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Introduccion

En esta cartilla correspondiente a la semana 1 del curso de Fisica se presentan
aspectos preliminares requeridos en el estudio de diferentes ramas de la Fisica.
En razén a la alta influencia de la observacion y la experimentacion en los estudios
fisicos, se requiere particularmente el establecimiento de estandares que aporten
consistencia cientifica al proceso de medicibn asociado a las diferentes
magnitudes involucradas. En este sentido se da una breve descripcion de las
diferentes unidades de medidas y el proceso de conversiéon de unidades entre
diferentes sistemas de medida. Ademas de lo anterior se hace un breve estudio de
la tematica correspondiente a cantidades escalares y vectoriales, destacando
algunos de los principios propios relacionados con las cantidades vectoriales, tales
como, representacion grafica de vectores, modulo de un vector, suma de vectores,
descomposicion y suma de vectores, entre otras, esto dada su importancia en el
estudio de otras tematicas del curso. Los diferentes toépicos abordados se
acompanan de ejemplos que ilustran la aplicabilidad de los principios estudiados.
Al final de la cartilla se presenta un conjunto de situaciones y problemas a
resolver, con los cuales se invita al estudiante a que se enfrente a
cuestionamientos que pueden ser resueltos a la luz de los temas desarrollados. La
comprension de conceptos y principios, asi como la practica alrededor de ellos, es
de vital importancia en el estudio de tematicas posteriores trabajadas en el curso.
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Recomendaciones metodoldgicas

En aras de un adecuado acercamiento al conocimiento puesto en juego a través
del desarrollo de la presente lectura, se le recomienda al estudiante, como parte
de la estrategia metodoldgica, realizar la cuidadosa lectura de la presente cartilla,
ya que el reto de aprendizaje auténomo al que decidi6 enfrentarse asi lo demanda.
En lo que atane especificamente a los temas aqui propuestos, se recomienda que
elabore un esquema resumido de los mismos, particularmente los que se
relacionan con magnitudes fundamentales y derivadas de la fisica, unidades de
medida, proceso de conversion de unidades y cantidades vectoriales. En los casos
de calculos presentados en los ejemplos se recomienda que se verifiquen los
resultados presentados. Todo lo anterior, ademas de contribuir a afianzar el
conocimiento del tema, le brinda la posibilidad de tomar mayor confianza hacia lo
que sigue luego de cada eje tematico.
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Desarrollo tematico

Ideas preliminares

La Fisica es una ciencia que se enmarca en lo que se conoce como ciencias de la
naturaleza, y se encarga del estudio de los principios que rigen el universo.

Division de la Fisica para su estudio

Dada la amplitud y complejidad de los temas que trata la fisica se divide en seis
grandes ramas:

Ramas de la Fisica | Campo de estudio

Mecanica clasica Movimiento de cuerpos macroscépicos con velocidades
muy pequenas en comparacion a la velocidad de la luz.

Fisica relativista Movimiento de cuerpos que se mueven a cualquier
velocidad considerando en ella la velocidad de la luz.

Termodinamica Sistemas en los que se considera el calor y la
temperatura.

Electromagnetismo | La electricidad, el magnetismo y los campos
electromagneéticos.

Optica Situaciones interesadas el comportamiento de la luz.

Mecanica cuantica | Comportamiento de la materia a nivel subatémico.

Tabla 1.
Fuente: Propia.

Los principios de la mecanica clasica y del electromagnetismo han sido

fundamentales para las otras ramas de la fisica. En este curso se estudia parte de
los principios de la mecanica.
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La medicion y las magnitudes fundamentales de la Fisica

Buena parte de los fundamentos de las ciencias como la Fisica tienen soporte en
la medicién asociada a una cantidad o magnitud fisica, para lo cual se hace
necesario el establecimiento de estandares permanentes de tal manera que
cualquier medida realizada con base en el estandar tenga el mismo significado
para todos en todo momento. El estandar de mayor aceptacién en la comunidad
cientifica es el Sistema Internacional de Medidas o Sl, en el cual se definen
estandares para cantidades fisicas, conocidas como magnitudes fundamentales
de la ciencia, estas magnitudes fundamentales, asi como sus unidades basicas de
medidas en el SI se enumeran a continuacion.

Magnitud Unidad bésica de
fundamental medida

Longitud (L) Metro

Masa (M) Kilogramos
Tiempo (t) Segundo
Temperatura(T) Kelvin

Carga eléctrica (Q) | Coulomb

Tabla 2.
Fuente: Propia.

De las anteriores magnitudes, en el contexto de la mecanica, las magnitudes
fundamentales son la Longitud, la Masa y el Tiempo.

Longitud

Una simple acepcién para la longitud es aquella que la define como la distancia
entre dos puntos en el espacio. En 1799, en Francia, se establecio el metro como
el estandar de medida de longitud, cuya medida correspondia a una
diezmillonésima parte de la distancia comprendida entre el Ecuador y el Polo
Norte medida sobre el meridiano que pasa por Paris. En 1960, la longitud del
metro se redefinié como la distancia entre dos lineas en una barra de platino—iridio
almacena bajo condiciones estables y controladas en Francia. En octubre de
1983, el metro se redefini6 como la distancia recorrida por la luz en el vacio
durante un tiempo de 1/299 792 458 segundos.
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Masa

La masa puede definirse como la cantidad de materia que contiene un cuerpo, en
el Sistema Internacional, la unidad fundamental de la masa es el kilogramo (kg),
definido en 1887 como la masa de un cilindro de una aleacion de platino e iridio
conservado en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sévres, Francia.
Una copia de este patron se encuentra en el NIST (Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia) en Gaithersburg, Maryland.

El Sistema Internacional no es el unico estandar de medida, otro sistema de
unidades, que aun se usa en los Estados Unidos utiliza el pie (ft), slug y segundo,
como unidades de medida de longitud, masa y tiempo respectivamente.

Tiempo

En los afios anteriores a 1960 la unidad basica de medida de tiempo se definia en
términos de la duracion promedio del dia solar del afo 1900. La unidad
fundamental de tiempo en el Sl es el segundo. Un segundo se definié entonces

como la fraccion @del dia solar. En 1967 el segundo se redefinio como 9 192
631 770 veces el periodo de vibracion de la radiacion del atomo de cesio 133.

Magnitudes derivadas

A partir de las magnitudes fundamentales se define un conjunto de magnitudes
fisicas denominadas magnitudes derivadas, estas magnitudes, su significado y las
respectivas unidades de medida analizaran en detalle al momento de estudiar la
correspondiente tematica en las que se encuentran involucradas, sin embargo, a
continuacion se muestran algunas de ellas.

Magnitud fisica Unidad de medida

derivada

. L Metro
Velocidad (?) <W>
Aceleracion (tiz) (%)
Fuerza (ﬂ) NeWtOTl

t? B (Kilogramo.MetrO)
B Segundo?

; ML? Kilogramo. Metro?

Energia (t—z) Julio = ( ‘i egundo? )

Tabla 3.
Fuente: Propia.
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Factores de conversion

Con mucha frecuencia se presentan situaciones en que las magnitudes estan
dadas en diferentes unidades, lo que trae la necesidad de realizar la conversion de
alguna de ellas. Como base para realizar posteriores conversiones conviene
presentar algunas equivalencias.

Equivalencias entre unidades de longitud:

1 Kilometro = 1000 metros

1 Metro = 100 centimetros

1 Metro = 1000 milimetros

1 Milla = 1609 metros

1 Pie = 0,3048 metros = 30,48 cm
1Metro = 39,37 pulgadas

En la carpeta recursos de aprendizaje de esta semana se encuentra un
documento que amplia el conjunto de factores de conversion. Para finalizar el
tema en la presente cartilla presentamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo: un carro se mueve a una velocidad de 20 metros por segundo, mientras
que otro se mueve a la velocidad de 60 kildmetros por hora, ¢ Cual de los dos se
mueve mas rapido?

Solucion:

Tenemos las velocidades v, = 20 mts/seg y v, = 60 km/hora. Aqui convertimos
la velocidad dada en km/hora a mts/seg, para ello se tiene en cuenta que

1km =1000mtsy 1hora = 3600 seg, por tanto:

km 60 1000mts 60000 mts 16 66mts
hora ~ 3600seg 3600seg ~ seg

Lo que significa que el vehiculo cuya velocidad es de 20 mts/seg se mueve mas
rapido.
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Magnitudes escalares

En el estudio de la fisica es importante distinguir particularmente dos tipos de
cantidades o magnitudes fisicas, estas son las magnitudes escalares vy
magnitudes vectoriales. Una magnitud es escalar si se especifica completamente
con su valor numérico y su correspondiente unidad de medida. Entre las
magnitudes escalares se tiene la longitud de un cable, la masa de un cuerpo, el
tiempo de duracion de un hecho cualquiera, la densidad de una sustancia, el
volumen y area superficial de un sdlido, la temperatura, entre otras. Por ejemplo,
al decir que la longitud de un cable es de 12 metros no se requiere mas
informacion para tener total claridad sobre el valor de la longitud.

Magnitudes vectoriales

Una magnitud vectorial es toda aquella que para quedar completamente definida
requiere que, ademas de su valor numeérico y su correspondiente unidad de
medida, se indique su direccion y sentido. Al valor numérico o medida del vector
también se le llama mddulo. Ejemplo de magnitud vectorial es la velocidad de un
cuerpo, en la cual ademas de indicar que tan rapido se mueve, se debe indicar en
qué direccion lo hace, esta direccion esta determinada por la recta tangente a la
trayectoria del movimiento, mientras que el sentido corresponde a una de las
orientaciones de la recta, otro ejemplo de magnitud vectorial es el desplazamiento
de un cuerpo desde un punto inicial, ademas de la distancia desplazada, se debe
indicar en qué direccion se da. Otros ejemplos de cantidades vectoriales en el
campo de la fisica son la fuerza, la cantidad de movimiento, el campo eléctrico, el
campo magnético, entre otras.

Representacion grafica de magnitudes vectoriales

Una magnitud vectorial se suele representar mediante un segmento dirigido,
desde un punto origen, y con una punta de flecha en el otro extremo. La direccion
y sentido del segmento esta determinada por la direccion y sentido de la cantidad
a representar, mientras que su longitud se toma a escala dependiendo la medida a
de la cantidad fisica correspondiente. Resulta de gran utilidad representar
graficamente los vectores en un sistema de coordenadas cartesianas.

La Figura 1a muestra un vector 4 sobre una recta L, el origen del vector es O y el
extremo es P y la Figura 1b muestra al vector en un plano cartesiano. Vale la pena
sefialar que la medida o médulo de un vector 4 se representa mediante A (la letra
sin el “gorrito sobre ella).
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A 4

a ' b
Figura 12 y 1b. Representacion grafica de vectores
Fuente: Propia.

Igualdad de vectores

Se dice que dos vectores 4 y B son iguales si tienen la misma magnitud, o
modulo, y la misma direccion y sentido. Los vectores A y B mostrados en la

Figura 2 son iguales.
;i/ B

Figura 2. Igualdad de vectores
Fuente: Propia.

Suma y resta de vectores

En el ambito de las cantidades escalares es claro que las operaciones de suma y
resta se realizan de acuerdo a las reglas de la aritmética, por ejemplo, 23 gramos
de hierro mas 17 gramos de hierro da como resultado 40 gramos de hierro, sin
embargo, un desplazamiento de 30 metros, mas otro desplazamiento de 40
metros no necesariamente da como resultado un desplazamiento de 70 metros,
esto en razén a que en cada desplazamiento se debe considerar la direccion y
sentido de cada desplazamiento. El siguiente ejemplo nos permitira comprender
en que consiste la suma o adicion de vectores.

Ejemplo: una persona camina 30 metros sobre uno de los lados de un campo
rectangular luego gira y camina 40 metros en direccion perpendicular a la anterior.

Fundacién Universitaria del Area Andina



¢ Cual es el efecto o desplazamiento total medido desde el punto de partida. La
Figura 3 ilustra la situacion del ejemplo.

A0 mts

30 mts
50mts

Figura 3. Representacion de suma de vectores
Fuente: Propia.

Puesto que los dos recorridos son perpendiculares, la distancia desde el punto de
partida hasta el punto de llegada se puede hallar mediante el uso del teorema de
Pitagoras a partir de cada uno de los recorridos, obteniéndose:

R = /(30 mts)? + (40mts)2 = V2500 mts2 = 50 mts
Se observa que el vector resultante no es un vector de magnitud 70 mts.

Lo anterior muestra graficamente que la suma A + B de dos vectores se puede
entender como el efecto final que se logra al ubicar el origen del vector B al final
del vector 4, conservando su magnitud direccion y sentido, en cuyo caso el vector
resultante es el que va desde el origen de A hasta el extremo final de B, tal como
se ilustra en la Figura 4.

B
T A+B

Figura 4. Suma de vectores
Fuente: Propia.

Otro procedimiento valido es hacer coincidir los origenes de los vectores y
construir a partir de ahi un paralelogramo, la diagonal que va desde el origen de
los vectores hasta el vértice opuesto del paralelogramo corresponde a la
resultante de la suma de los vectores. La Figura 5 ilustra la situacion.
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Figura 5. Suma de vectores por el método del paralelogramo
Fuente: Propia.

Opuesto de un vector

El opuesto de un vector 4, se representa mediante el vector -4 y corresponde al
vector que tiene la misma magnitud y direccién que A, pero con sentido contrario.
La siguiente imagen muestra un vector A y su opuesto —A4

Resta de vectores: se define la resta de vectores 4 — B como la suma del vector 4
y el opuesto del vector B, es decir A— B = A+ (—B). Esto significa que se
convierte la resta de vectores en una suma de vectores.

Descomposicion de vectores

Asi como se puede hallar la suma de dos vectores es posible descomponer un
vector en dos 0 mas vectores que cuya suma corresponda al vector original. La

Figura 6a muestra un vector § y las 1.6.b y ¢ muestran dos casos en los que a
partir del vector S se representa dos vectores componentes 4 y B.

%

Figura 6. Descomposicion de vectores
Fuente: Propia.
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Descomposicion de vectores en componente rectangulares

Del apartado anterior, facilmente se puede ver que existen muchisimas formas de
descomponer un vector en dos componentes, sin embargo de todas las
posibilidades, la que resulta de mayor utilidad en calculos es aquella en la cual los
dos vectores componentes son perpendiculares entre si, situacion que conviene
representar en un plano cartesiano. La Figura 7a muestra la descomposicion de
un vector 4 en dos componentes rectangulares, un componente A, sobre el eje X
y un componente A, paralela al eje Y. En virtud de la idea de igualdad de vectores

se puede cambiar el vector componente A, por un vector de igual magnitud,

direccion y sentido, pero que se encuentre sobre el eje Y, muchas veces esta
forma de representar la descomposicion resulta mas conveniente.

A

Figura 7. Descomposicion de vectores en componentes perpendiculares
Fuente: Propia.

En un plano cartesiano la direccion del vector corresponde al angulo entre el
semieje positivo X y el segmento que representa el vector, tal como se muestra en
la figura anterior. Si se tiene conocimiento de la magnitud o médulo del vector 4,
se puede hallar el valor de las componentes rectangulares, tal como se describe a
continuacion.

El segmento que representa al vector 4 y sus componentes rectangulares forman
un triangulo rectangulo en el cual el vector A es la hipotenusa, mientras que los
componentes A, y A, son los catetos adyacentes y opuestos al angulo 6,

respectivamente. De la definicion de las relaciones trigopnométricas se tiene:

A

Sen@ = ce—A"
en—A,y os—A

Por tanto:

A= A.Sen6 y A,= A.CosO
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Suma de vectores por descomposicion en componentes perpendiculares

Si se desea hallar analiticamente la suma de dos vectores, de los cuales se
conoce su magnitud, direccion y sentido, conviene realizarlo mediante la
descomposiciéon en componentes rectangulares de cada uno de ellos, tal como se

indica seguidamente.

Dados los vectores 4 y B definidos por:

Vector A: magnitud 4, y angulo a
Vector B: magnitud B, y angulo 8

El procedimiento para hallar la magnitud, direccion y sentido del vector R= 4+ B

es el siguiente:

Descomposicion de cada vector

Descomposicion de los vectores A y B:

A, = A.Cosa = (12)Cos30°
A, = (12)(0,86) = 10,32

A, = A.Sena = (12)Sen30°
A, = (12)(0,5) =6

B, = B.Cosf = (10)Cos60°
B, = (10)(0,5) =5

B, = B.Senf = (10)Sen60°

B, = (10)(0,86) = 8,6

Suma de las componentes A, con B,y A, con B,
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Componentes del vector resultante R:
R,=A,+B,
R,=10,32+5=15,32

R,=A,+B,
R,=6+86=14,6

Magnitud del vector resultante:

R = J (RY? + (R,)?

R = /(15,32)2 + (14,6)?
R = ,/234,7 + 213,16 =,/447,86
R=121,16

Angulo que forma el vector R con el semieje X
positivo, esta dado por:

y 14,6
R, 15,32

Tan@g = = 0,953

Por tanto:

Or = Tan"1(0,953) = 43,62°

Tabla 4.
Fuente: Propia.

Ejemplo: dados los vectores Ay B definidos por las magnitudes y angulos
proporcionados, hallar la magnitud y direccion del vector suma 4 + B.

Vector A: magnitud A = 12, y angulo a = 30°
Vector B: magnitud B = 10, y angulo g = 60°

Solucién: A continuacion se presenta los calculos asociados al procedimiento de
solucion tanto de manera grafica como analitica.
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Descomposicion de cada vector

Descomposicion de los vectores A y B:

A, = A.Cosa = (12)Cos30°
A, = (12)(0,86) = 10,32

Ay, = A.Sena = (12)Sen30°
A, = (12)(0,5) =6

B, = B.Cosf = (10)Cos60°
B, = (10)(0,5) =5

B, = B.Senf = (10)Sen60°

B, = (10)(0,86) = 8,6

Suma de las componentes A, con B,y A, con B,

Componentes del vector resultante R:
R, =A,+B,
R,=10,32+5=15,32

4, + B,

R, =
=6+86=14,6

Ry

Magnitud del vector resultante:

R = ’(Rx)z + (Ry)z

R = /(15,32)2 + (14,6)2
R= ,/234,7 + 213,16 = /447,86
R=21,16

Angulo que forma el vector R con el semieje X
positivo, esta dado por:

Tan6 —Ry—14’6—0953
AMOR =R, T1532

Por tanto:

8, = Tan"1(0,953) = 43, 62°

Tabla 5.

Fuente: Propia.
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Vectores unitarios

Los vectores se pueden expresar en términos de vectores cuya magnitud es 1y
orientados en el sentido de los ejes coordenados, estos vectores reciben el
nombre de vectores unitarios. En el espacio tridimensional, los vectores unitarios

en las direcciones x, y, z son respectivamente i, j, k. Claramente estos vectores
unitarios son mutuamente perpendiculares.

Si un vector 4 tiene componentes A4,, Ay, A,, se puede expresar en términos de
sus los vectores unitarios mediante:

A=Ai+Aj+Ak

Ejemplo: El vector resultante R del ejemplo anterior tiene componentes
R, =15,32 y R, = 14,6, por tanto, en términos de los vectores unitarios en las

direcciones x, y se puede expresar mediante:

R = 15,321 + 14, 6§

Producto escalar de dos vectores

El producto escalar de los vectores 4y B es una cantidad escalar cuyo valor
corresponde al de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del angulo
comprendido entre ellos, es decir, dados dos vectores 4 y B de magnitudes 4 y
B, respectivamente, si el angulo entre ellos es 0 el producto escalar de ellos,
también conocido como producto punto esta dado por:

A.B = ABcos6

Fundacién Universitaria del Area Andina



L.

Cinematica
unidimensional

Autor: Danilo Ariza

AREANDINA [PiTMNG

Fundacién Universitaria del Area Andina



Introduccion

En la cartilla correspondiente a la semana 1 de este curso de Fisica se traté con
elementos introductorios requeridos para abordar adecuadamente el estudio, es asi
como se pudo ver cuales son las diferentes areas que conforman esta ciencia,
aspectos concernientes a las magnitudes involucradas en su estudio y algunos de los
elementos fundamentales de las cantidades vectoriales. Entre las ramas de la Fisica
encontramos la Mecanica, de la cual se enuncié que se encarga del estudio del
Movimiento de cuerpos macroscopicos con velocidades muy pequefias en
comparacion a la velocidad de la luz, pero se ha de tener en cuenta que la Mecanica a
su vez se divide en otras tres ramas, la Cinematica, la Dinamica y la Estatica.

