era mayor cuanto mayor era la “cantidad de
materia” del cuerpo atrayente y en consecuencia, la identificé con la masa gravitacional.
Esta Ley fue comprobada en todos los casos conocidos y permitié a Simon Laplace
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Menguante

Figura 73 | Fases
de la Luna.

(1749-1827) construir su trascendental Mecanique Celeste. Pero no sélo esto, sino que
sentd las bases para predecir la existencia de otros planetas. Tal fue el caso de Neptuno,
descubierto por Urbain Le Verrier (1811-1877).

Actualmente la Ley de la Gravitacién Universal explica satisfactoriamente el compor-
tamiento de las estrellas binarias y la existencia de planetas en estrellas.

Las fases de la Luna

Hace mucho tiempo se creia que la Luna
Creciente era un ser que era “devorado” lentamente
cada mes y que por arte de magia volvia a
aparecer. Este argumento era logico para ex-
plicar las fases de la Luna desde el momento
en que comenzaba a disminuir de tamano
hasta que se desvanecia totalmente, repitien-
do el ciclo para volver a la fase de luna llena.

En la actualidad se sabe que estas fases se
deben a que la Luna gira alrededor de la Tie-
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rra. Durante el movimiento de traslacion al-
rededor de la Tierra, la parte iluminada de la
Luna que ve un observador terrestre va cam-
biando (fig. 73).

El tiempo exacto entre dos lunas nuevas
es de veintinueve dias y medio, y este lapso recibe el nombre de Periodo o Mes Sinddico.

Afio tras aio, las fases de Luna se repiten con exactitud, asi que en tiempos remotos
sirvieron para medir el tiempo.

La luna nueva comienza cuando el Sol, la Luna y la Tierra (en este orden) estan situa-
dos en linea recta. Al cabo de tres dias la Luna ha avanzado parte de su camino alrededor
de su 6rbita mensual, y puede verse que la parte iluminada va aumentando lentamente
sin cesar. A los siete dias y medio, visto desde la Tierra, aparece iluminada la mitad del
hemisferio de la Luna y a esa mitad se le llama cuarto creciente. Hasta aqui, la Luna ha
recorrido la cuarta parte de su drbita.

A los once dias, durante la fase de la luna gibosa creciente, se alcanzan a ver las tres
cuartas partes del hemisferio de la Luna; aproximadamente quince dias después de la
luna nueva, la parte iluminada se ha extendido totalmente hasta formar la luna llena.

Como la Luna gira alrededor de la Tierra mas rapidamente que nuestro planeta en
torno al Sol, al acercarse el satélite a éste, el ciclo entero se repite en forma inversa y prin-
cipia a menguar, es decir, a desaparecer poco a poco la superficie iluminada de la Luna,
produciéndose las fases de menguante giboso, cuarto menguante y menguante hasta
llegar a la luna nueva.

Desde la Tierra siempre se ve la misma cara de la Luna. Esto significa que la Luna
gira sobre su propio eje una sola vez por cada vuelta que da alrededor de la Tierra, es de-
cir, que un dia lunar dura lo mismo que un mes sinédico: 29 dias, 12 horas, 43 minutos
y 12 segundos. Esto es, sus periodos de rotacion y de traslacién coinciden.
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Los eclipses

Los eclipses dependen de los movimientos combinados de tres cuerpos celestes: el Sol,
la Lunay la Tierra. La Luna gira alrededor de la Tierra casi en el mismo plano (en el es-
pacio) en que la Tierra gira en torno al Sol.

Los eclipses solares se producen cuando la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra,
y los eclipses lunares cuando la Tierra se encuentra entre el Sol y la Luna.

Sin embargo, como la érbita de la Luna estd ligeramente “inclinada” (unos cinco gra-
dos) con respecto al plano formado por la Tierra y el Sol, nuestro satélite queda con fre-
cuencia fuera de la linea directa entre el Sol y la Tierra. Por esta razon, los eclipses se
producen con poca frecuencia.

Hay anos en los que la sombra de la Tierra no llega a tocar la Luna, pero en general
la Luna se coloca frente al Sol por lo menos dos veces al ano. Debido a ello, cada afio se
producen dos eclipses solares. El mayor ntimero de eclipses que se pueden producir en
un afio son siete, de los cuales tres son lunares y cuatro solares. Por lo general, anual-
mente hay de cuatro a cinco eclipses.

Los eclipses totales de Sol son espectidculos memorables. A causa de una notable coin-
cidencia, en ningtn otro planeta se puede ver algo semejante. Dado que el Sol es 400
veces mayor que la Luna y, ademads, se encuentra 400 veces mas alejado de la Tierra, pa-
ralos observadores terrestres tanto el Sol como la Luna parecen tener el mismo tamano.
Gracias a esto nuestro satélite llega a cubrir exactamente el disco solar, dejando ver so-
lamente los brillantes rayos que despide la corona solar, produciéndose, en esta forma,
un eclipse espectacular.

Desgraciadamente, la punta de la sombra cénica de la Luna es diminuta cuando lle-
ga a tocar la Tierra. Durante un eclipse total, esta sombra abarca, a lo sumo, una zona
de 269 kilometros de didmetro, y inicamente los afortunados que se encuentren dentro
de esa zona podran disfrutar del espectaculo que les brinda el eclipse. Los que estén en

un perimetro de unos 3 200 kilémetros alrededor de dicha sombra podran ver un eclipse

Figura 74 | Eclipses.
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parcial. En la figura se muestran las trayectorias del Sol y de la Luna durante un eclipse.
Sélo las personas que estén en la Tierra en la region de “umbra’, o pequena sombra oscu-
ra, podran ver el eclipse total. Las personas que se encuentren en la “penumbra”, o som-
bra exterior, veran el eclipse parcial. En el resto de nuestro planeta, donde no se proyec-
ta sombra alguna de la Luna, el eclipse no sera visible.

Un eclipse solar —incluyendo los momentos de eclipse parcial— dura en total unas
cuatro horas desde el momento en que aparece el primer borde negro en el disco solar,
hasta que se retira la Luna por el lado opuesto.

Cuando la Luna cubre completamente el disco solar, los espectadores de la Tierra que-
dan en una oscuridad casi tan profunda como la de la noche. Los péjaros, desconcertados,
vuelan a sus nidos creyendo que es de noche. Lo mas extrafio de todo es ver como las
estrellas brillan en el negro cielo a pesar de que atin es pleno dia. Otro de los espectacu-
los maravillosos es la hermosa corona solar que en esos momentos se destaca perfecta-
mente como un halo de rayos de suaves colores y que en ninguna otra ocasion llega a
verse, debido al resplandor del Sol.

Los eclipses totales de Sol tienen una duraciéon méxima de 7 minutos y 40 segundos,
pero en general son mucho mas breves.

Los eclipses de Luna son mucho mas comunes, ya que todos los habitantes de un
hemisferio de la Tierra pueden verlos simultdneamente, y no en una zona limitada, como
ocurre con los eclipses totales de Sol. La sombra que proyecta la Tierra sobre la superfi-
cie lunar es vista, al mismo tiempo, por todos los habitantes de un hemisferio. En la Tie-
rra, todos tenemos la oportunidad de ver eclipses lunares més de una vez en nuestra vi-
da, pero son pocas las personas que llegan a ver un eclipse total de Sol.

Los eclipses totales de Luna empiezan con un oscurecimiento gradual de nuestro sa-
télite cuando éste penetra en los bordes de la sombra de la Tierra (penumbra). Lo que fi-
nalmente produce el eclipse total es el centro de la sombra terrestre (umbra), y algunas
veces llega a durar hasta 1 hora y 50 minutos. Durante un eclipse total, la Luna presenta
un tono rojizo. Esto se debe a la refraccion de la luz solar sobre el borde de la Tierra, cau-
sada por la atmdsfera. Una cantidad de luz rojiza solar penetra en la region de la “umbra”
e ilumina la Luna, haciéndola parecida a una moneda de cobre. La duracion total de un
eclipse lunar es de cuatro horas aproximadamente. Para un espectador que estuviera si-
tuado en la Luna, esto seria un eclipse total de Sol, ya que éste queda oculto por la Tierra
incluyendo la corona solar y no tinicamente su disco.

Viajes interplanetarios

Si se puede hablar de algtin beneficio que haya traido consigo la segunda guerra mun-
dial, serfa el impulso cientifico y tecnoldgico en diversos aspectos. En particular, el de-
sarrollo de misiles de largo alcance dio las pautas para la exploracion del espacio. Un
personaje clave en esta linea de investigacion fue el aleman Wernher von Braun (1912-
1977), quien a pesar de haber colaborado con el ejército aleman en el disefio y construc-
cion de los misiles intercontinentales V2, no era simpatizante de Hitler; incluso llegé a
expresar publicamente su desinterés por la guerra y su pasion por los viajes espaciales.
Hacia el final de la guerra, von Braun se rindi6 ante Estados Unidos junto con varios
cientificos de su equipo cediendo sus disefios.
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En 1950, el equipo de von Braun diseiié y construy6 el misil balistico Japiter y los co-
hetes Redstone usados por la NasA para los primeros lanzamientos del programa Mer-
curio. Diez anos después estos desarrollos dieron lugar a los cohetes Saturno, los cuales
hicieron posible la llegada del hombre a la Luna en 1969. Estos cohetes funcionan expul-
sando a gran velocidad el gas producto de la combustion. La accion de salida del gas
provoca una reaccion que impulsa al cohete de acuerdo con la Tercera Ley de Newton.

Como se menciond anteriormente, si se dispara un proyectil desde una altura y con
una velocidad dadas en direccion paralela a la superficie de la Tierra, éste describird una
trayectoria parabolica y caerd sobre la superficie, pero si se lanza a una velocidad mucho
mayor, el proyectil podria dar vuelta a la Tierra y regresar por el lado opuesto al punto
desde el cual se disparo.

Pensemos ahora que tenemos un cohete (0 motor a reaccion) lo suficientemente po-
tente como para elevar un cuerpo a una altura tal que rebase la atmosfera. De este modo
no existirfa la fuerza de friccion con el aire y, ademas, la fuerza de atraccion gravitacional
es mucho menor que en la superficie de la Tierra. Si en este punto desviamos el proyec-
til en direccion perpendicular a la superficie, como en el caso anterior, con la velocidad
suficiente, el proyectil daria la vuelta a la Tierra, es decir, estarfa en 6rbita como los saté-
lites artificiales actuales, aun sin el impulso del cohete.

En ese momento se usa el motor a reaccion para salir de la 6rbita terrestre, aprove-
chando ademds el impetu que llevaba el proyectil al orbitar. Con la direccion correcta y
en las condiciones adecuadas de posicion de la Luna respecto a la Tierra, este impulso
inicial debe bastar para colocar ahora el proyectil en 6rbita lunar, donde para descender
a la superficie de la Luna s6lo es necesario disminuir la velocidad. O bien, es posible sa-
lir de esta 6rbita hacia otro planeta.

Estas son las ideas bésicas que intervienen en los viajes reales a la Luna y a otros plane-
tas. Hasta la fecha s6lo ha habido misiones tripuladas a la Luna y se trabaja arduamente
para que el hombre llegue a pisar la superficie marciana. Sin embargo, se ha logrado lle-
var a Marte varios robots controlados desde la Tierra los cuales han transmitido image-
nes y datos geoldgicos de este planeta; parte del disenio de uno de ellos, el Pathfinder, se
debe a un mexicano, el fisico César Sepulveda Nanez.

Como el lector podré darse cuenta, las bases para los viajes espaciales fueron las Leyes
de Newton y la Ley de la Gravitacion Universal, desde el principio de funcionamiento de
los cohetes a reaccion, hasta los cdlculos precisos del tiempo durante el cual éstos deben
ejercer una fuerza al proyectil, e incluso en la prediccion de las posiciones planetarias.

Las leyes de conservacién
La energia: una idea fructifera y alternativa al concepto de fuerza

Para introducir el concepto de energia se parte de la idea de que ésta se manifiesta en una
amplia variedad de formas: eléctrica, mecénica, térmica, electromagnética, quimica, at6-
mica, acustica, luminosa, etcétera.

La propiedad mds importante de la energia, como se vera mas adelante, es que se
conserva. La energia es una magnitud fisica que caracteriza el estado de un cuerpo, y la
cantidad de energia que posee puede variar al intercambiarla con otro u otros cuerpos.
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La conservacién de la cantidad de movimiento o impetu

Hasta ahora se ha estudiado una ley que trata de las fuerzas en un sistema aislado. A
continuacion se hablara de otra ley en la que intervienen los efectos que estas fuerzas
producen; una ley que relaciona las fuerzas con el movimiento.

Conociendo la masa y la velocidad de un objeto en movimiento se pueden conjun-
tar en una magnitud cinética mas simple llamada cantidad de movimiento o impetu, da-
da por el vector:

p=mv

Es una caracteristica que poseen los cuerpos en movimiento y que perdura aunque ha-
ya cesado la fuerza que lo produjo.

Si sobre un cuerpo no actda ninguna fuerza, ya se sabe que su velocidad permane-
cerd constante, y por lo tanto su impetu también sera constante.

p =my = constante .

Esta es otra forma de presentar la Ley de la inercia.
Si se consideran dos cuerpos de masas 11, y m, que chocan, y se miden sus velocida-
des antes del choque v, y v, y después del mismo v’} y v, se tiene
V-V, k
- =k
Vo=V,
donde k,, es un ntimero positivo.
Si se repite el experimento con las mismas masas m, y #1,, ahora con otras velocida-
des iniciales u; y u, y otras finales u’, y t/’,, se obtiene que
u —u, K
- >, M2t
U, —u,
Se observa que el cociente de las velocidades tiene el mismo valor en ambos casos, que ex-
perimentalmente resulta ser igual al cociente de las dos masas

Por lo tanto,
my, —my, =my, —myv,, (1)
my, +my, =my, +m,y,, (2)
p +p,=p, +p, =cte (3)
Si se tiene un conjunto de cuerpos el resultado anterior se cumple también para todos;
de manera que:

p+p,+p,+..=P=cte

Esta es la Ley de conservacién del impetu para un sistema aislado, es decir, en ausencia de
fuerzas externas.
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La energia cinética

Fue Leibniz (1646-1716) quien propuso que el “efecto de una fuerza” era proporcional no
a v, sino a 1’y que ésta era la cantidad que se conservaba en los fendmenos mecanicos.

Siguiendo sus ideas, se va a definir la energia cinética de un cuerpo de masa m 'y ve-
locidad v como

T=—mv’
2

y la de un sistema de n cuerpos como

1
T==Xmy,
2

donde la letra griega maytscula 3, (sigma) se usa para representar la suma; en este caso,
la suma de cada una de las energfas cinéticas de los cuerpos del sistema. Definida asi, se
verd si realmente se conserva como opinaba Leibniz.

Si se trata de un sistema aislado formado por una sola particula sobre la que no ac-
tla ninguna fuerza, se conserva la energia cinética. Esto se debe a que el movimiento de
la particula es uniforme, por lo que v* es constante. Entonces:

1
T = —mv* = constante.

Considere ahora un sistema en el que no intervienen fuerzas, formado por dos cuerpos
que colisionan de masas 11, y m,. Antes de chocar llevan velocidades v, y v,, respectiva-
mente, y velocidades v’ y v’, después del choque.

La energia cinética antes del choque T; sera:

1 2 1 2
T, =—my, +—m,v,
2 2

1

y la energia cinética después del choque T} serd:

T l 52 1 52
=—myv, +—myv
171 2722

) 2

ya que la energia cinética se conserva:
1 2 1 2 1 52 1 52
—my, +—my, =—my, +—m,y, =constante.
2 2 2

Esta ecuacion solo es valida para colisiones eldsticas. Este resultado fue encontrado por
Christiaan Huygens (1629-1695), quien estableci6 que para las colisiones eldsticas exis-
ten dos conservaciones: la del impetu y la de la energia cinética.
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Trabajo

Cuando sobre un cuerpo acttia la fuerza de otro cuerpo a lo largo de una distancia, se
transmite energfa de un cuerpo a otro; se dice que se realiza trabajo. Posteriormente se ve-
ra que la energfa no se crea ni se destruye, sélo se transforma. La energia almacenada en
una cantidad de gasolina se puede consumir en el motor de un automévil; esta energia
se ha transferido al automavil para moverlo. En este caso se puede medir lo que cost6 el
proceso, ya que se conoce la cantidad de combustible utilizado.

Si se quiere que el coche recorra el doble de la distancia, se tendria que duplicar la can-
tidad de gasolina; asi, se dice que el trabajo que le costd al motor recorrer esta distancia
serd proporcional a ella.

En general, si se ejerce una fuerza y ésta produce un desplazamiento, se dice que se ha
realizado trabajo. Entonces se define al trabajo como:

Fuerza x distancia recorrida.

