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BIOFISICA
Curso de Ingreso 2022

La primera clase de Biofisica deberia definir los objetivos de la disciplina, y dejar claro cual
es su lugar y conexidn con otras ciencias de la vida.

Podriamos aventurar entonces una definicién dentro de las muchas definiciones actuales
de Biofisica, tal vezla mas general es la visualizaciéon de la Biofisica como la "ciencia que
apunta a investigar la estructura y el funcionamiento de los sistemas vivos (entodos y cada
uno de sus niveles organizativos) con la ayuda de los conceptos, teoria y metodologia de la
fisica experimental y tedrica". En otras palabras, la Biofisica se define como “el estudio de
los fendmenos biolégicos mediante el uso de métodos y conceptos de la Fisica". En este
sentido, la Biofisica tiene un lugar muy importante entre las Ciencias de la Salud, debido al
enorme poder de los métodos fisicos para abordar los procesos de la vida que, en esencia,
obedecen a los fendmenos fisicos que ocurren en los biosistemas.

La ensefianza de la Biofisica no es sélo una cuestién de una presentacion de los temas
biofisicos, sino también una cuestién de actitud y responsabilidad frente a esos
conocimientos.

Cabe seiialar también que, si bien algunos conceptos son comunes a los otros Cursos
introductorios en Ciencias de la Vida, hay que teneren cuentala naturaleza e impacto de la
Biofisica en la comprensidn de la estructura y funcionamiento de la materia. Esta
comprensioén tiene un poderoso instrumento para su estudio, la Fisica. La Biofisica también
implica incorporar un gran nimero de conocimientos de Biologia, Bioquimica, Matematicas,
Electrénica y Computacién. Por lo tanto, la Biofisica no es una disciplina propia como la
Genética, Bioquimica o la Biologia Molecular, sino que promueve la interdisciplinariedad.
Por lo tanto, estudiar Biofisica implica la necesidad de transportar el intelecto a través de
las fronteras disciplinarias.

En sintesis, la Biofisica es la Fisica de la vida, donde la fisicoquimica y las matematicas
forman parte esencial de su lenguaje. Esta materia les permitird comprender en
profundidad cémo funcionan los seresvivos, se desarrollan, perciben las sefiales del medio
ambiente, las procesany responden a las mismas. Es la Biofisica base esencial para poder
comprender posteriormente a la Fisiologia Humana.

En este curso comenzaremos explicando algunos conceptos matematicos utiles, mostrando
por un lado los conceptos tedricos asociados a cada Unidad, proveyendo ejemplos practicos
resueltos y finalmente propondremos ejercicios para realizar en sus hogares y enclase.

Propésito del Curso

Brindar a los aspirantes conocimientos bdsicos biofisicos, y las disciplinas asociadas como la
matematica y la quimica, que permitan explicar algunos fendmenos estudiados por las
Ciencias Médicas.



Objetivos
Que los alumnos logren:

Conocer y utilizar las herramientas matematicas para comprender y utilizar los conceptos
tedricos sobre los fendmenos fisicos, para el conocimiento de las ciencias de la salud.

Conocer e interpretar el significado, las limitaciones y el alcance de las leyes que rigen los
fendmenos fisicos.

Interpretary utilizar conceptos basicos de la fisica.

Comprendery resolver ejercicios aplicables a las Ciencias Médicas, mediante el uso de las
herramientas matematicas adquiridas.



Unidad 1. Matematicas
Contenidos

Herramientas Basicas

Notacidn cientifica y potencias de diez. Operaciones con potencias. Concepto de logaritmo.
Propiedades de los logaritmos. Antilogaritmos. Despeje de ecuaciones. Suma y resta de
fracciones. Mediciones.

Vectores

Concepto de vectoresy funciones vectoriales.

Funciones

Funcion lineal. Funcidn cuadratica. Parabola. Intersecciones de las funciones cuadraticas
con el eje x. Raices. Polinomios. Funciones exponenciales. Funciones logaritmicas. Nociones

de Trigonometria. Tridangulos. Razones Trigonométricas. ldentidades trigonomeétricas
importantes.

Nociones de derivadas e integrales

Nociones de célculo. Derivadas. Concepto. Calculo de maximo y minimo. Area bajo la curva
y concepto de funciones integrales. La Integral como Limite del Area. Ejemplos de Integral
de Area.



Unidad 1: Matematicas

Herramientas Basicas

Los conceptos matematicos que se muestran en esta seccidn resultan indispensables para
la comprensiéon de la biofisica. Deben ser ejercitados, ya que luego serdn utilizados en la
descripcion de conceptos especificos que requieren el lenguaje matematico.

Notacidn cientificay potencias de diez

En las mediciones biomédicas es frecuente trabajar con nimeros muy grandes o muy
pequefios. Es por este motivo que suelen ser expresados en notacion cientifica. Por
ejemplo, cuando pensamos que el radio de un atomo de hidrégeno es igual a 0,000000005
m, es mas apropiado expresarlo en notacion cientifica o utilizar submultiplos de la unidad,
lo que veremos luego.

La notacidn cientifica consiste en expresar cualquier nimero en potencias de 10. Una regla
practica para obtenerla potencia de 10 adecuada es la siguiente:

a) Contar el nimero de lugares que debe trasladarse hacia la izquierda la coma decimal.
Este nimero proporciona el exponente positivo de 10.

b) Contar el nUmero de lugares que debe trasladarse hacia la derecha la coma decimal. Este
numero proporciona el exponente negativo de 10.

Para expresar numeros de muchas cifras se utiliza normalmente la forma de producto de
las cifras significativas por una potencia de 10. Esto usualmente se conoce como notacién
cientifica, y en lugar de ponerun nimero con ceros correspondientes a las cifras, se pueden
utilizar potencias de 10 para simplificar su escritura y manejo.

Ejemplos:

1.000.000 =1 x 10° = 10° (el exponente es positivo “6” dado que la coma que estaria a la
derecha del cero marcado en rojo, debe correrse seis posiciones hacia la izquierda)
358.000 = 3,58 x 10° (nuevamente, el exponente es positivo “5” dado que la coma que
estaria a la derecha del cero marcado en rojo, debe correrse cinco posiciones hacia la
izquierda)

0,0000001 =1 x 107 =107 (el exponente es negativo “-7” dado que la coma debe correrse
siete posiciones a la derecha)

0,0000358 = 3,58 x 10 (el exponente es negativo “-5” dado que la coma debe correrse
cinco posiciones a la derecha)

En sintesis, siempre se deja una cifra significativa antes de la coma, y se acompaiia el
numero resultante con un factor 10 elevado al exponente que sea igual al niumero de
lugares que se ha corrido la coma. Recuérdese que siempre que elfactor 10 esté potenciado



por un numero negativo, es un nimero menor que 1 (e. g. 10? = 0,1). Como regla
mnemotécnica, es bueno también recordar que la potencia a la que se eleva 10, representa
el nimero de ceros de la cifra, de tal manera que 102 esel nimero 1 con dos ceros, en este
caso, 100. El numero 103 es 1 con tres ceros, o sea 1000 etc. Para valores menores que la
unidad (1), el valor de la potencia es el nUmero de posiciones de la cifra a la derecha de la
coma, de forma tal que 2 x 102 = 0,02 (fijense donde se ubica el nimero 2 respecto de la
coma).

Operaciones con potencias

a) Para multiplicar varios nimeros se multiplican primero las cifras significativas y luego se
suman algebraicamente los exponentes de 10. Si es necesario, se ajusta la coma al final.

Ejemplos:

3,2x10° x4,1x 107 = 13,12 x 10*2 = 1,312 x 10'3

(Observen, se multiplica 3,2 y4,1, dando 13,12. Luego se suman los exponentes 7y 5, dando
12. Por ultimo, se corre la coma una posicion decimal para expresar correctamente el
resultado). De modo anélogo se procede con el siguiente ejemplo:

32x10°x41x10 ' =1312x10 > =01312

b) Para dividir se opera andlogamente, sélo que los exponentes deben restarse.
Ejemplos:

32x10° 32 10°

o= % - =0781x10 2 =78x10 °
41x107 41 <107 - O78Lx10 7 =78x10

32x10° 32 10°

Ve, Y 12 _ 11
A1x10 7= 4110 7 = 078110 =78x10

c) Para elevar un numero a una potencia determinada, se elevan a esta potencia las cifras
significativas y se multiplican los exponentesde 10 por el exponente de la potencia.
Ejemplo:

(4x10%)° = 4% % (10°)® = (4x 4x 4) x (10° x10° x10°) = 64 x 10"® = 6,4x10'°

Las raices se consideran potencias de exponentes fraccionarios. De este modo, la raiz cubica
supone elevara 1/3. Antes de operar se procura correr la coma del radicando, de modo que
el exponente de 10 sea multiplo del indice.

3/6,4x107 =3/64x10° =3/64 x3/10° = 4x10% = 400



Concepto de logaritmo

Para continuar con el uso de cifras con forma reducida, es comun utilizar los logaritmos. Por
ejemplo, la cifra un millén, 1.000.000 es igual a escribir 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 lo que es
igual a escribir 106. El valor del logaritmo en base 10 de 1.000.000 es6. Es decir, el logaritmo
es el numero al que tenemos que elevar 10 para obtener 1.000.000. En este caso, la
respuestaes 6.

Definimos por lo tanto al logaritmo de un nimero como el exponente (a) al que hay que
elevar la base (b) para que dé un nimero (N) determinado. Usamos la misma base para
todos los numeros, y lo Unico que cambiamos es su exponente. Todo logaritmo es un
exponente

logaritmo
e
N = b°
L b
nimero ase
Ejemplo,
N=64:b=4

Entonces el log, 64 =3, dado que debemos elevaral cubo (3) al nimero 4 para obtenerel
valor 64.

Generalmente las bases mads usadas son los numeros e = 2,718... y el nimero 10. Los
logaritmos en base e se llaman Neperianos (viene de Napier) o naturales, y se representan
por el simbolo In. Los logaritmos en base 10 se llaman decimales, y se representan por log
o Lg. Salvo indicarlo expresamente, siempre utilizamos los logaritmos decimales.

Por ejemplo, el
log 100 =2; log1000=3

Notar que si los expresaramos en notacion cientifica el valor del logaritmo se hace mas
evidente:

log 10> =2; log 10°=3

Otros ejemplos: N log
1000 =103 3
100 000 = 10° 5
0,001=103 -3
0,00001=10" -5




Si el nimero es potencia de 10, el logaritmo es entero e igual al exponente.Siel log 10 = 1
y ellog 100 = 2; al serveinte un numero intermedio entre 10 y 100, su logaritmo sera mayor
que 1y menor que 2, en este caso, 1,3.

Propiedades de los logaritmos

a) El logaritmo de la base es siempre la unidad,
Ine=Ine' =1

log10=log10* =1

b) el logaritmo de la unidad (o sea la potencia cero del nimero) en cualquier base es
siempre cero

log, 1=log,b® =0

c) el logaritmo de un producto esigual a la suma de los logaritmos de los factores, dado que
es el producto de una suma de potencias de igual base.

Ejemplos:
log(axb)=loga+logh
log (10° x10°) = log 10® + log 10° = log 10®*° =8+5=13

d) del mismo modo, el logaritmo de un cociente es igual a la diferencia de los logaritmos de
dividendo y divisor.

Ejemplos:

IogZ: loga loghb

108
Iogﬁ: log10® log10°® =log10®°° =8 5=3
o bien

10° ,
Iogﬁ: log10° =3

e) el logaritmo de una potencia es igual al exponente porel logaritmo de la base.
log a®=6log a

loga® =6xlog a



log (L0°)° =5xlog (10%) = 8x5 = 40
o bien
log (10%)° = log (10%°) = log 10*° = 40

f) Andlogamente, el logaritmo de una raiz es igual al cociente del logaritmo del radicando
por el indice.

Ejemplos:

I
log¢/a = —o

6

log10® 8
| 51 8 == __=_—=1
og */10 5 5 6
o bien

8
log 2/10° =log 105 =log10"® =16
Antilogaritmos

Se llama antilogaritmo, al numero que corresponde a un logaritmo dado. Se representa
como antilog.

Ejemplos:

antilog 5=10° = 100.000; En efecto:log 100.000 =5
antilog (-3)= 103 = 0,001, En efecto:log 0,001 =-3

antilog 4,3 = 20.000; En efecto:log 20.000 = 4,3

Despeje de ecuaciones

Es importante saber despejar ecuaciones. Para ello, sélo hay que recordar algunas pocas
cosas:

1 - Lo que esta sumando pasa restando

2 - Lo que esta restando pasa sumando

3 — Lo que estd multiplicando pasa dividiendo
4 - Lo que esta dividiendo pasa multiplicando

5 - Lo que esta como potencia pasa como raiz
6 - Lo que esta como raiz pasa como potencia

10



Siempre hay que ser cuidadoso en qué se pasa primero. Como regla general, cudnto mds
directamente afecte a x, mds tardard en pasar al otro lado de la ecuacion. Por ejemplo,
primero pasanlas sumas y restas, y luego lo que multiplica o divide directamente a x, y por
ultimo las potencias o las raices. Algunos ejemplos que veremos a continuacion, colaborardn
en la comprension.

Despejarx significa simplemente que x quede sola a alguno de los dos lados del sigho
igual. Algunos ejemplos de como hacerlo correctamente, en orden creciente de
complejidad:

1) 5+x=10

Se espera que x quede "sola”. Para lograrlo se debe pasar el 5 al miembro derecho. Como “"suma”,
pasa “restando”.

x=10-5
%) 4=8
X

Para dejara la x “sola”, primero hay que pasarla al numerador. Como x esta dividiendo,
pasa al otro lado multiplicando: 4xx =8

El cuatro esta multiplicando, pasa al otro miembro dividiendo: X = 1

3) x2=25

La x estd al cuadrado. Este cuadrado pasa al otro lado como raiz: X = x/ﬁ
4) 4+2x* =20

Acad comenzamos a tener ecuaciones con mas operaciones. Primero identifiguemos lo
primero que hay que pasar. El cuatro suma a 2x2, mientras que el 2 sélo multiplica a la x2, y
el cuadrado (2) sélo afectaa la x. Por lo tanto, deben pasar en ese orden, primero el 4, luego
el 2 y finalmente el cuadrado. Entonces:

Primero pasa el nimero que estd sumado, restando: 2x? =20 —4

16
Luego pasa el nimero que estad multiplicando, dividiendo: x? = )

16
Y por ultimo pasa el exponente cuadrado como raiz: X = >
4+2x°
5 ——=20
10

11



Nuevamente debemos seguir el razonamiento anterior. El 10 divide a 4+2x?, el 4 sumaa
2x2, el 2 multiplica a x2,y el cuadrado sélo afecta a la x. Por lo tanto, pasan en ese orden
(primero siempre lo que afecte a mas “cosas”).

Primero pasa multiplicando el 10 que estadividiendo: 4+ 2x* =20x10

Luego, sigue el 4 que estd sumando, que pasa restando: 2X° = (20><10)—4
(Notar que el 4 pasa restando a TODO lo que ya se habia puestoa la derecha, por eso 20 x
10 ahora aparece entre paréntesis).

(20x10)-4
2

) ) 20x10)-4
Y finalmente, pasa el cuadrado como raiz: X = T

6) 3x(2x+5)* =30

Ahora, pasa dividiendo el 2 que multiplicaba: x* =

Volvamos a practicar. El 3 multiplica a (2x +5)2, luego el cuadrado afectaa 2x+5,el5
sumaa 2x y el 2 sélo afecta a la x. Por lo tanto, pasa en ese orden:

0
El 3, pasa dividiendo: (2x +5)* = 33 =10

El cuadrado pasa como raiz: 2Xx+5= J10

El 5 pasa restando: 2x = \/E‘S

x/m_S

Y el 2 pasa dividiendo: x = >

Nétese que cada nimero que pasa afecta a todos los numeros que estaban a la derecha
delsigno igual. Use paréntesis y corchetes para no confundirse en estos pasajes.

Suma y resta de fracciones

Una fraccién es un nimero que expresa una cantidad determinada de porciones que se
toman de un todo dividido en partes iguales. Se representa con una barra oblicua u
horizontal que separa la primera cantidad (el numerador) de la segunda (el denominador).
El siguiente ejemploindica

numerador

2

6 denominador

12



qgue de un total de seis partes idénticas, tomamos 2. Por ejemplo, si comemos 2 porciones
de una pizza con seis porciones, entonces comimos 2/6 de la pizza:

¥ comimos 2/6
quedan 4/6

. . . 2 1 -
Si queremos sumar (o restar) fracciones, por ejemplo, 6+§ se debe hacer lo siguiente.

Primero trazamos una linea para separar al numerador del denominador:

2 1
=

Abajo de la linea de fraccion colocamos el minimo comun multiplo. En este caso seria 6
(dado que 6 es multiplo de ambos, 3y 6). A vecesno nos damos cuenta facilmente cudl es
ese minimo comun multiplo, y en ese caso lo mas facil es simplemente multiplicar ambos
denominadores. En este caso tenemos6 x 3 =18:

2 1
— 4 = = —
6 3 6x3 18

Luego completamos el numerador. ¢ Cémo? Dividimos el comin denominador (18 en este
ejemplo) por cada uno de los numeradores, y al valor obtenido lo multiplicamos por cada
numerador de la suma. Por ejemplo, 18/6 = 3, multiplicado por 2 =6; 18/3 =6, multiplicado
por 1 =6). Esquematicamente:

Paso 7.
Paso 3. Paso 6. Suma de los
numeradores
2 1 6+ 2 + 1 6+6 12
3x2=e)f -+ == e T A 1w
) 6 6 /3 18
Paso 2 3 4
Pasol. 6 x1=6 aso 4.

18/6 =

Simplificando, dado que tanto el numerador como el denominador son multiplos de 6:

2 1 12 2

i+i:
6 3 18 3

13



Graficacion

Introduccion

La fisica, en suintento de describir los hechos de la naturaleza, utiliza las matematicas como
su lenguaje universal. Las funciones serdn de particular interés dado que contienen la idea
de “relaciéon” o “dependencia” entre distintas variables, permitiendo relacionarlas, lo que
veremosa lo largo de este curso.

Fundamentos tedricos
Llamaremos funcién de Aen Ba una relacion "f" (o cualquier otra letra) que a cada elemento

x de A le haga corresponderun Unico elementoy de B.

Por este motivo, cuando hablemos de una funcién “y” que dependade “x”, la denotaremos
y = f(x).

a. ] - ¢ Este concepto de funcion lo podemos graficar, o
X) = X+ .
¢ 1077 representar de diversas maneras, tales como se
by y muestra a continuacion.
5
0 0
12 2 0 . Funciones. En la figura se muestran distintas formas
3 7 o 1 » 3 de representar funciones, mediante una ecuacion

(a.), una tabla (b.) y un gréfico (c.).

Cuando se realizan distintas mediciones, y se busca explicar lo observado mediante alguna
funcion, se usan particularmente con frecuencia las formas (b.) y (c.). Por ejemplo, los datos
obtenidos en un experimento se presentantabulados de modo que a cada valor de "x" de
una variable independiente le corresponde un valor "y" de la variable dependiente (sera
independiente aquellavariable ala que le podamos dar cualquier numero, y sera la variable
dependiente aquella cuyo valor depende del valor de la variable independiente). También
es usual graficar los valores obtenidos (c.) lo que facilita observar visualmente la funcién.
Estos graficos son también llamados “gréficos de dispersion”.

14
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Graficos de funciones. Se
muestran 5 gréficos, que
corresponden a una funcién
lineal (a.), cuadratica (b.),
exponencial (c.), y racional (d. y

¢Qué es una “variable”? Lo explicaremos desde el punto de vista intuitivo, como su nombre
lo dice, una variable es algo que varia. Por ejemplo, si midiéramos en qué posicion esta el
sol a distintas horas del dia, las horas del dia constituyen una variable (dado que ird desde

las 0 hasta las 24 hs, y la posicién del sol es también una variable).
Reconocimiento de la forma grafica de algunas funciones basicas.

Lo graficado en la figura anterior representa funciones que no necesariamente estan
asociadas a alguna ley fisica. Por ello, en los ejes x (eje de las abscisas) e y (eje de las
ordenadas) solamente se escribieron los nimeros, sin magnitudes ni unidades. De esta
forma, estas representaciones, carecen de valor fisico. Es muy importante destacar que los
graficos que representan variables biomédicas deben obligatoriamente indicar en los ejes

las variables en estudio y sus unidades de medicién.

15



Instrucciones generales para la confeccion de un grafico

Los graficos idealmente se confeccionan sobre papel milimetrado, logaritmico o semi-
logaritmico, segln sea conveniente, aunque manteniendo adecuadamente las
proporciones, siempre se puede obtener una primera aproximacién simplemente con un
lapiz y un papel.

En general siempre es conveniente graficar primero en papel milimetrado, espaciando
correctamente los intervalos en la escala “y” (ordenada) y en la escala “x” (abscisa). Si el
grafico resulta aproximadamente una linea recta, entonces la relacidon entre las variables

nyn

x" e "y" eslineal (verFig.), es decir de la forma sencilla:
y=mx+b

Funcidn lineal. La relacion sigue la funciéon y = mx + b, donde m es la pendiente de la recta
y b, la ordenada al origen. Particularmente, en esta funcién y = 3x + 10. Observe en el
ejemplo el grafico de la izquierda. El eje x se ha dividido en intervalos regulares de a 5
unidades (esto es una escala), mientras que el eje y se ha dividido en intervalos de 10
unidades (otra escala). Cada punto de ubicd en la interseccidn (x,y) correspondiente sin
indicar el valor particular que representa (a diferencia de lo que se muestra en el grafico
mal confeccionado de la derecha).

Y BIEN Y MAL
40 40
34
30 k|
2
20 18
12
10 10
0 X 0 X
0 5 10 [V 3 458 78 10

Grafico de funcidn lineal. Obsérvese que la representacién de la izquierda esta correctamente
graficada, mientras que la de la derecha (grafico mal realizado) carece de escala y se indican los
valores de cada medicién. Si bien los puntos estan bien interceptados en los ejes, no es la forma
correcta de mostrar los datos.

Si la representacidon de los datos no es una recta, es posible construir una relacién lineal,

transformando las variables. Muchas veces, esto es muy util dado que trabajar con
relaciones lineales es mas sencillo.

A partir del gréfico lineal se pueden obtenerlas constantesm y b, para cada funcién, lo que
veremos mas adelante.

16



Ahora, que ya hemos visto algunas funciones de modo general, mencionaremos lo que se
debetener encuentaa la hora de graficar:

1. El gréfico debe llevar un titulo o una leyenda que indique lo que representay sirva de
guia a quien haga uso de él.

2. Sobre los ejes se debenindicar las magnitudes fisicas que en ellos se representan con sus
correspondientes unidades y sus escalas adecuadas.

3. Usualmente la variable independiente se representa en eleje de laabscisa (x) y la variable
dependiente eneleje de la ordenada (y).

4. Se debe elegir una escala, lo cual requiere invertir un poco de tiempo para que la misma
sea adecuada. Para ello se recomienda:

a. Que la escala permita observar los puntos representados con un formato proporcional.
En la mayoria de los casos cuanto mas se aproxime el grafico a una proporcién cuadrada,
mejor.

b.Para una correcta visualizaciéon e interpretacién de la informacidn, los puntos deben estar
separados. Para lograr esto se debe prestar atencién a la escala elegida. La misma debe ser
adecuada para que los puntos graficados se distribuyan separadamente, sin generar zonas
donde los puntos esténtodos juntosy zonas con completa ausencia de los mismos. Muchas
veces se debe ampliar la escala, cortando parte de los ejes, como se muestra en la Fig. de
abajo. Ademas, se debe evitar que las escalas elegidas sean de lectura complicada, se debe
pensar cual sera la escala que hara mas fécil la lectura de los datos.

Espaciar correctamente los intervalos en las escalas, significa que, en una escala lineal, la
misma longitud representa siempre el mismo valor. Por ejemplo, en la Fig. siguiente, la
distancia entre 0y 5 en el eje x, es la misma que entre 5y 10 (es decir, que esa distancia
representa siempre 5 unidades). En el eje y, una distancia menor, representa 5 unidades
también, y esta distancia se mantiene a lo largo de todo el ejeYy.

50 15 4
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£ 39 ‘T 13 - °
] 30 3
g 25 2 12 - <]
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‘s 20 S
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Elecciéon y maximizacion dela escala. En ambos graficos, los valores graficados sonlos mismos. Sin
embargo, observe que a la izquierda se observa los puntos experimentales sélo en el extremo
inferior derecho del cuadrante, lo que no permite visualizar correctamente los datos. Ademas, la
escala elegida, dificulta individualizar el valor de “x” e “y” para cada punto. Nétese la buena
apreciacion de los puntos que puede hacerse en el graficode la derecha. En este grafico, las lineas
al principio de los ejes, indican que los mismos se cortaron entre 0y el primer nimero indicado en
el eje (10 para el eje “y”, y 5 para el eje “x”). Note ademds, que la proporcién es cuadrada, y se
colocaron las magnitudes y unidades en ambos ejes (distancia recorrida en metros, y tiempo en

minutos).

Note en la figura anterior que la distancia que separaa 5de 6, a 6 de 7 etc.,, enelejex del
grafico de la derecha es siempre la misma. Lo mismo se cumple para el eje y. Verifique
siempre, que los ejestengan las magnitudes y unidades correspondientes.

c. Para aproximar o trazar una linea de tendencia de una funcién, no deben unirse los
puntos experimentales por medio de segmentos rectos. La linea de tendencia debe
construirse con una curva suave, con la forma que mejor se aproxime a los puntos
experimentales (ver Fig. siguiente).

18 - 18 -
16 | M 16 | Bien
o o
9 14 Q1
S 12 o 12 - .
2 £ 10
5 10 g _
3 8 3 8 -
4 4
2 2
0 ; ; . 0 . . :
0 200 400 600 0 200 400 600
[NaCl] (mM) [NaCl] (mM)

Linea de tendencia. Obsérvese que en el gréfico de la izquierda, los puntos estan simplemente

unidos por lineas rectas, loque no representa una linea de tendencia apropiada. En el graficode la
derecha, los mismos puntos se aproximaron con una linea suave que muestra una buena

aproximacion a los puntos experimentales.

Note nuevamente, que las proporciones del grafico son aproximadamente cuadradas, y que
cada eje tiene la magnitud y la unidad. Ademas, note, que la linea de tendencia de la Fig
anterior, derecha, no pasa por todos los puntos, sino que es simplemente una buena
aproximacion a la mayoria de los puntos experimentales.

Es muy comun que los graficos de datos obtenidos no se correspondan perfectamente con
ninguna funcidn, si bien se pueden aproximar a alguna. En estos casos, se toma la linea de
tendencia que mejor represente los datos. Cuando se trata de tendencias lineales, la mejor
aproximacion se puede estimar por cuadrados minimos. Para los fines de este curso,
simplemente se tomard la mejorrecta a “o0jo”.
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Grafico de datos reales. Notese que cada eje tiene las magnitudes y unidades, y que los puntos
siguen una tendencia lineal que no es perfecta (no todos los puntos caen robre la recta, de hecho
en este casoen particular, ninguno lo hace).

Andlisis de un grafico

Analizaremos a continuacidn como determinar la relacion funcional entre variables
experimentales, cuando tenemos una serie de mediciones que hemos realizado nosotros,
u otras personas. Los pasos recomendados son los siguientes:

1) Colocar los datos en una tabla.

2) Graficar los datos. El grafico puede mostrar:

a. Unarelacion lineal (linea recta).

b. Unarelacién no lineal (distinta de una recta).

3) Para el caso (b.), muchas veces es conveniente hacer alguna transformacién matematica
gue convierta al grafico en una relacidon lineal, de tal forma de que sea simple la
interpolacion y obtenerdistintos parametros. Por ello, como dijéramos al principio, muchas
veces se grafica en escalas logaritmicas.

4) Se escribe la ecuacién de la recta, determinando el valor de las constantes

Una vez que ya sabemos cudl es la relacion, y particularmente, si la misma fuerauna recta,

podremos obtenerlos pardmetros de la misma. Para una funciodn lineal, dijimos que
y=mx+b

Donde, “y” es la variable dependientey “x” esla variable independiente, my b son

constantes. La letra m, representala pendiente de la recta, y b la ordenada al origen.

Ajuste Lineal
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De acuerdo a lo recién explicado, si las variables “x” e “y” muestran una relacién
aproximadamente lineal, la tarea de encontrar una recta que pase por todos y cada uno de
los puntos es normalmente una tarea imposible, puesto que en general los valores
obtenidos experimentalmente, no caen todos exactamente sobre una recta. Lo que si
podemos hacer facilmente es obtener la mejor recta posible, para lo cual existen distintos
métodos de regresién que escapan a los fines de este curso. De todos modos, lo que
haremos serd trazar a “0jo”, la recta que consideremos aproxima bien los puntos
experimentales. Esta recta debera aproximarse a la mayor cantidad de puntos
experimentales.

Para determinar la pendiente my la ordenada al origen b, podemos aplicar el siguiente
método grafico, luego de trazar la mejorrecta posible:

oo n

a. La ordenada al origen, la podremos obtener por la intercepcién con el eje “y”.
o, n

b. La pendiente, la podremos obtener, tomando dos puntos “x” e “y”, y a partir de ellos
calcular m como:

=ﬂ=yz_y1
AX X, — X

m

Observemos la siguiente Fig.

Note que tanto la pendiente como la ordenada al origen calculadas para el siguiente grafico,
tienen las unidades correspondientes

45
40
35
30
25
20
15
10

distancia recorrida (km)

AX

I
l
I
1
1

0 5 10
tiempo (min)

m:l}'_:_y_yE -yl (30-20) km - 10km _ 2.94 km/min
Ax x2-x1 (67-33)min 3.4 min

Calculo de la pendiente de una recta. En el método grafico, se deben elegir dos pares de puntos,
“x" e “y”, cualesquiera de larecta trazada, y se calcula la pendiente m como se muestra enla figura.
La ordenada al origen, se puede obtener mediante la intercepcion de la linea de tendencia con el

eje de las ordenadas. En este caso, el valor es de b = 10 km.

La aproximacién de los puntos por la funcién que mejor los aproxime, permite inferir el
valor de zonas donde no se han realizado mediciones. Por ejemplo, si observamos la Fig.
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que precede a la anterior, veremos que no se han realizado mediciones cuando la
concentracion de NaCl es de 175 mM. Sin embargo, si miramos en la curva que aproxima a
la funcién, podremos estimar que a 175 mM, la conductancia seria de aproximadamente 10
pS (pico-Siemens). Cuando buscamos un valor de “y” para un valor de “x”, dentrodel rango
de medicidn, estamos interpolando. Si por ejemplo, quisiéramos saber cudl es la
conductancia en 600 mM de NaCl, deberiamos extrapolar su valor. Es decir, asumir que el
comportamiento seguiria siendo el predicho por la funciéon (una vez conocida, o sugerida
por la tendencia de la curva), y buscar su valor numérico.

18 -
16 -
0 14 -
E 12 - [ )
b
12 10 Extrapdlar
z .
S 6
4 - Interpolar
2 -
0 . .
0 200 400 600
[NaCl] (mM)

Interpolacidnvs. extrapolacidn. Se puede observar en el grafico, que cuando buscamos unvalor de
“y” para un determinado valor de “x”, dentro del rango medido (que va de cero a 500 mM en este
caso), estamos interpolando. Enel ejemplo, seinterpolé la conductancia para 175 mM NaCl, que da

aproximadamente 10 pS de conductancia. En contraste, cuando se busca el valor de “y” para un
valor de “x” fuera del rango medido, se extrapola, asumiendo que la funcidn seguira la tendencia de
los datos previamente obtenidos. En el ejemplo, se siguid la tendencia (curva verde a continuacién

de la linea azul) y se extrapolé el valor de conductancia para NaCl 600 mM (aproximadamente 17
psS).

Vectores

Existen cantidades tales como el tiempo, la temperatura, la masa de una sustancia, la
cantidad de tejas para cubrir un techo que simplemente con su magnitud y unidad (30°C,
200 g, 1500 tejas) estan completamente definidas. Este tipo de magnitudes son magnitudes
escalares. Existen otras, muy comunes en la fisica que requieren la definicién de direccidon
y sentido (imaginense, simplemente una flecha). Estas magnitudes se conocen como
magnitudes vectoriales. Supongamos que Uds. se pierden en una ciudad desconocida y
preguntan a un transelnte a qué distancia estan del hoteldonde se hospedan durante esos
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dias. Si el transeunte les dice a 1000 metros, y simplemente se va, probablemente nunca
sepan si deben dirigirse hacia el norte, hacia el sur, al este o al oeste. Es decir, para que la
informacion sea util, ademas de decirles el valor de la distancia debe decirles hacia dénde
dirigirse (la punta de la flecha...).

Se llama vector al segmento (orientado) que representa a una magnitud con direccidn vy
sentido, ademas de la magnitud.

En la siguiente Fig. se muestra un vector: /

Elegimos dos puntos sobre la recta que llamamos A y B,
siendo A el origen y B es el extremo (hacia donde apunta la
flecha). Entonces, tenemos un segmento orientado, es decir,

el vector /

El sentido estd dado por la flecha, mientras que la direccion

esta dada por la recta. El vector, que llamaremos AB es entonces magnitud vectorial, tiene
una magnitud (mddulo), dada por la longitud del segmento, una direcciéon (dada por la
recta) y un sentido (dado por la flecha).

Suma de vectores

Para sumar vectores, tendremos en cuenta su médulo (su longitud), su direccién, y su
sentido. Veremos aqui el método grafico, que serd el Unico que veremos en este médulo.

Veremos distintos casos, el primero y mas sencillo es la suma de dos vectores de idé ntica
direccion (paralelos) y sentido. Cuando este es el caso, lo que se hace simplemente es
colocar a los vectores en la misma recta, uno a continuacion del otro, se suma el valor de
los segmentosy se calcula asi la resultante (R), como se muestra a continuacion.

Suma vectorial

—
—’ R ’

Si el vector naranja tuviera un moédulo de 3 y el verde, 4, entonces el mddulo resultante
seria simplemente la suma de los dos, con un valor de 7.

Veamos ahora qué ocurre con la suma de dos vectores de idéntica direccidn (paralelos) pero
sentido contrario. Cuando este es el caso, colocamos a los vectores uno debajodel otro, y
trazamos como resultante a la diferencia entre un vector y el otro. El sentido estara dado
por el vector de mayor mdédulo.
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Suma vectorial
| [
<_ | R |‘_

Luego, quedan los casos donde los vectores no tienen la misma
direcciéon. Para resolver estos casos, lo que se hace es descomponer
al vector en sus componentesenlos ejesx ey. Comencemosviendo
las dos fuerzas que queremos sumar, que se muestran a la derecha.

SA

Ahora, vamos a descomponera cada una de ellas en sus componentes en los ejesx ey, es
decir que vamos a ubicar a los vectores en un sistema de ejes cartesianos similar al que
utilizabamos para los graficos.

