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Prefacio

La presente obra, breve en su formato, surge de la necesidad de ofrecer un texto universitario que
integre, de forma coherente y cuantitativa, tres dreas esenciales de la fisica cldsica: la Mecdnica de
Fluidos, la Dindmica de Oscilaciones y la Teorfa de Ondas Mecdnicas. Dirigido a estudiantes de
Fisica e Ingenierfa, tiene como propdésito fundamental desarrollar la competencia técnica para el
modelado y solucién de problemas en la fisica de los medios continuos y los sistemas oscilatorios.

El manuscrito se estructura en una progresién légica de cuatro capitulos, estableciendo una
clara cadena causal: la dindmica de oscilaciones y la propagacién ondulatoria se fundamentan en
las propiedades intrinsecas del medio, cuya caracterizacién se aborda rigurosamente en la estdtica
y dindmica de fluidos. En los primeros capitulos (Mecédnica de Fluidos), el texto cubre desde la
derivacién de la Ecuacién General de la Hidrostdtica hasta la aplicacién de las leyes de conservacion
para obtener las Ecuaciones de Continuidad y Bernoulli. Posteriormente, se introduce la Dindmica
Temporal (Oscilaciones y Ondas), estableciendo el Movimiento Arménico Simple como oscilador
fundamental y elevando el rigor con el tratamiento del Movimiento Arménico Amortiguado. Este
andlisis de la amortiguacion critica es crucial, ya que conecta directamente la teorfa con la aplicacién
ingenieril en el disefio de sistemas dindmicos. El material finaliza con la Teoria de Ondas Mecédnicas,
donde se deduce la Ecuacién de Onda y se analiza la transferencia de energifa y momento.

Miés alld del contenido tedrico, el valor pedagégico de esta obra reside en su orientacién a la apli-
cacion. Conscientes de que el dominio requiere préactica guiada, hemos implementado metodologias
de resolucién, como la subseccién "Estrategia: problemas de la ecuacién de Bernoulli", que trans-
forma el proceso abstracto de modelado en un algoritmo manejable. Complementado por una
extensa coleccién de problemas propuestos y la provisién de soluciones parciales para la autoevalu-
acion, Fisica Breve es una herramienta invaluable. No es una mera recopilacién de temas, sino un
puente estructurado entre los fundamentos de la mecédnica y su aplicacién préctica en el disefio de
sistemas de ingenierfa. Recomendamos encarecidamente este texto para una formacién universitaria
sélida y rigurosa.

Los Autores






Capitulo 1

Estatica de los fluidos

1.1 Definicién de fluido y propiedades

Desde el punto de vista de la mecdnica clasica, los fluidos pueden definirse como aquellos materiales
que no pueden soportar esfuerzos cortantes sin deformarse, por lo tanto, fluyen o se deforman
continuamente aun después que el esfuerzo a que han sido sometidos se suspende. Los gases y los
liquidos son considerados como fluidos. Los fluidos se pueden estudiar desde dos puntos de vista
o marcos de referencia, el estatico o en reposo (equilibrio) y desde el punto de vista dindmico o
en movimiento. Los fluidos presentan propiedades estaticas o dindmicas dependiendo del marco de
referencia de estudio, asi por lo tanto, los fluidos presentan propiedades fisicas en estado estdtico y
en estado, dindmico, estas son:

volumen: V
densidad: p

1. Estéticas: tensién superficial: ~y
presion: p
capilaridad: h (altura)

velocidad: V'
2. Dindmicas: fmpetu: mV
viscosidad: 7

1.2 Propiedades estaticas de los fluidos

1.2.1 Densidad, densidad relativa y aplicaciones

Densidad
La densidad de un fluido se puede definir como la masa (M) de un material por unidad de
volumen (V), estd se define por (1.1):
M

- (1.1)

p

k
en el Sistema Internacional de Unidades (SI) la densidad, p, tiene unidades de —% La densidad de
m

11



Fisca breve: mecdnica de fluidos, movimiento arménico simple y ondas mecinicas

los fluidos, gases y liquidos, cambia por cambios de temperatura (7') y presion (p) estd dependencia
o comportamiento se indica de la forma siguiente::

p=rp(T,p)

La densidad de la atmdésfera terrestre cambia por cambios de altura, este cambio de altura
esta relacionado con cambios de presién, mayor altura en la atmdsfera menor presién atmosférica,
menor altura en la atmoésfera mayor presién atmosférica. Algo similar sucede en los océanos, donde
a grandes profundidades la presién es mayor.

La densidad del agua a 4°C es de 1.0000g/cm3. En el SI las unidades de densidad son de
kg/m3. Asf tenemos que 1.0000 g/ cm® = 1000.0 kg/ m? lo cual se muestra en el siguiente clculo®:

g (1.0kg\ /1003 cm? kg
1.0000 = 1000.0—=
cm? <1000 g) < 1.0m3 m3

La Tabla 1 muestra los valores de densidades de algunas sustancias a condiciones normales de
presién y temperatura.

Sustancia p (kg/m?) Sustancia p (kg/m?3)
Aire 1.29 Hielo 0.907 x 10°
Aluminio 2.70 x 103 Hierro 7.86 x 103
Benceno 0.879 x 103 Plomo 11.3 x 103
Cobre 8.92 x 103 Mercurio 13.6 x 103
Alcohol Etilico 0.806 x 103 Roble 0.710 x 10?
Agua Dulce 1.0 x 103 Gas Oxigeno 1.43
Glicerina 1.26 x 10> Pino 0.373 x 10°
Oro 19.3 x 10> Platino 21.4 x 103
Gas Helio 1.79 x 107! Agua de Mar 1.03 x 103
Gas Hidrégeno 8.99 x 1072 Plata 10.5 x 103
Tabla 1

Densidad relativa
La densidad relativa es un nimero adimensional resultado de la relacién de densidades (1.2) ,

esto es: P
Prel = —— (1.2)
" Pref

donde p es la densidad del fluido y p,.; es una densidad de referencia. Para gases la densidad que
se toma como referencia es la del aire a 20°C, su valor es de 1.27 x 1073 g/ cm?; para los liquidos
Pres €s la densidad del agua a 4°C.

Peso especifico

El peso especifico () de un liquido es el peso (mg) por unidad de volumen (V), asf se tiene que
este se puede determinar mediante la ecuacién (1.3):

_mg _PVg _
N N
'Funcién matemdtica: p = f(T, P), funcién fisica: p = p(T, P)

?Se recomienda utilizar a los estudiantes los factores de conversién o equivalencia y evitar el uso de regla
de tres. En en ingenieria los factores de equivalencia son muy ttiles al manejarlos.

Pg (1.3)

12



1. Estditica de los fluidos

En el sistema internacional de unidades el v tiene unidades de Pl

Aplicaciones de las mediciones de densidad

La densidad es una propiedad estdtica muy importante en los liquidos y su medicién es sencilla,
sélo es necesario contar con un recipiente de volumen calibrado a la temperatura de medicién, asf
el recipiente y liquido se equilibran termicamente durante un tiempo, después se determina la masa
del volumen medido y con la definicién de densidad () se puede determinar esta. En gases resulta
ser un poco méas complicado.

La densidad es un parametro de control de calidad muy importante y de fdcil medicién, muy
utilizada en las industrias:

e alimenticia: lechera, control de calidad de leche utilizando hidrométros, chocolatera, farma-
céutica, aceites de consumo humano, etc.

e petrodlera: lubricante, gasolinas, diesel, etc.

e .. hasta en los changarros de los mecédnicos eléctricos, los cuales utilizan los hidrémetros para
determinar la vida 1til de un acumulador.

e etc.

1.2.2 Definicién de presién

En forma simple la presion (p) se puede definir como la fuerza perpendicular (dF| ) a una area (dA)
vea Figura 1, esto es, se define como (1.4):
dF|

- (1.4)

p

N
en el SI la presién tiene unidades de —; = Pa (Pascal).
m

dF,

dF,

Figura 1.

La presién muestra una dependencia en temperatura y en altura o profundidad (h) p = p(T, h),
h puede ser la altura en la atmdsfera terrestre o la profundidad en un océano
Otras unidades de presién son lby/ in? o psi, atm, bar, etc., sus equivalencias son:

13
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1.0bar = 10°Pa
1.0mbar = 100Pa
po = 1.0atm = 1.013 x 10° Pa
= 1.013bar = 1013 mbar

b
in
Donde pg es la presién atmosférica estandar.

1.2.3 Tensién superficial

Otra propiedad estdtica muy importante de los fluidos es la tensién superficial, esta es la resistencia
a la penetracién de la superficie del liquido, la superficie de un liquido se comporta como una
membrana en tensién, por esta razén, un mosquito no se hunde y un clip flota en la superficie
del agua contenida en un vaso. La razén por cual la superficie del los liquidos se encuentran en
tension es que las moléculas en la superficie son atraidas hacia el seno del liquido, por ello, el liquido
tiende a minimizar su drea superficial, tal como lo hace una membrana estirada. Por otro lado, las
moléculas en el seno se encuentran en equilibrio, vea Figura 2. Las gotas de lluvia en caida libre
son esferas, no como ldgrimas, ya que una esfera tiene menor drea superficial para un volumen dado

que cualquier otra forma.

Figura 2.

La tensién superficial, 7, se define (1.5) como la relacién entre la fuerza de tensién F' que se
ejerce en la superficie del liquido y la longitud d a lo largo de la cual se ejerce, esto es:

r=- (1.5)

Asi por ejemplo, si se sumerge un arillo de radio, r, en un liquido, al separarlo el liquido ejerce
una fuerza alrededor de ese arillo, es decir, la fuerza se aplica en d = 27r, el perimetro del arillo.
La fuerza de tensién en el arillo es (1.6):

F =27mry (1.6)

14



1. Estatica de los flnidos

Las unidades de I" en el SI son:

1@ — 10*35 — 1m_N
cm m m

La tension superficial depende de la temperatura del liquido asi como de su composicién, esto
es:
~v = (T, composicion)

Esto es, la tension superficial decrece cuando la temperatura del liquido aumenta, asi también
cambia cuando la composicién del liquido es modificada, por ejemplo, con un detergente o un jabén.
Por esta razoén, la combinacién de temperatura y composicién es efectiva para el lavado de la ropa.
En la Tabla 2 se muestra esta razon.

r BN ree % Jabon
m
728 20.0 0.0
58.9  100.0 0.0
9250 20,0  >5.0
Tabla 2

El efecto de la tensién superficial se puede observar cuando un liquido esta sobre una superficie
sélida, el liquido puede cubrir la superficie 0 mojar, o por el contrario no mojarla. El ejemplo tipico
se observa cuando en una superficie de vidrio se colocan unas cuantas gotas de agua y se compara
el efecto cuando son gotas de mercurio sobre esa superficie. Lo que determina que la superficie sea
mojada o no por el liquido es el valor del dngulo de contacto 8. En este caso el angulo de contacto
(0) puede definir cuantitativamente la atraccién entre la superficie sélida y el liquido, si el liquido
moja la superficie 8 < 90°, caso del agua, las moléculas entre si se atraen con menor fuerza que al
sélido; si 8 > 90° el liquido no moja la superficie, caso del mercurio, la atraccién entre las moléculas
del mercurio es mayor.

1.2.4 Capilaridad

Cuando una interfaz gas liquido toca una superficie sélida, como la pared de un recipiente, la interfaz
por lo regular se curva hacia arriba o hacia abajo cerca de la superficie. La tensién superficial causa
la elevacién o depresion del liquido en un tubo estrecho (capilar). Este efecto se llama capilaridad.
Como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

15
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El ascenso capilar, h, en un tubo circular de un liquido con tensién superficial v y dngulo de
contacto 6, resulta del equilibrio entre la componente vertical de la fuerza I' en las paredes del tubo
y el peso de la columna de liquido de altura h. Esto es, la componente vertical de la I" (1.7):

F, = Fcosf (1.7)
= 2mry[ cosf

El peso de la columna de liquido de altura h, W}, (1.8):

Wy, = pgrr?h (1.8)
En el equilibrio:) |y = 0, y simplificando, se tiene:
27l cos 0
p = 2T Co8Y (1.9)
pgmr

Esta expresion (1.9) es la denominada ley de Jurin. La altura a la que se eleva o desciende un
liquido en un capilar es directamente proporcional a su tensién superficial y estd en razén inversa a
la densidad del liquido y del radio del tubo.

Cuando un tubo capilar se introduce en un recipiente que contiene un fluido, éste asciende,
0 < 90°, por el capilar debido a que la fuerza adhesiva que ejerce la superficie del capilar sobre
el liquido es mayor que la fuerza cohesiva que ejercen entre si las distintas moléculas del medio
liquido. La relacién entre los valores de las dos fuerzas determinard la altura que la columna de
liquido ascenderd en el tubo capilar. En caso que la fuerza cohesiva sea mayor que la adhesiva, no se
producird el fenémeno de la elevacién capilar, sino que por el contrario, se producird un fenémeno
de depresién capilar, el liquido desciende en el interior del capilar, 8 > 90°.

1.3 Ecuacién general de la hidrostatica

La relacién general entre la presion p en cualquier punto de un fluido en reposo de densidad, p, y
altura, y, del punto se conoce como ecuacion general de la hidrostética.

Considere un elemento de fluido de densidad p, de espesor dy y drea A, como se muestra en la
Figura 4:

N (p +dp)A

I

T
|

- - ~ 0 dw
S~ PA

(a) (b)

Figura 4.

16



1. Estditica de los fluidos

El elemento de fluido se encuentra en equilibrio (1.10):3

Z Fy, =0 (en el equilibrio) (1.10)
= —dw — (p+dp) A+ pA
= gdm — (p+dp) A+ pA
= gpAdy — (p+dp) A+ pA
dy _ _
dp gp
Finalmente se tiene la Ecuaciéon General de la Hidrostatica (1.11):
dy
Y gp= — 1.11
Q= 9= (1.11)
Esta tltima ecuacién muestra que al subir en el fluido la presién disminuye, y que es la misma
a iguales niveles de altura. Esta ecuaciéon puede integrarse para las condiciones que se muestran en

la Figura 5, lo que permitird calcular la presién en relacién con la profundidad y no con la altura
del punto al nivel de referencia cero.

y

Densidad del fluido p

Figura 5.

Considerando que la presién y la densidad se mantienen constantes, separando variables e inte-
grando, se tiene:

pP2=po Y2
dp = —gfpydy
pP1=p Y1
po—p = —gp(y2—y1)
sih=y2—uy
p = po + pgh (1.12)

La ecuacién (1.12) resulta ser muy ttil, la presién p a una profundidad h es mayor que la presién
po en la superficie en una cantidad pgh (peso especifico del fluido).

3La convecién de signos es: las fuerzas dirigidas hacia abajo son negativas y las que se dirigen hacia arriba son
positivas.

17
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1.3.1 Principio de Pascal

Blaise Pascal, cientifico francés y fil6sofo religioso establecié el principio que lleva su nombre al
aplicar la ecuacién general de la hidrostdtica. La presion aplicada a un fluido encerrado se transmite
sin disminucién a todas las partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene. De acuerdo
con el principio de Pascal, en un sistema hidrdulico, Figura 6, una presién ejercida sobre un pistén
produce una reaccién semejante sobre otro pistén en el sistema. Debido a esto un segundo pistén
con un drea mayor a la del primer pistén recibird més fuerza para equilibrar la presién en el segundo
pistén. Este fenémeno se aplica en la prensa hidraulica, que es utilizada entre muchas otras cosas
para los frenos hidraulicos.