En esta cartilla iniciamos el estudio de la Cinematica, entendida como la rama de
la Mecanica que estudia el movimiento sin considerar la masa del cuerpo. Se
considera aqui unicamente el caso del movimiento en una dimension. En el
desarrollo de los contenidos haremos uso de las magnitudes de Longitud y tiempo
tratadas en la cartilla de la semana 1. La comprension de los conceptos y
principios de la Cinematica unidimensional, asi como el analisis y solucién de
situaciones con base en ellos, ya que es de vital importancia en el estudio de
tematicas posteriores y una via para cumplir el compromiso de formacién
académica.
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Recomendaciones metodoldgicas

El estudio de la Cinematica, como parte de la Fisica, demanda la comprension
clara de los principios que la fundamentan, razon por la cual se recomienda al
estudiante, como parte de la estrategia metodoldgica, realizar la cuidadosa lectura
de la presente cartila. Como elemento de afianzamiento de la estructura
conceptual resulta conveniente la elaboracion de un esquema resumido de los
mismos, bien sea a través de un mapa mental, un mapa conceptual, un cuadro
sindptico o cualquier elemento de sintesis. Ya que el desarrollo se acompara de
ejemplos ilustrativos de la aplicacion de las tematicas, se recomienda que el
estudiante verifique los calculos presentados. También se recomienda acudir a los
diferentes recursos propuestos en plataforma con el fin de lograr un mayor
afianzamiento.
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Desarrollo tematico

Generalidades de la Cinematica

La Fisica para su estudio se divide en varias ramas, entre la cuales se encuentra la
Mecanica, la que tiene como oficio el estudio del movimiento de los cuerpos, pero la
mecanica a su vez se divide en diferentes areas, una de ellas es la Cinematica. La
Cinematica es la parte de la Mecanica que estudia el movimiento de los cuerpos sin
tomar en consideracion la causa que lo produce ni la masa del cuerpo que se mueve,
es decir, a la luz de los principios de la Cinematica no importa si se estudia el
movimiento de una pelota de golf, de un balén de futbol, de un carro o incluso de un
planeta. Segun este orden de ideas no resulta descabellado suponer que los cuerpos
son puntos o particulas, no porque sean pequefos, sino porque no interesa su tamafo
ni forma asi como tampoco las interacciones con otros cuerpos.

Cinematica unidimensional

Esta cartilla se limita a la cinematica en una dimensién, o movimiento de traslacion de
un cuerpo sobre una trayectoria rectilinea. En aras de describir apropiadamente el
movimiento de un cuerpo o particula es necesario hacerlo a partir de un conjunto de
variables que lo caractericen, entre la que se encuentran la posicion, el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. A continuacion se presentan detalles de
estas variables.

Posicion

La posicidn de un cuerpo hace referencia a la ubicacion del mismo en relacién a un
punto de un sistema de referencia arbitrario, el cual puede ser el origen de un sistema
de coordenadas. La posicidn de un cuerpo es una funcién dependiente del tiempo,
esto indica que, segun el tipo de movimiento que realice el cuerpo, la funcidén posicion
indicara en qué lugar estara ubicado el cuerpo en un instante dado. La Figura 2
muestra un vehiculo sobre una carretera recta, arbitrariamente se ha elegido un arbol
como origen del sistema de referencia, nétese segun esto que la posicion del cuerpo
puede corresponder a valores negativos o positivos segun si el vehiculo se encuentra
a la derecha o izquierda del origen.
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Sistema de Referencia
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Figura 1. Un sistema de referencia para el movimiento de un cuerpo
Fuente: http://i.ytimg.com/vi/18F 3bqyWBgk/maxresdefault.jpg

Supongamos que en nuestro interés estudiar el movimiento del vehiculo de la figura 2.1
realizamos registros de su posicion en diferentes instantes, con lo cual obtenemos la siguiente
tabla de valores de tiempo y posicion.

t(seg) |0 10 20
X(t) (Mts)|-40 |15 |-10

Tabla 1.
Fuente: Propia.

Se considera que el tiempo t =0 corresponde al instante en que se inicia el
crondmetro, momento en el carro no esta en el origen (no es necesario), sino que
se encuentra en la posicion X = —40 mts.

¢, Qué significa que la posicion sea de —40 m en t= 0 s? Significa que el carro se
encuentra a 40 metros del arbol, que sirve como origen del sistema de
referencia, y el signo menos indica que esta la izquierda. El caracter vectorial de
esta magnitud lo lleva el signo. El hecho que 10 seg después la posicion sea 15
mts informa que el moévil se encuentra a 15 m a la derecha del origen, se debe
aclarar que la magnitud fisica posicion no implica movimiento; un cuerpo que
este quieto tiene una posicién en el espacio, aunque nunca se mueva en relaciéon
a un sistema de referencia. La primera medida del movimiento se Illama
desplazamiento.
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Desplazamiento

El desplazamiento es una magnitud que mide el cambio en la posicion de un
cuerpo, si la funcion posicién de un cuerpo se denota por X(t), el desplazamiento
entre dos instantes t,,ty denota mediante AX, siendo t, el instante inicial y
t; el instante final. En este caso el desplazamiento AX esta dado por:

(2.1)

Es decir, el vector desplazamiento corresponde a la diferencia de los vectores

posicion antes senalada.

Ejemplo 1:
t(seg) |0 10 20
X(t) (Mts)| -40 | 15 -10
Tabla 2.

Fuente: Propia.

Con base en la tabla hallar los desplazamientos correspondientes a:

t, = 0; tr = 10 seg.
t, = 10 seg; tr = 20seg
to=0; tr=20seg

Solucion:

La tabla muestra que X(0) = —40 mts, X(10) = 15mts, X(20) = —10 mts, por

tanto:

a) Desplazamiento entre t, = 0; t; = 10 :

b)

AX = X(t;) — X(t,) = X(10) — X(0) = 15 mts — (—40 mts)

AX = 15 mts + 40mts = 55mst.
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El resultado es un desplazamiento de 55 metros hacia la derecha.

C) Desplazamiento entre t, = 10; t; = 20
AX = X(t;) — X(t,) = X(20) — X(10) = (—10 mts) — 15 mts
AX = —10mts — 15 mts = —25mts

El resultado es un desplazamiento de 25 metros hacia la izquierda.

d) Desplazamiento entre t, = 0; t; = 20

AX = X(t;) — X(t,) = X(20) — X(0) = —10 mts — (—40 mts)
AX = —10 mts + 40mts = 30mts

El resultado es un desplazamiento de 30 metros hacia la derecha.

Distancia recorrida

De forma intuitiva se puede interpretar la distancia recorrida como la longitud de la
trayectoria seguida para realizar un desplazamiento.

Ejemplo 2:

Hallar la distancia recorrida en cada uno de los tres intervalos del ejemplo anterior
asumiendo que en cada uno de ellos el carro se movia en el mismo sentido.

Solucion:

a) Si el carro siempre se movio hacia la derecha, debid recorrer una distancia de
55 metros para llegar del punto inicial X(0) = —40 mts al punto final X(10) = 15 mts

b) Para desplazarse del punto inicial X(10) = 15 mts al punto final X(20) =

—10 mts, el carro debid recorrer una distancia de 25 metros, aunque es hacia la
izquierda o sentido negativo, la distancia recorrida es un niumero positivo.
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C) La distancia recorrida entre t,=0yt;=20 corresponde a un
desplazamiento compuesto por dos desplazamientos en sentido contrario, el
desplazamiento entre t, = 0 y ty = 10 seg hacia la derecha, en el cual recorre una
distancia de 55 metros, y el desplazamiento entre t, =10yt =20 hacia la
izquierda, en el cual recorre una distancia de 25 metros, la distancia total recorrida
en este desplazamiento es de 80 metros.

Debemos tener presente que solo contamos con la informacion de la tabla, y
por lo que se podria cuestionar si las distancias recorridas son las
sefialadas ya que no se tiene informacion del movimiento en tiempos
intermedios.

Velocidad

Segun el ejemplo anterior el carro pasa de la posicidon X = —40 a la posicién
X =15 empleando un tiempo de 10 segundos, recorriendo una distancia de
55 m. Otro cuerpo podria realizar el mismo desplazamiento pero muy
probablemente empleando un tiempo diferente. Para caracterizar estas situaciones
diferentes en las que se da el mismo desplazamiento se requieren magnitudes que
involucren el desplazamiento, la distancia recorrida y el tiempo necesario para
realizar el desplazamiento, estas magnitudes son la velocidad media y la rapidez
media.

La Velocidad media v, es la magnitud fisica que mide la rapidez con que una
particula realiza un desplazamiento, se define operacionalmente mediante la
siguiente expresion:

_ Desplazamiento  AX

<

~ tiempo empleado At
_X(ty) - X(t)
tr—t;

<

(2.2)
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La rapidez media v mide la rapidez con que una particula recorre una distancia, se
calcula mediante la expresion:

Distancia recorrida s

= 2.3
tiempo empleado ty—t; (2.3)

En el Sistema Internacional la unidad de medida para la velocidad y la rapidez media
es el metro/segundo. Es usual emplear el término velocidad media para referirse a la
rapidez media, sin embargo el contexto de la situacidn puede dar claridad de lo que se
habla.

Velocidad instantanea

Anteriormente hemos hecho referencia a la velocidad media, la cual se puede
calcular en intervalos arbitrarios de tiempo. En el ejemplo propuesto hemos
calculado la velocidad media y la rapidez media de un carro en tres intervalos
diferentes, sin tener informacion de su ubicacion en instantes intermedios. Para
tener una mejor descripcion del movimiento se podria observar en intervalos de
tiempo mucho mas pequefos, por ejemplo, medir la posicion del cuerpo cada
segundo y, aunque se obtiene una tabla de valores mucho mas grande,
contariamos con detalles mas precisos del movimiento. Sin embargo, aun
se puede alegar que no se tiene conocimiento del movimiento entre cada par de
segundos, lo que llevaria a considerar indefinidamente intervalos cada vez mas
pequefos, lo que conduce a una situacién limite en la cual el intervalo de tiempo
se debe tomar tan pequefio como se quiera, es decir se deben tomar intervalos de
tiempo que se acercan o tienden a cero, lo que permite definir la velocidad
instantanea de la siguiente manera:

La velocidad instantanea v de una particula es una magnitud fisica que mide la
rapidez con que cambia la posicion X(t) de un cuerpo cuando el intervalo de
tiempo de observacion tiende a cero. Operacionalmente la velocidad instantanea
se define mediante:

. AX . X(tp)—X(t) dX
v=I1lim— = lim =
At—-0 At At—0 tf — ti dt

(2.4)

En calculo diferencial este limite se conoce como derivada de la funcién X, si se tiene
claro que la posicion es una funcion del tiempo, se puede ver que la velocidad de un
cuerpo en un instante dado corresponde a la derivada de la funcién posicién en ese
instante.
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Movimiento rectilineo uniforme

La caracteristica fundamental del movimiento uniforme es el valor constante de la
velocidad, es decir, en cada instante la velocidad tiene el mismo valor. Se puede
decir que en un movimiento uniforme, un cuerpo recorre distancia iguales en
tiempos iguales.

Ejemplo 3:

Se sabe que un cuerpo realiza un movimiento uniforme, algunos de los valores
posicion tiempo son los siguientes:

t (seg) 0 1 3 4 6 7
X(t)(ms/seg| 40 |60 [100 |120 | 160 |180

Tabla 3.
Fuente: Propia.

Realicemos calculos de cuanta distancia recorre en un segundo, pero
considerando diferentes intervalos de tiempo.

Entre t = 0 y t = 1: recorre una distancia de 20 metros.
Entre t =1yt = 3: recorre una distancia de 40 metros, es decir 20 metros por
segundo.
Entre t = 3 y t = 4: recorre una distancia de 20 metros.
Entre t =4 yt = 6: recorre una distancia de 40 metros, es decir 20 metros por
segundo.
Entre t =3 yt = 7: recorre una distancia de 80 metros, es decir 20 metros por
segundo.
Observamos entonces que cada segundo el cuerpo recorre una distancia de 20
metros, también podemos ver que este valor corresponde a la velocidad constante
del movimiento, se tiene entonces que en un tiempo de duracidon t el cuerpo
recorre una distancia dada por:
mts
a-(20™5).0

seg
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La posicion del cuerpo al cabo de t seg estara dada por:
- mts
X)) =X 20——|.
() = X(0) + ( 0 Seg) ¢

Si se tiene claridad de los instantes inicial y final asi como de las unidades de
medida, se puede abreviar la expresién y escribir:

X, =X, + 20t

En general, si un cuerpo realiza un movimiento rectilineo uniforme con velocidad
v(t) = v y en el instante t = 0 se encuentra en la posicion X(0) = X, su posicion
X(t) = X, esta dada por:

X(t) =X(0) +vt o X, =X, +9t (2.5)

’

La distancia recorrida en un tiempo t a una velocidad v esta dada por:
d=v.t (2.6)
Representacion grafica del movimiento rectilineo uniforme

Al hablar de representacion grafica del movimiento uniforme nos referimos a modelos
matematicos que lo describen, existen dos formas de representacion grafica del
movimiento uniforme, el diagrama posicion versus tiempo y el diagrama velocidad
versus tiempo, ambas se realizan sobre un diagrama cartesiano. La siguiente imagen
muestra los diagramas correspondientes al movimiento del ejemplo anterior.

X(t) v(t)

150

o0

50

a) Diagrama X vs t b) Diagrama Vvst

Figura 2. Ejemplo de graficos del movimiento rectilineo uniforme
Fuente: Propia.
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Como se puede observar en este caso la grafica x-t corresponde a una linea recta
cuya inclinacion o pendiente corresponde al valor de la velocidad, mientras que la
grafica v-t es una linea recta horizontal, indicando que no hay variacién de la
velocidad.

Movimiento a velocidad variable

Es claro que en su movimiento, un cuerpo puede cambiar de velocidad. Este tipo de
movimiento se conoce como movimiento variado. Dado que la variabilidad se refiere al
cambio de la velocidad, resulta necesario definir una magnitud que mida el cambio de
velocidad en el tiempo, tal magnitud se conoce como aceleracion.

Aceleracion media

Es muy frecuente experimentar un cambio de velocidad o de rapidez, por ejemplo
cuando un carro se pone en marcha su velocidad cambia de cero a algun valor mayor
que cero o cuando debe detenerse vamos notando la disminucién de la rapidez, estos
cambios de velocidad no se producen de manera instantanea, sino que requieren de
cierto tiempo para producirse, esto permite definir la aceleracion como el cambio de
velocidad respecto al tiempo, puede entenderse la aceleracion como el ritmo de
cambio de la velocidad. Entre dos instantes en los que se da el tiempo y el ritmo de
cambio de velocidad puede tener diferentes valores, es posible que aumente
bruscamente, en cuyo caso tendremos un valor grande de la aceleracion, puede
también aumentar o disminuir suavemente. Un caso importante de aceleracion es la
aceleracion media, en la cual se mide el cambio de velocidad entre dos instantes
dados, la aceleracion media se halla a partir de la siguiente expresion.

v(ty) — V(t)
ty—t;

a= (2.7)

Ejemplo 4:

Un cuerpo tiene una velocidad cuya magnitud es de 10 mts/seg en t = 5 seg y 20
mts/seg 10 segundos después ¢ Cual es la magnitud de la aceleracion media?
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Solucion:

La diferencia de tiempo es: t; —t; = 1 10 seg — 5 seg = 5 seg mientras que la diferencia

de velocidades es ¥(tp) — 9(t;) = ZO?TZ — 10:%; = 10 mts/seg por tanto la aceleracion

media es:

v(ty) —V(t;)) 10mts/seg
tr—t;  S5seg
Lo que significa que en promedio la velocidad del cuerpo se incrementa en 2 mts/seg.

a= = 2 mts/seg?

Aceleracion instantanea

El calculo de la aceleracion media en intervalos de tiempo relativamente grandes nos
coloca nuevamente en la situacion de desconocimiento de los cambios de velocidad
en instantes intermedios, un razonamiento similar al realizado para establecer la
definicion operacional de velocidad instantanea nos lleva a definir la aceleracion
instantanea como:

R . AY ] ﬁ(tf) —-v(t;) dv
a=lim—=1lim -
At—0 At At—0 tf —_ ti dt

(2.8)

Lo que indica que la aceleracion instantanea corresponde a la derivada de la funcion
velocidad en ese instante, teniendo en cuenta principios de calculo diferencial, se tiene
entonces que en un instante t especifico, la aceleracién corresponde a la pendiente de
la recta tangente a la curva de la grafica V vs. t.

v (mts/seg)
al

o

Figura 3. Aceleracion a(t) =pendiente de la tangente en t
Fuente: Propia.
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Puesto que el valor de la pendiente de una recta puede ser positivo o negativo, la
aceleracion de un cuerpo puede tener también valores positivos o negativos. Un valor
positivo de la aceleracion indica que la velocidad es creciente, mientras que un valor
negativo, indica que es decreciente, esta situacion particular en la que la velocidad de
un cuerpo disminuye se conoce como movimiento desacelerado.

Movimiento uniformemente acelerado (MUA)

El movimiento uniformemente acelerado se caracteriza por presentar el mismo valor
de la aceleracion en todo momento, es decir, el ritmo de cambio de la velocidad es
constante, ademas como la aceleracion tiene el mismo valor en todo momento al
calcular su promedio en un intervalo dado, este corresponde al mismo valor de la
aceleracion en cualquier instante. Esto significa que si en la expresidn que define la
aceleracion media se sustituye a (aceleracion media) por a (aceleracion instantanea) y
se toma el instante inicial ¢; como ¢t = 0 y el instante ¢, como ¢, encontramos una de
las expresiones fundamentales que caracterizan al movimiento uniformemente
acelerado, esto se presenta a continuacion.

v(tr) — V(L)

a= . ; (definicion operacional de aceleracién media)
f b
5 2(tp) —0(0) _ v(tp) — 0(0)
B t—0 B t
Entonces:

_9(tp) = 9(0)
at = (ts) _5(0)

Q

De donde se deduce que:
D) =9(0)+at  (2.9)

La forma escalar de la anterior ecuacion es:

v(t) =v(0) + at (2.10)
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La anterior expresion permite hallar la velocidad, en cualquier instante t, de un cuerpo
en movimiento uniformemente acelerado si se conoce la velocidad inicial del cuero
(velocidad en el instante t = 0) y la aceleracion del movimiento. La expresién también
muestra que la velocidad depende linealmente del tiempo, lo que indica que la
representacion cartesiana del movimiento uniformemente acelerado en un diagrama V
vs t es una linea recta.

(4

Pendiente = a,

0

Figura 4. Representacion grafica de un movimiento uniformemente acelerado
Fuente: Propia.

Dada la variacion lineal en el tiempo de la velocidad en un MUA, la velocidad media
se puede expresar como la media aritmética de dos valores especificos de la
velocidad instantanea (v(t) — v,), es decir:

v(t) + v,

v =
2
Pero también es claro que la velocidad media corresponde a:

XA(t) _Xo
t

v =

Entonces, al igualar las dos expresiones anteriores, encontramos:

X —-X, 0(t)+10,
- =
X® -

>
Il

(o]

V() +D,]t
2

=~
<
~
~
N
N +l\)
ot})
e
o~

—

Xt =X, + (2.11)
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Si lo que nos interesa es la distancia recorrida s(t) en un tiempo t, desde la posicion
inicial, se tiene la expresion:

[v(t) + v,]t

S(t) = >

(2.12)

Puesto que v(t) = v(0) + at podemos remplazarla en (2.11) con lo que encontramos

[vo + at +velt N [2vy + at |t 2vpt  at.t

at?

Mediante el uso de la anterior expresion se puede hallar la posicidén, en un instante ¢,
si se conoce la posicion inicial X,, la velocidad v, en el instante t = 0 y el valor de la
aceleracion a.

La formula analoga para la distancia recorrida es:

at?
S(t) = v0t+7 (214)

Al despejar la variable t de la expresion v(t) = v(0) + at se obtiene:

_v() —v(0)
t = —a
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La expresion obtenida para t se sustituye en (2.13) se encuentra:

at? v(t) —v a [v(t) — v\
X(t)=X0+v0t+T=X0+vo<%>+—<L>

2 a
X(6) = X, + <v0.v(t)a— Uo.v()) +g<v2(t) — Zzgt)vo + vg)
X(t) = Xo + <M) . <v2(t) - 2;2:)1;0 + vg>
X(t) = X, + 2v.v(t) — 2v§ + v;a(t) — 20,0(t) + V2
e R A O,
X(t) =X, + —

Ecuacion que se puede escribir como:
v2(t) = v3 + 2a[X(t) — X,] (2.15)
La férmula analoga en términos de la distancia recorrida es:

2 2
_ —vg + v (F)
S(t) = 5
La que se puede reescribir como:
v%(t) = v3 + 2a.5(t) (2.16)

Nos permitimos resumir estas formulas en la siguiente tabla

Ecuaciones caracteristicas del movimiento uniformemente acelerado
v(t) =v(0) +at (2.9) v(t) = v(0) + at (2.10)
- - () +v,|t v(t) +v,|t
Xt =X,+ % (2.11) |[S(t) = % (2.12)
at? at?
X(t) =X +‘U0t+7 (213) S(t) = v0t+7 (214)
v2(t) = v3 + 2a[X(t) — X,] (2.15) | v3(t) = v3 +2a.5(b) (2.16)
Tabla 4.