R componente

z | | enx
z
2= | o | ' |
85 -
E g > |
o f | 25

| componente | = — _—

| an x | a

Luego, procedemos a sumar los componentes en y, y en x, de la misma forma que lo
haciamos para los dos primeros ejemplos:

.

Rix)

—>p
p

Una vez obtenidas las resultantes en x (R(x)) y eny (R(y)), lo que hacemos es colocarlas de
forma ortogonal, y sacamos la resultante final como se muestra en la Figura:



Funciones

Las funciones son, en palabras sencillas, relaciones entre una variable y otra. A la variable
gue esindependiente (lo que clarificaremos en ejemplos) la llamaremos “x”, y a la variable
que depende de x, la llamaremos “y”. Las relaciones entre x e y pueden representarse
mediante tablas, graficos o ecuaciones. Comunmente los datos fisiolégicos los veran
graficados en ejes cartesianos ortogonales, donde la variable x se grafica en el eje de las

abscisas y la variable y en el eje de las ordenadas.

eje de las ordenadas

i varigble dependiente
Y+ 4 /

Ejes cartesianos T+ 3
ortogonales

eje de las abscisas

& q ] ) )
Famable independiente
: Qf L Il L P

ff——ip ——t
-4-3-2-19 1 2 3 4y

+-3
-4

Veremos algunas de estas relaciones, que seran de uso extendido en las Ciencias Médicas.
Funciodn lineal

La funcidn lineal, puede considerarse la relacidon mads sencilla que se puede encontrar entre
x e y. Se llama lineal, justamente porque su grafica es una linea recta. Por ejemplo: Un
estudiante de Ciencias Médicas asistid al curso de ingreso. Para llegar hasta el aula caminé
de forma constante desde su casa hasta la Facultad. Contd los pasos que dio para recorrer
la distancia que separa su casa desde la facultad y registré en un cuaderno los siguientes
valores:

Distancia, metros Cantidad de pasos
0 0
100 143
500 715
1000 1430

Luego, los graficd en un sistema de ejes cartesianos (los que seguramente aprendiste en la
escuela). Es decir que al recorrido de 100 metros (en x), le corresponden 143 pasoseny, y
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asi sucesivamente. Para graficar estos resultados, primero hay que definir escalas en los
ejes. Dado que en general nuestras escalas seran lineales, deberemos crear intervalos
equidistantesy regulares. Por ejemplo, en este caso eleje x ird de 0 a 1000 (verlos nimeros
en la Tabla), entonces, podemos hacer intervalos de a 200 m, y para la cantidad de pasos
(ejey) construiremos un eje que vaya desde 0 hasta 1500 (ver valores de la tabla) dividido
en intervalos de a 500. Veamos debajo cdmo quedaria el grafico.

Eje "y", aca representa el Cada par de puntos de la tabla
numero de pasos se grafica como un punto (bien visible)
I, 1500 L

1000 -

La linea recta es la funcién que mejor
aproxima a todos los puntos

Cada eje se divide en intervalos
gue se mantienen a lo largo del gje
(y va de 500 en 500, x va de 200 en
200)

500

NuUmero de pasos

0 2000 400 600 800 1000

Distancia recorrida, metros

Eje "x", aca representa a la distancia
recorrida (en metros)

Noten lo siguiente, la relacidon entre x e y, es aproximada perfectamente porunalinea recta.
Esto significa que para estas mediciones, la funcidon que mejor se aproxima a los datos es la
funcién lineal. jAsi de sencillo!

Matematicamente escribiremos a la funcion lineal como:

y=mxXx+b

En nuestro caso puntualmente podriamos reemplazar x e y por lo que verdaderamente
representan:

N° de pasos = mxdistancia recorrida +b

Siendo “m” un nimero que representa la pendiente de la recta, y b la ordenada al origen
(esdecir, el valor de y cuando x = 0):
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1500

1000 -

Numero de pasos

al origen

500 | ordenada

Ay
A X

m = pendiente =

0 200 400 600 800 1000

Distancia recorrida, metros

1500 -

1000 H

500

Ndmero de pasos

En este caso, si quisiera calcular m, podria
hacerlo asi, interpolamos en el grafico (lineas

/ verdes) dos puntos cualquiera que caigan
sobre la recta: en este caso elegimos x1= 400
y x2 = 800, y nos fijamos los valores que les
correspondes en y, que serian y1 = 530, y2>=
1150.

De este modo, calculamos m = Ry/BElx, como
sigue:

oA (y,—v:) (1150 —530)pasos

I

I

[

[

I

| [

| |

I I

, l ‘ |

0 200 4+0 600 8+

Distancia recorrida, metro

NOTA: Cuando las observaciones

0 1000 ~Ax (x,—x,) (800 —400)metros

S

Mo 620 pasos 620 pasos 155 pasos

400 metros 400 metros | metro

son experimentales, es usual que los valores no caigan

exactamente sobre la recta, debido al error experimental y la variabilidad. El concepto de
error y variabilidad lo veremos brevemente al finalizar esta Unidad.

En general, si la funcion tiene u
muestra a continuacion.

na pendiente negativa, el grafico sera como el que se
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ordenada al origen

pendiente negativa
m<0

Funcion cuadratica. Parabola.

Una funcién es cuadratica, cuando la variable independiente x tiene como exponente
maximo el 2. De forma general, la ecuacion cuadratica se escribe:

y=ax2+bx+c

donde a, b son numeros que multiplican ax, y c esun constante quese suma.Sia>0, la
parabola es positiva, sia < 0, ocurre lo contrario.

Y si graficamos a las funciones cuadraticas, obtendremos parabolas. Una parabola, tiene
alguna de estas formas, dependiendo de su concavidad:

©

concavidad
negativa

Veremos un ejemplo: Un estudiante quiere poner mosquiteros en cuatro ventanas
(cuadradas) de su casa. Todas las ventanas tienen diferente tamano. Para ello mide la
longitud de uno de los lados de cada una. Luego, sabiendo que el darea de un cuadrado es A
= Lado?, calcula el area de mosquitero que debe colocar. Obtiene los siguientes valores

longitud, cm Area, cm? Area x103, cm?
50 2500 25
100 10000 10
120 14400 14,4
150 22500 22,5

NOTA: Para tener numeros mas fdciles de graficar, este estudiante usa la notacién
exponencial (tercera columna de la tabla)
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Luego, grafica los valores, obteniendo el grafico que se
observa a la derecha. Nétese que la funcién para este
caso podria escribirse como:

[z}
[$)]

N
[=
L

—_
(5]
L

Area = axlongitud * + b x longitud + ¢

—
=
.

Sélo que en el caso mas sencillo de la ecuacién
cuadratica, que es el que hemos graficado,a=1,y by
¢, valen cero, obteniendo entonces simplemente:

[#)]
L

Area de la ventana (x103), cm?

« . 0 T T T ]
Area = longitud ° 0 40 80 120 160

Longitud del lado, cm

Intersecciones de las funciones cuadraticas con el eje x. Raices.

Dependiendo de la funcién las parabolas puedenintersectar al eje x una o dos veces, o
nunca. Veamos algunas posibilidades:

raiz 1 raiz 2
interseccion 1 v interseccion 2

m TN\

inters

nunca...

A esos valores de x, que corresponden a un valor de y = 0, se los llama raices. Las mismas
pueden calcularse como:

—b++/b*—4xaxc

2xa

Xraiz =
Ejemplo: Dada la funcidny = 2x2 + 3x - 50, confeccionar el gréfico para valores de x entre -
10 y 10 y hallar analiticamente las raices de la funcidn. Primero, vamos a confeccionar la
tabla, y luego la graficaremos en un par de ejes cartesianos:

X y =2x2 +3x - 50
-10 120

-5 -15

0 -50

5 15

10 180

28



Asi obtendremos:
200 -
150 -
100

20 A

L]

-100 -

Graficamente, podemos ver cudles son las raices de la funcidn, pero las calcularemos
mediante la formula:

—b++/b?—-4xaxc

Xraiz =
2xa
Reemplazamos:
. ~3+ /32 —4x2x(-50)
raiz — 2)(2
o = —-3+-/9+400
raiz _f
« = -3+-/9+400 = -3-+/9+400
' 4 T 4
X =43;X,=-58
Polinomios

Un polinomio es una funcién que matematicamente se describe como:
y=axX"+bxx""+...+¢C
Por ejemplo, la funcién:
y=2xx>+3xX*+X+10, es un polinomio

Noétese que silos coeficientes que multiplican a alguno de los términos son cero, los mismos
se anulan. Por ejemplo,
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3 . . , . sas . .
y =2xX", es un polinomio donde el término cuadratico, el lineal y la constante tienen por
valor cero.

Funciones exponenciales

La funcién exponencial es aquella de la forma Y = a”. Donde a es un valor mayor que cero.

Seran de particular interés, las funcionesen las que a==¢, siendo € elnumero de Euler, un
numero irracional que se toma como base de los logaritmos neperianos, e ~ 2,718

Ejemplo: Las planarias son “gusanos” planos (estrictamente, son platelmintos no parasitos
de la familia Planariidae, orden Seriata), que se reproducen asexualmente dividiéndose en
dos. Supongamos que las condiciones de su habitat son tales que las planarias se duplican
aproximadamente cada mes, y que inicialmente sélo hay una planaria. Calcular el nimero
de planarias que habrd segln pasan los meses.

El nimero total de planarias al cabo de x meses serd, matematicamente: y =2"

Tiempo, meses Cantidad de
planarias

1

2

4

8

16

A WN PP O

20 4

10

Cantidad de planarias

] 2 4 6
tiempo, meses

Funciones logaritmicas

Una funcidn logaritmica es aquella que se expresa matematicamente como

y=log, x
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Siendo “a” la base de esta funcidn, que ha de ser positiva y distinta de 1. La funcidn
logaritmica es la inversa de la funciéon exponencial. El formato tipico de una funcién
logaritmica esla que se muestra a continuacion:

0 -

8 -

0 Se+7 1e+8
X
Veamos un ejemplo util en la fisiologia. Una forma de medir la acidez es medir el pH. La

relacién entre el pH y la concentracidon de protoneses una funcién logaritmica en base 10,
es decir:

pH = —IoglO[H +]

Siendo, [H*] la concentracién de protones. Para las siguientes [H*], se obtuvieron los
siguientes pH.

[H*], Molar pH
1x 104 4
1x10° 5
1x10° 6
1x107 7
1x108 8
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3 T T ,
fe-h 1e-4

[H*], Maolar

=]

Notar que como la relacién entre el pH y el log es negativa (por el signo menos que precede
al log), la funcién decrece en lugar de aumentar.

Es muy util en este caso, realizar este grafico linealizando la funciéon (esto quiere decir, hacer
una transformacion de los ejes para que el grafico se vea lineal). Para ello, lo que hacemos
es convertir al eje x en una escala logaritmica. En este caso obtenemos lo siguiente:

9 -8 7 6 5 -4
Log[H™], Molar

Como dijéramos al principio de esta seccion de funciones, la funcidon mas sencilla esla
funcion lineal. Es por ello que es habitual graficar las relaciones logaritmicas, de forma
semilogaritmica (escala lineal eny, y escala logaritmica eny).

Funcion seno y coseno. Estas funciones son de particular interés para el estudio del campo
electromagnético. Para estudiar las funciones senoy coseno, primero veremos algunas
nociones de trigonometria.
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Nociones de Trigonometria

La trigonometria es una parte de la matematica, cuyo significado etimoldgico es “la
medicién de los tridangulos”. La trigonometria se ocupa, principalmente, de estudiar la
relacidon entre lados y dngulos de un tridngulo, y surgid a razén de las necesidades de la
astronomia, la cartografia (elestudio de mapas) y la artilleria, entre otras.

Triangulos

Utilizaremos en esta seccidon fundamentalmente tridngulos. Un triangulo es un poligono
de tres lados. Un tridngulo, tiene las siguientes caracteristicas:

B

Los puntos A, By C se llaman vértices. Los segmentos AB, BCy CA se llaman lados (también
los podemos llamar a, b y ¢, de acuerdo a que estén opuestos a los vértices A, By C
respectivamente). Los angulos marcados son angulos interiores.

Los tridangulos, de acuerdo a sus dngulos interiores, se pueden clasificar en acutdngulos,
donde los tres dangulos son agudos, rectdangulos donde un angulo es recto, y obtusangulos
cuando un angulo es obtuso. De acuerdo a sus lados, se pueden clasificar en equilateros
(cuando los tres lados son iguales), isdsceles (cuando dos lados son iguales y uno es
desigual) y escalenos (cuando los tres lados son desiguales).

En un tridngulo rectangulo el lado mayor se llama hipotenusa, mientras que los otros dos

se llaman catetos.

Hipotenusa

cateto menor

cateto mayor

Una de las propiedades mas utiles de los tridngulos es que la suma de sus angulos
interiores es igual a 180°. A su vez, a todo tridngulo rectangulo se aplica el Teorema de
Pitagoras que dice que el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados
de cada uno de los catetos. Esto puede escribirse como:
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H *= (Cateto, ) *+ (Cateto, ) *

Razones Trigonométricas C

Consideremos un tridngulo rectangulo ABC. En él, el
vértice A corresponde al angulo recto (representado a b
por  dentro del tridngulo) y los vértices B y C
corresponden a los angulos agudos. Por
consiguiente, la letra “a” correspondera al lado que B 0 [ A
se opone al angulo recto (que denominamos c

anteriormente hipotenusa) y b y c a los lados que se

oponena los angulos agudos (que denominamos catetos).

¢Cuantas razones (o cocientes) podemos formar entre los lados a, by c?

Son 6 y corresponden a:

Les daremos un nombre a cada una de estas relaciones. Tomaremos como referencia al
angulo agudo a. Para este angulo, el cateto b, es el que se opone al vértice B, se llamara
cateto opuesto, y el cateto ¢, que es el que esta contiguo al vértice B, se llamara cateto
adyacente. Se definen, entonces, las siguientes razones trigonométricas:

_ catetoopuesto b _ cateto adyacente ¢

sihag=————F———— =— cotgx =
hipotenusa  a cateto opuesto b

cateto adyacente ¢ hipotenusa a

Cosa = . =— seCa = =2
hipotenusa a cateto adyacente ¢

cateto opuesto b hipotenusa  a

a= == cosecq = ————m = —

" cateto adyacente c cateto opuesto b

Siendo, sin = seno; cos = coseno; tg = tangente; cotg = cotangente; sec = secante; cosec =
cosecante.

De todas estas las tres de la columna izquierda son las fundamentales, dado que las de la
derecha son las funciones inversas de las de la izquierda. En la seccidn siguiente vere mos
las funciones senoy coseno en mayor detalle.

Identidades trigonométricas importantes

Las tres igualdades que observamos en el apartado anterior, permiten relacionar a las
razones trigonométricas. Estas igualdades se llaman identidades, pues son vélidas para
cualquier angulo. Veremos ahora otras dos.
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. . b .
Si Sing=—=b=axsinag
a

. C
Asuvez,si COSo.=—=C=aXCcos o
a

Teniendo en cuenta el Teorema de Pitdgoras que establecia que:
H *= (Cateto, ) >+ (Cateto, )?,

Para nuestro triangulo podremos renombrarla como: a? =b?+c?, si reemplazamos por
las igualdades que obtuvimos anteriormente, a? =a?sin®B+a?cos’B, y si dividimos
por a2, resulta:

1=sin*a +cos’ a

Por ultimo, otra identidad importante esla siguiente. Si hacemos el cociente entre el seno
y el coseno del dngulo B, resulta:

Donde tg es la tangente. En otras palabras, la tangente es el cociente entre cateto opuesto
y cateto adyacente.

Funciones seno y coseno

Para comprenderestas funciones, comenzaremosviendo la circunferencia de radio 1. Para
ello, vamos a graficar primero en un par de ejesa dicha circunferencia.
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raagilo ‘

o — Amets -
- 3 =31 F-
== glameto —>

Recordemos que elradio de unacircunferencia esla mitad deldidmetro, de alli que, si miran
esta circunferencia y los valores en los ejes x e y, el valor del radio es 1. Iremos dibujando
un tridngulo dentro de estacircunferencia, creando unsegmento entre el centro del circulo
y un punto P.

Notese que la hipotenusa del triangulo que dibujamos, ahora tiene, entodo momento, una longitud
igual a 1, que coincide con el radio de la circunferencia. También vamos a mencionar que el
perimetrode un circulo es 2 wr. Dado que el circulo que dibujamos es de radio iguala 1, el perimetro
de estecirculoes 2 . Delapartado anterior sabemos que la funcién seno de un dngulo (en este caso
lo llamamos o), puede definirse como:

. cateto opuesto
Sing = e
hipotenusa

Vamos a ir construyendo la funcidén seno, variando la posicidn del punto P. Ndtese, que al ir
variando la posicién del punto P, iremos definiendo tridngulos de diferentes tamafios, aqui
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se muestran algunos a modo de ejemplo. Todos ellos, tienen una hipotenusa de radio 1
(dado que la distancia de P al centro es siempre la del radio).

i En este caso, la hipotenusa estd apoyada sobre el eje, lo que
1. equivale a un tridngulo de cateto opuesto de valor 0. Porlo
B i tanto,

/ 05 :\\\
/ \ .' Sing — cateto opuesto _ 0 _ 0

T A & o % hipotenusa 1

N / La funcion senodel angulo en este punto P (cuya posicién en
Tl el perimetro llamaremos 0 porque es el primer valor que

) tomamos) valdra cero, dado que el cateto opuesto no tiene

 longitud alguna.

/ o % Si lo resolvemos para el caso 2, mediremos la longitud del
/ \ ~ cateto opuesto, que nos da (aproximadamente) 0,71 enel eje
T } = . Entonces,
‘\\ 054 /
N 7 / i cateto opuesto  0.71 071
o = . = = )
gt hipotenusa 1

Nétese que el punto P, ahora esta ubicado aproximadamente
en 1/8 del perimetro total, lo que equivale a % .

y Para el caso 3, la hipotenusa vale 1, lo mismo que el cateto
opuesto (ndétese que ambos se superponen, de alli que nos
e logramos ver el tridngulo). Entonces,

/ \ . cateto opuesto 1
[ \ = sing = P =-=1

4 05 0 05 ) 15 hipotenusa 1

N / Noétese que el punto P, ahora estd ubicado aproximadamente
e en 1/4 del perimetro total, lo que equivale a % .

Si lo resolvemos para el caso 4, la hipotenusa vale 1, mientras
gue el cateto opuesto vale 0,71
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. cateto opuesto 0,71
4. sinoL=—, = =
hipotenusa 1

0,71

Nétese que el punto P, ahora esta ubicado aproximadamente
en 3/8 del perimetro total, lo que equivale a 3/4 .

Y podriamos seguir asi, sucesivamente, definiendo infinitos
tridngulos encerrados en nuestra circunferencia. Ahora vamos
a graficar los valores obtenidos para los senos, enfuncién de la
posicion del punto P en la circunferencia. Primero
confeccionamos la tabla que vamos a graficar con los valores
gue obtuvimos y los que podrian obtener si siguieran
dibujando los triangulos sucesivos:

Posicién del puntoP enla

circunferencia sin o
0 (0% 0
1/4n (45°) 0,71
1/2r  (90°) 1
3/4n (135°) 0,71
T (180°) 0
5/4n (225°) -0,71
3/2r (270° -1
7/47 (315°) -0,71
2n (360% 0

1.5 -

1.0 -

05 |

~ Posicién de P
l.é 00 1
{ T 27

0.5 4

1.0 4

-1.54

Esta funcidn se dice que es periddica, dado que si siguiéramos dando vueltas sobre el circulo
repetiriamos la funcién infinidad de veces, obteniendo algo asi:
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1.0 -

0.5 -

0.0

Posicién

sin o

-0.5 ;

-10 -

n

/

Veamos ahora la funcion coseno. Si revisamos las nociones de trigonometria, podemos
darnos cuenta que la funcién coseno puede construirse de forma analoga a la planteada
para la funcién seno, sélo que ahora, en lugar de tener en cuenta al cateto opuesto,

mediremos la longitud del cateto adyacente:

Cos o

_ cateto adyacente

hipotenusa
Obtendremos los siguientes valores:
Posicion del punto P en la

circunferencia cos o

0 (09 1
1/4n (45°) 0,71

/27 (90°) 0
3/4n (135°) -0,71

n (180°) -1
5/4n (225°) -0,71

3/2n (270°) 0
7/4n  (315°) 0,71

27 (360°) 1

'osicién de P

COoS ol

39




La linea punteada muestra la funcidon seno que mostraramos antes. Noten que la funcién
senoy coseno estan desfasadas en % © que equivale a decir que estan desfasadas 90°. Al
igual que la funcién seno, es una funcion periddica.

Mediciones

El estudio de una ciencia implica realizar mediciones, el resultado de estas es la medida.
Este proceso no es exclusivo de las ciencias, sino que nuestra vida se rige de medidas:
cuanto cuesta un determinado producto, cuanto mide una persona, qué hora es, cuanto
pesa un recién nacido, qué concentracién de hemoglobina hay en sangre, entre otros.

La Medicidn puede ser directa o indirecta. La Medicién Directa es aquella que se obtiene a
partir de la simple lectura de un instrumento de medicién, por ejemplo, la hora en un reloj,
el peso de las naranjas en la verduleria, la temperatura en un termémetro. En estos casos
el reloj, la balanza, eltermdmetro son los instrumentos de medicién. La Medicion Indirecta
esla medida que resulta de una operacién matematica. En la Fisica hay muchas magnitudes
fisicas que se definen como el resultado de una operacion matematica, por ejemplo, la
superficie de un lote de forma rectangular es el resultado de multiplicar lado por lado.

Hay dos componentes fundamentales en el proceso de la Medicién: la magnitud y las
unidades (sistema de unidades). Una magnitud es la propiedad del cuerpo susceptible de
ser medida. Por ejemplo, las personas “altas” tendran una magnitud de altura mayor que
una persona “baja”. Para medir una magnitud se emplea una cantidad fija de la misma clase
gue se llama unidad. Por ejemplo, en nuestro ejemplo de altura, normalmente utilizamos
el metro como unidad.

En la actualidad existen el Sistema Inglés de unidades y el Sistema Internacional del cual
proviene el sistema que usamos es nuestro pais, llamado SIMELA (Sistema Métrico Legal
Argentino). Dentro de este sistema es comun hablar del sistema MKS (metro, kilogramo,
segundo). Otro sistema de unidades es el CGS (centimetro, gramo, segundo). En el siguiente
cuadro se mencionan algunas magnitudes con sus respectivas unidades:

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO
Masa kilogramo kg
tiempo segundo s
Longitud metro m
volumen metro clubico m3
velocidad metro/segundo m/s

Es comun acompafar a la unidad con un prefijo que denota el orden de magnitud de la
medida, particularmente para numeros pequefios o grandes, respecto de la unidad de

mediciéon. Por ejemplo, enlas palabras kildmetros y kilogramos, el prefijo kilo equivale a 103
(1000).
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Factor Prefijo Simbolo
1024 Yotta Y
1021 Zetta Z
1018 Exa E
1015 Petta P
1012 Tera T
10° Giga G
106 Mega M
103 kilo k
102 hecto h
10t deca da
101 deci d
102 centi c
103 mili m
10° micro u
10° nano n

1010 Amstrong (no es A
un prefijo)

1012 pico p

1015 femto f

1018 atto a

1021 zepto z

1024 yocto y

Las Magnitudes las dividiremos en:

Magnitudes escalares: son aquellas cuya medida es un escalar, esto es un nimero con su
unidad. Ejemplo: la longitud, masa, superficie, volumen, densidad, entre otras.

Magnitudes vectoriales: son aquellas cuyas medidas son vectores, es decir que se debe
indicar de ellas la intensidad, la direccién, sentido y donde estan aplicadas, como hemos

visto en una seccion anterior.

Nociones de Derivadas e Integrales

Las derivadas vy las integrales son herramientas fundamentales del calculo, que permiten

modelar todos los aspectos de la naturaleza enlas ciencias fisicas.
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N J

Jx)

Area

Derivadas

De la forma mas sencilla posible, podemos
interpretar geométricamente a la derivada de
una funcién en un punto P, como la pendiente de
la recta tangente que toca a la funcién en ese
puntoP (eneste ejemplo, lapendiente de la recta
roja). A su vez, podemos ver a la integral de una
funcion como el area que queda encerrada
debajo de dicha funcién (area anaranjada). A
continuacién, veremos algunos conceptos que
seran utiles.

La derivada de una funcién en un punto es una medida de la velocidad con la que varia el
valor del dicho punto al cambiar el valor de la variable independiente. La derivada es igual
a la pendiente de la recta tangente a la funcién en dicho punto.

Si nos fijamos en el gréfico la pendiente (m) de la recta (en verde) se puede calcular como

la pendiente de cualquier funcion lineal:

_y
X

m

La pendiente, en otras palabras, es una medida de lo que se incrementa la variable
dependiente “y”, al incrementarse la variable independiente “x”.

Si el intervalo considerado como incremento en x, fuera infinitesimalmente pequeiio, la
recta tocaria sélo un punto de la recta (en el ejemplo, en el punto “a”). Es decir que, para
aproximarnos a ese valor, iremos reduciendo cada vez mas el intervalo, y por este motivo
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enlugar de escribirlo como “Ax”, lo denotaremos “dx”. Esta funcién que sdélo pasa tangente
a un unico punto de la recta es la funcidn derivada (f'(x)) en el punto “a”. Al incremento
infinitesimal respecto de x, lo escribiremos

. d
fr(x)=2Y
dx
Dado que la derivada equivale al intervalo mas pequeiio posible, estamos hablando de un
intervalo “limite”. Podemos pensar en el limite como el horizonte, cada vez que damos un
paso nos acercamos mas, pero es imposible tocarlo. En lenguaje matematico, podemos

definir a las derivadas utilizando el concepto de limite como:

£ (x) = lim f(x+hh)— f(x)

Esto es, el limite de la funcién cuando el intervalo medido (h) entre los dos puntos de la
recta tangente tiende a 0 (es decir, cuando es lo mas pequefio posible).

La funcion derivada permite obtenerelvalor de la derivada de la funcién f(x) para cada valor
de “x”. El proceso de calcular la funcién derivada de una funcidn dada se denomina
diferenciacion. Algunas funciones no tienen derivadas entodos o enalgunos de sus puntos,
dado que para que una funcion sea derivable en un punto tiene que ser continua en dicho
punto, esdecir que pequefiosincrementos de lavariable independiente produzca pequefias
variaciones de la variable dependiente.

La derivada de una funcidn puede ser asimismo derivable. La derivada de una primera
derivada se denomina segunda derivada. También podria existir la tercera derivada y asi
sucesivamente. Este proceso se denomina derivacién sucesiva.

Calculo de maximo y minimo

La determinacién de los valores maximosy minimos de una funcién, es una de las utilidades
gue podemos encontrar en las derivadas. Tomemos f(x) como una funcién de x. El valor de
x para el cual la derivada de f(x) con respecto a x es igual a cero, corresponde a los puntos
de inflexion de la funcidn f(x) donde sus valores son maximos o minimos. Tomemos como
ejemplo la altura de un proyectil que se dispara en linea recta, algo que veremos en la
siguiente Unidad. Abajo se muestra el grafico de la altura (y) en funciéon del tiempo (x).
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d Altura

d Tiempo ~

Altura

Tiempo

Para hallar el punto de maxima altura, es decir el punto de inflexion, donde el proyectil deja
de subir y comienza a bajar, deberiamos encontrar el punto donde la derivada de la funcién
esigual a cero. Es decir, cuando no haya cambio de altura en el tiempo. Este punto coincide
con aquel donde la pendiente de la recta tangente (recta roja) esigual a cero.

Resolucion de derivadas

En el presente curso, sdlo veremos las derivadas mas comunesy simples. Aqui encontraran
algunas de ellas:
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Funcién Lerivada MNeta

flx)=k fix}=0 La derivada de cualquier constante (k), es cero
flx)=x frlx)=1 La derivada de x siempre vale 1
f[x]:ﬁrxx f’[x]:;; La derivada de una constante multiplicada por x es

el valor de la constante

flxl=glx)+hlx) | fix)=g'(x)+k(x) | La derivada de una suma de funciones es igual a la
o C o o o | suma de la derivada de cada funcidn

flx)=k=glx) fiix)=kxg'(x) La derivada de una funcién multiplicada por un valor
constante (k). es igual a la constantk multiplicada
por la derivada de la funcidn

ﬂ'_r]=_-cﬂ f"I’.‘C]= n.x_tﬂ'l Para cualguier funcidn de x elevada a la "n", la
o o derivada es igual a multiplicar por na x elevadaa
(n-1).
(x|=inlx . 1
7G)=1n(x) P
-
fl?_‘f]= & f'|'_1,._-]=gx La derivada de e elevadaa la x. €s la misma funcidn
flx)=a" fx)=d xina)
flx )=sin(x) Sflx)=cos(x)
flx)=cos(x) fx)=—sinlx)

Area bajo la curva y concepto de funciones integrales

La formulacién del area bajo una curva es el primer paso para desarrollar el concepto de
integral. El area bajo la curva formada por el trazo de la funcion f(x) y el eje x se puede
obteneraproximadamente, dibujando rectangulos de anchura finita y altura figual al valor
de la funcién en el centro del intervalo.
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3 {4 fo

Xm
a*A—)'( b

Podriamos aproximar el drea bajola curva como la suma de todos los rectangulos internos:

Area = Zn: f Ax
i=1

Es decir, la suma delproducto del valor de la funcion en el punto medio del intervalo (altura
del rectangulo) y la longitud Bx del intervalo (que es lo mismo que calcular el area de cada
rectangulo, ya que estamos multiplicando la base por la altura de cada uno).

Cuanto mas pequefioseaelintervalo, el nUmero de rectangulos internos serd mayor, y mas
nos aproximaremos al area real bajo la curva.

La Integral como Limite del Area

La aproximacién al valor del drea bajo una curva puede mejorarse tomando rectangulos
mas estrechos. La idea de la integral es incrementar el nimero de rectangulos (N) hacia el
infinito, tomando el limite cuando el ancho del rectangulo tiende a cero.

Nuevamente, necesitamos recurrir a la idea de limite, dado que llevaremos al ancho del
intervalo al valor limite (cercano a cero).

- (%) Py ()

Cuando Ax tiendaa 0

=>

Xm Xm
Xm N

Area = | f(x)dx= lim > £, (x)x
: X—> =y
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Xm

Esto quiere decir que el drea serd igual a la integral ( J. ) de la funcién respecto de x,

equivalente adecir que esigual al limite de la sumade la funcidn en cada punto multiplicado
por el intervalo de x elegido.

Aunque el concepto de area geométrica es una forma conveniente de visualizar una
integral, la idea de la integracién es mucho mas general. Cualquier variable fisica continua
puede ser dividida en incrementos infinitesimales de modo que la suma del producto de
ese "ancho" por el valor de la funcidn se acerca a una suma infinita.

Ejemplos de Integral de Area

Algunos ejemplos puedenreforzar la idea de la integral como el drea bajo una curva. Para
una funcién que es una constante que llamaremos “a”, el darea formada por la funcién es
exactamente un rectangulo.

f(X) - a El drea del rectangulo, puede calcularse como:

Area = ax x, = Integral ='|' f(x)dx:jadx
0

Area = axm
Siendo “xm” un punto cualquiera de la recta que
determinard la longitud del lado del rectangulo. Por
Xm ejemplo, podria valer 2 cm, 5 cm, o cualquier otro nimero

gue quieran darle. La conclusién general es que la integral
) es exactamente la constante multiplicada por la variable de

o n

de una constante (“a
integracion x.

En una funcién f(x) = mx, es decir una funcién lineal, el drea que queda definida entre el
origen y el punto que llamamos xm es un triangulo. Por lo tanto, podemos igualar a esta
integral al valor del drea de un tridangulo, que es (base x altura)/2.

Dado que la base tiene un valorigual a xm, y la altura tiene

M Xm f(x)‘mx un valor igual a mxm, decimos que:
Xm X 2
. Area = (X) M X If jmxx)dx m X
m _Xm 0 2
Area po
Xm

De forma general, la integral para cualquier polinomio se puede escribir como:
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n+1

O Gy <

(mxxn)dx:m[ ]

Algunas integrales comunes

A continuacién, veremos la resolucidn de algunas integrales sencillas:

jdx=x+C

jk dx=kxx+C
Xn+l

Ix”dx: +C (n=-1)
n+1

I)l(dx: In(x)+C

Iexdx:ex +C

X

a

In(a)

_[cos(x)dx =sin(x)+C

Iaxdx= +C

jsin(x)dx =—cos(x)+C
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Unidad 1: Matematica
Guia de Ejercicios.

Herramientas Basicas

1. Expresar en forma de potencias de 10 los siguientes nimeros:

100.000
0,0001
24
0,315
0,037
153

2. Calcule usando notacién cientifica:

0,0021 x 30000000

0,000045 / 34000

560000 /(8900 x 0,000058)

7,54 x 108 - 3,7 x 107

V90 x 107

5,7 x 10 + 240 x 10°®

(780000 x0,00496) /(0,0078 x 0,009)
59000 x 103 x 0,00009

((5x 103)3 x 0,005) / 0,00000095

3. Resuelvaaplicando notacién cientifica:
(5x108) x (3,5x10°) /(4x102) =

4. Exprese en notacion cientifica

382
21200
62000000
0,042

0,75
0,000069
0,0087 x 103
4500 x 105
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84,6 x 10
0,12 x 104

5. Resolverlas siguientes multiplicaciones:

320x2-10*
015x51-107*
54.107° x 305
4-10°x1,2-1072
14-10°x81-10°
0,06 x 300

6. Obtenerlos siguientes cocientes:

24-10°
4-10?

24-10°°
34-107°

2-10°
16-10°°

0,024
200

0,015
0,05

7. Hallar el logaritmo neperiano de los siguientes nimeros:

e4

et

0,02
e

8. Hallar el logaritmo decimal
0,026
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426
400
0,004
8.200
0197

10’
107%°

9. Realizar las siguientes operaciones

o 107
J 1078

log 3/10*

log (107 x10’5)
10. Hallar los antilogaritmos de las siguientes cantidades

7
-3,5
4
100

11. ¢Cual es el antilog de los siguientes logaritmos?
0,4567
4,567

456,700

12. Resolver
10x = 932

10470 =
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13. Despeje “x” de las siguientes ecuaciones

2X+5=9

4x-11=-5x+7

§+2=—3
X

6x° —12 B
3x-4

2X

14. Resuelva

Vectores

15. Dados los vectores que se muestran en el esquema
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a) Calcule la resultante de:

-> -

a+k
g+ Kk

c+ f

> -

e+d

b) Indique qué vectores tienenidéntica direccion y sentido
c) Indiqué qué vectores, tienen idéntica direccion pero distinto sentido

Funciones
Interpretacion de un grafico

16. Un avidn, desde que sale de la terminal de Buenos Aires, hasta que llega a la terminal
de Bahia Blanca tarda 60 minutos. El siguiente grafico describe la altura del avion durante

el viaje.
R h(m)
5000 f-=-=-=====mmmmmass -
4000 1 i
3000 t i
2000 { i
1000 i
—t—+—+— 65-»
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Observando el grafico, responder:

a. ¢Cudl fue la altura maxima que alcanzé el avién? ¢ Cuanto tiempo vold a esaaltura?
b. ¢ Cuanto tardd en llegar a la altura maxima?

c. ¢A qué altura se encontraba alos 30 minutos de partir?

d. éCuantas veces estuvo a 3000 metros de altura?

e. ¢En qué momentos subié? ¢En qué momentos bajo?

f. ¢ Cuantas vecesvolo a altura constante?