Fy

¥ F,
A

PA, PA,

Figura 6.

El elevador hidréulico es un dispositivo multiplicador de la fuerza con un factor de multiplicacién
igual al cociente de las dreas de los dos pistones (1.13).

R

_n_r 1.1
4" 4, (1.13)

p

Ejemplo 1 Una prensa hidrdulica, llena de aceite, tiene dos cilindros, uno de 3in y el otro de
1/2in de diametro; cada cilindro esta provisto de un piston sin friccion que no deja escapar aceite.
Con objeto de que el piston mayor pueda soportar una fuerza de 12,000 1bf, conteste:

a. ;A qué presion debe estar el aceite?
b. ;Qué fuerza debe aplicarse al pistén menor?

c. Si esta fuerza se aplica por medio de una palanca de 15in de largo cuyo fulcro (apoyo) se
encuentra a 1in del piston. ;Qué fuerza habrd que aplicar en el extremo del brazo de palanca?

Datos importantes de la prensa hidrdulica: d; = 3in, do = 1/2in, F = 12,000 lbf.

(@) F, F, 120001bf Ibf
= T 1697.653—
1

Po 4 T A4 T (i) n?
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(b)

Ay 0.252
Fi = = F, = —==-120001bf = 333.33 Ibf
1= 4,1 1 000 333.33

(¢) Recordando la ecuacion de la palanca, F1Ly = FyLo

_333.331bf (1in)
1= 14in

= 23.81 Ibf

1.3.2 Presién atmosférica, manométrica y absoluta

La presién atmosférica es la presién ejercida por la atmdsfera terrestre sobre todos los cuerpos que
estdn inmersos en ella, nada escapa a esta presién, sin embargo, se puede tener ausencia de ella
en un recipiente al que se le extrae aire contenido mediante una bomba de vacfo, puede lograse un
vacio casi perfecto y tener una presién atmosférica cercana a cero. Esta presion "cero" se le conoce
como el nivel de referencia de la presién absoluta.

Cuando deseamos inflar un neumdtico la presiéon dentro de este estard por encima de la presién
atmosférica, es decir, mayor de una atmdsfera. Esta presion que esta en exceso se le conoce como
presién manométrica, normalmente un neumético se infla con una presiéon de 30.0psi, asi que la
presion absoluta (1.14) dentro del neumético serd la suma de la presion atmosférica local, m4s la
presién manométrica medida mediante un elemento mecédnico, tal como una columna de liquido,
esto es:

Pabs = 14.Tpst + 30.0pst
= 44.7psi
= 44.7psia

La unidad de psia indica que esta presion es absoluta. Entonces:

Pabs = PO+ Pman (114)
Pabs = pO+PQh

En la figura 7 se indica estos conceptos.
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Presion absoluta , P Presion manométrica

p=pﬂ+pma\n

1.25 atm=1.267x10°Pa__ __ 0.25 atm=2.533x10"Pa
9o ‘

p,=1.0 atm=1.013x1 0° Pa 100 r 0 presion manomeétrica
LI A A

. 075+ )

0.625 atm=6.333.x10" Pa ¢ 0-375 atm=3.80x10" Pa.
0.50 +
0.25 +

presion nulaOatm |1.0 atm=1.013x10° Pa de vacio
‘U.U\J
Figura 7

1.4 Medicién de presién

La forma mas simple de medir la presién es mediante el uso de columnas de liquidos. Un cambio de
altura de una columna de un liquido es equivalente a una diferencia de presién. Por ello para medir
diferencias de presién entre dos puntos se puede utilizar también columnas estdticas de uno o més
liquidos. Este principio bésico es utilizado en los manémetros de Tubo en "U". La figura (Figura
8) siguiente muestra un mandémetro simple abierto para medir la presién p del recipiente cerrado
respecto a la presién atmosférica (pg), en otras palabras, para medir la presién manométrica. La
Figura 8a muestra un manémetro de Tubo en "U" abierto, que contiene mercurio como liquido
manométrico, el tubo en "U" estd conectado a un recipiente cerrado que contiene un gas, el gas
ejerce una presién p en la rama izquierda del tubo en "U" el cual empuja al mercurio, la columna
de mercurio se equilibra con la presién atmosférica que se ejerce en la rama derecha abierta del tubo
en "U". A iguales niveles de altura la presién en el tubo es igual, de tal modo que en la base del
tubo en "U" la presién que ejercen ambas ramas es la misma, esto es (1.15):
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Po= Pa Pe=0
x 7

=<

P =P

P+ pgy Pat pEY2

Figura 8a. Figura 8b.
presién rama izquierda =  presién rama derecha (1.15)
P+ Pug9yYt = Do+ PHg9Y2

p = pot+pae9(y2 —y1)
p = po+puggh

La presién asi calculada es la presién absoluta dentro del recipiente, la presién manométrica
(1.16) es:

p—po = puygh (1.16)
Pman = pHggh
La Figura 8b muestra un barémetro el cual mide la presiéon atmosférica o barométrica, el principio

que se utiliza es el mismo presentado en anteriormente.
De tal forma que la presién atmosférica se puede evaluar con (1.17):

Po = Prggh (1.17)

Ejemplo 2 Un corto deja sin electricidad a un sumergible que estd 50 m bajo la superficie del mar.
Para escapar, la tripulacion debe empujar hacia afuera una escotilla en el fondo con 0.80 m? de drea
y 300N de peso. Si la presion interior es de 1.0atm, ;Qué fuerza neta, en N, hacia abajo se debe
ejercer sobre la escotilla para abrirla?

Algunos datos importantes: h = 50m, A = 0.80m?, pin; = po = latm = pey, W = 300N

Balance de fuerza verticales Y Fy = 0; —F —pgA — W + Fp + poA = 0, donde F' es la fuerza
neta y Fp la fuerza ejercida por la columna de agua sobre la escotilla, al resolver para la fuerza neta
se tiene:

F=-W+Fp=—W + pghA

F = —300N+ (1.03 x 10°kg/ m?®) x 9.81m/s* x 50m x 0.80m*
= 4.04 x 10°N
4.04 x 10°kN
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Ejemplo 3 La presion atmosférica normal en metros de amoniaco (p = 600kg/ m3) es?:

Po 101000 Pa

1. = pgh lviend h==—; h= =17.159
po = pgh, resolviendo para ot (600 kg/ m?) (981 m/s2) m

Ejemplo 4 Convierta 200 kPa manométricos de presion a milimetros absolutos de mercurio (py, =
13'6pagua)'

1. pm = 200000 Pa; py = pm + 101000 Pa; p, = 200000 Pa + 101000 Pa = 301 000 Pa

b 301000 Pa 9 9561 m

(13600 kg/ m3) (9.81 m/ s2)
100 cm> (10.0 mm

) = 2256. 1mm

L ion es: 2.256 1
a conversion es: 2.256 1 m ( 1.0m 1.0cm

Ejemplo 5 Una presion manométrica de 400kPa, que actia sobre un embolo de 4 cm de didmetro,
es resistida por un resorte con una constante de resorte de 800N/ m. ;Cudnto se comprime el
resorte? Desprecia el peso del émbolo.

N N
(400 x 10° Pa) (7 (0.04m)?) = (800.0— ) z; 50265 (kg) 5 = ( 800.0— ) 2, = = 0.63m
4 m s2 m

Ejemplo 6 Calcule la presion en el cilindro de 200mm de didmetro mostrado en la figura. El
resorte se comprime 40 cm.

Fo
Rl K=2kN/m
40 ke 0 Sin friccién
Aire
| Fa

Fo+F, +W = F,
N
(2.0 X 103m> (0.40m) + (40.0kg) (9.81m/s2) + (101000 Pa) % (0.2m)?* = % (0.2m)% pa

kg

pa = 1.3896 x 10°
(m) s

2

1.5 Principio de Arquimedes

Arquimides enuncié el principio que lleva su nombre, este establece que un fluido (gas o liquido)
ejerce un fuerza hacia arriba (ascencional), llamada "fuerza bouyante o de flotacién, Fg", sobre
cualquier cuerpo sumergido total o parcialmente en él, estd fuerza bouyante es igual al peso del
fluido desplazado por el cuerpo, Wgq (1.18):
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Fp = Wy (1.18)
Fg = prgvp

Donde pp es la densidad del fluido, Vp es el volumen que desplaza el cuerpo al sumergirse en el
fluido.
Un cuerpo de densidad po flota parcialmente si:

pPc < Pr

Flota totalmente si:
pc <<< pPF

Problem 1 ;Que fraccion de un témpano flota sobre el agua de mar?

El témpano se mantiene flotando debido al equilibrio de su propio peso, W¢, con la fuerza
bouyante que ejerce el agua de mar. Si el volumen del témpano es V¢, el volumen sumergido es Vg,
entonces la fraccién sumergida es:

La fraccién que flota, fr, es (1.19):

Vs

fle_%zl_fs (1.19)

Para evaluar fs aplicamos el principio de Arquimedes, de tal forma que:

SN F, = 0
Fg = We

pr9vs = pcygVco
Vs _ Pc
Vo PF

asi que
fo="re (1.20)
PFr

En conclusién se puede decir que la fracciéon de volumen sumergido del témpano en el mar es

igual a la razén de densidades (1.20), que es mds facil evaluar que el cociente “5 Un csleulo
C
numérico muestra que la fraccién que flota es muy pequena.

Si po=0.92 x 103kg/ m? y pp = 1.03 x 103 kg/ m3, entonces:

~0.92 x 10°kg/ m?
~ 1.03 x 103kg/ m3

s = 0.893
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Mientras que la fraccién que flota es

fr=1-0.893 =0.107

Apenas el 11.0% flotando sobre el mar, aproximadamente el 89% est4 por debajo de la superficie,
esto es lo que vio la tripulacién del Titani, apenas la punta del iceberg.

Ejemplo 7 Un hidrometro es un dispositivo para medir la densidad relativa. Consiste en un tubo
hueco con contrapeso que flota verticalmente en el liquido que va medir. Cuando se usa en el vino,
un hidrémetro de masa 102g y 5.00 cm? de seccion transversal se hunde hasta 19 cm de profundidad.
FEstas mediciones son la base de la escala Brix, de contenido de azicar en el vino.

¢ Cudl es la densidad relativa del vino? Suponga que el hidrémetro es un cilindro perfecto.

Datos, masa del hidrometro: 102g = 0.10kg; drea de la seccién transversal: 5.00cm? =
0.0005m?; longitud que se hunde 19.0cm = 0.19m.
6 idré ; Vs _ Pc
La fraccion del hidrémetro sumergida es, Ve = pr
fo = pg Vs  volumen sumergido
L= 5

Py VYp  wvolumen total

donde el subindice H se refiere al hidrometro y f al fluido (vino).

mp
_ Pu _ Yr _ M
Pro= fs_vi_vS
Vi
0.1kg

0.0005m2 (0.19m)
kg

si dividimos entre p,o, obtenemos la densidad relativa del vino

k

o 1052.6—>
szO 1037
m3

Ejemplo 8 Un cable anclado al fondo de un lago sostiene una esfera hueca de pldstico bajo la
superficie. El volumen de la esfera es de 0.300m?> vy la tension en el cable es de 900 N.

a. Calcule la fuerza de flotacion, en N, ejercida por el agua sobre la esfera.
b. ;Qué masa, en kg, tiene la esfera?

c. El cable se rompe y la esfera sube a la superficie. En equilibrio, squé fraccion del volumen de
la esfera estard sumergida?

Datos, ¥ = 0.300m?, py o = 103kg/ m3.
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(a) La fuerza de flotacion es,

Fg PH,0 X g X Vs
103kg/m3 x 9.81m/s? x 0.300 m?

2943.0N

(b) Masa de la esfera. De un balance de fuerzas

W4T
mg+T

despejando para la masa:

Fp—-T
g
2943.0N — 900N
9.81m/ s?
208.256 9 kg

(¢) La fraccion sumergida. A partir de

Fp w
Pg¥s w
despejando para la fraccion sumergida:

w

Py

Vs

2043.0N
(1000 kg/ m3) 9.81m/ s?
0.208 m?

la fraccion sumergida es

[s

aprorimadamente el 70%.

1.5.1 Problemas propuestos

verticales sobre la esfera:

1. ;Que fuerza de presién existe en un drea horizontal de 80 cm de didmetro a una profundidad

de 300 m bajo la superficie de un lago?

2. Se d4 una cantidad como 200 ft Ibf / min. Exprese la cantidad en unidades del SI.
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3. Un gas estd contenido en un dispositivo de cilindro-pistén. El pistén tiene una masa de 4kg y
una drea seccional transversal de 35cm?. Un resorte comprime en la parte superior el pistén
ejerciendo 60N de fuerza. Si la presiéon atmosférica es de 95kPa. Determine la presién en
kPa en el interior del cilindro.

P

atm

=95 kPa
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Capitulo 2

Dinamica de Fluidos

El flujo de fluidos es un fenémeno complejo, de tal manera que para estudiarlo se idealiza un
modelo de fluido ideal. En un fluido ideal en movimiento se considera que no presenta friccién
interna, ademads, su densidad es constante.

2.1 Viscosidad

La viscosidad es la resistencia al flujo que presenta un fluido. Imagine (ver Figura 9) un fluido entre
dos placas paralelas separadas un distancia h, en la cual la placa inferior esta fija y la superior se
puede mover a una velocidad V' ,mediante una fuerza F'. En el tiempo ¢ = 0 el fluido esta en reposo,
si la placa superior se mueve o corta al fluido, el fluido cercano a la placa se moverd con la misma,
velocidad, las placas de fluido inferiores se moverdn con velocidades méds bajas, las flechas en la
Figura 9 indican como las capas inferiores se desplazan con menor velocidad, de tal forma que la
placa de fluido cercana a la placa fija tendrd velocidad cero. La disminucién de la rapidez de la
placas de fluido se debe a una resistencia entre ellas, esta propiedad se conoce como viscosidad.

y A =V _F’, Placa movil
I, (| =
v

Fluido

X
u=">0 Placa fija
Figura 9.
El cociente 7 = — se conoce como esfuerzo cortante, 7, tiene unidades de Pa.
Newton propone que (2.1):
F VvV
T=—r — (2.1)
A h
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Lineas de Flujo

Tubo de Flujo

Figura 2.1: Figura 10.