Fuente: Propia.
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Ejemplo 5:

Un motociclista que viaja ala este cruza una pequefa ciudad de lowa y acelera
apenas pasa el letrero que marca el limite de la ciudad (Figura 5) su aceleracion
constante es de 4,0mts/seg?. En t = 0 esta a 5m al Este del letrero moviéndose
al Este a 15mts/seg a) calcule su posicion y velocidad en t = 2. b) Ddnde
esta el motociclista cuando su velocidad es de 25 m/s?

x (este)

Figura 5. Ejemplo 5

Solucion:

Tomamos el letrero como origen de coordenadas (x = 0) y decidimos que el eje +x
apunta al este. En t = 0, la posicicon inicial es x, = 5m y la velocidad inicial es
vy, = 15 m/s. La aceleracion constante es a = 4 m/s?. Las variables desconocidas
en la parte (a) son: los valores de la posicion x y la velocidad v en el instante
posterior t = 2 s; la incégnita en la parte (b) es el valor de x cuando v = 25m/s.

a) Podemos hallar la posicion en t = 2 s usando la ecuacion (2.13) que da la

posicion en funcion del tiempo:
at?
X(t) = Xo + vt +T

X(2) = 5m + (15?) (2 5) +%- (4?2) (25)2=43m

Podemos hallar la velocidad en ese instante con la ecuacion (2.10) que da la
velocidad en funcién del tiempo:

v(t) =v(0) + at
m m m
v(2) = 15—+ (43—2) (2s) =23
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b) A partir de la ecuacioén (2.15):
v2(t) = v3 + 2a[X(t) — X,]

Despejando x y sustituyendo los valores conocidos, obtenemos

3 +v2—v§
x—xo2 >a 2
_ (25m/s)* — (15m/s)*
=5m + 2(4m/s?) =55m

O bien, podemos encontrar el instante en que v = 25% con la ecuacion
V= 170 + a-t

Despejamos t y obtenemos
v — v,

t =
m 15TCrll
252 1%
=—3 -5 =255

m

52
Después averiguamos la posicion en ese instante con la ecuacion (2.13):
X =5m+ (153) (255) 4= (43) - (2.55)% = 55m
s 2 s2

Ejemplo 6:

Un conductor que viaja a velocidad constante de 15 m/s pasa por un cruce escolar
cuyo limite de velocidad es de 10m/s en ese momento, un policia en su
motocicleta que esta parado en el cruce, arranca para perseguir al infractor, con
aceleracion constante de 3m/s2 ¢Cuanto tiempo pasa antes de que el policia
alcance al infractor?

ve=15m/s

Figura 6. Ejemplo 6
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Tomamos como origen el cruce, asi que x, = 0 para ambos sea x, la posicion del
policia y x,, la posicion del conductor en cualquier instante las velocidades
iniciales son wv,, =0 para el poicia y vy, =15m/s para el conductor la
aceleracion constante para cada uno es a, =3m/s2y a,, = 0.

Determinamos el valor del tiempo en el que el conductor y el policia estan en la
misma posicion es decir x,, = x,,, usando la ecuacion:

1 2
x:xo‘l‘vo't‘l‘za't

1 m 3
xp=0+0-t+§-(3s—2)-t2=§-tz

m 1 )
xm=0+(15;)-t+§-0-t =15-¢

Igualamos las dos expresiones y despejamos el tiempo para determinar el instante
en que x, = xp,

Hay dos instantes en que los vehiculos estan en la misma posicion el primero en
t = 0 cuando el vehiculo pasa por el cruce donde esta la motocicleta. El segundo,
t = 10 s, es cuando el policia alcanza al conductor.

Movimiento de caida libre vertical

El movimiento de caida libre es tal vez el caso mas representativo de los movimientos
uniformemente acelerados, por lo tanto esta gobernado por ecuaciones cinematicas
de la misma forma, pero especificamente el valor de la aceleracion corresponde al de
la aceleracion de gravedad, ademas dado que es un movimiento vertical, se
acostumbra a especificar la posicion en términos de altura, en, asumiendo que
y(0) = 0, en este caso las ecuaciones son:

Ecuaciones caracteristicas del movimiento de caida libre vertical.

v(t) = v(0) — gt (2.17)

h(t) = M (2.18)
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gt’
h(t) = vt — T (2 19)

v2(t) = v5 —29.5(t) (2.20)

El signo menos se debe a que la aceleracidn de gravedad es un vector que siempre
apunta hacia abajo y se acostumbra a considerar que el sentido positivo del sistema
de coordenadas es hacia arriba. Ademas de la gravedad todos los vectores que
apunten hacia abajo se consideran de sentido negativo.

Es de aclarar que cuando se lanza un cuerpo al aire, este sube y cae por la accidén de
la fuerza de gravedad, pero ademas actuan fuerzas de friccion debidas a la resistencia
del aire, estas fuerzas dependen, entre otros factores, de la densidad del medio y la
geometria del cuerpo, sin embargo las ecuaciones antes sefialadas no contemplan
estas fuerzas resistivas, por lo cual son aplicables a condiciones ideales en las que se
supone no existen ese tipo de fuerzas.

Ejemplo 7:

Desde un edificio de 30 metros de altura se lanza hacia abajo un balén con una
rapidez de 5mts/seg. Ignorando los efectos de la resistencia del aire hallar a) el
tiempo que tarda el balon en llegar al suelo y b) la velocidad del baldn justo antes de
chocar contra el suelo.

Solucion:

Hoton
000
0000

OO0
OO0
OO0
OO0
==

mabernal@z2009

Figura 7. Ejemplo 7
Fuente: mabernal.
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Se selecciona arbitrariamente el origen como el punto de partida del balén, note
que la orientacion positiva del eje y se mantiene hacia arriba, por lo cual el vector
v, €s negativo ya que apunta hacia abajo, la posicion inicial y, es cero, mientras la
posicion final es y = =30 m, porque el suelo esta 30 m por debajo del nivel cero.
Reemplazando en la ecuacion 2.19 los valores correspondientes, se tiene:

—30mts = (—

Smts 1 /9,8 mts 5
)i=3(egr )

seg 2\ seg?

4,9mts\ , 5Smts
—( Z)t - t+30mts =0
seg seg
Al resolver la anterior ecuacion cuadratica en t se encuentra t; =2,02seg y t, = -3, 04

seg, de donde logicamente se descarta el valor negativo y por tanto el tiempo que emplea el balon
en llegar al suelo es 2,02 seg.

b) la velocidad del cuerpo justo antes de llegar al suele se halla mediante la ecuacion
(2.17) y los valores conocidos.

> (2,02 seg) = —24,8—.

mts
vp = —(9,8 ).t = —(9,8
seg

mm) mts
seg? e

seg

El signo negativo de la respuesta obtenida indica que la orientacion del vector
velocidad es hacia abajo.
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Introduccion

En la cartilla de la semana 2 de este curso de Fisica hemos tenido la oportunidad
de abordar fundamentalmente la idea de movimiento, pero considerando solo los
casos en los que un cuerpo se mueve en linea recta, esto sin importar si la recta
que define la trayectoria del movimiento es horizontal, vertical o inclinada, sin
embargo en la cotidianidad encontramos muchos movimientos que no siguen una
trayectoria rectilinea, vemos por ejemplo que un carro de carreras en un circuito
casi permanentemente esta cambiando la direccion de su movimiento, podemos
apreciar también que un objeto lanzado al aire hacia arriba y hacia adelante, toma
una trayectoria curva.

En esta cartilla extendemos al caso bidimensional los principios de movimiento
estudiados anteriormente. Se considera especificamente el movimiento
semiparabdlico, el cual es realizado por un cuerpo que inicia una caida con una
velocidad horizontal, se trata luego el movimiento parabdlico, conocido también
como movimiento de proyectiles y finalizamos la cartilla abordando el movimiento
circular uniforme. En el desarrollo de los contenidos haremos uso de los principios
de descomposicion y suma de vectores tratadas en la cartilla de la semana 1. La
comprension de los conceptos y principios de la cinematica bidimensional, asi
como el analisis y solucion de situaciones con base en ellos, es fundamental en el
estudio de tematicas posteriores y una via para cumplir el compromiso de
formacion académica.
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Recomendaciones metodoldgicas

El estudio de la Cinematica bidimensional, requiere la clara comprension de
principios y fundamentos de la cinematica unidimensional, por lo cual se
recomienda al estudiante, realizar una revision o resumen de las tematicas
anteriores y una juiciosa y cuidadosa lectura del contenido de esta cartilla.
Siempre resulta conveniente elaborar un resumen de la estructura conceptual,
incorporando su fundamento matematico expresado en las respectivas
ecuaciones, esta sintesis podria ser a través de un mapa mental, un mapa
conceptual, un cuadro sindptico o cualquier esquema que el estudiante considere
pertinente. Ya que el desarrollo se acompaina de ejemplos ilustrativos propios de
las tematicas, se recomienda que el estudiante verifique los calculos presentados.
También se recomienda acudir a los diferentes recursos propuestos en plataforma
con el fin de lograr un mayor afianzamiento y preparacion para las actividades
evaluativas a las que debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Generalidades del movimiento en el plano

En el estudio de la cinematica en una dimension hemos visto que los vectores
asociados al movimiento tienen una componente, a las que generalmente
llamamos x o y. Para el caso de un cuerpo que se mueve en un plano se debe
considerar que el vector de posicién tiene dos componentes que cambian con el
tiempo.

Vector posicidon y vector desplazamiento

El vector o funcién posicién esta dado por:

r(t) =[x@®),y@®O] =x@®i+y®)j (G.1)
En este caso un desplazamiento A¥, desde una posicion ry = r(0) hasta una
posicion r, = r(t) esta dada por:
AP = 7(ty) — 7(t,) = Pp — Ty
AF = [x(t;), 3(tr)] — [%(to), X(to)]
AP = [x(tr)i + y(tr)1 ] = [%(to) + y(to)]]

AP = [x(ty) — x(tp)]i + [y(t) — y(t0)]j
Ar = Axi + Ayj (3.2)

Vector velocidad media y vector velocidad instantanea

La velocidad media del movimiento bidimensional, en un intervalo de tiempo
At = tf — t, se define como:

A?_Axi+ij_Axi+ij_
At At At At

V= Uyl + vy

)
Il
<l

i+ T j (3.3)
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La velocidad instantanea, en un intervalo de tiempo At = t;— t, se define

como:
5= lim 7 = i Ar Axi+ij_Axi+ij
VEAe T aD0 At T aS0 At At At
. dx _dy . .
V= EH_E =Vl + vy 3.4)

Vector aceleracion media y vector aceleracidn instantanea

La aceleracion media corresponde a:

Av Av,i + Av,j _Av,i N Avyj
At At At At

= a,i+a,j
a=adi+aj (3.5

Mientras que la aceleracion instantanea esta dada por:

Av Av.i+ Av,j Av.i Av,j
a=lima=lim ~> = lim —=— " _ iy l_x+_yfl
At—0 At-0 At At-0 At At-0 | At At
. dv, " dvy R Pt 36
a= i+—j=a,i+a .
dt dt ) x v (3.6)
Ejemplo 1

La funcién posicion de una particula que se mueve en el plano xy esta dada por:
r(t) = 5t%1 + (8t% — 3thH)j

Hallar: a) la velocidad media en el intervalo comprendido entre 0 y 1 segundo b) la
velocidad y aceleracion instantanea en t = 1 seg.
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Solucidén

La posicion inicial (ent = 0) se halla remplazando t en la funcién
posicion asi:

7(t) = 5t%i + (8t* — 3th)j
7(0) =01+ 0j
Lo que significa en t = 0 el cuerpo esta en el origen del sistema de coordenadas.
Ent =1seg la posiciéon es: r(1) = 5i+ (8 —3)j = (51 + 5j)mts
Por tanto el desplazamiento corresponde a:
A7 =r(1) —r(0) = (51 + 5j) — (0i + 0j)

At = (51 + 5))mts

Con lo anterior el vector velocidad media es:

Ar  (5mts)i+ (Smts)j (Smts)i (Smits)j
At 1 seg ~ 1seg 1 seg

v =

U = (5mts/seg)i+ (5mts/seg)j

b) En un instante t, la velocidad instantanea es la derivada de la funcién posicién
respecto al tiempo, por tanto se tiene:

dt dt seg
(t) = [(108)i + (16t — 12t3)f]lmts/seg

2 2_ a4 A _ 3)
v(t) = d(st )i+ d(8t*>-3t )j [(10t)i+(16t-12¢ )]]mts.

En el caso particular de t = 1, la velocidad del cuerpo es:

P = (A0 + (16 - 12)]) (3o7) = [0 + 47] (3.
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Al ser la aceleracion la derivada de la velocidad se tiene entonces que en un
instante t, la aceleracion esta dada por:

mts )

al) = [(10)i + (16 — 36£2)j] (segz

En t = 1 el valor de la aceleracion es:

a(1) = [(10)i + (16 — 36)]] (S':;Sz) = [0+ (=20)]] (::;)

Movimiento de lanzamiento horizontal - Movimiento
semiparabdlico

Uno de los ejemplos tipicos de movimiento en dos dimensiones es el realizado por
un cuerpo cuando es lanzado con una velocidad horizontal desde cierta altura, en
este caso, por accion de la atraccion gravitatoria, el cuerpo va cayendo y su
trayectoria describe una semiparabola.

Este movimiento es realmente la superposicion de dos movimientos, un
movimiento horizontal rectilineo uniforme y uno vertical uniformemente acelerado
en el que la aceleracion es la aceleracion de gravedad.

Figura 1: Movimiento semiparabdlico
Fuente: Propia.
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Ecuaciones del movimiento semiparabdlico

Asumiendo que la posicion inicial es (xg, y9) = (0,0) y que el sentido positivo en y
es hacia arriba, tenemos las siguientes expresiones que caracterizan al
movimiento semiparabdlico.

En el eje horizontal:
Velocidad v, = V; = constante
posicionx(t) = v,t (3.7)
En forma escalar la ecuacion (3.7) queda como:

x(t) = v,t (3.8)

Aceleracion a, =0 3.9

En el eje vertical y:
Velocidad inicial: vy, = 0 (3.10)

Velocidad: v, = —gt (3.11)
o gt*
Posicion: y, = - (3.12)

Lo que también se puede escribir en forma escalar como:

y =5 (3.13)

De donde se puede establecer el tiempo requerido para que el cuerpo descienda
una altura y mediante la siguiente ecuacion:

_ /_z_y
t= |-~ (3.14)
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La velocidad combinada del movimiento en cualquier instante t esta dada por:
v= /vf, + v} = ’(gt)2 +v2 (3.15)

Desde un avion de guerra que viaja con una velocidad horizontal de 420 km/h, a
una altura de 3500 m, se suelta una bomba con el fin de explotar un campamento
militar que esta situado en la superficie de la tierra. ;Cuantos metros antes de
llegar al punto exacto del campamento, debe ser soltada la bomba para dar con el
blanco?

Ejemplo 2

420 km/hora —

3.500 mts

Figura 2.
Fuente: Propia.

Solucidon

La situacion se esquematiza en la Figura 2. La velocidad del avion expresada en
mts por segundo corresponde a:

Kmts 1000 mts _ 420000 mts _ mts

=420 =420 = 116,6 —
v hora 3600 seg 3600 seg seg

El tiempo requerido para descender una altura de 3500 metros se puede hallar a
partir de la ecuacion (3.14)

_ Z_y __ |2(3500mts)
t= \/: o \’9.8 mts/seg? 26,72 seg
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Teniendo en cuenta que la velocidad horizontal es de 116,6 TTZ’ la distancia x
antes de pasar por el comando militar esta dada por la ecuacion (3.8):

x(t) = v,t

mts
X = (116, 6E) (26,72 seg) = 3.115,55 mts

Movimiento de proyectiles

Se entiende por movimiento de proyectil aquel realizado por un cuerpo que se
mueve en un plano vertical, por ejemplo un balon pateado o lanzado por un
jugador. Como es de esperarse, tal movimiento es descrito por principios de la
fisica, el primero que dio la solucion correcta al problema del movimiento de
proyectiles en ausencia de la friccion del aire fue Galileo, y para esto tuvo la
idea de considerarlo también como la superposicion de dos movimientos
unidimensionales, uno horizontal y otro vertical. EI movimiento horizontal es
un movimiento rectilineo uniforme, mientras que el vertical es una caida libre.
El analisis detallado de estos movimientos conduce a las ecuaciones que lo
rigen, esto se describe a continuacion:

Ecuaciones cinematicas del movimiento parabdlico

Para la deduccion de las expresiones que gobiernan el movimiento
parabdlico es importante recordar que el movimiento se produce por un
lanzamiento de un objeto con una velocidad inicial que tiene componentes
perpendiculares, VoY Vo,, cCOMo se muestra en la Figura 3.3. Los valores
de las componentes de velocidad dependen del angulo 6, respecto al eje x,
con el cual se realiza el lanzamiento.

>

o

>
—

Figura 3. Vector velocidad inicial del movimiento parabdlico
Fuente: Propia.
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De aqui se puede deducir que las magnitudes de las componentes de la
velocidad inicial estan dadas por:

Vox = VoCOs
Vo, = VoSenb

Con base en ello tenemos lo siguiente:
Componente horizontal de la velocidad

Dado que la componente horizontal es un movimiento uniforme, en cada
instante t la componente horizontal de la velocidad es igual a Ia
componente horizontal de la velocidad inicial, es decir:

Vx = Vox

v, = voCosO (3.16)

Componente horizontal de la posiciéon

En cada instante t, la componente X de la posicibn de un cuerpo que
describe un movimiento parabdlico esta dada por:

Xp=Xxg+ Xyt

Xy =x9+ (voCos0)t (3.17)

Componente vertical de la velocidad

vfy = voy — gt
Vpy, = VoSend — gt (3.18)
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Componente vertical de la posicion

La componente vertical de la posiciéon en el movimiento de tiro parabdlico
corresponde a un movimiento de caida libre vertical, por tanto esta dada
por:

1

Yr=Yo+ Voyt — Egt2

1
Yr=Yo+ (voSend)t — E‘gt2 (3.19)

\
T VOX
vox
voy \
0 vox
vox X i

Figura 4. Movimiento parabodlico
Fuente: Propia.

Recalcamos aqui que la velocidad en x no cambia, mientras que la
velocidad en y cambia linealmente con el tiempo en razén a que es un
movimiento uniformemente acelerado. Para un objeto que es lanzado de
forma oblicua, como se muestra en la figura, se puede ver que a medida
que va subiendo disminuye su velocidad en y a tal punto que esta llega a
ser cero, razon por la cual inicia su descenso, pero en todo momento esta
avanzando horizontalmente a una velocidad constante.

Existen preguntas de particular interés en el movimiento de proyectiles, por
ejemplo, dado un valor de la velocidad inicial y un angulo de lanzamiento,
jcual es el tiempo que el cuerpo permanece en movimiento, cual es la
maxima altura alcanzada, y cual es la distancia horizontal que recorre. Para
responder a ellas consideremos un objeto que es lanzado con una
velocidad inicial de magnitud v, y un angulo de inclinacion 8 como se
muestra en la Figura.
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Altura maxima en el tiro parabdlico

El proyectil alcanza su altura maxima en el instante en que la velocidad en
y es cero, por tanto, a partir de la forma escalar de la ecuacion (3.18)
podemos hallar la expresion correspondiente al tiempo que tarda el cuerpo
en subir, asi:

Vs, = VoSend — gt
Entonces, si llamamos ¢, al tiempo que tarda el cuerpo en subir, se tiene:
gt = voSenO
Entonces:

_ voSenb
ty = T (3.20)

Si tenemos en cuenta que y, = 0 y si denotamos con h la altura maxima
alcanzada por el proyectil, la cual corresponde a t = t,, remplazando en la
ecuacion (3.19) encontramos:

1
Yr =Yoo+ (voSend)t — Egt2
1
h = (voSenB)t, — Egt?

voSenob 1 /vySenO z
h = (voSendB) (—) (—)

<v(2,Sen20) 1 (v%Sen20>
h=(2L— ") -g(2—
g 2 g

o (v(z,Sen20> (v(Z,SenZB)
g 2g

o viSen?o 321
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Tiempo de vuelo y alcance horizontal

Llamamos tiempo de vuelo t,, al tiempo que tarda el cuerpo en realizar todo su
recorrido, tiempo en el cual recorre el alcance horizontal R. Se debe tener en
cuenta que el tiempo que el cuerpo tarda en subir es el mismo que tarda en bajar,
por tanto el tiempo de vuelo corresponde al doble del tiempo de subida, por tanto
su valor esta dado por:

_ 2vySen6

t, = 2t g (3.22)
Remplazando en la ecuacién (3.17) y teniendo en cuenta que x, =0 y se
tiene:
X = X + (voCos0O)t
Entonces:

R =0+ (voCos0O)t,

2vySenf
R = (vyCos0) (—)

R (2v%$en0.6030>
9

Finalmente, aplicando la identidad 2v3Sen6.Cos8 = Sen26 encontramos la

expresion compacta para el valor del alcance horizontal.

v3Sen20
R=(=— (3.23)

Si se quiere que este alcance horizontal tenga su mayor valor para un
determinado valor de la velocidad, se tendria que cumplir que Sen26 = 1, con lo
cual el valor de 26 = 90 y por tanto 6§ = 45 grados.
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Movimiento circular uniforme

Anteriormente hemos estudiado el movimiento rectilineo uniforme, caracterizado
precisamente por llevarse a cabo en una trayectoria recta y a velocidad constante.
Si hablamos de un movimiento circular, este debe tener un vector velocidad que
permanentemente cambia de direccién, por lo cual no se podria decir que es a
velocidad constante, sin embargo, es posible que la magnitud de la velocidad no
cambie. Entonces tenemos que un Movimiento circular uniforme es aquel cuya
trayectoria es una circunferencia y su velocidad es de magnitud constante.