Funcion lineal

17. Graficar la funcion: f(X)=2xXx+10 para valores de x entre 0y 10. Luego, indicar cual

es la pendientey cual la ordenada al origen.

18. El siguiente grafico corresponde a la velocidad medida para un automaévil en funcién del
tiempo. Obtenga el valor de la pendiente y de la ordenada al origen.

v (m'seg)

t(seg)

a. ¢Qué ocurre si Ud. toma los puntos rojos y calcula la pendiente?¢Coincide con la
pendiente de la recta promedio?¢Cual esla que debe utilizar?

19. Supongamos que la regeneracién de tejidos en funcién del tiempo tiene un
comportamiento lineal, donde la variable independiente es el nimero de dias en que se
regeneraun milimetro cuadrado de tejido. Se ha observado que el primer dia no hay tejidos
regenerados, sin embargo, al cabo de 10 dias se miden 4 mm? de tejidos regenerados.
Determine (a) La pendientey la ordenada al origen de la funcién lineal que describe el
problema. (b) La cantidad de tejido regenerado, cuando han transcurrido 30 dias. (c) El
tiempo necesario para obtener 100 mm2 de tejido.
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20. Una enfermera mida la presién sistdlica de un nifio desde su nacimiento hasta los 18
afos. Obtuvo a lo largo del tiempo los siguientes resultados.

Edad, afios Presidn sistélica, mmHg
Recién nacido (0) 75
8 95
12 104
18 120

Grafique la presidn sistdlica en funcidn de la edad. Calcule la pendiente y la ordenada al
origen de la recta que obtuvo.

Funcidn cuadratica. Parabola.
21. Grafique las siguientes funcionesy halle las raices de la funcién
y=—x*+4x-3

y=x"+x+1

22. Obtenga las raices de las siguientesfunciones cuadraticas.
y =X +4x+3

y =2x? —5x+4

y=-x*-x+3

Polinomios

. 4 2 ~ . . . .
23. Represente la funciéon Yy = X" — X", y sefialar sus intersecciones con el eje de abscisas y
de ordenadas.

.z 3 1 ~ . . .
24. Represente la funcion Yy =X —X', y sefalar sus intersecciones con los ejes de
coordenadas.
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Funciones exponenciales

25. Una poblacion de bacterias crece segun C, :Coxekt, donde Co, es la concentraciéon

inicial de bacterias, t es el tiempo en segundos, y k es la constante de incremento de la
poblacion. Al iniciar el experimento hay 10° bacterias. Considerando que la constante k es
igual a 10! seg’, grafique la concentracidon de bacterias en el tiempo (Ct), entre los 0 y los
50 seg.

26. La radiactividad o radioactividad es unfendmeno fisico por el cual los ntcleos de algunos

elementos quimicos, llamados radiactivos, emiten radiaciones. Un elemento radiactivo

t

decae segun |, =1, xe K siendo k = 2 dias! y lo = 1000 desintegraciones/dia. Grafique el

decaimiento radiactivo e indique qué cantidad queda del elemento respecto de la inicial
luego de 1 dia.

Funciones logaritmicas
27. Grafique las funciones
f(x) = 2xlog(x)
f(x)=log x+ (1)

28. Definiendo el pH como la representacidn logaritmica de la concentracidon de iones
hidrégeno (H*) de un liquido biolégico (pH =-Log[H*], que representasuacidez, écudles son
las concentraciones de hidrogeno de los siguientespH: 7, 8,6, 5, 7,2, 7,4, 6,8, 3,1?

29. éCual de los siguientes pHs representa la mayor y menor concentraciones de H*? 7,2;
7,4, 7,1; 6,8, 7,5?

30. Grafique los datos que se muestran en la tabla. Trace una linea de tendencia que
aproxime bien los valores de la tabla. Interpole el pH para una concentracidon de 0,2 uM, y

extrapole el pH para una concentracion de 100 puM.

Tabla 1. pH en funcién de la concentracion micromolar de protones
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[H*], uM pH
0,1 7,0
0,5 6,3
1,0 6,0
5,0 5,3

10,0 5,0
50,0 43

Trigonometria

31. Calcule elseno, el cosenoy la tangente de los dngulos indicados en los triangulos

10 5 10
6I\\ \ SI_‘\,\
| I_‘\BN ,

8 4 6

32. Calcule la secantey la cosecante de los dngulos indicados en los tridngulos

3 2 8 43
o 6
1 4

33. Sabiendo que o = 30°, calcule el valor del dngulo ¢

Mediciones
34. {Cudl es el drea de un circulo de 3,5 cm de didmetro? Expresarlo en m2

35. El corazén bombea sangre a un ritmo de 0,083 |/seg. Expresar este valor en en cm3/seg
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36. ¢Cual es el volumen de una célula esférica de 50 um de diametro?

37. La densidad normal de la orina oscila entre 1,002 - 1,035 g/I. Expresar estos valores en
kg/cm3.

38. La relacién 1/1.000.000 g equivale a:

a)lng

b) 103 pg

c) 10° fg

d) 10 A

e) nada de lo anterior es correcto

39. En un cultivo de orina se obtienen 1,3 x 10® bacterias por mm3, esto significa que:
a) tiene 13 x 10° bacterias por mm3 de orina

b) tiene 1300 bacterias por mm?3 de orina

c) tiene 1300000 bacterias por mm3 de orina

d) tiene 0,0000013 bacterias por mm3 de orina
e) tiene 0,00013 bacterias por mm3 de orina

Derivadas

1. Hallar la derivada dela funcién y = x*. Calcular el valor de la derivada cuando x1 =2, X2 =
0, y x3 = -2. Comprobarlo graficamente.

1
2. Hallar la derivada de la funcién y = <

3. Hallar mediante la derivada y su representacidn grafica, los maximos y minimos de la
siguiente funcion:

Integrales
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4. Hallar las primitivas de las siguientes funciones:

2x°

2.3

3

3x2 +2x

5. Resolverlas siguientes integrales definidas:

2 2
Ilzjxdx
0

4 3
IZ:jxdx
0

6. Hallar el drea comprendida bajo la curva y = —, entre los valores x1=1, y x> = e.

1
X
1

7. Hallar el area comprendida bajo la curva y = —, entre los valores x1 = 1, y x2 = e°.

>
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Unidad 2. Mecanica Clasica
Contenidos

Cinematica

¢Qué es la Cinematica? Posicidn. Desplazamiento. Instante de tiempo. Velocidad media.
Velocidad, o velocidad real, o velocidad instantdnea, v. Aceleracién media, am. Trayectoria.
Ecuacion horaria o ecuaciones de movimiento. Esquema. Movimiento rectilineo uniforme,
MRU. Movimiento rectilineo uniformemente variado, MRUV. Movimientos libres verticales.
Caida libre vy tiro vertical.

Dinamica

Fuerzas. Leyes de Newton. Primera Ley de la Dindmica: Ley de la inercia o Principio de
Galileo. SegundalLey de la Dindmica: Ley de la masa o Principio de Newton. Tercera Ley de
la Dinamica: Principio de Accidén y Reaccion. Diagrama de cuerpo libre. Unidades de fuerza.
Trabajo. Fuerzade aplicacidon constante. Trabajo. Fuerzade aplicacién no constante. Energia
y Leyes de conservacidn. Energia mecdnica: energia cinética y energia potencial. Fuerzas
conservativas y no conservativas. Trabajo de la fuerza peso. Trabajo de fuerzas no
conservativas. Fuerzas no conservativas y variacidn energia mecdnica. Fuerzas de
rozamiento como ejemplo de fuerzas no conservativas.

60



Unidad 2: Mecanica Clasica

Cinematica

éQué es la Cinematica?

El nombre cinemadtica deriva de la palabra griega “kinetos” cuyo significado es mover o
desplazar. La Cinematica es entonces la parte de la fisica que se ocupa del movimiento de
los objetos a través del espacio y el tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo producen.

La cinematica comprende cinco movimientos principales, de los cuales nos detendremos
sélo enalgunos de ellos. Estos son el movimiento rectilineo uniforme (MRU), el movimiento
rectilineo uniformemente variado (MRUV), el movimiento armdnico simple, el movimiento
circular y el movimiento parabdlico.

Definiremos algunos conceptos que seran necesarios a lo largo de esta unidad:

Posicion (x)

Se llama posicion al lugar que un mdvil ocupa en el espacio. En cinematica se asume que los
moviles (los carritos en el ejemplo anterior) no tienen volumen, no ocupan espacio, es decir,

III

son un punto, de alli que se los llama “puntuales”. Es un modelo “ideal”, que permite
simplificar el estudio del movimiento. La posicion tiene unidad de longitud (por ejemplo,
cm, m, km). Cuando veamos que la x tiene un subindice (porejemplo, “x1”) se esta haciendo

referencia a un lugar en particular.

Xo

Desplazamiento, (x2—x1), AX12
Es la diferencia entre dos posiciones (la posicidon posterior menos la posicion anterior).
Instante de tiempo, t

Momento Unico eirrepetible en el transcurso del tiempo. Se indica con cualquier unidad de
tiempo (por ejemplo: el segundo, s, en referencia a una escala arbitraria). Al igual que lo
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dijimos con “x1”, cuando veamos t con un subindice (por ejemplo, “t1”) estamos haciendo
referencia a un instante en particular.

Intervalo de tiempo, (t2—t1), Ati2

Es el tiempo transcurrido entre dos instantes. Se obtiene restando el instante posterior
menos el instante anterior.

Velocidad media, vim

Es el cociente entre un desplazamiento cualquiera y elintervalo de tiempo correspondiente.
Se mide en cualquier unidad de longitud dividida cualquier unidad de tiempo, por ejemplo
m/s.

Velocidad, o velocidad real, o velocidad instantanea, v

En palabras sencillas, es el cociente entre un desplazamiento y un intervalo de tiempo
extremadamente pequefio.

Aceleracion media, am

Es el cociente entre un incremento o un decremento de velocidad y el intervalo de tiempo
en el que esa variacién transcurre. Se mide en cualquier unidad de velocidad dividida
cualquier unidad de tiempo. Por ejemplo m/s?.

Trayectoria
Sucesién de posiciones por las que va pasando un movil.
Ecuacion horaria o ecuaciones de movimiento, x = f(t)

Es cualquier funcion matemadtica entre el conjunto de las posiciones “x” y el conjunto de los
instantes de tiempo “t”.

Esquema

Consiste endibujar la trayectoria y consignar sobre ella la informacion cinematica de la que
se disponga, en la proximidad (lo mds junto posible) de la posicidon correspondiente. Un
esquema bien hecho y completo es garantia casi absoluta de que el ejercicio estara bien
resuelto.

Practiquemos cdmo hacer un esquema correctamente

Un nifio viaja en bicicleta. Parte del reposo por una rampa inclinada con aceleracién
constante. Pasa por la casa A con una velocidad de 10 m/s y por la casa B con una velocidad
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de 20 m/s. Si ambos puestos estan distanciados 10 metros, se pide calcular la aceleracidn
gue experimenta, la distancia del punto de partida a la casa A, y el tiempo transcurrido
desde que partié hasta que paso por la casa B.

Vamos a ponerle los datos que tenemos y los datos que queremos calcular encada unade
las posiciones. En nuestros problemas de cinemdtica, normalmente incluiremos, tiempo,
posicién, velocidad y aceleracién:

to=0s f

Xp=0m

vo= O's ty=7?

x= ?
vi= 10 m/s
to=?

Xp= X+ 10 m
vp= 20m/s

La posicidon donde se ubica inicialmente el nifio, el tiempo de inicio y la velocidad inicial
valen O (porque hasta que arranca esta quieto). Luego van a ser de interés la posicion vy el
tiempo en el que pasa por la casa A (tenemos como dato la velocidad en ese punto) y lo
mismo para la casa B. Sabemos, sin embargo, que la distancia entre Ay B es de 10 m, por
esto si bien no sabemos cuanto vale x2, sabemos que su valor serd x1 (la distancia desde
donde partié el nifio) mas la distancia entre ambas casas (10 m). De alli que x2 = x1+ 10.

Movimiento rectilineo uniforme, MRU

El MRU es el movimiento mas sencillo. La trayectoria, como lo indica su nombre, es una
linea rectay la velocidad es constante (no hay aceleracién).

Un sistema moévil que se mueve en MRU avanza distancias idénticas en iguales tiempos,
dado que la velocidad es constante. Esto quiere decir que, por ejemplo, cada 4 segundos
siempre estara avanzando la misma distancia. Un esquema de este tipo de movimiento

podria ser:
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i 3 X2 4 - -

Posicidn
x
|
|
|
|
|
|
|

Dado que la velocidad es unvalor constante, cuando un mévil se desplazaen MRU, el grafico
de la posicion que tiene el movil en funcidon del tiempo es una linea recta cuya pendiente es
la velocidad media. Recordemos de la Unidad 1 de Matematica, que la ecuacién de una
recta es

y=mxXx+Db,

. .n

la variable independiente “x”, en este caso es el tiempo (t), la variable dependiente “y” es
“w, n

la posicidn (que usualmente en cinematica aparece como “xi’... a no confundirse...), la
pendiente (m) es entonces:

X, =% _ A(posicion)

- = velocidad media.
t,—t  Altiempo)

m=Ay/AX =

Dependiendo de si representamos un avance o un retroceso, podremos observar una
pendiente positiva (si es un avance) o una pendiente negativa (si es un retroceso)... pero
eso dependerd de cdmo definimos la posicion inicial en el sistema de referencia. Si no
hubiera cambio de posicion, la recta tendria una pendiente igual a cero.
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Ecuacion horaria.

Las ecuaciones horarias, o

de movimiento, tienen

t; = 0 seq
que contener Xa710m
obligatoriamente a la x de

trayectoria, y al tiempo t.

Tomemos el siguiente i
t;= 10 seg

ejemplo. Un pasajero xmeom

viaja en un auto
moviéndose enlinea recta

como se muestra en el t,= 20 seg

X,=30m

esquema. Grafique la
posicion en funcién del

tiempo, y calcule Ia

t3=30seq
X3=40m

velocidad media a la que
se desplaza.

Noten que a tiempo 0 (cuando comenzamos a medir cdmo se mueve este automovil) la
posicion es 10 m. En este caso, se considera que la trayectoria que vemos comienzaa 10 m
de la posicién inicial. Es decir que nuestro sistema estd referido a una posicién inicial a 10
m del punto original.

Construyamos la tabla para realizar el grafico que nos piden:

Tiempo (seg) Posicion (m)
0 10
10 20
20 30
30 40

Ahora grafiquemos:
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] w £ w
o o o o
1 1 1 )

Posicion, m

—
o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, seg

La funcidn lineal que describe este caso es:

Posicién = mx x+10m

Vamos a calcular “m” que, recordemos, es lavelocidad media. Tomamos un Ax, por ejemplo
entrel5sy25s

Ax = x, —xq = 255 — 155
Ax = 10s

Y para esos puntos de x, interpolamos en la curva los valores de y (por las dudas no lo
recuerden, observen en el gréfico):

50 -
40
30 A

20 +

Posician, m

10

X2

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo, seq

Ay=y,-Yy, =35m-25m
Ay =10m
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Por lo tanto, la pendiente m sera:

m—ﬂ— 10m 1M

A 10seqg - seg

Es decir que la pendiente, que es la velocidad, es1 m/seg. Observen que cuando se calcula

o, .n

la pendiente, la misma tiene como unidades el cociente entre las unidades de “y”, y de “x”.

De forma general, para cinematica la funcion lineal:

y=mxXx+b
Tendra la forma:
Posicion = vx (t —t, )+ Posicion,

Es decir, y es la posicion del mavil, la pendiente m es la velocidad media, x es el tiempo
tiempo (respecto del inicial), y la ordenada al origen b es la posicion inicial del movil
(Posiciong). A esta ultima ecuacidn la llamamos ecuacién horaria.

Dado que la pendiente de la recta es la velocidad media, cuanto mayor sea la velocidad,

mas empinado sera el grafico.

Tengan en cuenta que es esencial hacer los esquemas para resolver correctamente los
ejercicios, ayudan a entenderel enunciado y a resolverel problema. Ahorrar tiempo por no

hacerlos, suele llevar a errores innecesarios.

Dado que la velocidad es constante (en el ejemplo 1 m/s), si quisiéramos graficarla, para
todo tiempo tendriamos el mismo valor, es decir seria una constante. El grafico que

obtendriamos seria el siguiente:

1.2

A
o
&
®
®
[ ]

o
(<)

velacidad, m/seg
o o
o~ »

o
]

o
o

10 15 20 25 30

Tiempo, seg

o
4]

La velocidad es contante por lo que:
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VvV = constante

Como el movil no acelera, dado que dijimos que el movimiento era rectilineo y uniforme, la
aceleracion es O:

b
IS

o
[N}

.. 2
aceleracion, m/seg
o
o
L
®
®
®

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo, seg

Movimiento rectilineo uniformemente variado, MRUV

Este movimiento es muy similar al MRU, pero en este caso el movil acelera, es decir que la
velocidad no es constante. Vamos a ver este caso también con un ejemplo.

1, =20 seg
X, =40 m
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Tiempo (seg) Posicion (m)
0 0
10 10
20 40
30 90

Y lo graficamos:

100 -
80 |
€0 |

40

Posicion, m

20

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo, seg

Notemos que la funcion que describe este movimiento es una pardbola. La ecuacién horaria

gue describe la posicion de un MRUV es:
Posicion(t) = 1 ax t-t.f +v, {t-t,)+ Posicion,
2

Donde a, esla aceleracion.
La velocidad en MRUV queda definida por:
V=V, +ax(t-t,)

Vamos a construir la tabla de velocidades en funcién del tiempo. Para ello, simplemente

tomamos los cuatro puntos de la tabla anterior y los dividimos por el tiempo:
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Tiempo (seg) velocidad (m/seg)

0

10
20
30

w N = O

El grafico de la velocidad en funcién del tiempo en un MRUV es una funcién lineal

3.0 1

—
o
L

velocidad, m/seg
on

<o
4]
.

o
=]

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, seg

A partir del grafico podriamos calcular la aceleracion, dado que es la pendiente de la recta
recién trazada. A partir del grafico podemos determinarla como cualquier pendiente:

3.0

ha
52}

g
[=1

—
(=]
L

velocidad, mfseqg
o

[=]
(]

=
[=]

0 5 10 15 20 24 30
Tiempao, seg
Ay v,—v, (25-15)m/s . m

= 01—
™ t,—-t, (25-15)s ors

La aceleracién en MRUV, es un valor constante en el tiempo
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0.20 |

o
o
o

aceleracion, m!sieg2
o
s
o
L
L
L
L

o
o
o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, seg
Si la aceleracion es positiva la velocidad aumentard en forma constante. La grafica de

posicidn sera una pardbola de concavidad positiva. Lo contrario ocurre si la aceleraciéon es
negativa (es decir, si el mévil va “frenando”).

Movimientos verticales libres. Caida libre y tiro vertical.

Si se arroja un objeto en forma vertical la trayectoria sera una recta vertical y recibe el
nombre de tiro vertical. Lo mismo ocurre si, en cambio, simplemente se suelta un cuerpo,
y en ese caso se llama caida libre. La Unica diferencia entre ambos es la velocidad inicial
(nula en el segundo caso). Llamaremos a ambos, movimientos libres verticales (MLV).
Consideraremos en estos movimientos que no hay fuerza de rozamiento por su interaccién
con el aire.

Se los llama libres porque durante el vuelo nada los empuja ni los retiene (al menos
aparentemente). Y lo que ocurre es que estos movimientos de trayectoria vertical son de
tipo acelerado, MRUV, con aceleraciéon constante igual a g, de forma tal que si estdn
subiendo lo hacen cada vez mads lentamente, y si estan bajando lo hacen aumentando su
rapidez.

La ecuacién horaria que describe este movimiento es andloga a la de MRUV, sélo que la
aceleraciéon esla de la gravedad, y que ahora en lugar de desplazarnos en sentido horizontal
lo haremos en sentido vertical (por esolo llamaremos altura):

Altura = ;x gx(t—t,)* +v, x(t—t, )+ Altura,

v=gx(t-t,)+V,

71



Altura

Miremos este ejemplo. Supongamos que un malabarista
tira una pelota en tiro vertical. La altura de la pelota ato la
consideraremos 0 m, la velocidad a la cual tira inicialmente
la pelota es 30 m/s y aproximaremos la aceleracién de la
gravedad como g = -10 m/s? (En nuestro sistema de
referencia, la aceleracion de la gravedad serd negativa. El
signo de g depende exclusivamente del sistema de
referenciay no de si el mévil sube o baja).

Entonces la altura y la velocidad quedaran descritas por:
m m
Altura = -5 x(t—t,) +30— x(t—t,)
S S

Vz—lOmx(t—t0)+30r:

S2

Altura, m
[ o] (] E=Y &n
L] [on] [on] =

-
o
L

1 2 3 4 5 B

[=+]

Tiempo, seq

) f
=) ]
-~

velocidad, m/seg
[en]

20 4 Tiempo, seg

40

Tiempo, seg

L=}

10 4 1 2 3 4 5 G

a, miseg”

En base a estas ecuaciones construiremos una tabla anotando los valores obtenidos entre

los Oy los 6 seg.
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Tiempo, | Altura, m v, m/s
seg

0 0 30
1 25 20
2 40 10
3 45 0

4 40 -10
5 25 -20
6 0 -30

La altura alcanzada, como esde esperar por la ecuacidn, es bien descripta por una parabola,
mientras que la velocidad en el tiempo es una funcién lineal. Dado que la aceleraciéon es

constante, la recta tiene pendiente cero.

El drea encerrada bajo la curva (la integral) del grafico de velocidad en funcién del tiempo
representaal desplazamiento del movil (estotambién se aplica a MRU y MRUV).

Volvamos a nuestro malabarista y supongamos que la velocidad inicial es de 15 m/s.

Nuestras ecuaciones quedarian asi:

Altura = —SSn;x(t—to)Z +15rsn><(t ~t,)

m m
v=—1057x(t—t0)+15;

Y el esquemade nuestro malabarista quedaria asi:
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Altura C
0 m/seg
11 12 4
B D
— o
o)
Q \ o
3 "@: ¢
E T3] o
0 ! =
<
" " " »
10 15 20 30
DA §1 20 - Tiempo, seg
2 ~ '
£ Lg -
< N 8
0 E
o al
m o T T 1
% o0 05 10 15 30
[=]
E Tiempo, seg
_20_
wg A . I'I'lemp?o;seg . .
'i' @ 0 05 10 15 20 25 30
g -10 » * )
(u

L] (o]
Loe

o
Notar que, a igual altura, el médulo de la velocidad es el mismo, y que la velocidad

disminuye hasta hacerse cero enla altura maxima.

Se puede trabajar con un sistema de referencias de altura diferente. Este es el que
adoptaremos en este curso. Cualquier otro sistema que deseen utilizar, corre por cuenta de

los estudiantes saber aplicarlo apropiadamente.

Fuerzasy Leyes de Newton

Intuitivamente, todos sabemos qué es una fuerza. Sin embargo, no es necesariamente un
concepto facil de definir. El concepto de fuerza fue introducido originalmente por
Arquimedes, aunque Unicamente en términos estaticos. Galileo fue el primero en dar una
definicion dindmica y se considera que el primero que formulé matematicamente la
definicion modernade fuerzafue Newton. Podriamos decir que una fuerza es una magnitud
vectorial que cuando actia sobre un cuerpo tiene la capacidad de producir un movimiento

o de alejarlo del estado de reposo.
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Leyes de Newton

Las Leyes de Newton, atribuidas a Isaac Newton (1643-1727) fueron, en realidad,
contribuciones de varios autores, aunque fue Newton quien las utilizd en su conjunto
elaborando la Teoria Mecdnica o Mecdnica Clasica.

Primera Ley de la Dindmica: Ley de lainercia o Principio de Galileo.

La primera Ley de Newton establece que si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza, o
actlan varias pero que se compensan entre si, entonces el cuerpo permanecera en reposo

o0 en movimiento rectilineo y uniforme.
Y F,=0ca=0

Segunda Ley de la Dinamica: Ley de la masa o Principio de Newton.

La sumatoria de todas las fuerzas que recibe un cuerpo es igual al producto de la masa del

cuerpo por su aceleracién.

ZIfy:mxa

Esta es una ecuacidn vectorial, dice que la sumatoria de todas las fuerzas que recibe un
cuerpo esigual al producto de su masa por su aceleracién, y que la direccion y el sentido de
la resultante seran iguales a la direccion y sentido de la aceleracion (recordar que la masa
no es un vector, es una magnitud escalar).

Ley de gravitacidon universal

La ley de gravitacidon universal describe la interaccidon gravitatoria entre distintos cuerpos
con masa. Esta fue presentada por Isaac Newton en su libro Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, publicado en 1687, donde establece por primera vez una relacion
cuantitativa de la fuerza con que se atraen dos objetos con masa. Newton dedujo que la
fuerza con que se atraen dos cuerpos de diferente masa Unicamente depende del valor de
sus masas y del cuadrado de la distancia que los separa. También se observa que dicha
fuerzaactua de tal forma que es como si toda la masa de cada uno de los cuerpos estuviese
concentrada Unicamente en su centro, es decir, es como si dichos objetos fuesen
Unicamente un punto, lo cual reduce la complejidad de las interacciones entre cuerpos mas
complejos.

En resumen, esta ley establece que dos cuerpos se atraen con una fuerza directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
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distancia (r) que las separa, y esta dirigida segun la recta que une los cuerpos. Dicha fuerza
se conoce como fuerza de la gravedad o fuerza gravitacional y se expresade la forma:

_ Gxm xm,
=102

=

r

Donde F es la fuerza gravitatoria, siempre de atracciéon entre los cuerpos, siendo su unidad
de medida enelSlel newton (N), G es laconstante de gravitacidon universal, que no depende
de los cuerpos que interaccionan y cuyo valor es 6,67 x 1011 N-m2/kg2, m1 y m2 son las masas
de los cuerpos que interaccionan. Su unidad de medida en el Sl es el kilogramo (kg), r es la
distancia que los separa.

Tercera Ley de la Dindamica: Principio de Accion y Reaccion.

Siun cuerpo ejerce unafuerza sobre otro, el otro aplica una fuerzasobre el primero de igual
maédulo, igual direccidén y sentido opuesto a la que el primero ejerce sobre él. Esto quiere
decir que siempre dos cuerpos se atraen, se repelen, se empujan, o cualquier otra variante,
pero siempre pasa algo.

Ile = _lf21

Para comprender cdmo las fuerzas afectan el movimiento de un objeto serd importante
esquematizar el cuerpo sobre el cual actuan las fuerzas y en qué direccién y sentido lo
hacen. A esos esquemasse los llama “diagramas de cuerpo libre” (DCL).

Diagrama de cuerpo libre

El diagrama de cuerpolibre (DCL) esun esquemasobre el que indicamos con vectores todas
las fuerzas que actian sobre el cuerpo. Un diagrama podria ser:
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E% B
= 5
28

Aca por ejemplo tenemos fuerzas en tres direcciones, dado que If3 puede descomponerse

en sus componentesenx e y, como aprendimos para vectoresen el Unidad 1.

Ahora si, tenemos sélo dos direcciones. Aplicamos las ecuaciones de fuerzade Newton:

D> F,=mxa =F,-F+F,
Zlfy =mxa, = F-FF,,

Veamos un ejemplo, donde hay dos carritos conectados:

La masa del carrito “1” es de 80 kg, y la masa del carrito “2” es de 120 kg. Vamos a asumir
gue su movimiento sobre el piso no sufre fuerzas de rozamiento (una situacién “ideal”).
Ahora, aplicaremos sobre el carrito 1 una fuerza horizontal de 30 kgf (kilogramos — fuerza).

éCual es la intensidad de la fuerzade contacto entre ambos?

Comenzaremos haciendo nuestro diagrama de cuerpo libre:
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Empezaremos analizando qué ocurre con las fuerzas del
carrito 1.

Existen cuatro fuerzas a tener en cuenta. La primera y mas
evidente es la fuerza horizontal (F) de 30 kgf que el
enunciado dice se aplica sobre el cuerpo 1. La fuerza F»-1, es
la fuerza que el carrito 2 ejerce sobre el 1, dado que ambos

estan en contacto. P1 es el peso del carrito 1, es decir la

fuerzaque surge de la atraccion entre la tierray el carrito. Fy1 esla fuerza que las vias hacen
sobre el carrito 1 para sostenerlo, que seriaequivalente a lo que en fisica se llama “normal”.
En fisica, la fuerza normal (o N) se define como la fuerza que ejerce una superficie sobre un
cuerpo apoyado sobre ella. Esta es de igual magnitud y direccién, pero de sentido contrario

a la fuerzaejercida por el cuerpo sobre la superficie.

Si hacemos lo mismo con el carrito 2, tendremos fuerzas
— andlogas, exceptuando la fuerza horizontal, dado que esa
actua segun el enunciado sélo directamente sobre el carrito
1.

. ;.

F., Tanto la masa como la fuerza son magnitudes dificiles de
definir. Con sélo definir una de las dos basta, ya que la otra
queda definida por inferencia utilizando la Segunda Ley.

Newton se muridé preocupado porque esas dos magnitudes
tan importantes en la Mecanica no estaban definidas. Recién 200 anos después el fisico
llamado Ernst Mach (1838-1916) logré una definicion de masa que convenciese a la
comunidad cientifica. Sin embargo Newton se las arreglé perfectamente con Ia
aproximacion mas intuitiva del concepto de masa: es un escalar -un nimero- que nos indica
la cantidad de materia que forma a un cuerpo. Mach definié a la masa como: "la masa
inercial no es una caracteristica intrinseca de un movil, sino una medida de su acoplamiento

con el resto del universo...".

Unidades de fuerza

Las unidades de fuerza quedan definidas por las unidades de masa y de aceleracion
[F]=[m]x[a]

De forma que, enel Sistema Internacional (SI) tendremos:

[F]=kgx

seg?
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A este producto se lo denomina el Newton (N),

N =kgx——
seg

Por lo tanto, en el Sl la unidad de fuerzaes el Newton.

Es muy popular medir la fuerza en kilogramo-fuerza, kgf. Solemos decir que pesamos 70 kg,
aunque en realidad estamos hablando de 70 kgf (dado que el peso es una magnitud
vectorial y el kg es unidad de masa que es una magnitud escalar), 1 kgf = 10 N.

Trabajo. Fuerza de aplicacion constante.

Se llama trabajo al producto entre una fuerzaaplicada sobre un cuerpoy el desplazamiento
del cuerpo en la direccién de esta fuerza. Se suele representarcon la letra L o con W, y con
un subindice se aclara la fuerza a la que pertenece el trabajo expresado. Por ejemplo: We
(el trabajo de la fuerza F) o Wkges (el trabajo de la fuerza Resultante). Para que haya un
trabajo distinto de cero tiene que haber un desplazamiento del cuerpo sobre el que se

ejerce la fuerza. Por ejemplo, en la situacion siguiente:

Cuando la aplicacion de la fuerza es constante, el
trabajo de una fuerza Wr es:

W: =F x AXxcosa

donde F esel modulo o intensidad de la fuerza, Ax es el mddulo del desplazamiento, y a. es
el angulo que forman la fuerza con la direccidn del desplazamiento. El trabajo es una
magnitud escalar, no esun vector.

Las unidades surgendel producto de las unidades enlas que se miden las fuerzas. En el SI:
W =Nxm=J

Al producto del Newton (N) por el metro (m), se lo conoce como Joule (J). Esta es una
medida universal de energia que utilizaremos frecuentemente mds adelante (todas otras

formas de energia pueden convertirse en Joule).
Célculo de Trabajo

Supongamos que tenemos un cuerpo que se desplaza una cierta longitud Ax, sobre el que
actlan varias fuerzas simultdneamente.
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-3 Como el trabajo resulta de la aplicacién de la
- + FN F1 fuerza, podriamos calcular un trabajo asociado a
Froz Ax cada fuerza. Lo que haremos para calcular el
e — — trabajo total es hacer la suma vectorial, para
-3 \ E." determinar la resultante en x (dado que es x el

P 2

sentido de desplazamiento).

W =F, xAX

Recordemos que esto es valido Unicamente para fuerzas constantes, y su representacion
seria la siguiente:

-3 -
D4
* AX

—— ————— ———————— —

El trabajo es una magnitud que surge de un proceso que transcurre en cierto intervalo de
tiempo, y en el que hay algun desplazamiento. No es una magnitud instantanea, como la
velocidad, o la energia, o tantas otras que se definen para un instante de cierto sistema.

Otra propiedad del trabajo es que el mismo esigual a la resultante de la suma de los trabajos
de cada una de las fuerzasindividuales que actian sobre un cuerpo.

Wees =Wey +Wep +Weg +.. W,

Trabajo. Fuerzas de aplicacidon no constante.

Cuando la fuerza es variable, es decir que su valor cambia en cada posicién, se puede
obtener el trabajo mediante el calculo de la integral. Lo veremos en un ejemplo,
comenzando con el caso mas sencillo, cuando la fuerza es constante.

F

4

v x
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En el gréfico anterior, se observa una fuerza en funcién de la posiciéon. En este caso en
particular se trata de una fuerza constante, que tiene siempre el mismo valor, y donde el
subindice x indica que la fuerzatiene la misma direccién que eldesplazamiento. Si tomamos
dos posiciones cualesquiera y las llamamos x1 y x2, podemos calcular el"area encerrada baja

la curva" como el drea de un rectangulo (base por altura).

E

X

Esto es simplemente, el trabajo:

W W, =F, x(x, =%, )=F, xAX
X
>

Xy Xz
Se puede obtener la fuerza de forma equivalente cuando la fuerza es variable, es decir que
cambia de valor en cada posicién. Esta vez, lo haremos calculando la integral que en su
forma mas sencilla seria fraccionandola en pequefios segmentos (como vimos en la Unidad
1). Esta aproximacion se puede aumentar tanto como uno quiera haciendo cada vez mas
pequefios los segmentos de desplazamiento que despuéstendremos que sumar.

F
|K
X
d
X1

Xz

F

X
>

X1 X2
Entonces, si la fuerzano fuera constante, el trabajo se podria calcular como:

W, =jF dxcos

Esto se lee asi: el trabajo es igual a la suma integral de todos los productos entre el valor de
la fuerzay el pequeno segmento de desplazamiento durante el que actua la fuerza.

