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PROLOGO

En esta nueva edicién (la nimero XXVIII) se han actualizado, reordenado y
ampliado todos los temas, conteniendo nuevos tipos de problemas v empleando
diferentes normas metodolégicas en sus soluciones (muchos de los problemas
que contiene este libro se han resuelto de dos o tres maneras diferentes), siempre
con el fin de clarificar al alumno de Fisica los conceptos adquiridos en sus estu-
dios tedricos.

Este libro pretende ser una ayuda en el aprendizaje de la resolucién de pro-
blemas para los alumnos que estudien algtin aspecto de la Fisica en sus primeros
cursos universitarios.

Contiene la obra mds de 2100 problemas totalmente resueltos y expli-
cados, ordenados de acuerdo con lo indicado en los distintos apartados del libro
Fisica General, de los mismos autores, vy también publicado por Editorial Tébar.

Encabeza la obra don Santiago Burbano de Ercilla, fallecido en 1967, puesto
que fue su iniciador v no vemos que se pueda hacer mejor homenaje a un hom-
bre que ademds de ser padre v maestro de uno de los autores, dedicé toda su
vida a la enserianza de la Fisica, dejandonos una profunda huella a todos los que
le conocimos, no sélo por su gran humanidad, sino también por la manera tan
particular que tenia de exponer de forma tan sencilla esta nada fdcil disciplina,
tanto como profesor que fue de la Facultad de Ciencias de Zaragoza, como en su
tarea en la Ensenanza Media.

También queremos recordar a don Gabriel Diaz de Villegas Blasco, va falleci-
do, que en su dia fue colaborador de don Santiago Burbano de Ercilla.

Rogamos a quienes trabajen con este libro, profesores o alumnos, nos indi-
quen los errores que encuentren, asi como las faltas de claridad. Ello ird en be-
neficio de futuros estudios. Muchas gracias.

Enrique Burbano Garcia
Carlos Gracia Munoz
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CaPITULO 1

UNIDADES FISICAS. ANALISIS DIMENSIONAL.
ERRORES EN LAS MEDIDAS

A) UNIDADES Y SISTEMAS

FORMULARIO

UNIDADES FUNDAMENTALES DEL SI*

Magnitud fisica Unidad Abreviatura
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo s
Corriente eléctrica Amperio A
Temperatura Kelvin K
Intensidad luminosa Candela cd
Cantidad de sustancia Mol mol

OTROS SISTEMAS DE UNIDADES NORMALMENTE UTILIZADOS
Sistema Magnitudes Unidades
Fundamentales
Longitud (L) Centimetro
Masa (M) Gramo
UEE (CGS)
Tiempo (T) Segundo
Permitividad (e) g, = 1/4n
Longitud (L) Metro
TEcnNico Fuerza (F) Kilopondio
Tiempo (T) Segundo
Longitud (L) Pie
Masa (M) Libra-masa
ABSOLUTO INGLES
Tiempo (T) Segundo
Intensidad (A) Amperio

* Este sistema es el que fundamentalmente emplearemos en este libro.

© Editorial Tébar. Prohibida la reproduccion sin la autorizacion expresa de la editorial



14 UNIDADES FiSICAS. ANALISIS DIMENSIONAL. ERRORES EN LAS MEDIDAS

PREF1J0S, SIMBOLOS Y VALORES RECOMENDADOS, POR LA CGPM
PARA LAS UNIDADES SIMPLES DEL SISTEMA INTERNACIONAL

deFriCJZirleji::lri (l:: ;ﬂn}Ead Prefijo Simbolo
1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 10% yotta Y
1 000 000 000 000 000 000 000 = 10 zetta V4
1 000 000 000 000 000 000 = 10" exa E
1 000 000 000 000 000 = 10" peta P
1 000 000 000 000 = 10* tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° kilo k
100 = 10° hecto h
10 = 10! deca da
0,1=10" deci d
0,01 =107 centi c
0,001 =107 mili m
0,000 001 =10°° micro u
0,000 000 001 =10 nano n
0,000 000 000 001 = 1072 pico p
0,000 000 000 000 001 =107 femto f
0,000 000 000 000 000 001 =107 atto a
0,000 000 000 000 000 000 001 = 107 zepto z
0,000 000 000 000 000 000 000 001 = 107 yocto y

UNIDADES DISTINTAS A LAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL NORMALMENTE UTILIZADAS EN
LOS DISTINTOS MEDIOS DE TRABAJO Y SU EQUIVALENCIA EN EL SISTEMA INTERNACIONAL
Masa LoNaGITuD
1 gramo (g) =107 kg 1 micra (p) =10%m
1 tonelada métrica (t) =10° kg 1 milimicra (mp) =107 m
1 libra-masa (Ibm) = 0,453 6 kg 1 angstrém (A) =10 m
1 slug = 14,59 kg 1 unidad X (uX) =10 m
1 ton, long (2 240 1b) =1 016 kg 1 fermi (fm) =10 m
1 ton, short (2 000 Ib) =907,2 kg 1 ano luz =965x10% m
1 unidad de masa atémica (u) =1,661 x 10% kg | 1 parsec (pc) =3,07 x 10 m
1 unidad técnica de masa (utm) = 9,806 kg 1 milla* (mile) =1 609 m
1 pie (ft) =0,304 8 m
1 pulgada (in) =254 x10%m
1 yarda (yd) =0,9144 m
TiEMPO INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA
1 afio (a) =3,156 x 107 s 1 UErI =333 x10"A
1 dia (d) =86 400 s
1 hora (h) =3600 s
1 minuto (min) =60 s

* Esta es la milla terrestre. La milla marina equivale a 1 852 m.
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UNIDADES Y SISTEMAS

15

UNIDADES SUPLEMENTARIAS Y DERIVADAS

Expresion en

Magnitud Unidad Simbolo otras unidades i
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plano radian rad
Angulo sélido estereorradian sr
UNIDADES DERIVADAS
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cibico m’
Frecuencia hertz Hz 1/s
Densidad kilogramo por metro cibico kg/m®
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radidn por segundo rad/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
Aceleracién angular radian por segundo cuadrado rad/s®
Fuerza newton N kg - m/s’
Presién (tensién mecénica) pascal Pa N/m?
Viscosidad cinematica metro cuadrado por segundo m%s
Viscosidad dinamica pascal por segundo Pa-s N - s/m?
Trabajo, energfa, cantidad de calor julio dJ N-+m
Potencia vatio W J/s
Cantidad de electricidad culombio C A-s
Tension eléctrica, diferencia de potencial, fuerza electromotriz | voltio \Y W/A
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m
Resistencia eléctrica ohmio Q V/A
Conductancia eléctrica siemens S ANV
Capacidad eléctrica faradio F C/V
Flujo de induccién magnética weber Wb V-s
Induccién electromagnética henrio H Wb/A
Induccién magnética tesla T Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio A
Flujo luminoso lumen Im cd - sr
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
[luminacién lux Ix Im/m?
Numero de ondas una onda por metro 1/m
Entropia julio por kelvin J/K
Calor especifico julio por kilogramo kelvin J/(kg - K)
Conductividad térmica vatio por metro kelvin W/(m - K)
Intensidad energética vatio por estereorradian W/sr
Actividad (de una fuente radiactiva) una desintegracién por segundo Bq 1/s

Problema I-1. Teniendo en cuenta la equivalencia entre las unidades fundamentales, determinar
los factores de conversién de:

1. km/h a mile/h.