Aceleracion en el movimiento circular uniforme

¢Hay aceleracién en un cuerpo que realiza un movimiento circular uniforme?
Puesto que la aceleracion significa cambio de velocidad, este cambio puede ser
debido a un cambio en la magnitud, en la direccion o en ambos. En el caso del
movimiento circular existe aceleracion asociada solamente al cambio de direccidn
del vector velocidad.

La velocidad siempre es tangente a la trayectoria del cuerpo, lo que significa, en el
caso del movimiento circular, que es perpendicular al radio de la circunferencia.
Un cuerpo que describa un movimiento circular uniforme debe tener una
aceleracion que siempre sea perpendicular a la trayectoria del movimiento, de no
ser asi el vector aceleracion tendria una componente paralela a la trayectoria, lo
que daria lugar a un cambio en la magnitud de la velocidad, entrando en
contradiccion con el hecho de tener velocidad de magnitud constante.

b) )
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La Figura 5b ilustra un esquema de dos vectores velocidad, pero acudiendo al
principio de igualdad de vectores, en la Figura 5c, se ha planteado un esquema
equivalente de tal manera que los dos vectores tienen igual origen. La misma
Figura 5¢ muestra un vector A con lo que se puede afirmar que Uf= 7;+AD.

El angulo formado por los vectores de posicion de la Figura 5b tienen la misma
medida que el formado por los vectores velocidad en la Figura 5, esto en razén a
que la direccion del vector velocidad siempre resulta ser perpendicular al vector de
posicion rg. Por lo tanto, los dos triangulos son isdsceles semejantes, con lo cual
la relacién de las longitudes de dichos lados son iguales, esto permite escribir la
siguiente ecuacion.

Av _ Ar
v r
De donde se tiene:
Ar.v
Av =
r

Teniendo en cuenta que la magnitud a de la aceleracidn media corresponde al
cociente de la magnitud Av del cambio de velocidad vy el tiempo At, teneomos
que:

Av_Ar.v_v Ar
At rAt r At

a=

La magnitud del vector aceleracion instantanea o aceleracion centripeta, por
apuntar siempre hacia el centro de la trayectoria, se puede hallar mediante la
definicién por paso al limite de la velocidad media, teniéndose entonces:

—lima = i Av_l_ Ar.v_l_ vAr_vl_ Ar
R e v v TR
Puesto que:
I Ar_
s ac

Fundacién Universitaria del Area Andina



Se encuentra que:

(3.24)

Periodo en el movimiento circular uniforme

En el movimiento circular uniforme se define el periodo como el tiempo requerido
para que tenga lugar un giro completo, es decir para que se recorra una distancia
equivalente a la longitud de la circunferencia asociada a la trayectoria del
movimiento.

Si se representa mediante T el periodo de un movimiento circular uniforme sobre
una trayectoria de radio r a una velocidad v se puede escribir las siguientes
expresiones que relacionan la velocidad lineal, el radio y el periodo:

T_Zn'r _211'r 3.25
= 0 v= T (3.25)

Frecuencia

En el movimiento circular uniforme la frecuencia f se define como el numero de
giros o revoluciones descritas en la unidad de tiempo. Si se conoce el periodo o
cantidad de tiempo T requerido para una vuelta, se puede hallar el nUmero de
vueltas dividiendo la unidad por el periodo, es decir:

f= (3.26)

~| =

También tenemos las siguientes expresiones que relacionan la frecuencia con el
radio y la velocidad lineal.

1 v

mr 2y
v

f= o v=2nrf (3.27)
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Velocidad angular

La velocidad angular es la medida w de la rapidez con la que un cuerpo, que
describe un movimiento circular uniforme, barre un angulo 6. La expresion
genérica para la velocidad angular es:
(7]

w=—-
t
Se debe tener en cuenta que en un periodo T el movimiento gira un angulo de
360 grados o 2m radianes, con lo cual se tiene la siguiente expresién que permite

hallar la velocidad angular w en términos del periodo o de la frecuencia del
movimiento.

T
w=— (3.28)

Se puede observar que si multiplicamos la anterior ecuacion por el radio r se
tiene:

2nr
Wr=——=7v
T

Entonces:

V= wr (3.29)
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Introduccion

Hasta las semanas anteriores de este curso de fisica se ha venido estudiando el
movimiento de los cuerpos en una y dos dimensiones, fue asi como abordamos el
estudio del movimiento rectilineo uniforme, el movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, el movimiento semiparabdlico, el parabdlico y el circular uniforme.
Todos estos movimientos se analizaron a la luz de los principios de la cinematica,
es decir, sin tener en cuenta la causa que da lugar al movimiento ni la masa del
cuerpo que se mueve.

En esta cuarta semana la cartilla la iniciaremos con la consideracién de las causas
que producen el movimiento y los efectos producidos dependiendo de una
caracteristica importante de todo cuerpo, su masa. Se considera como
fundamento de estudio las llamadas leyes de Newton. En el desarrollo de los
contenidos haremos uso de los principios de descomposicion y suma de vectores
tratadas anteriormente. La comprension de los conceptos y principios de la
dindmica, asi como el analisis y solucion de situaciones con base en ellos, es
fundamental en el estudio de tematicas de la cartilla de la semana 5, la cual es
una continuacion de esta tematica.
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Recomendaciones metodoldgicas

El estudio de la dinamica, requiere que el estudiante se apropie de los principios y
fundamentos que la rigen, asi como de elementos de magnitudes vectoriales
tratados en la semana 1, por lo cual se recomienda al estudiante, realizar una
revision o resumen de las tematicas anteriores y una juiciosa y cuidadosa lectura
del contenido de esta cartilla. Es muy importante elaborar un resumen de la
estructura conceptual, incorporando su fundamento matematico expresado en las
respectivas ecuaciones, esta sintesis podria ser a través de un mapa mental, un
mapa conceptual, un cuadro sindptico o cualquier esquema que el estudiante
considere pertinente tal como se ha sefalado siempre en este aparte de las
cartillas. Se recomienda al estudiante el analisis de ejemplos propuestos bien sea
en esta cartilla o en otros recursos que sean referenciados en este curso, todo ello
con el fin de lograr un mayor afianzamiento y preparacion para las actividades
evaluativas a las que debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Generalidades de la dinamica

Tal como lo sefalamos en los apartes anteriores el estudio de la dinamica
contempla o toma en consideracion la influencia externa que da lugar a que un
cuerpo se mueva o0 permanezca en reposo. Los dos elementos fundamentales a
tener en cuenta son las fuerzas que afectan a un cuerpo y la masa del mismo.

Fuerza

Segun Newton una fuerza ejercida sobre un objeto es una interaccion capaz de
alterar o mantener el estado de reposo o movimiento del objeto. Son muchos los
casos en que se pone de manifiesto este concepto, ejemplos de ello son: a) un
futbolista patea un baldén que se encuentra quieto sobre el césped, en este caso
aplica una fuerza que pone al balén en movimiento, b) cuando se aplica los frenos
a un vehiculo esta accion hace que el vehiculo disminuya su velocidad, c) un
cuerpo que se suelta en el aire experimenta una fuerza de atraccion gravitatoria
que hace que el cuerpo caiga libremente, d) si un bloque de cemento se encuentra
en reposo sobre el segundo piso de un edificio, el piso ejerce una fuerza sobre el
bloque de tal manera que contrarresta la accion gravitatoria y el bloque puede
permanecer estable en el piso.

Caracter vectorial de la fuerza

La fuerza es una magnitud vectorial ya que para estar completamente definida se
requiere indicar su magnitud, direccion y sentido. Los efectos de la aplicacion de
una fuerza sobre un objeto dependen de la magnitud de la fuerza, y de la direccion
en que se aplique, la Figura 4 ilustra esta idea, donde se muestran varias fuerzas
actuando sobre un cuerpo ¢ Hacia donde se movera el objeto bajo la accion de
esta fuerza?

Fy

Fy

Figura 1. Dos fuerzas actuando sobre un cuerpo
Fuente: Propia.
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Fuerzas fundamentales

Actualmente la comunidad cientifica reconoce cuatro fuerzas fundamentales:

—_

. La fuerza de gravedad.
2. La fuerza electromagnética.

3. La fuerza nuclear fuerte.
4. La fuerza nuclear débil.

A cada una de estas fuerzas se les asocia una propiedad de la materia, por
ejemplo la fuerza gravitacional estd asociada a la propiedad masa
gravitacional, asi mismo la propiedad carga eléctrica esta asociada a la
fuerza electromagnética. Es importante resaltar que la masa gravitacional y
la masa inercial son nociones distintas: mientras la gravitacional es la
responsable de la fuerza gravitacional, la inercial es una medida de la
resistencia u oposicion de un sistema cuando la accién de una fuerza
intenta cambiar su estado de movimiento, es decir su velocidad.

Las fuerzas fundamentales, la correspondiente propiedad y otros aspectos
se listan en la siguiente tabla:

Interacciones fundamentales
Interaccion Propiedad de la Alcance Particulas
materia mediadoras
Gravitacional Masa gravitacional| Infinito Gravitones
Eléctrica Carga eléctrica Infinito | Fotones virtuales
Nuclear débil Sabor 107 mts| Bosones Wy Z
Nuclear Color 1078 mts Gluones
fuerte
Tabla 1.

Fuente: Propia.
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Leyes de Newton

Las leyes de Newton son un importante conjunto de principios fisicos que
describen el movimiento de los cuerpos. A continuacion se presenta una
descripcion de las mismas.

Primera ley o ley de Inercia

Tal como se ha tratado anteriormente en este curso, todo movimiento se considera
con relacion a algun sistema o marco de referencia. En el analisis de la primera ley
de Newton se hace uso de un tipo especial de marco de referencia, los marcos de
referencia inerciales, o aquellos que se mueven sin aceleracion. Para aclarar un
poco mas la idea podemos considerar un movimiento uniforme realizado por un
carro en una carretera recta, es claro que como marco de referencia se toma un
punto fijo en el planeta tierra, pero es claro también que la tierra en su movimiento
experimenta la aceleracion debida, por ejemplo a su movimiento de rotacidon
alrededor de su eje y de traslacién alrededor del sol. Sin embargo tales
aceleraciones son tan pequefias en comparacion con la aceleracion de gravedad
terrestre que pueden considerarse como nulas. Dado esto se puede plantear una
idea de la primera ley de Newton o ley de Inercia.

En ausencia de fuerzas externas, y visto desde un marco de referencia inercial, un
objeto en reposo se mantiene en reposo y un objeto en movimiento contintia en
movimiento rectilineo uniforme.

Todos nosotros muy seguramente hemos experimentado situaciones que bien
podrian ser explicadas por la ley de Inercia, por ejemplo, si vamos en un vehiculo
a apreciable velocidad y repentinamente disminuye la velocidad de manera
significativa, notamos que nuestro cuerpo presenta la tendencia a continuar
moviéndose en la direccion original.

Masa

En diferentes contextos hemos encontrado que se define la masa como la
cantidad de materia que contiene un cuerpo, pero desde el punto de vista de la
dinamica, la masa realmente es una medida de la inercia en el sentido que
especifica que tanta oposicion o resistencia presenta el objeto a que se cambie su
estado de reposo o movimiento a rectilineo a velocidad constante. Por ejemplo, si
debemos levantar del suelo un yunque de hierro y una pequeia pelota de caucho,
es claro que el yunque de hierro presenta mayor oposicion a que se le altere su
estado de reposo, por otra parte, si nos lanzan una pelota de caucho o una de
bolos, encontramos que la de bolos presenta mayor oposicion a que sea detenida.
Lo anterior indica que frente a la aplicacién de una fuerza sobre un cuerpo, a
mayor cantidad de masa menor es la aceleracion que se puede producir sobre el
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cuerpo. La masa es una magnitud escalar y, tal como se indico en la cartilla de la
semana uno, la unidad de medida de la masa en el Sistema Internacional de
unidades (Sl) es el kilogramo.

Segunda ley de Newton

La primera ley de Newton o Ley de inercia explica que si sobre un cuerpo no se
ejerce fuerza externa alguna el cuerpo conserva su estado de reposo o
movimiento rectilineo uniforme. Frente a este planteamiento surge el interrogante
sobre qué sucede si sobre el cuerpo actua una fuerza neta. La respuesta la da
Newton a través de su segunda ley. Newton descubrié que al aplicar una fuerza
neta sobre un cuerpo, el efecto producido es una aceleracion, si la fuerza se
duplica o triplica, lo mismo sucede con la aceleracién, tales observaciones dentro
de los estudios de Newton lo llevaron a concluir que la aceleracion producida
sobre un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza aplicada. También se
tiene que si una misma fuerza se aplica sobre cuerpos cuya masa sea el doble o
el triple, la aceleracion se reduce a la mitad o a la tercera parte respectivamente,
lo que indica que la masa y la aceleracion son magnitudes inversamente
proporcionales.

La segunda ley de Newton se enuncia formalmente de la siguiente manera:

En un marco de referencia inercial, la aceleracion producida por una fuerza neta
sobre un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza e inversamente
proporcional a la masa, es decir:

—~

~ Fneta
a oo
m

Donde la fuerza neta F,,,, es la resultante o suma vectorial de todas las fuerzas
que actuan sobre el cuerpo, es decir.

Fneta = ZF

La ecuacion que relaciona la fuerza neta, la masa y la aceleracion es la siguiente:

Footq = ma (4.1)
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Se puede notar que la anterior expresion es de caracter vectorial, por lo cual es
posible que la fuerza neta sea el resultado de fuerzas en las tres dimensiones
espaciales, es decir, la fuerza resultante puede tener componentes en los ejes x,
y, z, por tanto lo mismo sucede con la aceleracion, esto conduce a las tres
ecuaciones:

zszmax ZFyzmay ZFzzmaz (4.3)

Unidades de medidas de la fuerza

Puesto que la fuerza ejercida sobre un cuerpo es el producto de masa por
aceleracion se tiene que si sobre un cuerpo de un kilogramo de masa se aplica
una fuerza que le produce una aceleracion de 1mto/seg?, la magnitud de la fuerza

es:
F=m.a
mto kg.mto
F = (1kg). (1 2) - (1 —2)
seg seg

A la unidad resultante, en el sistema internacional de unidades se le da el nombre
especial de newton, es decir, un newton es la magnitud de la fuerza que al actuar
sobre un cuerpo de un kilogramo de masa produce una aceleracién de 1mto/seg?.

Ejemplo 1
F,=15N

0 = 45°

F,=12N

Figura 2. Ejemplo 1
Fuente: Propia.
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Un cuerpo es halado sobre un plano por dos fuerzas de 12 Ny 15 N que forman
entre si un angulo de 45 grados, como se ilustra en la Figura 2. Hallar la magnitud
y la direccion de la fuerza resultante aplicada, y la aceleracion producida sobre el
cuerpo si la masa es de 10 kilogramos.

Solucién
Inicialmente hallamos la fuerza resultante, lo cual constituye un problema de suma

de dos vectores, aplicamos los procedimientos de suma descritos en la cartilla de
la semana 1.

Figura 3. Ejemplo 2
Fuente: Propia.

Componentes de F,: podemos considerar que la direccién de la fuerza de 12 N
coincide con el gje x, por tanto esta fuerza solo tiene componente en x.

F1x=F1=12N
Fly:()

Descomposicién de F,

F,, = F,.Cos® = (15 N)Cos45° = (15 N)(0,707) = 10,605 N
F,, = F,.Sen@ = (15 N)Sen45° = (15 N)(0,707) = 10,605 N
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Componentes de la fuerza resultante F,.

Fpy = F1x + Fpy
Fry=12N + 10,605 N

Fgr, =22,605N
Fgy = 10,605 N
Magnitud del vector resultante F,

F, = /F,%x + Fﬁy

F, =+/(22,605 N)2 + (10,605 N)?2

F, =/(510,986 + 112,466 )N?

F, = /625,452 N2 = 25,009 N

Direccion de la fuerza resultante: el angulo 8 que el vector fuerza resultante forma
con el eje x se halla a partir de:

Fg, 10,605N
Fp, 22,605N

TanBg =

0r = Tan"1(0,469)
BR = 25, 1260

Peso de un cuerpo

Con frecuencia se tiende a confundir el peso y la masa de un cuerpo. El peso de
un objeto corresponde a la fuerza de atraccion gravitacional ejercida sobre él. El
peso depende del valor de la aceleracion de la gravedad, por ejemplo, en razon de
la diferencia en los valores de la gravedad en la tierra y en la luna, todo objeto
tiene en la luna un peso que es aproximadamente la sexta parte de su peso en la
tierra.
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En cercanias de la superficie de la tierra, el peso o fuerza de atracciéon
gravitacional ejercida sobre un cuerpo es un vector que apunta siempre hacia el
centro de la tierra, la ecuacion correspondiente es:

w=F;=mg
Vista en forma escalar, se tiene la magnitud:
w=F,;=mg

Es de aclarar que la gravedad varia ligeramente con la distancia al centro de la

. . . t. .

tierra, por ejemplo, al nivel del mar la gravedad es de 9,8 %, mientras que en una
~ t . . ~ .

alta montafia el valor es de 9,77 5, una diferencia muy pequefia, pero importante

tenerla en cuenta. En lo que sigue de este curso, a menos que se especifique lo

. . mts
contrario trabajaremos con el valor de 9,8

seg?’

Tercera ley de Newton

Como explica usted que, si en un ataque de furia, una persona le pega un fuerte
pufio a una pared finalmente quien mas sufre es la persona alterada? Newton
explica esto a través de su tercera ley, conocida también como ley de accion y
reaccion, esta establece lo siguiente:

Si dos objetos 1 y 2 interactuan, la fuerza F,, que ejerce el cuerpo 1 sobre el
cuerpo 2 es de igual magnitud y direccidén contraria a la fuerza F,;que ejerce el
cuerpo 2 sobre el cuerpo 1. La ecuacion vectorial correspondiente es:

Figura 4. Tercera ley de Newton
Fuente: Propia.
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La Figura 4 ilustra la situacion. Comunmente a una de las fuerzas se le llama
fuerza de accion y a la otra fuerza de reaccién. Las dos fuerzas en su conjunto se
denominan pareja de fuerzas accion-reacciéon. Las parejas de fuerzas accion
reaccion actuan sobre objetos diferentes, es asi como se explica que, al propinar
un fuerte pufo a una pared, el pufio agresor también se ve afectado por una
fuerza.

N:Fsb

Fpe

Figura 5. Parejas de fuerzas
Fuente: Propia.

La Figura 5 corresponde a un bloque o cuerpo sobre una superficie horizontal,
aqui se tiene la pareja de fuerzas accion—reaccion (Fy,, Fys), Fsp €S la fuerza que
ejerce la superficie sobre el bloque, mientras que F,,es la que ejerce el bloque
sobre la superficie. A la fuerza ejercida por la superficie sobre el bloque
comunmente se le conoce como fuerza normal, ya que es perpendicaular a la
superficie. Por otro lado se tiene la pareja de fuerzas accion-reaccion (Fy,, Fpt),
entre el planeta tierra y el bloque. Obsérvese que en ambos casos la pareja actua
sobre cuepos diferentes.

Con frecuencia, en la soluciéon de problemas donde interviene uno 0 mas cuerpos
se requiere representar las fuerzas que actuan sobre cada uno de ellos
independientemente, para ello se elabora un esquema, conocido como diagrama
de cuerpo libre o diagrama de cuerpo aislado, a partir del cual se realiza el
respectivo analisis. En el caso del bloque sobre la superficie, vemos que las
fuerzas que actuan sobre el bloque son el peso w y la fuerza normal N.
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Figura 6. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: Propia.