Energia y las Leyes de Conservacion

Energia

Hace alrededor de unos 150 afios aparecio la idea o concepto de energia. La primera en
aparecer fue la de energia cinética, Ec, asociada a la masa y a la velocidad de un cuerpo. Al
poco tiempo se encontraron otras magnitudes que se relacionaban estrechamente con la
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energia cinética, otras formas de energia. Asi tenemos a la energia potencial (Ep) asociada
a la posicién en la que se encuentra el cuerpo, la energia mecanica (Em) como suma de la
cinética y la potencial, la energia quimica, relacionada a los enlaces quimicos de las
moléculas del cuerpo, el calor (Q) forma de energia asociada al movimiento de las
moléculas, energia eléctrica, asociada a las cargas eléctricas, energia nuclear, asociada a los
nucleos de los atomos de un cuerpo, energia radiante, asociada a la radiacién
electromagnética, energia hidraulica, asociada al agua y la energia edlica, asociada al viento.

Una aproximacién al concepto de energia es su definicidon como la capacidad de un cuerpo

o sistema para ejercer fuerzas y realizar trabajos sobre otros cuerpos. La energia es un

concepto central en la Fisica, y aprenderemos mas de ella en la Unidad de Termodindmica.
Un principio fundamentales el Primero: La energiatotal deluniverso permanece constante.

Energia Mecanica: Energia Cinética y Energia Potencial

La energia puede presentarse en la naturaleza de diferentesformas, todas transformables
entre si: energia térmica, mecanica, quimica, eléctrica, nuclear y electromagnética, entre
otras. La energia mecanica es la que poseen los cuerpos debido a sus posiciones y
velocidades relativas. No se trata de la suma de todas las energias posibles, peroes unbuen
recorte para empezar a hacer cdlculos. Cuando no actuan fuerzas no-conservativas
(rozamientos, fuerzas musculares, tracciones, motores, etc.) la energia mecanica no varia,

se conserva.

En Fisica, la energiamecdnica esta definida entonces por la suma de dos formas de energia
diferentes: la energia cinética (Ec) y la energia potencial (Ep):

E, =E. +E;
La energia cinética, es la energia asociada fundamentalmente al movimiento. Se define
como:

Ec =E><m><v2
2

Donde "m" es la masa del cuerpo, objeto o sustancia expresada en Kilogramos y "v" su
velocidad en metros/segundo. Si ponemos la masa y la velocidad en estas unidades el

resultado nos dara la energia en Joule.

La energia potencial es la energia asociada a la posicidn de un cuerpo y se puede definir

como:
E, =mxgxh
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A diferencia de la energia cinética, que era de un Unico tipo, existen 3 tipos de energia
potencial: potencial gravitatoria, potencial eldstica y potencial eléctrica. Aqui sélo
presentaremosa la potencial gravitatoria, dado que la eléctrica la veremosen la Unidad 5
y la elastica no la veremos en este curso.

Fuerzas conservativas y no conservativas

Decimos que una fuerza es conservativa cuando el trabajo que realiza sobre un cuerpo

depende sélo de los puntos inicial y final y no delcamino recorrido para llegar de uno a otro.

Las fuerzas no conservativas son aquellas en las que el trabajo realizado por las mismas es
distinto de cero a lo largo de un camino cerrado. El trabajo realizado por las fuerzas no
conservativas depende del camino tomado. A mayor recorrido, mayor trabajo realizado.

Trabajo de lafuerza peso

El peso, que es una fuerzadonde la masa de un cuerpo es acelerada por la gravedad, esuna
fuerza conservativa, es decir, que el trabajo no depende de la trayectoria sino de sus
posiciones inicial y final exclusivamente.

#B Tomemos como ejemplo un cuerpo que se desplaza desde el
punto A hasta el punto B, por el camino indicado con las flechas

Ay azules (la flecha roja indica el peso del cuerpo). Al trabajo
realizado a través de este camino lo llamaremos 'Wp. Vamos a
A oC dividir el trabajo en dos tramos, el realizado desde A hasta C, y
el trabajo desde C hasta B (Notar que C es un punto que est3 al

p mismo nivel que Ay en la misma vertical que B).
]\NP =WA—C +Wc7|3

El trabajo de la fuerza peso desde A hasta C es nulo, porque el peso es vertical y el
desplazamiento es horizontal, de modo que durante el viaje desde A hasta C, la fuerzay el
desplazamiento forman un angulo de 90°, anulando el trabajo (recuerden que por su

definicion, Wy = F xAXxCos e, y sia. =90°, el cos o =0, y por lo tanto Wk =0).
Si a la diferencia de alturas entre Cy B la llamamos Ay, nos queda que:
"W, =0+ P x Ay x cos(180°)

"W, = 0+ P x Ay x cos(180°)
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Dado que el cos (180°) esigual a-1y que el peso “P” es igual al producto de la masa por la

aceleraciéon de la gravedad

"W, =-mx g x Ay

Ahora evaluemos lo mismo pero por otro camino (2Wp) de trayectorias rectas, esta vez

pasando por el punto D que se halla en la misma vertical que A y al mismo nivel que B:

o oo—) B

ZWP =W, p +Wp_g

El razonamiento es idéntico al del camino anterior, sdlo que

A .
Y ahora es el segundotramo en el que el trabajo vale cero.
A W, = P x Ay x c0s(180°)+0
F Donde Ay es la misma diferencia de alturas que en el camino
anterior, ya que AD estd a la misma distancia que CB.
Entonces
Do *B
2
Az W, =—mxgx4ay
Ay
El mismo resultado que por el camino 1. Probemos ahora por
A ! oC el camino mas corto y directo entre A y B, o sea por la recta
oy

que los une. A este camino lo llamaremos 3, y al segmento A-
B, Az.

W, = P x Az x COS()/)

El angulo y es igual a la suma de a + 90°, donde a es el angulo B-A-C. Una relacién

trigonométrica importante en este punto es:
cos(a —90°) = —sin(e)
Entonces:
*W, =P x Az xsin(a)
Dado que AZxSin(a)=Ay, llegamos al mismo resultado que enlos caminos anteriores.

W, =-mx g x Ay
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Y asi podriamos probar por diferentes caminos, mds o menos complicados, pero siempre
obtendriamos el mismo resultado.

Trabajo de fuerzas no conservativas

El teorema principal de las fuerzas no conservativas dice que el trabajo de la resultante es
igual a la variacion de energia cinética:

W, = AE,

res

Asumamos que la fuerza resultante esta integrada por varias fuerzas. Sabemos que el
trabajo de la resultante sera igual a la suma de los trabajos de cada una de las fuerzas que
integran la resultante:

W, =4E. =W, +W, +...+W,

Supongamos que algunas de esas fuerzas son conservativas y otras no-conservativas.
Separemos las fuerzas en estos dos grupos. Planteemos el trabajo de la resultante, como la
suma del trabajo de las no-conservativas mas el trabajo de las conservativas.

AEC =Wn0—conservat'was +Wconservat'was
Fs, F1
Fa Resultante
— F2
F3
no-
conservativas

conservativas

Como el trabajo de las fuerzas conservativas siempre resulta igual a menosla variaciéon de
una energia potencial (recordemos que en la seccién anterior teniamos que
W, =—mxg x4y = 4E,), entonces:

AE, =W AE,

no—conservativas
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Fuerzas no conservativas y variacion energia mecanica

Volviendo al concepto de energia mecdnica, como la suma de las energias potencial y
cinética, se puede calcular la variacién de la misma calculando el trabajo de las fuerzas no

conservativas:

W, = 4E,,

no.conservatvas

Recordemos que, si las fuerzas fueran conservativas, no existe una variacion en la energia
mecanica del sistema.

Fuerzas de rozamiento como ejemplo de fuerzas no conservativas

Desde los inicios de la historia se ha buscado el "mdvil perpetuo" que seria una maquina
ideal que permanezca indefinidamente en su estado de movimiento sin necesidad de un
aporte externo de energia. Actualmente, sabemos que la existencia de este tipo de
dispositivos no es posible dado que en el mundo real existen fuerzas disipativas o no
conservativas, cuyo trabajo transforma la energia mecdnica en otros tipos de energias mas
degradadas y por tanto menos Utiles, provocando que la energia mecanica del sistemavaya
disminuyendo y finalmente se agote.

Las fuerzas de rozamiento son un ejemplo de fuerzas no conservativas. La fuerza de
rozamiento es unafuerzade friccidén que existe entre dos superficies en contacto y se opone
al movimiento relativo entre dos superficies (fuerzade friccién dinamica) o a la fuerza que
se opone al inicio del deslizamiento (fuerzade friccion estatica).

La fuerza de rozamiento entre dos cuerpos no depende del tamano de la superficie de
contacto entre los dos cuerpos, pero si depende de cudl sea la naturaleza de esa superficie
de contacto, es decir, de que materiales la formen. La magnitud de la fuerza de rozamiento
entre dos cuerpos en contacto es proporcional ala normal entre los dos cuerpos, es decir:

F, =uxN

Siendo Fg, la fuerza de rozamiento, 4, es el coeficiente de rozamiento que depende de la
superficie sobre la cual se desplace un cuerpo, y N que es el valor de la normal.

El trabajo realizado por estas fuerzas (negativo por oponerse al movimiento) disminuye la
energiamecanica, que se va transformando en energia térmica y en otros modos de energia
no recuperables. Aunque la energia mecanica no se conserve, si lo hace la energia total del
sistema, ya que la energia ni se crea ni se destruye, sélo se transforma (Principio de

conservacion de la Energia, o 1€t Principio de la Termodindmica, que veremos luego).
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UNIDAD 2: Mecanica Clasica
Guia de Ejercicios

Ejercicios introductorios

1. Dados los siguientes graficos

A B C D

0 X, 0 X, 0 X, 0 X
0 0 0 0

Conteste si las afirmaciones son correctas. En todos los casos indique por qué:

a. La pendiente del grafico A es mayor que la pendiente del grafico C

b. La pendiente del gréfico C tiene un valor menor a cero

c. Laordenada al origen del grafico C es un numero mayor que la ordenada al origen del
grafico A

d. La ordenada al origen del grafico D es un valor positivo

2. Dados los siguientes graficos, donde los ejesx e y se intersectan en sus respectivos
ceros:

B C D

A
Y
X
‘\x X X
AN

Siendo y = posicidon de un movil, y la variable x = el tiempo

a. Marque la ordenada al origen en los graficos

b. Indique qué tipo de movimiento representan los graficos

c. Escriba las ecuaciones horarias de posicion

d. Indique cudl de los méviles estd quieto

e. Indique en qué casos el(los) moévil(es) avanza(n) y qué caso(s) retrocede(n)
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3. Considere un automdvil que se desplaza en MRU, siguiendo la ecuacién

Posicion = 3£xt +10m
seg
a. Grafique la posicién en funcién del tiempo
b. Indique cudl es la velocidad a la cual se mueve el automovil
c. Indigue desde qué posicidon parte.
d. En qué posicidon se encontrara el mévil cuandoti =5syto=7s.
e. En qué instante el mdvil pasard por los 40 m

4. Un coche recorre 160 kildmetros cada 4 horas a velocidad constante.
a. ¢Cual essu velocidad en metros por segundos?
b. Determine cuanto se ha desplazado en 50 segundos, en 25 minutos, y en un dia.
c. Grafigue la posicién en funcion del tiempo durante los primeros 15 minutos.

5. Unautomovilista circula a 80 km/h. A qué horadebe pasar porlalocalidad Asideseaalcanzar
alas 13 horas en la localidad B a otro automovilista que circula a 40 Km/h y que pasé por la
localidad A a las 8 horas?

6. German va en su bicicleta, con velocidad constante de 14 km/h, en una calle rectilinea
siguiendo a Carina, que va corriendo en el mismo sentido, a 5 km/h, también con velocidad
constante. Si inicialmente estaban distanciados 100 m, hallar cuanto tiempo después la
alcanzard, y qué distancia avanzoé cada uno. Graficar la posicidon-tiempo en funcion del
tiempo de Germdny de Carina.

7. Dados los siguientes graficos, donde los ejesx e y se intersectan en sus respectivos ceros:
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A B C D
AV =
xu X X
E F G H
\[ ‘-‘Y\ Y/ h
\x | \xl/ X

a. Marque la ordenada al origen

b. Indique qué tipo de movimiento podrian representarlos graficos

c. Indigue los puntos de interseccién con los ejes

d. Indique qué graficos tienen una concavidad positiva y cuales una concavidad negativa
e. Indique en qué punto la velocidad del movil es cero

8. Dada la ecuacion del MRUV:

m
5 xt?+10m
seg

Posicion =2

Indique en qué posicion se encontrara el mévil enlos instantest1 =5s,t2=75s,t3=-10s, y
averiguar en qué instante pasara por la posicién x4 =32 m.

9. Este ejercicio le ayudara a comprender las ecuaciones horarias y los graficos del
movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV). Un auto se desplaza en linea recta.
En t = 0, pasa por un punto ubicado a 12 m del origen del sistema de referencia elegido,
alejandose con velocidad 10 m/s. En ese instante acelera, con aceleracién constante 2 m/s?
gue mantiene durante 5 segundos. Escriba la ecuacién horaria para la posicion, la velocidad

y la aceleraciéon. Grafique la posicion, la velocidad y la aceleracién en funcién del tiempo.

10. Analizar el grafico dado, que corresponde a un movimiento rectilineo en varias etapas.
Suponiendoqueent=0esx =0,
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a. Trazar los graficos de aceleracion y de posicion en funcion del tiempo, determinando los

valores correspondientes a los tiempos indicados.
b. Calcular la velocidad media del mévil, entre 0y 25 segundos.

11. Desde el balcén del piso 15 de un edificio se deja caer una pelota. La misma llega al piso
con una velocidad de 108 km/h. ¢ Cuanto tiempo tarda en llegar al piso? (g=10 m/s?)

12. Un joven ejerce una fuerza constante de 200 N sobre un objeto que avanza 4 m en el
plano horizontal. El trabajo realizado por el jovenes de 400 J. El angulo que forma la fuerza
con el desplazamiento es:

a) 60° b) 30 c) 45°

d) 53° e) ninguna de las anteriores

13. El forzudo Igor levanta una pesade 200 kg por encima de su cabeza, desde elsuelo hasta
una altura de2 m.

a. Hallar eltrabajo que realiza la fuerza pesode la misma, enel ascenso.

b. ¢La fuerza que ejerce lgor es constante? Hallar el trabajo que realiza esta fuerza.
(Sugerencia: teneren cuenta que las velocidades, inicial y final de la pesa son nulas).

c. Calcular el trabajo que realiza Igor al mantener a la pesa en esa posicidn durante 10
segundos.

d. Desde la posicién anterior, hace descendera la pesa hasta su pecho, quedandoa 1,2 m
sobre el suelo. Hallar el trabajo que realiza la fuerza peso de la misma, en el descenso.

e. ¢Qué trabajo habria realizado la fuerza peso, si Igor hubiera levantado la pesa desde el
piso solo hasta su pecho? Comparar con la suma de los trabajos hallados enay end.

14. Una cinta transportadora hace subir cajas a velocidad constante por una pendiente

inclinada 35° respecto la horizontal. Durante este proceso la energia mecdnica de las cajas
édisminuye, aumenta o permanece constante?
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15. Los coeficientes de rozamiento estatico y dindmico entre un cuerpoy el suelo son 0,4 y
0,3, respectivamente. Lamasa del cuerpo esde 60 kg e inicialmente se encuentra enreposo
apoyado sobre el suelo.

a. ¢Se lo puede mover aplicando una fuerza paralela al piso de mdédulo igual a 300 N?
b. En caso afirmativo, écudl seria la aceleracion del cuerpo?
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Unidad 3. Hidrostatica-Hidrodinamica
Contenidos

Fluidos
Generalidades. Densidad y peso especifico. Unidades. Ejemplo de pasaje de unidades
Hidrostatica

Presidn hidrostatica. Teorema general de la hidrostatica. Principio de Pascal. Prensa
hidraulica. Presidon atmosférica. Tubo en U. Presién absoluta y relativa. Principio de
Arquimedes. Empuje.

Hidrodinamica

Tipos de Flujo. Laminar y turbulento. Fluidos ideales. Perfil de avance de fluidos ideales.
Caudal. Principio de Continuidad. Ramificaciones. Teorema general de la hidrodinamica.
Fluidos Reales. Ley de Poiseuille. Perfil de avance de fluidos reales. Viscosidad de algunas
sustancias. Sistema cardiovascular humano.
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Unidad 3: Bases biofisicas de la fisiologia cardiovasculary respiratoria

Fluidos y generalidades

Los seres humanos somos una
gran tuberia caminando. Por
dentro estamos llenos de caios,
tubos, mangueras, fuelles,
bolsas y otro conjunto de
espacios anatémicos que
contienen fluidos.

De modo que si queremos
entender el funcionamiento del
cuerpo humano, u otro ser vivo,
debemos comenzar por el
estudio de una serie de
propiedades biofisicas que nos
permitirdn comprenderlo.

Los dos principales fluidos del cuerpo humano son los

liguidos y los gases. El 75% del peso corporal humano
esagua. Una personaadulta tiene un volumen de sangre (volemia) de unos 5 litros. Porotro
lado los pulmones alcanzan, en una inspiracién profunda, los 6 litros de aire, que es el
principal gas (mezcla de gases) de interés en la fisiologia humana.

Como lo dice la palabra, los fluidos, fluyen, es decir que se desplazan con poca dificultad.
Esquematicamente, los liquidos y los gases los pueden encontrar representados asi (como
todo lo que no vemosy queremos entender, es conveniente imaginar como lo veriamos).

1
.

Las moléculas o dtomos que conforman a los liquidos y a los gases estdn en movimiento
constante, dado por su energia cinética. Sus moléculas se mueven en forma bastante
cadtica (desordenada). Rara vez las velocidades de sus moléculas son medianamente
uniformes, ni en médulo ni en direccién ni sentido. Aln cuando veas un liquido en reposo,
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como el agua enun vaso sobre la mesa, sus moléculas estan en movimiento incesante. Este
movimiento continuo de las moléculas de los fluidos en reposo se llama movimiento
browniano, en honor al botanico inglés Robert Brown, que lo observé por primera vez
depositando pequeiios granos de polen sobre una superficie de agua bajo un microscopio.

Los liquidos se caracterizan por tener sus moléculas relativamente cercanas, aunque no
tanto como los sistemas sélidos. Esta cercania se mantiene por las interacciones
intermoleculares. Comparativamente, la densidad de un sistema liquido es mayor que la de
un sistema gaseoso. Existe una propiedad que es muy importante en la Fisiologia: los
liquidos son muy poco compresibles, dado que tienen un volumen bien definido a una
temperatura dada.

En los sistemas gaseosos las moléculas se mueven libremente, practicamente sin
interactuar entre si. Rara vez chocan, salvo contra las paredes del recipiente, cuando las
hay. La distancia entre moléculas es mayor que en los sistemas sdlidos o liquidos, por lo
tanto, los gases suelen tener muy baja densidad. Los gases son facilmente comprimidos y
expandidos.

Densidad y peso especifico

Un kilo de agua ocupa un volumende un litro, dos kilos de agua ocupan un volumen de dos
litros y asi, podriamos mantenerla proporcién entre la masa (m) y el volumen (V) de agua.

- D )

2 (=] (]
Esto es enrealidad vélido para todos los liquidos, existiendo

una proporciéon entre la masa y el volumen fija (a una

1L, 1kg 2L,2kg | temperatura dada y constante). En el caso del mercurio (Hg),
& /. _/ porejemplo, tradicionalmente utilizado en los termémetros,
en un recipiente de 1 litro podrian ingresar 13,6 kg de Hg.

MM
V2 V3

<|3

De forma general, podemos expresara esta relacién como:
s_m
\Y
Donde o (letra griega delta) es la densidad del liquido. Por lo tanto, podemos definir a la
densidad como el cociente entre la masa y el volumen de una cantidad cualquiera de
materia a una temperaturadada. En el caso del agua vale precisamente 1 kg/I. Las unidades
de densidad son unidades de masa / unidades de capacidad:

[5]:k—g—i—k—g=m:etc...

L mL dm®
NOTA: Utilizaremos la V (mayuscula) para indicar volumeny la v (minuscula) para indicar velocidad, en cinematica.
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Cada sustancia tiene una densidad caracteristica a una temperatura dada. Se dice que la
densidad es una propiedad intrinseca, ya que no depende de la cantidad de sustancia que
analicemos.
Si en lugar de considerar la masa de los cuerpos consideramos su peso (recordemos que
éste es una fuerza), entonces obtenemos el peso especifico que se designa con una letra
griega llamada rho (p).
_IP

Y
Las barras (| |) representan el médulo del peso (su valor numérico, y no como vector). Si
ademas recordamos que el peso de cualquier cuerpo en las proximidades de la superficie
terrestre es:

Pl=mxg,
podemos relacionar la densidad con el peso especifico de la siguiente manera:

p=0x9

En la tabla siguiente encontraran algunas sustancias de importancia bioldgica, sus
densidadesy pesos especificos, como asi de algunos otros liquidos y materiales.

Densidad () Peso especifico (p)

kg/L Kg/m? kgf/L kgf/m?> N/m?*
Agua (4°C) 1 1.000 1 1.000 10.000
Agua de mar (25°) 1,025 1.025 1,025 1.025 10.250
Hielo 0,917 917 0,917 917 9.170
Sangre humana (37°C) 1,06 1.060 1,06 1.060 10.600
Plasma sanguineo (37°C) 1,027 1.027 1,027 1.027 10.270
Alcohol 0.8 800 0.8 800 8.000
Aceite de oliva 0,92 920 0,92 920 9.200
Mercurio 13,6 13.600 13,6 13.600 136.000
Aire frio (0°C, 1 atm) 0,00129 1,29 0,00129 | 1,29 12,9
Aire caliente (100°C,1 atm) | 0,00095 0,95 0,00095 | 0,95 9,5
Planeta tierra 5,17 5.170 - - -
Madera balsa 0,12 120 0,12 120 1.200
Quebrachoy algarrobo 0,7 700 0,7 700 7.000
Hierro 7.8 7.800 7.8 7.800 78.000
Plomo 114 11.400 114 11.400 114,000
Oro 19,3 19.300 19,3 19.300 193.000

OBSERVACIONES: Los dos unicos gases que aparecen en la tabla (aire frio y aire caliente)
tienen una densidad unas 1.000 veces menor que el resto. En varias sustancias aparece una
indicacion de temperatura, dado que casi todas las sustancias se dilatan con el calor y, al
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variar el volumen, varia también su densidad. Para liquidos y sdlidos esta variacion es
prdcticamente despreciable, pero para los gases es importante, no sdlo la temperatura,
también la presion. Nota: para el cdlculo en N/m3, se utilizé un valor aproximado de
aceleracion de la gravedad de 10 m/seg?.

Unidades

Es util cuando hay que hacer algin pasaje de unidades, usar los prefijos decimales que
hemos mencionado en la Unidad 1, en la secciéon de mediciones. Recuerden, por ejemplo,
que “mili” equivale a la milésima parte de la unidad (103), “centi” a la centésima parte (10
2), “deci” es la décima parte (0,1 6 101) y “kilo”, es mil veces la unidad.

Ejemplo de pasaje de unidades

Vamos a convertir 760 mm?2 en su valor en m2. La forma mas sencilla posible es primero
desglosar el prefijo en su significado:

760mm? =760 (10 °m )

Luego, sacamos afuera el nimero que quedd encerrado entre paréntesis, sin olvidar
elevarlo a la potencia 2, que esa lo que estd elevado el contenido del paréntesis:

760mm? = 760 x10°° (m)’ = 7,6x10™*m?

iY listo! Revisemos un pasaje de unidades que incluya un numerador y un denominador.
Convirtamos 20 g/cm3 en su valor expresado en kg/m3. Procedemos igual que antes,
transformando el numeradory el denominador de las unidades con las equivalencias. Por
ejemplo,1g=103kgylcm =102 m:

10-3k 10-3k k k
J A07kg) _ ¢ g)—20x103—‘i=2x104—93
m m

2 = = —
Ocm3 (102m)3 (10-6m3)

Hidrostatica

La hidrostatica es la parte de la Fisica que estudia los liquidos en reposo (“hidro” —
“estatica”). El concepto fundamental para este estudio es el de presion. Quizas podamos
asociar la idea de que si una persona voluminosa nos pisa en zapatillas, suele ser menos
doloroso que si una sefiora nos pisa con un taco finito... muy finito.
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Otro ejemplo es lo que observamos cuando apoyamos con fuerzauna mano sobre la arena
himeda, apenas podemos dejar una huella de la mano. Sin embargo, si hacemos la misma
fuerza con un solo dedo, podriamos penetrar la arena con facilidad.

Podemos definir presion (P) como:

p _[Fl

A

Siendo | F | el médulo de la fuerza aplicada y A el drea sobre la que se aplica. Observar que
la presidn “P” a diferencia de “P ” que representabapeso, no esuna magnitud vectorial, si
no que es un escalar (sélo importa su magnitud). Por lo tanto, cada vez que P aparezca sin
su flechita, estaremos haciendo referencia a la presién.

Las unidades entonces seran unidades de fuerza sobre unidades de area:

[P] :kifzzdl—nfzﬁzzetc...

cm cm m
En cuanto a la Ultima, en particular, tanto la unidad de fuerza (N, Newton) como la de area
(m2), pertenecen al Sistema Internacional, y a esa relacién se la considera la unidad de
presion, y se le da el nombre de Pascal (Pa, también en el Sistema Internacional) en honor
a Blaise Pascal, matematico v fisico francés (1623-1662):

100 Pa equivalen a 1 hPa (hecto Pascal). Otra unidad de presion conocida es la Baria, que
equivale a

dina

cm?

Baria =

Presion hidrostatica
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Un recipiente lleno de liquido soporta la presion que el liquido ejerce sobre las paredes. Es
decir, soporta la fuerza que las moléculas de liquido ejercen por unidad de area del
recipiente. Si ese recipiente se rompiera por algun lado, el liquido saldria debidoa la presién

contenida.

© e
| s |

Cada molécula del liquido ejerce una presidon sobre las moléculas contiguas y asi hasta llegar
a las paredes del recipiente.

Imaginemos un camién repleto de vacas... mas alla de lo permitido... Tan repleto que las
vacas que estan paradas cerca de la puerta tienen sus caras aplastadas contra ella. Eso es
muy peligroso, porque si se abriera la puerta con el camién en marcha saldrian despedidas
hacia una muerte segura(aunque convengamos que el destino matadero no es mucho mas
optimista... pero bueno...). Ahora, {qué pasa con la vaca que se encuentra en medio del
camion? Esta muy apretada... mucho... siente la presion por todos los laterales. Es decir, la
vaca del medio la pasa tan mal como la que esta contra la puerta. jAsi, igual estan las
moléculas! Sintiendo la presidn por todos lados.

Teorema General de la Hidrostatica

El Teorema General de la Hidrostatica es un caso particular del principio de Bernoulli que
veremos luego. Es un principio de conservaciéon de la energia.

Lo podriamos entender de la siguiente manera. Vamos a pensar en un recipiente lleno de
liguido (supongamos agua). Si hacemos orificios a diferentes alturas del recipiente, veremos
gue dependiendo de si estdn mas arriba o mas abajo, el liquido sale con distinta fuerza. Si
sale con mas fuerza podemos asumir que en ese punto hay mas presién. Veamos el
recipiente:
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La presidn en un punto cualquiera de un liguido en reposo es directamente proporcional a
la densidad del liquido y a la profundidad a la que se halla el punto. Esa expresion se conoce
como el Teorema General de la Hidrostatica:

P =0xgxh
O, su forma equivalente
P =pxh

donde P es la presidn, ¢ es la densidad del liquido, p el peso especifico del fluido, g es la
aceleracion de la gravedad y h es la profundidad (medida como la diferencia de altura entre
la parte superior del liquido y el punto que se mide).

Una consecuencia del teoremaes que dos puntos a igual profundidad en un mismo liquido
en reposo se hallaran sometidos a la misma presién, es decir que la diferencia de presion
entre dos puntossituados a diferentes profundidades puede expresarse como:

AP = px 4h

Veamos esto en un ejemplo: Hallar la diferencia de presidn entre la superficie y el fondo de
una pileta de 4 metros de profundidad llena de agua.

AP =10.000 r:tx 4m = 40.000 Pa =400 hPa

Notar que la presién en el senode un liquido esindependiente del ancho de la columna de
liquido dado que sdélo depende de la profundidad. Por ende, existe la misma presion en el
fondo de un tubo vertical de 15 metros de largo lleno de agua y 5 cm de didmetro que en
elfondo de un lago de 15 metros de profundidad.

Veamos otro ejemplo: ¢Qué fuerza ejerce el agua sobre nuestros timpanos cuando nos
sumergimos a 4 metros de profundidad? Dato: considere que el drea del timpano es de

alrededor de 3 cm?2.

Entonces, sabemos que

o
Il
> T

100



Por lo tanto,

‘If‘:PxA
‘If‘=(5xgxh)x(A)

‘If‘ = 1cr?qs><10 ser;z ><4m]><(30m2)

-3 k -
“f‘: 188-22,53 %10 sG:Z]Z ><4me(3(10 Zm)z)

10k .
Fl= 110_6m93 x10 s::f ><4me(3><10 ‘m?)

m
seg

“f‘z 103::?3X10 , ><4mj><(3><10‘4m2)

"f‘z 4><104r:%><sen;2xm jx(3><10_4m3)

\lf\:lzN

Para soportar esta fuerza aplicada sobre la membrana timpanica, los buceadores soplan
fuerte con las fosas nasales obturadas. El aire se abre paso por unos conductos que
conectan la garganta con el oido medio, llamadas trompas de Eustaquio, y empujanellado
interior de los timpanos compensando la presién del agua.

Una consecuencia importante de este fendmeno surge del
hecho de que el ser humano al ser un bipedo, debe soportar
una diferencia de presion debido a su altura. La anatomia
humana debié adaptarse para soportar diferencias de
presién de la sangre, respecto de lo que era cuando era
cuadrupedo. Esa diferencia de presidon recae sobre las
paredes de las arterias y venas, que serian nuestras
“cafierias”, y sobre el corazén, que seria la bomba que
impulsa el liquido interno, la sangre. Las arterias tienen una
capacidad asombrosa de regular la presidon de la sangre. Pero aun asi la presién en las
piernas es tan grande que toda la fuerza del corazén no alcanza para bombear el liquido y
lograr el retorno venoso en penoso ascenso desde las profundidades de los pies.

Principio de Pascal
Blaise Pascal (1623-1662) establecié que toda presidn aplicada a un fluido confinado en un

recipiente se transmite, sin reduccidn, a todos los puntos del fluido y también a las paredes
del recipiente que lo contiene.
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En la figura un liquido estd contenido en un recipiente cuyos orificios estan cerrados por
corchos. Sise ejerce unafuerzadonde muestrala flecha, la presién resultante se transmitira
a todas las partes delliquido, muy probablemente haciendo que los siete corchos salgan de
sus posiciones. La diferencia de presién se transmitid a todas partes y direcciones por igual.
Esto es lo que enuncié Pascal como: “La presidn ejercida sobre un fluido incompresible y
en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual
intensidad en todas las direcciones y a todos los puntos del fluido”

Es comun confundirse en un punto. Este enunciado no indica que en todos los puntos del
fluido exista la misma presidn. Significa que si, por ejemplo, aumento en 100 Pala presién
en un punto, también aumentard en 100 Pa en todos los otros puntos respecto de su
presién original.

La légica de los fluidos es diferente a la ldgica de los sélidos. Para describir un sélido lo
primero que damos esla masa, para un fluido, ladensidad. Los sélidos transmiten fuerzas,
los fluidos presiones.

Prensa hidrdulica
El principio de Pascal tiene una aplicacidn practica directa en la prensa hidraulica, que

consiste en un recipiente cerrado con dos émbolos (Un émbolo es una superficie deslizante
dentro de un tubo). Uno de los émbolos es de drea pequeiia(el 1) y el otro grande (el 2).

A
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Aplicando una fuerza, F1, sobre el émbolo pequeno, se obtiene una fuerza mayor, F», en el
émbolo mayor. Es decir, que el sistema actia como un multiplicador de fuerzas. La
explicacién de su funcionamiento es justamente el Principio de Pascal. Dado que sabemos
gue dos columnas de liquido de idéntica altura tienenlas mismas presionesy que la presion
ejercida en un punto se transmite con igual intensidad a todos los puntos del liquido,
entonces:

P=P
R _IR|
A A

Por lo tanto, la fuerza que llega al émbolo 2 sera:

F x
-
A
De modo que la fuerza resultante (2), serd (A2 / A1) veces mayor que la fuerza original.

Cuanto mas grande sea la seccién del émbolo grande respecto de la seccién del émbolo
finito mayor va a ser el factor de multiplicaciéon dela fuerza.

Presion atmosférica

Evangelista Torricelli (1608-1647), un matematico y fisico italiano discipulo de Galileo
Galilei, fue el primero en medir la presidon que ejerce la atmdsferasobre nuestros cuerpos.
Normalmente no somos conscientes del hecho de que el aire que nosrodea presiona sobre
nuestros cuerpos, aungque todos sabemos que algo sentimos cuando en la radio informan
qgue hay “baja presion atmosférica”. ¢Cdmo hizo Torricelli para medir esa presion?

Torricelli realizoé el siguiente experimento: Puso mercurio (Hg) en un tubo de vidrio de 1 m
hasta casi llenarlo. Tapé el extremo deltubo con el dedo, lo dio vuelta y, sin separar eldedo,
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lo metid invertido dentro de una vasija que también contenia mercurio. Una vez dentro,
retiré el dedoy observod que el mercurio del tubo sélo descendiaunos centimetros. Repitid
la experiencia varias veces y registrd los datos. Asi comprobd que la columna de mercurio
variaba, segun el dia, entorno a una altura promedio de 760 mm (0,76 m). Tubos de distinto
didmetro o altura alcanzaban siempre el mismo valor. Como en el extremo superior no
habia nada antes, Torricelli dedujo que tampoco habia nada después: ese espacio que dejd
arriba el mercurio quedaba, literalmente, vacio.

mercurio — 760 mmHg

Usando el teorema general de la hidrostatica podemos calcular la presiéon. Tomaremos un
punto enla superficie que estaexpuestaal aire (A) y otro a la misma altura, perodentro de
la columna (B), porlo que estdexpuestoala presién delliquido que tiene encima. Entonces,

La presidn en A la ejerce la atmdsfera. Y la presidn en B obedece exclusivamente a la
columna de mercurio, ya que sobre C no hay nada haciendo presion, siendo que la presion
en Ces 0 (hay vacio enese punto). Luego:

F)B = pHg X h
Dado que

N
Py =133.280 e
h=760mm=0,76m

P, = (133.280 n':'gj x(0,76m )

P, =101.300 Pa

A Torricelli no le fue sencillo convencera la comunidad de sus resultados dado que indicaba
un valor de presidn muy grande y que la idea de vacio no fue aceptada facilmente por la
humanidad en esos tiempos. A esos 101.300 Pase les dio también el nombre de 1 atmdsfera
(atm), unidad de presién que cominmente veran en los textos.
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Algunas equivalencias utiles de las unidades de presidn son: 1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg
=101.300 Pa=1.013 hPa

Para pensar

Un ser humano adulto tiene en total unos 2 m? de superficie corporal (piel) de modo que,
dado que la presién atmosférica esde 101.300 Pa (N/m?2), entotal la atmdsferalo comprime
con una fuerza de 202.600 N. Entonces... épor qué no nos comprimimos?