El cociente 5 = v en (2.1), se conoce como velocidad de corte o velocidad de deformacion, New-
ton establece que la constante de proporcionalidad que hace verdadera esta relacién es la viscosidad
n (2.2):

=1y (22)

Las unidades de viscosidad son:

1Poise = 100cP
1P

1.0din s cm™2
= 107 'Pas

La fuerza requerida para mover la placa superior es (2.3):

F = Anpy (2.3)

La viscosidad al igual que otras propiedades fisicas de los fluidos dependen de la variables presién
y temperatura, pero ademés de la velocidad de corte, esto es (2.4):

n=n (T, P, 7) (2.4)
Mediciones de viscosidad a presiéon atmosférica estdndar, establecen que:

n— Disminuye si 7T aumenta con % = cte
Disminuye si ’.y aumenta con 1" = cte

Ejemplo 9 En la Figura 9, si el fluido es glicerina a 20°C y el ancho entre las placas es

de 6 mm, ;qué esfuerzo de corte (en Pa) se requiere para mover la placa superior a V' = 55m/ s?
Para la glicerina a 20°C, = 1.5 N - s/m?. El esfuerzo de corte es

wV  (1.5Pa- s)(5.5m/s)

B — 1380.0P
TR 0.006 m 380.0 Pa

En el flujo de un fluido en un tubo se considera que el fluido se mueve en lineas de corriente o
lineas de flujo, como se muestra en la Figura 10:
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Si la distribucién global de las lineas de flujo no cambia con el tiempo el flujo se considera estable
o estacionario. Las capas adyacentes de flujo se deslizan una sobre otra, este tipo de flujo se le llama
laminar. Este caso se observa en el flujo de un fluido en un tubo de radio 7, el perfil de las lineas
de corriente es pardbolico (Figura 11).

K #

R ES—
Ea———————

J— ~ U VS.r
—
~
e

Figura 11.

El flujo de un fluido puede ser también turbulento, esto sucede a altas velocidades, el flujo se
vuelve irregular y cadtico, es decir se obtiene una distribucién no estacionaria.

2.2 Ecuacién de continuidad

La ecuacién de continuidad es el principio de conservacién de la masa aplicada a un fluido. La masa
de un fluido en movimiento no cambia al fluir.

Considere un liquido de densidad, p, que se mueve en un tubo arbitrario de seccién transversal
variable, como el que se muestra en la Figura 12, se muestran elementos diferenciales de volumen.

Figura 12.

El "1" indica el punto de entrada del fluido en el tubo de seccién transversal variable, el drea
en esta seccién es A1, la velocidad del fluido en este punto "1" es V1, de forma similar el punto "2"
indica la salida del fluido del tubo, en una seccién transversal de drea As, la velocidad de salida del
fluido es V5.

Aplicando el principio de continuidad:

(Masa Entra); = (Masa Sale),
dm1 = dm2
pd¥1 = pdvs

pA1Vidt = pAsVadt
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A1V1 = AQ‘/Q (25)

Esta tltima ecuacién (2.5) se le conoce como ecuacioén de continuidad para flujo incompresible,
esto debido a que la densidad se mantiene constante.
La ecuacién de continuidad se puede generalizar (2.6) de la forma siguiente,

Ay = AoV = .. = AV, (2.6)

Al producto de AV se le conoce como flujo volumeétrico (2.7):

Q= A1V = AV, (2.7)
o como razon de flujo de volumen
av
— = AV
dt

Al producto de pAV se le conoce como flujo mésico (2.8):
m = pAV = pQ (2.8)

La ecuacién de continuidad es muy utilizada para hacer balances de materiales en un proceso
determinado.

Ejemplo 10 Considere un ramal de 18 mm de didmetro con 8 orificios idénticos de 0.095cm
diametro. El agua entra al ramal con una velocidad promedio de 0.15m/s. Si el flujo dismin-
uye en un 2% al pasar de un orificio a otro, calcule:

a. La velocidad de flujo, en m/s, a través de cada uno de los orificios.
b. El flujo volumétrico o razén de flujo de volumen, en m3/s.

c. El flujo mdasico o razon de flujo de masa, en kg/s.

Datos. Didmetro del ramal de 18 mm = 0.018 m; didmetro de los orificios de 0.095cm =
0.00095 m; wvelocidad de entrada al ramal Vo = 0.15m/s. El flujo disminuye en un 2% al
pasar de un orificio a otro.

De la ecuacion de continuidad
AgVp = A1Vh = AV = A3V
El drea de cada orificio es,

_ 7(0.00095 m)*

A= = 7.09 x 107" m?
el drea del ramal )
.01
A= ”(Oofm) — 254 x 10~4 m?
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(a) La velocidad de flujo. La velocidad de flujo disminuye en un 2% al pasar de un orificio
a otro, entonces,

i =W
Vo = 098V
Vs = 0.98V5 = 0.98(0.98V7) = 0.98%V;

con la ecuacion de continuidad,

AgVo = AVi+ A;(0.9817) + A; (0.98%17)
AoV [140.98+0.98%] A;1V;
A()Vb = 294A1V1

al resolver para Vi

Ao
Vi =0.34—V,
1 4,70
la velocidad de flujo en cada orificio es,

2.54 x 10~%m? m m

v 0.98V; = 0.98 (18.27—?) - 17.91%

Vs = 0.98%V; = 0.98 <18. 27%) —17. 54%

(b) El flujo volumétrico.

3
Qi = ViA; =18.27— (7.09 x 107" m?) = 1.29 x 1075
S S

3
Qs = Vody=1T. 91% (7.09 x 107" m?) = 1.27 x 10752S

3

Qs = ViAs=17.54— (7.09 x 107" m?) = 1.24 x 1075
S S

(¢) El flujo masico.
m = pAV = Qp

3 K k
mi = pQi=1.29x 10752 <103g3) —0.0129-2
S m S
3 K K
My = pQa=1.27 x 10751 (103§) —0.0127-8
S m S

3 K K
ms = pQs=1.24x107° 2 <103%) —0.0124-2
S m S
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2.3 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernouilli es el principio de conservacion de energia aplicada a los fluidos en
movimiento. Esta ecuacién relaciona las velocidades, la presiones y las alturas. En nuestro curso
aplicamos la ecuacién de Bernouilli para un flujo ideal.

La rapidez de flujo en una tuberia puede variar a lo largo de la trayectoria debido a cambios en
el drea transversal de flujo, asi como también las presiones ya que estas dependen de la altura y de
las velocidades o de Q.

La Figura 13 presenta el flujo de un fluido en un tubo arbitrario de seccién transversal variable.
En el punto de entrada identificado como "1" el elemento diferencial fluido de volumen dV se
encuentra a un altura 1, respecto a nivel de referencia y = 0, este elemento de volumen tiene una
velocidad Vi, el drea de entrada del fluido es A;. Para mover el fluido un desplazamiento ds; es
necesario ejercer una presion pi, la fuerza que se ejerce en "1" es p1 A.

Figura 13.

Es importante calcular el trabajo efectuado sobre el elemento diferencial de fluido para llevarlo
desde la altura y; (punto 1) a la altura y2 (punto 2).
Recuerde que el trabajo es simplemente W = F - d, asi que el trabajo neto es (2.9):

dW = p1A1d51 — p2A2d82 (29)

FEl segundo término de la ecuacién es negativo ya que la fuerza se opone al desplazamiento del

fluido.
Simplificando se obtiene (2.10):

dW = (pl — p2) dv (2.10)

donde d¥; = dVs = Ads por el principio de continuidad.
El trabajo neto o la energfa mecdnica total que entra al tubo se distribuye en energfa cinética y
en energia potencial del fluido (2.11), suponemos que no hay disipacién de energia. Asi que,
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dW = dK +dU (2.11)
= (KQ-Kl)"’(UQ—Ul)

al sustituir las relaciones para energfa cinética y potencial en (2.11), se obtiene (2.12)

1
(p1 — p2)dV = 5P (v3 —v7) dV — pg (y2 — 11) AV (2.12)

Si la dltima ecuacién es dividida por dV y escrita de la siguiente forma, se obtiene la ecuacién
de Bernoulli, esto es (2.13):

1 1
Py + Spvi+ pgyr = Pa + Spva + pgya (2.13)

que es la forma mds comin y que fdcilmente se puede recordar (2.14):
1
P+ ol + pgy = cte (2.14)

2.3.1 Estrategia: problemas de la ecuacién de Bernoulli

Identifica los conceptos relevantes: Primero asegurarse que el flujo de fluido esta en estado esta-
cionario, es incompresible y que no tiene friccién interna. Este caso es una idealizacién, pero se
cumple adecuadamente para fluidos fluyendo a través de tubos suficientemente largos y para flujos
dentro de una masa de fluido.

Procedimiento:

1. Identificar claramente el punto 1 y el punto 2 referidos en la ecuacién de Bernoulli.

2. Definir el marco de referencia, esto es, establecer el nivel de referencia cero, principalmente el
nivel al cual z = 0. Una indicacién valiosa es que elija el punto 1 en donde el flujo entre y el
punto 2 donde salga el fluido.

3. Hacer una lista de la datos que conoce y cantidades que desconoce. Las variables son:

;

4!
p2
V1
Vo

21

Variables: Constantes: { “Z

\ <2

Utilice el SI de unidades y maneje las presiones en presion manométrica o absoluta, pero no
las combine.

4. Simplificar la ecuacién de Bernoulli. Algunas suposiciones y situaciones pueden ayudar a
obtener un ecuacién de Bernoulli méds simple, estas son:

(a) Para un flujo en una tuberia horizontal: z; = 29
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o.

6.

24

(b) Para un flujo en una tuberia de seccién transversal uniforme: V; = V5

(c) Siel drea de flujo en el punto 1 es demasiado grande comparado con el drea de flujo en el
punto 2, esto produce un flujo de entrada demasiado lento, se puede considerar entonces
que: V3 =~ 0. En caso que el drea de salida del flujo (punto 2) sea demasiado grande
comparada con el drea de entrada del flujo (punto 1): V2 = 0.

(d) Flujo que se descarga en un tanque abierto a la atmdsfera en el punto 2: py = 0
(manomeétrica).

Simplifique la ecuacién de Bernoulli con lo que se reviso en el inciso 1 al 4.

Aplique la ecuacién de Continuidad si es necesario. En algunos problemas la seccién transver-
sal de flujo cambia debido a la contraccién y la expansién del drea de flujo. En este caso
puede utilizar la ecuacién de continuidad para encontrar una relacién entre las velocidades
que involucren el cambio de dreas. Con esta relacién podria determinar las velocidades si no
las conoce o las dreas si es que las desea determinar.

Determine el flujo volumétrico y el flujo mésico si es requerido.

Evalué su respuesta y verifique que el resultado tiene sentido fisico.

Problemas propuestos

. Un bloque ctibico de madera de 10.0 cm de lado flota en la interfaz entre aceite y agua con su

superficie inferior 2.00 cm por debajo de la interfaz. La densidad del aceite es de 750.0/ m3.
Responda:

. Un hidrémetro es un dispositivo para medir la densidad relativa. Consiste en un tubo hueco

con contrapeso que flota verticalmente en el liquido que va medir. Cuando se usa en el vino,
un hidrémetro de masa 1 x 102g y 5.00 cm? de seccién transversal se hunde hasta 19cm de
profundidad. ;Cuél es la densidad relativa del vino? Suponga que el hidrémetro es un cilindro
perfecto. (Estas mediciones son la base de la escala Brix, de contenido de azicar en el vino.

Considere un ramal del8 mm de didmetro con 3 orificios idénticos, de 0.095 cm didmetro. El
agua entra al ramal con una velocidad promedio de 0.15m/s. Si el flujo disminuye en un 2
% al pasar de un orificio a otro, calcule:

(a) La velocidad de flujo, en m/s, a través de cada uno de los orificios.
(b) El flujo volumétrico o razén de flujo de volumen, en m?/s.

(c¢) El flujo mdsico o razén de flujo de masa, en kg/s.
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. La gasolina recién refinada (p = 0.70 x 10kg/ m?) se bombea de la refinerfa a los tanques
de depésito a 15m sobre la bomba. Un mandémetro en la salida de la bomba indica P, =
2.7 x 10° Pa y un fluyjométro indica que la gasolina pasa a 2.5m/s. Si un manémetro en los
tanques de almacenamiento indica 1.4 x 10° Pa, determine:

(a) La velocidad (m/s) de la gasolina al entrar a los tanques.

(b) La relacién de las dreas de seccién transversal de los tubos en la bomba y en los tanques.

. El agua entra al tubo de admisién subterrdaneo de 1.5 cm de radio, a una velocidad de 40m/s.
Fluye luego por un tubo de 0.5 cm de radio a una altura de 35 m con una presién manométrica
de 0.2atm. Determine:

(a) (Cuadl es la velocidad del agua en el punto més alto, en m/s?
(b) (Cuél es la presién manométrica en el tubo subterrdneo, en Pa?

(c) (Cuél es la presién manométrica en el tubo subterrdneo, en Pa?

. Un corto deja sin electricidad a un sumergible que estd 50 m bajo la superficie del mar. Para
escapar, la tripulacién debe empujar hacia afuera una escotilla en el fondo con 0.80 m? de area
y 300N de peso. Si la presién interior es de 1.0 atm, ;Qué fuerza neta, en N, hacia abajo se
debe ejercer sobre la escotilla para abrirla?

(a) Escriba la ecuacion general de la fuerza neta.

(b) Efectiie el cdlculo numérico con las unidades adecuadas.

. Un cable anclado al fondo de un lago sostiene una esfera hueca de plédstico bajo la superficie.
El volumen de la esfera es de 0.300m? y la tensién en el cable es de 900 N.

(a) Calcule la fuerza de flotacién, en N, ejercida por el agua sobre la esfera.
(b) (Qué masa, en kg, tiene la esfera?

(c) El cable se rompe y la esfera sube a la superficie. En equilibrio, ;qué fraccién del volumen
de la esfera estara sumergida?

. En un punto de una tuberfa la rapidez del agua es de 3.0m/ s y la presién manométrica es de
5.00 x 10% Pa. Calcule la presién manométrica, en Pa, en otro punto, 12.0 m mds abajo, si el
area transversal ahf es el doble que en el primer punto.

(a) Escriba la ecuacién de Bernoulli simplificada.

(b) Efectie el cdlculo numérico.

. Una prensa hidrdulica, llena de aceite, tiene dos cilindros, uno de 3 y el otro de 1/2 in de
didmetro; cada cilindro esta provisto de un pistén sin friccién que no deja escapar aceite. Con
objeto de que el pistén mayor pueda soportar una fuerza de 12,000 Ibf, conteste:

(a) (A qué presién debe estar el aceite?

(b) {Qué fuerza debe aplicarse al pistén menor?
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(c) Si esta fuerza se aplica por medio de una palanca de 15 in de largo cuyo fulcro (apoyo)
se encuentra a 1 in del pistén. ;Qué fuerza habrd que aplicar en el extremo del brazo de
palanca?

10. Hay 0.600 kg de alcohol al 95% en cada botella de 0.7501. Fluyendo como un fluido ideal por

11.

12.

un tubo, este alcohol tiene una razén de flujo de masa que llenaria 160 de esta botellas por
minuto. En el punto 2del tubo, la presién manométrica es de 152kPa y el drea transversal es
de 8.0cm?. En el punto 1, 1.81 m por encima del punto 2, el drea transversal es de 2.0 cm?.
Calcule:

Considere un ramal de 25 mm de didmetro con 2 orificios distribuidos a lo largo del tubo,
cuyos didmetros son: d; = 0.2, y do = 0.3, en cm. Si el agua entra al ramal con una velocidad
promedio de 0.20 m/s. Calcule:

(a) La velocidad de flujo a través de cada uno de los orificios.
(b) El flujo volumeétrico o razén de flujo de volumen.