Dado que el bloque se encuentra en reposo, no hay aceleracion, por tanto la
fuerza neta sobre él es cero. Puesto que las unicas fuerzas actuando sobre el
bloque son el peso y la normal se tiene que, esta dos fuerzas se anulan, es decir:

2
Il

I
D

Es de aclarar que estas dos fuerzas son de igual magnitud y sentido contrario,
pero no constituyen una pareja de accidn reaccion en razén a que no actuan sobre
cuepos diferentes.

Estado de equilibrio

Frecuentemente se escucha que un cuerpo se encuentra en equilibrio, con ello se
quiere indicar que la aceleracidén del cuerpo es cero o, lo que es lo mismo, el
cuerpo se encuentra en reposo o movimiento rectilineo a velocidad constante, lo
anterior significa que la fuerza neta, o resultante de todas las fuerzas que actuan
sobre el cuerpo, es igual a cero. La situacion descrita anteriormente, en la que un
bloque se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal es un ejemplo de
estado de equilibrio.

Fuerzas de friccion

Las fuerzas de friccion son fuerzas que se oponen al movimiento de los cuerpos,
existen los diferentes tipos de fuerzas de friccion:
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Friccion por rozamiento: es la fuerza que esta presente cuando un cuerpo se
desliza o descansa sobre una superficie con algun grado de rugosidad, ejemplo la
fuerza de friccion que actua sobre una caja que es desplazada sobre un plano
ejerce oposicion al desplazamiento. La friccion por rozamiento es necesaria para
facilitar el caminar de las personas sobre una superficie. ¢Caminaria usted
facilmente sobre una superficie completamente lisa?

Friccion por rodadura: fuerza ejercida por una superficie cuando un cuerpo
rueda sobre ella, por ejemplo para el adecuado desplazamiento de un vehiculo
sobre una via se requiere cierto grado de friccion entre las ruedas y el asfalto o
pavimento, de lo contrario se puede presentar deslizamiento de las llantas y una
peligrosa pérdida de control del vehiculo por parte del conductor.

Friccion por viscosidad: si un cuerpo se encuentra en un medio viscoso como
liquido, aceite o aire, se presenta una oposicién al movimiento debido a la friccion
por viscosidad.

En este curso, a menos que se especifique lo contrario, se consideraran
situaciones en las que intervienen fuerzas de friccion por rozamiento.

Consideremos un bloque de madera en reposo sobre una superficie horizontal, en
este caso las unicas fuerzas que intervienen sobre el cuerpo son el peso y la
Normal, no hay fuerza de friccion debido a que no hay una fuerza que intente
mover el cuerpo sobre la superficie, sin embargo si aplicamos una pequena fuerza
horizontal F al bloque, probablemente no logremos hacer que el cuerpo se mueva
en el sentido deseado, esto se debe a que al aplicar la fuerza F, surge una
pequefia fuerza de friccion, paralela a la superficie pero en sentido contrario a la
fuerza aplicada, suficiente para impedir el movimiento, esta friccion se denomina
fuerza de friccidn estatica. Si intentamos con una fuerza F un poco mayor la fuerza
de friccion estatica puede crecer lo suficiente para continuar impidiendo el
movimiento. Si continuamos intentado con fuerzas de mayor valor la fuerza de
friccion estatica ira creciendo hasta un su maximo valor, situacién en la cual la
fuerza aplicada es suficiente para iniciar a vencer la friccion. El cuerpo se mueve
bajo la accion de la fuerza aplicada, pero con la oposicion de la fuerza de friccion,
a esta friccidon presente cuando el cuerpo esta en movimiento se le llama fuerza de
friccion cinética f,, la fuerza resultante en la direccion del movimiento es entonces:

Fneta:ZFx:F_fk
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Los experimentos demuestran que tanto la fuerza de friccién cinética, como la
estatica son proporcionales a la magnitud de la fuerza normal, es decir, la fuerza
de friccibn es el producto de la fuerza normal por una constante de
proporcionalidad, especificamente se tiene las siguientes expresiones:

fs S usN  (fuerzade friccion estatica)
fik = uxN (fuerzade friccion dindmica)

Donde u; y u;, son respectivamente los coeficientes de friccion estatica y dinamica
y N es la magnitud de la fuerza normal. En el caso estatico se cumple la igualdad
cuando las dos superficies estan a punto de deslizarse la una sobre la otra.

Fuerzas ejercidas por resortes

Un resorte solo ejerce fuerza cuando se comprime o estira y la magnitud de
esta fuerza es directamente proporcional a la magnitud del estiramiento o
compresidon. La posicion del resorte en la cual no hace fuerza se llama
posicion de equilibrio y es costumbre colocar el cero del sistema coordenado
en el extremo libre del resorte cuando se encuentra en equilibrio.

El principio que describe la fuerza que ejerce un resorte se conoce como ley
de Hooke y su ecuacion en una dimension es:

F=kx (4.4)

Donde k es una constante conocida como constante de elasticidad del
resorte y es propia de cada resorte, el valor de la constante k indica qué
tan fuerte es el resorte, las unidades de k son las de fuerza dividida por
longitud, en el SI es N/m. Si se compara la constante elastica de un
resorte de la suspension de un camion con la del resorte de un boligrafo,
la primera es muy grande. El signo menos indica que esta es una fuerza
restitutiva, restauradora o recuperadora, porque siempre trata de
recuperar el equilibrio del sistema.
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mabernal@2003

Figura 7. Ley de Hooke
Fuente: mabernal@2009.

En la Figura 7 La coordenada x es positiva a la derecha del origen, mientras
que a la izquierda del cero la coordenada es negativa. Para aclarar lo del
signo de la ecuacion (4.4) y el caracter recuperador de la fuerza de Hooke,
suponga que se estira el resorte, ver Figura 4.7, la coordenada x es
positiva, luego el sentido positivo es hacia la derecha. Al calcular la fuerza,
la constante elastica siempre es positiva, la coordenada en este caso
también, pero el menos de la ecuacién hace que la fuerza sea negativa, es
decir que actua hacia la izquierda, sentido negativo, tratando de llevar el
sistema hacia el cero o punto de equilibrio. Ahora suponga que el resorte se
comprime: en este caso la coordenada x es negativa y al hacer las
multiplicaciones de la ecuaciéon (4.4) resulta que la fuerza es positiva, es
decir apunta hacia la derecha de nuevo tratando de llevar el sistema hacia
el estado de equilibrio.

Si un resorte como el de la Figura 7 se estira y luego se suelta, la fuerza
de resorte actua (hacia la izquierda) para llevar el sistema hacia el equilibrio
pero a medida que se acerca al cero la rapidez con que lo hace aumenta y
cuando llega, va tan rapido que se pasa y entonces la fuerza cambia de
direcciéon (hacia la derecha), la accién de la fuerza hace frenar el
movimiento pero ya se ha alejado, hacia la izquierda, del punto de equilibrio
y la situacion inicial se repite pero hacia la derecha, hasta que llega de
nuevo al punto donde inicié todo y vuelve y se repite el ciclo. Por lo tanto si
solo actua la fuerza del resorte la ecuacién de la ley de Hooke predice un
movimiento infinito.
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Pautas de solucidn de problemas de las leyes de Newton

A continuacion se presenta un conjunto de pautas que pueden resultar utiles en la
solucion de problemas en relacion a las leyes de Newton.

1. Leer cuidadosamente el problema para tener claridad de las preguntas que
plantea.

2. Elaborar un dibujo o esquema general de la situacion a resolver.

3. Elaborar un diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos, en este
diagrama se muestra los ejes coordenados necesarios. Es recomendable
elegir los ejes de tal manera que haya fuerzas en esa direccion.

4. Descomponer las fuerzas que no se encuentren sobre alguno de los ejes
coordenados.

5. Si la componente de aceleracién sobre uno de los ejes es cero, en el
planteamiento de ecuaciones le corresponde ) F = 0, en caso contrario le
corresponde m.a en esa direccion.

6. Resolver las ecuaciones que surgen por cada eje coordenado para el
sistema completo.

Ejercicios

En los ejercicios presentados a continuacion se invita al estudiante a aplicar las
pautas antes sefaladas.

Ejercicio 1

Un automdévil de masa m esta sobre un camino cubierto con hielo, inclinado en un
angulo 8, como en la Figura 8, encuentre la aceleracién del automovil, suponiendo
que no hay friccién.

Figura 8. Ejercicio 1
Fuente: Propia.
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Ejercicio 2

A un disco de hockey sobre un estanque congelado se le da una rapidez inicial de
20.0 m/s. Si el disco siempre permanece sobre el hielo y se desliza 115 m antes
de llegar al reposo, determine el coeficiente de friccidon cinética entre el disco y el
hielo.

Ejercicio 3

Cuando empuja sobre una mesa una caja con una fuerza de 200 N en lugar de
una fuerza de 50 N, puede sentir que hace un mayor esfuerzo. Cuando una mesa
ejerce una fuerza normal hacia arriba de 200 N en lugar de una de magnitud mas
pequefia, ¢la mesa realmente hace algo de modo diferente?

Ejercicio 4

Al cuerpo de masa m = 20,0 kg que se muestra en la Figura 9 se le aplica
una fuerza T = 50N por medio de una cuerda, para que deslice por un piso
rugoso. El coeficiente de friccion cinética entre el piso y el cuerpo es de y =
0,1. Calcule:

a) La aceleracion del cuerpo.

b) La fuerza normal.

¢) ¢Cuanto valdria la normal si la masa fuera de 1 kg? Interprete el
resultado.

mabernal@z009

Figura 9. Ejercicio 4
Fuente: mabernal@2009.
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Ejercicio 5. Maquina de Atwood: para el montaje de la Figura 10, m1 =5 kg
y m2 =12 kg. Calcule:

2

mabernal@2009

Figura 10. Ejercicio 5
Fuente: mabernal@2009.

a) La aceleracion.
b) La tension en la cuerda.
c) ¢ Qué valor tendria la aceleracion si m1 = m2?

Ejercicio 6

m1 = 10 kg esta ligado a m2 = 4 kg por medio de una cuerda de masa
despreciable que pasa por una polea también de masa despreciable como
se ve en la Figura 11. El coeficiente de friccion cinética entre m1 y el piso

es de y=0,15.

mabernal@2009

Figura 11. Ejercicio 6
Fuente: mabernal@2009.

a) ¢Hacia dénde se mueve el sistema?

b) Calcule el valor de la aceleraciéon de los bloques.

c) Calcule el valor de la tension en la cuerda.

d) Si la aceleracién hubiese resultado negativa ;Como se deberia
interpretar el resultado?
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Ejercicio 7
m1 = 10 kg se mueve sobre un plano con inclinacion a = 12° sobre la

horizontal y esta ligado a m2 = 4 kg por medio de una cuerda de masa

despreciable que pasa por una polea también de masa despreciable como
se ve en la Figura 12. El coeficiente de friccion cinética entre m1 y el plano

es de y=0,15.

1]

maharnal@zl]ﬂ

Figura 12: Ejercicio 7
Fuente: mabernal@20089.

a) ¢Hacia dénde se mueve el sistema?

b) Calcule el valor de la aceleracion de los bloques.

c) Calcule el valor de la tensién en la cuerda.

d) Si la aceleracion hubiese resultado negativa ;Como se deberia
interpretar el resultado?

e) ,Es posible que el sistema se encuentre en reposo? ;Como nos
dariamos cuenta?

Ejercicio 8

En la Figura 13, m1 =10 kg, m2 =6 kg, a = 12°, § =57° u = 0,1 para
todas las superficies.

mabernal@2a09
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Figura 13. Ejercicio 8
Fuente: mabernal@2009.
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a) ¢Hacia donde se mueve el sistema?

b) Calcule el valor de la aceleracién de los bloques.

c) Calcule el valor de la tension en la cuerda.

d) Si la aceleracién hubiese resultado negativa ;Cdbmo se deberia
interpretar el resultado?

e) ¢Es posible que el sistema se encuentre en reposo? ;COmo nos
dariamos cuenta?

Ejercicio 9

Para el sistema que se muestra en la Figura 14, m1 = 20 kg, m2 = 3
kg, m3 =2 kg, a =12° B =57°yu = 0,1 para todas las superficies.

f) ¢Hacia donde se mueve el sistema?

g) Calcule el valor de la aceleracion de los bloques.

h) Calcule el valor de la tensién en la cuerda.

i) Si la aceleracién hubiese resultado negativa ;Cdmo se deberia
interpretar el resultado?

mabernal@z2002

Figura 14. Ejercicio 9
Fuente: mabernal@2009.
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Introduccion

El esquema de Newton, con base en el cual se ha trabajado el movimiento en
la semana anterior, aunque es la base de la mecanica y en principio puede
ser aplicado a toda situacion, tiene una limitante muy importante con ciertas
fuerzas, por ejemplo cuando estas dependan del tiempo y/o la posicién ya
que en la mayoria de los casos lleva a la necesidad de complejas técnicas
numéricas. En otras palabras, los problemas en los que el esquema de
Newton es aplicable y permite soluciones analiticas faciles se reducen a
menos de una decena y por esta razén se hace necesaria una forma
alternativa de abordar los problemas de mecanica, este es el esquema de
energias.

En esta quinta semana consideraremos un nuevo esquema de abordar problemas
de mecanica, el esquema de energias. Se trataran los conceptos de trabajo y las
formas de energia cinética y potencial. La comprension de los conceptos y
principios asi como el analisis y solucion de situaciones con base en ellos, es
fundamental en el estudio de tematicas de la cartilla de la semana 6, la cual es
una continuacion de esta tematica.
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Recomendaciones metodolégicas

El estudio de los temas relacionados con trabajo y energia requiere que el
estudiante este en permanente revision de temas precedentes, por lo cual se
recomienda realizar una revision o resumen de las tematicas anteriores y una
juiciosa y cuidadosa lectura del contenido de esta cartilla. También es importante
elaborar un resumen de conceptos y principios incorporando en ello su
fundamento matematico expresado en las respectivas ecuaciones. Se recomienda
al estudiante el analisis de ejemplos propuestos bien sea en esta cartilla o en otros
recursos que sean referenciados en este curso, todo ello con el fin de lograr un
mayor afianzamiento y preparacion para las actividades evaluativas a las que
debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Esquema de energia

La idea de energia es de fundamental importancia en ciencia e ingenieria, aunque
no sea un concepto facil de definir, todos los procesos fisicos llevan asociado
consumo, transferencia o transformacion de energia, por ejemplo en cada uno de
los casos de movimiento antes descritos se hace necesario que por efecto de las
fuerzas aplicadas se deba emplear cierta cantidad de energia. Para pasar del
esquema de fuerzas al de energias es necesario una variable que sirva de
puente entre ambos mundos, pues como se vera finalmente son muy pocas
las ocasiones en las que a nivel practico los problemas se pueden resolver
solo con energias, se requiere involucrar fuerzas aunque sin usar el
esquema de Newton. Esta magnitud que enlaza los mundos de fuerza y
energia se llama trabajo. En fisica el término trabajo tiene un significado
diferente al que tiene en la vida cotidiana, donde se le da un sentido desde el
punto de vista de lo laboral o el desarrollo de un oficio o tarea.

Trabajo

Si un objeto se mueve de un punto A a un punto B lo hace bajo la accién de
una fuerza F sobre él, esto da lugar a la definicién de trabajo que realiza
dicha fuerza. Para mayor comprension de las ideas que nos permitiran
apropiarnos del concepto de trabajo consideremos un bloque en una superficie
horizontal sobre el cual se aplica la fuerza F de tal manera que el cuerpo se
mueve sobre la superficie desde un punto A hasta un punto B. La situacion que se
ilustra en la Figura 1.

F

F,

A d B

Figura 1. Fuerza F arrastrando a un cuerpo entre los puntos Ay B
Fuente: Propia.

Fundacién Universitaria del Area Andina E



Al descomponer la fuerza F observamos que la componente F, no contribuye al
movimiento del cuerpo sobre la superficie, lo que permite afirmar que sélo la
componente horizontal E, = FCosf es la que provoca el movimiento del bloque,
ademas es logico pensar que a mayor distancia que sea desplazado el bloque, la
fuerza realiza mayor cantidad de trabajo. Con base en lo anterior se puede tener
una primera definicion asociada al trabajo.

Trabajo realizado por una fuerza constante

El trabajo W realizado por una fuerza constante F sobre un cuerpo a lo largo de
una distancia Ar es el producto de la magnitud de la componente de la fuerza que
contribuye al movimiento y la magnitud del desplazamiento. Es decir:

W = F.Ar Cos@ (5.1)

Donde 6 es el angulo formado por el vector fuerza y la direccion del movimiento.

Recordando el producto escalar de dos vectores, se puede observar que el
trabajo realizado por un vector fuerza F a lo largo de un vector desplazamiento A7
corresponde precisamente al producto escalar de estos vectores, es decir:

W = F.A? (5.2)

Se recalca aqui que cualquier fuerza perpendicular a la direccion del movimiento
(6 = 90°) no realiza trabajo.

¢ Qué se puede afirmar si la componente de fuerza que realiza el trabajo apunta
en la direccion contraria al desplazamiento? Esta situacion se ilustra en la Figura
2, aqui se ve el cuerpo sometido a la accién de dos fuerzas, pero desplazandose
hacia la derecha.

Fy

Figura 2. Cuerpo sometido a dos fuerzas
Fuente: Propia.
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W, = (20 N)(2 mts)( Cos30°) = (20 N)(2 mts)(0,86)
W, = julios

W, = (10 N)(2 mts)( Cos120°) = (10 N)(2 mts)(—0,5) = —2,5 julios

Podemos darnos cuenta que el trabajo realizado por una fuerza con componente
opuesta a la direccién del movimiento es negativo. Un ejemplo de fuerzas que
realizan trabajo negativo son las fuerzas de friccion.

Trabajo realizado por una fuerza dependiente de la posicion

Si la fuerza ejercida sobre un cuerpo, a lo largo del eje x desde la posicidén x;
hasta la x;, es dependiente de la posicion no se puede aplicar la formula de la
ecuacion 5.2 debido a que en cada punto de la trayectoria la fuerza tiene diferente
valor, sin embargo podemos considerar el trabajo total como la suma de una
secuencia de trabajos muy pequefos realizados sobre desplazamientos muy
pequefios, donde la fuerza se puede considerar casi invariable (ver Figura 3a). Se
tendria entonces que el trabajo total corresponderia a la siguiente aproximacion:

W = ZFxAx

Trabajo

5 | fe— X % 5"
Ax a) b)
Figura 3. Trabajo realizado por fuerzas dependientes de la posicién
Fuente: Propia.
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Al considerar desplazamientos tan pequefios como se quiera, es decir, de valores
tales que Ax — 0, se tendria un gran numero de pequenos desplazamientos y el
trabajo total se aproxima a un valor que numéricamente corresponde al area bajo
la curva de F,, (Figura 3b) este valor esta dado por:

xf
W = lim Fxszf F,dx (5.3)
Ax—0 xX;

Si sobre un cuerpo o sistema de particulas actuan varias fuerzas, el trabajo total
realizado corresponde al trabajo realizado por la resultante de fuerzas.

Fuerza de resorte

Los resortes obedecen a la ley de Hooke, F = —kx, como se puede apreciar
esta fuerza es dependiente del valor de x. Asumiendo que la posicién x =0
coincide con la posicion de equilibrio del resorte, hallar una expresién para
comprimir o estirar el resorte desde una posicion x = x; hasta una posicion

La expresion para el trabajo realizado por una fuerza dependiente de la
posicion es:

xf
W = f F,dx (5.4)
X

i

Entonces el trabajo esta dado por:
xf xf xf 1 )
W= f F,dx = f —kxdx — kf xdx =-k(x;" —x%)  (5.5)
Xi Xi Xi z

Para el caso particular en que se comprime el resorte desde x; = 0 hasta
x; = —x, €l trabajo corresponde a:

—x]

Xf —X] 1 1
W = f dexzf —kxdx—kf xdx = —=k (0 — x%) = s kx?
Xi 0 0 2 2
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Energia

Habiendo estudiado las ideas basicas respecto al trabajo, se podria establecer la
nocion de energia como la capacidad para realizar trabajo. Consideremos un
objeto sobre el que actuan varias fuerzas mientras se mueve del punto A al
punto B, el trabajo total es la suma de los trabajos que cada una de las
fuerza hace sobre el objeto.

mabernal@z002

T
T

T

F3

Figura 4. Cuerpo sometido a la accién de varias fuerzas
Fuente: Propia

Las diferentes fuerzas pueden ser de resortes, fuerzas constantes o de otra
naturaleza. El trabajo total esta dado por:

Wtotal - WFl + WFZ + WF3 + -+ WFN (5 6)

Energia cinética - Teorema del trabajo y la energia cinética

El trabajo total por accién de diferentes fuerzas sobre un cuerpo también se
puede calcular realizando la suma vectorial de las fuerzas que actuan sobre
el objeto y resolviendo:

Como el efecto de esta fuerza neta es producir una aceleraciéon, en la
integral anterior se puede remplazar:

. . dp
=ma=m-—
neta dt
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Entonces:

r=B

r=B dﬁ r=B d_i,\, vp
Wtotal=J Fneta-df=mj E-df:mj _-dﬁ=mf U.dv
r=A r=A r= v

Como ahora la variable de integracion es la velocidad, en la ultima integral se ha
cambiado los limites de integracién a valores de la velocidad, finalmente se tiene:

w =1mv2—1mv2=K -K, (5.7)
total 2 B 2 A B A :

. 1 . , T
A una expresion de la forma K = Emv2 recibe el nombre de energia cinética y

esta asociado a la energia que tiene un cuerpo en virtud de su rapidez,
siempre es un valor positivo y solo vale cero si la rapidez del cuerpo es cero,
es decir si el objeto esta en reposo.