La respuesta estd en que no somos una bolsa de piel, solita, y compresible. Dentro de
nuestro organismo fluyen liquidos tales como la sangre, por vasos de diferente calibre. Estos
liquidos ejercen unapresiéon ensentido contrario a la presiéon que ejerce la atmédsfera...y es
lo que nos ayuda a compensar la fuerza externa. De hecho, cuando el médico mide la
presidn arterial y nos dice que tenemos, por ejemplo, “13 / 7”, esta haciendo referencia en
realidad a 130 mmHg - 70 mmHg, como diferencia respecto de la presidon ambiental. Es
decir, nuestra presidon interna es mayor que la externa. De alli que si una arteria se rompe,
la sangre sale a chorros enormes...como si sacdramos un corchito...

Tubo en U

Se trata de un tubo transparente doblado en formade “U”, abierto en ambos extremos. Por
cada rama se vierten dos liquidos de diferente densidad e inmiscibles entre si. Por ejemplo,
aguayaceite. Noimporta cudl ocupe elfondo deltubo (eso dependera de cuanto pongamos
de cada liquido), pero siempre ocurrira que el de menor densidad va a quedar por arriba
del mas denso.

un tubo en U funciona igual aunque esté inclinado, o sus ramas tengan
diferente largo o grosor

Los tubos en U permiten conocerla densidad de uno de los liquidos, conociendo
la densidad del otro. Para ello se considera el nivel indicado por la superficie
que separa los dos liquidos inmiscibles, que corta ambas ramas a la misma
altura.
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Como el liquido por debajo de ese nivel es de un sdlo tipo, en este
caso agua, la presidn en ese nivel es idéntica en ambas ramas.

La superficie que queda al aire en ambos fluidos también es la
misma: la atmosférica, de modo que la diferencia de presién de
ambas columnas es la misma.

AP, = 4P,
Aplicando entonces el teorema general de la hidrostatica en ambas columnas tenemos:

AP, = AP,
Entonces
pyxAny = p, x4h,
o, xgxah =5, xgx4h,
Porlo que
o, xAh =35, x4h,

Entonces, midiendo la altura de los liquidos y conociendo la densidad de uno de los liquidos,
se puede conocer la densidad del segundo.

Nota deinterés: Sieltubo en U se llena con un unico liquido, la consecuencia es que el nivel
superior enambas ramas, por distantes que estuvieran, seria el mismo. Los albafiiles suelen
valerse de este fendmeno para ubicar posiciones de igual altura pero distantes. En lugar de
un tubo de vidrio usan una manguera larga y transparente.

Presion absoluta y relativa

El teorema general de la hidrostatica permite conocer la diferencia de presiéon entre dos
puntos en el seno de un liquido, pero no nos indica dénde la presion vale cero, dado que
ese valor de presion seria sélo el del vacio. Pero ese dato sirve de poco ya que no tenemos
vacio dentro del seno de un fluido. Entonces se utiliza una escala relativa, que fija un cero
de forma arbitraria, en el ambiente en que vivimos.
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Absoluta Relativa

A A

2 atm

1atm
1520 mmHg _§ —f— 760 mmHg
202.600 Pa 101.300 Pa
1 atm 0 atm
760 mmHg &= 2 L OmmHg
101.300 Pa 0 Pa
0 atm -1 atm
0 mmHg 0 =760 mmHg
0 Pa -101.300 Pa

En lo cotidiano, cuando te dan una presién como dato, no se aclara si esrelativa o absoluta.
Hay que guiarse por el valor y el contexto. Por ejemplo, si decimos que la presion venosaes
de 10 mmHg, estd claro que se trata de un valor relativo... de lo contrario estariamos siendo
comprimidos tremendamente por la presidn atmosférica.

Principio de Arquimedes

Arquimedes de Siracusa (287 AC - 212 AC) fue un fisico y matematico griego considerado
uno de los cientificos masimportantes de la Antigliedad clasica (quiza el primero). Entre sus
avances en fisica se encuentran sus fundamentos en hidrostatica, estatica y la explicacion
del principio de la palanca. Se considera que Arquimedesfue uno de los matematicos mas
grandes de la antigliedad quien dio una aproximacion extremadamente precisa al nimero
7. Arquimedes murié en Siracusa asesinado por un soldado romano.

Arquimedes y la corona del rey

Se dice que Arquimedes descubrié el concepto de Empuje o principio de flotabilidad
tratando de resolver un problema con la corona del rey. El rey de esos tiempos en Siracusa
dudaba que el joyero real estuviera construyendo sus coronas con todo el oro que se le
daba... de hecho, temia que el joyero se estuviera quedando con parte del oro y lo
sustituyera por otro material de menor valor. Asi fue que le pidid6 a Arquimedes que
averiguara cudn confiable era el joyero... pero le indicd que hiciera lo que hiciera, la corona
debia volverintacta. Por ello era imposible fundirla para convertirla en otro cuerpo al que
fuera posible calcularle su densidad (caracteristica para cualquier material puro). Como se
canso de darle vueltas al asunto, se dice que decidié tomar un bafio, y mientras hacia esto
noté que el nivel de agua subia en la bafiera cuando entraba. Asise dio cuenta de que ese
efecto podria ser usado para determinar el volumen de la corona. Debido a que el agua no
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se puede comprimir, la corona, al ser sumergida, desplazaria una cantidad de agua igual a
su propio volumen. Al dividir el peso de la corona por el volumen de agua desplazada se
podria obtener la densidad de la corona. La densidad de la corona seria menor que la
densidad del oro si otros metales menos densos le hubieran sido afadidos. Cuando
Arquimedes, durante el bafo, se dio cuenta del descubrimiento, se dice que salié corriendo
desnudo por las calles, con tanta emocidn por su hallazgo que olvidé vestirse. Segun el
relato, en la calle gritaba jEureka!, (que significa iLo he encontrado!).

Empuje

Se llama empuje a la fuerza que el liquido ejerce sobre un cuerpo, y es igual al peso del
liquido desplazado por el cuerpo. Veamos concretamente en qué consiste el principio de
Arquimedes.

TE

-.1 D -.l H Pt

Miremos los esquemas. El primero es un recipiente con un liquido cualquiera, por ejemplo,
agua. El segundo es el mismo recipiente, con la misma agua que antes, sélo que se marcé
una pequefiaporcidon de agua en su interior. Como se observa, estd todo el reposo. Ahora
pensemos por qué ese volumen interno de agua no se hunde ni tampoco emerge (sigue en
reposo). ¢ Porqué sigue todo quieto como al principio? La preguntano estrivial, porque ese
poco de agua que se identificd con las lineas blancas debe tener un peso. Al peso de esa
parte de liquido la llamamos Pi. ¢Qué lo mantiene flotando en su lugar? éQué fuerza
contrarresta esa atraccidon terrestre que lo tira para abajo?

Flota porque el agua que lo rodea le imprime una fuerzaigual y contraria a la de su propio
peso. A esa fuerza la llamamos empuje (E). Ahora saquemos el contenido de ese volumen,
y pongamos en su lugar cualquier otra cosa con la misma forma: un blogue de madera, de
plastico, de hierro, de lo que sea.

El liquido de alrededor seguira haciendo sobre este nuevo cuerpo de un material diferente
la misma fuerza que hacia antes cuando estaba el agua que desalojamos, ya que nada de
ese liquido de alrededor ha cambiado. Luego, si el empuje es mayor que el peso de este
nuevo cuerpo extrano, el cuerpo ascendera y terminara flotando. Si el empuje resulta
menor que el peso de este nuevo cuerpo extrafio, entonces se ira al fondo.

Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido recibe de éste una fuerza hacia
arriba llamada empuje que es igual al peso del fluido desalojado (E = Pig). Se presentan
basicamente tres posibilidades, que el cuerpo esté reposando en el fondo, que el cuerpo
esté buceando o que el cuerpo esté flotando. El volumen de la parte inferior, el que queda
bajo la linea de flotacién, no es otro que el volumen de liquido desalojado. Segln
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Arquimedes, el empuje que recibe para poder flotar es igual al peso de ese liquido
desalojado.

por lo tanto

Podemos expresarlos pesosen funcién de los pesos especificos o las densidades
gx0c xVe =09 x4 xV,
O XV =g xViy

Y si el cuerpo tiene una simetria vertical, como en la figura, es decir: si su volumen es igual
a la superficie de la base por su altura, entoncestenemos que

pPe xhe = pg x

donde h¢ esla altura del cuerpo y hs es su porcién sumergida.

Ahora volvamos a la situacion en la que el cuerpo estaba totalmente sumergido pero no

sabemos cudl va a ser su destino. Si el empuje es mayor que el peso del cuerpo, entonces
flotard y si el empuje es menor que el peso del cuerpo, se hundira.

P. >PB, - se hunde
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P. <P, - flota

Pero cuando el cuerpo esta sumergido, su volumen es igual al del liquido desalojado, de
modo que podemos dividir ambos miembros por el volumeny se obtiene

Oc > Oy - sehunde

Oc < Oy -> flota

Por lo tanto, la flotabilidad de los cuerpos depende exclusivamente de la densidad relativa
entre el cuerpoy elliquido enel cual estd inmerso.

Nota de interés bioldgico: Cuando los cuerpos mas densos que el fluido en el que
nadan son muy pero muy pequeiiitos, la velocidad con la que se hunden es muy
lenta. Por eso hace falta media hora para que los gldbulos rojos se depositenenel *
fondo y puedas hacer una cuantificacién razonable de su cantidad. El examen se
llama hematocrito y consiste en extraer un poco de sangre al paciente y colocarlo

en un tubo de vidrio. Cuando la decantacion de glébulos rojos finaliza, se observan
claramente dos fases, la superior de plasma y la inferior del sedimento de glébulos

rojos y otras células. Lo normal es que esta fraccion inferior represente la siguiente
fraccion del total.

Hombres: de 40,7 a 50,3 %
Mujeres:de 36,1 a 44,3 %

Teorema de Torricelli

El Teorema o Principio de Torricelli afirma que la velocidad de un liquido que sale por un
orificio pequefio enla pared de un recipiente, debido a la fuerza gravitacional, esidéntica a
la que adquiere un objeto que se deja caer libremente desde una altura igual a la de la
superficie libre del liquido hasta el orificio.
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Entonces, se puede afirmar que la velocidad de salida del liquido por un orificio que esta
altura h por debajo de la superficie libre del liquido, viene dada por la siguiente férmula:

v=42.9h

Siendo g la aceleracion de la gravedad y h la altura que existe desde el orificio hasta la
superficie libre del liquido.

Hidrodinamica

Bien, hasta ahora mantuvimos a los liquidos quietos. Pero en nuestro organismo los liquidos
se mueven bastante. La Hidrodinamica estudia el movimiento de los liquidos en relacién
con las causas que lo originan.

Tipos de Flujo
Las moléculas que componen un fluido real no avanzan ordenadamente en una corriente
de fluido. Avanzan en el sentido de la corriente y ademas pueden desplazarse

transversalmente. La trayectoria de las moléculas podria tener uno de estos dos
comportamientos:

_Z

/,-f

El flujo de la izquierda se llama laminar, dado que todas las lineas de circulaciéon (o lineas
de corriente) se desplazan una sobre otras siguiendo direcciones paralelas, como si fueran
ldminas que se desplazan. El flujo de la derecha se conoce como turbulento.
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El flujo laminar es mas predecible que el turbulento y de hecho es sélo para este flujo que
son aplicables las Leyes de la Hidrodinamica que veremos aqui. Se lo conoce como flujo
laminar dado que las moléculas parecen desplazarse en ldaminas de igual velocidad, que se
envuelvenunas a otras en forma concéntrica. Dependiendo de si el fluido es viscoso o no,
el perfil de avance sera diferente. En el desarrollo de este curso sélo consideraremos flujos
laminares tanto para fluidos ideales como reales.

Fluidos ideales

Llamamos fluido ideal a aquel que fluye sin dificultad alguna, aquel cuya viscosidad vale
cero. Tal fluido no existe en la realidad, pero en ciertas circunstancias se pueden aplicar
algunas de sus propiedadesy leyes de movimiento a los fluidos reales.

El modelo de fluido ideal simplifica mucho las cosas, por ello es faciimente aplicable.
Aunque a veces requiera correcciones, es importante saber que en la Fisica (y en la vida)
siempre es mas facil intentar explicar las cosas con el modelo mas sencillo. Cuando falla,
siempre se puede ir reformulando para asemejarlo mas a la realidad.

En resumen, las propiedades de los liquidos ideales son las siguientes: tienen viscosidad cero
(entendiendo porviscosidad a una medida de la dificultad para moverse en contacto con las
paredes de un recipiente), son incompresibles, lo que equivale a que su densidad sea
constante, circulan con un flujo que llamamos laminar (se desplaza ordenadamente sin
hacer remolinos, ni reflujos), y la velocidad de todas las moléculas del fluido en una seccion
transversal de tuberia es la misma.

Perfil de avance de fluidosideales

Cuando un fluido ideal se mueve a través de un tubo, todas las laminas lo hacen a la misma
velocidad, dado que, al no haber rozamiento, no hay una fuerza que frene el movimiento.
Las velocidades de las laminas se distribuyen como se muestra en el esquema de un corte
longitudinal de una manguera mientras circula un fluido lineal en forma laminar:

VYVYVVYVY

Caudal
La medida fundamental que describe el movimiento de un fluido es el caudal. Decir que el

rio Parana es mas caudaloso que el rio Dulce indica que el primero transporta mas agua que
el segundo en la misma cantidad de tiempo. A su vez, la cantidad de fluido puede medirse

112



por su masa o por su volumen (siempre que su densidad sea constante, cosa que
supondremos es asi), de modo que:

caudal = _masa Q= m (caudal de masa)
tiempo At

Caudal=w_)|uﬂ =V—OI (caudal de volumen)
tiempo At

Vamos a usar sélo la segunda version del caudal, dado que es lo mas simple para liquidos.
Las unidades del Sistema Internacional, son:

Recordar que se acostumbra a usar V (mayuscula) para volumen y v (minuscula) para
velocidad. Ojo! También se usa la Q para el calor en Termodindmica.

El caudal se relaciona con la velocidad a la que se desplaza el fluido.

Consideremos un tubo por el que se desplaza un fluido. La
seccion interna (o area) del tuboes A yla velocidad a la que
se desplaza cada molécula del fluido es v. Ahora tomemos
arbitrariamente un cierto volumen dentro del tubo. Ese
volumen (uncilindro) esigual ala superficie de su base (A)
por la altura (uncierto Ax). Entonces,

V = Ax AX

Al cabo de cierto intervalo de tiempo (At) todo el volumen
habra atravesado el &rea de adelante. Entonces,
coloquemos esto enla definicién de Q:

v
= 4

Ax AX
Q:
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Dado que Ax/Atesuna velocidad (v) queda,
Q=Axv

El caudal es igual al producto de la velocidad a la que se mueve el fluido por la secciéon del
conducto por el que pasa el liquido. Este es un concepto fundamental que permite enunciar
el Principio de Continuidad.

Principio de Continuidad

Vamos a pensar en una manguera que no tiene ninguna pérdida durante su longitud ni
ingreso de agua por otro lado que no sea el extremo inicial. Entonces, es logico pensar que
si entra un volumen de agua por unidad de tiempo (caudal), deber3d salir lo mismo por el
otro extremo (todo lo que entra... sale). Esto equivale a decir que en todo el trayecto de la
manguera no se crea nise destruye agua.

O

7

Esto resume el principio de continuidad. Ahora lo ponemos en ecuaciones. Si llamamos Qg
al caudal en un extremo 1 y Q: al caudal en el otro podemos resumir todo lo dicho

escribiendo:

Ql :Qz

Si lo escribimos de otra forma:
A xvyp = A, xV,

Es decir que dado que el caudal es constante, si el drea de un extremo es menor que la del
otro, debe ocurrir obligatoriamente lo contrario con las velocidades respectivas para
mantener esaigualdad.

Nota de interés médico: La suma de todas las secciones (dreas) de todos los capilares del
cuerpo se llama “seccion 6 drea total” y es unas 1.000 veces mayor que la seccion de la
aorta. Porlo tanto la sangre se mueve en los capilares 1.000 veces mds lento queen la aorta,
lo que es Iégico dado que tanto en las arterias como en las venas lo unico que hace la sangre
es viajar rapidamente. En los capilares, sin embargo, la funcion es el intercambio de solutos
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y es alli donde es necesario que pase un buen rato para cumplir con su funcion de entrega
nutrientes y recoleccion de desechos.

Teorema general de la hidrodindamica

No estd del todo claro si fue el padre, Johann Bernoulli (1667-1748) o el hijo, Daniel
Bernoulli (1700-1782), quien descubrid la férmula que se conoce hoy como el Principio de
Bernoulli. Esta ecuacion surge de la aplicacion del principio de conservacion de la energia
mecdnica a los fluidos. Por caso general tomemos una corriente en un tubo de ancho
variable que ademas cambia de altura. En esta corriente de fluido ideal se cumple que

E,, = constante
En otras palabras

Eu = E; + E. = constante

Reemplazando,

1 2
P+8><g><h+§><8><v = constante

donde P esla presion y representa el trabajo que realiza la masa de fluido simplemente por
estar en el tubo. A este término se lo llama presién hidrodinamica. El segundoes dxgxh
qgue representa la energia potencial del fluido, la energia que posee simplemente por estar
a cierta altura sobre la Tierra. A este término se lo llama presidn hidrostatica. Proviene de
dividir la energia potencial gravitatoria de una masa cualquiera de fluido (mx g xh), porsu

. . 2 T . .
volumen. El tercer término ( %0 xV°), representala energiacinética delfluido. Proviene de
T , . g4 2
dividir la energia cinética, ( %¥mxV*), por el volumen.

Por lo tanto, el Principio de Bernoulli viene a ser el Principio de Conservacidon de la Energia
mecanica para los fluidos y se llega a él dividiendo la energia mecdnica del fluido por su
volumen.

En otras palabras, este principio asume que si hacemos circular un liquido por una tuberia,
donde se ubican tubitos laterales (mandmetros), el liquido en cada mandmetro alcanzaria
siempre el mismo nivel (dado que no habria pérdida de energia).

Fluido ideal
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Recordar que la energia mecdnica se conserva sélo cuando no hay fuerzas no conservativas
actuando (Wnc =AEwm), de modo que el principio de Bernoulli sélo puede aplicarse a fluidos
en los que la viscosidad (el rozamiento) sea despreciable. El principio de Bernoulli sélo se
puede aplicar a fluidos ideales. Aun asi, representa una herramienta sumamente util y
descriptiva.

Ve

|he

Tomemos como ejemplo, una tuberia de diferentes dreas en sus extremos Ay B, por lo que
1 2
P+8xg><h+§><8xv = constante
Entonces, tiene que ser vélido que
1 2 1 2
PA+5XthA+§X5XVA =P, +0xgxhg +§><5><VB

Las alturas deben considerarse hasta el punto medio de la seccidon. Recordemos que
seguimos hablando de fluidos ideales.

Veamos dos casos particulares que se pueden deducir del Teorema de Bernoulli. Vamos a
suponerque el fluido no fluye... que estd quieto... estatico. Si es asi, va=vg =0, lo que hace
desaparecer los términos de energia cinética:

PA+5><g><hA+;><5><O2 = PB+5><g><hB+;><5><O2
P,+0xgxh, =P, +oxgxh;
Vamos a reagruparlo:
P,—P; =0xgxhy —dxgxh,
Y sacando factor comun
AP, =6xgx(hg—h,)
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AP, s =dxgx4h

no es otra cosa que el Principio General de la Hidrostatica.

Ahora veamos otro ejemplo, donde el tubo es horizontal (no hay diferencias de alturas en
la parte media del tubo)

VA

I
Iha [ he

Cuando ha es igual a hg, los segundos términos se cancelan:
1 2 1 2
F’A+5><g><hA+§><5><vA =P, +0xgxhg +§><5><VB
Siha=hs=h

PA+5><g><h+;><5><VA2 :PB+5><g><h+;><§><VB2

F’A+;><5><VA2 =Ph; +;><5><VB2

Para mantener esta igualdad, es necesario considerar que, si la velocidad en A aumenta,
necesariamente deba disminuir la presion P4, de otro modo no se mantendria la igualdad.

Fluidos Reales

Ahora veamos fluidos reales. Estos fluidos son aquellos que tienen viscosidad. La viscosidad
es una medida de la dificultad para moverse estando en contacto con las paredes de los
recipientes que los contienen. Es de alguna manera, andloga al rozamiento.

Intuitivamente, todos imaginardn lo que significa viscoso. Repasemos. Imaginen una
botellita de edulcorante y otra idéntica pero que contenga miel. En ambos casos queremos
qgue el contenido salga lo mas rdpido posible. Con el edulcorante, seguramente no
tendremos problema, pero con la miel... a veces se complica. La fuerza que debemos hacer
sobre las paredeses grande, y aun asi sale muy lentamente (ni digamos si la miel era muy
pura y se puso solida...).
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El fendmeno fisico que aparece con la viscosidad es el de la resistencia al movimiento del
fluido y la llamaremos Ry, resistencia hidrodinamica. No todos los fluidos tienen la misma
resistencia hidrodindmica, y cuanto mayor sea ésta, mas fuerza tendremos que aplicar para
gue el fluido se desplace. A mayor resistencia hidrodindmica, mayor presiéon tendremos que
ejercerpara su movimiento.

Siejerciéramos la misma fuerzaenlos dos casos (edulcorante y miel), lo que cambiaria seria
el caudal con el que sale cada fluido: el mas resistente tendria menor caudal de salida.
Entonces, Ry Q son inversamente proporcionales.

AP =QxR

A esta ecuacion se la conoce como ley de Ohm hidrodinamica, por analogia con la ley de
Ohm que estudiaremos en Electrodindmica, y que regula el flujo de la corriente eléctrica.
Ambos flujos son analogos, y de alli que las ecuaciones que describen ambos fenédmenos
son muy parecidas.

Veamos un poquito, en qué unidades se mide la resistencia hidrodindmica:

R, ]= [AP]  Pa _Pa-s

— = = =Pas-m®=Pas/m’
Q] m®/s m

Ley de Poiseuille

La resistencia hidrodindmica esinversamente proporcional al areaa travésde la cual circula
el liguido (imaginense que cuanto mdas grande, menos roza con las paredes), y es

directamente proporcional a la viscosidad (7) y a la longitud del tubo (/). Es decir que:

8zl

Ry
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que se llama ecuacién o ley de Poiseuille, en honor al médico fisidlogo francés Jean Louis
Marie Poiseuille (1799-1869), que llegd a estaecuacién interesado en las caracteristicas del
flujo de la sangre.

Recordando que el drea transversal de un tubo cilindrico es: A=z x r?,la misma ley puede
escribirse asi:

8nl
R =—1%
h TCI’4

El primer factor (8m) es una constante numérica que surge de la geometria cilindrica de los
tubos y de la forma laminar en la que circulan. La cuarta potencia indica que la resistencia
hidrodinamica es fuertemente sensible al radio del tubo. Una pequefia diferencia de
didmetro de un cafio implicard una gran diferencia de su resistencia hidrodindmica.

Las unidades de viscosidad en el Sistema Internacional son:

=Pa-s

_[Rh]x[r“]_Paxsxm4
== e

Incorporando esta definicion de resistencia hidrodindmica en la ecuacion AP =QxR,
podemos escribir la ecuacion de caudal para fluidos reales como

_AP AP _ APar!

Q=R “&nl = &nl
nr
APrr?
Q="
8nl

Perfil de avance de fluidosreales

Cuando un fluido real se mueve a través de un tubo, la [dmina mas externaes la mas lenta,
debido a que estd en contacto con la pared del conducto y esfrenada por el rozamiento. La
ldmina siguiente se desplaza un poco mas rapido y asi sucesivamente hasta el centro, donde
se halla la columna mads veloz de la corriente. Las velocidades de las [dminas se distribuyen
como se muestra en el esquema de un fluido real que circula en forma laminar en una
manguera:
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Los vectores (flechitas azules) representan la velocidad de las moléculas ubicadas en sus
respectivas ldminas. Cuando hablemos de la velocidad del fluido nos estaremos refiriendo
a un promedio de todas las velocidades de todas las laminas. Cuanto mas viscoso sea un
fluido, mayor sera la diferencia de velocidad entre laminas.

En el sistema cardiovascular del cuerpo humano, los flujos sanguineos son laminares, salvo

en el corazén, en el que debido a la forma de las cavidades y a las aceleraciones que el
musculo cardiaco le impone al fluido se mueve de modo turbulento.

Viscosidad de algunas sustancias

Viscosidad, Pa x seg

Agua (0°C) 1,8 x 103

Agua (20°C) 1,0 x 103

Aire (20°C) 1,9 x 105

Sangre (37°C) —~4,08 x 103 (variable)
Plasma (37°C) 1,5 x 103

Una conclusion inmediata de la ley de Ohm hidrodinamica es que un fluido viscoso que
avanza por una cafieria horizontal va perdiendo energia por efectode la viscosidad (fuerza
no conservativa).

Existe una experienciasencilla que pone al descubierto este efecto. Consiste en colocar a lo
largo de un cano horizontal pequefios tubitos verticales, abiertos por arriba y espaciados
uniformemente. Dado que el fluido que avanza lo hace con cierta presion, al encontrar la
via de escape ascenderd, pero sélo hasta cierto nivel (en el que la presién hidrostatica en la
parte inferior del tubito iguale la presién hidrodindmica dentro del cafio). Lo que se observa
es esto:
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Fluids viscoss ( %‘D

Sistema cardiovascular humano

El sistema cardiovascular humano consta de dos bombas fusionadas en
un soélo organo, el corazén, que impulsa la sangre por un circuito
cerrado. El corazéon se divide en cuatro cavidades, dos cavidades
izquierdas (auricula y ventriculo) y dos cavidades derechas (auricula y
ventriculo). El ventriculo izquierdo es la cavidad que expulsa la sangre
oxigenada que recibe de la auricula izquierda, hacia la arteria principal
gue es la aorta. Desde la aorta, la sangre viaja a las arterias, arteriolas y capilares. Es en
estos Ultimos donde se realiza el intercambio de nutrientesy desechos, donde los desechos
regresan con la sangre por las vénulas y venas hasta las venas cavas que llevan a esta sangre
desoxigenada a la auricula derecha, y de alli al ventriculo derecho. Todo este trayecto se
conoce como circuito mayor. El circuito menor, es el que comienza en el ventriculo derecho
gue se conecta con el sistema pulmonar. En los capilares que rodean a los alvéolos
pulmonares la sangre se oxigena y retorna hacia la auricula izquierda, cerrando asi el

circuito menor. Un ciclo completo puede tardar entre 10 y 60 segundos.
circuito menor

circuito mayor

La parte resistiva del circuito son los lechos capilares que irrigan a los distintos érganos.
Todas estasresistencias estan agrupadas en un uUnico sistema paralelo.

En un esquema hidrodinamico simple (olviddndonos del circuito menor), el sistema
cardiovascular humano puede representarse con un equivalente eléctrico. Aqui, lo que
suministra la fuerza para el movimiento es el corazén, es decir es elque provee la diferencia
de presién, AP, necesaria para hacer circular la sangre.

121



arterias

Esa diferencia de presién es igual a la que disipa el circuito debido a su resistencia
hidrodinamica, acad representada como una Unica resistencia que recibe el nombre de
resistencia periférica total (RPT).

En sereshumanos AP=100 mmHg, y RPT = 1,6.108 Pa.s/m3

Las resistencias hidrodinamicas van variando segun las necesidades del organismo. Si hay
gue salir corriendo, el sistema nervioso central auténomo (SNCA) cerrard las compuertas
del suministro de sangre a la piel y abrird al maximo el suministro a los musculos
esqueléticos.

El grafico siguiente detalla la respuesta de los diferentes vasos en el camino de la sangre.
En la parte superior figura la presién de la sangre. La maxima caida se produce a nivel de las
arteriolas y, fundamentalmente, los capilares. La caida de presién en las arteriolas es el
blanco del sistema regulatorio, sobre el que actia el SNCA para regular la presidon del
sistemay la eficacia del intercambio capilar. El resto es casi a presion constante.

120 |._Presidn sisFJHca

100 \

80 | _Presidn diastélica Area

mmHg
)

60 /

velocidad / \

40 W\f\f\“n .
ATATIVE)

N
20 -
- /
e T

- = +
| —

0 0
ATh:\ Arterias Arteriolas  Capilares  Venas Vena cava -

Es importante saber que la ecuacién de Poiseuille no es perfectamente aplicable a la
circulacidon sanguinea dado que la viscosidad de la sangre es variable dependiendo de la
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zona vascular por donde circule. La sangre es basicamente una suspensién de gldébulos
rojos. Cuando la sangre entra en una arteriola, los glébulos rojos se ordenan y viajan
apilados sin tocar las paredes delvaso en unadisposicion donde la viscosidad practicamente
se iguala a la del plasma haciendo el transporte mas eficiente. Cuando los glébulos rojos
finalmente llegan a un capilar, les cuesta pasar, enlenteciéndose su movimiento lo que
permite el tiempo necesario para el intercambio de solutos entre el tejidoy la sangre.

- -_ e | 7
P

Velocidad baja (AP bajo)

EXTALD VXD

Velocidad alta (AP elevado)
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Unidad 3: Hidrostatica-Hidrodinamica
Guia de Ejercicios

1. Calcular elpeso especifico de un cuerpo de 11 cm3 que pesa 33 g (gramo fuerza). Expresar
el resultado en g/cm3.

2. Al sumergir un tubo de vidrio en una cubeta conteniendo mercurio (Hg), éste asciende
760 mm cuando se encuentra expuesto al aire. ¢Cudl es la presion atmosférica expresada

en barias, si el peso especifico del Hg (p) es 13,6 g§/cm3?

3. Una columna liquida de 60 cm de altura ejerce una presién de 310 dy/cm?2. ¢Cudl es el
peso especifico del liquido en g /cm3?

4. El agua que llena un recipiente cilindrico pesa 0,050 kg, el radio de la base es 1 cm. Calcule
la altura. (Ph20 = 1 g/cm3).

5. Calcular la fuerza que ejerce el agua en un recipiente cilindrico cuya base tiene 4 cm de
radio y 31 cm de altura.

6. ¢ Cudl es la presion (en hPa) ejercida por una columna de agua (0 =1 g/cm3) de 50 m de
altura? ¢Cudl es la altura que alcanzaria una columna de alcohol (6 = 0,85 g/cm3) para
ejercerla misma presion? g = 10 m/s2.

7. El agua enel interior de una manguera se comporta como un fluido ideal. Consideremos
una manguera de 2 cm de didmetro interno, por la que fluye agua a 0,5 m/s.

a) ¢Cudl es el caudal de agua que sale de la manguera?
b) ¢Qué volumen sale de la manguera en 1 minuto?

8. Un recipiente para guardar agua, abierto a la atmdsfera por su parte superior, tiene un
pequefio orificio en la parte inferior, a 6 m por debajo de la superficie del liquido

(a) éCon qué velocidad sale agua por el orificio?

(b) Si el area del orificio es 1,3 cm?, ¢cual es el caudal de agua que sale por el recipiente?

9. El agua fluye con un caudal de 6 m3/min a través de una pequefia abertura en el fondo
de un tanque cilindrico, que esta abierto a la atmdsfera en la parte superior. El agua del

tanque tiene 10 m de profundidad. éCon qué velocidad sale el chorro de agua por la
abertura?
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10. Dos vasos A y B contienen agua en equilibrio. El vaso A tiene una base de 2 cm? y
contiene agua hasta 10 cm de altura. El B, tiene una base de 4 cm? y la altura de agua es de
5cm.

¢Cual es la presion debida al pesodel agua en cada vaso a 4 cm de profundidad?
¢Cual es la presion generadapor el agua en el fondo de cada vaso?
¢Las presionescalculadas en a) y b) son las presiones totales?

11. En una jeringa el émbolo tiene un area de 2,5 cm?y el liquido pasa por una aguja de 0,8
mm? de seccion transversal.

¢Qué fuerza minima debe aplicarse al émbolo para inyectar el liquido enuna venaen la que
la presién sanguinea es de 1 cmHg?

12. Las suelas de los zapatos de una persona cuya masa es de 70 kilos tienen un area de
100 cm? cada una. ¢Qué presion ejerce la persona sobre el suelo cuando esta de pie?
Expresar el resultado en Pa.

13. Un liquido se encuentraen equilibrio dentro de un recipiente de seccién uniforme cuya
base tiene un drea de 100 cm?. La presion hidrostatica debida al liquido sobre el fondo del
recipiente es de 0,2 atm. Si se trasvasa el liquido a un recipiente semejante perode 50 cm?
de base, la presion ejercida por el liquido en el fondo sera de:

a) 0,05 atm b) 0,1 atm c) 0,2 atm
d) 0,4 atm e)0,8 atm f) 1,6 atm

14. El caudal medio de la sangre que circula en un tramo de un vaso sanguineo que no
presentaramificaciones es de 1 litro por minuto. Considerando la densidad aproximada de
la sangre 1 kg/L.

a) éCudl esla velocidad mediade la sangre enuntramo en el que vaso tiene un radio interior
de 0,5 cm?

b) ¢Y si el radio interior del vaso es de 0,25 cm?

15. Por un cafio horizontal fluye un liquido de viscosidad insignificante, densidad = 1000
kg/m3y velocidad 2 m/s. En un tramo la cafieria se angosta disminuyendo su didametro a la
mitad. Entonces, la presidon enla parte ancha de la caferia:

a) esinferior a la presion en la parte angosta en 6 kPa,
b) es inferior a la presién en la parte angosta en 30 kPa,
c) esigual a la presion en la parte angosta,

d) excede a la presion en la parte angosta en 6 kPa,

e) excede a la presion enla parte angosta en 12 kPa,

f) excede a la presion en la parte angosta en 30 kPa.
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16. Calcular el caudal (C) y la velocidad (v) de circulacién del agua (viscosidad = 77 = 1
centipoise (cp)) que circula por un tubo de 0,09 cm?2 de seccién y 10 m de longitud, bajouna
diferencia de presion de 20 mm Hg (p = 13,6 g/cm3).

Dato util: 10 Poise (se pronuncia “Pud”) es igual a 1 Pascal x segundo. La unidad mas usada
es la centésima parte, o centiPoise (cp).

17. Por un tubo cilindrico de 28 m de longitud circula glicerina (77 = 2 cp). éCual es el
didmetro de dicho tubo, sabiendo que al aplicar una diferencia de presidon de 300 Ba se
obtienen 100 cm3/seg de caudal?