2. I/’ a g/em®.

3. t-m/s? aslug-yd/s®.

Solucién
3. .
1) k7m=103g= 10° mile =0’6215m1le
h h 1609 h h
3
2) 1%= 0,45363L%= 0,45363><106 9320,016 g3
ft° 0,3048° m”> 0,3048” x10° cm cm

t-m kg - m 10 slug - yd slug - yd
3) 1——=10° = = =74956 4 —= "=
) s? s? 14,59 x 0914 4 s? s?
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16 UNIDADES FiSICAS. ANALISIS DIMENSIONAL. ERRORES EN LAS MEDIDAS

Problema I-2. Pasar al si las siguientes unidades:

1. 1 yarda/s.
2. 1 milla/h.
3. 1 poundal (pdl) =1 Ib- ft/s?.
4. 1 slug/t’.

Solucién

1) 1%99-09144™
S S

h 3600 s

2) lmile:1609 m:0’44693
s

3) 1M - 04536x030485 ™ 0138 2N
S S

slug _ 14,59 kg _
Y 14 T 030a8° me o102

kg
m3

Problema I-3. Pasar al sistema absoluto inglés las siguientes unidades:

1. kg-m?
2. utm/cm®.
3. kg-m’h.
Solucién
1) 1kg-m? —;lb-ﬁ2 =23731b-ft?

70,4536 x 0,304 82

utm _ 9,806 x 10° 0,304 8% 1b

2) 1
) cm?® 0,453 6 3

=6,1216 x10° flt%

. 2 . 2 . 2
g hem’ 1 i it _ g cop 10 Pt
h  04536x0,30482 x3600 s s

Problema I-4. Definir el ESTENO, unidad de fuerza en el sistema MTS (metro, tonelada masa, se-
gundo). Calcular su equivalencia con la dina, el newton y el kilopondio.

Solucién
Si en la ecuacién fundamental de la dindmica: F =Ma
hacemos: M=1t O a=1m/s® O F=1 esteno

«El esteno es la fuerza que aplicada a una tonelada masa, le comunica una aceleracién de un metro por
segundo cada segundo.»

1t=10°g

5 ) O lestene 10% dyn
1m/s* =100 cm/s

8
IN=10°dyn O 1 estene %: 10° N

3
1kp=98N O 1 estene % 102,04 kp

9

B) ANALISIS DIMENSIONAL

FORMULARIO
Ecuacién dimensional de una magnitud S en base L, M, T:
[S]=L"M"T°
Condiciones de equidimensionalidad (homogeneidad) de una magnitud tal que: [S]=L°M"P T¢
cuando viene expresada en funcién de otras tres P, Q y R por la férmula: [S] =P Q2 R*
siendo:
[P]=L% M" T a;X; ta,x, +tazx; =a
[Ql=L% MP T | O |b;xt b,x# bsxy b
[R]=L% MPs T Ci1X; tCox, tC3x5 =¢C
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Problema I-5. 1. Conocida la ecuacién de dimensiones de la velocidad [v] =LT~ determinar
las de la aceleracién a y la fuerza F, sabiendo que [a] =[v]/[t] v que [F]=[M] [a], siendo t el
tiempo y M la masa.

2.

Qorw

N

Determinar la ecuacién de dimensiones de la constante de gravitacién universal que interviene
en la conocida ley de Newton: F = GMM'/r? (My M' = masas; F =fuerza; r = distancia entre
los cuerpos).

Determinar la ecuacién de dimensiones del niimero 7.

Determinar la ecuacién de dimensiones de un seno, un coseno y una tangente.

Determinar la ecuacién de dimensiones de la energia (W) sabiendo que [W] = [F] [r].
Determinar la ecuacién de dimensiones de la constante de tensién superficial (o) sabiendo
que: [o] = [W]/[A], (A: superficie).

Determinar la ecuacién de dimensiones del coeficiente de viscosidad (1) sabiendo que

(7] = [F1 [r]/[A] [v].

Determinar la ecuacién de dimensiones del nimero de Reynolds (R), sabiendo que

[v] = [R] I)/[p] [r] (p: densidad).

Solucién
-1
Internacional:  [a] = % = % =LT? [F1=[M][a] = MLT
1) Sistema
-1
Técnico: la] = % = L77-_ =LT? [FI=F
2 2 -2
Internacional:  [G]= "] IF) = ﬂ =3M7IT?
[M][M'] MM
2) Sistema 21(F L2F
Técnico: [G]= [E\’;[]][EVI!] = Tz =T F?
(LT?)
3) C C: longitud de la circunferencia - [C] L i
T =— Al=—m=—=
D D: longitud del didmetro [D] L
4) sena == [sena]zM:E:
[rl L
cosa:5 [cosa]zw:EZI
r [rl1 L
1Y vl _L
t == 1 A =
ga =7 ltgal L
5) Sistena Internacional:  [W]=[F][r]= MLT?L =ML?T™*
Técnico: [W]=[F][r]=FL
2712
Internacional:  [o] = % = MLLZT =MT™?
6) Sistema (Al
Técnico: o= Wl F—g =FL™
[A] L
-2
Internacional:  [5] = (F1ir] = Mg"T _IL =MLIT?
7) Sistema (Al LLT
Técnico: =0 - P pyeer
[Al[v] L°LT
Internacional: [R]= [v] %p]] [r] = LL_;‘I_\;[;::?L =
8) Sistema g
Técnico: (R] = [v]lp]lr] _ LTIFLIT?2L3L _
' ] FL™*T

El ndmero de Reynolds es adimensional.

Problema I-6. Determinar en el I la ecuacién de dimensiones de las siguientes magnitudes eléc-
tricas (Base: L, M, T, A).

1.

2.
3.

De la constante de Coulomb (K) que interviene en la ley del mismo nombre: F = Kqq'/r?, sa-
biendo que [q] =[I] [t] = AT.

De ¢ sabiendo que K =1/4n¢.

Del potencial eléctrico (V): [V] = [W]/[q].

De la resistencia eléctrica (R): [R] = [V]/[I].

© Editorial Tébar. Prohibida la reproduccion sin la autorizacion expresa de la editorial
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18 UNIDADES FiSICAS. ANALISIS DIMENSIONAL. ERRORES EN LAS MEDIDAS

O 0N O

10.

. Del campo eléctrico E): [E] = [F]/[q].
. De la capacidad (C): [C] =[q]/[V].
. Del desplazamiento eléctrico (D): [D] = [¢] [E].
. De la induccién magnética (B): [B] = [F]/[q] [v].
. De la permeabilidad magnética (u): [B] = [u] [I]/[r].
De la autoinduccién (L): [L] = [B] [A]/[I].
Solucién
_[FIF"] _ MLT?L® _ s a 2 2lal o AT peapepape
D K=~ Az T MET A O =y = yrraar META
2) [lel= ﬁ =MIL3TA? 7) [D]1=[e][E]=MTL3T*A?MLT3A™ =L*TA
272 s
3) W=WI_MLT _pyepesp-t 8) ()= = MLT,z =MT*A™
o] AT [qllv] ATLT™
21-3 p-1 2 -1
4) [R]:M:M:MLZT-SA-Z 9) [ﬂ]:[B][r] _MT7ATL _vi72a2
[ A (1] A
2 2 p-172
5) [E]= F1 = MLT =MLT3A™ 10) [L]= (BI[A] =M =MIL2T2A2
la] AT 1] A

Problema I-7. Teniendo en cuenta los factores de conversién entre las unidades de las magnitu-
des fundamentales en los sistemas GIORGI, CGS y ABSOLUTO INGLES, determinar las equivalencias en-
tre las unidades, en estos sistemas, de las magnitudes:

1.
2.