Sus unidades en s1u seran Newton por metro. A esta unidad se le llama joule, en honor
a James Prescott Joule (1818-1889), quien trabajé haciendo experimentos encaminados a
establecer el principio de conservacion de la energia.

Cuando la fuerza tiene la misma direccion que el movimiento del objeto, se transmi-
te energia y, por lo tanto, se realiza trabajo. Si la fuerza es perpendicular a la direccion del
movimiento, ni se transmite energia ni se realiza trabajo. Pero, ;qué sucede cuando la
fuerza forma un éngulo cualquiera con la direccién del movimiento del cuerpo? La fuer-
za posee entonces dos componentes: una en la direccion del movimiento del cuerpo y
otra perpendicular a esta direccion. La componente de la fuerza en la direccion del movi-
miento realiza trabajo sobre el cuerpo transmitiéndole energfa al movimiento, y la per-
pendicular no realiza trabajo.

Asi que, como F = ma, el trabajo W realizado por la fuerza sera:

W =Fx=max.

Dado que

entonces se tiene que:

alty—t,)=v, —v,.

Considerando ¢, = 0y t, = t, la ecuacién anterior queda

Para aceleracion constante:
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Si se sustituye ¢ se tiene:
de donde
Si v,=0yv,=vse tiene

Sustituyendo en la ecuacion para el trabajo W,

2
W=Fx=m—.
2

Por lo tanto, el trabajo realizado para acelerar un cuerpo de masa m desde el reposo has-
ta una velocidad v, serd igual a la energfa cinética que se le transmitio.

Energia potencial

La energia cinética es un tipo de energfa asociada al movimiento. Ahora se verd una ener-
gia asociada a la posicion de un objeto. Si se estira una liga o se levanta del suelo un ob-
jeto a una cierta altura, se almacena energia potencial.
En el caso gravitacional, cuando se deja caer un objeto que se levanta del suelo una
altura hy, la aceleracion es g, y x es igual a h; entonces:
2
Vi
ghy =—
2

Multiplicando ambos lados por la masa 1 del cuerpo, se tiene:
2
I mv,
mgh, = —.
)
Ellado izquierdo de la ecuacion es la energia potencial del cuerpo en reposo antes de sol-
tarlo, y el lado derecho serd su energia cinética al llegar al suelo. Despejando, se puede ob-
tener la velocidad con la que el objeto llega al suelo.
Considerando la suma de la energia potencial y la energia cinética en cualquier pun-
to de su caida:
2
mvy , L.
mgh + By = E = Energia mecénica total .

Como el objeto partié del reposo, en el punto més alto hy, la velocidad es cero; por lo
tanto la energia mecénica total en ese punto es

E =mgh, .
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Figura 75 | Montania
rusa.

En el punto més bajo, h = 0, la energia es solo cinética:

E=m—.
2
Por lo tanto, mgh = mv*/2 nos dice que la energia mecédnica total se conserva en cual-
quier punto de la trayectoria. Este teorema de conservacion es vélido solamente en au-
sencia de fuerzas de friccion.

La conservacion de la energia total nos permite calcular la velocidad, dada la altura
en cualquier punto de la trayectoria o viceversa. Una aplicacion inmediata de esta Ley de
conservacion podria ser el célculo de la velocidad que llevard un carrito en una montafia
rusa dada la altura h, de la cima inicial:

2
_ v
E=mgh = mgh+m7.

Para una altura h cualquiera, tendremos que la velocidad es:

v2 =2g(h —h),

v=1/2g(h —h).

Esto es vélido independientemente de las cimas que haya subido o bajado entre su posi-
cién inicial y la final a la altura h.

Notese que si h = 0, recuperamos el valor de la velocidad de caida v = \/E ,y si
h = h,, entonces v =0.

2\
Qg



LA LUZ Y SUS PROPIEDADES

Desde tiempos remotos y en los lugares mds diversos de nuestro planeta, los seres hu-
manos se han maravillado ante las manifestaciones de la naturaleza. En particular, sigue
siendo motivo de admiracion la aparicion del arcoiris, de un rojo horizonte en el cre-
pusculo o del intenso azul del cielo de un dia despejado; todos ellos, fenémenos rela-
cionados con la luz. Siempre ha habido personas que se han preguntado: s;por qué ocu-
rre esto?, ;como es que se produce? Algunas de ellas se han abocado al estudio de estos
fendmenos y han aportado conocimientos para su explicacion y para el disefio de algu-
nos dispositivos dpticos de uso comun.

Los primeros lentes para mejorar la capacidad visual de las personas se disefiaron en
la Edad Media. Asimismo, la construccion de los primeros microscopios y telescopios
data del inicio del siglo xv11. Es importante hacer notar que el desarrollo del microsco-
pio permitié dar un gran salto en el estudio de los microorganismos y sentar las bases de
la biologia y la medicina modernas. Por otro lado, con el uso del telescopio se corrobo-
16 la teorfa del sistema solar heliocéntrico propuesto por Copérnico; avance cientifico
que revoluciond la concepcion del Universo.

La explicacion de la formacion del arcoiris la dio Isaac Newton a fines del siglo xv11,
y Lord Rayleigh (1842-1919) explicé el azul del cielo un siglo después.

En el siglo x1x se acept6 que la luz tiene caracteristicas tanto ondulatorias como cor-
pusculares. A James Clerk Maxwell (1831-1879) se debe el desarrollo de la teoria que de-
mostro que la luz es la propagacion de ondas electromagnéticas de alta frecuencia, e in-
cluso predijo la velocidad a la que se propagan.

Fuentes de luz

La luz es indispensable para el desarrollo de las actividades humanas. Durante el dia se
dispone de la luz del Sol, en tanto que por las noches, o aun en el dia en lugares cerra-
dos, se usan fuentes artificiales.

Nuestra principal fuente natural de luz y energia es el Sol, pero también lo son una
fogata, una antorcha encendida, un metal calentado al rojo vivo, una vela encendida, etc.
En cuanto a fuentes artificiales, en la actualidad son muchas y muy diversas. Basta re-
cordar que se cuenta con focos incandescentes y limparas de diversos tipos.

La luz solar es factor determinante para el proceso de la fotosintesis; y no menos im-
portante es el hecho de que laluz es indispensable para que personas y animales puedan
ver lo que existe en su entorno. Para ello, es necesario que todos los objetos estén ilumi-
nados; esto es, que incida luz sobre ellos y que al ser reflejada la percibamos con nues-
tros ojos. Desde luego, también percibimos la luz emitida por la fuente luminosa, no
solo la reflejada por los objetos.
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Luz, color y sombras

La luz se transmite en el vacio y a través de algunos materiales. Dentro de los materiales
que la luz atraviesa estdn los transparentes y los traslicidos. Entre los transparentes se
pueden enlistar el aire, el agua, el vidrio y algunas sustancias como el alcohol, la acetona,
y otras. Los materiales translticidos permiten el paso de la luz en forma difusa, sin permi-

Figura 1 | Materiales tir ver con claridad lo que esté del otro lado. Ejemplos de ello son las laminas acrilicas
transparentes para techos o los vidrios esmerilados.
y traslacidos.

Figura 2 | Botella proyectando su sombra en la pared.

Los materiales a través de los cuales la luz
no puede transmitirse se denominan opa-
cos. Con éstos estan construidos la mayor
parte de los objetos en nuestro entorno.
Ademds, usamos objetos elaborados a par-
tir de materiales opacos para protegernos
de los rayos solares, evitando asi la insola-
cion e incluso algunas quemaduras provo-
cadas por la exposicion a la radiacion solar.

La caracteristica de los cuerpos opacos
es la de no permitir que la luz pase a través
de ellos, lo que da lugar a la formacion de
sombras. Todos hemos visto, en un dia so-
leado, nuestra propia sombra proyectada en
el suelo o la sombra de otros cuerpos. Esto
se debe a que la luz que incide sobre ellos
no puede atravesarlos y viaja en linea recta

(fig. 2).
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La luz del Sol (luz blanca) se descompone en los colores del arcoiris

Las ondas electromagnéticas estdn formadas por campos eléctricos y magnéticos osci-
lantes. Estas son producidas por cargas eléctricas que oscilan a muy alta frecuencia. Las
ondas electromagnéticas se expanden radialmente viajando a una velocidad de 300 000
km/s, en el vacio.

Las fuentes luminosas estdn formadas por una infinidad de dtomos excitados vibran-
do a muy variadas frecuencias, incluidas las de la luz visible, del infrarrojo (ondas elec-
tromagnéticas asociadas al calor) y del ultravioleta.

El ser humano ha disenado y elaborado dispositivos electronicos para la generacion,
deteccion y control de ondas de radio, microondas, infrarroja, luz visible, ultravioleta y
rayos X, todas dentro de la familia de las ondas electromagnéticas.

Longitud de onda () en metros
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Figura 3 | Especto
electromagnético.

Azul  Verde  Rojo

Como se puede ver en la figura 3, la parte correspondiente al rango visible es relati-
vamente angosta; las personas pueden detectar ondas electromagnéticas cuya frecuen-
cia estd entre 4.0 X 10" Hz y 7.5 x 10" Hz, correspondientes a longitudes de onda de
entre 4.0 X 107 my 7.5 x 107 m (esto es, entre 400 y 750 nandmetros).

Isaac Newton (1642-1727) trabajé con la parte visible del espectro electromagnéti-
co. En febrero de 1672 se publicé el articulo de Newton titulado “Una nueva teoria acer-
ca de la luz y los colores”, en el cual describe su demostracion de la naturaleza de la luz
blanca. Newton report6 que al hacer incidir luz blanca sobre una de las caras de un pris-
ma triangular de vidrio se obtenian siete franjas de distintos colores: rojo, naranja, ama-
rillo, verde, azul, anil y violeta. Estos colores son los que aparecen en el arcoiris. Con es-
to demostro que la luz blanca se puede descomponer en otros colores. A este fendémeno
se le denomina dispersion de la luz. Algo que lo maravillé ain mas fue descubrir que si
se mezclan los colores del arcoiris se obtiene nuevamente luz blanca. Esto lo comprobd
colocando dos prismas consecutivos; el primero separaba los colores y el segundo los ha-
cia converger y mezclarse en un punto, obteniendo nuevamente luz blanca.

Hay tres colores a partir de los cuales se pueden obtener los demés al combinarlos;
éstos son el rojo, el azul y el verde, y se les conoce como colores primarios.
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Figura 4 | Dos prismas
triangulares: en el
primero se muestra la
dispersion de la luz
blanca en los colores del
arcoiris; en el segundo,
la recreacion de la luz
blanca al hacer
converger a los haces

de colores en un punto.

Los objetos se ven debido a que parte de la luz que reflejan lle-

ACTIVIDAD
ga a los 0jos. Un objeto se ve de color azul, si absorbe todos los
Elaborar con cartén blanco un disco colores de la luz blanca que lo ilumina, excepto el azul, que se re-

con sectores que contengan los colores fleja. Se puede decir que cada objeto tiene la capacidad de “selec-
del arcoiris, en la debida proporcion. Pasar cionar” qué colores de luz absorbe y cudles refleja. Si un objeto
un lapiz por el centro del circulo de mo- absorbe todos los colores, se ve negro v, si los refleja todos, se ve
do de que se construya una especie de pi- blanco. Cuando el Sol ilumina las hojas de un arbol, éstas se ven
rinola. Hacerla girar y observar lo que pa- verdes porque de la luz blanca que incide en ellas, las hojas refle-
sa con los colores plasmados en el circulo. jan el verde y absorben los colores restantes.
Revisar en internet la elaboracion de un
“disco de Newton” y corregir si procede.

Nociones sobre reflexién y refraccién de la luz

Hasta ahora, al hablar de reflexion de la
luz se ha hecho referencia a la luz que,
después de incidir sobre los objetos, se
refleja en todas direcciones; esto es, la re-
flexion es difusa. Pero existe otro tipo de
reflexion de la luz que facilita su estudio:
la reflexion de la luz en espejos planos o
reflexion especular. En ésta se puede se-
guir la trayectoria de un haz de luz inci-
dente y su reflexion en la superficie del espejo (fig. 5).

Reflexion especular Reflexion difusa

Figura 5

Las personas, antes de salir a sus actividades diarias, por lo general usan un espejo en
su arreglo cotidiano. Las personas y los objetos del entorno son reflejadas en los grandes
vidrios de los almacenes y plazas comerciales. La imagen de vehiculos es captada en el

Figura 6

espejo retrovisor de un automovil, etc. Estos son ejemplos de reflexiones en espe-
jos planos.

Otro fenémeno importante con relacion a la luz es la refraccion. Esta se ma-
nifiesta, por ejemplo, cuando observamos una cuchara dentro de un vaso trans-
parente con agua y se ve un poco “torcida”. También se manifiesta cuando, en una
alberca, a un banista se le aprecian las piernas mas cortas de lo que en realidad son,
o cuando en una fuente con peces, nos parece que estin mds cerca de la superficie
del agua de lo que en realidad estan (fig. 6).

El estudio de la refraccion y la reflexion de la luz ha dado las bases para el disefio
y construccion de instrumentos y aparatos que han ayudado a las personas a me-
jorar su calidad de vida, como los anteojos para corregir defectos visuales, las ca-
maras fotograficas, los microscopios o los telescopios, por mencionar algunos.
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Reflexion y refraccion de la luz. Estudios cuantitativos
Reflexién de la luz en espejos planos

Se estudiard cuantitativamente la formacion de imdagenes en espejos planos.

ACTIVIDAD

Con ayuda de un espejo plano, una hoja de papel blanco, dos lapices sin punta nuevos e iguales, una regla, una escua-

dra y un transportador, se puede hacer un sencillo experimento que conduce a concluir que los angulos con los que inci-
den y se reflejan los rayos de luz en espejos planos, medidos con respecto a la normal (linea perpendicular al espejo), son
iguales. Esta es la ley de la reflexion de la [uz en espejos planos.

Se pega la hoja de papel blanco con cinta adhesiva, sobre una mesa; con la regla se traza una linea a lo largo de la par-
te central de la hoja. Se fija el espejo plano con la plastilina sobre la linea trazada en posicion vertical. Se dibuja una equis
en la hoja de papel de manera que se refleje en el espejo. Al punto sefialado con la equis se le marca con la letra O (obje-
to). Ahora se coloca uno de los lapices sobre ese punto, y se pide a alguien que marque otro punto, frente al espejo, con
laletra A, que sera el punto de observacion. Luego se colocara otro lapiz detras del espejo, justo en el punto en que, desde
su posicion (el punto A), parezca que es justo la prolongacion de la imagen que se ve en el espejo (de esta manera se es-
tara ubicando la posicion de la imagen). Localizado este punto detras del espejo, se sefalara con una equis, y se identifi-
cara con la letra O’. En la hoja de papel quedaran sefalados tres puntos: O, O’ y A. Ahora se escoge otro punto de obser-
vacion, B, y se repite la actividad. Se hara evidente que O’ coincide también con la del punto en que desde la posicion B
se ve la prolongacion del lapiz detras del espejo. Se retira el espejo, quedando ahora cuatro puntos: O, O’, Ay B.

Con ayuda de la regla, se traza una linea de O’ a Ay, con otro color, otra de O’ a B, los segmentos de linea delante del
espejo, se trazan con una linea continua, y los de atras del espejo con una linea punteada. Ahora, con la ayuda de una es-
cuadra, se dibujan lineas perpendiculares a la del espejo en cada punto de interseccion, hacia la parte de enfrente del es-
pejo. Con ello se estara dibujando la linea normal para cada uno de los puntos de observacion. Luego se dibujan las rectas
que van del punto O a cada uno de los puntos de interseccion de las primeras rectas con el espejo.

Ahora, se dibujan puntas de flecha en las rectas que van de la linea del espejo a los puntos A y B llegando a ellos. Se
dibujan también las correspondientes dos puntas de flecha saliendo del punto O hacia el espejo.

En la figura se tienen claramente dos rayos saliendo del punto O e incidiendo en el espejo. Estos son los rayos incidentes.

En la figura hay también dos rayos reflejados: uno sale del espejo y llega al observador A, y el otro sale del espejo y lle-

ga al observador B. Son los rayos reflejados.

_» 1

Figura 7 | © Raul Espejel. Figura 8 | © Raul Espejel.
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Asi, para los dos observadores, se tiene el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado. Se pueden ahora identificar y
dibujar los angulos de incidencia y reflexion para cada uno de los casos. Cada angulo de incidencia se mide con el trans-
portador, entre el rayo incidente y la normal; y cada angulo de reflexion se mide entre el rayo reflejado y la normal.

Analizando el dibujo obtenido se puede comprobar que los angulos de incidencia y de reflexion, son iguales.

Se verifica también, con este experimento, que en los espejos planos laimagen tiene igual tamafio que el objeto y que
la distancia de la imagen al espejo es igual a la distancia del espejo al objeto.

Se puede verificar experimentalmente una segunda ley de reflexion de la luz en espejos planos que establece: el an-
gulo de incidencia, el angulo de reflexion y la normal estan en un mismo plano.