Al evaluar la integral resulta en la diferencia de energia cinética entre los
puntos inicial y final, pero el trabajo calculado corresponde al trabajo realizado
a lo largo de la trayectoria.

Insistiendo un poco en el concepto de energia cinética y a manera de
ejemplo, imagine un carro que choca contra una pared, la magnitud del
dafno esta asociada a la rapidez con que el carro llega a la pared, a mayor
rapidez (energia cinética) mayor dafo (trabajo).

La unidad de medida de energia cinética es [K] = [Masa] x [rapidez]?, que
en el sistema internacional corresponde a [K] = kgm?/s?, se puede
comprobar que coincide con la denticion de joule, es decir que 1kg m?/s? = 1].

La ecuacion 5.7 es uno de los resultados mas fuertes y utiles de la mecanica y se
conoce como Teorema del trabajo y la energia cinética. Bajo estas
consideraciones podemos decir que el trabajo total mide el cambio de energia
cinética del sistema. Si la energia cinética aumenta significa que se realiza un
trabajo positivo, el trabajo es negativo si la energia cinética disminuye.
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Energia potencial gravitacional

Consideremos un sistema de dos cuerpos en los que uno de ellos sea tan masivo
que pueda tomarse como fijo o de velocidad despreciable, por ejemplo, la tierra, y
mientras una pequefia pelota cae a la tierra, se puede considerar que la energia
cinética del sistema es solo la correspondiente a la de la pelota. El par tierra-
pelota interactua a través de la atraccion gravitacional, por tanto se debe realizar
trabajo para levantar la pelota desde una posicion inicial y; hasta una posicidon
final yr a lo largo de una trayectoria vertical como se muestra en la Figura 5.

e O
f e

Figura 5. Trabajo convertido en energia potencial
Fuente: Propia.

El trabajo realizado corresponde a una transferencia de energia a la pelota, la
cual se encuentra en reposo en las posiciones inicial y final, por lo que se deduce
que no hay cambio en la energia cinética, lo que indica que la energia transferida
a la pelota toma otra forma. Si luego de levantar la pelota se deja caer, al pasar
nuevamente por la posicion inicial la energia se libera y, puesto que en su caida
va ganando velocidad, su energia cinética va en aumento, esta energia es el
producto de la transformacion de la energia transferida al realizar el trabajo que
levanto la pelota. Cuando la pelota se encontraba en el punto mas alto, su energia
tenia el potencial para convertirse en energia cinética, como al final sucede. La
forma de energia del cuerpo en virtud de la altura a la que se encuentra se
conoce como energia potencial.

El trabajo realizado para llevar el cuerpo desde la posicion inicial y; hasta la
posicion final y, corresponde a:

W =F.Ay = mgAy = mg(yf - yi) =mgyr —mgy; = Ugr — Ugi

W =mgys—mgy; =Ugy— Uy (5.8)
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Las cantidades de la forma U, = mgy se conoce como energia potencial

gravitacional, al igual que la energia cinética la unidad de energia potencial
gravitacional es el julio.

El trabajo realizado corresponde a la diferencia de energia potencial gravitacional,
la energia potencial gravitacional solo depende de la altura vertical del cuerpo
sobre la superficie de la Tierra. La misma cantidad de trabajo es requerida si se
empuja el cuerpo hacia arriba desde la misma altura inicial hasta la misma altura
final sobre un plano inclinado sin friccion.

Energia potencial elastica

Consideremos ahora un resorte de constante de elasticidad k. Se sabe que la
fuerza elastica que ejerce el resorte es:

F; = —kx

Figura 6. Energia potencial eldstica debida a un resorte
Fuente: mabernal@2009.

El trabajo realizado con esta fuerza para llevar la configuracion de una posicion
X; @ una posicion x¢ corresponde a:

1 2 1 2

.y 1 . . .
Cada expresion de la forma U, =Ekx% es conocida como energia potencial

elastica, teniéndose entonces que el trabajo realizado es igual a la diferencia
entre el valor inicial y final de la energia potencial elastica del sistema.

Fundacién Universitaria del Area Andina



Energia mecanica

La energia mecanica de un sistema en un estado o punto especifico corresponde
a la suma de las energias cinética y potencial en ese punto, teniendo en cuenta
que la energia potencial se presenta en sus formas gravitacional y elastica, se
tiene entonces que la energia mecanica esta dada por:

Energia Mecanica=U,, =K+ U,;+ U, (5.10)

Fuerzas conservativas y no conservativas

En apartes anteriores se introdujo la magnitud fisica trabajo y se vio que este
mide el cambio en la energia cinética de un cuerpo o sistema de cuerpos,
resultado conocido como el teorema del trabajo y la energia cinética. Su
gran poder reside en la posibilidad de resolver faciimente problemas en los
cuales las fuerzas que intervienen dependen del tiempo o la posicidon y para
los cuales el esquema de Newton lleva a integrales muy complicadas o
imposibles de resolver analiticamente, por lo que en la mayoria de casos
conducen a soluciones numéricas. Con esta idea en mente es ldgico
preguntarse si es posible llevar mas alla la idea de energia, desde luego
buscando ampliar el conjunto de tipos de energias y armar un cuerpo de
conocimientos que promete hacer mas facil resolver los problemas de la
mecanica. Después de pensar, organizar, reorganizar, volver a pensar mucho
en este enfoque los fisicos lograron clasificar las fuerzas en dos tipos que
llamaron conservativas y no conservativas, los nombres tomaran sentido mas
adelante.

mabernal@2009

Figura 7. Movimiento de un cuerpo por caminos distintos
Fuente: mabernal@2009.
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Una fuerza es conservativa cuando al actuar sobre un cuerpo que se mueve
del punto A al punto B, el trabajo que realiza es independiente de Ia
trayectoria, depende solo de los puntos inicial y final. En la Figura 7 se
muestran tres posibles caminos para llevar el cuerpo del punto A al B, si la
fuerza es conservativa se debe cumplir que:

w:fﬁ.df:fﬁ.d?:fﬁ.df-
Cl

c2 c3

mabernal@z009

Figura 8. El trabajo realizado por una fuerza conservativa en un camino cerrado es cero
Fuente: mabernal@2009.

Mas aun, el trabajo que hace esta fuerza debe ser igual para cualquier
camino que una estos dos puntos. Parece l6gico pensar que si el trabajo
que hace esta fuerza conservativa cuando el cuerpo se mueve de A hasta
B vale W, valdra -W cuando el cuerpo se mueve desde B hasta A, como se
ilustra en la Figura 8 sin importar el camino seguido. Sumando los dos
trabajos podemos concluir que cuando un cuerpo se mueve en una
trayectoria cerrada, el trabajo que hace una fuerza conservativa actuando
sobre el cuerpo es cero, es decir:

szgﬁ.dfzo

Donde la integral se realiza sobre un camino cerrado.
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Trabajo realizado por fuerzas no conservativas

Hasta ahora nos hemos referido al trabajo realizado por fuerzas conservativas, es
decir aquellas en las cuales el trabajo realizado es independiente de la trayectoria,
pero conviene en este momento analizar la situacién en la que por ejemplo, se
impulsa un bloque para que se deslice sobre una superficie horizontal, habiendo
friccion entre el bloque y la superficie, se ve que el cuerpo finalmente se detiene,
con lo cual ya no tiene energia cinética y, puesto que no ha habido transformacion
a ninguna de las formas de energia potencial, esto indica que la energia cinética
del sistema se ha disipado (realmente se ha transformado en calor o energia
interna de los cuerpos en contacto, es otra forma de energia, pero no es energia
mecanica).

Consideremos ahora el caso de un cuerpo que se mueve verticalmente hacia
abajo por accion de la atraccion gravitacional o a través de un plano inclinado sin
friccion. En estos casos el trabajo realizado es el mismo, no depende de la
trayectoria. Sin embargo, en presencia de fuerza de friccion entre el plano
inclinado y la superficie, se genera un aumento en la energia interna del sistema
en detrimento de la energia cinética que deberia tener el bloque en caso de no
haber fuerza de friccion, se tiene entonces que una parte de la energia potencial
inicial se ha convertido en energia interna del sistema, es mas la cantidad de
energia potencial transformada en energia interna depende de la distancia
recorrida sobre el plano, a mayor distancia mayor energia interna, lo que indica
que si el plano fuera mas inclinado la distancia a lo largo del plano seria menor y
por tanto menor la energia interna, esto significa que el trabajo realizado por la
fuerza de friccion es dependiente de la trayectoria seguida. Se tiene entonces que
una fuerza no conservativa es aquella cuyo trabajo realizado sobre un sistema
depende de la trayectoria asociada al desplazamiento y el trabajo total realizado
por esta fuerza da lugar a una disminucion de la energia mecanica del sistema, es
decir, el trabajo Wy realizado por las fuerzas no conservativas, desde un punto
inicial hasta un punto final esta dado por:

WNC: Ul_Uf (511)
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Fuerzas conservativas y funcidn energia potencial

Una funcién energia potencial U se define de tal forma que el trabajo realizado por
fuerzas conservativas sea igual a la disminucién en la energia potencial del
sistema. El sistema podria ser una configuracién en la que un cuerpo se mueve a
lo largo del eje x, bajo la accion de una fuerza conservativa F,. El trabajo
realizado es:

xf
We= f Fudx=-AU=—-(U;— U;) (5.12)

Xi

Siendo la fuerza E, la componente de Fg en la direccion del desplazamiento. Lo
anterior significa que el trabajo realizado por la fuerza conservativa sobre el
sistema es igual al negativo de la variacidn en la energia potencial relacionado
con la fuerza, es decir, la variacion de la energia potencial es negativa (y por tanto
el trabajo es positivo) si la componente de fuerza F, apunta en la misma direccién
que dx, ejemplo de ello es cuando un objeto disminuye su altura (disminuye la
energia potencial y por tanto el trabajo es positivo) o cuando un resorte empuja un
objeto en el sentido de la posicion de equilibrio.

Ejercicios
Ejercicio 1.

Se deja caer un bloque de 5 kg desde una altura de 10 m medida desde el piso,
ignorando la resistencia del aire:

a) Calcule el valor de la energia mecanica en el punto donde se suelta el bloque.

b) Calcule el valor de la velocidad justo cuando llega al piso.

c) ¢Para qué altura h medida desde el piso es la energia cinética igual a la energia
potencial gravitacional?

d) ¢Para qué altura h medida desde el piso es la velocidad justo la mitad de la que
lleva el bloque al llegar al piso?

e) Elabore una gréfica a escala donde simultdneamente se pueda apreciar el
comportamiento de la energia mecanica, la energia potencial gravitacional y
energia cinética contra el tiempo.
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Ejercicio 2.

Desde la parte mas alta de un plano inclinado a 39 grados respecto a la horizontal
y sin friccion se suelta un objeto de 7 kg de masa, al llegar al suelo sigue por una
superficie horizontal rugosa, en la que el coeficiente de friccion cinético entre la
superficie y el objeto es 0,15. Medida desde la base del plano ¢ A qué distancia
llega el objeto?

Ejercicio 3.

Un resorte de constante elastica k = 900 N/m se comprime 15 cm desde su
posicion de equilibrio para disparar verticalmente una bala de 1,00 kg, como se
muestra en la siguiente Figura. Ignorando la resistencia del aire:

a) Calcule la altura maxima que alcanza la bala.

b) Calcule la velocidad que tiene la bala en el momento que el resorte regresa a la
posicion de equilibrio.

m
@ __

vy

mabermai@2009
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1

Figura 9. Ejercicio 3
Fuente: mabernal@2009.

Fundacién Universitaria del Area Andina ﬂ




Conservacion

de la energia
mecanica

eeee Autor: Danilo Ariza

AREANDINA [ UMNS

Fundacién Universitaria del Area Andina



Introduccion

La cartilla de la semana 5 introdujo por primera vez en este curso los
conceptos relacionados con trabajo, energia cinética, energia potencial
gravitacional y energia potencial elastica, asi como un principio que explica la
relacion entre el trabajo realizado y la variacion en la energia cinética. En esta
sexta semana continuamos tomando en consideracion el trabajo y la energia
pero ahondando en ideas o principios que explican cuantitativamente la
transformacién entre estas formas de energia, este es el principio de
conservacion de la energia.
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Recomendaciones metodoladgicas

El estudio de los temas relacionados con trabajo y energia asi como los principios
de conservacion requiere del estudiante la detallada revisidn de los temas de la
semana 5, es recomendable que elabore un resumen de las mismas y una juiciosa
y cuidadosa lectura del contenido de esta cartilla. También es importante elaborar
un resumen de conceptos y principios incorporando su fundamento matematico
expresado en las respectivas ecuaciones. Se recomienda al estudiante el analisis
de ejemplos propuestos bien sea en esta cartilla o en otros recursos que sean
referenciados en este curso, todo esto con el fin de lograr un mayor afianzamiento
y preparacion para las actividades evaluativas a las que debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Fuerzas conservativas y no conservativas

En la cartilla 5 se introdujo la magnitud fisica trabajo y se vio que éste mide el
cambio en la energia cinética de un cuerpo o sistema de cuerpos, resultado
conocido como el teorema del trabajo y la energia cinética. Su gran poder
reside en la posibilidad de resolver facilmente problemas en los cuales las
fuerzas que intervienen dependen del tiempo o la posicion y para los cuales
el esquema de Newton lleva a integrales muy complicadas o imposibles de
resolver analiticamente, por lo que en la mayoria de casos conducen a
soluciones numéricas. Con esta idea en mente es ldgico preguntarse si es
posible llevar mas alla la idea de energia, desde luego buscando ampliar el
conjunto de tipos de energias y armar un cuerpo de conocimientos que
promete hacer mas facil resolver los problemas de la mecanica. Después de
pensar, organizar, reorganizar, volver a pensar mucho en este enfoque los
fisicos lograron clasificar las fuerzas en dos tipos que llamaron conservativas
y no conservativas, tal clasificacion se hace en términos del valor del trabajo
realizado por una fuerza en relacion a la trayectoria a lo largo de la cual se
mueve el cuerpo bajo la accion de las fuerzas.

mabernal@z009

Figura 1. Movimiento de un cuerpo por caminos distintos
Fuente: Propia.
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Trabajo realizado por fuerzas conservativas

Una fuerza es conservativa cuando al actuar sobre un cuerpo que se mueve
del punto A al punto B, el trabajo que realiza es independiente de Ia
trayectoria, depende solo de los puntos inicial y final. En la Figura 2 se
muestran tres posibles caminos para llevar el cuerpo del punto A al B, si la
fuerza es conservativa se debe cumplir que:

W:fﬁ.dﬁ:fﬁ.d*ﬁ:fﬁ.d:?
Cl

c2 c3

mabernal@z009

Figura 2. El trabajo realizado por una fuerza conservativa en un camino cerrado es cero
Fuente: Propia.

El trabajo que hace esta fuerza debe ser igual para cualquier camino que
una estos dos puntos. Parece I6gico pensar que si el trabajo que hace esta
fuerza conservativa cuando el cuerpo se mueve de A hasta B vale W,
valdra —W cuando el cuerpo se mueve desde B hasta A, como se ilustra en
la Figura 8 de la cartilla 5 sin importar el camino seguido. Sumando los dos
trabajos podemos concluir que cuando un cuerpo se mueve en una
trayectoria cerrada, el trabajo que hace una fuerza conservativa actuando
sobre el cuerpo es cero, es decir:

W=9§F.d?=o

Donde la integral se realiza sobre un camino cerrado.
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Trabajo realizado por fuerzas no conservativas

Hasta ahora nos hemos referido al trabajo realizado por fuerzas conservativas, es
decir aquellas en las cuales el trabajo realizado es independiente de la trayectoria,
pero conviene en este momento analizar la situacion en la que por ejemplo, se
impulsa un bloque para que se deslice sobre una superficie horizontal, habiendo
friccion entre el bloque y la superficie, se ve que el cuerpo finalmente se detiene,
con lo cual ya no tiene energia cinética y, puesto que no ha habido transformacion
a ninguna de las formas de energia potencial, esto indica que la energia cinética
del sistema se ha disipado. (Realmente se ha transformado en calor o energia
interna de los cuerpos en contacto, es otra forma de energia, pero no es energia
mecanica).

Consideremos ahora el caso de un cuerpo que se mueve verticalmente hacia
abajo por accion de la atraccion gravitacional o a través de un plano inclinado sin
friccion. En estos casos el trabajo realizado es el mismo, no depende de la
trayectoria. Sin embargo, en presencia de fuerza de friccion entre el plano
inclinado y la superficie, se genera un aumento en la energia interna del sistema
en detrimento de la energia cinética que deberia tener el bloque en caso de no
haber fuerza de friccion, se tiene entonces que una parte de la energia potencial
inicial se ha convertido en energia interna del sistema, es mas la cantidad de
energia potencial transformada en energia interna depende de que la distancia
recorrida sobre el plano, a mayor distancia mayor energia interna, lo que indica
que si el plano fuera mas inclinado la distancia a lo largo del plano seria menor y
por tanto menor la energia interna, esto significa que el trabajo realizado por la
fuerza de friccion es dependiente de la trayectoria seguida. Se tiene entonces que
una fuerza no conservativa es aquella cuyo trabajo realizado sobre un sistema
depende de la trayectoria asociada al desplazamiento y el trabajo total realizado
por esta fuerza da lugar a una disminucion de la energia mecanica del sistema, es
decir, el trabajo Wy realizado por las fuerzas no conservativas, desde un punto
inicial hasta un punto final esta dado por:

WNC: Ul_Uf (62)
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Fuerzas conservativas y funcidon energia potencial

Una funcion energia potencial U se define de tal forma que el trabajo realizado por
fuerzas conservativas sea igual a la disminucidon en la energia potencial del
sistema. El sistema podria ser una configuracion en la que un cuerpo se mueve a
lo largo del eje x, bajo la accién de una fuerza conservativa F,. El trabajo
realizado es:

W= f Fydx=—-AU=—-(U;— U;) (6.3)

Xi

Siendo la fuerza F, la componente de F; en la direccion del desplazamiento. Lo
anterior significa que el trabajo realizado por la fuerza conservativa sobre el
sistema es igual al negativo de la variacién en la energia potencial relacionado
con la fuerza, es decir, la variacion de la energia potencial es negativa (y por tanto
el trabajo es positivo) si la componente de fuerza F, apunta en la misma direccién
que dx, ejemplo de ello es cuando un objeto disminuye su altura (disminuye la
energia potencial y por tanto el trabajo es positivo) o cuando un resorte empuja un
objeto en el sentido de la posicién de equilibrio.

Conservacion de la energia mecanica

En la cartilla de la semana 5 abordamos fundamentalmente principios basicos
asociados a la energia cinética, energia potencial gravitacional y energia potencial
elastica, también analizamos algunos principios que relacionan el trabajo
realizado por fuerzas que actuan sobre el sistema y las variaciones en los valores
de la energia. Esta cartilla atafie a un importante principio que explica
cuantitativamente la transformacién entre estas formas de energia, este es el
principio de conservacién de la energia.

Segun lo tratado en la cartilla anterior, una de las formas de transferir energia a
un sistema es mediante la realizacion de trabajo, sin embargo existen otras
formas de transferencia de energia entre las que se encuentran las ondas
mecanicas, la transferencia de calor, la transmisién electrénica y la radiacién
electromagnética. Una idea basica de la conservacién de energia es que la
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma, por tanto la cantidad total
de energia se conserva. Siempre que un cuerpo o sistema adquiere o se le
transfiere energia esta es tomada o proporcionada de otro agente o sistema, es
decir, si la cantidad total de energia en un sistema cambia, el cambio se debe a
algun mecanismo de transferencia de energia entre el sistema y su exterior,
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matematicamente se puede escribir el principio de conservacién de la energia
asociada a un sistema mediante la siguiente ecuacion:

AE:ZTE

Lo que indica que la variacion de energia de un sistema corresponde a la suma
de todas las transferencias de energia entre el sistema y su exterior.