Fuerza ([F] = [M] [a]).
Potencial eléctrico ([V] = [W]/[q]).
Solucién

1 unidad (GioraI) de fuerza = 1N =1kg-m-s2

1) [F1=MLT™? ] 1unidad (ccs) de fuerza =1dyn=1g-cm-s?

1unidad (a1) de fuerza =Ipdi=1lb-ft-s?2
luego: IN=15M 2105 102 8- =105 dyn
S
1N:1k9'2‘m 1 b-ft 933 pdi

s 04536x03048 <

1dyn=10" N =7,233 x107 pdl

1
1pd=
P =7 233

B

N =0,138 25N =13 825 dyn

1 unidad (GIORGI) de potencial =1V =1kg - m?-s2.A71
2) [V1=ML?T3A7 O |1unidad (UEg) de potencial =1g- cm? s« (Uer) !
1unidad (a1) de potencial =1lb-ft?-s2-A"
kg - m? g-cm? 1

luego: 1V=1 3 =10°% x10% x3,336 x1071¢ 5 = — UEE de Potencial
A-s (UEen) - s° 300

kg-m? _ 1 Ib- ft? Ib- ft2

1v=13"T_= ;= 2373 ——
A-s® T 04536%0,3048% A-s A-s

. 2 . 2
1 UEE de Potencial = 300 V = 300 x 23.73 1: f =7119 IZ ft
] *S

Ib - ft?
lA 3

*S

=0,042V =14 x10™* =13 825 UEE de Potencial

Problema I-8. Sabemos que el valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre
(g,) es 9,8 m/s”. éCudl es la aceleracién de la gravedad expresada en el sistema absoluto inglés?
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Solucién

. P 2
(6,1 = LT ‘ 1 unidad (s1) de aceleracién = 1m/s

1 unidad (1) de aceleracién = 1 ft/s?

I1m/s? = 5 3(1)4 3 ft/s? = 3,280 8 ft/s> O ‘ gz 98m/sE 98 32808 ftls= 32,15 ft/s*

Problema I-9. En las gasolineras inglesas los aparatos de medida de presién de neuméticos de
coche se miden en pdl/in? (poundal/pulgada’). Si queremos hinchar la rueda de nuestro coche, a
la presién de 1,8 kp/cm?, équé presién debe solicitarse en Inglaterra para obtener este resultado?

Solucién

Sabemos que: [P]= % y que por la definicién del kilopondio se obtiene: 1kp=98N

Yy como: 1 kp/cm? = 9,8 x 10* N/m? tendremos que: 1,8 kp/em® = 1,8 x 9,8 x 10* N/m?

2 1 02

En el problema 7 vefamos que: 1N =7,233 pdl y como: Im® = W in

la presién que debe solicitarse seréa: p=18x98 x10* x7,233 x2,54%? x10™* =823 pdl/in*

Problema I-10. Determinar la ecuacién de dimensiones del momento de inercia y comprobar la
homogeneidad de las siguientes férmulas fisicas

N=lIu Nt = A(lw) N¢=A(%Iw2)
[N = momento del par; I =momento inercia; t = tiempo; ¢, ® y @ son respectivamente el angulo
de giro, la velocidad angular y la aceleracién angular].

Solucién

Para la solucién tenemos que determinar la ecuacién de dimensiones de un angulo, de una velocidad an-
gular y de una aceleracién angular.

larco] _ L [p] 1 1 [w]
= =_=] =1 =_ =T = =T
01 = fradio] " L YT T T
Ecuacién de dimensiones de I: I=ymr? 0O [B ML?

Ecuacién de dimensiones del momento de un par: [N]=[F][rf] O [N]=ML*T?

— My 272
[INT=[Il[e] O {Z]] ; [1:/[/;2;'2 Homogénea
_ My 27t
luego: N[t = [w] 0 {IIZ)t]] :_ 1\1\//[[1’:2-;—1 Homogénea
= w? [lw?]= ML*T" .
[Nllpl=w*] O (Ng] = ML’ Homogénea

Problema I-11. 1. Demostrar la homogeneidad de las siguientes férmulas fisicas: Impulso = va-
riacion momento lineal: Ft = A (Mv) (F =fuerza; t =tiempo; M =masa; v =velocidad) Tra-
bajo = variacién energia cinética: Fs cos ¢ = A (Mv?/2) (s = espacio; ¢ = angulo formado por
Fys).

2. Demostrar que el «trinomio de Bernouilli» es homogéneo, es decir, que sus tres sumando tie-
nen la misma ecuacién dimensional; el trinomio es:

p+%pv2 +hpg =cte

(p = presién = fuerza/superficie; p = densidad = masa/volumen; v =velocidad; h = altura;,
g = aceleracién de la gravedad).
Solucién

1) Las férmulas serdn homogéneas si las ecuaciones de dimensiones de los dos miembros son idénticas.

Ecuacién de dimensiones del impulso: [FII1=MLT2T =MLT™

Homogénea
Ecuacién de dimensiones, variacién momento lineal: [M][v]= MLT
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Ecuacién de dimensiones del trabajo: [Flls]= MLT2L = ML?T?

.. . . e iz PP 2 2+-2 HomOgénea
Ecuacién de dimensiones, variacién energia cinética:  [Mv*/2] = ML*T

-2
2) [pl= % = MILZ =MLIT? E pvﬂ =ML3L*T? =ML?T*®  [hpg] =LML3LT 2 =ML3T ?

Problema I-12. Teniendo en cuenta el problema 6, demostrar la homogeneidad de las siguientes

férmulas fisicas:
1. W=VIt=V*R=I°Rt. 2. B=ul/2nr. 3. v=1/\feu.
Solucién
Vi1 = ML’T3 A7 AT = ML?T?
21476 A2
t|= % T =ML’T~
ML?T3A
[I?Rt] = A2ML2T3A2T = ML2T2

ry2

1) Wi=ML?T2 O
| R

r 22
2) [B]=MT?A’! ”—’} - MLTZATA _ gt
| 27r L
. I 1 1
3) []=LT ! _@} - [5]1/2 [M]1/2 T MRETE AN U2 12T T AL T [ IT =LT

Problema I-13. Demostrar que la ecuacién de ondas:

'y _ 2 0%y
7 -V 2
Jat ax
es homogénea para cualquiera que sea ¥ (longitud, presién, campo eléctrico, etc.) siendo v la ve-

locidad de la onda.
Solucién

Supongamos que [] =P, entonces, tomando como base (L, T, P):

Pyl _ W) _pre 2| ¥ | 2y W) pepepp e _pree
[atz}_[t]fPT v ][axz SR sLTOPLT =PT

como queriamos demostrar.

Problema I-14. Suponiendo que el periodo de oscilacién de un péndulo simple (T = tiempo que
tarda en dar una oscilacién) depende exclusivamente de la longitud del hilo (), de la masa (m) de
la particula que oscila y de la aceleracién de la gravedad (g), v que en la férmula del periodo no
intervienen més que las magnitudes indicadas, en producto entre si (elevadas a exponentes diver-
sos) y ligadas por un coeficiente numérico, deducir las leyes a que obedece el periodo de oscila-
cién de dicho péndulo.