18. Suponga que la seccidon de un vaso sanguineo disminuye por contraccién de la

musculatura lisa de su pared a la mitad. ¢ COmo se modifica la velocidad de la sangre cuando
se mantienen constantes todos los otros factores?
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Unidad 4: La Termodinamica de los Seres Vivos
Contenidos

Calor y temperatura

Equilibrio térmico. Termdmetros. Escalas termométricas: Celsius y Kelvin. Calorimetria con
y sin cambio de fase. Transmision del calor: conduccién (ley de Fourier), conveccion
(cualitativo) y radiacién térmica (ley de Stefan-Boltzmann). Relaciones de escala: tamafo y
tasa de intercambio.

Primer Principio de la Termodinamica

Sistemas abiertos, cerrados y aislados. Estados de equilibrio y estados estacionarios.
Trabajo termodinamico. Calor. Primera ley de la termodindmica. Energia interna. Aplicacion
a gasesy otros sistemas sencillos. Evoluciones abiertas y cerradas. Analisis grafico.

Segundo Principio de la Termodinamica

Procesos reversibles e irreversibles. Segunda ley. Ciclos. Entropia. Rendimiento. Calculo de
variacidon de entropia en casos sencillos. El aumento de entropia del universo.

Energia libre y trabajo util

El hombre como sistema termodinamico. Entalpia y energia libre.
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Unidad 4: La Termodinamica de los Seres Vivos
Introduccion a la Termodinamica

éQué es la Termodinamica?

La Termodinamica esla rama de la Fisica que estudia las relaciones entre el calor y eltrabajo
o la energia mecanica y la conversién de uno en otro. Esta rama de la ciencia estudia las
propiedades de los sistemas donde la descripcidn de los mismos requiere de la temperatura
como coordenada. La importancia universal de esta ciencia radica en el estudio de los
intercambios de energia a nivel macroscdpico mediante conceptos generales como la
presién, temperatura, volumen, y el nimero de moles de una sustancia. Es una de las
teorias cientificas mas exitosasy productivas, y se puede aplicar a los fendmenos bioldgicos
proveyendo informacion esencial para su conocimiento.

Energia

La energia puede definirse como la capacidad de producir trabajo. Estos cambios de estado
a través de intercambios energéticos, ocurren mediante transferencias de calor y de
trabajo. Existen distintos tipos de trabajo como se muestra a continuacion, desde los mas
convencionales y conocidos, como el trabajo mecdnico, tal como levantar pesas en el
gimnasio (donde hablamos de mover una masa una determinada longitud), hasta los
trabajos osmatico, eléctrico o quimico que son esenciales para la vida de las células u
organismos.

Inflyjo activo =
7 (@ \» demoléculas @n:

Trabajo. Existen distintas formas de trabajo. El trabajo mecanico, que consiste en el
desplazamiento de una masa a lo largo de una distancia (levantar pesas, por ejemplo), y
otros tipos de trabajo como el eléctrico y el quimio-osmético, entre otros. Note en el
levantador de pesas, que la realizacion de trabajo, conlleva un desprendimiento de calor
delindividuo al medio.

Los Principios de la Termodinamica
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Existen tres Principios que son la base de la Termodindmica, de los cuales sélo veremos dos.
Pero para que la Termodindamica se encargue del estudio de los intercambios de energia,
necesitamos definir primero entre qué y qué ocurren, o sea el sistema en estudio y su
entorno. Entonces... équé es el sistemay qué esel entorno?

[ SISTEMA

AI-E, m, Q, hv, etc.

Limite
ENTORNO

UNIVERSO

Sistema, entorno y universo. /zquierda. El universo contiene al sistema en estudio y al
entorno enel que esta inmerso. El sistema puede intercambiar distintas formas de materia
y energia con el entorno. El limite entre el sistema y el entorno puede ser real o ficticio.
Derecha. El universo puede ser la totalidad de un paisaje y las distintas porciones en estudio
(los rectdngulos y évalos marcados) representan distintos sistemas.

Llamamos sistema a la parte del universo que vamos a estudiar, y entorno, a lo que rodea
al sistema. El sistema puede ser tan simple como una masa homogénea de materia o tan
compleja, como podria ser un individuo. Por ejemplo, nuestro sistema podria ser el
levantador de pesas, y el entorno el medio ambiente que lo rodea (por ejemplo, el
gimnasio), o, nuestro sistema podria ser una porcién de ese individuo, por ejemplo, una
célula, y el entorno el resto del érgano donde esta ubicada. Lo importante es que
llamaremos sistema a aquello que nos permita evaluar la pregunta a responder.

Veremos también, que cada sistema tiene sus limites, es decir lo que lo separa del entorno.
Los limites del sistema pueden ser reales, tales como las paredes de una caja, o no. En un
individuo, el limite podria ser su piel, por ejemplo. ¢Qué hace la Termodinamica una vez
gue se elige al sistema? Lo estudia...y équé estudia? Los intercambios de energia entre ese
sistema y el entorno. En otras palabras, se mide la cantidad de calor y trabajo
intercambiados, y se infiere la energia contenida y/o capaz de producir o intercambiar.

Dentro de los sistemas en estudio, tenemos distintos tipos. Un sistema es abierto si es
posible que exista un flujo de materia y energia (calor y/o trabajo) con el entorno a través
de sus limites. Por ejemplo, en la siguiente Fig., un vaso conteniendo un liquido es un
sistema abierto dado que puede intercambiar energia enforma de calor y materia a través
de la evaporacion (por ejemplo, imaginense que el liquido estd recién hervido). Si tan sélo
puede ocurrir un intercambio de energia, el sistema es cerrado. Por ejemplo, en el
recipiente de la siguiente figura, puedenverelmismo liquido del vaso de precipitados, pero
en unrecipiente cerrado. En otras palabras, en este caso puede haber intercambio de calor
a través del vidrio pero no de materia, dado que no tiene lugar por déonde evaporarse al
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ambiente. Si el sistema no intercambia ni materia ni energia con el entorno, se dice que el
sistema esta aislado. En el ejemplo de la siguiente figura, verdn un termo (ideal), dado que
no permite que haya flujo de calor o materia. Si este termo existiera, vendriamos dentro de
10 afios y el agua estaria calentita para el mate tal como la hemos puestoen el termo hoy...
por eso que decimos que es un termo ideal... pero para todos los fines practicos en un
intervalo de tiempo dado, el sistema funcionaria como un sistema aislado.

Los intercambios de energia entre el sistema y el entorno, ocurrirdn por un proceso
termodindmico determinado. Existiran infinidad de caminos para llegar a un estado dado,
lo que veremosa lo largo de estas clases. Por ejemplo, el levantador de pesas, podria partir
del estado con las pesas en el piso y llegar al estado 2, con las pesas elevadas de distintas
formas. Podria levantarlas en un solo movimiento, o en dos movimientos consecutivos, o
dejarlas sobre una tabla a mitad de camino para retomar
el ejercicio. Cada una de esas vias seria un camino
distinto para llegar del estado 1 al estado 2, y por ende,
involucraria, distintos intercambios de calor y trabajo
con el medio.

Tipos de Sistema. Un sistema abierto permite el
intercambio de materia y energia con el medio, un
sistema cerrado no intercambia materia, sdlo energia
con el entorno, y un sistema aislado no intercambia ni
materia ni energia con el entorno.

Abierto Cerrado Aislado

Experimento de Joule

James Prescott Joule fue un fisico britanico que vivié entre los afios 1818 y 1889. Su trabajo
de investigacion estuvo profundamente ligado a los intercambios de energia, y demostré
que el calor y el trabajo eran formas intercambiables de la misma. Su experimento mas
famoso se muestra abajo, y consistié en colocar una pesa, moviéndose a velocidad
practicamente constante hacia abajo. De este modo, la pesa perdia energia potencial y
realizaba trabajo mecanico (W = F x Ax). Como consecuencia de este movimiento, las
paletas que se agitaban imbuian a las moléculas de agua de energia cinética adicional,
observandose que ahorael agua del recipiente se calentaba debido a la friccion. Si el bloque
de masa m desciende una altura x (4x), la energia potencial disminuye en m x g x Ax (masa
x aceleracién de la gravedad x altura), de tal forma que mediante esta relacion se pudo
calcular la energia utilizada para calentar el agua (despreciando otras pérdidas).
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Experimento de Joule. /zquierda. James Prescott Joule. Derecha. Esquema del experimento que
demostrd el equivalente mecdnico del calor, conocido como el experimento de Joule, que llevd a
demostrar que el calor y el trabajo son dos formas intercambiables de energia. La pesa de masam
se mueve hacia abajodado que sobre ella actua la fuerza de gravedad (F). Esto hace rotar las paletas
en el recipiente, provocando aumento de energia cinética en las particulas, traduciéndose en un
aumento de la temperatura que refleja la conversién del trabajo (W = Fx 4x) en calor (Q).

Joule encontré que la disminucién de energia potencial era proporcional al incremento de
temperatura del agua. La constante de proporcionalidad (el calor especifico del agua) era
igual a 4,186 J/(g oC). Por lo tanto, 4,186 J de energia mecanica aumentan la temperatura
de 1 g de agua en 1°C. Asi, se definid a la caloria, unidad de energia que se utiliza hasta el
dia de hoy, como 4,186 J sin referencia a la sustancia que se estd calentando. De alli surge
que
1 cal =4,186 J
Concepto de Energia Interna

En este momento, podemos introducir el concepto de Energia Interna (U), que es la
sumatoria de todas las energias potenciales y cinéticas del sistema en estudio, y establecer,
como surgiera del experimento de Joule, que existen dos formas, y sélo dos formas de
intercambiar energia con un sistema, calor y trabajo (del que habrd un niamero variado de
tipos). La Energia Interna es siempre desconocida, pero se pueden hacer observaciones y

mediciones de los cambios de ésta (AU) a partir de los intercambios mencionados.
Convencion de signos

Para el presente curso adoptaremos la siguiente convencién de signos. Diremos que el
trabajo (W) sera positivo cuando es realizado por el sistema hacia el

Oy W—  entornoy negativo en el sentido contrario y el calor (Q) sera positivo
cuando lo absorbe el sistema desde el entornoy negativo en el caso

et contrario.
¢n 7 Convencidn designos. Se denota Q+ al calor con signo positivo, Q- al calor

con signo negativo, W- al trabajo con signo negativoy W+ al trabajo con
signo positivo. El sentido de la flecha, indica hacia dénde ocurre el

-

intercambio.
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NOTA: Hay otras convenciones de signos. Se recomienda que el alumno adopte esta convencién
dado que las ecuaciones que siguenestan escritas enbase ala misma.

Propiedades de un sistema termodinamico

Las propiedades de estado de un sistema termodindmico homogéneo se pueden dividir en
dos categorias, propiedades intensivas y extensivas. Las propiedades intensivas son
aquellas que son caracteristicas de la totalidad delsistema. Sonidénticas en cualquier parte
del sistema seleccionada arbitrariamente, y no son aditivas, por ejemplo, la presiéon (P), la
temperatura (7), la concentracién (c) y el potencial eléctrico (). Por ejemplo, si tenemos
un vaso de precipitados conteniendo una solucién de sulfato de cobre (CuSO4) como se
muestra en la siguiente Fig., cada gota de solucién de la porcidn superiorde la misma tendrd
la misma concentracién que la solucién total, la concentracion es una propiedad intensiva
delsistema.

Propiedades Intensivas Propiedades Extensivas

= T T

A A SRR

Propiedades intensivas y extensivas. Las propiedades intensivas son iguales independientemente
del tamano del sistema, sinembargo, las propiedades extensivas, dependen del tamafio del sistema
en estudio y son aditivas.

Las propiedades extensivas de un sistema homogéneo, por otro lado, se relacionan
directamente con la medida o tamafio del sistema y son aditivas, por ejemplo, el volumen
(V)y el numerode moles (n).Si volvemos al ejemplode la figura, el nimero de moles de la
sal contenida en una gota no serd el mismo nimero de moles que en la solucion total. Es
notable ademas que del cociente (division) de dos propiedades extensivas cualesquiera,
surge como resultado una propiedad intensiva (por ejemplo, el cociente entre el nimero
de moles n y el volumen V, resulta la concentracion, n / V = C). Se puede demostrar que
cualquier propiedad intensiva se puede expresar como una funcién de propiedades
extensivas de un sistema (un ejemplo tipico es la Ley de los gases ideales, PV = nRT, que
puede serescrita como P = CRT, éireconocen cudles son propiedades intensivas y cudles son
extensivasen la ecuaciéon?).
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Tabla 1. Propiedades conjugadas de los sistemas

Propiedad Intensiva Propiedad Extensiva
Presién (P) Volumen (V)
Potencial Eléctrico (v) Carga (e)
Temperatura (T) Entropia (S)
Potencial Quimico () Moles (n)

¢Qué quiere decir que estén conjugadas? Cada propiedad intensiva esta vinculada a una
propiedad extensiva(V, S, T,...), y la diferencia en una propiedad intensiva (e.g. 4P, A4S, AT,
...) resulta en una fuerza que impulsa el flujo o desplazamiento de su propiedad extensiva
conjugada. Las propiedades de estado conjugadas que serdn de interés en este curso, se
listan en la Tabla 1. Claramente, una diferencia en la presién (AP) es una fuerza impulsora
para el desplazamiento del volumen (V), una diferencia de potencial eléctrico (Ay) es una
fuerzaimpulsora para el flujo de carga (e) y una diferencia de la temperatura (AT) es una
fuerza impulsora para la entropia (S).

Principios de la Termodinamica

Brevemente, mencionaremos los dos Principios fundamentales de la Termodinamica, que
seran de interés en el presente curso.

El Primer Principio establece que la energia del universo se mantiene constante. O, como
seguramente han escuchado alguna vez, la energia no se crea ni se destruye, sdlo se
transforma. La energia se transferird hacia o desde el sistema al entorno ya sea en forma
de calor o trabajo, provocando cambios de energia.

El Segundo Principio define una funcion termodindmica llamada entropia y establece que
la entropia deluniverso tiende aaumentar, dado que los procesos espontaneos tienen lugar
solo en la direccién hacia el equilibrio. Entenderemos a la entropia principalmente como
una medida del desorden del sistema. Por ejemplo, en igualdad de circunstancias, la
entropia de una sustancia cristalina es menor que la de una sustancia liquida, porque los
atomos estan dispuestos de unamanera altamente ordenadaen el cristal, mientras que hay
un desorden considerable en el liquido. También hay dos fuerzas que impulsan una
reacciéon, uno de ellas en la direccién de la minima energia posible y la otra en la direccidn
del mayor desorden posible. Cudl de estas dos fuerzas resulte mas importante para que un
proceso se lleve a cabo, dependeradde la temperatura.

Para comprender estos principios, es importante saber qué es la temperatura, usada
erréneamente y con frecuencia como sinénimo de calor.

Nociones de equilibrioy su diferencia con el estado estacionario
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En fisica muchas veces se denomina equilibrio al estado en el cual se encuentra un cuerpo
cuando las fuerzas que actuan sobre él se compensan y anulan reciprocamente. Sin
embargo, la denominacién de equilibrio en general es mas extensa que eso. En general
definiremos equilibrio (si bien los hay de distintos tipos) a aquel estado en cual no se
observan cambios en el tiempo. Es decir, que las concentraciones y cantidades de las
sustancias se mantienen constantes sin necesidad de invertir energia para lograrlo. Por
ejemplo, imaginemos que tomamos un recipiente (un muy buen recipiente, uno de esos
que se cierre tan bien que no permite que nada entrey nada salga) y le agregamos aguay
sal. Supongamos que lo guardamos en nuestra casa y no le decimos a nadie. Unos siglos
después, alguien encuentra el frasco y lo abre. Seguramente encontrara exactamente lo
gue dejamos, todo se mantuvo constante. Todo estuvo en equilibrio todo ese tiempo.

Se llama estado estacionario a aquella situacién donde las concentraciones se mantienen
iguales, pero esto ocurre a expensas de gasto energético. Por ejemplo, el mantenimiento
aproximadamente constante de nuestro peso en el transcurso de un dia es un ejemplo de
estado estacionario, donde nuestra composicién permanece aproximadamente constante
a expensasde la energia que obtenemosde los alimentos.

Toda la termodinamica que veremos se basa en situaciones de equilibrio.
Temperatura e interacciones térmicas

La temperatura representa la energia cinética media de las particulas de un sistema. Dos
cuerpos se dicen que estan a diferente temperatura si cambian sus propiedades cuando
estan en contacto el uno con el otro. Por ejemplo, cuando un alambre de metal caliente se
sumerge en agua fria, el alambre se acorta, y el agua cambia su densidad. Cuando no
ocurren mas cambios, se dice que hay igualdad de temperatura o equilibrio térmico.

S

AT y Te:Tc  Enfonces .. Equilibrio térmico. Si el cuerpo
A estd a la misma temperatura

que el cuerpo C, y el cuerpo B

estd a la misma temperatura

gue C, entonces el cuerpo A esta
‘ . | | a la misma temperatura que el
8 2 cuerpo B, es decir,

existe

equilibrio térmico entre Ay B.

Cuando dos cuerpos Ay B estan por separado en equilibrio térmico con un tercer cuerpo C,
entonces los tres cuerpos estaran en equilibrio térmico entre si. Para establecer que hay
equilibrio térmico, tendremos que medir la temperatura de los cuerpos, y para ello es
necesario definir una escala de temperatura. Una escala comun que conocen es la escala
de grados centigrados (°C). Esta escala se define a partir de dos transformaciones de fase
del agua: el punto de ebullicién a 1 atm de presién (al que se le asigna el valor de 100°C) y
su punto de congelacién cuando se satura con aire de 1 atm de presidn (al que se le asigna
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el valor de 0°C en esta escala). Los termdmetros que contienen mercurio (Hg), utilizan la
dilatacién de este metal liquido como indicador. El termdmetro conteniendo Hg se coloca
en contacto con agua enebullicidn y agua enfusién, de tal forma de obtener la marca para
100°C y la 0°C. Luego se subdivide la distancia para los valores intermedios.

Existe otra escala que estd ligada al comportamiento ideal de los gases, a presién
suficientemente baja y es la escala Kelvin (K). Esta escala se conoce como escala de
temperaturaabsoluta o Kelvin, y es directamente proporcional al volumen Vde un gas ideal
a presién constante,

T = constante x V

El Kelvin se define a partir del punto triple del agua pura, en el que el hielo, el agua liquida
y el vapor estan en equilibrio, y es 273,16 K (aproximadamente 273 para los fines de este
curso). Debe tenerse en cuenta que el punto triple del agua, es un punto fijo invariante. En
otras palabras, la relacion entreel Ky el °C es:

P .
K=°C+273 K
Escala i
ﬂ Termémetro de gas ideal. El mismo consta de un bulbo
" conteniendo un pequefio volumen de gas ideal, cuyo cambio
Lo i de volumen ser relacionara directamente con la temperatura
/ S Reservorio medida.
Gas' /'de mercurio
! “\A //3 La medicién de la temperatura absoluta requiere el uso
Bafio 0 ambiente a X

de un termdémetro de gas ideal, como se esquematiza
en la Fig. a la izquierda. El mismo se basa en la ley de
Boyle-Mariotte (V1 x P1 = V2 x V3). Consta de un bulbo que contiene una pequefia cantidad
de un gas de comportamiento ideal (puede ser N2 por ejemplo). El bulbo se introduce enel
medio que se desea medir y se permite que llegue a equilibrio térmico con el mismo.
Dependiendo de la temperatura, el gas contenido en el bulbo modificard su volumen. Este
cambio de volumen se contrarresta por la aplicacion de una presién (P,) de tal modo de
mantenerelvolumen constante. A mayor temperatura, mas se vaa expandir el gas, y mayor
sera la presion a ser aplicada para contrarrestar el cambio. La altura de la columna h que
variara con la presién aplicada, seralo que se compare con la escala del termémetro.

ser medido Manguera flexible

Estados y funciones de estado
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Un concepto importante en Termodinamica son las funciones de estado, que dependen
solamente del estado del sistemay no de su historia
previa, es decir de como llegaron alli. De ahi su

ﬂ X Camino 1 .
"p‘ nombre. Por ejemplo, el volumen, la temperatura, la
presidon y la densidad son funciones de estado para
un sistema homogéneo.

Funciones de estado. La temperatura es una funcién
de estado. A un huevo lo podemos llevar de la
temperatura delestado 1 a la temperatura de estado
2, de diferentes formas (al sol en la terraza,
calentandolo por unos minutos, o poniéndolo debajo
de wuna gallina). Independiente de ellas, Ia
temperatura alcanzada, serd la misma.

Veamos un ejemplo, no importa si para llevar a un huevo de gallina de 0°C a 30°C, lo
dejamos al sol, lo subimos a la terraza, lo calentamos en una olla o lo ponemos debajo de
la gallina, independiente del camino recorrido, el huevo pasé de 0°C a 30°C, en nuestro
ejemplo. Por ello, la temperatura, es una funcién de estado.

El Trabajo y el Calor no son funciones de estado, pero su diferencia define una funcién de
estado que veremos en las préximas secciones. Las funciones de estado no son
necesariamente independientes una de la otra. Por ejemplo, en una cantidad especificada
de gas, el volumen y la densidad son determinados por la presién y la temperatura. La
relacidon entre la temperatura, la presién, y el volumen de una cantidad dada de sustancia
se conoce como ecuaciéon de estado, que depende, por supuesto, de la naturaleza de la
sustancia.

Cuandose altera el estado de un sistema, el cambio de cualquier funcién de estado depende
solo de los valores iniciales y finales. En otras palabras, el incremento AX de una funciéon de
estado X se define por

AX =X, - X,

donde AX es independiente de la trayectoria en la que se efectta el cambio de estado (por
ejemplo, AT=T, -T1 =30°C —0°C =30°C, para elhuevo!). Aveces puede serimposible definir
el camino por el cual un cambio en el estado se lleva a cabo (équé tal sila gallina se fuey lo
dejé al sol por un rato y nunca nos enteramos?), de todos modos, la AX serdla misma. He
aqui una de las bellezas de la Termodindmica!

Noten que silos estados 1y 2 son iguales, entonces es un proceso ciclico, que lo lleva de un
estado determinado a través de una secuencia de cambios de nuevo a su estado original
(por ejemplo, el huevo podria haber sido calentado por la gallina, y luego cuando la gallina
se fue a dormir en la noche de invierno, puede volver a los 0°C). Entonces, para cualquier
ciclo y cualquier funcion de estado X,
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AX =0

Los caminos por los que una funcidn de estado varie puedenser reversibles o irreversibles.
Un proceso reversible es uno que puede ser seguido en cualquier direccidn. En otras
palabras, un camino reversible es aquel que ocurre siempre a través de infinitas situaciones
de equilibrio. Por ejemplo, imaginen una jeringa comun cerrada en el extremo, que
contiene un gas en el interior (aire por ejemplo). Si apretamos el émbolo, el volumen se va
a reducir. Pero para que eso ocurra a través de un proceso reversible, la presion ejercida
tendria que ser tan pequefia que estemos constantemente igualando la presién en el
interior de la jeringa. Claramente, si hiciéramos esto, en realidad, moririamos sin que el
émbolo bajara y el gas se comprimiera. Por este motivo un proceso reversible essélo ideal
y en la vida cotidiana, constantemente estamos expuestos a procesos irreversibles.

Todos los procesos naturales son irreversibles, pero asi como en Hidrodinamica
aproximamos los fluidos a través de modelos ideales, aqui trataremos los procesos como
reversibles para obtener aproximaciones con la Termodindmica clasica.

Trabajo

Un sistema puede realizar trabajo mecanico, eléctrico, quimico, u otro. El trabajo W segun
nuestra convencidn se considera positivo cuando lo realiza el sistema hacia el entorno y
negativo en el sentido contrario. El trabajo no es una funcién de estado. Comenzaremos
hablando de un tipo de trabajo relacionado con los gases que es el trabajo de expansidn.
Este trabajo ocurre cuando el sistema se expande contra una presion exterior (Pex). Como
un caso especial, considere que el sistema sea una sustancia contenida en un cilindro de
seccién transversal A empujado con un pistdn movil. Observe la figura.

s

me A |

J

AL| L

Trabajo de expansion. Cuando el gas se expande y mueve el pistén de drea A por una distancia AL,
serealiza el trabajo AL x F, donde F=A x P.,; (recordar que P = F/A, siendo F = fuerza)

Cuando empujamos el pistdn, éste se va a mover una distancia que llamaremos d contra
una presion externa Pex. El trabajo W sera entonces, en ecuaciones,

W =F xd

ahora dado que ‘If‘ =P, xA entonces,reemplazando
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W=P_ xAxd=P. xAV

ext ext
El subindice “ext” normalmente no se escribe, y entonces:
W =PxaV

Dada esta definicién de W, si graficamos P en funcion del volumen V en un proceso ciclico,
entonces, el drea encerrada por la curva, representael trabajo W. Para un proceso que va
de A hacia B por elcamino superior de la figura siguiente, el trabajo se puede calcular como
la integral (o sea el area rayada para hacerlo mas simple). Para el proceso en el sentido
inverso, de B hacia A, el trabajo, sera aquel marcado en naranja. Para el proceso ciclico, el
trabajo sera la diferencia entre ambas areas, es decir, lo que queda encerrado en la elipse.
Cuando un sistema se contrae, AV es negativo, y por lo tanto W es negativo, porque el
entornorealiza trabajo sobre el sistema. Nétese que dependiendo de la trayectoria, el drea
encerradasera diferente, y porende, eltrabajo involucrado para ir de A hacia B (o viceversa)
p sera distinto. Por este motivo, el trabajo, no es una funcién de
estado.

Trabajo de expansion de un proceso ciclico. Cuando se efectia el
recorrido de A hacia B en el sentido de la flecha, el trabajo (P x BV) es
igual al area encerrada (rayada). Si la direccion del movimiento es la
opuesta (de B hacia A, por el camino indicado con la flecha superior), el
trabajo se obtendrd como el area coloreada en naranja.

Una forma de ver que el trabajo depende del camino tomado para llegar a un estado, es
volver a pensar en el ejemplo del huevo. No es lo mismo que se lo demos a la gallina para
que lo incube, a que subamos 25 escalones hasta la terraza, o tomarnos el trabajo de colocar
elagua en la olla y cuidadosamente esperar a que llegue hasta los 30°C.

Calor

El calor representa una transferencia de energia andloga a la transferencia de trabajo. Un
cuerpo caliente no “contiene calor”, pero puede transferir calor a un cuerpo mas frio. Por
convencidn, el calor que absorbe un sistema delentorno se considera positivo y el calor que
fluye desde el sistema al entorno, negativo. El calor siempre fluye desde un cuerpo de
mayor temperatura a un cuerpo de menor temperatura. La transferencia de calor a
temperatura constante se observadurante los cambios de estado.

La cantidad de calor Q que es necesaria para cambiar el estado de un sistema depende del
camino, y no es una funcién de estado. Por ejemplo, 1 litro de H,0 () se puede calentar de
20 a 30°C mediante el suministro de calor, accionando un agitador, haciendo ambas cosas,
0 aun por otros medios.
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Calor sensible y aumento de temperatura

Si una sustancia recibe calor y manifiesta un cambio de temperatura, ese calor se conoce
como calor sensible (Qs). Ademas, no todos los cuerpos van a sufrir el mismo cambio de
temperaturaaunque les entreguemos una misma cantidad de calor (porejemplo colocando
a todos el mismo tiempo sobre una hornalla a idéntica intensidad de llama). Existe una
caracteristica intrinseca de los cuerpos que hace mas facil o dificl aumentar su
temperatura. Si colocamos 1 litro (1 kg) de agua o 1 kilo de hierro durante 1 minuto sobre
la hornalla ambos al mismo tiempo, elkilo de hierro adquirird una mayortemperatura. Todo
esto se puede resumir en una sencilla expresidn que describe los cambios de temperatura
de los cuerpos al recibir o ceder calor.

Qs=cXmX (Tf-TO)
donde ¢ es una propiedad intrinseca de los materiales, llamada calor especifico, que

describe cudan facil o dificil resulta variarle su temperatura. Dicha propiedad se mide en
unidades de energia por kg y grado de temperatura. Algunos ejemplos son:

Calores especificos
kl/(kg K) cal/(g °C)
Agua liquida 4,169 0,995 (~1,0)

Hielo 2,089 0,500
Vapor de agua 1,963 0,470
Acero 0,447 0,106
Cobre 0,385 0,092
Aluminio 0,898 0,214
Hierro 0,443 0,106
Plomo 0,130 0,030
Grasa 0,690 0,165
Madera 2,510 0,600

La propiedad intrinseca que se le atribuye al cuerpo va a influir sobre la masa total de la
sustancia en estudio. En ese caso se le da el nombre de capacidad calorifica, y se simboliza
con la C mayuscula donde tendremos que la capacidad calorifica va a representar el calor
especifico multiplicado por la masa de dicha sustancia:

C=cxm

La expresidn de variacion de temperatura quedara expresadade este modo:

Qs =Cx (Tf _To)
Calor latente y cambio de estado
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Los cambios de estado de agregacidon de la materia (sdlido a liquido, etc.), también son
consecuencia de la pérdida o ganancia de calor. Durante un cambio de estado la
temperaturase mantiene constante. Este tipo de intercambio de calor donde no se observa
una elevacion de la temperatura se conoce como calor latente (Q.). Por ejemplo, mientras
el hielo se derrite, la temperatura se mantiene estable a 0°C y mientras el agua se evapora
se mantiene a 100°C (considerando en ambos casos una presién externade 1 atm). Para
derretir mas hielo, se necesita mas calor. Esas magnitudes son directamente
proporcionales. Pero con la misma cantidad de calor con la que se derrite 1 kg de hielo, se
puedenderretir 15 kg de plomo.

Resumiendo: elcambio de estado depende de la cantidad de materia que cambia, y también
de una propiedad intrinseca de la materia llamada calor latente que se simboliza como L,
siendo L, el calor latente de fusidny Ly, el calor latente de vaporizacion. El calor de cambio
de estadosera:

Q =Lxm

Si se calcula el calor asociado a la fusion, utilizaremos el calor latente de fusién (Lr) y si esel
asociado a la ebullicion, serd el calor latente de vaporizaciéon (Ly). La siguiente tabla muestra
algunos calores latentes y la temperatura a la que ocurren los procesos de cambio de
estado.

Calores latentes de fusién y evaporacion
Sustancias Ttusicn (°C) L (cal/g) Tebuticisn (°C) Ly (cal/g)
Agua 0] 80 100 540
Plomo 327 5,5 1.750 208
Cobre 1093 49 2.600 1147
Nota: las unidades cal/g y kcal/kg son indistintas. En cambio kcal/kg = 4,187 ki /kg

Al realizar calculos que incluyan a la temperatura, se debe prestar atencion a las unidades
en que estan expresadas las constantes (K o °C) y utilizar la constante que corresponda.

Si la masa de una sustancia pasa por un cambio de estado y ademas recibe calor suficiente
para elevarsu temperatura (supongamos que una masade hielo recibe suficiente calor para

derretirse completamente y elevar ademads su temperatura hasta 10°C), entonces, el Q total
sera el resultado de la suma de ambos componentes:

Q=Qs +Q_ =Cx(Tf_To)+ Lxm
Transmision de calor

El calor es una forma de energia que fluye de un cuerpo a otro espontdneamente desde el
cuerpo a mayor temperatura al de menor temperatura. Se llama transmisién del calor a los
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procesos por los que el calor pasa de un cuerpo a otro. Basicamente se distinguen tres
procesos: conveccion, conduccion, y radiacion.

Conveccion

Los fluidos transportan energia de forma de calor, dada su facilidad para moverse de un
lado a otro. Por ejemplo, el aire caliente es menos denso que el aire frio, de modo que si
tenemos una masa de aire caliente dentro de una masa de aire frio mucho mas grande y
gue envuelve a la caliente, ésta se elevara.

La transferencia de calor por conveccidon se expresacon la Ley del enfriamiento de Newton:

d
d(t? =—hx Ax (Tcuerpo (t) _Tambiente)

Los cumulonimbus son formaciones nubosas
tipicas de los dias tormentosos de verano. Las
nubes ingresan en una corriente ascendente de
aire calido que toma calor de la superficie de la
tierra. Al encontrar estratos atmosféricos de baja
presidén se expanden adoptando la forma
caracteristica de hongo. Las corrientes
ascendentes toman calor en los niveles
inferiores y lo transportan a los niveles superiores.

Conduccidn. Ley de Fourier.

La conduccién delcalor esla forma de transmisién en que el calor viaja por el interior de un
medio material. Pensemos en dos cuerpos que aunque reciben o ceden calor, no varian su
temperatura. El motivo por el cual no varian su temperatura podria deberse a que son
cuerpos enormes (como el aire del medio ambiente, o el mar, o un rio), o puede deberse a
gue reciben un aporte energético por otro lado (como una caldera), o porque tienen una
fuente caldrica propia (como los mamiferos).

El “movimiento” del calor de un lado a otro se puede cuantificar planteando el cociente:

Q

movimiento = =
At

magnitud que no tiene nombre propio pero que se trata de una potencia, y sus unidades
mas usuales seran el watt (W), las calorias por segundo (cal/seg), calorias por hora (cal/h),
etc.
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Concentrémonosen la barra que conecta los dos cuerpos. El
calor “viaja” por adentro desde el cuerpo caliente hasta el
cuerpo frio. El calor viajard mas rapido cuanto mayor sea el
area (A) de la barra. Viajara mds lento cuanto mas larga sea
la barra (Ax) y viajard mas rapido cuanto mayor sea la
diferencia de temperatura entre las fuentes (AT).

También ocurrird que, dependiendo del material de la barra, el calor viajard mas rdpido o
mas lento dado que hay buenosy malos conductores del calor. Esa propiedad intrinseca de
los materiales que describe su conductividad caldrica se llama conductividad térmica y se
simboliza con la letra k mindscula (varios textos utilizan A).

Todo lo que analizamos hasta ahora se puede resumiren estaley experimental llamada Ley
de Fourier:

< kxA X AT

At Ax
El signo menos obedece a que al restar las temperaturas siempre obtendremos un nimero
negativo, ya que el calor siempre viaja desde la mayor temperatura (inicial) hasta la menor
temperatura (final).

Notas de interés bioldgico. Ser homeotermo (mantener la temperatura del cuerpo
constante), tenerla sangre caliente, y vivir en ambientes de temperatura variable, no es fdcil
si no se tiene un buen aislante térmico. Un gran invento es el pelo de los mamiferos. Para
“vestirse” rodeados de aire hay que atraparlo y dejarlo pegado a la piel. Ese es el trabajo
que realiza el pelo. En su defecto, reemplazamos el aire atrapado por nuestro propio pelo,
por el aire atrapado en la ropa que vestimos.

Para evitar la pérdida de calor, una de las estrategias mds importantes que ponemos en
marcha es la de enfriar la piel, asi se minimiza la diferencia de temperatura entre la piel y el
ambiente y cesa la pérdida de calor. Esto se logra cortando la circulacion sanguinea de la
piel y también haciendo retornar la sangre de las extremidades por las venas centrales que
van pegadas a las arterias (venas concomitantes) que recogen todo el calor que libera la
sangre arterial. Para aumentar la pérdida de calor, en cambio, una de las estrategias mds
importantes que comanda nuestro sistema nervioso es la deposicion de agua sobre nuestra
piel, que estd poblada de pequeiias gldndulas sudoriparas que sirven para mojarla. El agua
ahidepositada se evapora, y el vaporselleva consigo el exceso calor que queremos sacarnos
de encima. Con cada gramo de sudorevaporado se elimina 570 calorias.