(c) El flujo mésico o razén de flujo de masa.

Un tubo de agua de 6 in de didmetro contiene un corto segmento donde se estrecha hasta 3 in
de didmetro, ensanchéndose después a 6 in. Si el gasto que lleva el tubo es de 100 ft3 / min,
y si la presién en el tubo grueso se mantiene a 60 1bf/in?, calcule:

(a) {Cudnto vale la presién en el estrechamiento?

(b) {Cuéntas veces mayor es la velocidad del fluido en el estrechamiento, compara con la
velocidad en el resto de la tuberfa?

2.4.1 Algunas soluciones de problemas propuestos

2.

Masa del hidrémetro: 10?2 g = 0. 1kg

Area de la seccién transversal: 5.00 cm? = 0.000 5 m?
Longitud que se hunde: 19c¢cm = 0.19m

., Cudl es la densidad relativa del vino?

La fraccién de volumen del hidrémetro sumergida es:

fu = P _ E __ volumen sumergido
*py Vo wvolumen total ’
donde el subindice y =hidrémetro y ; =fluido
mmg
pg Vo mp 0.1kg
=0 _ = = = 1052.6
PI= ", = Vs = Vs  0.0005mZ(0.19m)
Vr
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Si dividimos la ecuacién anterior por py,o:

k
) 1052.6—2
(DR>VINO: L km =1.0526
pHQO 1037g
11’13

3. Didmetro del ramal del8 mm = 0.0 18 m.

Didmetro de los orificios: 0.095cm = 0.000 95 m

Velocidad de entrada al ramal vo = 0.15m/s.

El flujo disminuye en un 2 % al pasar de un orificio a otro.
Escribiendo la ecuacién de continuidad:

Agvg = Ayvr + Agug + Agvs

Donde ) )
D .
Ay= Ay = Ay == :W(000295m) = 7.0882 x 10~7 m?
(drea de los orificios)
7(0.018m)?

Area del ramal: Ag = =2.5447 x 1074 m?

Y con respecto a las velocidades:

V1 = U1

Vo = (0.98) V1

v3 = (0.98) vy = (0.98) (0.98v;) = (0.98)% v;

con estos datos se puede substituir en la primera ecuacién y obtener:
Agvo = Ayor + A1 ((0.98) 1) + Ay ((0.98)2 m)

Agvg = [1 4+ 0.98 + (0.98)2} Ajvy = 2.9404 A vy, resolviendo para vy:

A
vy = 0. 340 09A—(1)u0

a. La velocidad de flujo:

2.5447 x 1074 m?
7.0882 x 10~7 m2

m m
va = (0.98) v; = (0.98) 18. 314? =17. 948?

vs = (0.98)2v; = (0.98)218. 3142 = 17.589 2
S S

1 = 0.34009 0.15m/s = 18. 314
S

b. El flujo volumétrico:

(7.0882 x 10~ m?) = 1.246 7 x 105 —
S

Qg = U3A3 = 17.589

3

Q1= v Ay = 18.314% (7.0882 x 10~"m?) = 1.2981 x 10—5%

3

Q2 = 12 Ay = 17.948 (7.0882 x 10" m?) = 1.2722 x 10—
s

c. El flujo mésico:
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[ ] 3 k k
mi = Q1p=1.2981 x 10—5% <103mg3> =1.2981 x 10—2?g

In3
kg

m3

[ ] 3 k k
my = Q2p =1.2722 x 10—5% <103g> =1.2722 x 10—2?g

° Hl3
m3 = Q3p=1.2467 x 10_5T <103

k
> —1.2467 x 1028
S

4. Datos: pges = 0.70 X 10% kg/ m?

y1 =0 Y2 = 15m
p1 =P, =2.7x10°Pa po = 1.4 x 10° Pa
vy =2.5m/s vg =7,
1 1
Ecuacién de Bernoulli: p; 4+ pgy1 + 5/)1)% = p2 + pgy2 + 3 pv3, despejando para vs:
9 2 I, 2 1,
vy = ; p1+ §pv1 — pgys — p2 |, finalmente: vy = ; p1+ 2,001 — pPgYy2 — P2

1
Donde : V = py + 5,01)% — pgy2 — D2

1
v 2.7 x 10° Pa + = (0.70 x 10%kg/ m?) (2.5m/ s)?
—(0.70 x 10*kg/ m?) (9.81m/s?) (15m) — 1.4 x 10° Pa

v = 20183, K8 _
(m) s?
2 k m
_ 29183.- k& — 9 1313
2 \/0.70 x 103 kg/ m? (m)s? s

(La velocidad de la gasolina al entrar a los tanques.)
La relacién de las dreas: De la ecuacién de continuidad Ajv; = Asvs luego:
m
A v O1B12- A 1
Ay v 9.5 O A T 36525
s

=0.27379

5. El agua entra al tubo de admisién subterrdneo.

a. (Cudl es la velocidad del agua en el punto més alto, en m/s?

A = mr?
Ai=m L5 2—70686><10_4m2
7% \100) — &
0.5)2
A2:7r<100) = 7.854 x 107° m?2

De la ecuacion de Continuidad: Ajv; = Agve, resolviendo para vg

40
vy = Alj% = 7.0686 x 10— ~BO0.0m/S

b. ;Cuadl es la presion manomeétrica en el tubo subterraneo, en Pa?

. 1 1
A partir de: p1 + pgy1 + §pv% = p2 + pgy2 + 5,0’0%, donde:
v =40m/s; pr =741 =0

38
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vy = 360.0m/s; po = (101325) 0.2 = 20265.0 Pa; y2 = 35m

Resolviendo para p;:

P1 = pgy2 — pgY1L — 3PVE + P2 + 5PV

p1 = (1000) (9.80) (35)— (1000) (9.80) (0)— 3 (1000) (40)*+(20265.0)+ 2 (1000) (360)°
p1=3.43 x 10° — 0 — 8.0 x 10° + 20260.0 + 6.48 x 107 =6.4363 x 10" P4l

6. Datos: h =50m, A = 0.80m?, P,y = Py = latm = Poyp, W =300N
Y. Fy=0; —-F—-PyA—W + Fp + PyA =0, depejando para F' tenemos:
F=-W+Fp=-W + pghA
Calculo numérico: F' = —300N + (1.03 x 10*kg/m?) x 9.81m/s? x 50m x 0.80 m?
F =4.0387 x 105N

7. V =0.300m3, py = 1000kg/ m?. La fuerza de flotacién es:

Fp=py xgxV =Fp=1000kg/ m3 x 9.81m/s? x 0.300m>® =

Fg-T
La masa: W +7T = Fg; mg + T = Fp, despejando para la masa: m = B
g
2943.0 (kg) - — 900N
El célculo numérico es: m = 981 mS/ 2 = 208.26kg
La Fraccién sumergida es: a partir de Fp = W; pgVs = W, luego despejando para
W 2040 N
Ve=—, Vs = =0.20795m?, 1
*7 pg’ ° 7 (1000kg/ m?)9.81m/ 52 e, uego

V.  0.20795m®.

=V T 03008 0.693 17, aproximadamente el 70%
T . m

Js

8. En el punto 1: v; = 3.0m/s, y1 = 12m, P; = 5 x 10*Pa, A;. En el punto 2: vy =?m/s,
Y2 = Om, PQ =7 Pa, AQ = 2A1

Aqvy = Asvs, despejando : v = Al%, Vg = % ,
2
Luego de la ecuacién de Bernoulli:

1 1
P+ §PU% + pgy1 = P + 5/)@% + pgy2,

despejando para:

1 1
Py =P, + §pv% + pgy1 — ipvg — pgye,

simplificando:

1 1 U1\ 2 3
Py =P+ 5p (vf — ) +pgyr = Pr+5p (vf -~ (51) > +pgyr = Pr+ 2pvi + pgyn

El calculo numérico esg:
P =5.00 x 10* Pa + 5 (1000kg/ m?) (3.0m/s)” + (1000 kg/ m?) (9.81m/s?) 12m

P, =1.7110 x 10° Pa
10. Para el alcohol del 95%

(a) La razon de flujo de masa o flujo mésico en kg/s.

o 1 . botell k
La razén de flujo de masa: m = ( 602;(500600) (bote ZS) (kg) =1.6Kg/s
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b. la razén de flujo de volumen o flujo volumétrico en m?3/s.
La razén de flujo de volumen:
° 0.600K
m = Qp[=]kg/s donde p = g

= 3
0.750 x 10-3m3 800.0K g/m

m  1.60kg/s
=—=——22'""=0.002m3/s = 2.0L
Q= = 300kg/m? m/s /s

O también se puede hacer el siguiente célculo:

(160botellas) (0.750L /botella)

60.0s
c. la rapidez de flujo en los puntos 1y 2, en m/s.

=2.0L/s

La rapidez de flujo o las velocidades en los puntos 1 y 2:

Q@ _ 0.002m?/s

A 2x1074m?
1

v2 =g (10.0)m/s = 2.5m/s. Note que Ay = 4A;

d. la presién manométrica en el punto 1 en Pa.

U1

=10.0m/s

La presién Manométrica en el punto 2
La ecuacién de Bernoulli es:
1 1
Py + pgy1 + 3 pvi = Py + pgys + 5,01)% , despejando para Pp, tenemos:
Py = pgys — pgyr — 3pvi + P2 + 5pv3, note que yo = 0
1
Py =0 — (800K g/m?) (9.80m/s%) (1.81m) — 5 (800K g/m?) (10*m? /s?) + 152000Pa +
1
5 (800) (2.5%m?/s?)
Py =1.0031 x 10°Pa = 100.3kPa
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Capitulo 3

Movimiento Armonico

Todo movimiento o suceso que se repita a intervalos regulares se dice que es periédico.

El cuerpo se mueve hacia delante y hacia atrés siguiendo una trayectoria determinada entre dos
posiciones extremas.

Algunos ejemplos de tales movimientos son:

Vibracién de las cuerdas de una guitarra.

Cono altoparlante (bocina).

Oscilacién de un péndulo.
e Movimiento de un pistén en un motor.

Vibraciones de los dtomos en un sélido.

Todos estos movimiento se consideran periédicos y constituyen ejemplos de oscilaciones. Una
oscilacién es una fluctuacion periédica del valor de una cantidad fisica por encima y por debajo de
algin valor central o de equilibrio. Las oscilaciones pueden ser mecdnicas y no mecdnicas. En las
oscilaciones mecédnicas el desplazamiento puede ser lineal o angular.

3.1 Tipos de movimientos armdnicos

A los movimientos periddicos también se les conoce como movimientos armdnicos ya que su de-
scripcién es hecha mediante las funciones armdénicas de seno o coseno. Estos se pueden clasificar de
acuerdo al tipo de fuerza impulsora que los provoca, asi se tiene:

e Movimiento Arménico Simple o MAS, sin pérdida de energia (isécronas).

e Movimiento Arménico Amortiguado, con friccién o cualquier otro mecanismo que hace que
disminuya la energfa de la oscilacién.

e Movimiento Arménico Forzado, respuesta de un sistema a una fuerza impulsora externa que
varia sinusoidalmente.
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3.1.1 Movimiento arménico simple o MAS

Un sistema apropiado para estudiar este tipo de las oscilaciones es un bloque de masa, m, unido a
un resorte (ver Figura 14). Para ver como varia con el tiempo el desplazamiento vertical se registra
este sobre una tira de papel que se mueve a una velocidad constante

(@]

=

&2

m b
p 8
L G

Figura 14.

La masa, m, se mueve hacia arriba y hacia abajo, la pluma en la masa traza una onda arménica
a medida que transcurre el movimiento del papel . Este comportamiento también se observa si la
masa se mueve en una posicién horizontal.

3.1.2 MAS en un sistema masa-resorte

Para el MAS en un sistema masa-resorte, como el que se muestra en la figura siguiente, la fuerza
restauradora o de restitucién del resorte (Fg) es proporcional al desplazamiento de la masa de la
posicién de equilibrio (z = 0), Figura 15.

x=0
Figura 15.

Esto es
Fs

Q

X

Para un resorte ideal (sin disipacién de energia por friccién interna) ni rozamiento de la masa
con la superficie. La masa en el resorte sélo tiene movimiento horizontal, de tal forma que la
componente x de Fg esta dada por (3.1):

F, = —kz (t) (3.1)
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x (t) muestra la dependencia de la posicién x en el tiempo ¢, k es la constante del resorte, esta

Fuerza N . . ., .
— = —. El signo negativo en la ecuacién anterior muestra que la fuerza
Longitud m
restauradora, Fy, del resorte tiene direccién contraria a la posicién, x, de la masa, m.

tiene unidades de

o F,>0 si <0
Tl Fp<0 si x>0

De igual la aceleracién de la masa en el resorte tendrd la misma direccion que la fuerza F.
Aplicando la segunda Ley de Newton al sistema masa-resorte se tiene F, = ma,, donde a, es
la componente horizontal de la aceleracién, de tal modo que:

ma; = —kx (t) (3.2)
Note que
—k
ay = —w?r = —x (3.3)
m

Por simplicidad escribimos z () = z, se puede escribir la ecuacién anterior como:

d2
nﬁﬁgzz_kx (3.4)
dx  k

Esta tultima ecuacién es una ecuacién diferencial de un oscilador arménico simple (3.5), la cual
puede ser comparada con:
d*z

ai+w2x:0 (3.6)

del movimiento circular uniforme. Al comparar ambas ecuaciones se determina que (3.7):
k k
Wr== o0 w=4/— (3.7)
m m
Donde w es la frecuencia angular de la masa oscilando en el sistema masa-resorte, la unidades
rad . 1
de w son — o simplemente s™*.
s

Otras ecuaciones importantes pueden ser recordadas facilmente si consideramos que la conversién
de frecuencia ciclica (f) a frecuencia angular (w), asi que w = 27 f . De tal forma que f para el

sistema masa resorte es (3.8):
1 |k
f= 7\ (3.8)

T = 27r\/f (3.9)
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El comportamiento que predice la iltima ecuacion (3.9) es:

T_ T aumenta si  m aumenta mov. lento
T disminuye si &k aumenta mov. rapido

Note también que el MAS el T y la f no dependen de la amplitud (A).