Solucién

La férmula del péndulo tendra que ser de la frorma: T =KI'm’g*

Siendo la ecuacién de dimensiones de g (aceleracién) LT, se debe verificar para que la igualdad anterior

sea homogénea:
T - LxMyLz’IhZz - Lx+zMyT72z

i
N | =

y por tanto: x+z=0 v =0 -2z=1 0 =#=- %

Luego la ecuacion sera: T=KI"?m°g™2 O E K \ﬁ
g

(el periodo es independiente de la masa; la hipétesis hecha en el enunciado, no es cierta.)

Problema I-15. Sabiendo que la velocidad de salida de un liquido por un pequerio orificio prac-
ticado en la pared de una vasija es proporcional a la distancia vertical (h) del centro del orificio a
la superficie libre del liquido y a la aceleracién de la gravedad (g); dudamos si tal velocidad es pro-
porcional también a la densidad del liquido. Deseamos resolver nuestra duda y hallar la forma de
la funcién: v =f(h, g, p).
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Solucién
Hagamos: v=Kh*"g'p* (K = constante de ecuacién dimensional 1);
entonces: [v] =LT™ [h] =L [g)=LT? [p] =ML

Igualemos las ecuaciones de dimensiones del primero y segundo miembro
LT = % LY T2 M? 5 = [ x+v-% Mz T2

los exponentes de las mismas magnitudes simples, habran de ser iguales en el primero y segundo miem-
bro, por lo que obtenemos el sistema de eucaciones:

0=z z=0

l=x+y-3z y =12

-1=-2y x =12
Valores que sustituidos en el de v, dan: v=Kh'"?g"? =K \/@ ‘

Hemos obtenido la forma de la funcién y deducido que la velocidad de salida de un liquido por un orificio
practicado en la pared de una vasija, es independiente de la densidad de tal liquido.

Problema I-16. Sabemos que la energia disipada en forma de calor (Q) por el efecto Joule en
una resistencia eléctrica depende de la intensidad de corriente que la atraviesa (I), de la resistencia
(R) y del tiempo (t) que circula la corriente por ella. Calcular la forma de la funcién: Q =f(I, R, t).

Solucién
La funcién tendra que ser de la forma: Q=KIR't
siendo: QI =ML*T? [I=A [RI=ML*T3A? =T
tendra que verificarse: MLE2T?=AMYL#T¥ AT O MLPT?=ML¥T %A%
y por tanto: y=1 z-3y=-2 0 2z=1 0O x-2y=0 0O x=2

luego la ecuacién seré: Q=KI?Rt

C) CALCULO DE ERRORES

FORMULARIO
Error absoluto: «Es la diferencia entre la medida exacta de una magnitud (x,) v la medida obtenida experimentalmente (x)».

e=M=xy-x

Ax
Error relativo: «Es el cociente del error absoluto al valor exacto de la magitud». E=—
Xo
" . _ X _ nx.
Media aritmética de un conjunto de n datos: X = 2% X = 2 X,
n n
n;: frecuencia, veces que se repite un determinado dato, n=7yn,.

Error en la media aritmética de un conjunto de n datos (férmula de Gaus):

3 (x - %)? e=+ 2 (x -%)°
nin-1) - nin-1)

e==

Calculo del error relativo en medidas indirectas: supongamos que la magnitud a queda determinada al conocer las me-
didas de b y ¢ por la férmula:
n
a=k b"
Cm
en la que k, n y m son constantes conocidas. Se trata de calcular el error relativo de a una vez calculados los de b y c. Tomando
logaritmos neperianos en la expresién anterior:
da db dc
£ 82 =

Ina=Ink +nlnb -minc O
a d c

sustituyendo las diferenciales por incrementos finitos, haciendo positivos todos los términos del segundo miembro:
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Aa Ab Ac
e=—=n—+m—
a b c

quedando, asi, determinado el error maximo de a en funcién de los de b y c.
Se ha dado signo + a todos los términos del segundo miembro puesto que la probabilidad de errores accidentales por exce-

so y defecto es la misma y de esta manera nos colocamos en las condiciones mds desfavorables (sin compensacién de errores)
obteniendo el mdximo error relativo.

Acotacion de errores: en una medida directa, el valor de la magnitud problema estéd comprendido entre los valores méaximo y
minimo obtenidos al realizar varias determinaciones experimentales. Las cifras comunes de tales medidas extremas, pueden
considerarse ciertas.

En el caso de las medidas indirectas nos pondremos en las condiciones mds desfavorables, para obtener los valores extre-
mos; es decir si:

a=k—
i
calcularemos el valor mdximo de la medida de a, empleando el valor maximo experiemental de b, y el minimo de c; para obte-

ner el minimo valor de la medida de a, emplearemos el minimo de b, y el maximo de c; a estard comprendida entre los dos va-
lores obtenidos v las cifras comunes de ellos pueden considerarse como ciertas.

Problema I-17. 1. En la medida de 1 m se ha cometido un error de 1 mm, y en 300 km,
300 m. ¢Qué error relativo es mayor?

2. (Qué preferirias ganar, dos euros por cada veinticinco euros o el 8%?

Solucién
D E= 0’301 1 0100
- 300 1 ] Los dos son iguales ‘
7300000 1000
2) 8% de 25 euros = 8x25 =2euros [ ’ La ganancia es la misma

100

Problema I-18. Como medida de un radio de 7 dm hemos obtenido 70,7 cm. Calcular:

1. El error absoluto.
2. El error relativo.
3. El error absoluto y relativo en la medida de la longitud de la circunferencia de tal radio.
4. El error absoluto y relativo en la medida del érea del circulo.
5. El error absoluto y relativo en la medida del volumen de una esfera de 7 dm de radio.
Solucién
1) Ax=70,7-70=0,7 cm Ax =7 (70,72 - 70%) = 98,497 cm?
4)
g=28497 9849 _0201=2,01%
07 70°n 70
2) E=—/——=001=1%
70 4
Ax = 3 (70,7 -70%) =13 857,667 cm®
Ax = 27 (70,7 - 70) = 27 0,7 =1,47 cm 5 271(70,73 -70%)
3 | o ldr 14 o0 o SR S =003=3%
2770 140 ° 3"

Problema I-19. Hemos realizado diez veces la pesada de un cuerpo obteniendo los siguientes
resultados expresados en gramos:

12,372 12,373 12,372 12,371 12,370
12,374 12,372 12,372 12,371 12,373

calcular el error de la medida aritmética.
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Solucién
N.© delapesada | x; engramos | x; —X enmg (x, - %)
12 12,372 0 0
22 12,373 +1 1
3.2 12,372 0 0
4.2 12,371 -1 1
52 12,370 -2 4
6.2 12,374 +2 4
7.2 12,372 0 0
8.2 12,372 0 0
9.2 12,371 -1 1
10.2 12,373 +1 1
nin-1=10x9 =90 | x =12,372g Sx; —x) =12

Ax =+ 12 =+0,36 mg
90

Como 0,000 36 es menor que la sensibilidad del aparato, el resultado de la pesada se debe expresar:

| m=12372+0,001g

que corresponde a un error relativo:

E=

_ 0,001 x100
12,372

=8 x107%

Problema I-20. En la medida de una longitud hemos determinado los siguientes valores:

1,32 cm 1,30cm 1,32 cm 1,33cm 1,32 cm
1,31ecm 1,32cm 1,31 ecm 1,31 cm 1,31 cm

Hallar el error de la medida aritmética y los errores relativos de las medidas del area y volumen de
un cuadrado y un cubo que tenga por arista tal longitud.