Figura 9 | © Raul Espejel.

;Existe o no inversion horizontal en la imagen
que forman los espejos planos?

Considere un ldpiz colocado horizontal-
mente frente a un espejo plano como se mues-
tra en la figura 9. Desde todos los puntos de la
superficie del lapiz salen rayos de luz reflejada, y
una parte de ellos va a incidir al espejo. Asi que
al espejo llegan infinidad de rayos de luz, los cua-
les cumplen las leyes de la reflexion. En esta fi-
gura se muestran solo dos rayos originados en la
punta del lapiz que se reflejan en el espejo ha-
cia el ojo del observador. Los rayos divergen de
la punta del ldpiz y se prolongan desde el espejo
al reflejarse. Asi, estos rayos divergentes parecen
provenir de un punto ubicado atras del espejo.
Un andlisis semejante puede hacerse para los ra-
yos de luz procedentes de cualquier otro punto de la superficie del ldpiz y que inciden y
se reflejan en el espejo para luego llegar a los ojos del observador. La imagen del lapiz
que el observador ve en el espejo se denomina imagen virtual, porque la luz no pasa en
realidad por la posicion de la imagen, pero se comporta virtualmente como si de ella
proviniera. Esto es, como si en realidad hubiese un ldpiz en esa posicion. Como se pue-
de ver, y coincidiendo con el experimento, la imagen estd detrés del espejo, a la misma
distancia que el objeto real frente al espejo. También se confirma que la imagen y el ob-
jeto son de igual tamano.

A partir de lo anterior, se puede explicar por qué cuando una persona se mira al es-
pejo, su imagen es de su mismo tamano y se ve “dentro” del espejo, a una distancia igual
ala que la persona se encuentra frente al espejo; esto es, sila persona estd a un metro del
espejo, su imagen la ubica a un metro “dentro” del espejo. Otra cosa que se observa es
que si la persona levanta la mano derecha, su imagen levanta la mano izquierda; si le-
vanta la izquierda, su imagen levanta la derecha. Pareceria que los espejos planos nos dan
imagenes invertidas izquierda-derecha. Pero no hay tal inversion, y eso lo confirmamos
con la imagen obtenida para el 1apiz en la figura anterior.

Otra manera de confirmar que no hay tal inversion, es poniendo frente al espejo una
letra, digamos una “E”, recortada en cartoncillo; no se observa en la imagen ninguna in-
version.
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Refraccion de la luz entre dos medios transparentes con frontera plana

Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro ocurre que parte de la luz inciden-
te se refleja en la frontera de los dos medios, y el resto, pasa al otro medio. Aqui el interés
es la trayectoria que seguird la luz al pasar de un medio a otro.

Se sabe, segtin se vio en el apartado “Las interacciones entre objetos y su movimien-
to”, que la velocidad de una onda cambia al pasar de un medio a otro; y la luz, siendo un
fenémeno ondulatorio, también cambia su velocidad al pasar de un medio transparente
a otro. Ahora, si un rayo de luz incide formando un angulo con la frontera entre los dos
medios (diferente de 90°), se desviara al entrar al segundo medio, precisamente por el cam-
bio que sufre en su velocidad; y a esta desviacion se le conoce con el nombre de refraccion.

Asi, cuando un rayo de luz pasa del aire al agua, el rayo refractado se acerca a la nor-
mal (linea imaginaria perpendicular a la frontera entre los dos medios y que pasa por el
punto en que el rayo incidente la toca), y algo semejante ocurre siempre que un rayo de
luz pasa de un medio de bajo indice de refraccion a otro de alto indice de refraccion. El
indice de refraccion de cada medio transparente, esta relacionado con la velocidad de la
luz en éste; concretamente, el indice de refraccion de cierto medio, se define como el co-
ciente de la velocidad de la luz en el vacio, ¢, entre la velocidad de la luz en el medio en
cuestion, v; y se representa con la letra n. Asi,

c Figura 10 | © Raul
n=-. Espejel.

Y, por supuesto, el indice de refraccion no tiene uni- Normal
dades, pues es un cociente entre velocidades. El valor \
de n siempre es mayor que uno, pues en cualquier ;

(a)
Rayo
medio material transparente v < ¢. N6tese también, incidente
en este modelo matemdtico, que el indice de refrac- 01
ci6n de un medio transparente varfa de manera in- Aire (nq)
versa con la velocidad de la luz en ese medio; esto Agua (n,)
quiere decir que si 7 es pequeno, v es grande, y vice-
versa.

02

Ahora, si el rayo de luz pasa del agua al aire, en-
tonces el rayo refractado se aleja de la normal; y algo
semejante ocurre siempre que un rayo de luz pasa de
un medio con indice de refraccién mayor a otro con Normal (b)
indice de refraccion menor (fig. 10). Rayo

A continuacion se presentan algunos de los valores refractado
del indice de refraccion: 0,

Rayo refractado

Sustancia indice de refraccion (n) Aire (n2)
Aire (0° Cy 1 Atm) 1.000293 Agua (n4)
Agua 1.333

Alcohol etilico 1.361 01
Hielo 1.309 Rayo incidente

Vidrio sin plomo 1.52 &
Diamante 2.419 \
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Dado que los rayos de luz que pasan del agua al aire se refractan
alejandose de la normal, cuando una persona se encuentra en
una alberca, con el agua a la cintura, un observador fuera de la
alberca, ve que los pies del bafiista estin mas cerca de la superficie
del agua de lo que realmente se encuentran y las piernas se ven
mads cortas (fig. 11). Con un razonamiento semejante se puede
concluir que los peces en un estanque se ven como si estuvieran
a una profundidad menor que aquella a la que realmente estan.

En el siglo xv11, Willebrord Snell (1591-1626) encontr6 ex-
perimentalmente la relacion entre el dangulo de incidencia, 6,y
el dngulo de refraccion, 6;:

n sen 61 =n,sen 62.

Aqui, 1, y n, son los indices de refracciéon de los materiales
transparentes donde se desplazan los rayos incidente y refracta-
‘ do, respectivamente. A esta relacion se le conoce con el nombre
de Ley de Snell, y es la ley fundamental de la refraccion de la luz.

Es conveniente ver con detenimiento lo que, en este caso, dice el lenguaje matema-
tico. Si n, > n,, necesariamente debe cumplirse que 6, < 0, (si ambos dngulos son me-
nores de 90°), para que se cumpla la igualdad; en relacion al fendmeno 6ptico, quiere
decir que si la luz va de un medio de mayor indice de refracciéon a uno menor, ésta se
refracta alejaindose de la normal.

Por lo anterior, una vara sumergida en agua se ve doblada, ya que la luz procedente
de la parte sumergida se refracta al salir al aire.

A continuacion se desarrolla un ejemplo de aplicacion de la Ley de Snell.

Figura 11 | © Raul
Espejel.

1. Si una persona estando bajo el agua, enciende una linterna dirigiendo el haz de luz
hacia la superficie con un angulo de 35° respecto a la vertical, ;con qué dngulo saldra

el haz de luz del agua?
Se sabe que:
Figura 12 | © Raul
Espejel. 6,=35n=13 y n,=10,
Norjmal entonces, sustituyendo los valores en la ecuacion:
Rayo
refractado nsen 6 =nsen 6
1 1 2 2’
0,
Aire (n,) se tiene que
Agua (n;)
n,sen6 1.3)(sen 35°
sen@, = = L (13 ):O.76.
n, 1.0
01
Rayo incidente
‘ Aplicando la funcion inversa del seno (arcoseno), se ob-
\ tiene que 6, = 49.9°.
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2. Si un buzo observa que los rayos del Sol bajo el agua Normal
forman un dngulo de 27° con respecto a la vertical, ;a Rayo
qué angulo por encima del horizonte se encuentra el incidente
Sol? Entonces, se quiere calcular 6, y se sabe que: 01
o Aire (n;)
92:270, n1= 1.0 y n2: 1.3. Agua (nz)
El dngulo o = dngulo por encima del horizonte = 90° — 6, 0,\ Rayo refractado
nsen 6, =n.sen 6, K

nzsei’l@2 (1.3)(sen 27°)
sen®, = = =
n

0.6 Figura 13 | © Radl

10 Espejel.

1

por lo tanto, 0,=37.2°,
entonces o, = 90° — 01 =90°-37.2°=52.8°

De manera que el Sol se encontraria a un dngulo de 52.8° por encima del horizonte.

Formacién de imagenes usando espejos curvos. Imagenes reales. Imagenes
virtuales

sPor qué en algunos espejos las imagenes si se ven invertidas (arriba-abajo)? Eso ocurre en
algunos espejos curvos, y para dar respuesta a esta pregunta es necesario estudiar la for-
macion de imagenes en este tipo de espejos. Cabe destacar que en nuestra vida diaria es
frecuente el uso de espejos curvos; por ejemplo, en algunos espejos retrovisores de los
automaviles. También se usan en tiendas departamentales, como un recurso auxiliar en la
vigilancia; o en la calle, en algunas esquinas, para prevenir accidentes automovilisticos.
Desde luego, también existen en algunos parques de diversiones espejos con curvaturas  Figura 14 | © Raul
particulares que reflejan imagenes chuscas de las personas que se paran frente a ellos. Espejel.
Usualmente se estudia la formacion de ima-
genes en espejos curvos empezando con aquellos
que son un casquete de esfera hueca, esto es, espe- :
jos estéricos. En este caso se tienen, por supuesto, / )
dos tipos de espejos: los concavos y los convexos {
(fig. 14 ay b, respectivamente).
;Como son las imagenes formadas en espe- 1
jos convexos?
Una esfera de Navidad es un buen ejemplo de
espejo esférico convexo. Refleja, de cada objeto
posicionado frente a él, una imagen derecha y de
menor tamano que el objeto real. Desde luego ’
que las leyes de la reflexion de la luz siguen sien- a)

do vélidas para espejos curvos, aunque las lineas
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Figura 15 | © Raul
Espejel.

normales cambian de direccién en cada
punto del espejo y no son paralelas entre
ellas, como muestra la figura 15. Por lo tan-
to, la imagen es virtual.

Ahora se estudiaran las imagenes forma-
das en espejos concavos. Un espejo esférico
concavo da imédgenes invertidas o derechas,
dependiendo de la distancia a la que el ob-
jeto se encuentre de él.

Antes de analizar cdémo se forman estas
imagenes, es necesario tener presente que
estos espejos se comportan de forma pareci-
da alos espejos parabolicos, donde los rayos
de luz que llegan al espejo y que son para-
lelos al eje del mismo se reflejan pasando

por el punto focal, F, y que los rayos que llegan al espejo, pasando por este punto, se refle-

jan en direccion paralela al eje del espejo. Aqui también se cumplen las leyes de la re-
flexion de la luz analizadas anteriormente. Es pertinente enfatizar que para espejos esféri-

cos, el punto focal o foco del espejo, se encuentra en el punto medio entre éste y su
centro de curvatura; esto es, F = /2, como se muestra en la figura 16.
Si el objeto se encuentra a una distancia mayor que la distancia focal, entonces la

imagen sera invertida y se formara donde convergen los rayos reflejados. En la figura 17
solo se han dibujado tres de los rayos que proceden del objeto, los cuales bastan para

Figura 16 | © Raul
Espejel.

describir la imagen.

espejo

espejo

Debido a que se forma donde convergen los rayos de luz re-
flejados, a esta imagen se le denomina irmagen real y puede ver-
se en una pantalla o en una pelicula fotografica colocada en ese

lugar.

Ahora, si el objeto se encuentra a una distancia menor que
la distancia focal, entonces la imagen sera derecha y virtual, ya

Imagen

=

-,

Figura 17 | © Raul Espejel.
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que la luz no pasa realmente por la imagen

porque ésta se forma detras del espejo. Co-

mo se puede ver en el diagrama (fig. 18),la 7+ —_ .

imagen es més grande que el objeto real, de e
ahi que este tipo de espejos se usen con fre- e
cuencia como auxiliar en la revision de afec- o f

ciones en la piel, ya que se obtienen iméage-

nes amplificadas.

Formacién de imagenes usando lentes
biconvexas (lupas). Imagenes virtuales

N
Lentes convergentes y divergentes — et

Figura 18 | © Raul
Espejel.

Si se considera una lente biconvexa —esto es, con sus dos curvaturas hacia afuera, co-
mo la mostrada en la figura 19—, el eje de la lente es una recta que pasa por su centro y
es perpendicular a sus superficies. Todos los rayos de luz que inciden en ella, y que son
paralelos a su eje, se desvian, de acuerdo con la Ley de Snell, y al salir de la lente conver-
gen en un punto sobre el eje, conocido como punto focal o foco, que se representa con la
letra F. La distancia medida del punto focal al centro de la lente se conoce como longi-
tud focal (o distancia focal) y se representa con la letra f.

En la lente biconcava, con sus dos curvaturas hacia adentro, los rayos de luz que in-
ciden en ella y que son paralelos a su eje se desvian, de acuerdo con la Ley de Snell. Al
salir de la lente divergen de tal manera que si esos rayos se prolongan hacia el lado de la
lente por donde llegaron los rayos incidentes, entonces convergen en un punto sobre el
eje, también conocido como punto focal, que se representa con la letra F.

Aligual que en el ejemplo anterior, la distancia medida del punto focal al centro
de la lente se conoce como longitud focal (o distancia focal) y se representa con la letra f
(fig. 20).

Figura 19 | © Radl Espejel. Figura 20
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Formacién de iméagenes usando lentes biconvexas

Para este tipo de lentes, un rayo de luz que incida en ella en direccion paralela a su eje se
refractard pasando por su foco, y un rayo de luz que incida en ella habiendo pasado por
su foco, se refractara saliendo en direccion paralela a su eje. Ademas, un rayo de luz que
incida en el centro de la lente, pasara por ella sin desviarse.

Con base en el comportamiento de es-
tos tres rayos de luz, es posible predecir algu-
nas caracteristicas importantes de las ima-
genes que pueden formarse con una lente
de este tipo. En la figura siguiente se mues-

1 tran una letra “F” como objeto y una lente
NN 1 biconvexa que forma una imagen a la dere-

cha. Seguiremos la trayectoria a tres rayos

o FF : de luz que salen de la parte superior de la
Imagen< “F".

- =0 S El rayo 1 se dibuja paralelo al eje, y al ser

Figura 21 | © Radl
Espejel.

refractado por la lente pasara por el punto
focal F situado detras de ella.

Elrayo 2 se dibuja pasando por el punto
F’ del mismo lado de la lente en que esta el
objeto, y emerge de ella paralelo al eje.

El rayo 3 incide en el centro de la lente y pasa sin desviarse (fig. 21).

Una imagen como ésta es llamada imagen real, dado que los rayos de luz pasan real-
mente por la imagen y ésta puede ser captada en una pantalla o verse directamente. Con
una lente biconvexa se pueden obtener imagenes reales e invertidas de los objetos. El ta-
mano de la imagen obtenida depende de la distancia a la que se encuentra el objeto de
la lente. Con estos diagramas de rayos, se puede explicar por qué se ven algunas veces
imagenes invertidas con estas lentes.

Se verd ahora la imagen que se forma de
un objeto situado frente a ella, a una dis-
tancia menor que su distancia focal, me-
diante el trazo de los rayos que inciden en
la lente biconvexa. Se sigue la trayectoria a

Figura 22 | © Raul
Espejel.

dos rayos que salen de la esquina de la “F”
(fig. 22).

El rayo 1 se dibuja sin mayor problema.
El rayo 3 se dibuja pasando por el centro de
lalente sin desviarse. Como puede verse en
la figura, estos dos rayos, al salir de la lente
divergen; esto es, no coinciden en ningtn
punto, de modo que no pueden formar una
imagen real; pero si estos dos rayos divergentes se prolongan hacia atras, se encuentra el
punto en que estas lineas convergirian, y en ese punto se forma la imagen virtual de la

esquina de la “F”. De hecho, asi se determina la posicién en que se forma la imagen; ade-
mads, es derecha y de mayor tamano que el objeto.
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En resumen, cuando un objeto se coloca frente a una lente biconvexa, a una distan-
cia menor que su distancia focal, se obtiene una imagen virtual, derecha y de mayor ta-
mano que el objeto. Con esto, se da respuesta a aquella pregunta de por qué con una
lupa los objetos se ven amplificados.

Para encontrar la distancia focal de alguna lente se necesita una fuente luminosa cu-
yos rayos sean paralelos. Esta puede ser el Sol, ya que la distancia a la que se encuentra
de la Tierra es tan grande, que se puede considerar que los rayos que pasarian por la len-
te son paralelos. Al quemar un papel usando una lupa y la luz del Sol, lo que se hace es
justamente encontrar el foco. Por lo tanto, la distancia que hay entre la lupa y el papel
cuando éste se empieza a quemar es justamente la distancia focal.