Considerando los casos particulares de sistemas en los que el mecanismo de
transferencia es el trabajo realizado por una fuerza externa que al mover el
cuerpo solo se modifica su velocidad, por tanto la unica forma de energia que
cambia es la energia cinética. En este caso la ecuacion de conservacion de
energia se convierte en:

W = AK
Trabajo = modificacion en la energia cinética

Otro caso particularmente importante es un sistema en el que no hay
transferencia de energia al interior del sistema, por ejemplo el sistema tierra
bloque en el cual el bloque se encuentra inicialmente a una altura y; asociada a
una energia potencial gravitacional inicial Uy = mgy;. Si ahora al bloque se le
permite descender por accion de la fuerza de gravedad, cuando se encuentra a
una altura yy, la gravedad ha realizado un trabajo W,dado por:

W, = mgy; — mgy; = —(mgy; —mgy;) = —AU,

Ademas, teniendo en cuenta que en su caida el bloque incrementa su velocidad,
con lo cual, segun el teorema del trabajo y la energia cinética, el trabajo realizado
es igual al cambio en la energia cinética, es decir:

W,

gz—AU = AK o

g

AK+AU, =0 (6.4)
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La ecuacion anterior indica que si no hay transferencia de energia entre el
sistema y su exterior, la suma de cambios de energia cinética y potencial
gravitacional es cero. Sin embargo, aunque no se demuestra aqui, se puede
afirmar que es valida para todo tipo de energia potencial, es decir si un sistema
aislado contempla formas de energia cinética, potencial gravitacional y potencial
elastica, se puede plantear la siguiente ecuacion:

AK + AU, +AU, =0 (6.5)

Esta ecuacion se puede desglosar en términos de los valores de energia inicial y
final, como se muestra a continuacion:

AK + AU, + AU, =0
(Kr —K;) + (Ugs — Ugi) + (Uey — Ugy) = 0
Kf+Ugf+Uef=Ki+Ugi+Uei (66)

La forma de la ultima ecuacién indica que la suma de los valores iniciales de
energia cinética, potencial elastica y potencial gravitacional es igual a la suma de
los valores finales de estas formas de energia. Se da una variedad de casos en
los que si la energia cinética aumenta o disminuye, la energia potencial disminuye
o0 aumenta de tal manera que la suma de los componentes de energia mecanica
permanece constante. Todo esto ocurre si en el sistema no intervienen fuerzas no
conservativas.

Ejemplo 1

La figura representa un nifio realizando un ejercicio de skateboard. Nos
proponemos analizar los intercambios de energia que se producen a lo largo del
recorrido cuando pasa por los puntos A, B y C de la Figura 3. Supondremos
también que la masa del nifio y su skate es 60 kg y que no hay ningun tipo de
rozamiento entre las ruedas y la pista.
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Figura 3. Ejemplo 1
Fuente: Propia.

El primer ejercicio que proponemos es realizar un analisis del movimiento del nifio
desde el punto de vista del esquema de energias.

Supongamos que el niflo esta en reposo cuando comienza el ejercicio, indica los
tipos de energia que posee el nifio en los puntos sefalados y razona si podra
alcanzar el punto C sin darse impulso adicional. ¢ Existe alguna variacion en los
valores de la energia mecanica, energia cinética y energia potencial a lo largo del
recorrido?

¢Existe alguna relacién entre los cambios de energia potencial y de energia
cinética entre dos puntos cualesquiera (por ejemplo Ay B)?

En segundo lugar vamos a hacer algunos calculos:
¢ Cuales son los valores de energia potencial, cinética y mecanica del nino+skate
enA,ByC?

En caso de que no alcanzara el punto C sin impulsarse, ¢Qué altura alcanzaria, y
gué energia adicional necesitaria para alcanzarlo?

Finalmente, vamos a imaginar algunas situaciones distintas de las que se
plantean en el problema y analicemos qué ocurriria en cada caso.
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Solucién

Los tipos de energia que estan presentes a lo largo de todo el ejercicio realizado
por el nifio son:

a) Energia cinética: es la energia que tiene el nifio cuando se esta moviendo,
esta asociada a la velocidad en cada momento.

b) Energia potencial: es la que tiene el nifio asociada a la posicidon que ocupa
de tal forma que cuanto mayor sea la altura, mayor es su energia potencial.

c) Energia mecanica: la suma de la energia cinética y potencial.

En caso que en el movimiento no actuen fuerzas de rozamiento, el principio de
conservacion de energia mecanica dice que la energia mecanica total no cambia.

Comencemos en el punto A, aqui el cuerpo tiene una cierta energia potencial y, al
estar en reposo, no tiene energia cinética. Su energia mecanica, en este punto,
sera igual a su energia potencial.

3 'TIH

Figura 4. En el punto mas alto solo hay energia potencial
Fuente: Propia.

En el tramo AB, conforme desciende hasta el punto B su altura disminuye y, por
tanto, también disminuye su energia potencial. Ademas la velocidad ha debido
aumentar, por lo que aumenta su energia cinética.

B

Figura 5. En el punto mas bajo solo hay energia cinética
Fuente: Propia.
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Como hemos supuesto que no hay rozamiento, podemos afirmar que su energia
mecanica no ha cambiado en todo el trayecto por lo que, forzosamente, la pérdida
de energia potencial tiene que haber sido igual al aumento de energia cinética.

En realidad este intercambio entre las energias cinética y potencial se produce en
todo el recorrido ya que la energia mecanica no cambia en todo el recorrido por lo
que podemos deducir que, en ningun caso, el nifo puede alcanzar una altura
mayor que la que tenia inicialmente (sin ningun impulso adicional), ya que esto
significaria que su energia mecanica ha aumentado. Por lo tanto, s6lo dejandose
caer realizara casi todo el recorrido pero no llegara hasta el punto C, se quedara a
una altura de 3 m.

Podria llegar hasta el punto C si, en el camino, consigue incrementar su energia
cinética impulsandose con el pie. Esta energia adicional se obtiene a partir de su
energia interna.

2. Haremos ahora unos calculos. Para obtener los valores de la energia potencial
y la energia cinética disponemos de las siguientes expresiones:

Uy = mgh
K = mv?
2

En el punto A, la energia potencial es:

m
Uya = mghy = (60 kg) (9,85—2) (3m) = 1764 ]
2
muv;
K, = =

La energia mecanica en A es la suma de ambas: Uy, + K, = 1764 |

Este valor es muy importante ya que, como hemos visto, la energia mecanica no
va a cambiar en todo el recorrido.
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En el punto B la altura es cero y, por tanto, la energia potencial es cero. Como la
energia mecanica es 1764 J, valor que en este caso corresponde a la energia
cinética, es decir:

muvs
2

KB=

Como vemos, los 1764 J de energia potencial que tenia el nifio en A se han
transformado en 1764 J de cinética en B, Como hemos visto, con 1764 J de
energia mecanica solo puede alcanzar 3 m de altura. Si quisiera alcanzar justo el
punto C (llegar a C sin velocidad), su energia alli seria

m
Uyc = mghe = (60 kg) (9,85—2) (4m) = 2352

Por lo tanto, para llegar a E necesita impulsarse a incrementar su energia en, al
menos, 2352 ] — 1764 ] = 588

Esta energia puede obtenerse impulsandose con un pie aumentando asi su
energia cinética. La energia extra del impulso se obtiene a cambio de una
disminucién de su energia interna.

Cambio de energia en presencia de fuerzas no conservativas

A partir del principio de conservacion de la energia mecanica y teniendo en
cuenta que la accidén de fuerzas no conservativas dan lugar a una transformacion
de energia mecanica en energia interna del sistema, se puede modificar la
ecuacion que caracteriza la conservacion de energia mecanica para considerar la
accién de fuerzas no conservativas, con lo que se tiene la siguiente ecuacién que
relaciona el cambio de energia mecanica AE,,.. y el trabajo Wy realizado por las
fuerzas no conservativas:

AEmec == AK + AUg + AUe = _WNC

Dado que en este curso, de las fuerzas no conservativas, solo se considera las
fuerzas de friccion cinética f;, el trabajo Wy esta dado por:

Wne = fxd
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Por lo tanto en estos casos la ecuacion xx queda se transforma en:
AEpec = AK+ AU, + AU, = —f,d  (6.6)

La ecuacion 6.6 se reduce a la 6.5 si la magnitud de la fuerza de friccion es cero,
es decir si no intervienen fuerzas no conservativas.

Ejemplo 2

Consideremos que en el problema 1 que existe friccion entre la superficie y las
ruedas del skate del nifio. 1. ; Como seria el movimiento en esta situacién?

El movimiento que hemos descrito en el ejemplo 1 es una situacion ideal, en la
que no hay ningun tipo de rozamiento. Si consideramos los rozamientos que
inevitablemente existen, el movimiento del nifio seria similar, pero parte de los
1764 J de la energia inicial se pierden por efecto del rozamiento. La consecuencia
es que el nifo alcanza el punto B con algo menos de energia cinética que antes vy,
por tanto, con menos velocidad. Esta pérdida de energia a lo largo del recorrido
también se traducira en una menor altura final.

Ejemplo 3

Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, a lo largo de
una superficie horizontal mediante una fuerza horizontal constante de 12 N
(Figura 6.6). Encuentre la rapidez del bloque después de que se ha movido 3.0 m
si las superficies en contacto tienen un coeficiente de friccidon cinética de 0,15.

l mg

Figura 6. Ejemplo 4
Fuente: Propia.

Solucién

En este caso debido a la rugosidad hay una fuerza de friccion, opuesta a la fuerza
aplicada. Sobre el bloque actuan cuatro fuerzas externas. La fuerza normal
equilibra la fuerza gravitacional y ninguna de estas fuerzas verticales realiza
trabajo sobre el bloque.
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El trabajo realizado por la fuerza horizontal de 12 N es:

W = fAx = (12 N)(3.00 m) = 36 ]

La magnitud de la fuerza de fricciéon es f;, = yn = ypymg = (0,15)(6 kg) (9,8 322) =
8,82 N, por tanto el trabajo realizado por esta fuerza es:

Wy, = —filbx = —(882 N)(3m) = 26,46 ]
El trabajo total realizado sobre el bloque es:
Wrotar =W + Wy, =36] — 26,46] = 9,54 ]
Este trabajo total corresponde al cambio en la energia cinética, entonces:

WTotal: AK:Kf—Kl:Kf— OZKf

Wrotar = Emv]g

2VVTotal 2(9;54])
= = =1,78
vr \/ m 6.0 kg m/s
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Introduccion

Los objetivos principales de esta cartilla contemplan proporcionar elementos que
permitan comprender los fendmenos que se dan cuando se produce un choque o
colision entre dos objetos, entre los primeros conceptos que se estudian se
encuentra el impulso, su relacion con la fuerza y se sigue con una nueva cantidad
fisica muy importante, la cantidad de movimiento. También se estudia la relacion
entre la fuerza y la variacion en la cantidad de movimiento por accion de la fuerza
ejercida. La cantidad de movimiento de un objeto se relaciona con su masa y con
su velocidad. Una ley de suma importancia en el estudio de la mecanica que
incluyen colisiones es el principio de conservacidén de la cantidad de movimiento
para sistemas aislados.

Segun la relacion entre la cantidad de energia cinética antes y después, las
colisiones se clasifican en elasticas inelasticas y superelasticas. El estudio de
estos tipos de colisiones permite predecir el comportamiento mecanico de un
sistema de particulas conociendo la situacién antes de la colision.

_ Fundacién Universitaria del Area Andina  [KEE




Recomendaciones metodoldgicas

El estudio de las tematicas de esta cartilla requiere que el estudiante este en
permanente revision de los temas relacionados con la dinamica, por lo cual se
recomienda realizar una revision o resumen de tal objeto de estudio. También es
importante elaborar un resumen de conceptos y principios incorporando en ello su
fundamento matematico expresado en las respectivas ecuaciones. Se recomienda
al estudiante el analisis de ejemplos propuestos bien sea en esta cartilla o en otros
recursos que sean referenciados en este curso, todo esto con el fin de lograr un
mayor afianzamiento y preparacion para las actividades evaluativas a las que
debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Impulso y cantidad de movimiento

Cuando un cuerpo cae desde una altura h hasta el piso, con lo visto hasta
el momento podemos describir bien su caida es decir desde el momento en
que se soltd hasta el instante justo antes de tocar el piso, pero es muy
valida la pregunta ¢Y qué sucede después?

Claramente lo que ocurre es el choque de la particula con el piso, y si se
desea describir lo que le sucede al objeto durante esta interaccion es
necesario saber la magnitud de la fuerza que intervino y el tiempo que durd
la interaccion. Lo que si es claro es que la particula en un instante de
tiempo muy pequefo sufrié un cambio muy fuerte en su estado de
movimiento, antes del choque venia bajando, después del choque rebotd
hacia arriba. Este tipo de fuerzas que actuan en tiempos muy pequenos (del
orden de las décimas, centésimas y hasta milésimas de segundo) pero que
producen cambios muy grandes en el movimiento de los cuerpos, se
llaman fuerzas impulsivas y estan presentes en una gran cantidad de
eventos que observamos a diario; colisiones de bolas de billar, en un
partido de futbol, en juego de golf, en colisiones de carros, asteroides con
planetas, entre otras.

Para ilustrar un poco mejor lo que se acaba de decir, supongan que
estudiamos el comportamiento de un balén de futbol en el momento que un
jugador ejecuta un tiro libre, como se observa en la Figura 1. El tiempo que
dura en contacto el pie con el baldon durante la patada es del orden de las
centésimas de segundo, mientras que la fuerza involucrada puede ser del
orden de las decenas de miles de newton, y dependiendo del jugador que
patee el balén pasa de velocidad cero hasta una velocidad muy alta del
orden de los 100 kp/h. La tecnologia actual permite medir con facilidad el
tiempo que dura la interaccién (camaras de alta velocidad), la velocidad
inicial y anal (sensores infrarrojos), pero lamentablemente medir una fuerza
tan grande que actua en tiempos tan pequefios no es muy facil.
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mabernal@2009
Figura 1. Fotografias de alta velocidad registran el impacto del pie con el balén
Fuente: mabernal@2009.

F(1000 1) waberaB200

Figura 2. Grafica aproximada de F vs. t, para el caso de la patada
Fuente: mabernal@2009.

La Figura 2 permite suponer que la grafica de la fuerza contra el tiempo
puede tener la forma de la Figura 7.2, para otros futbolistas la curva puede
ser mas ancha pero menos alta odel mismo ancho y mayor altura omenos
ancha y de menor altura, observando varios casos se pudo deducir que a
mayor area bajo la curva mayor es la velocidad final del balén, luego esta
area bajo la curva nos indica algo y es por esto que se le llama impulso o
impulso de una fuerza, magnitud que se simboliza con /.

Impulso

El Impulso (/) corresponde al area bajo la curva de la grafica F vs. t. El
impulso es una magnitud vectorial que tiene la misma direccion de la
fuerza, por lo tanto en la definicidon anterior solamente se esta tomando el
modulo de esta magnitud. La herramienta matematica obteniendo el area
bajo la curva es la integral, por lo tanto integrando desde el instante en que entra
en contacto el pie con el balén hasta que pierden contacto, tendriamos:

- tr
I = f Fdt (7.1)
to

Su unidad Sl es Ns, newton por segundo.
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El problema de las definiciones anteriores es que nos exige saber algo de la
fuerza impulsiva, ya sea su grafica o su expresion analitica, y como ya se
menciond no siempre es facil obtener esta informacién, por lo tanto se debe
intentar otro enfoque u otra alternativa.

Partiendo de la ecuacion 7.1 y recordando de F = ma obtenemos:

. (b bt ¥ dv L/
I=f Fdt = madtzj m—dtzf mdv
t t t dt v
0 0 0 0
Como cambié la variable de integracién igualmente cambian los limites, y se
integra desde la velocidad inicial hasta la final. Al resolver la integral anterior se
encuentra que:

I=mv; — mv; (7.2)

Antes de seguir adelante note que apareci®é una magnitud fisica nueva que
permite medir el impulso de la fuerza, es el producto de la masa por la velocidad
mv; volveremos sobre esto mas adelante. El resultado de la ultima ecuacién tiene
una simplicidad y utilidad muy grande, pues el impulso quedd en términos de
magnitudes fisicas facilmente medibles:

Podemos verificar que la unidad de medida del impulso, en el Sles Ns = kg.m/
s.

Solo falta relacionar el impulso con la fuerza impulsiva, para esto nos valemos del
teorema del valor medio de las integrales que para nuestro caso dice que existe
un unico rectangulo de base At que tiene area exactamente igual a I, jque ya lo
podemos medir!

} F (1000 N) mabemaiB0

.
\i
At

f—

t(cs)

] s b
—
Figura 3. Existe un rectangulo de base At que tiene igual area bajo la curva de F vs t
Fuente: mabernal@2009.
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La altura del rectangulo se conoce como valor medio y en este caso corresponde
a una fuerza media y causa el mismo cambio en la velocidad en el objeto que la
fuerza variable que empieza con valor cero en t, y crece rapidamente hasta su
valor maximo y cae de nuevo a cero en t; , ver la Figura 3. El area del rectangulo,
base por altura, se expresa como F.At y corresponde al impulso de acuerdo con la
primera definicion. Considerando que al principio no se tenia idea del valor de la
fuerza involucrada en los eventos que se han mencionado; ahora y midiendo el
tiempo y las velocidades sabemos la fuerza media involucrada, con lo cual se
gana mucho en la descripcion de lo que esta ocurriendo, resumiendo tenemos:

F I mvy—my; 73

At At (7.:3)

De acuerdo con la ecuacion 7.2, el impulso es posible calcularlo midiendo el
cambio de una magnitud fisica nueva que se obtiene de multiplicar la masa del
objeto con su velocidad. Esta magnitud es la cantidad de movimiento.

Cantidad de movimiento

Para una particula de masa m y velocidad v la cantidad de movimiento se define
operacionalmente mediante:

—~

P=mv (7.4)
Su unidad Sl es kg m/s.

En realidad esta magnitud no es muy nueva, ya desde la época de Descartes se
hablaba del momentum hoy conocida como cantidad de movimiento o momento
lineal y se entendia que el efecto de una fuerza sobre un cuerpo era producir
cambios en la cantidad de movimiento e incluso Newton en sus famosos principios
presenta la segunda ley en estos términos.

Para llegar a la forma completa de la segunda ley de Newton retomaremos la
ecuacion (7.3), utilizando la definicion anterior, por tanto:

o _Pr—Pi_AP
At At
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Note que es la clasica decision de una magnitud media. Se puede obtener la
fuerza instantanea tomando el limite cuando el intervalo de tiempo At tiende a
cero, con lo que se tiene:

F=lim—=— (7.5)

La ecuacion (7.5) es el segundo principio de Newton, que se puede leer como: el
efecto de una fuerza actuando sobre un cuerpo es producir cambios en la cantidad
de movimiento del mismo.

Como P = mw, al derivar este producto se tiene:

F_dP_dmv_ dv+ dm_ N dm 5 6
“dar de Mar " Var T ™V (5.6)

d : : .
Donde d—T es el cambio de la masa en el tiempo y expresa la posibilidad que el

sistema gane o pierda masa a medida que se mueve y bajo la accion de una
fuerza. Hasta el momento hemos trabajado con particulas y estas tienen
propiedades como: no cambian de forma, no rotan, no pierden masa pues son
indestructibles, para este caso esta bien decir que F = ma, pero usted estara de
acuerdo en que este modelo no siempre es aplicable a objetos reales, para aclarar
solo piense en el movimiento de una persona mientras camina. A medida que se
mueve adelanta un pie y un brazo, cambiando completamente la forma del cuerpo,
que se deforma. Si la persona se tropieza, cae y rueda por el suelo se puede decir
que efectud una rotacion alrededor de algun eje y si para completar lleva un
maletin puede ser que en la caida lo bote y por lo tanto su masa cambie.

En un ejemplo no tan dramatico como el anterior, suponga que un trencito avanza
por el riel mientras arrastra un vagon desocupado. En medio de su camino cae un
aguacero, el tren continua su recorrido pero a medida que avanza se acumula
agua en el vagon. Producto de esto su masa cambia y puede ser que al final del
recorrido haya aumentado varias toneladas.
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Figura 4. Sistema que cambia su masa a medida que se mueve
Fuente: Propia.

El segundo término de la ecuacion (7.3) expresa el efecto que produce la fuerza
en el estado de movimiento que ya se discutio en la seccion de las leyes de
Newton. Sin embargo y para efectos practicos del curso de Fisica | se
consideraran sistemas en los cuales la masa no cambia con el tiempo o si cambia
es tan poquito que se puede despreciar y por lo tanto seguira siendo valido
F = ma.