Solucién

x en décimas

X; — X en centésimas

- _ =2
N.# de la medida de milimetro de milimetro b = X)
12 132 +5 25
22 131 -5 25
3.2 130 -15 225
42 132 +5 25
5@ 132 +5 25
6.2 131 -5 25
7.2 133 +15 225
8.2 131 -5 25
9.2 132 +5 25
10.2 131 -5 25
nin-1)=90 x =1315 % (xq = x)? =650
1
Al=¢g=4% % =+ 2,687 centésimas de mm

Puesto que la sensibilidad del aparato de medida es 0,01 cm el error absoluto en la medida sera este

valor.

A=[?

InA 2Inl O

In¥  3Inl O

da i
A I
dv dl
=- 3—=0
v d

24 Q8 001 5 108
A T “ia

ﬂ AI E:Aﬁ §<1y5 w32
v ST 2a 2

%25 108
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Problema I-21. Se han determinado el radio (2 cm) y la generatriz (5 cm) de un cilindro con un
error absoluto de +0,1 mm. Calcular cémo influyen tales errores en la medida del volumen.

Solucion
Vem? O hné ma 2nr mi o N o dg AV ,Ar Al
Vv r I Vv r I
Expresando las longitudes en mm, el error relativo es:
E:ﬂZZXO,l +0,1 _06 =1.2%

vV 20 50 50

Problema I-22. Midiendo una longitud con una cinta de agrimensor cometemos errores del
0,5%. éCudl es el error absoluto y el relativo en la medida del area de un terreno rectangular de

100 x 50 m?
Solucién
A=ab
InA=lna+Inb
dA da db Aa -
oE A =220,5%
A a b a 7 AA g 8A - L g [as s0m? |
AA _Aa _Ab Ab LA 5000 100
s 22=05%
A a b b

Problema I-23. 1. Demostrar que los errores relativos de a =b/c y de a' =bc, son iguales.

2. Demostrar que el error relativo en la medida del volumen de un cubo es tres veces mayor que
en el de su arista.

Solucién
1) Ina=Inb-Inc Ina'=Inb+Inc
da_db_de | do_db de —
a b c a' b c O 24 &
da_fb  Ac ba'_ b Ac —
a b c a' b c
2) V= 0O hW¥ 3l O v gdly LV gAl
v 1 v

Problema 1-24. Determinar el error relativo en la medida de la aceleracién de la gravedad, co-
nocidos los errores relativos en las medidas de la longitud de un péndulo simple y de su periodo.
Se suponen oscilaciones suficientemente pequenas para que cumpla la ley: T =2z /l/g.

Solucién
1 P
T=2x |- 0 @ 4n° =
g T
tomando logaritmos:
Ing=ln4+2Ina +nl-2InT O ig: ar 2£ O 43 él 2£
g I T g 1 T

Problema I-25. La ecuacién de estado de los gases perfectos es: pV =nRT; al aplicarla para
calcular la temperatura de un gas una vez medidos la presién, 1,22 atm con un error de +1 mm de
Hg, v el volumen 1,92 |, con un error de 1 cm?®, nos dio 125 °C. éCuél es el error absoluto méxi-

mo que se puede esperar en esta Ultima cantidad si se considera como exacto n (nimero de mo-
les), siendo R la constante universal de los gases perfectos?

Solucién
pV=nRT O Inp & hw hR W7 o P2 & dT
P \% T
ya que: @:0 ﬂ:o luego: Ap AV _ AT
n R P \% T
0,1 3 -3
Yy como: Ap =1mmde Hg = 76 atm AV =1cm” =101 T =398 K
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0,1 102 _ AT
bt D ——+ =—— 0O AF 064K | O =T 398 064K
obtenemos: o4 T =g 0 |OF 064K]

Problema I-26. Al determinar el valor de la expresién: x = 7a?/b se han hallado para a y b los
siguientes valores:

2,200 0 41000
I de a 2,1990 I de b: 4,099 0
valores de a: 22010 valores de b: 4100 1
2198 5 4100 2
Acotar el valor de x.
Solucién
. _ 2.201% _
Valor maximo de x =7 24,099 =8,2729
, O 8272¢ = 82517
Valor minimo de x =7 M =8,2517
4,100 2

D) MEDIDAS DE LONGITUDES, ANGULOS Y MASAS. DENSIDAD

FORMULARIO
. el . D
Precision del Nonius: p=D-d=— A__B
n [FEEEEE R C

; ‘2 I‘i A é (17 ; é‘% “? 1‘0 1‘1 |‘2 1‘3 1‘4 1‘5 l‘é 1‘7 l‘?{ 1‘93 o ‘{_;L 4‘! é A ‘7 P‘i "i 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 l‘b 1‘7 1‘8 1‘93
D: longitud de la divisién de la regla. d: longitud de
la divisién del nonius. n: nimero de divisiones del Nonius decimal. Medida de la distancia AB con un
nonius. nonius decimal.

f2 + r2 I

Esferé6metro: R = r=—

2f V3

R: radio de la esfera a medir. f: «flecha» (Medida efectuada con el aparato). I: media
aritmética de los tres lados del tridngulo que determinan las tres patas del esferémetro.
r: radio de la circunferencia que pasa por los puntos en que se apoyan las patas del es-
ferémetro.

_ dm
T

Densidad: - M= '[pdV ’
v

Esferémetro.

Problema I-27. Calcular la precisién de un nonius que tiene 20 divisiones si la regla esta dividi-

da en mm.
Solucién
p -D_1mm =0,05mm
n 20

Problema I-28. Se tiene una regla dividida en medios milimetros y se desea colocarle un nonius
para que se aprecien centésimas de milimetro. ¢Cémo hay que construirlo?

Solucién
p = —
n

(p = precision; D = longitud de una divisién de la regla; n =ntmero de divisiones del nonius que tienen
la misma longitud que n—1 divisiones de la regla).

0,5
n= =
0,01

50 O Se tomaréan 49 divisiones de la regla y se dividirdn en 50 partes iguales en el nonius

Problema I-29. Un limbo circular estd dividido en medios grados y se le aplica un nonius cons-
truido de forma que 29 divisiones del limbo se han dividido en 30 partes iguales en el nonius.
¢Cuél es su precision?
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Problema [-29.—- Nonius circular.

Problema [-30.- Palmer.

Problema 1-31.— Medida del radio de
una esfera con un esferémetro.

Solucién

D _0,5grados _ 30 minutos .
=== = =1 minuto

n 30 30

Problema I-30. El paso de rosca de un palmer es de medio milimetro y su cabeza tiene 50 divi-
siones. ¢Cudl es el espesor de un objeto si se han dado 6 vueltas y 23 divisiones?

Solucién

p= b (D: paso de rosca. n: nimero de divisiones del tambor) 0O p= 0,5mm =0,01 mm

n 50

luego el espesor (e) seré: e=6x05+23x0,01 =3,23 mm ‘

Problema I-31. Las patas de un esferémetro forman un tridngulo equilatero de lado 8,65 cm.
Aplicando el aparato a una superficie esférica, la medida de su flecha es de 0,1 cm. Calcular en li-
tros la capacidad de la esfera.