Una vez conocida la distancia focal, se pueden realizar diferentes experimentos co-
locando una lampara a diferentes distancias de la lupa y una hoja de papel al otro lado
de la lente para captar en ella la imagen de la lampara. Si se coloca la lampara en el foco
no se observa ninguna imagen, pero si se coloca entre el foco y dos veces la distancia focal,
la imagen se proyectard amplificada e invertida, y la distancia a la que aparece la imagen
nitida estard mas alld del doble de la distancia focal. Si se coloca la ldimpara exactamen-
te al doble de la distancia focal, la imagen aparecerd del mismo tamano de la lampara y
la distancia a la que aparece la imagen invertida serd el doble de la distancia focal. Si aho-
ra se coloca la lampara mas alld de dos veces la distancia focal, se obtendrd una imagen
invertida entre la distancia focal y dos veces la distancia focal, pero esta vez la imagen serd
mads pequena que el objeto.

Funcionamiento del ojo humano

El 6rgano de la vision es el ojo. Mediante éste percibimos los objetos del entorno, con

sus formas, tamafios y colores. El proceso de la vision es el siguiente:

a) Los rayos de luz entran al ojo por la pupila.

b) Al atravesar la cornea y el cristalino, que es la lente del ojo, los rayos de luz se refrac-
tan enfocandose.

c) Estos rayos convergen en la retina, donde se forma una imagen invertida y pequena

del objeto. Figura 23
d) La retina estd formada por cé-
lulas sensibles a la luz (conos, Reting 2ClErotica Coroidea Kiiseulo Fects

/,/ externo

bastones) que se estimulan'y
envian informacion al cerebro
a través del nervio 6ptico. Con
esta informacion, el cerebro ela-
bora la imagen del objeto que
se percibe. ~Nervio 6ptico
Es pertinente aclarar que el ojo
puede cambiar la forma del cris-

Musculo recto

/ interno

talino para ver con nitidez los ob- Cernea

jetos, dependiendo de la distancia

Cristalino
ala que se encuentren.
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Figura 24 | La lupa
funciona como un
microscopio simple.

Figura 26 | Esquema
del periscopio.

Aparatos opticos

A partir de las leyes de la reflexion y la refraccion de la luz se han disenado y construido
una diversidad de aparatos e instrumentos 6pticos que han contribuido a mejorar la
calidad de vida de las personas y han venido a apoyar el desarrollo de la investigacion
cientifica. A continuacion se dan algunos datos del contexto histérico en el que aparecie-
ron diversos instrumentos dpticos, y una descripcion de los principios en que se basa su

funcionamiento.

Figura 25 | Esquema de camara fotogréfica.

Lupa | Es una lente biconvexa que proporciona una imagen virtual amplificada del ob-
jeto observado; es decir, funciona como un microscopio simple (fig. 24).

Camara fotografica | Se inventd y empezo a ser popular en el siglo x1x. Consiste en
una caja oscura en la que se utiliza una lente convergente para concentrar los rayos lu-
minosos y enfocarlos sobre una pelicula sensible a la luz. Actualmente las cimaras usan
sensores electronicos que sustituyen a la pelicula (fig. 25).

Periscopio | Es un instrumento para la observacion desde una posicion oculta, es de-
cir, es un arreglo de espejos planos que permite ver lo que la parte alta de este instrumen-
to logra visualizar. Su funcionamiento se basa, sencillamente, en la ley de la reflexion de la
luz en espejos planos. Se usa en submarinos; versiones sencillas de este instrumento son
populares en desfiles y otros actos publicos a los que acuden muchas personas (fig. 26).

Lentes para la correccién de problemas visuales | Basan su funcionamiento en el
empleo de lentes concavas y convexas.

Desde tiempos remotos, en la Roma imperial, Nerén —quien padecia miopia—
utilizaba una esmeralda moldeada en forma concava, de media luna, para mirar las pe-
leas de los gladiadores. Pero es alrededor del ano 1000 de nuestra era cuando el fisico y
matemdtico drabe Alhazen (965-1040) escribe un amplio tratado sobre Gptica, en el que
describe como se forma la imagen en la retina humana debido al cristalino del ojo. Al-
rededor de 1266, el fraile franciscano inglés Roger Bacon (1214-1294) tall6 los primeros
lentes y describi6 las propiedades de una lente para amplificar la letra escrita. Asi, a fi-
nales del siglo x111 aparecen, en el norte de Italia—zona donde estaba muy desarrollada
la tecnologia del pulido de cristales—, las primeras lentes convergentes.
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Las primeras lentes se fabricaron para la presbicia, esto es, el defecto visual de las per-
sonas que ven mejor de lejos que de cerca. Eran convexas y se idearon inicialmente para
un solo o0jo; luego se unieron dos de esos lentes en una sola armadura y se les agregé un
mango para mayor comodidad. Las lentes concavas para miopes aparecen, aproximada-
mente, cien afios mas tarde. Se dice que ya las usaba el poeta y humanista italiano Pe-
trarca (1304-1374). Después, con la invencion de la imprenta en el siglo xv, se incremen-
t6 la demanda de anteojos. Los primeros anteojos bifocales se inventaron en la segunda
mitad del siglo xvn. Se dice que Benjamin Franklin fue de los primeros en usarlos.
Aquellos primeros estudios sobre lo que hoy denominamos dptica geométrica, realiza-
dos por el fisico drabe Alhazen, fueron las bases para esos dispositivos tan utiles a la so-
ciedad en su necesidad de ver mejor.

Los oftalmélogos utilizan el reciproco de la distancia focal (1/f) para referirse a la
graduacion de las lentes para anteojos, ya sean convergentes o divergentes. A 1/f se le
conoce como graduacion de la lente.

1

f

Esta cantidad se mide en dioptrias (D); 1D = 1/m = 1 m™". Asi, por ejemplo, una lente
que tenga 50 cm de distancia focal, tiene una graduacion de

P =

1 -1
P= =20m  =20D.

0.50m

Notese que la graduacion de una lente varia de manera inversa con la distancia focal.

La miopia es la incapacidad de ver con claridad objetos lejanos, y ocurre cuando el
globo ocular estd alargado y la imagen de los objetos se forma delante de la retina. Una
lente divergente permite que los rayos se enfoquen y formen la imagen nitida de los ob-
jetos lejanos en la retina (fig. 27).

La hipermetropia consiste en la incapacidad de ver con claridad los objetos cerca-
nos, lo que dificulta la lectura. Este defecto ocurre en un ojo cuyo globo ocular es corto
Y, por lo tanto, los rayos de luz convergen detras de la retina. Esta falla en la vision se
puede corregir con una lente convergente (fig. 28).

Hipermetropia

Miopia
Luz enfocada delante de la retina Hipermetropia
corregida

Miopia corregida
Luz enfocada en la retina
por una lente

Figura 27 | Miopia. Figura 28 | Hipermetropia.
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El microscopio compuesto | Una lupa es un microscopio simple, y con ella se pueden
ver imdagenes amplificadas de los objetos. Si se usa como objeto una imagen real produ-
cida por otra lente, se incrementard la amplificacion ain mds. Cuando se proyecta la
imagen de un objeto en una pantalla, se coloca ésta en la posicion donde se forma la ima-
gen real; pero si no se colocara la pantalla, los rayos de luz continuarian su camino, en-
tonces se pueden tomar como objeto de otra lente y conseguir asi una mayor amplifi-
cacion.
Considere el siguiente diagrama
2 b (fig. 29). Con este arreglo se podria
- proyectar una imagen derecha de un
objeto, y de su mismo tamano.
En este caso se tienen dos lentes

Figura 29 | © Raul
Espejel.

Figura 30 | Microscopio
compuesto.

biconvexas, la primera de longitud
focal f, y la segunda de longitud focal
fp- Se coloca el objeto a una distancia
2f, de la primera lente, de manera
que se forma una imagen real, inverti-

day del mismo tamarfio, a una distan-

cia 2f,. Entonces, se coloca la segunda

lente exactamente a una distancia 2f,

de la primera imagen, de manera que
se forma una segunda imagen (derecha respecto al objeto real) a una distancia 2f, de
la segunda lente.

Si se acerca la segunda lente a la primera imagen, de modo que la distancia sea me-
nor que su distancia focal, se podria mirar a través de esta segunda lente (que llamaremos
ocular) y ver una imagen virtual y de mayor tamano que el objeto. Se puede obtener una
mayor amplificacion si las primeras distancias del objeto real a la primera lente son pe-
quenas, aunque mayores que la distancia focal, de manera que con la primera lente se
obtenga un primer aumento; esto es, que se genere una imagen real de
mayor tamano y luego se utilice el ocular para conseguir un aumento
atn mayor. Estas son las bases del microscopio compuesto (fig. 30).

Galileo fue uno de los primeros cientificos en utilizar un microsco-
pio. En Italia se le considera inventor de este instrumento, hacia 1610. Sin
embargo, las primeras publicaciones importantes en el campo de la mi-
croscopia aparecen en los anos sesenta de ese siglo xv1r por el médico ita-
liano Marcello Malpighi (1628-1694), quien probd la teorfa del médico
inglés William Harvey (1578-1657) sobre la circulacién sanguinea al ob-
servar en el microscopio los vasos capilares. También el cientifico inglés
Robert Hooke (1635-1703) observé con un microscopio un delgado cor-
te de corcho y descubri6 las células de este material; de hecho, ésa fue la
primera observacion de células muertas. El bidlogo y comerciante holan-
dés Anton van Leeuwenhoek (1632-1723), utilizando microscopios de
manufactura propia, describi6 por primera vez protozoarios, bacterias,
/ espermatozoides y globulos rojos. Este invento fue un pilar importante

en el desarrollo de la biologia y los estudios médicos. Al paso de los afios
los microscopios 6pticos han sido perfeccionados.
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El telescopio | Su funcionamiento se basa en el empleo de dos lentes. Su uso ha con-
tribuido en forma importante al conocimiento del Universo.

Aunque su invencion, alrededor de 1608, se atribuye al comerciante holandés Hans
Lippershey (1570-1619), quien era duefio de una fabrica de anteojos, se reconoce que
Galileo Galilei fue uno de los primeros en usar este tipo de instrumentos y lo hizo para
estudiar el cielo. En 1609, Galileo observo la superficie de la Luna encontrando que te-
nia crateres y montanas. Observé algunos satélites girando en torno a Japiter y que Venus
presentaba fases como las de la Luna. Todas estas observaciones le dieron elementos pa-
ra apoyar la tesis del sistema heliocéntrico de Nicolds Copérnico (1473-1543), por lo cual
fue enjuiciado por la Santa Inquisicion. Pero fue a partir de estas contribuciones de Gali-
leo que se comprendio y acept6 la posicion de nuestro planeta en el Sistema Solar y en
el Universo. Desde los tiempos de Galileo a la fecha, el telescopio ha sido perfeccionado
y ahora se fabrican telescopios capaces de captar imagenes de cuerpos ubicados a muchos
anos luz; e incluso en la actualidad se dispone de un potente telescopio puesto en 6rbi-
ta terrestre, el telescopio espacial Hubble (fig. 32).

Figura 31 | Telescopio de Galileo. Figura 32 | Telescopio espacial Hubble.

Alcances y limitaciones de los instrumentos épticos

Los microscopios y los telescopios —instrumentos épticos usados en la investigacion
cientifica— han permitido ver mucho mas alla de lo que el sentido de la vista pude per-
mitir. Lo muy pequefio —como las bacterias y los protozoarios— y lo muy grande y
lejano —como las nebulosas y las galaxias—. Hay, sin embargo, para ambos instrumen-
tos dpticos, importantes limitaciones.

Con un microscopio 6ptico se presentan problemas para ver objetos tan pequeiios
cuyas dimensiones sean del orden de la longitud de onda de la luz, esto es, de alrededor
de 500 nan6metros. Esta limitante se ha subsanado con la invencién y el uso de los mi-
croscopios electronicos.
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Con un telescopio se necesitarian lentes cada vez mas grandes para lograr un aumen-
to mayor, pero, ademas, habria que colocarlos en 6rbita terrestre, como ha ocurrido con
el Hubble, para obtener imégenes mds nitidas y evitar distorsiones en las imagenes pro-
vocadas por el aire atmosférico. En este campo de lo muy lejano, los astronomos y los
astrofisicos cuentan ya con potentes radiotelescopios que captan y sistematizan infor-
macion que, mediante ondas electromagnéticas, les llega proveniente de nebulosas y
galaxias lejanas.
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CARGAS ELECTRICAS E IMANES

Conservacion de la carga

La electricidad estd presente en casi todo lo que nos rodea. Tales de Mileto (624 a.C.-
548 a.C.), uno de los més grandes pensadores de la antigua Grecia, observ la atraccion
que ejercia el ambar sobre cuerpos ligeros después de frotarlo con pieles. Tales pens6 que
esta resina adquiria un “alma” que le conferia la propiedad de atraer objetos, descubrien-
do asi la electricidad. Este nombre proviene de la palabra griega electrén, que precisa-
mente significa dmbar. Figura 1| © Radl

ACTIVIDAD

El fendmeno que se describe en el parrafo anterior puede compro-

Espejel.

barse frotando globos con el cabello. Note que es posible atraer trozos
pequenos de papel y el efecto que tienen dos globos cargados, uno so-
bre otro (fig. 1).

Mais de dos mil anos después, Stephen Gray (1666-1736) descu-
brid, frotando diferentes materiales, que existian dos clases de elec-
tricidad: la vitrea, que se producia al frotar vidrio, y la resinosa, que
se producia al frotar resinas, como el ambar. También lleg a la im-

portante conclusion de que cuerpos que estan cargados con el mis-
mo tipo de electricidad se repelen, y cuerpos cargados con diferente

ACTIVIDAD

El experimento de Gray | Suspenda un popote con un hilo
por su punto medio, permitiéndole girar libremente (fig. 2).
Frételo para cargarlo. Ahora frote un tubo de vidrio, acérquelo a
uno de los extremos y observe qué sucede. Ahora frote otro po-
pote y acérquelo. ;Qué conclusiones puede obtener?

Figura 2
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electron

Figura 3 | © Raul
Espejel.

tipo se atraen. Eso significa que existe una fuerza entre ellos que los jala o los empuja
aunque no estan en contacto: esto es, ejercen una interaccion a distancia.

Con el tubo de vidrio ocurre el fendmeno contrario al observado con el popote. Hay
entonces dos comportamientos opuestos en el experimento que claramente dependen
del material. Ambos popotes adquirieron el mismo tipo de carga, por ser del mismo ma-
terial, y por lo tanto se repelieron, pero con el vidrio ocurrié lo contrario, es decir, hubo
una atraccion. Se puede concluir entonces que los cuerpos cargados con el mismo tipo
de electricidad se repelen y los cargados con diferente tipo se atraen, como lo concluyé
Stephen Gray.

Pero, ;cdmo se relaciona el hecho de frotar dos objetos con la electricidad? Se puede
explicar imaginando a la materia formada por dtomos, y a éstos por particulas eléctricas
que siempre existen por pares; es decir, por cada negativa existe una positiva. A las par-
ticulas mas pequenas (elementales) que portan carga negativa se les llama electronesy a
las que portan carga positiva se les llama protones.

En el modelo atémico de la materia,
los protones estan concentrados en el
nucleo (junto con otras particulas neu-
tras, llamadas neutrones) y los electrones
giran alrededor de éste. Los dtomos son
neutros, es decir, contienen el mismo nu-
mero de electrones que de protones; ade-
mas todos los atomos de un elemento
tienen el mismo nimero de electrones
(fig. 3).

Una carga neta en un dtomo se lo-
gra arrancando o agregando electrones.
En el primer caso se dice que el &tomo
esta cargado positivamente y en el segun-
do negativamente. Todos los objetos en
nuestro entorno estan formados por un
namero increiblemente grande de éto-
mos neutros. Para denotar ese ntimero se tiene uno que valer de la notacion en potencias
de diez; asi, el nimero de d&tomos en un objeto de tamano natural tiene del orden de 10*
atomos (este numero significa un uno seguido de 23 ceros).

En los objetos, el nimero de electrones es igual al nimero de protones, a menos que
se les cargue con procedimientos similares a los descritos. Los fisicos piensan que esta
caracteristica se cumple estrictamente en toda la materia del Universo.

Ademas, cuando se une ese enorme ntimero de dtomos, para formar un pedazo de
alambre, éstos lo hacen de una manera ordenada geométricamente, forman lo que los fi-
sicos llaman una red. Por su parte, algunos electrones de los d&tomos vecinos se comuni-
can, pueden intercambiar lugares y viajar a lo largo del alambre con una gran facilidad.

Otro hecho experimental importante, fundamental en la estructura del Universo, es
que la carga eléctrica no puede ser destruida; siempre conserva su signo y valor.