3.1.3 Funcién de Posicién, Velocidad y Aceleraciéon en el MAS
Funcién de Posicién z (t)
La ecuacién diferencial de un oscilador armdnico simple se resuelve al proponer que la funcién de
posicién z (t) de la masa en el resorte viene dada por (3.10):
x (t) = Acos (wt + ¢q) (3.10)

o por (3.11):
x (t) = Asin (wt + ¢) (3.11)

Donde ¢ (0 ¢) es la constante de fase o dngulo de fase que determina en donde la masa inicia
su movimiento en el tiempo ¢t = 0. Ambas ecuaciones son equivalentes, ya que la funcién seno es la
T
funcién coseno desfasada o desplazada hacia la derecha 57 €8 decir (3.12):

€cos @ = sin (@0 + g) (3.12)

Por ejemplo, si la funcién de posicion es:

x (t) = 0.55cos 33t

la funcién equivalente en términos de senos es :

2 (t) = 0.55sin (33t + g)

de igual forma:

3T

(1) = 0.20 cos [ ~1+
X = V. COS B 9

es una funcién es equivalente a:

13
z(t) = 0.20sin t+7r+7r>

2 2

(NN )

(
z(t) = 0.20sin <t+27r>
1

xz(t) = 0.20sin §t
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Funcién de velocidad v (t)

La funcién de velocidad (3.13) determinada a partir de x () = A cos (wt + ¢,) viene dada por:

d d
v(t) = d—f = (Acos (wt + ¢y)) = —Awsin (wt + @) (3.13)

Funcién de aceleracién a (t)

La funcién de aceleracion (3.14) viene dada por:

dv d*z  d?
=T ur e (Acos (Wt + ¢p)) = —Aw? cos (wt + @) (3.14)

a(t)

Valores extremos de la funciones de v (t) y a(t)

Los valores extremos de la funciones de velocidad (3.15) y aceleracién (3.16) pueden ser determinadas
al considerar que los valores extremos que alcanzan las funciones cos (wt + ) y sin (wt + ) son
+1, asi:

Umax = —Aw (1)

Umax=+Aw (3.15)

Umax = —Aw? (£1)

Umax=FAw? (3.16)

3.1.4 Determinacién del angulo de fase

Para determinar ¢, es necesario conocer la posicién inicial xg y la velocidad inicial vy en ¢ = %o, si
la masa parte del reposo vy = 0, entonces es facil encontrar el dngulo de fase ¢.

1. Sila masa en el resorte se encuentra estirada 4z, hacia la derecha de la posicién de equilibrio,
en tg = 0, entonces:

x(0) = Acos (w- 0+ ¢g) x=0

+x0 = Acos (pg) i g
po=0 yzo=A4 _A/././‘/o/‘/./s/\/t/o/%0/'/‘/*/‘/“ “ I

2. Si la masa en el resorte se encuentra comprimida —xg, hacia la izquierda de la posicién de
equilibrio, en tg = 0, entonces:

—zo = Acos g
Yo=mT yxrg=A
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3. Si la masa en el resorte se encuentra en la posicién de equilibrio zg = 0, en tg = 0, entonces:

0= Acos(pg) x=0
s |

Yo =72 : ]
|

4. Si la masa en el resorte se encuentra en una posicién diferente a las anteriores, es necesario
conocer su vy adicional a la xg en tg = 0, esto plantea dos ecuaciones una en posicién y otra
velocidad, a las cuales se les aplican las condiciones iniciales:

z(0) = zo=Acos(w-0+ pg)
v(0) = wvp=—Awsin(w-0+ ¢g)

Al resolver este sistema se obtiene (3.17):

— Aw si
v _ —Awsingy o
xo A cos ¢
_ —V0
=tan™' (— 3.17
Yo = tan <w$0) (3.17)

Similarmente es facil evaluar la amplitud A (3.18):

e \/W (3.18)

3.2 Energia en el MAS en el sistema masa-resorte.

La fuerza ejercida por un resorte es conservativa, lo cual significa que, en ausencia de friccién la
energia del sistema bloque-resorte es constante.

E=K+U

donde E (3.21) es la energia total, K (3.19) es la energia cinética y U (3.20) es la energia
potencial, cada una de ellas viene definida por:

1
K((v) = imUZ (3.19)
1
K(t) = imw2A2 sin? (wt + @)
L, o
Ux) = ikx (3.20)
1
Ut) = ikAQ cos® (wt + )
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y finalmente

1 1 1
Eh:U+J(:§hﬁ+§nw2:§m¥ (3.21)

k
Ya que w? = — y cos? 6 +sin?6 = 1
m

La energia total de cualquier oscilador arménico simple es constante y proporcional al cuadrado
de la amplitud (Figura 16).

K, U

|
|
|
|
|
|
|
|
|

-A 0 A

Figura 16.

La velocidad del cuerpo que sufre un desplazamiento x se puede calcular a partir de

1 1 1
5]{.%'2 + EmUQ = ikAZ

y resolviendo para v (3.22):

v=+ %mhw% (3.22)

De igual forma la velocidad méxima (3.23) ocurre en x = 0.
[k
Umax = + Ev A? = +wA (3.23)

3.3 Péndulo simple

Un péndulo simple es un sistema idealizado (Figura 17) en el cual una masa puntual esta suspendida
del extremo de una cuerda sin masa:
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|

|

|

|

|

|

| T
Ll \

|

| —

|

Q mg cos 0

mg
Figura 17.

Donde T es la fuerza ejercida por la cuerda, mg es la fuerza gravitacional. El movimiento ocurre
en el plano vertical.

La fuerza tangencial F' = —mgsin6 (fuerza de restitucién), es decir, la componente tangen-
cial (fuerza restauradora) de la fuerza gravitatoria actia hacia # = 0 opuesta al desplazamiento.
Aplicando la segunda ley de Newton (3.24) a este sistema se tiene:

d2
—mgsinf = mﬁ (3.24)
donde sin @ = % si 0 es pequeno sin f = 0, de tal forma que s = L#, asi que la ecuacién anterior
se simplifica (3.25):
a0 g
— +20=0 3.25
eI (3:25)

De tal forma que un péndulo simple efectia un movimiento arménico simple con frecuencia
angular (3.26):

(3.26)

L
T = 277\/; (3.27)

Note que el periodo no depende ni de la masa ni de la amplitud 6.
La solucién de la ecuacion (3.25) esta basada en la ecuacién z (t) = Acos (wt + ¢g), si A = 09
la amplitud angular, ¢, es la constante de fase. De tal forma obtenemos (3.28):

Periodo (3.27):

0 (t) = O cos (wt + ¢g) (3.28)
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3.4 Péndulo fisico

Un cuerpo extenso gira libremente alrededor de un eje que no pasa por su centro de masa (Figural8).
Tal dispositivo constituye un péndulo fisico que efectia un movimiento arménico simple para pe-
quenos desplazamientos.

dsin @

i,'i,g
Figura 18.

La ecuacién diferencial que describe este movimiento es (3.29):

d’0  mgd

Donde d es la distancia del pivote al centro de masa. Se tiene la frecuencia angular (3.30) y el
periodo (3.31)

mgd
=4/ —Z= 3.30
w 7 (3.30)
I
T=2my| — 3.31
™\ mgd (3.31)

donde I es el momento de inercia alrededor del eje dado.

3.5 Movimiento arménico amortiguado

Los movimientos oscilatorios que se han considerado hasta ahora han correspondido a sistemas
ideales, es decir, sistemas que oscilan de manera indefinida bajo la accién de una fuerza restauradora
lineal. En muchos sistemas reales las fuerzas disipativas, como la friccién, retardan el movimiento.
En consecuencia, la energfa mecdnica del sistema disminuye en el tiempo y se dice que el movimiento
estd amortiguado.

Un ejemplo de un oscilador amortiguado es una masa unida a un resorte y sumergida en un liquido
viscoso, Figura 19.
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Figura 19.

Oscilaciéon Amortiguada. La disminucién de la amplitud causada por las fuerzas disipativas se
denomina amortiguacién y el movimiento correspondiente se le llama oscilacién amortiguada.

El caso mds simple para un andlisis detallado es un oscilador arménico simple con la fuerza de
amortiguacién por friccién (3.32), directamente proporcional a la velocidad del cuerpo oscilante.

_dx
dt

La fuerza adicional (fuerza retardadora) F' sobre el cuerpo debida a la friccién tiene direccién
opuesta (3.33) a v.

Fr-—v= (3.32)

F=—bv (3.33)

donde b es la intensidad de la fuerza de amortiguacién o coeficiente de amortiguamiento, b tiene
unidades de N/s = kg/s.
La fuerza neta (3.34) sobre el cuerpo es entonces:

Y F=—ks—bv (3.34)

Luego aplicando la segunda ley de Newton:

ma = —kx — bv
o bien:
d2
mggj = —kz —bv
finalmente se puede escribir:
m@—l—bd—x—l—kx—o (3.35)
dt? dt N '

Esta ecuacion diferencial (3.35) describe las oscilaciones amortiguadas mecdnicas y no mecénicas.
La solucién (3.36) propuesta de la ecuacion diferencial cuando b es pequena es:
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x(t) = Ae_<%)t cos (wrt + ) (3.36)

Si b crece réapidamente las oscilaciones decrecen hacia cero también rapidamente (o rdpidamente
terminan las oscilaciones).
La amplitud disminuye con el tiempo (oscilador con poca amortiguacién) Figura 20.

X(t)=- Ae-(b/2m)t

Figura 20.

La curva en azul representa el factor exponencial de la solucién de la ecuacion diferencial, esta
curva muestra que la amplitud decae exponencialmente con el tiempo.

Para una masa y constante del resorte dadas, las oscilaciones se amortiguan con mayor
rapidez a medida que el valor méximo de la fuerza retardadora se aproxima al valor méximo de la
fuerza restauradora.

Donde la frecuencia angular de amortiguacion es (3.37):

k b\’ ) b\

k
donde wg = 4/ — es la frecuencia angular cuando no hay fuerza retardadora y se le llama
m

frecuencia angular natural del sistema.
La frecuencia ciclica de amortiguamiento (3.38) es:

pror 1 k-<b>2 (3.38)
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Tipos de amortiguamiento

a. Si b < b, el sistema oscila con una amplitud constante decreciente. Observe la grafica y diga
cual de estos sistemas se encuentra en esta condicién. El sistema efectia varias oscilaciones
antes de alcanzar el equilibrio.

b. Amortiguacién Critica (3.39): El sistema no oscila, sino que vuelve a su posicién de equilibrio
sin oscilar cuando se le desplaza y suelta.

be = 2mwgy = 2Vkm (3.39)
Donde b, es un valor critico.

c. Si b > 2vkm la condicién se denomina sobreamortiguacién. Existe oscilacién, pero el sistema
vuelve al equilibrio més lentamente que con amortiguacion critica, Figura 21. Por ejemplo el
caso anterior es ligeramente mayor que el valor de b., note que el sistema regresa al equilibrio
maés lentamente. El sistema desplazado, cuando tiene libertad de moverse no oscila, sino
simplemente regresa a su posicién de equilibrio, pero requiere un gran tiempo para alcanzar
este.

Figura 21.

3.6 Problemas propuestos

1. Un eldstico de ”bungge” fijo a una torre se comporta como un resorte de constante k =
20.0Nm~!, de ¢l cuelga una masa de 55kg sujeta en su extremo inferior. Cuando se tira de
la masa hacia abajo y, luego se le deja en libertad, vibra verticalmente en un movimiento
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armoénico simple. La ecuacién de movimiento es:

5
z (t) = 35.7sin (wt - g)

donde x se mide en m y ¢ en s.

Determine:

(a) La funcién de velocidad, v (t)
(b) La funcién de aceleracion, a (t)

(¢) ¢(En que tiempo, en s, pasa la masa por primera vez por la posicién de equilibrio?

2. El desplazamiento en el tiempo de un bloque de 60 g amarrado a un resorte horizontal con
constante de k = 35 Nm ™!, estd dado por:

x (t) = Asinwtcos ¢ + A coswtsin g

donde A =20cm y ¢ = u

2
Halle:
o . 0.3 .
(a) Las energia cinética (N m) evaluada en un tiempo t = e donde f es la frecuencia
ciclica
3
(b) Las energia potencial (N m) evaluada en un tiempo ¢t = 0

(c) El tiempo (s)en el cual las energias cinética y potencial son iguales.

3. Una masa de 75 kg cuelga de un alambre cuya longitud no estirada es [ = 2.00m y lo estira
4.00 x 1073 m. Si se tira de la masa para bajarla otro poco y se suelta, calcule la frecuencia
con que vibrar4.

4. Un resorte ideal con £ = 800 N/ m se monta en una superficie horizontal. Un deslizador de
masa 0.400 kg conectado a su extremo estd en movimiento arménico simple con una amplitud
de 0.075m. No hay fuerzas de friccién sobre el deslizador. Calcule:

a) La velocidad méaxima del deslizador.

b

)
)
¢) La magnitud de su aceleracién maxima.
)
)

(
(b) Su velocidad cuando estd en x = 0.030 m.
(
(d

(e) Su energia mecénica total en cualquier punto de su movimiento.

Su aceleracién en z = 0.030 m.

5. Una masa de 0.400 kg se mueve en el extremo de un resorte con k = 300 N/ m, sometido a la
accion de una fuerza amortiguadora F,, = —bv. Determine:

(a) Sib=9.00kg/s, jqué frecuencia de oscilacién tiene la masa?
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(b) {Con que valor de b la amortiguacién serd critica?

6. Calcule la longitud de un péndulo simple que realiza 100 oscilaciones completas en 55.0s en
un lugar donde g = 9.81m/ s

7. Un péndulo en la Luna. En la Tierra, cierto péndulo simple tiene un periodo de 1.60s. ;Qué
periodo tendra en la Luna donde g = 1.62ms™2?

8. Un deslizador de masa desconocida se conecta a un resorte ideal con k£ = 200N/ m, se observa
que vibra con una frecuencia de 8.0 Hz. Calcule:

(a) El periodo
(b) La frecuencia angular.

(c) La masa del deslizador.

9. La punta de la aguja de una méquina de coser se mueve con un MAS a lo largo del eje x con
una frecuencia de 2.0Hz. En t = 0, sus componentes de posicién y velocidad son de 1.1cm y
8.5m/s. Determine:

(a) La componente de aceleracién de la aguja en ¢t = 0.
Escriba las ecuaciones para las componentes de:

(b) Posicién, x (t)
(c¢) Velocidad, v (t)
(d) Aceleracion, a (t)
10. Un objeto de 0.500 kg estd en MAS en el extremo de un resorte horizontal con k£ = 400 N/ m.

Cuando este objeto estd a 0.012m desde su posicién de equilibrio, tiene una rapidez de
0.300m/s. Calcule la energia total del objeto en cualquier punto de su movimiento.

11. El desplazamiento de una particula, medido desde su posicién de equilibrio estd dado por

77
x (t) = Acos (wt — g) ,Cudl de las siguientes expresiones, si hay alguna, son equivalentes?

3
(b) = (t) = Acos (wt + 5;)
(¢) z(t) = Asin (wt n %)

12. El desplazamiento de una particula estd dado por = (t) = 0.03sin (207?15 + %) m. (A qué

tiempo por primera vez (¢ > 0) las cantidades siguientes:

(a) el desplazamiento;
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(b) la velocidad; y

(c) la aceleracidn, tienen su valor maximo (> 0).

13. Una masa de 300 g estd conectada a un resorte de masa despreciable de constante de fuerza
5.00 N/m, el resorte oscila libremente sobre una superficie horizontal sin friccién. Si la masa
se desplaza 5.00 cm desde el equilibrio y se suelta a partir del reposo, determine:

(a) El periodo del movimiento;
(b) La velocidad méxima y la aceleraciéon méxima de la masa;

(c) Escriba las funciones periédicas de desplazamiento, velocidad y aceleracién como funcién
de tiempo.

(d) Calcule las energfas cinética y potencial del sistema cuando el desplazamiento es igual
2.00 em. (Nota: se debe cumplir que K + U = E).