Solucién

El radio de la circunferencia que pasa por los puntos en que se apoyan las patas del esferémetro es:

r:L:8’65 =5cm
NERE]
2, 2 2, g2
El radio de la esfera viene dado por la férmula: r= frr = oL +5° =125cm
2f 2x0,1
El volumen de la esfera es: vV =% 7R3 =8181231cm®=81811

Problema I-32. Supongamos que al aplicar un esferémetro a un casquete esférico, la medida de
la flecha (f) es la tercera parte de la longitud del lado (I) del tridngulo equilatero que forman los
puntos de apoyo del esferémetro. Demostrar que el radio de la esfera es de doble longitud que la
flecha.

Solucién

f2+ﬁ 2+ﬁ
. 3-- 3

o | R
2f 2f

:2f

f

3

Problema I-33. Un recipiente tiene una masa de 38,52 g cuando esta vacio y de 137,26 g cuan-
do se llena de agua de 1,00 g/cm® de densidad. Se llena el recipiente con otro liquido y entonces
la masa total es 106,21 g. ¢Cudl es la densidad del liquido?

Solucién

La masa de agua serd: M; =137,26 — 38,52 = 98,74 g, entonces el volumen ocupado por el agua se
caleula: V=M,/p, = 98,74 cm®.
La masa del liquido problema es: M, =106,21 — 38,52 = 67,69 g, vy por tanto su densidad:

_ M, 6769
P2 =

- =069 g/em®
v " og7q 069 gfm

Problema I-34. Se desea obtener un litro de jarabe de densidad con relacién al agua 1,3, mez-

clando otros dos de densidades 1,2 v 1,5. {Qué volumen de cada uno de ellos se debe emplear?
Solucién

La masa resultante es: M=Vp=10°x1,3=1300g

esta masa ha de ser la suma de la de las componentes de la mezcla; si el volumen del primero lo llamamos
x (en cm®), el del sequndo es (10° — x) y sus masas: M,;=12x, M, = (10°-x) 1,5, y como:
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M=M,+M, O 130¢ 12% (10* x)15 O | %)59 666,67 cm®

B

el volumen del segundo jarabe sera: x'=10% - x =333,33 cm®

Problema I-35. ¢Qué volumen de agua se debe anadir a un litro de lejia de sosa de densidad
con relacién al agua 1,3 para que su densidad sea 1,27

Solucién

M, =masa de lejia 100
M, =masa de agua M;+M,=12V 0O 10% 13 x (10% x)1.2 O = == 500cm?

V = volumen total

Problema I-36. Un comerciante ladrén vende leche en su establecimiento con una densidad de
1,030 g/cm?® cuando la densidad de la leche pura es de 1,042 g/cm®. Determinar la proporcién de
agua que le ha anadido.

Solucién

m, v p,; masa y densidad del agua. my p: masa y densidad de la leche pura. p,: densidad de la mezcla.

P~ Pm :0,012 :2
Pm—Pa 0030 5

P e p, O
m

(m+my)p, =mp+mp, O  pi Tnpm— I

M
m

por cada 5 partes de leche pura hay 2 de agua en peso.

Problema I-37. 100 g de latén estan formados por 30 g de Zn y 70 de Cu, cuyas densidades
respectivas son 7 y 9 g/cm®. Calcular la densidad del latén.

Solucion
V = volumen de latén M
V, = volumen del Zn vV=Vv,+V, 0O V= —
V, = volumen del Cu P
tendremos: M = M, + M, 0 LOO: ﬂ 1(): 760 0 = 63 %100 =8,3g/cm?®
P P1 P2 p 7 9 6 760

Problema I-38. Una estrella de neutrones caracteristica tiene una masa de 2 x 10 kg con un
radio de 10 km. Calcular el peso que tendria 1 cm® de esa estrella en la superficie de la Tierra.

Solucién
La densidad (masa de la unidad de volumen) de una estrella de neutrones sera:

M _ 3M _3x2x10%

=M. = =5x10" kg/m® =5 x 10" kg/em®
PRV GaR T dmioe 0107 ke/m gjem

luego el peso de 5 x 10™ kg que ocupa 1 cm?® en la superficie de la Tierra en la que g=9,8 N/kg, sera:

P=Mg=5x10" x98 =49 x10"2 N

Problema 1-39. Mediante la dispersién de particulas ¢ dotadas de alta energia, se ha determina-
do que la seccién eficaz del nicleo del 4tomo de plomo es aproximadamente ¢ = 1,54 x 1072 m?.

1. Calcular la densidad del nucleo del plomo.
2. Relacién existente con la densidad macroscépica del plomo cuyo valor es 11,34 g/cm®. Masa
atémica del plomo 207,19 u. N, =6,022 x 10%.

Solucién

1) Considerando el ntcleo del plomo como esférico, su radio R es:

-28
o=aR? 0 B (%= [P0 500x107m
J T

y teniendo en cuenta que su masa atémica es:
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207,19

mpy, = 207,191 :W

g=344x10% kg

obtenemos para la densidad nuclear p,, del Pb:

ey _ Smp, 38X 34410 _ 5 og g7y
Prm T R T anx 7P k1070 g/m

17
Py _239%107 500 o

2) La relacién pedida seré: n=—"
P 11340

Problema I-40. Experimentalmente se comprueba que el radio nuclear resulta ser: R =R,A"
donde A es la masa atémica y R, es una constante que tiene el mismo valor para todos los ntcle-
os y que es igual al radio del nicleo de iH por tener éste A =1 y cuyo valor, medido por el es-
pacio ocupado por la carga nuclear, se obtiene: R,=1,2x 10" m. Tomando como vélida la
ecuacién dada determinese la densidad de la materia en estado nucleénico, admitiendo que la
masa del protén y del neutrén son iguales e igual a 1 u. N, = 6,022 x 10%.

Solucién

Sin tener en cuenta la energia de ligadura (que se estudiara en el Gltimo capitulo), la masa de cualquier
ntcleo sera: M =mA, siendo m la masa del protén o del neutrén:

1

6022 x 107 871600 ¥107 kg

m=m,=m, =1u =

luego el valor pedido sera:

M _3mA _ 3mA _ 3m _3x1660 x10%

M = = = =23 x10" kg/m®
UV 42R° 4aRIA  4nR; 4n(12x 1075 g/m

p=
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CapiTULO I

CALCULO VECTORIAL*,
SISTEMAS DE REFERENCIA

A) ALGEBRA VECTORIAL

FORMULARIO

Diversas formas de expresar un vector en funcién de sus componentes coordenadas:

v=x+ty+z v (x,v,2) v=xi+yj+zk P
) . _ [z, .2, 2
Moédulo y cosenos directores: V=X +Y +2z
x z
cosa =— cosﬁzg cosy== 0O cos®a+cos’B+cos’y=1
v v v
n
Suma de vectores: s=v; tv, tvg +...+v, = Y,

siendo:  |.o.. 00 s=x+ty+z < V=y; ty, ooty =3,

Componentes coordenadas de un
z=2z;tz, +...tz, =3z vector. Vectores unitarios en los ejes
n coordenados.