Radiacion. Ley de Stefan-Boltzmann
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107 m - El calor puede viajar en forma de radiacién. La radiacién que

10y -

R . .
10m g:z:; transporta el calor no necesita de materia para desplazarse dado
o1 que lo hace como radiacién electromagnética. El grifico de la
2" T | Rayos X izquierda representa el espectro continuo de la radiacién
10 m

+ i electromagnética desde los rayos mads energéticos y penetrantes
— IRadiacién UV . , . . .
I (arriba) hasta los mas blandos e inofensivos (abajo). La columna de

10"

33 5 3 3

10"

40°m - Luzvisible
10°m [ Radiacién la izquierda representala longitud de la onda.
m::'“ :: infrarroja
wn || CALOR . , . ,
o [Mfcmndm La maxima energia se corresponde con la longitud de onda mas
0m T pequeiia, en ese extremo se encuentran los rayos Gamma,
10°m
wn Tl seguidos de los rayos X. Son tan penetrantes que atraviesan
ron - [ radioy TV nuestros cuerpos y sirven para hacer radiografias. Se los llama
ot T radiaciones ionizantes y no son inocuas, no hay que exponerse a

10°m 7|

los rayos X sin necesidad.

La luz ultravioleta también es penetrante. No atraviesa todo nuestro cuerpo pero es capaz
de producir lesiones en nuestra piel. Continta un estrechorango de longitudes, la luz visible,
gue va desde el violeta hasta el rojo. Con menor energia siguen las ondas infrarrojas y
comienza la porcion “térmica” o infrarrojo lejano que es la longitud de onda a la cual se
transmite el calor. Sigue el rango de las microondas y mas alla tenemoslas ondas de TV, FM
y radio AM.

Todo lo que existe en la naturaleza irradia energia, entodas las direcciones: irradian energia
las personas, las nubes, los gases atmosféricos, los vegetales, los objetos metdlicos, todo.
La intensidad de la energia que un objeto irradia depende basicamente de su temperatura
(absoluta). En especial, la radiaciéon de energia en forma de calor estd descripta por la Ley
de Stefan-Boltzmann

g=c7><£><A><T4
At

donde T es la temperatura absoluta del cuerpo radiante, sigma es la constante de
Boltzmann, o = 5,67 x 108 W/m2K4, épsilon, &, es el factor de emisividad del cuerpo, que es
un numero (sin unidades) con valores entre 0y 1, y representala propiedad superficial del
cuerpo, haciéndolo mas opaco o mas reflectante a la radiacién. La emisividad de un espejo
vale Oy la del cuerpo negro vale 1. La emisividad de las pieles humanas valen todas mas o
menos lo mismo, con un valor muy cercano a 1, A es el area del cuerpo expuestaa irradiar
o recibir radiacién. La radiacion depende fuertementede latemperaturadel cuerpo, ya que
estaelevadaa la cuarta potencia de la temperaturaabsoluta. Las unidades de este cociente,
son unidades de potencia.

Z =W (watt)
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o cualquier otro cociente entre unidades de energia y tiempo, por ejemplo, calorias por
minuto.

En general, los cuerpos irradian y absorben energia radiante simultaneamente. El balance
neto, o potencia neta, puede obtenerse enforma aproximada de esta manera:

g:o-xgx A><(Ta4 —Te4)
At

donde T, es la temperatura absoluta del ambiente en que se halla el cuerpo (temperatura
de absorciéon) y Te es la temperatura absoluta de la superficie del cuerpo (temperatura de
emision).

Primer Principio de la Termodindmica

El Primer Principio de la Termodinamica establece que la energia del universo se mantiene
constante. En otras palabras, toda la energia que recibe un sistema es porque la recibe de
su entorno y viceversa, gue es lo mismo que decir que cuando se cambia el estado de un
sistema, puede estar involucrada la transferencia de calor Q y/o de trabajo W. Esas
transferencias de energia se traducen en el cambio de la energia propia del sistema, que se
conoce como su energia interna (U) que es, ni mas ni menos que la energia contenida en su
estructura, en los enlaces de las moléculas que lo conforman, en sus vibraciones, en sus
movimientos

U= z Energia Cinética+Energia Potencial

Como se discutié previamente, tanto Q como W dependen de la trayectoria del proceso.
Sin embargo, la diferencia del calor y eltrabajo definen unafuncién de estado, que es, como
hemos mencionado la diferencia de energia interna del sistema (4U). En ecuaciones,

AU=Q-W

Dado que el trabajo puede ser de varios tipos, que contribuyen al estado del sistema, el
término W se puede desglosar en diferentes tipos:

AU =Q—(P><AV+1/)><Ae+Z,ui><Ani)
Donde el trabajo W en este ejemplo se compone de tres términos, siendo PAV la
contribucidn al trabajo de expansidn-contraccidn, wes el potencial eléctrico, ela carga (wde
define el trabajo eléctrico), uies el potencial quimico delsoluto “i”, y n; el nimero de moles
del mismo (u,4n; define el trabajo quimico).

Dado que como hemos dicho el primer principio establece que la energia del universo se
debe mantener constante, no nos sorprenderd concluir que:
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AU AU

sistema — entorno

Es decir, que nada se pierde. Lo que sale del sistema pasa al entorno y viceversa.
Entalpia
Comunmente es mucho mas sencillo medir los cambios a presidén constante, dado que de

por si estamos siempre sometidos a la misma presién. Si la presién se mantiene constante
podremos decir que:

AU =Qp—W, o6 AU =Qp—P xAV
Resultando que
Qp=A4U +P x AV

Al calor intercambiado a presidn constante Qp lo definiremos como una nueva funcion
termodindmica llamada Entalpia (H), cuya variacién es AH.

En cuanto a su valor absoluto, la entalpia (H) se puede definir como:
H=U+PxV

Pero, como con la energia interna, la Termodinamica sélo puede medir las variaciones de
entalpia, que se describen considerando la presién constante como:

AH = AU + P X AV
Los procesos a presidn constante que absorben calor son endotérmicos y el valor de A4H es
positivo, y si liberan calor son exotérmicos y su AH es negativo. En la Tabla siguiente,

colocamos como ejemplo la entalpia asociada a algunos procesos.

Cambios de entalpia de algunos cambios de fase y reacciones quimicas

Cambio de fase o reaccion AH, kcal T,°C
H,0(s)=H,0(l) 1,44 0
Br,(l)=Br,(g) 7,68 59

CO+%0,(g)=C0,(g) -67,63 25

NOTA: Fijense en la Tabla que las reacciones tienen sus componentes acompafiados de una sigla en
paréntesis que indica el estado fisico del compuesto en la reaccion. Por ejemplo, en la primera, el

agua sdlida (s), o sea hielo, pasa a agua liquida (1) con absorcién de calor (AH positivo).
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El Segundo Principio de la Termodinamica

El Segundo Principio de la Termodinamica puede enunciarse de la siguiente forma: Los
procesos naturales o espontaneos tienen lugar en la direccién hacia el equilibrio, y se
detienen sélo cuando lo alcanzan, o en otras palabras, la Entropia del universo tiende a
aumentar.

Introduciremos aqui una nueva funcién de estado: la Entropia. La entropia es una funcién
de estado que daidea del desorden de un sistema. Originalmente se la definié mediante la
introduccion del concepto de procesos reversibles (ideales), es decir, de procesos que
tienen lugar en forma infinitamente lenta a través de infinitos estados de equilibrio
(procesosideales). La variacién de entropia (A4S), para un proceso reversible se la define por
la relacién:

QTG‘U

AS =
T

Donde S es la entropia, Qrev s el calor asociado al proceso reversible. Dado que S es una
funcion de estado, un cambio de S (A4S) sdlo depende de los estados iniciales vy finales del
sistema, siendo su valor independiente de la trayectoria recorrida. Sin embargo, para una
transicidn dada la cantidad de calor intercambiado entre el sistemay el entorno es inferior
cuando el proceso es reversible que cuando es irreversible. Por ello, para un proceso
irreversible

Qrev

A8 >
T

Se dice por esto que enlos procesos reales o espontdneos existe un calor “no compensado”
gue no se ve reflejado en el intercambio, pero que ocurre en el sistema, por lo que A4S serd
mayor que Qrev/T. Es importante destacar en este planteo que la Termodinamica no se
ocupa del tiempo que lleve un proceso dado, o de su velocidad. Por ejemplo, aunque la
palabra espontaneo sugiere comunmente un elemento de tiempo, en Termodindmica, un
proceso se considera espontaneo cuando obedece a la ecuacién anterior, y por lo tanto va
a ocurrir, a pesar de que su velocidad pudiera ser cero y en conclusién puede tardar un
tiempo infinito, tanto que no lo veamos nunca en toda nuestra vida.

En sintesis, para los procesos reversibles (ideales) diremos que,

ASz% =  Qey=T X A4S

mientras que para los procesos reales (irreversibles):
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QT‘BU

A8 >
T

= Qpey <TAS

Los procesos para los cuales A4S < Qre/T estan prohibidos, o sea, no son espontaneosy se
los denomina procesos no naturales (habria que entregar energia externa para que
ocurran).

Ademadsde entenderala entropia desde unavisién matematica, de la relacién entre el calor
y la temperatura, podemos apelar a la visién de “orden” del sistema que en realidad esta
intimamente asociado al calor intercambiado (y asi explicar el “calor no compensado”).
Desde un punto de vista delestado de ordenamiento delsistema, los procesos espontaneos
ocurren siempre que el desorden del universo aumente (Clausius: “la entropia del universo
siempre aumenta”). Por ejemplo, si colocamos un terrén de azUcar en una taza de té, las
moléculas de sacarosa estaran altamente ordenadas en el terrén. En la medida que la
sacarosa difunde y se disuelve, se distribuird en el volumen de la taza, hasta llegar a un
punto de equilibrio, donde esté homogéneamente distribuida. Por lo tanto, cuando el
sistema alcance el equilibrio habrd llegado a su estado de maximo desorden. En este punto,
la entropia habrd llegado a su maximo valor posible.

La Entropia y el Segundo Principio

La formulacion delSegundo Principio de la Termodindmica que define ala entropia dice que
en cualquier transformacién, la entropia del universo aumenta:

AS >0

universo
/f \l Veamos un ejemplo sencillo.

En unvaso se introducen unvolumen la mitad de agua caliente (ac) y la mitad

de agua fria (af). El calor que el agua caliente le cede al agua fria, es igual al

calor que el agua fria recibe del agua caliente. Después de mezclarse

suficientemente ambas partes terminan a una misma temperatura diferente
3 de las dos iniciales.

El agua fria aumento su entropia y el agua caliente la disminuyé. Sin embargo, en valor
absoluto, el aumento de la entropia del agua fria es mayor que la disminucion de la
caliente... por lo que la entropia total del sistema habrd aumentado.

¢De dénde salié esa “entropia adicional”? La respuestaes que ha sido creada durante el
proceso de mezcla. Y ya no puede volverse atras: esa cantidad de entropia recién creada ya

no puede ser destruida, el universo debera cargar con ese aumento por toda la eternidad.

En simbolos:
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AS, + A4S, >0 (conASac<0yASe> 0)

El signo de la variacidon de entropia (o sea, su aumento o disminucion) lo da el numerador
de la definicion de A4S, ya que eldenominador (latemperatura absoluta) es siempre positiva.
Por lo tanto si un cuerpo cede calor, disminuird su entropia (AS < 0) y si un cuerpo recibe
calor, aumentara su entropia (AS> 0).

Eficiencia o rendimiento

El concepto de eficiencia, e, en Termodinamica es lo mismo que rendimiento
(conceptualmente hablando) similar al del lenguaje coloquial. Una maquina (como un
negocio) es mas eficiente cuanto mayor sea el beneficio y cuanto menor sea el costo o la
inversion. En el caso de la maquina frigorifica el beneficio es claramente calor extraido de
la fuente fria (el gabinete de la heladera, la habitacidon con aire acondicionado, lo que sea)
y la inversidn es el trabajo del motor eléctrico que enchufamos a la corriente domiciliaria
para recibir energia (eléctrica).
_Q

w

e

Siendo e, la eficiencia del sistema. La eficiencia no tiene unidades (adimensional).

Energia Libre de Gibbs

Repasando, hemosvisto el Primer y el Segundo Principios de la Termodindmica, que pueden
resumirse de la siguiente manera:

Primer Principio: La energia del universo es constante, y por lo tanto, no se crea ni se
destruye, sdélo sufre transformaciones. Lo que en ecuaciones se traduce en que, para un
sistema termodinamico, todo cambio en su energia interna, va a ser medible por dos tipos
de transferencia de energia, calor y trabajo, o sea:

AU =Q-W

Segundo Principio: Los procesos naturales tienden a proceder hasta alcanzar un estado de
equilibrio o de maximo desorden, lo que es analogo a decir que la entropia del universo
tiende a un maximo, de tal modo que

ASuniverso 2 O

A pesar de que la Termodinamica clasica ha sido principalmente desarrollada con el Primer
y el Segundo principios, la ecuacidon que define a los cambios de la energia interna no da
ninguna idea de si un proceso ocurre espontaneamente o no. Si bien el Segund o Principio,
a través de la entropia, si provee de una herramienta (direcciéon del desorden hacia el
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equilibrio), es cierto que medir las variaciones de entropia del entorno, no es una tarea
sencilla. Es por esto que Josiah Willard Gibbs introdujo una nueva funcién, que es de suma
utilidad para evaluar la espontaneidad de los procesos, o en otras palabras, evaluar si los
procesos pueden ocurrir o no, sin aporte de energia externa. Para comprender con un
desarrollo sencillo cual es la importancia fundamental de esta funcién, partiremos del
concepto de energia interna:

AU =Q-W.

Cuando hemos hablado de trabajo (W), hasta el momento, nos hemos referido
principalmente al trabajo de expansién-contracciéon (PAV). Sin embargo, no era éste el
trabajo que ocupaba la mente de Gibbs, quien estaba interesado en aquel trabajo “util”,
gue fuera distinto del trabajo de expansién. Para ver de qué trabajo estamos hablando,
reemplazaremos Q por TAS (del Segundo Principio) y al trabajo W, lo desglosaremos en tres
de los tipos de trabajo principales. Los tipos de trabajo que estudiaremos en esta clase
seran: el trabajo de expansidn-contracciéon que ya hemos visto (PAV, presidn-volumen), el
trabajo eléctrico ( wAge, potencial eléctrico i (letra griega psi)-carga eléctrica ge) y eltrabajo
quimico (zAni, potencial quimico de la especiei (u;, letra griega “mu”)- masa en moles de
dicha especie). Asi, se obtiene:

AU =T xAS —P x4V +‘//XAQe+Z,UiXAni

NOTA: el término Zuidn; se lee como sumatoria (de cada especie i) del producto entre el
potencial quimico () de la especie i multiplicado por la variacion en el nimero de moles de
esa especie. Por ejemplo, si habldramos del potencial quimico aportado por la variacion en
el numero de moles del NaCl (cloruro de sodio, sal de mesa), la sumatoria se reduciria a
MnaAnne + padna que equivale a la suma del potencial quimico del Na* multiplicada por la
variacion en el numero de moles del Na* mds el potencial quimico del CI- multiplicado por la
variacion en el numero de moles del Cl.

Entendido el significado de la ecuacion anterior, todo el trabajo distinto del de expansién-
contraccién, lo llamaremos trabajo util, o energia libre de Gibbs (G)*, de tal modo que
reemplazaremos esos términos por AG y obtendremos la siguiente igualdad:

AU =T xAS —Px AV + 4G

Ahora, despejemos AG:
AG =AU +PxAV —T xAS

Si recordamos que la suma de la energia interna mds el trabajo de expansién, se conoce
como entalpia AH = AU + PAV, podemos reescribir la Ultima ecuacidon como:

(AG)p; = AH —T x A4S
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NOTA: (AG)p,1 simplemente significa variacion (A) de la energia libre de Gibbs (G)a Py T
constantes. La energia libre de Gibbs tiene un papel fundamentalen el conocimiento de las
reacciones quimicas y de todas las transformaciones de interés en la Biologia (y por ende los
seres humanos). La van a aplicar en disciplinas como la Bioquimica, Fisiologia,
Farmacologia, etc. También es util comentar que existe otra energia libre, de Helmholtz,
definida a temperatura y volumen constantes, de la que no nos ocuparemos en este curso.

Resumiendo, la espontaneidad de un proceso esta determinada por la Energia Libre de
Gibbs, o sea la sumatoria de dos funciones termodinamicas: los cambios de la Entalpia y la
Entropia del sistema (ino del entorno!). Esto quiere decir, el calor y el desorden asociados
al sistema en estudio. La temperatura, contribuird en muchas situaciones de una forma no
despreciable, al término entrdpico.

Condiciones de equilibrioy procesos espontaneos

Existen muchos procesos quimicos que ocurren a lo largo de caminos donde todo el trabajo
ocurrido es del tipo expansién-contraccidn. En estos casos el trabajo util o energia libre de
Gibbs seraigual a 0(AG =0), es decir que no hay trabajo util. Casos enlos que el trabajo util
es distinto de cero, incluyen, por ejemplo, el trabajo eléctrico, magnético, quimico, entre

otros. Distinguiremos tres casos para el valor del trabajo util 4G, que veremos a
continuacion:

(1) Un proceso o una reaccion esta en equilibrio cuando se cumple que:

AG =0
Esto significa que cuando un proceso estd en equilibrio no hay trabajo util que se pueda
realizar. Esto es caracteristico de un sistema en equilibrio termodindmico, que veremos en
las siguientes secciones en mayor detalle.
(2) Un proceso sera espontaneo en la direccidn en que se escriba siempre que

AG <0

En estos casos, el proceso libera energia al entorno, y se dice que es exergonico (jojo! no
confundircon exotérmico que sélo habla del calor de la reaccion y no de su espontaneidad).

(3) Por el contrario un proceso serd NO espontaneo cuando

AG>0
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Ejemplo mecdnico

Espontaneidad de un proceso. En la figura se puede

aaz9 § sasd ver un bloque ascendiendo por una pendiente (gana
li‘;ﬁ'ii‘;::i“fw/;// 20 et | energia potencial). El proceso de ascenso, requerird
o .y que se le suministre energia, y por lo tanto, su AG sera
- positivo y serda un proceso no espontdneo

(endergdnico). Sin embargo, la caida del bloque por la
pendiente, serd un proceso espontdneo impulsado
por la fuerza de gravedad, y por ende el AG asociado
serd negativo (entrega energia al entorno), siendo un proceso exergonico.

I Endergénico Exergénico [l

En estos casos, el proceso no ocurriria espontdneamente y absorberia energia del entorno
para ocurrir, por lo que se dice que este proceso es endergoénico (jojo! no confundir con
endotérmico que sélo habla del calor de reaccion y no se su espontaneidad).

Veamos esto con un ejemplo. Si tenemos que subir un bloque por una colina, este proceso
requerird el aporte de energia, dado que todos sabemos que no sube por si solo. Por lo
tanto, el proceso de subida serd no espontaneo, en otras palabras, sera un proceso
endergonico (AG > 0), al que le tenemos que suministrar energia provista por el entorno
(en este caso, la energia podria ser provista por una persona que moviera la roldana de la
polea en la cima de la colina). Cuando llegue a la cima, si soltamos el cuerpo, el mismo
descendera espontdneamente impulsado por la fuerza de gravedad. Este es un proceso
exergonico, cuyo AG serd menor que cero. En cualquiera de los puntos de equilibrio el AG
=0.

Fuerzas impulsoras de reacciones

Una pelota se cae de una colina por gravedad y el equilibrio existe sélo cuando la energia
potencial llega a un minimo en el punto mas bajo de la colina. Por analogia, se podria
esperarque la direccién en la que se encuentre un equilibrio termodinamico seaaquella en
la cual existala menorenergia. Anivel biolédgico podemos estarinteresados ensiun proceso
determinado, como por ejemplola unién de un ligando a una enzima que se muestraenla
Fig. a continuacién, es espontdnea o no. De la definicién de AG, se puede ver que los
procesos tienden a proceder hacia el estado de menor energia libre (y maxima entropia).
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Espontaneidad del proceso en interacciones enzima-ligando. Para que la interaccién entre una
enzima y su ligando sea espontanea, el AG asociado deberd ser menor que cero. Estose relaciona
con una contribucién entdlpica (que podra ser positiva o negativa)y una contribucién entrdpica que
podra ser mayor o0 menor a cero.

Hemos dicho que AG = AH - TAS y entonces la direccién de los procesos reales lo convierte
en
(4G),; =AH -T x A4S <0

Veamos la ecuacion: si bien es deseable una disminucion de AH (4H < 0, reaccidn
exotérmica) para que el proceso sea espontaneo, el aumento de S (o un AS positivo)
también contribuye a la espontaneidad del proceso. No hay que olvidarse que la
temperatura es un factor que da idea de la importancia relativa de la variacién de entropia,
respecto a la variacién de entalpia. A bajas temperaturas AH es mas relevante, mientras
gue a altas temperaturas, lo es 4S.

Influencia de la entalpia y entropia en la energia libre de Gibbs

Condicidn AH AS Reaccién Procede
1 <0 >0 Siempre
2 <0 <0 cuando T es baja
3 >0 >0 cuando T es alta
4 >0 <0 Nunca

La Tabla es un resumen de las posibles combinaciones de 4H y AS. Hay que mencionar en
este punto, que no hay seguridad de que una reaccién ocurra en un tiempo observable
aungue termodinamicamente sea espontdnea ya que no hay ninguna prediccidn sobre las
velocidades de la reaccion.

Recordemos también que la condicion de equilibrio es que AG = AH - TAS = 0 lo que es lo

mismo que decir que:
AH =T x AS

152



Los dos términos son, por lo tanto, exactamente iguales en el equilibrio. Si ambos son
positivos, la tendencia hacia una mayor aleatoriedad, medida por T4S, es suficiente para
compensar la naturaleza endotérmica de la reaccion (AH > 0). Si ambos son negativos, el
caracter exotérmico de la reaccidon sélo compensala disminucion de la aleatoriedad.
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Unidad 4: La Termodinamica de los Seres Vivos
Guia de Ejercicios

1. ¢éQué esla Energia? Sugiera cudl es su origen

2. Identifique diferentesformas de energia

3. Defina energia interna. Dé un ejemplo.

4. Explique el Primer Principio de la Termodindmica.

5. ¢Qué es la entalpia de un sistema? ¢ Qué representasu valor para los liquidos y por qué?
6. ¢Qué se quiere decir con propiedades intensivas y extensivas? Dé ejemplos.

7. éQué se entiende por equilibrio termodinamico?

8. Defina procesos reversibles e irreversibles y dé un ejemplo de cada uno.

9. Explique qué es el estado (termodindmico) de un sistema y el de una variable de estado.
10. Defina a la Termodinamica éQué variable de estado es esencial en su definicién?

11. Tiene agua en tres estados de
agregacion, solido (izquierda), liquido

(medio) y gaseoso (derecha). Responda [{* o / l'
justificando: ¢Como es el AH (positivo o ‘4’1-___,3"- | s
negativo) asociado a cada transicion - Q'; A (O

entre los tres estados de agregacion?
Suponiendo su paso del estado sdlido, al liquido y luego al gaseoso, ordénelos de mayor a
menor entropia.

12. Supongamos que quiere estudiar el intercambio
de calor entre el interior y el exterior de una casa.
¢Cual seria el sistema y cual el entorno en su
estudio? ¢Es el flujo de calor entre la casa y el
exterior un proceso reversible o irreversible?
¢Hacia dénde fluye el calor, y por qué mecanismos?
¢Qué ocurrird entre la AScasa Y la ASexterior cON las
ventanas cerradas y abiertas? ¢Qué ocurrird si apagamos la calefaccion?

13. Asigne valores de AH y AS para reacciones hipotéticas con las unidades
correspondientes, para obtener: AG = 0; AG < 0; AG > 0. Considere una temperatura de
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37°C. Mencione en cada caso si corresponden a reacciones en equilibrio, espontaneaso no
espontaneas.

14. {Qué cantidad de calor se necesita para calentar 50 g de cobre (Cu) desde 20°C hasta
70°C? (Dato: ccu = 0,389 J/°C.g)

15. Si se suministran 1.530 calorias a 45 ml de agua a 14°C, écudl sera la temperatura final
delagua? (Dato: cH2o = 1 cal/°C.g)

16. Una masa de 10 g de hielo recibe calor alcanzando posteriormente una temperatura de
20°C. ¢Qué cantidad de calor recibe el hielo durante dicho proceso? Exprese elresultado en
Joules (Dato: cr20 = 1 cal/°C.g y Ls= 80 cal/g)

17. Una kcal de calor eleva la temperatura de 200 g de hierro (Fe) en 46,7°C. Calcular el
calor especifico del hierro.

18. Calcule el aumento de entropia que acompafiia la fusion de 100 g de hielo si la variacion
de energia libre es- 56,7 cal. (Dato: calor de fusién = 79,8 cal/g).

19. Indique el signo del cambio de entalpia durante la vaporizacién, condensacién, y fusiéon
para el agua.

20. ¢Cual es el cambio de energia interna (AU) para el proceso en donde se entregan 600 J
de trabajo a un sistema que va a emitir 250 J de calor?

21. ¢Cudl eselcambio enla energiainterna delsistema para un determinado proceso donde
se afaden 6.000 J de calor al mismo, mientras hace trabajo de expansién equivalente a
9.000 J contra la atmédsfera circundante?

22. Definay escriba la ecuacidon que define a la energia libre de Gibbs tomando como base
las variables temperatura, entropia y entalpia.

23. ¢Cudl de las siguientes relaciones indica equilibrio?

AG >0

AH =TA4S
AHentorno/ T =0
AU = Q - Pav
AG = AH - TAS

24. Indique qué cambios de temperatura realizaria para que la reaccién sea espontdnea

Si tanto AH como AS son positivas.
Si AH es positiva y AS es negativa.
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Si AH es negativa y AS es positiva.
Si AH esnegativa y AS es negativa.

25. La reaccién CaCQ,(s) <> CaO(s)+CO,(g) tiene AH°= 177,8 kl/mol y AS °=160,5 J/K -

mol. Predecir la espontaneidad de la reaccién a temperatura ambiente y a 1.000°C. Nota:
Los circulitos indican valores estandar de la reaccidon, 1 mol de las sustancias, a 1 atm.
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UNIDAD 5: Electricidad
Contenidos

Electrostatica

Carga eléctrica. Conservacién de la carga. Conductores y aisladores. Campo eléctrico.
Energia potencial eléctrica. Diferencia de potencial. Relacién entre campo vy diferencia de
potencial. Gradiente de potencial. Capacitores. Energia almacenada. Asociacién en serie y
en paralelo.

Electrodinamica
Intensidad de corriente eléctrica. Régimen estacionario: corriente continua. Ley de Ohm:
resistencia eléctrica. Resistividad. Fuerza electromotriz. Potencia eléctrica. Asociacion de

resistencias en serie y en paralelo. Circuitos simples. Amperimetro y voltimetro. Seguridad
eléctrica.
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UNIDAD 5: Electricidad

Electrostatica

Las cargas eléctricas

Como la mayoria de los fenédmenos fisicos, el efecto de las cargas eléctricas se observa
cotidianamente. Si ponemos pedacitos de papel sobre una mesa, raspamos una birome
contra la ropa o el pelo, y acercamos la birome a los papelitos, veremos que esta los atrae.
Algo parecido se observasi frotamos un peine contra el pelo y luego vemos cdmo el pelo se
mueve hacia el peine cuando lo retiramos. Estas propiedadestienen su origen en las cargas
generadas, dado que los objetos quedan cargados al frotarse.

Desde tiempos antiguos, las culturas del Mediterraneo sabian que ciertos objetos, como las
barras de dmbar, se podian frotar con una piel de gato para atraer objetos ligeros como las
plumas. Tales de Mileto (600 a. C.) hizo observaciones sobre la electricidad estatica, de las
cuales creia que la friccion era dmbar magnético, en contraste con minerales como la
magnetita, que no necesitaba frotar. El tema de la “electricidad estatica” seguiria siendo
poco mas que una curiosidad intelectual por mas de 2.000 afios, hasta que el cientifico
inglés William Gilbert hizo un estudio cuidadoso, distinguiendo el efecto de la piedra
magnética del de la electricidad estatica producida frotando el ambar. Acuid una nueva
palabra latina “electricus” o “como ambar”, de fAektpov [elektron], la palabra griega para
“ambar”) para referirse a la propiedad de atraer objetos pequefios después de ser frotada.
Esta asociacidn dio lugar a la palabra “electricidad”, que hizo su primera apariciéon impresa
en 1646.

La Electrostatica estudia la interaccion entre cargas eléctricas en reposo, que, por estar
cargadas y a una cierta distancia, ejercenfuerzas unas sobre otras. Para comprender todo
esto, comenzaremos por el principio, el atomo.

El atomo
Unatomo es la unidad mas pequeiia que forma la materia con propiedades de un elemento
guimico. Los atomos tienen tamafios de alrededor de la diez mil millonésima parte de un

metro (en el orden del Angstrom, A = 10-° m). Se han propuesto diferentes modelos
atémicos para explicar y predecir su comportamiento.
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(Caﬁ;‘:zgzﬂm) mismo. El nucleo esta compuesto de protones
y un nimero similar de neutrones (o ninguno

en el hidrégeno). Los protones y los neutrones
Yy constituyen mas del 90% de la masa del atomo.
(capg’f;;f,‘;?ﬁm) Los protones tienen una carga eléctrica
positiva y los neutrones son neutros (sin carga

neta). Alrededor del ntcleo se mueven los electrones que tienen carga eléctrica negativa.
En balance, cuando el atomo no esta ionizado, la cantidad de electrones y protoneses la
misma, teniendo carga total cero. Si un atomo tiene mas o menos electrones respecto de
los protones, entoncestiene una carga global neta negativa o positiva y se lo denominaién.

Cada atomo se compone de un nucleoy uno o
N mas electrones que se mueven alrededor del

neutrén . —
(sin carga neta)

Concepto de carga

La carga eléctrica es una propiedad fisica intrinseca que se manifiesta mediante fuerzas de
atraccion y repulsidn entre ellas por la mediacidon de campos electromagnéticos.

1 electrén en exceso 1 electrén en defecto
carga negativa carga positiva

f
@ clectrén

(carga negativa)
4

'
@  clectrén
(carga negativa)
2

neutrdn

(sin carga neta) (sin carga neta)

3 protén

protén n
(carga positiva)

(carga positiva)
3 3

Como dijéramos, existen dos tipos de cargas, que llamaremos “positivas” y “negativas”. Por
razones histdricas, a las sustancias que poseen un exceso de electrones respecto de los
protones se les asigna carga negativa. A las sustancias que tienen un defecto de electrones
respecto de los protones se les asigna una carga positiva.

La carga mas pequefiaes la de un electrdn (e) y essimilar y opuestaa la carga de un protén
(ojo!!'! No su masa). El valor de la carga elementales e = 1,602 x 10'1° C, donde la C, que
acompania, es la unidad de medida de la carga, llamada Coulomb. Un dtomo al que se le
adiciona un electrén, se le otorga una unidad de carga negativa (o sea, -1), para dos
electrones, -2, y asi sucesivamente. Lo inverso por pérdida de electrones, otorga valores +1,
+2, ..., +3, etc.

Ley de Coulomb

Charles-Augustin de Coulomb (Fisico francés, 1736 - 1806) fue quien determind las
propiedades de la fuerza electrostatica mediante la medicién de la torsion de una fibra
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colgada de una barra cargada, como vimos en el ejemplo de la birome. La ley de Coulomb
describe la fuerza entre dos cargas puntuales en reposo, estableciendo que si existen dos
cargas puntuales g: y g2 situadas a una distancia d12, aparecera una fuerza eléctrica entre

ellas.
distancia
Fz-1
= =@
9 9z
Fz-1

Fi-2

() (+)m»

Esta ley establece que la fuerza de interaccién entre dos
cargas q1 Y gz es proporcional al producto de las cargas. Si
la distancia entre las cargas es d, al duplicarla, la fuerza de
interaccidon disminuye en un factor del cuadrado de d. En
consecuencia, la fuerza de interaccidon entre dos cargas
puntuales es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Introduciendo una constante de
proporcionalidad para transformar la relacion anterior en
unaigualdad se obtiene que:

F,, =k, x (qldxzqz J x U

12

Siendo ke una constante determinada por ko/e;, donde kotiene un valor de 9 x 10° Nm?2/C2
en el vacio y & es el factor de correcciéon por el medio en el que se encuentre;y U es el
vector unitario que indica la direccion de la fuerza. Observe la similitud con la ley de
gravitacién universal vista previamente. En cuanto a sus unidades:

N x m? C,xC
GIRE LR ETS R

Donde la fuerza(como para cualquier otro tipo) es medida en Newton (N).

(@

Las cargas de signo opuesto se atraen, y las de igual signo se repelen!!!!

Medio

La magnitud del fendmeno eléctrico depende del medio en el cual se manifieste dicho
fendmeno. La intensidad maxima se alcanza en el vacio, tal como lo describe la Ley de
Coulomb. Para describir el fendmeno en otros medios basta con corregirla dividiendo por
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un factor, & (épsilon minuscula, sub-erre), que recibe indistintamente los nombres de
constante dieléctrica, o constante de permisividad relativa. En la tabla que sigue, se
muestran algunos valores tipicos:

Constante dieléctricaa 20°C (g,)
Vacio 1
Aire seco(1 atm) 1,00059

Agua 80

Membrana plasmatica (37 °C) 8
Papel 3,5
Plasticos 3-20
Vidrio 5-10

El comportamiento en aire o vacio es practicamente el mismo, por lo que despreciaremos
la diferencia. Los valores para el agua y las membranas plasmdticas (compuestas
principalmente por lipidos) tienen gran importancia bioldgica, especialmente para
comprender la actividad eléctrica de las células, y en particular la funcién nerviosa.

La forma general de expresarla ley de Coulomb es:

F = (to X qldXZCIz x U

Como toda fuerza, la eléctrica es una magnitud vectorial.

Nota deinterés bioldgico. El axon, queesla prolongacion del cuerpo celular de una neurona,
cubierto por su membrana plasmdtica, estd a su vez revestido con un aislante llamado
mielina. A nivel de la membrana plasmdtica se producen fendmenos eléctricos que resultan
en la transmision del impulso nervioso. Es gracias a estos procesos que caminamos,
pensamos, reimos, comemos y vVivimos.