En algunos materiales es mas ficil arrancar los electrones, quedando el objeto car-
gado positivamente. La facilidad para perder electrones es una caracteristica de cada
material.
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Materiales conductores y aislantes | Si se suspende de un hilo una bolita de unicel forrada de papel aluminio, y se po-
ne en contacto con una regla metalica, al acercar un
globo cargado al otro extremo de la regla se puede ver
que la esfera es repelida por la regla. Si se sustituye la
regla metalica por una regla de plastico, no existe tal
repulsion. Se puede pensar entonces que el metal se
comporta diferente que el plastico. Esta diferencia con-
siste en que en el metal las particulas eléctricas son ca-
paces de desplazarse a través de él, lo que no ocurre
con el plastico. A los materiales que se comportan como

el metal se les llama conductores, y a los que se com- . ’ )
o . Figura 4 | © Raul Espejel.
portan como el plastico se les llama aislantes.

ACTIVIDAD

Electroscopio | Esta actividad consiste en construir un sencillo aparato que detecta su propia carga neta. Tome un rec-
tangulo de carton de unos 5 x 15 cm, férrelo con papel aluminio, doblelo en forma de “L” y pégelo con cinta adhesiva en
un vaso desechable. Ahora corte otro rectangulo de papel aluminio de unos 3 x 4 cm y coléquelo como se muestra en la
figura 5. Frote un globo con su cabello y acérquelo a la base de la “L”; observe lo que ocurre. En un principio hay el mismo
numero de cargas positivas y negativas distribuidas de forma uniforme en el aluminio, pero al acercar el globo, éste atrae
las cargas de signo contrario y “empuja” a las del mismo signo hacia el extremo de la “L” y hacia el rectangulo de aluminio,
por lo que se repele formando un angulo (figs. 5y 6).

Figura 5 | © Radil Espejel. Figura 6 | © Raul Espejel.

Acerque ahora el globo cargado al electroscopio sin tocarlo. Cuando la hoja de aluminio esté levantada toquela momen-
taneamente y retire el globo. En un principio habia el mismo nimero de cargas negativas y positivas. Como se explico, las
cargas opuestas se atraen y las cargas iguales se repelen; entonces: al acercar el globo cargado al electroscopio usted
atrae las cargas positivas y se alejan las negativas, y al tocar la hoja de aluminio, estas cargas pasan a su cuerpo quedando
asiun exceso de cargas positivas en la “L” del electroscopio y, al estar en contacto, también con la hoja de aluminio ambas
tienen el mismo signo y por lo tanto se repelen. A este fenémeno se le llama carga por induccion.
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Figura 7 | Electroscopio | © Raul Espejel. Figura 8 | Doctor Tomas Brody. | © Sociedad Mexicana de Fisica.

La figura 7 muestra un electroscopio comercial usado en los laboratorios para de-
tectar la presencia de cargas eléctricas.

Existen méaquinas que producen electricidad, como las llamadas generadores de Van
de Graft. Consisten en una banda de hule en movimiento que frota un cepillo que la car-
ga eléctricamente. La banda transporta su carga a una esfera hueca de metal, donde es
depositada. Se pueden ver demostraciones de estos aparatos en algunos museos cien-
tificos.

La figura 8 muestra al doctor Tomas Brody (1922-1988) realizando el siguiente ex-
perimento: al igual que ocurre con el electroscopio, la bola de metal se carga eléctrica-
mente, y al poner su mano en contacto con ella, la carga se transmite a todo su cuerpo.
Al estar cargados todos los cabellos con la misma carga éstos se repelen entre si, dando
origen a que “se pongan los pelos de punta”

Figura 9 Ley de Coulomb

El primero en realizar un estudio teérico acerca de las fuerzas eléctricas fue el
fisico francés Charles Coulomb (1736-1806) en 1785. Realiz6 su experimen-
to con una balanza de torsién, como la de la figura 9. Cuando la esfera car-
gada 1 se sitGia a una distancia determinada de la esfera cargada 2, la fuerza
eléctrica sobre la esfera 2 hace girar el brazo horizontal del aparato, el cual
queda en reposo en una nueva posicion, con el hilo torcido. A mayor tor-
sion corresponde una mayor fuerza. De esta forma Coulomb podia medir
la fuerza eléctrica en funcién del éngulo de torsion. El concluy6 que la fuer-
za es directamente proporcional al producto de las cargas, q; y g,, en cada
una de las esferas:

Foe<qq,.

Ademas, al mantener fijo el valor de las cargas y variar la distancia entre ellas,
obtuvo que la fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia que las separa. Esto se expresa matematicamente como sigue:
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Asi que, combinando ambos resultados, se obtiene que la fuerza se pueda representar
matematicamente de la siguiente forma:

14142

PR
r

F=*#%
donde k es una constante de proporcionalidad, que se determina experimentalmente y

cuyo valor es:

2
Nm
k=9x10"—-.
C

En el sistema internacional de medidas la carga se mide en Coulombs (C). Note que en
la Ley de Coulomb, si las cargas son del mismo signo, se obtiene una fuerza positiva (de
repulsion) y si tienen signo diferente el resultado es una fuerza negativa (de atraccion).
Entonces la fuerza eléctrica tiene magnitud y direccion y a diferencia de la fuerza gravi-
tacional, ésta puede ser repulsiva o atractiva.

Como recordara de la seccion “Las interacciones entre objetos y su movimiento”,
existe otra ley que varia como el inverso de la distancia al cuadrado: la Ley de la Gravi-
tacion Universal, que matematicamente se expresa de la siguiente manera:
myimy

5 -
r

F=G

Observe que las dos leyes tienen expresiones mateméticas similares y son ejemplos de
fuerzas de accién a distancia, es decir, que los cuerpos o cargas ejercen fuerza sin estar
en contacto.

Potencial eléctrico

Cuando se estira una liga, en términos fisicos, se almacena en
ella energia potencial, es decir, el trabajo que se realizé al estirar-
la (al vencer la fuerza de restitucion que es la que hace que la li-
ga recupere su forma) queda “guardado” o se convierte en una
forma de energia dentro de las particulas que forman la liga. Al
soltarla, se transforma en energia cinética, que es la energia que
posee un cuerpo al moverse.

Al existir una fuerza entre dos cargas con signo contrario,
entonces, al alejarlas, en contra de la fuerza de atraccion, se acu-

mula energfa potencial, ya que se realiza trabajo. También se di-
ce que se crea una diferencia de potencial.

Se puede entender el funcionamiento de una pila eléctrica pensando en que es un
dispositivo capaz de almacenar cargas de signo opuesto separadas, que por algiin me-
canismo (quimico) fueron acumuladas en contra de la fuerza eléctrica y el trabajo rea-

Figura 10 | © Raul
Espejel.

lizado se transforma en energia, como ocurre en un resorte (fig. 10).
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Nociones de circuitos simples

Como mencionamos con anterioridad, los electrones pueden moverse a través de ma-
teriales conductores, y éstos pueden adquirir energia potencial. De manera intuitiva es
posible imaginar muchas particulas cargadas moviéndose juntas formando un flujo, co-
mo en el torrente de un rio. Se define la corriente como la cantidad de carga g por cada
unidad de tiempo que pasa por un punto. Entonces,

Figura 11 | © Raul
Espejel.

A

i

interruptor

Ahora, esta corriente fluye por un material conductor, y para
que exista se requiere de una diferencia de potencial en el cir-
cuito. Una linterna es un ejemplo de un circuito muy sencillo:
Consiste en una baterfa unida con materiales conductores a
un foco, como se muestra en la figura 11, donde las lineas re-
presentan alambres conductores.

Una caracteristica de los circuitos es que en éstos siempre
existe una fuente que produce un voltaje o una diferencia de
potencial (pila), y los conductores forman un camino cerrado.
Al apagar una linterna, se abre ese camino y deja de fluir la co-
rriente eléctrica por el foco.

L“ Arme un circuito como el de la figura 11. Los materiales son facilmente adquiribles en una tlapaleria. Retire del circui-

® clavo

® trozo de madera

® pedazo de papel aluminio
® pedazo de plastico

® pedazo de papel

® moneda

® pedazo de carton

® clip

® goma de borrar

ficarlos como conductores o aislantes.

to el interruptor teniendo ahora dos cables, como se muestra en la figura 12:

Note que al unir los cables, el circuito se cierra, la corriente circula y el foco enciende. Ahora cologue entre los extre-
mos de esos cables cada uno de los siguientes materiales y observe si el foco enciende o no. De esta manera puede clasi-

Figura 12 | © Ratl Espejel.

ACTIVIDAD
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Campo magnético

Alos 67 anos, Albert Einstein (1879-1955) escribié que a los cuatro anos recibié una bra-
jula como regalo, juguete que él considerd invaluable durante toda su vida. Las brajulas
tradicionales contienen una aguja metdlica que siempre se orienta en la direcciéon norte-
sur, debido al campo magnético terrestre. Este fenémeno maravill6 al genio durante to-
da su vida.

El descubrimiento de los fenémenos magnéticos es incierto, pero se menciona que
aproximadamente hace dos mil anos, en la ciudad griega de Magnesia, se encontraron
unas piedras de iman o magnetitas, que atraian pedazos pequenos de hierro. A ese fe-
némeno se le dio el nombre de magnetismo.

Si se acercan dos imanes de barra, de manera que ambas puntas se atraigan, al vol-
tear uno de ellos se observa que se repelen y tienden a orientarse uno con el otro.

ACTIVIDAD
tﬂ" Imante un clip frotandolo con un

iman y coloquelo sobre un pedazo de
unicel a modo de flotador. Coloque am-
bos en un recipiente con agua (fig. 13):
observara que se orienta espontanea-
mente en una direccion. Es lo mismo
que sucede con los imanes de barra, s6-
lo que ahora se tiene un iman enorme
que orienta al clip: la Tierra. En cualquier
region de la Tierra, la aguja imantada se
orienta debido al campo magnético te-

Figura 13 | © Raul Espejel.

rrestre y apunta de Norte a Sur.

En el siglo x1 se descubrié que una aguja imantada montada libremente se orientaba, por
lo que se puede concluir que una brdjula es un iman formado por una aguja ligera de
acero imantada, que se apoya sobre un soporte con muy poca friccién. La invencion de la
brujula como tal se atribuye a los chinos. Existe una leyenda segtn la cual, en una bata-
lla en la niebla, el emperador Huang-ti, en 2634 a.C., emple6 para orientar a las tropas un
carro con una figura humana que senalaba siempre el sur. Sin embargo, la primera refe-
rencia escrita del uso de la brujula por los chinos data del siglo XI. Otro dato histérico es
que los arabes mencionan por primera vez la brijula en 1220. Probablemente fueron ellos
quienes la introdujeron en Europa, donde no tardé en ser adoptada por los vikingos.

Generaciéon de un campo magnético por una corriente eléctrica

En el afio de 1820, Hans Oersted (1777-1851) realiz6 un experimento para demostrar a
sus alumnos que las cargas en movimiento ylos imanes no interactuaban. El experimen-
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to consistia en colocar una bradjula cerca de un alambre y la hip6tesis era que si existiera
algtn tipo de interaccion, al hacer circular una corriente eléctrica por el alambre, la agu-
ja de la brajula se moverfa. Para su sorpresa, la aguja comenzo6 a moverse hasta que se
orientd perpendicularmente al alambre.

Lo que sucedio fue que, hasta ese momento, Oersted siempre habia realizado el ex-
perimento poniendo el alambre perpendicularmente a la aguja de la brujula, por lo que
no habia observado ningtin movimiento en la aguja dado que ya estaba orientada. Cuan-
do lo realiz6 frente a sus alumnos, puso por casualidad el alambre y la aguja de la bru-
jula paralelos, y entonces noto el efecto: al formar un angulo diferente de noventa gra-
dos, la brajula se orienta perpendicularmente al alambre, tan pronto fluye por él una
corriente.

Con este experimento se demuestra que una corriente eléctrica (la cual es un flujo
continuo de cargas eléctricas en movimiento) genera un campo magnético. Mas tarde,
André Ampere (1775-1836) demostré que el polo norte de la aguja de la brajula se des-
via siempre a la izquierda de la direccion que lleva la corriente.

Generacién de una corriente eléctrica por un campo magnético

Al igual que una corriente eléctrica genera un campo magnético, también un campo
magnético en movimiento puede generar una corriente eléctrica. La electricidad que
llega a las casas se genera de esta manera, pero a una escala mucho mayor; es decir, de-
pendiendo de la tecnologia de la planta, algiin mecanismo hace girar grandes imanes
cerca de bobinas, lo que produce una corriente eléctrica.
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En esta secci6n trataremos conceptos de fisica relacionados con la temperatura, el calor,
la energia interna (también llamada “térmica”) y el trabajo mecanico. Estos conceptos,
como la mayoria de los tratados anteriormente, estan asociados a fenémenos importan-
tes de la vida cotidiana, la industria, el transporte y la generacion de electricidad. Ade-
mas, forman parte importante de problemas de gran relevancia de nuestro tiempo; un
ejemplo es el aumento continuo de la temperatura de nuestra atmdsfera, conocido co-
mo “calentamiento global”

En el hogar se realizan regularmente acciones que requieren del aumento de la tem-
peratura del agua, como la coccion de alimentos, el calentamiento de agua para el aseo,
el lavado de ropa y utensilios de cocina. Ello se logra aumentando su energfa por medio
de calor, obtenido quemando gas o lefa, por ejemplo. También, para mantener los co-
mestibles en buen estado es necesario el proceso contrario, el de enfriamiento. En este
caso se utilizan los refrigeradores que funcionan por medio de la corriente eléctrica que
proviene de la red.

La mayor parte de los aparatos domésticos, como el refrigerador, la plancha, las lam-
paras de las habitaciones, asi como los dispositivos empleados en la recreacion, y tantos
otros mds, funcionan con la energia producida en las plantas generadoras de electrici-
dad. El mayor porcentaje de la electricidad que se genera proviene de plantas que queman
gas, petroleo o carbon, lo que trae como resultado un incremento de la emision hacia
la atmosfera de gases llamados de efecto invernadero. Un ejemplo es el diéxido de car-
bono que es, entre otros, el causante del calentamiento global del planeta.

Otros contaminantes del aire provienen de la quema de combustibles fosiles usados
en el transporte y en las industrias. Esto ocasiona la liberacion a la atmosfera de gases per-
niciosos como el dioxido de carbono y los 6xidos de nitrogeno o azufre, que ademas pro-
vocan la acidificacion de las aguas y los suelos.

Por lo anterior, un gran problema de nuestro tiempo es la generacion de energia por
fuentes que no sean contaminantes ni agotables, como las actuales. Estas fuentes de ener-
gia renovables son las que provienen de manera directa (fotovoltaica, concentradores
solares) o indirecta (edlica, hidro, biomasa) del Sol, ademas de la geotermia.

La escala de los objetos asociados al funcionamiento de las plantas generadoras de
electricidad, a los vehiculos de transporte de personas, a los procesos industriales en las
fabricas, corresponde a tamanos de escala humana. Es decir, se trata de dimensiones
entre lo microscépico y lo macroscopico. Otra caracteristica esencial de estos objetos
—como por ejemplo, el agua contenida en una olla— es que estan formados por una
cantidad extraordinariamente grande de dtomos y moléculas.

De aqui en adelante se denominardn como objetos termodindmicos a aquellos de es-
cala humana.
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Interaccién térmica entre objetos termodinamicos

Ejemplos sencillos de objetos termodindmicos son un cubo de hielo recién sacado del
refrigerador y el aire del cuarto de la cocina.

ACTIVIDAD

Tome con su mano un cubo de hielo del refrigerador, pongalo sobre un plato y observe lo

sou rn

que sucede. ;Qué esta “mas frio” segiin su mano: el hielo o el aire de la cocina?

Al cabo de varios minutos notara que el cubo de hielo disminuye de tamafio, mientras se
va formando un pequeno charco de agua a su alrededor. Después de un rato el cubo se habra
derretido completamente y sélo habra agua en el plato. Si se espera un tiempo aiin mayor, el
agua desaparecera completamente.

Todos los cambios experimentados por el cubo de hielo son debidos a su interaccion con
el aire de la cocina, por la diferencia de temperatura entre ambos. A ésta se le llamara interac-

cion térmica.

* ;Qué fue lo que determind los cambios sufridos por el cubo de hielo?

ACTIVIDAD
Siempre que las temperaturas de dos cuerpos u objetos sean

diferentes, y no haya entre ellos una pared especial que los aisle,
los cuerpos interacttian térmicamente entre ellos. Esto quiere de-

Coloque una olla con agua sobre la fla-
ma de una hornilla de la estufa. Al momen-

to de prender la flama introduzca uno de
sus dedos en el agua, usandolo como ter-
mometro. Haga lo mismo un poco después.
;Qué nota? ;Subi6 la temperatura del agua?