Producto de un escalar por un vector: es un vector: ab=a a=ab N
v
—_—
. . , v_ xityj+zk 30
Vectores unitarios: Son los que tienen de médulo uno: us—=— 912 > : : &>
v JxZ 4yt 2 35

Producto escalar de dos vectores: Es un escalar:
Multiplicacién del vector v por los

v(x,y,2) escales 3 y -3.
g v-v' =vv' cos ¢ =vproy, v
v (x',y,2)

en funcién de las componentes de los vectores: vV =xx +yy +zz

Propiedades:
a) Goza de las propiedades conmutativa y distributiva.
b) Si dos vectores son perpendiculares su producto escalar es cero.
c) Si dos vectores tienen la misma direccién y sentido su producto escalar es igual al
producto de sus médulos.

(ST RIS
y

Producto escalar de dos vectores.

Producto vectorial de dos vectores: Es un vector: A=zvxv A = vV sen ¢ =vh

lo que nos indica que el médulo es el &rea del paralelogramo que tiene v y v' como lados.

i j k
En funcién de las componentes de los vectores: vxv' = x Yy z
Xy 2z
Propiedades:
a) Goza de las propiedades anticonmutativa y distributiva. .
b) Si dos vectores son paralelos su producto vectorial es nulo. Producto vectorial.

Producto mixto: Es un escalar cuyo valor es el volumen del paralelepipedo que tiene los tres vectores como lados.
V=a-(bxc)
Propiedad: V=a-(bxc)=c-(axb)=b-(cxa)

* Los problemas referentes a operadores (grad, rot, div, etc.) se veran en Teoria de Campos (capitulo VII).
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30 CALCULO VECTORIAL. SISTEMAS DE REFERENCIA
> o
En funcién de las componentes coordenadas de los vectores: A=b x¢
A E V=a-A
a a, a, /
a-(bxc)=|b, b, ;
c 7
x v z 0 /,
Doble producto vectorial: Es un vector: p=a x (b X c) h A Ty
4
ax(bxc)=(a-c)b-(a-b)c ¢ .
o) b -
Producto mixto.

Propiedad:

Problema II-1. Si un vector forma con los ejes X e Y angulos de 60° y tiene de médulo 4 unida-

des. Calcular:
1. Sus componentes coordenadas.
2. Angulo que forma con el eje Z.
Solucién

1. METODO
1) Sea a(x,y, z) el vector que nos piden, entonces:

1
= =4 - =2
vy =acos f3 2

x=acosa=4— =2
2

como: a?=x%+y?+z2 O ’z= Ja& x% yi= 166 4 4= 2\/5‘

2) cosy=7—7
a

2.° METODO:
2 2 2 - 11 1 42 5
cos“a +cos”f +cos“y =1 O Z+ ?l+ cos®y= 1 0 coszy .11 5 7E|

z =acosy :4g =22

Problema II-1.

1
= =4 =2
y =acos f§ 2

x=acosa=4—= =2
2

COMPROBACION:
a?=x?+y?+22 0O &=4+4+4%x2=16 0O a=4

Problema II-2. Se tienen dos fuerzas coplanarias y concurrentes cuyos médulos son: F; =5 kp y
F,=7kp, que forman respectivamente los siguientes angulos con el eje OX: 60° y —30°. Calcular

1. La fuerza resultante.

2. Su médulo.
3. Angulo que forma con el eje OX.
Solucién
F=F, +F, =F, +F, =F,i +F.j E=hor b gp=2
= + = x+ = x'+ ] _ g(pzi
17T v v F,=F, +F, F,
F;. = F; cos ¢; =gkp
. 5+743
p; =60 5.3 szTkP
F,=F;seng; = 2 kp
743
_ . F2x:F2C05‘/’2:?kP _53-7
9, =-30 F,=———kp
Problema [I-2. 7 2
F,,=F,senp, =-—kp
2
2 2
F:5+7‘Ei+5‘@_7jkp F= 5+743) (5437 =8,6kp
2 2 2 2
543-7
tgp=—"-—= O 5°32' 15"
g ¢ 5+73 7
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Problema II-3. Se tienen tres fuerzas concurrentes cuyos médulos son: F; =6 kp, F,=3kp,
F,=4kp, que forman, respectivamente, los siguientes &ngulos con el eje OX: 45°, 30° y —60°. Las
tres fuerzas estan en el mismo plano. Calcular el médulo de la resultante y el coseno del angulo
que forma con el eje OX.

Solucion % >
N 1
F A ‘
F =F, +F, +F;, F=\F? +F} v |
F=F, +F, +F, =F,i +F,j E |
F,=F,, +F,, +F;, cos<p=?x i
F1x=Flcos<p1=6g=3\/§kp %
F, Lo
2 F. |
Fly:F1S€n<P1:6g:3\/§kp I Ny A" 2 i
F,, .
F2X=F2cos<p2=3§kp FX=3\/§+3§+2=8,84kp P,
F, 0 Pz 1 X
F2y=Fzseng02=3ékp Fy=3\/§+3%—2\/§=2,28kp 0 ps Py F,. F.
F3, = F; cos ¢, =4é=2kp i
F, !
F3y=F3 sen ¢ :4(—‘/5}:—2\/§kp > %
F3y 14
Yy _ A ' F,
‘ F= V8’842 +228° =9.1kp ‘ Problema 11-3
F=884i+228 jkp [
cos =8’84 =0,97
¢ 91 )

Problema II-4. Teniendo en cuenta que la fuerza de interaccién Newtoniana entre dos particulas
de masa m y m' que distan entre si r, es:

r

mm

F=-G
3

. 2
G=667 x1011 M-
kg2

resolver el siguiente problema: supongamos que en el espacio intergalactico (fuera de toda influen-
cia de cuerpos celestes) definimos un sistema de ejes rectangulares. Tres particulas de masa 4 kg
las colocamos en (0, 0), (2, 2), (2, -2) medidas estas coordenadas en metros. Calcular la fuerza
que ejerceran sobre una particula de masa 1 kg colocada en (4, 0) m.

Solucién
m;=m,=mg=4kg 0O r=4m r2:r3=2\/§m

Los médulos de las fuerzas que actiian sobre la particula de masa m =1 kg son:

F=G™ =667 x107" % =1667 x 10 N
b
F, =G 2 =667 x107" 1x4 ;4 =3,335x107' N F=F +F, +F, =Fi +F,j
2
F=G™MMs =667 x10" 124 23335 x 101 N
r; 8
siendo: 0, =180°  p,=135° ¢, =225° Problema [1-4.
Fy, =F, =-F, =-1667 x10""' N
obtenemos: F, le _ Fl z:: Zl —0 ! 667 x
1w =11 1=
Fy. = Fy cos p, = -3.335 x10°1 Y2 = 2358 1071 N
F, 2
F,, =F, sen ¢, = 2,358 x1071I' N
F F;, =F; cos gy =-2,358 x1071! N
3 F;, = Fs sen ¢z = -2,358 x10™' N
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Y
@
q, \\\
e
AN (p -
ol n [N E
0 5 ' o
F, q F,
qs ///rg
@
Problema II-5.
b
120° F
45°
O
Problema II-6.

Problema II-6-12.

SISTEMAS DE REFERENCIA

F,=F, +F, +F; =-6384 x107"'N
F,=F, +F,, +F;, =0

‘ 0 |E- 638% 107'iN
La fuerza resultante esta en el eje X y su sentido es hacia el origen.