Trabajo de una carga

La Ley de Coulomb esformalmente igual a la Ley de Gravitaciéon Universal de Newton, que
permite calcular la fuerza de atraccién entre dos masas. Al igual que esta ultima, la fuerza
electrostdtica dada por la ley de Coulomb es unafuerzaconservativa. Porlo tanto, eltrabajo
es independiente de la trayectoria y se puede calcular a partir de una funcién escalar
denominada Energia Potencial Electrostatica (U). Supongamos que bajo la accidon de una
fuerza electrostatica la carga de prueba g se desplaza desde un punto A, a un punto B, por
lo que el trabajo W realizado por la fuerza electrostatica sera:

Wy =—4U =~(Ug -U,)=U, U,
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i Cuando se encuentra bajo la Unica accion de la fuerza
4

9 f\) 92 B, electrostadtica, la carga de prueba se moverd siempre en
f\.d; A,\ dr= drii. elsentido en el que disminuye su energia potencial (Ua>
~~~~~~~~~~ S Ug). De forma general se toma como origen para la

dB ~~~~~~~~~~~ .,B e'nergl'a' potencial el infinito, de mgdg gue cuando la

distancia entre las dos cargas es infinita, la energia

potencial entre ambas es nula. La energia potencial de un sistema de dos cargas puntuales
g1Y g2 que estan separadas una distancia d es:

U — k qqu
d
dondek =ko /€.

Nociones de campo eléctrico

Para comprender el concepto de campo eléctrico, veremos un ejemplo. En algun lugar del
espacio colocamos una carga. Esa carga “q:”, que en este caso llamaremos carga fuente. El
area que nos interesaveresla marcada en el recuadro azul del esquema. Ahoratomaremos
una carga (que llamamos carga exploradora) y le damos el nombre “g,”. Colocaremos a esa
carga gzen nuestro rectangulo.

¢Qué le ocurrird a nuestra g2? Sentird una fuerza dada por la existencia de
- g1 Esta fuerzaes “sentida” por g2, bajo lainfluencia de g en toda la regién
qz del rectangulo. Sabiendo el valor de la fuerza eléctrica (Fe) y el de la carga

o) g1, podremos definir al campo eléctrico como:
NI E_i-[E]_E_M_!_ [Volt]
g, ' C [Coulomb] m [metro]

Asi definido, el campo eléctrico es una entidad independiente de la carga con la que se
explora el lugar que se describe, dado que el valor de la carga g2 se cancela. Veamos:

E:i:koquxqz
Q. g, xd”*

El campo eléctrico E generado por una carga puntual sélo depende de la carga generadora
del campo (g3, la carga fuente)y de la distancia entre ella y el punto en el que estudiamos
el campo.
E— ko % 0y
="

Lineas de campo
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El campo es una magnitud vectorial. Esto se puede observar en el esquemadonde figuran
las lineas que describen la configuracion geométrica del campo. Estas lineas con sus
respectivas flechas constituyen las lineas de campo (Recuerden que estas lineas son
invisibles, no existen, pero tan sdlo se
muestran para indicar la direccion del
campo). Acd se muestran dos ejemplos de
importancia bioldgica: el campo producido
por una carga puntualy el campo uniforme
producido por cargas paralelas.

olodefopelododogelofodoqe lododoge)
DOODRDDDODDOBDDOD

El campo uniforme se produce cuando se
tienen dos planos paralelos cargados
uniformemente con cargas opuestas. Esto es lo que ocurre en la membrana plasmatica de
todas las células, que essimilar a un capacitor de placas paralelas.

El campo eléctrico uniforme en esta regidon del espacio se calcula de la siguiente manera:

donde o (sigma) es la densidad de carga, que es el cociente entre la carga total que hay en

uno de los planos y el drea (A, o superficie) del plano (o = Gtotar / A) Y €0 €5 la permisividad

del vacio.

g, = (12,57k,)™
2

6, =885x10%

N xm

De tal manera que las unidades resultan las de campo eléctrico. Cuando el campo eléctrico
no se halla en el vacio, la constante no sera &psino go x &

o
E=——
Ey X &,

Energia potencial eléctrica (Epe)

Si una carga se encuentra dentro de un campo eléctrico, adquiere energia, dado que si la
soltaramos, comenzaria a moverse impulsada por la fuerza eléctrica.
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Si se mueve una carga de prueba positiva, g+, en un campo uniforme, E, desde la posicion
A hasta la posicion B (ver diagrama), en contra de la fuerza eléctrica de repulsiéon que se
opone a este movimiento, se estard haciendo un trabajo negativo. Como el campo es
constante, la fuerza eléctrica también lo sera, de modo que podemos calcular su trabajo
con la expresion de trabajo para fuerzas constantes:

RO

W, = F, x AX x COSx

B ° 9
U E W, = E x x AX x c05180°
Zae W, =—ExqgxAx
Alga Luego de haberse realizado trabajo para mover la carga, la misma tiene
e mas energia que antes. Esta descripcion esanaloga a la de subir un cuerpo

en el campo gravitatorio, cuanto mas arriba se encuentre, mayor sera su
ceseeese0e9  energia potencial gravitatoria (los campos eléctrico y gravitacional
funcionan de manera similar!!!).

WAB:—(EquXB—EquXA)
Wy =—4E,,

Potencial eléctrico

El potencial (V) en un punto del espacio debido al campo, E, generado por una carga g, es
igual al valor del campo en ese punto por la distancia (d) entre la carga y el punto.

V =Exd
y ko x4
Dado que el campo, £, se puede calcular enfuncién de la carga g como E = -, entonces
d
V = ko <
d

por lo que se evidencia que, cuanto mas cerca nos encontremos de una carga, mayor sera
el potencial, y cuanto mas alejados, menor. A una distancia infinita, el potencial valdra cero.
A través de esta ecuacion, también se puede ver que todas las superficies ubicadas a igual
distancia de una carga tendran el mismo potencial, son superficies equipotenciales.

Diferencia de potencial eléctrico o Voltaje

Si dividimos la energia por el valor de la carga, la magnitud que obtenemos es el la
diferencia de potencial eléctrico, que se simboliza como AV, donde:
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ANV = V\LIAB =Vg =V,

La unidad en la que se mide la diferencia de potencial eléctrico es el Volt (V), que se
relaciona con otras unidades de esta manera:

[av]=v =2 1volt = 1Joule
C 1Coulomb

Nota importante: Con el potencial eléctrico ocurre lo mismo que con la energia. No importa
cudntovale en forma absoluta sino cudnto vale su diferencia con el potencial de otro lugar,
por ello que hablaremos habitualmente del AV y no de V.

Nota deinterés bioldgico: Las células nerviosas de todos los animales, desde el hombre hasta
los calamares, y otras células también llamadas excitables, utilizan stubitas variaciones de la
diferencia de potencial eléctrico de su membrana plasmdtica (potencial de accién) que se
auto-propaga por la superficie para transmitir sefiales.

Electrocinética

Cuando sobre un conductor se aplica un campo eléctrico, las cargas experimentan una
fuerza y por lo tanto se ponen en movimiento. La corriente eléctrica es el flujo de estas
cargas en movimiento a través del conductor. La intensidad de corriente eléctrica “/” se
define como la cantidad de carga eléctrica “q” (medida en Coulomb, C) que atraviesa elérea
de un conductor encada unidad de tiempo. La corriente es una magnitud escalar:

La unidad de corriente eléctrica en el Sistema Internacional es el Ampere (A). La carga
eléctrica que estd en movimiento (en este caso), son los electrones libres. Estos electrones,
experimentan una fuerza dada por la ecuacion:

F=qxE

Histéricamente se creia que la corriente eléctrica estaba producida por el movimiento de
cargas positivas y por ello se adopté como sentido de la corriente eléctrica el contrario al
que enrealidad llevan los electrones. Esta convencidén se mantiene en la actualidad.

165



E E
— - |+—>

En ausencia de campo eléctrico, los electrones (u otros portadores de carga) estan en
movimiento aleatorio. Sin embargo, bajo la influencia de un campo eléctrico externo, su
movimiento no serd completamente aleatorio sino que se desplazara en la direcciéon del
campo eléctrico pero sentido contrario. La velocidad a la que lo hacen se denomina
velocidad de desplazamiento vq, que es del orden de 1 mm/s.

o .= &

A
qe . *——
& vd At -

Si por un alambre conductor circulan n cargas g por unidad de volumen, la intensidad de
corriente vendra dada por:

I =gxnxvy xA

Los metales permiten la conduccién de la corriente eléctrica. Cuando se conecta una pila
entre los dos extremos de un cable, la pila obliga a los electrones a moverse provocando la
aparicion de la corriente eléctrica.

Circuitos eléctricos. Ley de Ohm.

Imaginemos un filamento de un material conductor. Al aplicar entre sus extremos una
diferencia de potencial AV, circulard por él una corriente eléctrica de intensidad i (carga que
atraviesa el filamento por unidad de tiempo). Cuando dicho material esun metal, y en otros
muchos casos, se observa que la diferencia de potencial AV que se debe aplicar para que
circule unaintensidad i es proporcional a dicha intensidad, es decir,

AV =ixR
La constante de proporcionalidad R se denomina resistencia, que esla dificultad que tienen

las cargas para atravesar un elemento conductor, y depende del material y de la forma del
conductor, pero no de la corriente i. Esta ley es la conocida Ley de Ohm, en honor al
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cientifico aleman Georg Ohm (1787-1854), su descubridor. Esta ley es fundamental en el
andlisis de circuitos, incluidos los que observamos en células en funcionamiento.

La resistencia de un conductor depende de las caracteristicas del material, es decir, de su
propiedad intrinseca llamada resistividad, asi como de la longitud y el area del conductor.
En un hilo metalico de drea transversal A y longitud /, la resistencia estard dada por la
expresion
R_P x|
A

conocida como Segunda Ley de Ohm, donde R es la resistenciay su unidad es el Ohm (Q),
rho, p, es la resistividad del material y se mide en Qxm, / la longitud del hilo conductor (m)
y A esel area del hilo conductor (m?2). La resistividad p es caracteristica del material y de la
temperatura. En el estudio de las soluciones electroliticas (sales en agua) es mas usual la
conductividad kappa, x, que es lainversa de la resistividad, y que depende de la viscosidad
del solvente, de la temperatura y del tipo de iones diluidos en la solucidn. Asi, tendremos
que

Se acostumbra a utilizar también la inversa de la resistencia, que recibe el nombre de
conductancia.

Resistividades a 202C de algunos materiales
Clasificacion | Materiales Aplicacidn £,0m
Buenos Plata Contactos 1,59x 108
conductores | Cobre Hilos y cables 1,67x 108
Aluminio Chasis y blindaje 2,65x 108
Wolframio Filamento 5,52x 108
Tungsteno incandescente 5,60x 108
Hierro Filamento 9,71x 108
Estaino incandescente 12,0x 108
Chasis
Soldadura
Malos Carbodn Resistencias 20-100
conductores | Agua de mar 0,19
Agua potable 200
Agua destilada 10.000
Agua ultrapura 182.000
Aislantes Baquelita Regletas de | 1010
Madera conexion 108- 1011
Aire Varios (2—-4) x 1013
Vidrio Remontar 1012- 1014
barriletes
Aisladores
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Representacion de elementos de un circuito

Los elementos que componen un circuito se suelen representar de forma muy sencilla.
Algunos de los simbolos mas utilizados son:

—J—  Pila

%p. .‘|_ Bateria

_/W\ Resistencia
_| |_ Capacitor

-0~ 0~ Interruptor

Nétese que en la pila, el polo positivo estd representado por la placa de mayor longitud,
siendo el polo negativo de menor longitud. Varias pilas conforman una bateria. El capacitor
se representacon doslineas deigual longitud. Un ejemplo delcircuito mas sencillo con una
resistencia y una pila en serie, seria:

Circuitos en serie

En un circuito enserie las resistencias estdn conectadas una a continuacion de la otra de tal
forma que la corriente atraviesa todas las resistencias por igual, siendola misma en todoel
circuito. Ademas, la diferencia de potencial esta aplicada a todas las resistencias, de tal
forma que la caida de voltaje total es igual a la suma de las caidas en cada una de las
resistencias.

AVz
Rz
W%
—
AVe <R
|
En este tipo de conexidn resulta que:
AV, =4V, + AV, Res =R +R, i, =i, =i,

De forma generalizada:
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AV, = Zn:AVn Res =) R i =i

i=1 ]
Donde Res esla resistencia equivalente del circuito enserie.

Circuito en paralelo

En un circuito en paralelo, las resistencias estdn todas conectadas a la fuente de
alimentacion de forma independiente. En este tipo de circuito, la corriente total se divide
para pasar por las resistencias, pero el AV es el mismo en todas las ramas del circuito.

—
ET o
AVy T i Ri< L|D>F S
| u\ N
.
En este tipo de conexién resulta que:
Mp=av,=av, -1l oy,
Ree R R,
y de forma generalizada:
1 51 i L
AV = AV, =y i =>i,
REP i=1 Ny i=1

Capacitores

Los capacitores son dispositivos que constan de dos placas paralelas distanciadas. Cada una
de las placas acumula cargas opuestas, y debido a que en el medio de las placas hay un
medio no conductor (dieléctrico), las cargas opuestas se mantendran alejadas.

De esta manera se pueden alojar cargas de un mismo signo
en cada una de las placas ya que, si bien se repelen

[ le e e e 1) . . .
Qﬁ%lﬁ\wﬁ_&hﬁ%ﬂp intensamente entre ellas, al mismo tiempo van a estar
ﬁﬁ%ﬁyﬁﬁﬁﬁqfﬁ{ siendo atraidas fuertemente porlas de la placa de enfrente.

Un capacitor tendra mas capacidad de albergar cargas cuanto mas cercanas estén las placas
y cuanto mas grande sea el drea de las placas. La capacidad de contener cargas, se llama
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capacitancia, y se simboliza con la letra C, siendo la magnitud eléctrica caracteristica de los
capacitores, que estd determinada, en principio, por esos dos pardmetros: su area, A, y su
distancia entre placas, d.

C:%XA
d

donde &o es la permisividad del vacio, que funciona aqui como una constante de
proporcionalidad. Su valor es:

CZ

£ =885x107" ;
N xm

Resulta asi que las unidades enlas que habra que medir las capacidades sera el Faraday:

Coulomb
Volt

€=

=F (Faraday),  Faraday=

<O

La carga y la capacidad (medida como capacitancia) son directamente proporcionales, ya
gue si aumenta la capacidad es porque hay mas lugar para acumular cargas. Por otro lado,
cuanto mayor seala carga, mayor serdla diferencia de potencial entre ellas, ya que mayores
seran las fuerzas de repulsién y atracciéon. Estas dos relaciones basicas se puedenjuntar en
una Unica expresion que describe el comportamiento eléctrico de los capacitores:

c-a Capacitancia = Cai?
AV Voltaje

La carga neta de los capacitores siempre es cero dado que siempre tiene tantas cargas
positivas de un lado como negativas del otro. Si en el espacio entre las placas colocamos un
material aislante cualquiera, la capacidad del dispositivo se modificard. Para corregir el
cdlculo, bastard con incluir la constante dieléctrica relativa del material, €/, juntoa &o.

&r

» L L] A L LA L

C:goxgrxa

Ese material aislante que se introduce entre las placas suele denominarse dieléctrico. La
introduccion del dieléctrico aumenta la capacitancia.

Energia en los capacitores
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¢« Los capacitores almacenan energia eléctrica que después se

puede aprovechar para otros fines como por ejemplo el
encendido de un aire acondicionado, untubo de luz fluorescente,
o el potencial de accion de una célula nerviosa. En el grafico se
muestra la carga de un capacitor, desde que empieza a cargarse
hasta que adquiere la carga completa (/mportante! Una vez
cargado el capacitor, no hay mds movimiento de cargas por esa
rama del circuito, o sea, la corriente eléctrica serd cero).

tiempo

La diferencia de potencial eléctrico establecida por el capacitor (cargado) es la misma que
la de la fuente que cargd al capacitor. La energia almacenada en el capacitor, U, se puede
calcular como:

Dado que la carga de los capacitores se puede calcular como: g =C AV, podemos hallar otras
dos expresiones que, enforma equivalente, permiten calcular la energia acumulada.

U=%xCxV?>=YxqxV

Nota de interés bioldgico. La estabilidad de las membranas plasmdticas de las células se
logra gracias a la fuerza atractiva de las cargas de sus caras enfrentadas. Es decir, a su
capacidad eléctrica. Al igual que con las nubes, separar las capas de la bicapa lipidica
requiere que las células vivas realicen un trabajo. Es esperable que la fuerza hidrofdbica de
las cadenas lipidicas no alcance para mantener estable la membrana. Existen distintos
sistemas de transporte que mantienen ese capacitor activo, y que verdn en distintas
materias de la carrera de Ciencias Médicas.

Potencia y Energia

Veamos el siguiente ejemplo, que representaal circuito mds simple:
R

WW

L
J

La corriente i representa la cantidad de cargas que se mueven en un intervalo de tiempo.
De alli que:
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y sus unidades seran el Coulomb/segundo, que se define como Ampere (A). iImportante!
En ninguna parte del circuito se crean ni se destruyen cargas, de modo que todo lo que sale
por el polo positivo vuelve a entrar por el negativo. R es la resistencia del circuito, el resto
de las partes (pila y cables) se considera que tienen resistencia nula. Entre estas tres
magnitudes se verifica la Ley de Ohm.

El trabajo de mover cargas implica una disminucién de energia que se convierte en otros
tipos de energia. El lugar donde se realiza mayoritariamente estatransformacion de energia
es la resistencia. Para mencionar este fendmeno se ha generalizado el término disipacion
de la energia en la resistencia. Si consideramos el intervalo de tiempo en que ocurre esta
transformacién, podemos calcular la potencia eléctrica (Pot), o potencia disipada en la
resistencia. El calculo surge de:

Pot = AV xi
La unidad en la que se mide la potencia, es el Watt.

J

[Pot]=VxA="x"="=w
C

w0

J
S

La potencia eléctrica indica el consumo de energia, y se calcula mediante:

2
POt:iszzﬁ
R

Las potencias disipadas en las resistencias de un circuito se suman entre si para conocer la
potencia total disipada. Esto se puedever en el siguiente ejemplo. Las potencias disipadas
por las resistencias, sin importar cémo estén agrupadas, suman la misma cantidad que la
potencia entregada por la pila.

2w —WW— @
MWW

_W_

@ “[_C@

Las fuentes, pilas o baterias entregan energia, el resto de los elementos, disipan toda la
energia en su totalidad (aunque parte de la energia se “pierda” como calor).

El kilowatt-hora, kWh, es una unidad de energia, no de potencia. Tiene un nombre
engafoso, se trata del producto entre dos unidades: kilowatt y hora. La primera es
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indudablemente de potencia, mil watts; y la segunda de tiempo. El producto de potencia
por tiempo, da energia.

1kW =1.000W x1h :1.0003e‘]gx3600 seg =3.600.000 J

La energia se puede calcular multiplicando la potencia por el intervalo de tiempo:

AU =Potx At = AV xix At = AV xQ

Respectode las unidades
[aU]=V xC=1

Nota importante: El trabajo eléctrico, voltaje por carga, se expresa en Joule, como toda
formade trabajo.

Ejemplos de resolucion de circuitos
Dado un circuito eléctrico como el que se muestra a continuacidon, vamos a calcular la

corriente que atraviesa cada resistencia (is, iz, i3, is), la diferencia de potencial a la que estd
sometida cada una de ellas (V1, V2, V3, V4)y la potencia que disipa (Pots, Pot,, Pots, Pots).

R3=10 O RI=T6 0
A li'n lﬂl "'. 'l'| |'.I' |"|' f
WYY | Y 'f'l W
Re300=  Re60 Q=
- = AV21.000 V

—

Lo primero que se debe hacer es simplificar el circuito a su minima expresién. Para ello,
buscaremos en cada paso un circuito equivalente mas sencillo. Para ello, evaluaremossi las
resistencias estan en serie o paralelo, y asi calcular su resistencia equivalente.

éLa resistencia 1 estd en serie con la resistencia 3? éLa resistencia 2 estd en paralelo con la
resistencia 4? Algunas no son tan sencillas de responder. El par de resistencias del que no
cabe duda cudl es su asociacion es el par 3y 4, que estan en serie. A ese par y sélo a ese lo
reemplazamos por su resistencia equivalente.

Reduccién 1
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Y calculamos cudl es el valor

R, =R, +R,
R,, =1002+3002=400

En este nuevo circuito reducido, el par de resistencias cuya asociacién es segura, son las
resistencias 2 y la equivalente 3-4, que se hallan asociadas en paralelo. La reemplazamos:

Reduccion 2

i\H.A

WA

Y calculamos cual es el valor

1 1
=
R234 2 R34
1 1 1 40+60 100 1
Ry, 602 400 240002 24000 240
S SOV
R, 240

Todavia quedauna reduccién mas, ahora esclaro que las dos resistencias que quedan estdn
asociadas en serie. La reemplazamos.

Reduccion 3

R1234 = Rl + R234
Ri,3, =7642+240 =100

El circuito que nos quedd es equivalente al primero, pero es el mas sencillo que podriamos
imaginar: una sola resistencia, una sola corriente y una sola diferencia de potencial.

R =76.2; R, =60.2; R, =10.02; R, =30.2; Ry, =40.2; Ry, = 24 2; R ,,, =100 02
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Ahora, aplicamos la ley de Ohm y vamos recorriendo el circuito de vuelta (delmas simple al
mds complejo). Sabemos que la diferencia de potencial a la que estd sometida la resistencia
que llamamos 1234 es la de la pila (ver esquema arriba). La Unica incégnita que resta en
este circuito es la corriente que atraviesa esa resistencia, que no es otra cosa que la
corriente total. Asi, podemos calcular la corriente total (0 i123a) como:

: Vo _V _1000V _ o,

| = = =
% RL,w 0 Ry 10002

Dado que, si miramos la ultima reduccién del circuito, i1234 = i1 = i234, entoncesiz = i»z32 =10
A. Ahora podemos calcular la 4V a través de cada una de estas resistencias.

V, =i, xR, =10 Ax76 2=T760V
Vi =g X Rypy =10 Ax 24 Q2 = 240V

Cada paso que retrocedemos ofrece una oportunidad de revisar el resultado. Como estas
resistencias estan en serie, la suma de las diferencias de potencial debera ser igual a la
diferencia de potencial total:

V3 =V, 4V, = 760V + 240V =1000 V

Vamos un paso mas atras, a la Reduccion 2, donde anotamos los datos que calculamos
recién:

Reduccién 2 760 O
~ ,/",...l AN
X 2/
=F
] p

AR AR
K ITATATAY:

T,

= = -

"\n !‘. |"| |"I
VU

{

T =

A
| orEz

ir=10 A

En un circuito en paralelo, la diferencia de potencial de cada resistencia integrante esigual
a la diferencia de potencial de su equivalente. Por lo tanto:

Ve =V, +V,, =240V
Queda averiguar la corriente que atraviesa cada resistencia mediante la Ley de Ohm:

V, 240V _,

Izziz_i_
R, 6002
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Revisamos la suma de las corrientes en las que se divide un circuito en paralelo, que debe
serigual a la corriente que atravesaba la resistencia 34:

sy =i, +iy, =4A+6A=10A

Ahora seguimos hacia atras, revisando la Reduccion 1, a la que le agregamos los valores que
ya tenemos:

Y V=760V
Reduccion 1 Ry=760

i1=10A

M,\n

/ {[‘ ‘[: 20 Vl
\ 10 =2

= <

9 <vra

Observando el circuito original, entonces:
I3y =l +i, =6A
Y aplicando la ley de Ohm para cada resistencia:

V, =i, xR, =6 Ax1002 =60V
V, =i, xR, =6 Ax3002 =180V

Revisamos que la suma del voltaje resulte en el valor total:
V,, =V, +V, =60V +180V =240V

Finalmente, calculamos las potencias a través de cada resistencia:

Pot, =V, xi, =760V x10 A=7600W
Pot, =V, xi, =240V x4 A=960W
Pot, =V, xi, =60V x 6 A=360W
Pot, =V, xi, =180V x6 A=1080W

Siendo la potencia total del circuito:
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Pot. =V, xi, =1000V x10 A =10.000W

Si sumamos las potencias disipadas por cada resistencia, suvalor debe serigual a la potencia
total (toda la energia se transforma, pero no se pierde ni se crea, segun el Primer Principio
de la Termodinamica).

Pot; = Pot, + Pot, + Pot, + Pot, = 7.600 W + 960 W + 360 W +1.080 W =10.000W

Este mismo método es aplicable a circuitos con capacitores, sélo que en vez de utilizar la
ley de Ohm, se aplica el principio del funcionamiento de los capacitores: C = Q/V. Los
capacitores se suman en paralelo, y en serie se suman sus inversas, COmo veremos a
continuacion.

Asociacion de capacitores

Los capacitores pueden asociarse como las resistencias, en serie o en paralelo. Peroambas
formas recién adquieren sentido cuando el grupo de capacitores asociados esta conectado
a una pila, o a una bateria, o a cualquier otra fuente capaz de suministrarle cargas. Para un
Unico capacitor, el circuito mas sencillo posible en el cual adquiere cargas es el que se
esquematiza a continuacion.

Una vez conectados de esta manera, de los extremos de la pila salen cargas que van a
almacenarse en las placas del capacitor hasta que el mismo alcanza una diferencia de
potencial igual ala dela pila. Recordemos que entre las placas no podra haber conduccion
eléctrica, dado que el medio que las separa no es conductor de cargas (dieléctrico). El
proceso de carga puede tardar mds o menos dependiendo de las propiedades del capacitor,
durante el cual, habrd una corriente que se detendra en el momento que C esté cargado
completamente. La placa conectada a la cara positiva de la pila queda definida como
positiva y la otra como negativa, y la diferencia de potencial entre las placas serd idéntica a
la diferencia de las pilas.

Conexion en paralelo de capacitores
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Dos o0 mas capacitores estdn conectados en paralelo cuando sus placas de igual polaridad
estdn conectadas entre si. Este grupo puede reemplazarse por un Unico capacitor, capaz de

c, acumular la misma carga que el conjunto, y que por ello recibe elnombre
de capacitor equivalente del paralelo, Cer. El valor del capacitor
equivalente se obtiene mediante:

C,r=C,+C,+C, +...+C,

Cuando un conjunto en paralelo se conecta a una fuente de cargas, todos
los capacitores del grupo adquieren la misma diferencia de potencial,
MNg, =AV, = AV, = AV, = AV, y la suma de las cargas de cada uno es

igual a la carga del capacitor equivalente:

OQegp =0, + 0, +Q; +...+Q,

El capacitor equivalente de un circuito paralelo siempre tiene mas capacidad que el mayor
de los capacitores del grupo.

Conexion en serie

—p
0o
n

Dos o mas capacitores estan conectados en serie cuando estan
&) conectadas entre si por sus placas de polaridad opuesta. El
c:!

grupo puede reemplazarse por un Unico capacitor, capaz de

acumular la misma carga que el conjunto, y que por ello recibe
el nombre de capacitor equivalente en serie, Ces.

Si se conoce el valor de las capacidades de los capacitores que integran el grupo en serie,
puede conocerse el valor inverso del capacitor equivalente sumando las inversas:

Lt 1,11 1
Ces €1 Gz Cs Cn

Cuando un conjunto en serie se conecta a una fuente de cargas, todos los capacitores del
grupo adquieren la misma carga, ¢, =0, =0,=...=(, y la suma de las diferencias de

potencial de cada una es igual a la diferencia de potencial del capacitor equivalente:
AV = AV, + AV, + AV, + AV,

El capacitor equivalente de una serie siempre tiene menor capacidad que el mas chico de
los capacitores del grupo.

El amperimetro
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Como su nombre lo indica este instrumento mide la corriente que pasa por alguna rama del
circuito. Su simbolo es:

Siempre que esté conectado en serie con una resistencia, podra medir la corriente que pasa
a través de la misma. Por ejemplo:

"v"."-.-""."*'.-
Para que no afecte la circulaciéon de corriente ni las caidas de voltaje, el amperimetro ideal
es aquel de resistencia nula (Ra=0). Como esto no es posible enla practica, se buscan para
su elaboracién materiales de resistencia despreciable respecto a las del circuito.

El voltimetro

Este instrumento mide diferencias de potencial. Su simbolo es:

El voltimetro mide la diferencia de potencial que existe entre

los dos puntos que toquen sus cables, de modo que para

medir una diferencia de potencial cualquiera, basta con

apoyar las puntas en los lugares de conexidon de cualquier

G‘D elemento eléctrico de un circuito (una resistencia, una
bateria, un capacitor). Por ejemplo:

Nétese que los voltimetros se conectan en paralelo a la resistencia a través de la cual se
desea medir la diferencia de voltaje. Para que la corriente no pase a través del voltimetro,
este debera tener idealmente una resistencia infinita (Ry = o). Dado que el valor infinito es
inalcanzable, los voltimetros se construyen con las resistencias mas altas posibles, para
ignorar si presencia.
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En la actualidad, amperimetro y voltimetro vienen integrados en un Unico instrumento
llamado multimetro. Tienen ademads otras funciones, entre las que se destaca el 6hmetro,
gue mide valores de resistencias.

Nociones de corriente alterna

Hasta aqui hemos hablado siempre de lo que se conoce como corriente directa. Por
ejemplo, si graficamos la diferencia de potencial de una pila, obtendriamos algo asi:

AV, V
10

tiempo

La diferencia de potencial no cambia con el tiempo, es decir es constante.

La red eléctrica que llega a nuestros hogares a través de los tomacorrientes, suministra un
tipo de corriente que se llama alterna, justamente porque no es constante. Si graficaramos
la diferencia de potencial eléctrico en funcidn del tiempo, obtendriamos lo siguiente:

AV V

SN
o LUV U Y v

El grafico es sinusoidal, es decir que sigue la funcién seno. Oscila periédicamente unas
cincuenta veces por segundo (50 Hertz). La diferencia de potencial, va de 220 Va -220 V. La
consecuencia inmediata de esto es que las corrientes eléctricas en una casa son muy
diferentes a las generadas con pilas o baterias, donde las cargas (los electrones) viajan
siempre en un Unico sentido. En la corriente eléctrica domiciliaria, las cargas van y vienen
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todo el tiempo, pero en definitiva se quedan siempre en el mismo lugar. Cuando se prende
una lamparita, los electronesvibran en la direccién de los cables. Si graficamos la corriente
en funcién del tiempo, el gréfico resulta enormemente parecido al de potencial.

Corriente, A

tiempo

A este tipo de corriente se la llama corriente alterna, que se simboliza AC(de sunombre en
inglés).

Por qué se usa corriente alterna

Cuando alguien toca un cable o un alambre electrificado y es atravesado por la corriente,
sus musculos se contraen. Por mas voluntad que ponga uno en ordenarle a la mano que
suelte el cable, la mano no obedece y la corriente continta pasando por el cuerpo. Con la
corriente alterna el riesgo disminuye enormemente ya que la victima tiene cien
oportunidades por segundo, en que la corriente se hace cero para soltar el cable.

Bibliografia

Alvarenga M. Fisica General. Ed. Harla, México 1983.

Cabrera R. No me salen. Apuntes tedricos de Fisica y Biofisica del CBC, UBA.
https://ricuti.com.ar/

Coulomb’s Law. https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb’s_law.

Cromer A. Fisica para las ciencias de la vida. 22 Ed. Reverte, 2007.

Cusso F, Lépez C, Villar R. Fisica de los Procesos Bioldgicos. Ariel, 2004.

De Simone |, Turner M. Matematica, Funciones y Probabilidades. A-Z. 2006.
Gettys W, Keller F, Skove M. Fisica Clasica y Moderna. MacGraw-Hill, 1991.

JouMirabent D, Llebot Rabagliati J, Pérez Garcia C. Fisica para ciencias de la vida. 29 Edicion.
McGraw-Hill, 2009.

181


https://ricuti.com.ar/

MacDonald DGG, Burns DM. Fisica para las Ciencias de la Viday de la Salud. Bogotd, Fondo
Educativo Interamericano, 1978.

Lea — Burke-La naturaleza de las cosas. Ediciones Paraninfo. 2001.

182



UNIDAD 5: Electricidad
Guia de Ejercicios

1. Cuando se disuelve sal de mesa en agua, el NaCl (cloruro de sodio) se disocia en dos
partes, cada una cargada por igual: el ién cloruro con carga negativa y el ién sodio con carga
positiva. ¢Cuanto vale la carga de cada uno medida en C?

2. La fuerza eléctrica crece cuadraticamente al reducirse la distancia entre los cuerpos
cargados. ¢Cudnto vale la fuerza con que se repelen dos protones a una distancia de 10-1°
m? (aproximadamente el diametro del nucleo) ¢Cuanta tendra que ser la fuerza nuclear
para los protones se mantengan enel nucleo?

3. ¢Cuanto vale la intensidad del campo eléctrico enuna membrana plasmatica tipica de
un axon, sisu espesorvale 5 nmy la diferencia de potencial 70 mV?

4. ¢ A qué se debe la resistencia de los distintos materiales?

5. Se tienen dos cargas puntuales: g1 = 5 nC y g2 = -5 nC a una distancia de 1 um.
Esquematizar las cargas y calcular la fuerzacreada entre g: y q..

6. Determinar el valor de la resistencia total (Rr) del conjunto de resistencias siguientes:

0s0 6,30 120

¥

AAN—ANN—ANN—

40

—AAA—

2802

L AAA—

7. Aplicando la Ley de Ohm, determinar la intensidad de corriente (/) que circula por el
circuito siguiente

220V

250 BB 0y
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8. Determinar el valor de la resistencia equivalente de los siguientes circuitos:

&0

— AN

— —MN

_AAA—

180

3/2 0 130 120
400

9. Dado el circuito de la figura, calcular el valor del voltaje aplicado (AV)

40
160

5A

10. Dado el circuito de la figura, calcular el valor de la intensidad de corriente (i)

290 70

11. Dado el circuito de la figura, calcular la resistencia equivalente

6 kO

1k 05 kO 3 kO

SAVATL®
2 kO 6 kO |

S
2 kO

kO
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12. Un circuito eléctrico estad formado por una lamparita cuya resistencia es de 3 Q y esta
alimentada por una fuente de alimentacion de 6 V. Calcular la potencia de la bombilla.

13. Calcular la potencia disipada en unaresistencia de 6 Q si la diferencia de potencial entre
sus extremoses de 50 V.

14. Se disefia una resistencia de calefaccién de 0,5 kW para funcionar a 220 V. ¢Cual es su
resistencia y qué corriente circulara por ella?

15. Un ventilador se conecta a una tensidon de 220 V y consume una intensidad de 0,52 A.
Calcular:

a. El valor de la resistencia del ventilador.

b. La potencia consumida en kW.

16. Dos alambres A y B de seccidn trasversal circular estan hechos del mismo metal y tienen
igual longitud, pero la resistencia del alambre A es tres veces mayor que la del alambre B.

éCual es la razdén de las areas de sus secciones trasversales?

17. Hallar la resistencia equivalente entre los puntosa y b de la figura.

R2=4Q

R7 = Sg.).

18. El tercer carril de una via de tren estd hecho de acero y tiene un area de seccién
transversal de aproximadamente 55 cm2. ¢ Cudl es la resistencia de 10 km de esta via? (p =
10 x 108 Qm).
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