La interaccion que se establece entre la
llama de la hornilla y la olla con agua es tam-
bién una interaccion térmica. Los gases de
la llama estan a una temperatura superior
que la del metal de la olla y del agua dentro
deella.

cir que sus temperaturas iniciales se alteran como resultado de
la interaccion. Por ahora se entendera por temperatura la sensa-
cion de “calentamiento” que se siente al utilizar un dedo o la
mano como “termémetro”.

;Qué tipo de pared y de qué material puede impedir la inte-
raccion térmica entre: el cubo de hielo y el aire de la cocina, la olla
de metal con agua y la flama de la hornilla, su mano y el asa de
la olla de metal? Al tipo de pared que impide la interaccion tér-
mica entre dos objetos se conoce como pared adiabtica. Ella
puede ser rigida, como una ldmina o placa hecha de asbesto, o
flexible, como un guante de tela.

® ;Qué pared adiabatica es mejor: la placa de asbesto o el guante de tela?

® ;De qué materiales estan hechas las paredes que permiten la interaccion térmica?
® ;Como se las denomina?

En el caso de la flama de la hornilla y el agua dentro de la olla, la pared que permite su in-
teraccion térmica es la lamina de metal o de barro de que estd hecha la olla y se le llama

pared diatérmica.

® ;Qué pared diatérmica es mejor: el metal o el barro?
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Observe, sin embargo, que la interaccion térmica entre dos objetos puede darse sin que
exista pared de por medio, como entre la olla y la mano, o en la actividad anterior entre el
cubo de hielo y el aire “caliente”

Silo que ahora se quiere es conservar el mayor tiempo posible la temperatura de al-
go caliente, como una taza de chocolate: qué haria, ;rodearia la taza de paredes adiabé-
ticas o diatérmicas? O, si lo que quiere es gozar del sabor de su paleta helada el mayor
tiempo posible, sin que se derrita, ;qué se puede hacer? ;Cémo puede “enfriar” lo mas
rapidamente posible un objeto “caliente™

Como verd mas adelante, los procesos de enfriamiento y calentamiento rdpido de

objetos son esenciales en el buen funcionamiento de las plantas generadoras de electri-
cidad.

La temperatura y su medicién

Al hacer referencia al cambio que experimenta el agua en una olla que se somete a la fla-
ma de una hornilla, se dice que el agua “se calienta”. En realidad, lo que cientificamente
significa, es que la temperatura del agua aumenta cuando se somete a una interaccion tér-
mica con la flama de la hornilla.

A la inversa, al referirse a que un cuerpo “se enfria’, cientificamente significa que su
temperatura disminuye.

La mayoria de los materiales de que estin compuestos los objetos del mundo que nos
rodean tienen esta propiedad: aumentan sus dimensiones (longitud, superficie o volu-
men) cuando su temperatura aumenta, o las disminuyen cuando su temperatura dismi-
nuye. Es esta propiedad la que sirve para disefiar y construir un termémetro, es decir,
un aparato para medir la temperatura.

Figural |
Termoémetro
de mercurio.

En la figura 1 aparece un termémetro de mercurio, muy parecido a los que se em-
plean para medir la temperatura corporal y saber si se tiene o no “calentura”. El mercurio
es una sustancia que se dilata notoriamente al subir su temperatura, de ahi la preferen-
cia para emplearlo en los termdmetros. El cambio en el volumen del mercurio conteni-
do en el bulbo, al ponerlo en contacto con un objeto de temperatura diferente, hace que
se manifieste de manera notable en la altura de la columna del tubo capilar.

El termémetro de la figura 1 estd calibrado de 0 a 100 grados centigrados. El termo-

metro se calibré al nivel del mar, utilizando agua en dos estados fisicos. El primer estado
fisico, correspondiente al 0, es el llamado punto de congelacion del agua. Al segundo es-
tado fisico, denominado punto de ebullicion del agua, se le asigna el nimero 100. En se-
guida se divide el intervalo de 0 a 100 en cien partes iguales. A cada parte se le llama un
grado Celsius de temperatura (representado por °C). Esta escala recibe el nombre del
cientifico sueco Anders Celsius (1701-1744), quien la construy6 cerca del ano de 1742.
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Equilibrio térmico

De la discusion anterior, es importante hacer las tres observaciones siguientes.

En primer lugar, se dijo que el experimento de calibracion se realiz6 al nivel del mar.
Esto quiere decir que si la calibracion se efectda, por ejemplo, a la altura de la ciudad de
México, la longitud que alcance la columna de mercurio en el punto de ebullicion serd
diferente a la longitud a la que antes llegaba en Acapulco. El resultado es que si se lee la
temperatura del punto de ebullicién del agua en la ciudad de México, con un terméme-
tro calibrado en Acapulco, sera de unos 95° C.

La segunda observacion es que cuando dos objetos a diferente temperatura entran
en contacto a través de una pared diatérmica, sus temperaturas cambian hasta que al-
canzan el equilibrio térmico. En ese momento las temperaturas de los objetos llegan a
tener el mismo valor, si bien diferente de sus temperaturas iniciales. Tal es el caso del
agua en la olla, que primeramente se calienta con la flama de la hornilla y luego se deja
enfriar, apagdndola. Al cabo de un tiempo las temperaturas del agua, la olla y el aire de
la cocina llegan a igualarse, alcanzdndose finalmente el estado fisico del equilibrio tér-
mico entre los tres objetos.

El tercer aspecto a reconsiderar es lo que sucede en los puntos de congelamiento y de
ebullicién del agua. Es importante notar que, en el punto de ebullicion, el agua liquida
y el vapor que se genera, siempre estdn a la misma temperatura; lo que sirvié para cali-
brar el termdmetro. Mientras haya agua hirviendo, habra equilibrio térmico entre el li-
quido y el vapor. Algo semejante se presenta en el punto de congelamiento del agua, pues
mientras haya hielo, su temperatura y la del agua derretida seran la misma. Este com-
portamiento del agua permitio fijar el segundo punto de calibracion del termémetro de

mercurio.

En relacion con la primera actividad, ;qué le pasa a la tempe-
ratura del agua derretida, una vez que el hielo en el plato ha desa-

ACTIVIDAD
parecido completamente?

" Toque con sus manos los diferentes Imagine ahora que, en la cocina de su casa, las hornillas no es-
objetos que hay enla cocina y agrtipelos se- tan encendidas, ni la puerta del refrigerador estd abierta, y mida
gln sienta la temperatura a la que estan. con un termémetro la temperatura de los objetos que hay en la co-
¢Es la temperatura de los diversos objetos cina (platos de ceramica, plastico y metal, mesa de madera, vasos
igual o diferente entre ellos? de vidrio y plastico, cuchillos, tenedores y cucharas). ;Seria la tem-

peratura de los diversos objetos igual o diferente entre ellos?

Calor, trabajo y energia interna

En la segunda actividad, al aplicar la flama a la olla con agua, observé que la temperatu-
ra del liquido aumenté. Es decir, la interaccion térmica entre la flama y el agua, a través
de la pared de metal de la olla, hizo que la temperatura del agua se incrementara.

* ;Qué es lo que hay “detrds” de la interaccion entre la flama y el agua que hace que el
agua se “caliente” y que su temperatura aumente?
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Y, cuando cerro la llave del gas y apagd la hornilla, ;qué le sucedi6 al agua? Luego de un
rato se observa que la temperatura del agua vuelve a bajar al valor que tenia, antes de
que la flama incremente su temperatura. Esto quiere decir que estd sucediendo “algo”
entre dos o mas objetos a diferentes temperaturas, cuando se los deja que interactien
térmicamente. Al medir la temperatura de un objeto con un termémetro de mercurio
se presenta la misma interrogante:

® ;Qué sucede “detrds” de la interaccion entre el mercurio contenido en el bulbo del ter-
moémetro y, por ejemplo, el agua caliente de la olla donde se le sumerge? ;Hay “algo”
que se intercambia, como consecuencia de la interaccion térmica?

El mercurio del bulbo, que al inicio estaba a la misma temperatura que el aire de la co-
cina, al entrar en contacto con el agua caliente se dilata y entonces sube por el tubo de
vidrio manifestando un aumento en su temperatura. Cuando la columna de mercurio
ya no sube mas, el bulbo y el agua alcanzan el equilibrio térmico, y el mercurio en el tu-
bo llega a la marca de la temperatura del agua caliente.

Puede llevar a cabo la siguiente actividad bien con un termémetro de laboratorio o
con un termémetro clinico de mercurio.

ACTIVIDAD

Introduzca un termémetro en una olla con agua y observe como sube la columna de mer-

curio del termémetro, al prender la hornilla. Si el termbémetro que utiliza es un termémetro cli-
nico, suspenda la medicion antes de que la columna de mercurio alcance el extremo superior.

Es necesario ampliar el conocimiento que se tiene hasta ahora de las interacciones
térmicas e introducir nuevos conceptos que ayuden a entender, con mas profundidad,
lo que fisicamente estd sucediendo durante tales interacciones. Esto nos permitird res-
ponder cientificamente a preguntas como las dos anteriores.

Para lograrlo hay que apoyarse en nuevas experiencias, como las que en la historia
de la ciencia y la tecnologia se registran, y dieron origen a los conceptos de calor, energia
interna 'y trabajo.

El motor térmico

Los tres conceptos anteriores empiezan a aparecer de manera interrelacionada a partir
del estudio del funcionamiento de los motores térmicos. Estos aparatos son dispositivos
técnicos capaces de provocar efectos sorprendentes. Por ejemplo, de la quema de un
combustible se puede conseguir la elevacion de un cuerpo pesado. Pero, también sor-
prendentemente, los procesos involucrados en su funcionamiento son semejantes a los
procesos que hasta ahora se han descrito en las actividades.

En la figura 2 (p. 130) se puede ver uno de tales motores térmicos, el de Newcomen,
desarrollado en el siglo xv1i1 con el fin de extraer agua y carbon de las minas de este mi-
neral.
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Su funcionamiento es el siguiente: en la parte izquier-
da se quema carbon en la caldera. La flama resultante hace
hervir el agua dentro del contenedor, cuyo vapor entra a
un cilindro de hierro provisto de un piston. La entrada de
vapor eleva el piston haciendo que el balancin gire hacia la
izquierda bajando el balde. En un segundo paso el cilindro
es enfriado por la caida de agua de otro contenedor, lo que
provoca que el vapor dentro se condense convirtiéndose
en agua; esto obliga a que la presion dentro del cilindro
disminuya, por lo que el balancin gira ahora en la direc-
cion contraria, y el balde sube a una cierta altura. Acto se-
guido entra de nuevo vapor de agua proveniente de la cal-
deray el proceso se repite, ciclicamente.

Se puede construir en casa o en el laboratorio de la es-
cuela un motor térmico sencillo empleando objetos de uso
cotidiano. Para ello se necesita una lata de refresco, barro o
: plastilina ep6xica, la tapa de metal de un frasco, alcohol, un

j?i ot 8 | popote, un rehilete, una rondana, hilo y un objeto que pese
- Melguina, fdtmica do Neweomen (1e¢3-179 unos cuantos gramos. En la figura 3 se puede apreciar el
arreglo de los objetos mencionados.

balancin

Figura 2 | © Raul Espejel.

ACTIVIDAD
Lﬂ‘ Construya un motor térmico ca-

sero con los elementos descritos en

esta figura .

Figura 3 | Motor térmico casero.

En estos motores suceden varios procesos, que son muy parecidos.

En los extremos izquierdos se quema combustible: carbon en el motor de Newco-
men y alcohol en el motor térmico casero. En ambos motores, los gases —producto de
la combustion— se liberan directamente a la atmdsfera de modo que, si no se pone un
filtro, el aire se contamina.

En los extremos derechos, en el motor casero se termina subiendo un pequeno
cuerpo de masa m, hasta una altura /, en tanto que en el motor de Newcomen se eleva
una carga, representada en la figura 2 por una cubeta. Este recipiente contenia agua o car-
bon que se extraia del interior de las minas.

En las partes intermedias del motor térmico casero el vapor generado dentro de la
lata de refresco por la combustién del alcohol es liberado por el popote hacia el exterior,
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donde incide sobre un rehilete. El giro conti-
nuo del rehilete es aprovechado para subir la
carga de masa m.

En una planta generadora moderna de elec-
tricidad (o termoeléctrica), el rehilete es una
turbina de varias toneladas que, al girar aco-
plada a un generador, produce electricidad. En
la caldera se pueden quemar combustibles f6-
siles como carbdn, gas o petrdleo.

Formas de energia y el principio
de conservacion de la energia

Note ahora lo que ambos motores ocasionan en el extremo derecho: al subir el cuerpo
de masa m1 a una altura h, han conseguido que la energia potencial gravitacional del cuer-
po aumente. Y ambos, a partir de la quema de combustible del lado izquierdo, consi-
guen ese importante efecto. Esto envia el mensaje claro de que el combustible debe con-
tener algo que, al quemarse, se convierte en energia gravitatoria de un cuerpo del lado
derecho. A ese “algo” que estd en el alcohol o en el carbon, capaz de producir una ener-
gia potencial gravitatoria del lado derecho, también se le llama energfa. Sin embargo, es
de naturaleza diferente a la gravitatoria, y se le llama energia quimica.

Observe que cuando el alcohol se quema y se destruye, su energia aparentemente
desaparece; pero no es asi, porque en los procesos subsiguientes del motor térmico esa
energia se va transformando de una forma en otra, hasta llegar a convertirse en energia
gravitatoria.

Ahora, si al cuerpo de masa m1, que estd a la altura h y, por lo tanto, tiene una energia
gravitatoria mayor que la que tenia antes (al nivel del suelo), se le deja caer sobre la ca-
beza de un clavo, cuya punta se apoya en una tabla de madera, el clavo se hundiria en la
madera, venciendo la fuerza de resistencia de la madera. Si el clavo se hunde una distan-
cia d, decimos que se ha realizado un trabajo dado por el producto de la fuerza de resis-
tencia de la madera por la distancia de penetracion. Escrito en forma matematica:

Trabajo = fuerza por la distancia en que la fuerza actiia.

Como el trabajo realizado en contra de la fuerza de resistencia de la madera fue ocasiona-
do por la energia potencial gravitatoria del cuerpo, se dice con frecuencia y de manera
muy general, que:

La energia es la capacidad para hacer trabajo.

Desde luego, una definicion amplia y abstracta de la energia como la anterior puede de-
cir poco, a menos que se la refiera a una situacion concreta como la analizada en el mo-
tor térmico. Note la gran diferencia que hay entre la energia quimica del combustible del
lado izquierdo del motor térmico, y la energia potencial gravitatoria del objeto de masa
m, que se eleva a una altura h, del lado derecho.

Figura 4 | Planta
termoeléctrica.
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La energia quimica del combustible se puede transportar junto con el combustible.
La energia va para donde vaya el combustible; se trata, pues, de una energfa contenida
en el objeto y, por ello, se la llama energia interna.

En cambio, la energia potencial gravitatoria del cuerpo u objeto de masa m aumen-
ta o disminuye en relacion con la altura h a la que se encuentre del suelo. Se trata de una
energia relativa a la posicion de un objeto con respecto a otro, que es exterior a él. La ener-
gia gravitatoria no es una energia que tenga que ver con el interior del objeto.

La energfa quimica del combustible es una energia de tipo termodindmico, mientras
que la energia gravitatoria es de tipo mecanico. Pero el motor térmico convierte una en
otra. Asi que este motor térmico es capaz de convertir o transformar la energia quimica
contenida en un combustible en energfa gravitatoria de un cuerpo de masa m; pero,
;qué otras formas de energia se presentan en los pasos intermedios?

En la combustion del alcohol o del carbon se generan gases a alta temperatura, a los
que también se les puede adjudicar una cierta energia interna. La interaccion de los ga-
ses calientes de la flama con el contenedor y luego la interaccion de éste (que es metdli-
co) con el agua de su interior, hacen que el agua aumente su temperatura y su energia
interna.

En adelante se dird que fue por calor el aumento de la energia interna del agua, y que
dicho calor fue ocasionado por la interaccién térmica del agua con la flama. También se
dird que la flama se desenergiza, es decir, que disminuye su energia interna por calor.

Por lo anterior suele decirse que: calor es energia en trdnsito.

Una observacion importante referente a las maneras propias de hablar cientificamen-
te es la siguiente: tiene significado fisico hablar de la temperatura o de la energia interna
de un objeto, pero no tiene sentido la frase “el calor en un cuerpo”. El calor se presenta en
un proceso cuando cambia la energfa interna de un objeto, al interactuar térmicamente
con otro. Pero no significa que “una cantidad de calor pase de un cuerpo a otro”.

En el caso de la olla con agua caliente, que se enfria al interactuar térmicamente con
el aire de la cocina, la olla disminuye por calor su energia interna (y también su tempe-
ratura), en tanto que el aire del cuarto la aumenta (y también, aunque muy poco, su
temperatura), mientras dura el proceso de la interaccion térmica.