14. El desplazamiento angular de un péndulo simple estd dado por:

6 (t) = 0.17sin (27rt + %)

La masa de la lenteja es de 0.4 Kg. Cuando 6 = 0.057 halle:

(a) la longitud del péndulo simple,
(b) la velocidad de la lenteja cuando ¢t = 0.25 s.

15. Una banda eldstica cuelga de un gancho, con una masa sujeta en su extremo inferior. Cuando
se tira de la masa hacia abajo y, luego se le deja en libertad, vibra verticalmente en un
movimiento arménico simple. La ecuacién de movimiento es:

x(t) =2cost+ 3sint,t >0

donde x se mide en c¢cm y ¢t en s. (Tomemos la direccién positiva la correspondiente hacia
abajo.)

(a) Encuentre la velocidad y la aceleracién en el instante ¢.

(b) ¢Cudndo pasa la masa por la posicién de equilibrio por primera vez?

16. Un deslizador se encuentra unido a un resorte, en una superficie horizontal sin friccién se
estira hacia la derecha una distancia de 6 cm y se suelta.

(a) Si regresa en 2 s al punto donde se solté y continida vibrando con MAS, calciilese su
posicién y velocidad después de 5.2s.

(b) {Cuaél es su velocidad méxima?

17. El desplazamiento de un bloque de 50 g amarrado a un resorte horizontal (k = 32 Nm™!) est4
dado por:
x (t) = Acoswt

donde A = 20cm. Halle:

55



Fisca breve: mecdnica de fluidos, movimiento arménico simple y ondas mecinicas

(a) Las energias cinética y potencial en ¢ = 0.27", donde T es el periodo.

(b) Las energias cinética y potencial en z = 7

(c) Los tiempos en los cuales son iguales las energias cinética y potencial.

N
18. Un bloque de 0.5kg se sujeta a un resorte (k = 12.5—). La frecuencia del movimiento
m

amortiguado es 0.2% inferior a la frecuencia del movimiento natural.

(a) {Cudl es la constante de amortiguamiento?
(b) {Como varia la amplitud con el tiempo?

(c) (Cuél es la constante de amortiguamiento critico?

3.6.1 Soluciones de problemas propuestos

1. Eldstico de " bungge”, k = 20.0Nm~!, m = 55 kg.

k 20.0Nm~1!
=4/— =4/———— =0.60302s"1
YTV T\ soke i

5 )
x (t) = 35.7sin (wt - g) — 35.7sin (0. 60302t — 6”)
donde x se mide en m y ¢ en s.

a. La funcién de velocidad:

d
v (t) = = |35.7sin ( 0.603 02t — STV 2 91,598 cos [ 0.60302¢ — °F
di 6 6

b. La funcién de aceleracion:
d? . 5% . 5%
a(t) = p7e] [35.7 sin <O. 603 02t — 6)] = —12.982sin <O. 603 02t — 6)
c. En la posicién de equilibrio z (t) = 0:

5
0 = 35.7sin ( 0.603 02t — (;T)’ el argumento de la funcién debe ser cero ya que

0 = 35.7sin0 .
Luego: 0.603 02t — Eﬂ — 0, donde t = 4.3415s

3757
257

1257
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v = 21.528 cos <0. 603 02¢ — 567r>

2. Masa del bloque m = 60g = 0.06kg; k = 35 Nm™!, el desplazamiento estd dado por:

x (t) = Asinwt cos ¢ + Acoswtsin g

35.0Nm~?! T
= =24.152571, A =2 =0.2 =—
w 0.06kg 528, Oecm=0.2m y ¢ 5

T s
Note: —=0;sin—=1.0
ote cos2 sm2

z (t) = Acoswtsinp = 0.2m cos (24. 152 s_lt)

a. K en Nment:()]'cg:O.BT

24.152s71
f= 2207 3 8439Hy
27‘(’03 2
f=_— 2 78046 x 102
38439y 80461077

d (0.2mecos (24.152s7't)) 4 8304m s sin24.152 514

v (t) = .
Luego la velocidad en ¢ = 0.37
v (7.8046 x 1072s) = —4.8304ms ™ 'sin (24.152s71 (7.8046 x 107?s)) = —4. 594%l

e 1 45 1 m\ 2
Energfa Cinética K = M =5 (0.06kg) (—4. 594—S> =0.63315Nm

b. Energia Potencial U, en t = 0.37 = 7.8046 x 102 s el desplazamiento es:

2 (7.8046 x 107?s) = 0.2mcos (24.152s7" (7.8046 x 10~?5s)) = —6.1806 x 10~?m

1
Energfa Potencial U = 51«32 =5 (35N m™1) (=6.1806 x 102m)” = 0.06685 N m

1 1
Energia Total: F = ~kA% = 3 (35Nm™1) (0.2 m)? = 0.70Nm

Note que: 0.63315Nm + 0.0668 5 Nm ~ 0. 70 N m
1
c. Tiempoenel cual K =U, luego E=K +U =2K =2 <2mv2> = mu?

0.70Nm = 0.06 kg (—4.8304ms ™" sin 24.152 s—lt)2, despejando para t:

T0N
0.70Nm 5 = (sin24.152574)% 0.500 = (sin24.1525~'¢)°
0.06 kg (—4.8304ms1)
1 /0 EAn
_ o VOS50 5 9519 % 1025

24.152 571
Graficamente:
K =0.03(—4.8304sin 24.152t)*

U = 17.5(0.2 cos (24.152t))?, note que el tiempo es 0.325 s
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Nm (J) 0.77
0.65T
06T
0.55T
05T
0.45T
04T
0351
03T
0.25T
02T
0.15T
01T
0.05T

4 4 4 4 4 4 4 |
+ + + + + t f + + i
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 008 0.09 0.1

t,s

3. m=T5kg, [y = 2.00m, Al = 4.00 x 1073 m.

F mg
F=kL k=-—=—
’ Al Al
_ 9.81ms % x 75kg  1.8394 x 105k
~ 4.00x103m 52
1.8394 x 10°
IR L S k
S 2rVm 2« 75 kg

1
f=T. 8818,/? = 7.881 Hz

4. k=800N/m, m = 0.400kg, en MAS

[k 800N/m
max — —A = N Ann1 L Y
(a) v m =\ 0.400kg 0P
1
= 3.354 1\/72m =3.3541ms™!
S

k 800N/ m 5 5
Y pm0030m = \| —VAZ — 22 = || =—=—L— /(0. — (0.
b. V 2=0.030 \/;\/7:(; 7400k \/(0 075m)? — (0.030 m)

1
V 2=0.030m = 3.074 14/ ?\/ m2 =3.0741 ms!

kA
C. Gmax = —W2A = ——=
m
800N/ m 150.0
max = ————0.075m = —
fmax =770 400 ke m 2
k 800N/m 60.0
(b) al,—g.030m = ot T 0.400kg (+0.030m) = g m

1 1
(c) E=U+K=_kA=_800N/m(0.075 m)? =2.25J

5. m=0.400kg, k = 300N/ m
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PR 300N/m  (9.00kg/s)?
Sib—9.00k r=— -
(a) Si g/s, w m  4m?2 \/ 0.400kg 4 (0.400kg)?

1
w! =24.9717—
S

b. Amortiguacién critica, b, = 2vkm:

k 2
be = 24/(300Nm~1)0.400 kg = 21. 909”? =21.91kgs™!

6. gr =9.81m/s, Tr = 1.60s. Ty, =?, donde g;, = 1.62m s>

- 100 1.8182
55.08 s
1

= ZK =3 %, resolviendo para L:

T T

1 9.81ms™?

-5 gf)2 _ ng B _7.5167x10"%m = 7.5167cm

™

1
w2 4 <1.8182>2 )
T
S

7. Un péndulo en la Luna.

2

/L 17
Tr = 27w,/ —, despejando para L: L = Z—ggT , luego el periodo en la luna T, =
gr ™
L
2wy | —,
gr
2
y despejando L: L = Z—SgL, como la L no cambia:
7

173 177
1 ngT ) L g, , despejando para T

1 1

8. Resorte ideal con k = 200N/ m, f = 8.0 Hz.

1 1
(a) Periodo: T =7~ 50Hs

=0.125s

.2 d
(b) Frecuencia Angular: w =2nf =278.0Hz = w

| k k 200N
(c) La masa del deslizador: w = y/—, donde: m = —;, donde m = 00N/m
m

w 50. 265\ 2
S
9159 x 102 kg

9. f =2.0Hz. en t = 0, sus componentes de posicién y velocidad son de 1.1cm (0.011 m) y
8.5m/ s, respectivamente.
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(a) a(t=0)=—w?z=—2nf)z
a(t=0)=— (21 x 2.0Hz)? (0.011 m) = —1.737 1?11;

Escriba las ecuaciones para las componentes de:

w=2rf = 21 (2.0Hz) = 12. 5663d
—g —8.5ms!
g = arctan ( > = arctan (12 6651 x 0.011 m) = —1.5545
(2) 85ms*1)2
A= 2 (0.011m ———— =0.67652m
(12 566s~1)

b. Posicién, x (t) = Acos (wt + ¢y) =

d
2 (t) = 0.676 52 m cos (12 5661t ~1.554 5)

d(A t
c. Velocidad, v (t) = (A cos E;: + ¢0)) _

d
v (t) = —wAsin (wt + @g) = —8.501 2 sin <12. 566t — 1.554 5>
S S

d. Aceleracion, a (t) = dv _ d(=wA (sin (Wt + ¢p)))
dt dt
dv

d
= —whAcos (Wt + o) = ~106. 83— cos (12. 566"t — 1.554 5)
S S

a(t = 0) = —106.83— cos (—1.5545) = —1.7409—
s s
10. m = 0.500kg, resorte con k = 400N/ m, z = 0.012m, v = 0.300m/ s.
y Lo, 1, o
Energia Total=F = 5™ + 5/-6:6
1 1
B = (0.500kg) (0.300m/s)* + 3 (400 N/ m) (0.012m)* = 0.0513J
11. El desplazamiento de una particula.

Recuerde que la funcién coseno es periddica, su periodo mlnimo positivo es 2w, el

T 5)
argumento de la funcién de desplazamiento equivalente es: -3 + 27 = §7T, luego la
funcién equivalente es:

x (t) = Acos (wt + 5;)

T T 7 1
También recuerde que cosf = sin (0 + 5), entonces: —— 5 = 67r, la funcién de
desplazamiento equivalente es:

x (t) = Asin (wt + %)

RESPUESTA: b. y c.
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12. Funcién de desplazamiento:

2 () = 0.03sin (207rt n %) m

d
v= d—f = 1.885 cos (62. 832¢ + 0. 7854)
d’x .
== —118. 44 sin (62. 832t 4+ 0. 7854)

(a) El desplazamiento maximo ocurre cuando x (t) = 0.03 m, el tiempo se puede determinar
de 0.03 = 0.03 sin (207Tt n f),
4
1 = sin (207rt+ %>7 sin~!'1 = 207t + %, 6 207t —1—% = 1.5708, y el tiempo: t =
™
(15708 - T) 00125
307 ( 1 °
(b) La velocidad maxima es: vmax = wA = 207 (0.03) = 0.67 = 1.885m/s , el tiempo en
que ocurre estd es:
1.885 = 1.885 cos (62. 832t + 0. 785 4), despejando para el tiempo: ¢t = —1.2391 x 1072

Este tiempo es negativo, pero recordemos que la velocidad tienen su valor maximo (

> 0, positivo) y se repite cada periodo de tiempo, el periodo se puede calcular de:
2 2 1

w 207 10°
1
El tiempo es entonces: —1.2391 x 1072 + 0~ 8.7609 x 1072 5 ~ 0.088 s.

También recuerde que cuando el desplazamiento es cero la velocidad es méxima, luego ¢

i
se puede determinar de: 0 = 0.03 sin (2()7rt n 4) yt==0.0125 5, ~0.0125+ = = 0.0
875 s ~ 0.088 s.

(¢) La aceleracion méxima es amax = w24 = (207)? (0.03) = 12.072 = 118.44m/ s2
118.44 = —118.445in (62. 832t + 0.7854), el tiempo es: t = —3.7357 x 1072, y luego
su valor méximo positivo de la aceleracién se dd cuando: —3.7357 x 1072 + 1—10 = 6.
2643 x 1072 ~ 0.063 s, (VEA GRAFICA PARA EL INCISO b Y c.)

13. Datos: k = 5.00N/m, A =5.00 cm = 0.05m, m = 300 g = 0.3Kg.

) El per10do de su movimiento se puede calcular conoc1endo la frecuenc1a angular: w =

\/ 1/ = 4.082 Y T— =1 1s.
0825 rad/s. Y su periodo es: iy 0825 5391 s

) La Veloc1dad maxima es: Umax = (4.0825) (0.05) = 0.204 13 m/s; la aceleracién méxima
es:

max = (4.0825)%(0.05) = 0.83334m/s2.
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(c) Funciones periddicas: es necesario encontrar el angulo ¢g:

0.05 = 0.05 cos (4.0825 (0) + ), la solucién es : {¢p, = 0}

0= —(0.05) (4.0825) sin (4. 082 5(0) + ¢y), la solucién es : {¢y = 0}
Luego ¢y = 0. Y las funciones periédicas son:

x = Acoswt = 0.05 cos (4.0825t)

d

ch — —wAsinwt = —0.204 13 sin 4. 082 5t
A2z 9

2 = —w*Acoswt = —0.83334 cos4.082 5t

Es necesario determinar la velocidad cunado x = 0.02 m.

k )
v="+/— (A% —2?) = i\/()B (0.05%2 — 0.022) = £0.18708 m/s. Los signos positivo y
m :

negativo indican que la masa podria estar moviéndose a la izquierda o hacia la derecha
en ese instante.

1 1
Energfas cinética: K = §mv2 =503 (0.18708)? = 5.2498 x 1073 J

1 1
Energia potencial: U = §kx2 = 55 (0.02)> = 0.001 J

1 1
5.2498 x 1073 +0.001 = 6.2498 x 1073 J = 513.42 = 55(0.05)2 = 0.00625 (Energfa
Total)

14. El desplazamiento angular de este péndulo simple estd dado por:

0 (t) = 0.17sin (27rt + %)

conm = 0.4 Kgy 6=0.05m halle:

(a)

(b)

la longitud del péndulo simple:
9.81
w= g, luego L = 9 _ —— =0.24849 m,
L w? (2m)
la velocidad de la lenteja cuando ¢ = 0.25 s:

L 24849d (0.17rsin <27rt+ %))
S Tdt dt

velocidad cuando ¢t = 0.25 s:
v =0.4905 cos (6.2832(0.25) 4+ .5236) = —0.24525 m/s

6 (t) = 0.17sin (27rt + %) (linea negra delgada)
v =0.4905 cos (6. 283 2t 4+ 0.5236) (linea negra gruesa)

= 0.4905 cos (6.2832¢ + 0.5236), ahora la

15. Ecuacién del MAS: z (t) = 2cost + 3sint, ¢t > 0, (Linea gruesa)

donde x se mide en cm y ¢ en s.