Problema II-5. Si la expresién de la ley de Coulomb es:

N-m?
[K0:9><109 o ]

F=K, %L,
r

Calcular la fuerza que actia sobre una carga de 1 UC colocada en el punto (6, 0) m debida a la si-
guiente distribucién: En el origen de coordenadas una carga g; =2 pC, en el punto (0, 3) m una

carga g, =3 HC y en el punto (0,-3) m una carga gq;=-3 HC (suponemos las cargas en el
vacio).

Solucién
rp=6m r, =ry =445 m y los médulos de las fuerzas que actiian sobre g son:
-6 -6
Fy=K, 9129102107 %2*107 _ 5, 194
ri 36
- 99z _ 910°x3x10° _ -4
F,=K, —=#=9%x10° ———————=6x10"N
202 45
-6 -6
Fy=K, 9% =9 x102 107 %3*107 _ 5 194y
rs 45
cos -6 —i cos -__6 ——i
. Y2~ 15 15 LSRN TSN 5
Siendo: 0, =0°
sen :—73 :—i sen :—73 :—i
P2= " a5 " s e TN
F,=5x10"N
FilF -0
1y —
Fo=12 104N
2x \/g 4
F, F.=F, +F, +F; =5 x10" N 12
6 - O |E & 10*+ 10" j N
F,,=-—10*N _ __12 - I
N F,=F, +F,, +F;, _—ﬁw"N V5
ngz—%IO"‘N
F; 6
ngz—ﬁw"‘N

Problema II-6. Descomponer la fuerza de médulo F =20,0 N en las direcciones a y b indicadas
en la figura.

Solucién

En el tridngulo OAB de la Fig. 12 conocemos los tres &ngulos y el lado OA =20 N, aplicandole el teore-
ma de los senos, obtenemos:

o
= 20sen75? Sezgf =223N
20 _ F _ F sen
sen 60° sen75° sen45° °
= 20 sen 45 =163N
sen 60°

Problema II-7. Si tienen tres vectores no coplanarios OA =a, OB=b y OC =c. Designa-

mos por M el punto medio del segmento rectilineo AB y por G el baricentro del triangulo ABC; se
pide obtener razonada y sucesivamente:

1. Expresiéon de OM en funcién de a y b.

2. Expresién de MC en funcién de OM y c, asi como la de GC en funcién de MC.
3. Expresién de OG en funcién de a, by c.
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Solucién

1) a=OM +MA b

b=OM+MB| 0O |OM “;

MA = -MB
2) |[MC=c-0OM=c-**P GC:EMCJ{c—“;b}
3) |0G=¢c-GC=c _g[c _ﬂ} _a+tbtc

3 2 3 C
(coordenadas del centro de gravedad de un triéngulo). Problema II-7.

Problema II-8. Dados los vectores: a=3i-2j y b=-4i+j, calcular:

1. El vector suma y su médulo.

2. El vector diferencia y el &ngulo que forma con el eje OX.

3. Elvector ¢ =2a-3b vy el vector unitario que define la direccién y sentido de c.

Solucién

1) |s=a+b =-i—j O ‘s: 1% 1%= \/E‘
o 3 ;
2) |[d=a-b=7i-3j| 0O tgg- -0 | 2z1rss
3) 2a= 6i—4j‘ ; c 18 7
: 0= i F om0 4 T
-3b =12i - 3j J c J373 ' 373’

Problema II-9. Dados los vectores: a de médulo 3 y cosenos directores proporcionales a 2, 1 y
-2, b que tiene de origen respecto de cierto sistema el punto O (-1, -2, 1) y de extremo el punto
P (3,0,2) yelvector ¢ (2,0,-3). Calcular:
1. 2a-3b+c
2. |3a-2b +2c|

Solucién

Calculamos primero las componentes coordenadas de a y b: si a(x;, y;, 2;), como:

cos a = 2K
co;a = co;ﬁ :cciszy =K O cos B =K O cos?at+ cos?p+ cos?y= 1
cosy =-2K
nos queda:
cosoc=g
3 X;=acosa = 2
4K? +K? +4K? =1 0O K éD cosﬁ=é O y;=acosf= 1 O a2, K 2
z;=acosy=-2
cosy=—g
Si b(x,, y,, 2,) entonces:
x,=3-(-1) =4
v, =0-(2)=2 O b4,21)
z,=2-1=1

1) 2a= 4i+2j-4k
-3b=-12i -6j -3k | O |[2a 3br e- 6F 4j 10k |
c= 2 -3k

2) 3a= 6i+3j-6k
b= -8i-4j-2k| O 3a 2b 2¢ 2 j ldk
2c= 4i -6k

|3a-2b - 2¢| =4 +1+196 =201 ‘

Problema II-10. Un vector tiene por origen respecto de cierto sistema de referencia el punto
O (-1,2,0) ydeextremo P (3,-1,2). Calcular:
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1. Componentes del vector OP.
2. Mobdulo y cosenos directores.
3. Un vector unitario en la direccién de él pero de sentido contrario.

Solucién
1) OP(x,v,z) x=3-(-1)= 4
y=-1-2 =-3| 0O |OP 4 3j 2k|
z=2-0 = 2

2) ‘OP:JXZ +y? +2% =,[4% +3% +27 =29 ‘

cosaf=i cosﬁ=—i cosy = 2
J29 J29 " 29
op_ 4 . 3 ., 2
3) |-——==- i+——j-
OP 29 J29° 429

Problema II-11. Dados los vectores a (2,4, 6) yv b (1,-2,3). Calcular:
1. Elvector suma a + b, su médulo y cosenos directores.
2. El vector diferencia a— b y el vector unitario que define su direccién y sentido.

Solucién

1) la+b=s(2+1 4-2, 6+3) :s(3,2,9)‘ 0 ‘; /o 4 8k \/ﬁ‘

3
cosa=——

_ 2 _ 9
o7 cosﬁ—m cos y —@

2) la-b=d(2-1 4+2,6-3) =d :(1,6,3)‘ O d& & 36+ 9= V46

d_
d

ii.{.ij +ik
Va6 46 © 46

Problema II-12. Dados los vectores: a (1,-1,2) y b (-1, 3,4). Calcular:
1. El producto escalar de ambos vectores.
2. El angulo que forman.
3. La proyeccién de b sobre a.
Solucién

1) [a-b=1(-1)+(-1) 3 +2 x4 =4 |

2) a-b=abcos¢p

‘b 4
=J1+1+4 =J6 0 ar % g 71°19' 18"
cos & o 626 p

a-b 0 proy b

4
3 ‘b= b O B —
) a aproy, proy, a NG

Problema II-13. Demostrar que el vector unitario a, cuyos cosenos directores son: cos a = 1/3,
cosf=2/3 y cosy >0, es perpendicular al vector b (6, -9, 6).

Solucién

«Para que dos vectores sean perpendiculares, su producto escalar tiene que ser cero.»

- . 2 2 2, _
Siendo: cos“a +cos” B +cos“y =1 0 cos’s 4 0 cosy ED 0(17 E, 2)
cosy >0 9 3 33 3
1 2 2 .
Yy como: a-b =§6 +§ (-9) +§6 =2 -6 +4 =0 = a y b son perpendiculares.

© Editorial Tébar. Prohibida la reproduccion sin la autorizacion expresa de la editorial