El proceso de interaccion termina cuando la olla y el aire del cuarto alcanzan el equili-
brio térmico, situacion a partir de la cual los procesos de energizacion y desenergizacion
por calor del aire del cuarto y la olla también cesan. Al llegar los dos objetos al equilibrio
térmico, el calor, como energia en transito, desaparece. Lo que subsiste son las energfas
internas del agua de la olla y del aire de la cocina, disminuidas o aumentadas.

En un paso siguiente dentro del motor térmico, el vapor entra al cilindro e impulsa al
piston hacia arriba. Como consecuencia, la energia interna del vapor disminuye, y es es-
te cambio el que se transforma en trabajo gravitatorio al elevar el piston.

En general, el trabajo es una energia que se desarrolla por la accién en contra de una
fuerza; en este caso, la de gravedad que atrae al émbolo hacia el centro de la Tierra.

La disminucion de la energia interna del vapor se transforma en el trabajo menciona-
do. E incluso se invertiria en un segundo trabajo si considerdsemos la fuerza de friccion
que ejercen las paredes del cilindro en contra del movimiento del émbolo.

Tomando en cuenta lo anterior, se acepta que la energia no se destruye sino sélo se
transforma. Este principio de conservacion de la energia nos obliga a hacer el balance si-
guiente:
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Cambio en la energia interna del vapor = trabajo gravitatorio del émbolo + trabajo de
friccion.

Al igual que con el calor, tampoco se puede hablar del “trabajo en un cuerpo”. Ni el ca-
lor ni el trabajo son propiedades, caracteristicas de los objetos, mas bien se refieren a
energias de procesos de interaccion entre dos o mas cuerpos.

El calor es energia en transito debido a que hay una diferencia de temperatura (un
desequilibrio térmico) entre dos (0 mds) objetos. El trabajo es también una energia en
trénsito generada por la interaccion dinamica debida a una fuerza desequilibrada entre
dos objetos. Ambos, calor y trabajo, son dos maneras distintas de cambiar la energfa in-
terna de un objeto.

Si se observa con mas detenimiento lo que ocurre energéticamente con el vapor ca-
liente que recién acaba de entrar al cilindro, se advierte que:

a) se producen los dos trabajos: de elevacion del émbolo y de friccion entre el émbolo y
las paredes del cilindro.

Ademis,
b) hay una interaccion térmica del vapor caliente con el aire circundante. Esta interac-
cién térmica también causa una disminucion de la energfa interna del vapor del ci-

lindro, ahora por calor.

Haciendo la cuenta completa de en qué se convierte el cambio de la energia interna del
vapor, y basdandose en el principio de conservacion de la energia, se podria afirmar que:

Cambio total de la energia interna del vapor = cambio por trabajo + cambio por calor.

Esta ecuacion es la llamada Primera Ley de la Termodindmica. ACTIVIDAD
Aqui se la ha enunciado para el caso del cambio en la energia

. . . Aplique la ecuacion de la Primera Ley de la
interna del vapor en el cilindro del motor térmico, pero es una - Y

. ., . , Termodindmica al agua dentro de la olla ex-
ley que es valida también para el cambio en la energia de cual-

quier objeto termodinamico.
La ecuacion anterior es una expresion del mencionado prin-

puesta a la flama de una estufa.
¢Por qué aumenta la temperatura de un

L. ., , trozo de carne dentro de un horno de micro-
cipio de conservacion de la energia que, en forma general, es-

ondas: por calor o por trabajo, o por ambos?
tablece que: i > el

La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.

Al cambio de la energia interna por calor se le suele representar generalmente con la
letra Q, mientras que al cambio en la energia interna por trabajo se le denota con la letra
W. Con estas denominaciones la ecuacion de la Primera Ley de la Termodindmica,
enunciada para cualquier objeto, se lee:

Cambio total en la energia interna de un objeto = Q + W.
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Las transformaciones energéticas en el motor térmico casero podrian analizarse de ma-
nera semejante a las del motor de Newcomen.

ACTIVIDAD

Aplique la ecuacion de la Primera Ley de la Termodindmica a todos los procesos que ocu-

rren en el motor térmico casero.

Siregresa a las preguntas que se hacian sobre si, en las interacciones de la flama con la olla
de agua, y entre el mercurio del bulbo del termémetro al contacto con agua caliente, habria
“algo” que hacia que las temperaturas tanto del agua como del mercurio subieran, ;qué res-
ponderia ahora?

La respuesta seria que, como resultado de la interacciéon térmica cambian las ener-
gfas internas del agua de la olla y del mercurio del bulbo, por calor.

El cambio en la energia interna de un objeto debido a una interaccion térmica, es
decir, por calor, implica generalmente un cambio en su temperatura. Si la energfa inter-
na aumenta, asi serd también con su temperatura, y a la inversa.

Medida del calor

El calor, la energia en transito entre dos o mds objetos debido a su interaccion térmica,
tiene una unidad de medida al igual que cualquier otra cantidad en fisica.

El trabajo, como se vio en el tema de “Las interacciones entre objetos y su movi-
miento’, se medira por el producto de una fuerza actuando sobre una distancia. Si las
unidades en que se mide la fuerza son newtons (N) y la distancia son metros (m) en el
Sistema Internacional de Unidades, la unidad de energia serd el joule (J):

J=N xm,

La unidad tradicional del calor es la caloria, que se define de la siguiente manera:

1 caloria es la energia necesaria para aumentar, por calor, la temperatura de 1 gramo de
aguade 14.5°Ca 15.5°C.

La equivalencia de la caloria (que se abreviard como cal) con la unidad mecanica de
energia, el joule, se puede calcular mediante el siguiente experimento sencillo: en un vaso
de unicel con agua a 14.5 °C se sumerge un alambre de resistencia eléctrica conocida,
por el que circula una corriente de valor también conocido. Se mide el tiempo necesario
para que la temperatura del agua suba un grado centigrado. En un experimento tipico,
se tiene que, para un voltaje de 110 V, una corriente de 250 mA, es necesario calentar
100 g de agua durante 15 s. Con estos valores, se obtiene que:

1 cal=4.185].

® ;Por qué el vaso tiene que ser de unicel para realizar el experimento anterior?
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Propiedades térmicas de las sustancias. Capacidad térmica

Se sabe que, generalmente, un objeto eleva su temperatura cuando aumenta su energia
interna por calor. Al cociente de la cantidad de calor Q involucrado entre el aumento de
temperatura, se le conoce como la capacidad térmica de la sustancia.

calor procesado

Capacidad térmica = - .
incremento de temperatura

Si la capacidad térmica se representa por la letra C, el calor por Q y el cambio de tem-
peratura por At:

Si se duplica la masa de la sustancia, manteniendo el mismo valor de Q, lo que experi-
mentalmente se observa es que el aumento de temperatura se reduce a la mitad. Esto
significa que la capacidad térmica se ha duplicado, es decir que la capacidad térmica de
una sustancia es proporcional a su masa.

No obstante, el cambio de temperatura es diferente para un gramo de agua que para
un gramo de hierro, aunque ambos objetos sean de igual masa y energizados por la mis-
ma cantidad de calor. El aumento de temperatura de un gramo de hierro es unas diez
veces mayor que el aumento de temperatura de un gramo de agua. Es decir, la capaci-
dad térmica de un gramo de agua es unas diez veces mayor que la capacidad térmica de
un gramo de hierro.

La capacidad térmica especifica de una sustancia se refiere a la masa de un gramo y
se representa por c:

c=—,
m
donde m es la masa de la sustancia expresada en gramos.

Los valores de las capacidades térmicas especificas permiten hacer una mejor com-
paracion entre las propiedades térmicas de las sustancias, ya que sus capacidades térmi-
cas se refieren a cualquier cantidad de masa.

Entre las sustancias de uso comun, el agua es la que tiene mayor capacidad térmica
especifica, que es de 1 caloria/g°C. La correspondiente al hierro es de 0.11 caloria/g°C.

;Como expresa matemdticamente, dados los valores de las capacidades térmicas es-
pecificas del hierro y del agua, que ante la misma energizacion por calor, la temperatura
de 1 g de hierro suba nueve veces mas que la temperatura de 1 g de agua?

La gran capacidad térmica especifica del agua es la responsable de que no varie de-
masiado la temperatura de los lugares cercanos a las grandes masas de agua. Por ejem-
plo, si varia la temperatura del aire circundante al hacerse de noche, el agua de un lago
intercambiard energia por calor con el aire, contribuyendo a mantener la temperatura
que tenfa durante el dia, sin que la temperatura del agua del lago varie mucho.

En la siguiente tabla (p. 136) se dan los valores de las capacidades térmicas especifi-
cas de algunas sustancias.
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Sustancia c (cal/g°C)
Agua 1.00
Hielo 0.55

Vapor de agua 0.50

Aluminio 0.22
Vidrio 0.20
Hierro 0.11
Laton 0.094
Cobre 0.093
Plata 0.056

Mercurio 0.033
Plomo 0.031

ACTIVIDAD ;Cudntas calorias debe aumentar por calor la energfa inter-

3~ Vierta en un vaso grande de unicel 50 milili- na de 25 g de agua para elevar su temperatura 4 °C?
tros de agua a 40 °C y en seguida 30 mililitros Para que esto suceda, cada gramo de agua debe aumen-
més de agua, también a 40 °C. ;Qué temperatu- tar su energia interna por calor en 4 cal. Puesto que hay 25
ra espera que tenga la mezcla de agua? gramos de agua en total, se tendrd que aumentar la energia
Ahora vierta en un vaso grande de unicel 50 interna en 25 X 4 = 100 cal.

mililitros de agua a 40 °Cy en seguida otros 30 mi-
lilitros de agua, ahora a 60 °C. ;Qué temperatura

espera que tenga la mezcla de agua? Cambios de fase
Si ahora deposita un trozo de hierro de 100 g
260 °C, en un vaso de unicel que tiene 100 g de Existen situaciones en que la interaccion térmica de un ob-
aguaa 30 °C, ;qué temperatura alcanzaran el agua jeto con otro no se traduce necesariamente en el aumento
y el hierro? de temperatura de uno de ellos. Tal es el caso del agua en
una olla, cuando alcanza la temperatura del punto de ebu-
llicion.

A pesar de que el agua sigue recibiendo energia de la flama por la interaccion térmi-
ca, su temperatura se estaciona en el valor de ebullicién 100 °C.

Entonces, ;en qué se invierte la energia que el agua recibe de la flama? Se invierte en
la transformacion del agua en vapor, hasta que todo el liquido desaparece.

La energia que, por calor, tiene que aumentar un gramo de agua para evaporarse
completamente se llamaba antiguamente calor latente de evaporacion del agua. Se re-
presenta por L, y tiene el valor de 540 cal/g.

cal
Loy = 540—.
8
Algo semejante ocurre en la transformacion del cubo de hielo en agua. Mientras el hielo
se va derritiendo por recepcion de energia por calor del aire, su temperatura no cambia
de 0 °C. Al incremento de energfa, por calor, necesaria para derretir un gramo de hielo,
se le llama calor latente de licuefaccion; se denota por Lj;,. y tiene el valor de 80 cal/g.
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El agua puede presentarse en tres estados fisicos llamados fases: sélido (hielo), liquido
(agua) y gaseoso (vapor). Si se tiene agua en su fase liquida se le puede convertir en fase
solida por refrigeracion, o convertirla a la fase gaseosa calentdndola hasta hervir.

El ciclo del agua

Un aspecto basico del desarrollo sustentable es que los ciclos naturales de sustancias
clave, como son el agua, el carbono, el nitrégeno y varias mas, se mantengan sin pertur-
baciones que los alteren e impidan desempenar su funcion en el mantenimiento de las
condiciones generales de vida del planeta.

La cantidad total del agua en la Tierra es constante, no asi su pureza. El 90.4% del
agua se encuentra en fase liquida en los mares (1 370 millones
de kilémetros ctibicos); 8.9% del agua esta en fase sélida, en los
hielos y en la nieve; 0.68% en fase liquida, subterrdnea; 0.01% en
lagos; 0.005% en humedad del suelo; 0.001% en la atmdsfera,
como vapor de agua; 0.0001% en arroyos y rios; y 0.00004%
en la biomasa.

El Sol provoca que el agua del mar se evapore, se formen nu-
bes, llueva y después esa misma agua regrese al mar por rios o
por la misma lluvia. Parte de ella queda atrapada en lagos y
mantos subterraneos. O puede caer en forma de nieve y después
formarse hielo, que eventualmente puede derretirse y regresar
al mar como agua o como desprendimientos de hielo.

ACTIVIDAD

Enumere los contaminantes de los cuer-
pos de agua por su impacto y en orden de
importancia.

® ;Cuales son las leyes mexicanas que pro-

tegen al agua de la contaminacion?

ACTIVIDAD

En todas las partes del ciclo, el agua se contamina constante- Haga un listado de las posibles acciones

mente por emisiones, quema de combustibles, drenajes urba-
nos o de las industrias, asi como del riego agricola industrializa-

que, en lo individual, se pueden ejercer para
prevenir la contaminacion del agua en su

entorno.

do. ;Conoce algun cuerpo de agua, fijo o fluyente, que antes no
haya estado contaminado y ahora lo esté?

Ciclo del carbono

El carbono de la atmdsfera y las plantas terrestres y marinas mantienen un balance equi-
librado en el planeta. Las plantas terrestres, por ejemplo, tienen dos ciclos derivados de la
fotosintesis. En el ciclo corto, las plantas absorben carbono para fabricar su alimento du-
rante el dia y liberan parte de éste por la noche, dando un balance positivo a favor de la
planta porque la mayor parte del carbono se transforma en biomasa que forma parte de
la planta.

En el ciclo largo, el carbono que la planta acumul6 a lo largo de su vida es regresado
al ambiente después de su muerte, para un balance neto de cero si se considera que el car-
bono que desprende la planta al morir es tomado por otras plantas jovenes que necesi-
tan crecer y desarrollarse.

Pero el carbono en la atmdsfera puede perder su ciclo si los bosques, o las plantas en
general, se destruyen porque se retiran los elementos que son capaces de tomarlo de la
atmosfera. Ademads, todo ese carbono acumulado en el bosque y las plantas puede ser
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liberado, y de manera todavia mds directa si el bosque y las plantas se queman. Esta li-
beracion de carbono aumentaria la cantidad de biéxido de carbono en la atmésfera.

Otra razon poderosa para el aumento del carbono en la atmdsfera son las emisiones
por la quema de combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) en el transporte, la indus-
tria y la generacion de electricidad en termoeléctricas.

La presencia de demasiado carbono en la atmdsfera aumenta el efecto invernadero
del planeta. Como resultado de lo anterior el ciclo del carbono
estd abierto y, debido a eso, la temperatura de la atmdsfera ha
ido en aumento desde la Revolucion industrial. Para algunos, el

ACTIVIDAD

“El ciclo del carbono

aumento sostenido de la temperatura atmosférica puede pro-

« Investigue qué se entiende por “vocacién” vocar un cambio climdtico catastréfico.
del suelo. Para prevenir lo anterior es necesario, al menos, sustituir los
* Enumere algunas acciones locales que, a combustibles f6siles por otras energias en las aplicaciones socia-
nivel individual, pueden ayudar a reesta- les donde hoy en dia se requieren. También es necesario refores-
blecer el ciclo del carbono. tar todo lo que se ha derribado de bosques y regresar muchos de

los suelos a la funciéon que antes tenfan.

~ LECTURA =
Cambios fisicos y quimicos

Los cambios fisicos son procesos en donde puede cambiar el aspecto, la forma y el estado de la materia. Por ejemplo, si
calentamos agua, ésta hierve y se transforma en vapor, las particulas que componen el agua estan ordenadas de diferen-
te forma, pero sigue siendo agua en otro estado.

Si se disuelve sal en agua, se obtiene agua salada. Las sustancias originales se conservan; de hecho, si se calienta el
agua salada hasta que hierva y se evapore, se recupera la sal.

Los cambios quimicos son procesos en los que cambia la naturaleza de las sustancias para formar otras nuevas. Por
ejemplo, si se quema un papel, se obtienen cenizas y humo. Inicialmente se tenia papel y oxigeno en el ambiente, al final
se tienen cenizas y didxido de carbono. Si se deja un metal como el fierro a la intemperie, se oxidara. Inicialmente se tenfa
fierro y oxigeno en el ambiente, al final se obtiene 6xido de fierro, con propiedades diferentes a las que tenia. Una reaccion
quimica es un proceso en que, a partir de sustancias iniciales (reactivos), se obtienen sustancias distintas (productos).

En las reacciones quimicas se puede presentar un cambio de coloracién, aparicion de algiin sedimento o desprendi-

miento de gas.

Proteccién térmica

Se dijo que cuando dos objetos a diferente temperatura se ponen en contacto térmico,
el de menor temperatura se energiza por calor, en tanto que el de mayor temperatura se
desenergiza también por calor.