(a)

d
v(t) = 7 (2cost + 3sint) = —2.0sint + 3.0 cost (Linea discontinua)

d2
a(t) = p7e] (2cost + 3sint) = —2.0cost — 3.0sint (Linea delgada)
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(b) x (t) = 2cost+ 3sint,

cuando pasa por la posicién de equilibrio:

0 =2cost + 3sint, o también, —2.0cost = 3.0sint;
—2.0  sint
3.0  cost
t = —0.588, luego como t > 0,

entonces = (0) = 0 se vuelve a repetir en el tiempo ¢t = —0.588 + 7 = 2. 553 6454

-2.0
= tant, t = tan~ ! <30>, resolviendo:

16. Movimiento MAS: Se estira A =6cm = 0.06m y se suelta en t = 0.

(a) El tiempo para una vibraciéon completa es 2 s. Por lo tanto la frecuencia sera
f = % = 2is = 0.5Hz. La posicién después de 5.2s, es: x(t) = Acos2nft =
0.06 m cos [(27) (0.5 Hz) (5.28)] =
= —4.8541x 1072 m.
El signo menos indica que el deslizador se encuentra a 4.97 cm a la izquierda de su posicién
de equilibrio.

v(t) = % (Acos2mft) = —6.2832A (sin 6. 283 2ft) f

v (t) = —6.2832(0.06 m) (sin 6. 2832 (0.5 Hz) (5.25)) 0.5 Hz = 0. 11082
S

(b) La velocidad méxima ocurre cuando el desplazamiento es cero: vpmax = —27fA =
—2m (0.5Hz) (0.06 m) = —0.1885m s,

velocidad mdaxima dirigida hacia la izquierda.

17. m = 50g = 0.0 5 kg, resorte con k = 32Nm~!.

k 32Nm~! 1
L =)= =] =25.298~
HEE =N T\ 005k s

1
25.298~ = 27 f, donde f = 4.0263s7!, y el periodo:
s

1 1

Entonces el tiempo en que se evalua la U y K es:
t=0.2T = 0.2(0.24837s) = 4.9674 x 10725
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Donde:
1
x (t) = Acoswt = 0.2m cos 25.298—t¢
s

1
2 (4.9674 x 107%s) = 0.2mcos 25.298— (4.9674 x 107%s) = 0.0618 m
S

d 1 1 25.2
v(t) = 7 <(). 2m cos 25. 298St> = —5.0596 (m) S sin > 898t

25.2
v (4.9674 x 107*s) = —5.0596 (m )sin< 0298 ) 9674 x 10 s> = —4.81220
S S

Finalmente con todos estos datos se puede evaluar la U y K

(a) Ent=0.2T
1 2
Energfa Cinética K = 5mv (0 05ke) (—4. 812E> —0.57888Nm
S

1
Energfa Potencial U = §lm =3 (32Nm~1) (0.0618m)* = 6.1108 x 1072Nm

1 1
Energia Total: E = 71@42 =3 (32Nm~1) (0.2m)* = 0.64Nm
Note que: 0. 57888(kg) ’ +6.1108 x 102N m = 0. 63999 (kg) <z ~ 0.64 Nm
A 2
(b) Energia Potencial, en z = 3 U= 5]{::1:2 =3 (32Nm_1) (02m> =0.16 Nm
A

Energia Cinética, en x = 3 K=F—-U=0.64Nm—0.16 Nm = 0.48 Nm.
(c) E=K+Usi K=U;entonces: £ =2K =2U; 0.64Nm = 2U, luego U = 0.32Nm;

1 [0.32N
0.32Nm = 5 (32Nm’1) x2, resolviendo para z = 16N7ml—nl =0.14142m,

este desplazamiento ocurre cuando K = U, en el tiempo:

1 1
0.14142m = 0.2mcos 25.298—t, donde t = ———— cos™ (
S

1
25.298—
s

0.14142m

02m > = 3.1046 x

102

N 0.2
18. Amortiguamiento: m = 0.5kg, donde k = 12.5—. w <1 — 100) wo = 0.998w,,
m

12.5E

0.5133; =5.0s71, luego: w'=0.998 (5.0s7!) =4.99s~!

(a) La constante w'= {/w ( , despejando para b :

V2 = 4w?m? — 4uPm? = 4m? (w? — ');

(w
b=2(0.5kg) \/(5.0s—1) —(4.99s71)? = 0. 31607k—

donde w, =

64



3. Movimiento Arminico

bt >
(b) La amplitud varia con el tiempo de acuerdo a: z (t) = Aye <2m cos (Wt + @),
cuando w’es real las oscilaciones son subamortiguadas. La mplitud de la oscilacién decrece

segun:
k
0.316 07?gt
<b> | 2(0.5kg) ( 0.31607t>
x (t) = Ase 2m) — Aye =A,e s

k
(c) Constante amortiguamiento critico:b = 2mw, = 2 (0.5kg) (5.05*1) = 5.0-8. Que es
s

considerablemente mayor que la encontrada en la parte (a).
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Capitulo 4

Ondas Mecanicas

Las ondas pueden clasificarse como ondas mecdnicas y no mecédnicas, en este capitulo se estudian
solo las primeras, el requerimiento esencial para que una onda mecdnica se genere es que debe existir
un medio (gas, sélido o liquido) el cual pueda ser perturbado, ademds de una fuente que genere esa
perturbacién, las ondas no mecénicas no requieren de un medio para su propagacion, ejemplo de
estas se tienen en las ondas electromagnética, luz, ondas de radio, etc.

Una onda mecdnica es la propagacién de la perturbacién a través del medio, la onda mecdnica
transporta energia, no transporta materia. Por simplicidad se considera que el medio esta formado
por particulas que se mueven alrededor de una posicién de equilibrio, el desplazamiento de estas
particulas puede ser horizontal o vertical. Bajo esta consideracién la propagaciéon de la onda, o
perturbacién, puede ser horizontal al movimiento de las particulas del medio, o puede ser vertical
al movimiento de las particulas del medio, asi en consideracién a esto, las ondas mecdnicas pueden
clasificarse como longitudinales o transversales, respectivamente.

4.1 Consideraciones de las ondas mecanicas

Las caracteristicas principales que se debe reunir para que una perturbacién se propague y se
convierta en onda son los siguientes:

1. Se requiere de una fuente de perturbacion, la perturbacién siempre viaja o se propaga por
el medio con una rapidez definida llamada rapidez de onda o velocidad de la onda. No
confunda la velocidad de la onda con la rapidez con que las particulas se mueven alrededor de
sus posiciones de equilibrio.

2. El medio a perturbar puede ser gas, liquido o sélido. Las caracteristicas del medio tales como
densidad, elasticidad, compresibilidad, etc., determinan la velocidad y el mecanismo fisico de
propagacién de las ondas en ese medio.

3. El medio mismo no viaja por el espacio; sus particulas individuales realizan movimientos
alrededor de sus posiciones de equilibrio, el movimiento que realizan estas particulas se con-
sidera que es un MAS.

4. La onda transporta energia de una regién del medio a la otra, pero no materia.
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4.1.1 Onda periédica

Una onda periddica es un movimiento repetitivo del medio, el cual esta siendo perturbado continu-
amente. El pulso de onda es el inicio del movimiento del medio, en la Figura 22, se muestra como
se genera un pulso en una cuerda, el punto P representa una particula del medio o una pedazo muy
pequeno de la cuerda, la particula P sube y baja sin cambiar de posicién, flecha azul, pero la onda
o perturbacién se propaga, flecha roja, esto es, el medio se mueve perpendicular a la propagacién
de la onda este tipo de pulso es transversal.

p i gl .‘\‘———-—M-—___
il
e " P N—
&
£
0, |
P =
¥ il *; S~
=
=
Figura 22.

Si la cuerda se mueve continuamente tal como en el mecanismo que se muestra en la figura , lo
que se genera es una onda periddica, la barra flexible se mueve hacia arriba y hacia abajo en forma
continua generando una onda en la cuerda que esta atada a esta barra flexible. La configuracién
completa puede ser representada mediante una onda senoidal, como lo muestra la Figura 23 (a, b y

c).

Figura 23a. Figura 23b. Figura 23c.

Cuando la onda senoidal pasan por la cuerda, todas las particulas del medio experimentan un
movimiento arménico simple. El movimiento de cualquier particula del medio se considera como un
MAS, asf que cada una de las particulas del medio tiene la caracteristicas del movimiento arménico
simple: amplitud, A, frecuencia ciclica, f, frecuencia angular, w, y periodo T, tal como se definen
en el MAS.

A una configuracién completa se le llama longitud de onda, A, esta es la distancia entre cresta
y cresta; entre valle y valle; o entre punto correspondiente a punto correspondiente, en la siguiente
repeticién de la forma o configuracién. Asi que la velocidad de la onda, v, viene dada por (4.1):

U:T:)\f (4.1)
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4.1.2 Descripcién matematica de una onda

Las ondas mecénicas se representan mediante la ecuacién de onda, esta funcién describe la posicién, y,
de cualquier particula del medio en cualquier instante t. Consideremos el caso de onda que se genera
en una cuerda, como anteriormente se describid, la posicién de equilibrio es una linea recta en el eje-
x, los desplazamientos de la particulas del medio son perpendiculares al eje-x, este desplazamiento
sucede en el eje-y. Asi que la posicién y depende de que particula se considera, x, y el tiempo, ¢, en
que se observo. Por lo tanto, la ecuacién de onda es funcién de dos variables independientes, esto
es, y (z,t), la cual describe la posicién (y) a cualquier tiempo (¢) y posicién (z) de la particula en
la cuerda.

Considere el pulso de la figura siguiente, Figura 24a, se muestra el pulso en el instante ¢ = 0,
es decir, al inicio de generacién del pulso. Se puede decir que esta figura representa la fotografia
digital en el instante ¢ = 0. La forma del pulso puede ser representado por:

y(,0) = f(z)

Esta funcién describe la posicién transversal, y, del pedazo de cuerda localizado a cada valor x
en el instante t = 0.

La Figura 24b presenta la fotografia digital del pulso en un tiempo posterior (¢t = 1s). La
velocidad del pulso es v; en instante, ¢, el pulso ha viajado una distancia vt, la forma del pulso no
cambia, su posicién es ahora:

y = f(z—vt)
25+ 25
20‘% o
—
15
E
= 1.0
05
4 2 0 2 4 6 8 10 12
X, m
Figura 24a. Figura 24b.

Para un pulso que viaja a la derecha la funcién de onda es:
y(l‘,t) = f($ - Ut)

Para un pulso que viaja a la izquierda la funcién de onda es:
y(x,t) = f(z + vt)

Si el ¢ se fija en la funcién de onda, la funcién de onda se llama la forma de la onda esta define
una curva que representa la forma geometria actual del pulso en el tiempo ¢.
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4.1.3 Onda senoidales

Una onda senoidal es una onda periddica continua su funcién puede ser representada mediante la
funcién de onda también y (x,t) (4.2). Al igual que el pulso la ondas senoidales pueden propagarse
a la izquierda o a la derecha, en la Figura 25 se muestran ondas senoidales a dos tiempos diferentes.

vl
q ‘,n'

£

y“a‘x

B

%I

\
=0 {
Figura 25.
y(x,t) = Asin(kz — wt + @) (4.2)

Onda senoidal que avanza en la direcciéon +x. El hilo o la cuerda tiene un movimiento de
izquierda a derecha (4.3).

y(z,t) = Asinw (t—%) = Asin2n f (t—%) (4.3)

Se tiene que: v [=] m/ s, velocidad de desplazamiento de la onda; A [=] m, amplitud; y f [=] Hz [=] ciclos

frecuencia ciclica.

4.1.4 Formas de la ecuacion de onda

1 A
Si definimos T = 7 [=] s (periodo) y v = T = A [=] —r;l(velocidad), se tiene:
y(x,t) = Asin2n f —v = Asin Wf _)\T
T

finalmente se obtiene
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y(x,t) = Asin 27w (; - i) (4.4)
que es la ecuacién (4.4) de onda en términos de la longitud de onda, A, y del periodo, T
Si definimos k = 2; [=] gﬂ? (nimero de onda), luego A = %, ademsds de f = i, se obtiene,
siv=Af= 2%% = % de donde w = vk (onda periédica) (4.5).
y(z,t) = Asinw (t - %) = Asin (wt - vff) = Asin (wt — kz) (4.5)

La forma que debe usarse dependerd de cada situacién especifica.

4.1.5 Casos particulares

2
1. y(z,t =0) = Asin (w(0) — kx) = —Asin Tﬂ-m = —5sin2.0944z. Por ejemplo: Si A =5y
A=3;y(z,t =0)=—5sin2.0944x

Yy,
2__
T - T

La grafica representa una fotografia instantdnea de la forma de la cuerda en ese instante.

[

X

2. y(z=0,t) = Asin(wt — k(0)) = Asinwt = Asin27r%. Por ejemplo: Si A =5y A = 3,

t
T=4;y(x=0,t) = 5sin27r1 =5.0sin1.570 8¢

vy, 1

=+ L
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La grafica representa el desplazamiento, y, de la particula en esa coordenada (z = 0) en funcién
del tiempo.
4.1.6 Velocidad y aceleracién de una particula

1. Considere y (z,t) = Asin (wt — kx)

2. Velocidad: v (z,t):

v(z,t) = i?z/éatr,t) = gt [Asin (wt — kx)] = Aw cos (wt — kx)
3. Aceleracion: a (z,t):
2 2
(‘)yag’w = 88752 [Asin (wt — kz)] = —Aw?sin (wt — kz) = —w?y (z,1)

Es decir la aceleracién de una particula es igual a —w? por su desplazamiento, que es el
resultado que obtuvimos en el MAS .

oy (z,t)

4. La primera derivada de o es la pendiente del hilo en cualquier punto. La segunda
x

derivada parcial respecto a x es la curvatura del hilo:

2 2
8%(;2’” = c‘iﬁ [Asin (wt — kz)] = —Ak? sin (wt — k) = —k%y (x,1)

Si hacemos el cociente de:
0%y (z,¢)
ot?
0%y (x,1)
0z
se puede obtener la ecuacién de onda (4.6), la cual es una de las mds importante en fisica.
Py (z.1)
ot? od 2
- = 4.6
0%y (z,t) k2 (4.6)
Ox?

Recuerde que w = vk

4.1.7 Velocidad de una onda mecanica

Si se conoce las caracteristicas fisicas del medio en que se propaga la onda mecdnica, se puede
calcular la rapidez o velocidad de la onda.

1. La rapidez o velocidad de una onda transversal en un hilo con tensién F y masa por

unidad de longitud, wu, es:
F kgms—2 1
v= *[:]\/7,1: ms
I kgm
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2. La rapidez de una onda longitudinal en un fluido con médulo de volumen B y densidad

p es:
B Pa kgms’Qm’2 1
v= p[—}\/ o [—1\/ o ms

cambio de presion

Donde :

= ; ; - =| Pa
Cambio fraccionario de volumen ]

3. La rapidez de una onda longitudinal en una varilla sélida con médulo de Young Y y

densidad, p:
Y Pa kgms’Qm’2 1
v= p[—]\/ s [—1\/ g [ ms

4. La propagacién del sonido en gases normalmente es un proceso adidbatico. La rapidez del

sonido en un gas ideal es:
v [P _ [YRT
P M

C,
Donde v = Ep’ M = masa molecular del gas = kgmol™! T'[=] KT; y R = 8.315J/ mol K

4.1.8 Energia en el movimiento ondulatorio

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada a él. La potencia P, razén a la se hace trabajo,
es (4.6):
20 (1) Dy (.1

Pz.t) = - oz ot

(4.7)

Siy(z,t) = Asin (wt — kx), se tienen:

0 t
yﬁ(?) = —kAcos (wt — kx)
' 0
yg’ t) = wA cos (wt — kz)
y la ecuacién (4.6) se convierte en:
P(z,t) = —F[—kAcos(wt— kzx)][wAcos(wt — kx)]

P(z,t) = FkwA?cos® (wt — kx)
La ecuacién anterior se puede expresar de la siguiente forma:
P (z,t) = \/uFw?A? cos? (wt — kz)

Tome en cuenta que w = vk, y v = \/F/u, el valor maximo de la potencia instantdnea P (z,t)
ocurre cuando cos? = 1
Prax = MF(,U2A2
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2

Para obtener la potencia media, el valor medio de la funcién cos® es igual a 3 para un nimero

entero de ciclos

1
Prea = 3 ,qu2A2

La razén de transferencia de energia es proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado
de la frecuencia.

4.2 Problemas

1. En el instante ¢t = 0, un pulso de onda transversal es un cable viene descrito por la funcién:

6

y:m2+3

donde x y y estan expresadas en metros. Escribir la funcién y (z,t) que describe esta onda, si
se mueve en la direccién positiva del eje x a una rapidez de 4.50m/ s.

6

0) = ———

6
(z — 4.50t)% + 3

y(x—vt,0) =y (z —vt,0) =

X, m
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X, m

2. Una onda senoidal se mueve a lo largo de una cuerda. El oscilador que genera la onda realiza
40.0 vibraciones en 30.0s. Ademas, un determinado méximo se mueve 425 cm por la cuerda
en 10.0s. ;Cuél es la longitud de onda?

A 40.0
v=T =M =505 &
0.425m m
— = . 42 I { :
1005 0.0425 S asi que
, 00425 )
- - _ S _ -
)\_f_ 13333 =3.1875x 107*m

S

3. La funcién de onda de una determinada onda que se mueve a lo largo de una cuerda estirada
es (en unidades del Sistema Internacional).

y (x,t) = (0.350m) sin (107t — 37z + w/4)

(a) ;Cudl son la rapidez y direccién del movimiento de la onda?

(b) {Cuél es el desplazamiento vertical de la cuerda en el instante ¢ = 0 para la posicién
x =0.100m?
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(¢) {Cuadl es la longitud de onda y la frecuencia de la onda?
(d) {Cuaél es la magnitud méaxima de la rapidez transversal de la cuerda?
a. La funcién: y (z,t) = (0.350m) sin (107t — 37z 4 7/4); se puede escribir como:
y (z,t) = (0.350 m) sin (—37T:13 + 107t + %)
La onda se desplaza hacia la izquierda.

La ecuacién de onda es igual: y = Asin(kz — wt + @)

1 1
La velocidad es: v = %, donde w = 107 , k = 3w, asf que: v = g = —O =3.3333m/s
T

Parat =0y 2 = 0.100m, el desplazamiento vertical es:

y (x,t) = (0.350m) sin (=37 (0.100) + 107 (0) + 7/4) = —5.4752 x 1072 m
10 3.3333

c. Dondef—;;— 27iT—5Hz luego: )\—% 58?/8

d. vy, = wA = 107 (0.350) = 10.996 m/ s

= 0.666 66 m

4. Una onda transversal en una cuerda estd descrita por la funcién de onda:

— (0.120m) sin (% + 47rt)

(a) Determinar la aceleracién y rapidez transversales en ¢ = 0.200s para un punto de la
cuerda situado en la posicién z = 1.60 m.

(b) ¢{Cuadles son la longitud de onda, el periodo y la rapidez de propagacién de esta onda.
Solucién

dy d

dt ~ dt (
1
vy = 0.487 m cos (47Tt + 87T:E>

a. v, = 0.120 m) sin (% + 4rt)

1
vy (1.60,0.200) = 0.487 m cos <47r (0.200) + u (1.60)> =—1.5080m/s

d 1
ay = au (0.487Tmcos (47rt + 87r:13>)

1
ay = —1. 9272 m sin (47rt + 87737)

1
ay (1.60,0.200) = —1.927% msin (47r (0.200) + 37 (1.60)>

= —9.5671 x 1072 m/s

5. Un cable telefénico tiene 4.00 m y una masa de 0.200 kg. Se genera un pulso de onda transversal
moviendo uno de los extremos del cable, que ha sido tensado fijdndolo por ambos extremos.
El pulso recorre el cable de lado a lado cuatro veces en 0.800s ;Cudl es la tension del cable ?

dtotal ~ 4(40m+4.0m)

B 0.800's

v_,/f asm_,/ T = v = (5.00 x 10~2kg/m) (40.0-> ) —80.0N
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4. Ondas mecanicas

6. Un resorte de masa despreciable, fijo por un extremo, se alarga 10 cm cuando se aplica una
fuerza de 2.0N. Posteriormente, a este mismo resorte se le conecta una masa de 300g , el
resorte puede oscilar libremente sobre una superficie horizontal sin friccién. El MAS de este
resorte se encuentra representado en la figura siguiente.

x 0.06T
0.047T

0.02°7T

0.75

-0.027T

-0.047T

-0.067

Determine:

(a) El periodo del movimiento (en s).

(b) Las funciones periédicas de desplazamiento, velocidad y aceleracién como funcién de
tiempo, con sus respectivos valores numéricos de sus constantes.

(c) Calcule la energia total del sistema (en J).

(d) (Calcule la energia potencial y cinética (en J), del sistema en un tiempo de ¢t = 1.25s.

7. Una esfera de plédstico flota en el agua con un 50% de su volumen sumergido. Esta misma
esfera flota en glicerina con un 40% de su volumen sumergido. Determine las densidades (en
kg/m3) de la glicerina (pg;) v la esfera (pg).

8. Un tubo de drea de seccién transversal que se reduce gradualmente puede utilizarse como un
medidor de flujo de fluido. Si la diferencia en la presion es p; —po = 21.0k Pa, encuentre el flujo
volumétrico del fluido en metros cibicos por segundo, dado que el radio del tubo de salida es
de 1.00 cm, el radio del tubo de entrada es de 2.00 cm y el fluido es gasolina (p = 700kg/ m?).
Determine:

(a) La expresién de la relacién de velocidades (v1 y v2) con la ecuacién de continuidad
despejada para wve.

(b) Obtenga una expresion simplificada de la ecuacién de Bernoulli, resuelta para v;.

(c) Obtenga el cédlculo numeérico de las velocidades en las partes anchas (v1) y estrecha (vs)
del tubo, en m/s.

(d) Efectue el célculo numérico del flujo volumétrico @, en m?/s.

9. Una particula se mueve en un MAS con una frecuencia de 3.00 oscilaciones/ s y una amplitud
de 5.00 cm. Utilice el SI.
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10.

11.

12.

13.

14.

Determine:

(a) {Qué distancia total se desplaza la particula durante un ciclo de su movimiento?
(b) {Cuadl es su rapidez méxima? ;Dénde ocurre esta?

(c) Encuentre la aceleracién maxima de la particula. ;En que parte de del movimiento ocurre
la aceleracién méxima?

(d) Determine la frecuencia angular y el periodo del movimiento.

La presién atmosférica normal es de 1.013 x 10° Pa. La aproximacién de una tormenta hace
que la altura del barémetro de mercurio (pg, = 13.59g/ cm?) disminuya 20.0 mm a partir de
la altura normal. ;Cudl es la presién atmosférica (en Pa) actual con este cambio?

Una esfera de pléstico flota en el agua con un 45% de su volumen sumergido. Esta misma
esfera flota en glicerina con un 35% de su volumen sumergido. Determine las densidades de
la glicerina y la esfera.

Un bloque de metal de 10.0 kg que mide 12.0 cm x 10 cm x 10.0 cm se suspende de una balanza y
se sumerge en agua, €l lado de 12.0 cm esté vertical, y la parte superior del bloque se encuentra
5.0 cm por debajo de la superficie del agua. Responda los incisos siguientes:

(a) Determine la fuerza que actiia en la parte superior del bloque , Fg, en unidades de N.
(b) Determine la fuerza que actia en la parte inferior del bloque , F;, en unidades de N.

(c) Determine la lectura de la balanza cuando el bloque de metal se encuentra sumergido,
es decir, determine el valor numeérico de 71", en N.

(d) Muestre mediante cdlculo numérico que la fuerza de flotaciéon F g es igual a la diferencia
entre las fuerzas en la parte superior e inferior del bloque. Es decir, Fg = F;—Fg.
Datos: pp = 1.0130 x 10> Nm~2.

Un globo lleno de helio se amarra a una cuerda uniforme de 2.00m de largo y 0.050kg de
masa. El globo es esférico con un radio de 0.400 m. Cuando se suelta se levanta una longitud
h de cuerda, y luego permanece en equilibrio, como se muestra en la Determine el valor de h.
La envolvente del globo, es decir, el globo sin helio tiene una masa de 0.250 kg. Responda
los incisos siguientes:

(a) Esquematice en un diagrama de cuerpo libre las fuerzas que intervienen.
(b) La ecuacién completa de equilibrio de las fuerzas involucradas (XF = 0).
(c) Una expresién simplificada para el tramo de cuerda h que se levanta.
)

(d) EI valor numérico para h, en unidades de metros. Datos: py, = 0.179kgm ™3, p ;e =
1.29kgm 3.

A través de una tuberia de 15.0cm de didmetro, la cual se encuentra sumergida en el rio
Colorado se bombea agua hasta un deposito abierto del pueblo Villa Gran Canon, poblacién
localizada a orillas del canén. El rio estd a 564 m de altura y el deposito de agua a una altura
de 2096 m. ;Cuadl es la presién con que debe bombearse el agua para llevarla al deposito de
esta noblacién? Sugerencia: sunonea el fluio es muv lento. Encuentre:
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4. Ondas mecanicas

(a) Una expresién simplificada de la ecuacién de Bernoulli, para la presién en la entrada de
la tuberia.

(b) El valor numérico de estd presiéon en unidades de Pa.

79






Capitulo 5

Problemas adicionales

1. Un resorte de masa despreciable, fijo por un extremo, se alarga 10 cm cuando se aplica una
fuerza de 2.0N. Posteriormente, a este mismo resorte se le conecta una masa de 300g , el
resorte puede oscilar libremente sobre una superficie horizontal sin friccién. El MAS de este
resorte se encuentra representado en la figura siguiente.

x 0.06T
0.047T

0.027T

0.75

-0.02T

-0.047T

-0.06™

Determine:

(a) El periodo del movimiento (en s).

(b) Las funciones periédicas de desplazamiento, velocidad y aceleracién como funcién de
tiempo, con sus respectivos valores numéricos de sus constantes.

(c) Calcule la energia total del sistema (en J).

(d) (Calcule la energia potencial y cinética (en J), del sistema en un tiempo de t = 1.25s.

2. Una esfera de plastico flota en el agua con un 50% de su volumen sumergido. Esta misma
esfera flota en glicerina con un 40% de su volumen sumergido. Determine las densidades (en
kg/ m?) de la glicerina (py) v la esfera (pg).
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3. Un tubo de drea de seccién transversal que se reduce gradualmente puede utilizarse como un
medidor de flujo de fluido. Si la diferencia en la presién es p; —po = 21.0 kPa, encuentre el flujo
volumétrico del fluido en metros ctibicos por segundo, dado que el radio del tubo de salida es
de 1.00 cm, el radio del tubo de entrada es de 2.00 cm y el fluido es gasolina (p = 700kg/ m3).
Determine:

(a) La expresién de la relacién de velocidades (v y v2) con la ecuacién de continuidad
despejada para wve.

(b) Obtenga una expresién simplificada de la ecuacién de Bernoulli, resuelta para v;.

(c) Obtenga el cédlculo numeérico de las velocidades en las partes anchas (v1) y estrecha (vs)
del tubo, en m/s.

(d) Efectue el cédlculo numérico del flujo volumétrico @, en m3/s.

4. Una particula se mueve en un MAS con una frecuencia de 3.00 oscilaciones/ s y una amplitud
de 5.00 cm. Utilice el SI.

Determine:

(a) (Qué distancia total se desplaza la particula durante un ciclo de su movimiento?
(b) ;Cual es su rapidez méxima? ;Dénde ocurre esta?

(c) Encuentre la aceleracién méxima de la particula. ;En que parte de del movimiento ocurre
la aceleraciéon méxima?

(d) Determine la frecuencia angular y el periodo del movimiento.

5. La presién atmosférica normal es de 1.013 x 10° Pa. La aproximacién de una tormenta hace
que la altura del barémetro de mercurio (pz, = 13.59 g/ cm?) disminuya 20.0 mm a partir de
la altura normal. ;Cuadl es la presién atmosférica (en Pa) actual con este cambio?

6. Una esfera de plastico flota en el agua con un 45% de su volumen sumergido. Esta misma
esfera flota en glicerina con un 35% de su volumen sumergido. Determine las densidades de
la glicerina y la esfera.

7. Un bloque de metal de 10.0 kg que mide 12.0 cm x 10 cm x 10.0 cm se suspende de una balanza y
se sumerge en agua, el lado de 12.0 cm esté vertical, y la parte superior del bloque se encuentra
5.0cm por debajo de la superficie del agua. Responda los incisos siguientes:

(a) Determine la fuerza que actia en la parte superior del bloque , Fs, en unidades de N.
(b) Determine la fuerza que actia en la parte inferior del bloque , F7, en unidades de N.

(c) Determine la lectura de la balanza cuando el bloque de metal se encuentra sumergido,
es decir, determine el valor numérico de 7', en N.

(d) Muestre mediante cdlculo numérico que la fuerza de flotaciéon Fp es igual a la diferencia
entre las fuerzas en la parte superior e inferior del bloque. Es decir, Fg = F; — Fjs.
Datos: pg = 1.0130 x 10° Nm~2.
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8. Un globo lleno de helio se amarra a una cuerda uniforme de 2.00m de largo y 0.050kg de
masa. El globo es esférico con un radio de 0.400 m. Cuando se suelta se levanta una longitud
h de cuerda, y luego permanece en equilibrio, como se muestra en la Determine el valor de h.
La envolvente del globo, es decir, el globo sin helio tiene una masa de 0.250 kg. Responda los
incisos siguientes:

1.29kgm™3.

9. A través de una tuberfa de 15.0cm de didmetro, la cual se encuentra sumergida en el rio
Colorado se bombea agua hasta un deposito abierto del pueblo Villa Gran Canon, poblacién
localizada a orillas del canén. El rio estd a 564 m de altura y el deposito de agua a una altura
de 2096 m. ;Cudl es la presién con que debe bombearse el agua para llevarla al deposito de
esta poblacién? Sugerencia: suponga el flujo es muy lento. Encuentre:

(a) Una expresién simplificada de la ecuacién de Bernoulli, para la presién en la entrada de
la tuberia.

(b) El valor numeérico de estd presién en unidades de Pa.
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