Si el objeto de menor temperatura es la mano y el objeto de mayor temperatura es
un plato caliente, el proceso de intercambio energético puede ser extremadamente do-
loroso. La rapidez de energizacion de la mano por calor puede ser tan intensa, que los
tejidos de la piel llegan a quemarse produciendo heridas dolorosas y peligrosas.

La medida para proteger la mano consiste en usar un aislante térmico y asi poder
sostener el objeto caliente.
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También la radiacion solar puede producir quemaduras en la piel. En este caso, una
medida de proteccion es no exponerse a la radiacion solar directa o utilizar un bloquea-
dor solar.

sPor qué es posible caminar sobre la arena caliente de una playa sin quemarse, o so-
bre el pavimento de una calle, mojandose las plantas de los pies?

Conduccién, conveccién y radiacién de calor

Si existe una diferencia de temperaturas entre dos 0 mas cuerpos, se dan las condiciones
para la interaccion térmica por calor. Las formas en que un cuerpo a diferente tempe-
ratura puede influir energéticamente por calor sobre otros son tres: conduccion, con-
veccion y radiacion.

Un ejemplo sencillo donde ocurre el proceso de calor por conduccién es el de la olla
sobre una flama. Basta la diferencia de temperatura entre la flamay el agua de la olla pa-
ra que el metal se encargue de propiciar la interaccion térmica por calor.

En este proceso de conduccion, la pared diatérmica que conecta el agua con la flama
permanece inalterada: no hay transporte de materia. El término “conducciéon de calor”
recuerda la antigua teoria sobre el calor, en que se le consideraba una especie de fluido
que pasaba del cuerpo de mayor temperatura al otro. La pared diatérmica es entonces
el conducto por donde el calor “fluye” de un objeto al otro.

Una propiedad de los materiales a través de los cuales se “conduce” calor es la [lama-
da conductividad térmica. Cuanto més alto es su valor, mejor propicia la interaccion tér-
mica entre los objetos que separa. La conductividad térmica de los metales es, en gene-
ral, muy superior a la de otros materiales como la madera y la ceramica.

Una pared diatérmica tiene una conductividad térmica mucho mas grande que la
de una adiabatica. La pared adiabdtica perfecta tendria conductividad térmica cero: no
“conduciria” calor entre los cuerpos.

Experimentalmente se encuentra que la rapidez de la interaccion térmica (potencia)
por conduccion entre dos objetos, es decir, la potencia de energizacion por calor, depen-
de del tamano de la superficie de contacto entre ellos, el espesor de la pared diatérmica,
la diferencia de temperatura y la conductividad térmica de esta pared, entre otros facto-
res relevantes.

La potencia tiene unidades de energia entre tiempo, es decir, de joule/segundo en el
stu. A la unidad de potencia se le llama watt (W), de modo que:

w=l,
s
El calor por conveccion entre dos cuerpos se presenta, por ejemplo, cuando el aire alre-
dedor de un cuerpo caliente aumenta su temperatura, lo que provoca que su densidad
disminuya y, por lo tanto, se eleve, intercambiando energia interna por calor con las re-
giones superiores de menor temperatura. Este proceso puede repetirse ciclicamente,
dando lugar a las llamadas corrientes de conveccion.

Como el proceso de transporte energético por la masa de aire ocurre en un tiempo
determinado, en realidad se estd hablando de la potencia de calor por conveccion. La po-
tencia del calor por conveccion depende de la diferencia de temperaturas, de la forma
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geométrica de la superficie que conecta ambas regiones, de la rapidez de transporte del
fluido (el aire en el caso que se describe), entre otros factores.

ACTIVIDAD

Una vez que la olla con agua esté caliente, sitte su mano cerca de ella. ;Qué siente?

Percibira que su mano se calienta. Como usted no tocé la superficie de la olla, no se trata
de calor por conduccion, y como tampoco se trata del aire caliente que escapa hacia arriba, no

se trata de calor por conveccion.

Lo que sucede es que sobre su mano incide radiacion electromagnética que provie-
ne de la superficie de la olla. Se habla entonces de calor por radiacion.

La radiacion electromagnética transporta energfa en un cierto tiempo y, por eso, se
trata de potencia de calor por radiacion. El tiempo de transmision es muy pequeno por-
que la radiacion viaja a la velocidad de la luz.

Todo objeto termodindmico emite radiacion electromagnética. Esto significa que si
la olla estd a la misma temperatura que los objetos que la rodean, la radiaciéon que emi-
te es la misma cantidad que recibe. Entonces, si la olla estd a una temperatura superior
en forma neta emite mas radiacion de la que recibe.

La radiacion que llega a un objeto puede ser en parte absorbida, emitida o simple-
mente reflejada.

;Qué hace para protegerse de la radiacion del Sol? ;Viste ropas de colores claros u
oscuros? Un objeto de color negro absorbe casi toda la radiacion que incide sobre él;
pero, al mismo tiempo, es capaz de emitir toda la radiacién que le llega. Los cuerpos de
color blanco, en cambio, tienen la propiedad de reflejar la radiaciéon que incide sobre
ellos. Por estas razones hay que vestir ropas blancas en dias soleados.

Consiga tres latas de refresco vacias; pinte una de negro, otra de %2~ Repita el experimento anterior envol-
blanco y la otra déjela del color original. LIénelas de agua y sométalas viendo cada lata en una bolsa de plastico
por una hora a la radiacion solar. Sienta con un dedo las temperatu- transparente. ;Qué sucede con la tempe-
ras. ;Cual elevd mas su temperatura? ratura, respecto a las mediciones anterio-

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

res? ;Cambian?

Otros cuerpos tienen la propiedad de absorber solamente parte de la radiaciéon inciden-
te, en tanto que el resto la reflejan. La propiedad que mide el porcentaje de la radiacion
que se absorbe a la que se refleja se llama absortividad.

;Qué absortividad es mayor? ;La de un cuerpo negro o la de uno blanco?
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Energia solar y sustentabilidad

;Como se define el desarrollo sustentable?

Los calentadores solares de agua domésticos utilizan superficies
negras para captar de manera eficiente la radiacion solar. La radia-
cién capturada por la superficie negra se aprovecha para subir la
temperatura del agua. Posteriormente el agua caliente es almacena-
da en un contenedor de paredes adiabaticas para conservar su tem-
peratura el maximo tiempo posible.

En los calentadores solares se interpone una capa de aire entre
la superficie negra de captacion y el aire circundante, con el fin de
disminuir las pérdidas de energia por calor de conveccion.

Una medida muy recomendable para ahorrar dinero y gas en
casa, asi como para disminuir la contaminaciéon atmosférica, con-
siste en la sustitucion del calentador de gas por un calentador solar
(fig.5).

* ;Cudnto se ahorra de gas en un hogar de siete miembros, en donde
un tanque de gas de 30 kg duraba un mes, mientras que al instalar un calentador solar

Figura 5 | Calentador
solar | © Marco
de agua de tubos al alto vacio el mismo tanque dura seis meses? Martinez.

* ;Qué porcentaje del gas, en el hogar de la pregunta anterior, se quema para cocinar y
qué porcentaje para calentar agua?

® Si un calentador solar para siete personas cuesta doce mil pesos (2012), sen cudnto
tiempo recupera la inversion esta familia?

En las grandes urbes, como la ciudad de México, la tercera causa de contaminacion at-
mosférica es la quema de gas doméstico, después del transporte y la industria; de aqui
la importancia de sustituir las fuentes de energia no renovables por las renovables.

* ;Qué relacion encuentra entre el desarrollo sustentable y la sustitucion de fuentes de
energia no renovables por fuentes de energia renovables?

ACTIVIDAD
En los meses de marzo, abril y mayo el cielo es despejado, de ma-

nera que la radiacion solar puede sobrecalentar los techos de las
casas, haciendo que la temperatura en el interior no sea confor-
table. Una solucion al problema consistirfa en emplear un apara-
to de aire acondicionado; otra, instalar un techo “falso” de limina
reflectora de la radiacion solar, a unos 10 cm de altura del piso de
la azotea.

Enumere las ventajas y desventajas de ambas soluciones para el desarrollo sustenta-
ble, y aun para la economia familiar. Tome en cuenta que, en México, cerca del 70% de
la electricidad se genera mediante la quema de combustibles fosiles no renovables co-
mo carbén, petréleo y gas.

“Disefie un calentador solar casero uti-
lizando materiales disponibles en su entor-
no (consulte en Internet los diferentes di-
sefios).
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Sociedad, energia y ambiente

Las sociedades del planeta necesitan usar energfa para su supervivencia pero, si no es la
adecuada, pueden poner en peligro su misma supervivencia mediante impactos am-
bientales globales.

En general las energias que se utilizan en la sociedad se clasifican en dos grandes
grupos: agotables e inagotables.

Las energias inagotables tienen como fuente al Sol y la geotermia. Esta, que provie-
ne de la energia interna de la Tierra, almacenada en sus capas interiores a alta tempera-
tura desde los origenes del planeta, es tan grande en comparacion con el uso total de
energia, que se la puede considerar como una fuente inagotable.

A su vez la energfa solar, también llamada renovable, puede ser directa e indirecta.
Los concentradores planos y parabdlicos, asi como las celdas fotovoltaicas son notables
ejemplos de la energia solar directa; en ambos casos se puede obtener energia eléctrica
como producto secundario.

La energia solar indirecta implica que la energia solar incidente se almacena de ma-
nera intermedia por uno o varios procesos, antes de estar disponible para su utilizacion.
Las posibilidades son enormes. Ejemplos de energias solares indirectas son la biomasa,
que es energia solar fijada por la fotosintesis (lena, residuos agricolas, biocombustibles
liquidos); hidro, que es el agua elevada por evaporacion (presas, con las que se genera
electricidad); viento, ocasionado por diferencias de presion debido a la radiacion solar
(aerogeneradores, molinos, etc.); mareas; gradientes marinos de temperatura; etcétera.

La mayor parte de las energias renovables son de usos multiples. La biomasa, por
ejemplo, puede ser utilizada como biocombustible en el transporte (en los motores de
combustion interna), pero también se puede utilizar en la generacion de calor indus-
trial o en termoeléctricas. Otras energias renovables, como las obtenidas de las presas y
los aerogeneradores, tienen como utilidad principal la produccion de electricidad.

Las principales energias agotables, también llamadas ro re-
novables, provienen de los combustibles fésiles: carbén, petrd-

ACTIVIDAD
leo y gas.

Enumere las diferentes energias que uti- Los distintos tipos de sociedades utilizan las energias agota-
liza en su hogar y clasifiquelas de acuerdo a bles e inagotables, en mayor o menor medida, pudiendo distin-
si son agotables o inagotables. Analice las guirse la estructura siguiente:
posibilidades técnicas y economicas que Las energias no renovables se emplean intensivamente en los
tiene el sustituir unas por otras. paises altamente industrializados y urbanizados, mientras que

su empleo es menos amplio e intensivo en paises menos indus-
trializados. Incluso en las zonas rurales de estos ultimos la pre-
ferencia es por el uso de energfas renovables.

En épocas anteriores a la Revolucion industrial del siglo xviir en Europa, que se ex-
tendié a Estados Unidos, Japon, Australia y otros paises, predominaba el uso de las
energias renovables. Pero con ella, apoyada en el uso masivo de los motores térmicos, se
paso a depender de las energias no renovables.

Los problemas que plantea la actual utilizacion energética son varios, de una natura-
leza tal que ponen en entredicho la supervivencia de las sociedades, asi como del am-
biente en que se desenvuelven. Se pueden percibir al menos tres grandes problemas,
que a continuacion se exponen.
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Contaminacién global

La quema intensiva de los combustibles fosiles se efectda para la generacion de electri-
cidad en termoeléctricas, que son basicamente motores térmicos como los que se han
visto anteriormente.

En las termoeléctricas se quema carbon, petroleo y gas en la caldera para hervir agua
y el vapor resultante se utiliza para mover una turbina (como en el motor térmico case-
ro). El movimiento rotatorio de la turbina se acopla con un generador de electricidad.
Esta sale a las torres de transmisién y de ahi a los sitios de utilizacién: industrias, hoga-
res, alumbrado publico, transporte colectivo, etcétera.

En la quema de los combustibles fésiles es donde se expulsa
hacia la atmosfera los gases contaminantes como el monéxido y
el dioxido de carbono, 6xidos de azufre y de nitrégeno y muchos
otros mas. Estos compuestos quimicos posteriormente dan ori-
gen, al combinarse con vapor de agua, a dcidos (como el sulfirico)
que por la lluvia contribuyen a la acidificacion de los lagos, ma-
res y rios, e incluso de los suelos boscosos, agricolas y de toda in-
dole. Ni los edificios se salvan de la accion corrosiva de los écidos.

ACTIVIDAD

Identifique en su entorno un problema
de contaminacién que sea adjudicable al
uso de energias agotables. Discuta la posi-
bilidad de su solucion en términos del em-
pleo de energias mas limpias.

Calentamiento global

La atmosfera de la Tierra es como un gigantesco invernadero, sobre el que incide la ra-
diacion solar. El resultado es que parte de la radiacion se refleja y parte es transmitida
hacia el interior, en donde es absorbida y remitida por la infinidad de objetos que hay
sobre su superficie y por ésta misma.

Ahora bien, una pequefia porcion de la radiacion incidente es definitivamente atra-
pada en la atmosfera, debido a la presencia de gases en la atmésfera, como el vapor de
agua y otros gases, llamados precisamente gases de efecto invernadero. Esto da como
resultado un pequeno incremento en la temperatura global del planeta, que a partir de
la Revolucion industrial, y sobre todo durante los dltimos cien afios, ha sido de poco

menos de 1 °C.

De los gases de efecto invernadero el diéxido de carbono es de los mds importantes,
porque es el que mas se produce y es uno de los captores mas eficaces de la radiacion
infrarroja. Un cierto porcentaje del diéxido de carbono enviado a la atmdsfera es pro-
ducido por las termoeléctricas, al quemar combustibles fésiles. Otro porcentaje es ge-
nerado por los vehiculos de transporte.

ACTIVIDAD

Averiglie las proporciones de produc- Coloque, al mismo tiempo, dos cubos de hielo del refrigerador,

cion de dioxido de carbono, de acuerdo con cada uno en un recipiente de plastico transparente idéntico y ex-
sus fuentes. ;Cual es la fuente principal de péngalos al Sol. Pero uno de ellos Ilénelo con humo de cigarrillo,
generacion de dioxido de carbono? ;Qué usando un popote. ;Espera observar una diferencia apreciable en

alternativas hay? el tiempo de derretimiento de los hielos?
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Hoy en dia se piensa que un aumento superior a los 2 o0 3 °C en la temperatura me-
dia del planeta, podria desencadenar un cambio climatico con consecuencias catastré-
ficas; por ejemplo el derretimiento de los hielos polares con la consecuente elevacion
del nivel del mar.

Guerras y armas nucleares

Al parecer, muchas guerras, han sido provocadas por el acceso a recursos considerados
estratégicos por algunas naciones. Las guerras recientes en la zona del Medio Oriente lo
confirman, en donde Iraq, Iran, Kuwait y Afganistdn han sido invadidas por paises ex-
tranjeros, debido a sus grandes reservas de petrdleo.

Las guerras del petréleo se han dado aunque el petréleo no esté por agotarse en la
zona, pero estos eventos anticipan situaciones mds dificiles para cuando las reservas se
estén agotando.

Un factor agravante de riesgo es la presencia de armas nucleares entre las potencias del
planeta, las que dependen en su mayoria de los energéticos agotables como el petroleo.

;En qué acciones, en lo individual, piensa que es importante involucrarse para dis-
minuir el riesgo de una guerra nuclear?

Transicion energética

El uso extensivo e intensivo de los tres energéticos agotables —carbon, petréleo y gas—
plantea la necesidad de su abandono por energéticos mas limpios y de amplia disponi-
bilidad, es decir, los inagotables.

Dado que la sustitucion de unas energias por otras generalmente tarda al menos de
tres a cuatro décadas, de acuerdo con los registros histdricos de transiciones energéticas
anteriores, es imprescindible tomar de inmediato medidas para transitar hacia las ener-
gfas inagotables.

Serdn necesarios, sin embargo, ajustes y cambios en las sociedades, que pueden ser
profundos y, por ello, de dificil implementacion.

Tal es el caso, por citar un ejemplo importante, de la modificacion del sistema de
transporte, que hoy en dia se sostiene por el consumo de energéticos fosiles. Y, como el
sistema de transporte es requerido intensamente por el modelo actual de vida urbana,
los cambios implicados tendrdn necesariamente que afectar otros aspectos de la orga-
nizacion social.

Habra que privilegiar al transporte colectivo sobre el transporte individual, si se tra-
ta de desplazar personas. Tratandose de las mercancias por tierra, es indudable la nece-
sidad de regresar al ferrocarril eléctrico, movido por electricidad obtenible de energias
renovables.

;En qué acciones, en el nivel individual, piensa que es importante involucrarse para
propiciar la transicion a las energfas inagotables?