Estudio de sistemas de particulas

Definiremos un sistema como dos 0 mas particulas que pueden o no interactuar y
como es légico debemos esperar que aparezcan magnitudes fisicas asociadas al
sistema.

Cantidad de movimiento total de un sistema de particulas

Suponiendo que un sistema se compone de N particulas, la cantidad de
movimiento total Pr,; se define como la suma de las cantidades de movimiento de
cada una de las N particulas, en un instante del tiempo dado, es decir:

PTOt:P1+ P2+"'+PN:m1v1+ m2v2+"'+vaN (77)
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Energia cinética total de un sistema de particulas

Para el sistema de N particulas la energia cinética total se define como la suma de
las energias cinéticas de cada una de las N particulas, en un instante del tiempo
dado, es decir:

KTot =K1+ Kz ++KN = %ml v%+ %mz v%++%va12V (78)

Centro de masa de un sistema de particulas

El centro de masa de un sistema de particulas es el punto geométrico que se
comporta como si la fuerza neta sobre el sistema actuara sobre él. La importancia
de esta magnitud radica en que el movimiento de sistemas de particulas y de
cuerpos se puede describir en gran parte como el movimiento del centro de masa,
que como punto que es, se le puede aplicar toda la fisica de un solo punto, que es
lo que se trabajo en capitulos anteriores. Volveremos sobre esto mas adelante.

Supongamos un sistema compuesto por tres particulas sobre las cuales actua una
fuerza externa, digamos la gravedad. La fuerza neta sobre el sistema sera la suma
vectorial de todas las fuerzas presentes, es decir:

Fneta = W1+ Wy + W3+ Fip + Foy + Fig + F31 + Foz3 + F3 = Magy,

Donde M es la masa total del sistema y a.,, es la aceleracién del centro de masa.

mz
m3 =
4 B By
F Fl
32 — - .
By " E3 o Wy
W o

maberna PZM R

Figura 5. Sistema compuesto por tres particulas, actia una fuerza externa
Fuente: mabernal@2009.
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Estas fuerzas individuales se pueden separar en dos grupos, las fuerzas externas
y las internas, con lo que se tiene:

FNeta:zFExt-l'ZFlnt:Macm

Donde las parejas de fuerzas internas (F;,, F,;), (Fi3,F31), (Fy3,F3;) son tres
parejas de accion y reaccion que suman cero, con lo que se tiene:

Fneta = ZFExt = Macy

Lo que significa que los cambios en el movimiento solo se deben a las fuerzas
externas, pero si las fuerzas externas también suman cero, se tiene lo que se
conoce como sistema aislado.

Sistema aislado

Un sistema aislado es un sistema en el cual solo actuan fuerzas internas vy la
fuerza neta externa es cero.

Fretw= ) Feu=0  (7.9)

Conservacion de la cantidad de movimiento

Si un sistema de particulas es aislado entonces solo actuan fuerzas internas, pero
estas siempre estan en parejas accidn-reaccion y cada una de estas parejas
suman cero. Considerando un sistema aislado de N particulas, la fuerza neta en el
sistema esta dada por:

Fyeta = Fiz+ Fo1 + Fy+ Fap + -+ Fy_ gy + Fyn-1 = 0
Agrupando las fuerzas sobre m,, m,, ...my se tiene:

Fyeta = (Fiz + Fiz+-+Fy)+ -+ (Fyy + Fyp + -+ Fyn-1) =0
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Entonces:

FNeta sobre mq + FNeta sobre m, + -+ FNeta sobrem, — 0

Teniendo en cuenta que la fuerza neta F sobre una particula de masa m es igual a
. e . L ap .
la rapidez de variacién de su cantidad de movimiento (d—t), se tienen entonces:

dpP, dP, dPy
PR T T

Lo que a la luz de las propiedades de la derivada se reduce a:

d
a(P1+P2+"‘+PN):0

d
%(Z Pi) —0
dPTot —

0
dt

Se tiene entonces que la derivada con respecto al tiempo de la cantidad de
movimiento total del sistema es cero, lo que significa que la cantidad de
movimiento total es constante. Lo anterior se conoce como principio de
conservacion de la cantidad de movimiento y se formula de la siguiente forma:

Principio de conservacion de la cantidad de movimiento de un sistema de
particulas:
Si la fuerza neta externa que actua sobre un sistema de particulas es cero, la
cantidad del movimiento del sistema no cambia, es decir:

P, =Py (7.10)
® o eof |0
® O L
®) O
to t1 2
mabemal@ 2003

Figura 6. Sistema de tres particulas
Fuente: mabernal@2009.
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Para mayor ilustracion consideremos un sistema aislado compuesto por tres
particulas, Figura 6, las particulas chocan entre si, pero en cada choque se
producen parejas de fuerzas de accion y reaccidén, que se consideran fuerzas
internas que en su totalidad suman cero, como ademas no intervienen fuerzas
externas, la cantidad de movimiento del conjunto permanece constante, lo que
significa que de algun modo los valores de la velocidad de las particulas (de
masas constantes) se acomodaron para que esta magnitud no cambie en el
tiempo por lo tanto, siempre se mida lo mismo.

En la practica tener sistemas aislados perfectamente no siempre es posible, por
ejemplo en la situacion ideal de carritos de laboratorio que deslizan sobre el riel de
aire en experimentos de colisidn, el riel se nivela para anular el efecto de la fuerza
de gravedad con la normal, pero es inevitable e imposible eliminar la presencia de
la fuerza de rozamiento y por esto el sistema ya no sera aislado, sin embargo las
fuerzas impulsivas que ejercen los carros en el instante de la colision son muy
grandes comparadas con la fuerza externa debido al rozamiento, que realmente
es muy pequefo, y podemos aproximar como si el sistema fuera aislado.

Colisiones

La teoria de colisiones se fundamenta en la conservaciéon de la cantidad de
movimiento total, que a su vez requiere que el sistema sea aislado, por lo tanto en
lo que sigue de este capitulo se supondra que el sistema es aislado o que en el
caso de existir fuerzas externas se debe asegurar, al menos en el intervalo de
tiempo que ocurre la colision, que la magnitud de las fuerzas externas sea muy
pequefia comparada con la magnitud de las fuerzas impulsivas debidas a la
interaccion entre las particulas que componen el sistema. Si se cumple lo dicho
antes, las colisiones se pueden clasificar en inelasticas, elasticas y superelasticas.

Colisiones inelasticas

En este tipo de colisiones solo se conserva la cantidad de movimiento total Py,;q;,
pero no la energia cinética total. Antes de la colision el sistema tiene un valor,
distinto de cero, de Ktotal, pero debido a la interaccién entre los cuerpos que
componen el sistema, éstos cambian de forma, es posible que se fragmenten y se
calienten, ademas de calentar el aire a su alrededor, pero todo lo anterior
consume energia y la pregunta que subyace detras de todo esto es “;de donde
sale la energia para deformar, fragmentar, calentar, hacer ruido? la respuesta es
de la energia cinética del sistema, por lo tanto, al hacer el balance de energia
cinética resulta que después de la colision hay menos que antes, es decir
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disminuyo la energia cinética o se gastd energia cinética en hacer alguno o todos
los trabajos mencionados, Ktotal inicial > Ktotal final, y lo peor es que en la
mayoria de los casos no es posible volverla a recuperar, pues se sabe que la
energia tiene calidad y por ejemplo en el caso del calor la calidad es tan baja que
para obtener trabajo de este hay que invertir mucha mas energia y disefar
maquinas que en el mejor de los casos tienen eficiencias que no alcanzan el 50%.

Todas las colisiones que observamos al nivel de nuestra escala son inelasticas:
choque de automoviles, apreton de manos, rebote de una pelota ya sea contra el
piso 0 un bate o una mano, colisiones de planetas y asteroides, de galaxias,
piedras contra un estanque de agua, en el boxeo, futbol, tenis, béisbol, golf,
cuando bailamos y azotamos la baldosa, etc. Para efectos practicos se puede
escribir una ecuacion de balance de energia como:

Ktotal 0 = Ktotalf + Q (5.11)

En el caso de las colisiones inelasticas Q es negativo y se interpreta como energia
cinética que se convirtié en energia interna al sistema.

Colisiones elasticas

En las colisiones elasticas se conserva tanto la cantidad de movimiento total y la
energia cinética total, luego @ = 0, y solo ocurren a nivel atdmico, choques entre
nucleos atdomicos, entre moléculas, entre otros. Esto se debe a que en realidad
estas particulas de escala atdbmica y subatdomica no se tocan; al acercarse una a la
otra se generan inmensas fuerzas de origen electromagnético que provocan
repulsiones muy grandes sin dejar lugar a posibles deformaciones por el contacto.
A nivel de nuestra escala de percepcidén algunos eventos se pueden considerar
como elasticos, por ejemplo en la colisidon entre bolas de billar; como las
velocidades no son tan grandes y las bolas son muy rigidas, en un choque la
deformacion de las bolas es tan pequefia que puede despreciarse y considerarse
que no se perdio energia cinética, es decir AK = 0, en el laboratorio; en el riel de
aire a los carritos se les puede agregar un soporte que lleve un caucho (banda
elastica) o resorte de tal forma que cuando choquen la energia cinética utilizada
para deformar el caucho o resorte, queda almacenada en forma de energia
elastica que de nuevo se convierte en energia cinética cuando los cauchos
recuperan su forma, igualmente se pierde un poco de energia por que los cauchos
se calientan pero es tan poca que puede despreciarse.
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Colisiones superelasticas

En este tipo de colisiones de repente se genera una gran cantidad de energia
cinética, es decir Q > 0 en la ecuaciéon xx. Para entender la situacion piense en un
sistema de dos masas en las que en la mitad se ha agregado un resorte, se juntan
las dos masas, por lo que el resorte se comprime, y para que no se desbarate el
sistema se pegan con cinta adhesiva, el resorte continua ejerciendo fuerza
tratando de separar las masas y si la cinta no aguanta finalmente las masas salen
disparadas una hacia un lado y la otra en direccién opuesta. La energia cinética
antes que ocurra el evento es cero y claramente después que la cinta cede es
distinta de cero (positiva) y por supuesto uno se pregunta ¢de dénde salid la
energia?, la respuesta es de la energia interna que almacena el sistema, en el
caso del ejemplo es energia elastica. En algunos contextos esta situacion se
conoce como explosion.

Colisiones en una dimension

Cuando la colisién es frontal se supone que los objetos vienen por una linea y
después del choque continuan por la misma linea, aunque puede ocurrir que sea
en direccion contraria para juntos, uno o ninguno de los cuerpos. Para efectos
practicos supondremos que el sistema esta compuesto por dos masas m1y m2 y
que estas colisiones siempre ocurren sobre el eje x.

Colisiones elasticas en una dimension

En este caso se tienen dos ecuaciones, una por cada ley de conservacion:

Conservacion de la cantidad de movimiento total:

myviy1 + myv;y = mivyp + myVy, (7 12)

Recuerde que el caracter vectorial en una dimension de la velocidad esta dado por
el signo y por lo tanto se debe tener claro cual es el sentido positivo y tener mucho
cuidado con el signo.

Conservacion de la energia cinética total:
1 1 1 1

Emlvfl + Emzvlgz = §m11712f1 + Emzvﬁz (7.13)
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Si se conocen las masas y las velocidades iniciales tan solo quedan dos
incognitas por despejar, las velocidades finales, y como se cuenta con dos
ecuaciones 7.12 y 7.13 el panorama no parece tan complicado, sin embargo hay
un pequeno problema, que el sistema no es lineal y no se puede proceder con
algebra lineal para resolverlo, aun asi no podemos rendirnos por esta dificultad.

Agrupando y factorizando en los términos que tienen m; y m, de las ecuaciones
7.12y 7.13, obtenemos:

ml(vil - vfl) =m, (viz - sz) (7 14)
my(vh — v}) = my(vh — vf,) (7.15)

Factorizando las diferencias de cuadrados en 7.15

ml(vil — Vfl)(vil + vfl) =m, (viz - vfz)(viz + sz) (7 16)

Despejando m;(v;; — vs;) de 7.16 se obtiene:

m; (viz - vfz)(viz + vfz)
(vi1 +vr1)

m1(77i1 - Uf1) =

Sustituyendo en 7.14
m1(”i1 - Ufl) = mz(viz - sz)

m; (Viz - sz)(viz + sz)
(vi1 +vf1)

=m, (Viz - Ufz)

(vil + vfl) = (Viz + sz) (7.17)

Ecuacién que permite calcular una incognita en funcion de la otra, luego:

vil = (viz + sz) — Vi1 (7 18)
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Remplazando 7.18 en 7.12 se tiene:
MV + My, = MV + MyUp,
myVy; + mpVjp = ml(viz + Vg — Ui1) + myVs,
My Vi + MeVip = MV + MV — MV + MyVpp
My Vi + MyVj + MyVip — MV = My Vs + MyVpp

2myvi; + vip(my — my) = vp(Mmy + my)

Despejando vy, encontramos:
_ 2myvy + v (my —my)
va =

(my +m,)
N e el A
Sustituyendo 7.19 en 7.18 se puede obtener:

A continuacion se examinaran algunos casos limites de las ecuaciones 7.19y 7.20
que tienen solucién intuitiva.

Casos especiales de las ecuaciones 7.19y 7.20

En cada uno de los casos que siguen se supondra que el cuerpo 2 estara
inicialmente en reposo, por lo tanto v;, = 0m/s.
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Caso 1: masas iguales

Suponga que estamos observando una colision frontal entre dos bolas de billar; en
este caso no es necesario distinguir las masas, de tal forma que m; = m, = m, en
las ecuaciones queda:

Ve = (my —my)vy 2mavy;
2T (my+my) (my +my)
_(m—m)vy

Ve = con v, =0
1 (m+m) 12

Ufl = 0
S 2mq vy Viz(My —my)
727 (my +my) (my +my)
2my vy 0
Vpy = ——————— con vy, =
12 (my +my) 2
2muvy
Vi1

v T —
f2 (m+m)

Note que en este caso la velocidad final de m, es la velocidad inicial de m, y la
velocidad final de m, es la velocidad inicial de m;, simplemente intercambian
velocidades. Este caso es muy facil de comprobar, basta observar en un juego de
billar que en un choque frontal la bola blanca queda quieta después de impactar a
la otra bola, que inicialmente estaba quieta y que después del impacto sale con la
velocidad que traia la blanca. No olvide que este comportamiento sélo es
aproximado.
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Caso 2: masa 1 mucho mayor que la masa 2

Suponga que observamos el choque de una bola de boliche m; = 3 kg contra una
bola de ping-pong m,; = 30 gr = 0,03 kg, en este caso m; »> m, , considerando
esto en las ecuaciones:

S (my — my)vyy 2myv;,
n (my +my) (my +my)

(my — my)vy,

Ve = convy, =0
f1 (my +my) 2

_(mpvy
T my T

Basicamente la velocidad de la bola de boliche no cambia, ahora miremos que
pasa con la bola de ping-pong:

2my vy
Vfp = —————— convy, =0
(my +my)
2myvy
Vpp = ™ ~ 2vp

La bola de ping-pong sale disparada con velocidad igual a dos veces la velocidad
de la bola de boliche, aunque esto no es tan intuitivo tampoco es dificil de
comprobar.

Caso 3: masa 2 mucho mayor que la masa 1

Similar al caso anterior pero ahora es la bola de boliche la que esta quieta, luego
m,; = 30g, m, = 3kg, veamos qué predicen las ecuaciones, primero para la bola

de ping-pong:
Den = (my —my)vyy 2myvyp,
| =
! (my +my) (my +my)
= AT M)V
L7 (my +my) 2
Do —MaVin _ .
f1 +m2 i1
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La bola de ping-pong rebota con la misma velocidad con que llegd antes de
impactar la bola de boliche que por la diferencia de masas es como si fuera una
pared, y ¢qué le ocurre a la bola de boliche?, veamos:

Do = 2mq vy Viz(My —my)

12 (my +my) (my +my)

2my vy 0
Vg = ———————  CONVj, =

12 (my +my) 2
2my vy
v ==
f2 m,

Ya que el denominador es muy grande comparado con el denominador, la fraccion
tiende a cero, lo que predice que la bola de boliche no se va a mover por que la
bola de ping-pong la impacte.

Colisiones inelasticas en una dimension

En este caso solo contamos con la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento total:
mviy + myv, = mlvfl + mzvfz 7.21

Si conocemos las masas y las velocidades iniciales, tendriamos dos incognitas y
por lo tanto en principio el problema no tiene solucién, al menos unica, por lo tanto
se debe brindar informacién adicional, ya sea una de las velocidades finales o el
valor de Q. En este tipo de colision siempre hay pérdida de la energia cinética total
y por lo tanto Q < 0 y es el comportamiento que con mayor frecuencia se observa
al nivel de nuestra escala.

Hay un caso particular de este tipo de colision que es cuando los dos cuerpos
quedan pegados después del impacto, situacion conocida como Colision
Perfectamente Inelastica, un ejemplo de esto es la colisién de un asteroide contra
un planeta o una bola de plastilina contra una pared, en choque de vehiculos
también se observa. Como los dos cuerpos después de la colisibn se mueven
como si fuera uno sélo, la velocidad de ambos es igual y por lo tanto la velocidad
final se obtiene de la ecuacion 7.21 asi:

mq Vi + MmyVUi, = mlvf + mzvf = vf(ml + mz)
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Entonces:
_ M4V + myv;,;

Ve =
/ (my + my)

(7.22)

Colisiones superelasticas

Este caso es el inverso de una colision perfectamente inelastica, al principio las
partes estan todas juntas formando el objeto completo, y después de la explosiéon
las partes se separan. En el caso que el sistema este inicialmente en reposo y se
separe en dos partes, la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
total sera:

0 =vs+myvy (7.23)

Recuerde tener cuidado con el signo de las velocidades y también que Q > 0. En
lo sucesivo no se va a tocar mas este tipo de colisidn pero si se propondran
ejercicios que lo aborden.

Colisiones en dos dimensiones

En este caso el choque no es frontal, de lo contrario se reduciria a una colision en
una dimension, por lo tanto diremos que el choque es oblicuo para dar a entender
que las particulas se dispersan en angulos, respecto a la linea que une las
particulas, distintos de cero. Como la cantidad de movimiento es una magnitud
vectorial se debe asegurar que se conserve en la direccion x y en la direccion vy,
por lo tanto tendriamos dos ecuaciones para esta ley de conservacion:

MqVi1x + MV = My Vg1, + MoV, (7.24)

mlvily + mzvizy = mlvfly + mzvfzy (7 25)
En el caso que la colision sea elastica se cuenta con otra ecuacién pero aun asi,
conociendo las masas y las velocidades iniciales, que es el mejor de los casos
tenemos tres ecuaciones para cuatro incégnitas, por lo tanto es necesario tener

informacion adicional, ya sea el valor de Q o algun angulo de dispersion o el valor
de alguna de las velocidades finales.
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Ejemplo 1
Considere dos bolas de billar de masas idénticas, una de ellas (la numero 8)
quieta y la otra (la blanca) acercandose con velocidad v0. Considere que la

colision es elastica y oblicua, ver Figura 7. Encuentre la relacién que hay entre los
angulos de dispersion.

rchnakd 2000 Taf

Figura 7. Colisién elastica en dos dimensiones de dos bolas de billar
Fuente: maberna@2009.

Solucién

Recordemos las condiciones del ejercicio:

Masa iguales, m; =m, =m

Colisién oblicua.

Masa m, quieta antes de la colisi_on, luego v;, = 0.

Colisién elastica, se conserva la energia cinética total.

De la Figura 7 se deduce que vy, = vpicosf, (a la derecha), vey, = —vpisenf
(hacia abajo) vy, = vaQo§a (ala derecha) Y Vpay = vfzS.ena (hacia grriba). Como
se puede observar se eligido que el sentido positivo del eje x es hacia la derecha,
mientras que el del eje y es hacia arriba.

Conservacion de la cantidad de movimiento total en x:

My Vi = MyVr1COSP + Myvp,cosa

Conservacion de la cantidad de movimiento total en y:

0 = —myvp Senf + myvp,Sena
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Conservacion de la energia cinética total:

1 2 1 2 1 2
zmlvil = Emlvfl + Emzvfz

Como las masas son iguales a m al sustituir y simplificar en las ecuaciones
tenemos:

v; = v CosP + v Cosa (7.26)

0 = —vpSenf + vy Sena (7.27)
Vi =vi +myvf,  (7.28)

Elevando al cuadrado las ecuaciones 7.26 y 7.27
v} = v},005%B + 2051. V5 c08B. cosa + vicosPa  (5.29)
0 = v},sen’B — 2vy. vy senp. sena + vi,sen’a (5.30)

Sumando 7.29y 7.30

v} = v§ (Cos®B + Sen®B) + 2vp,v5,(CosP Cosa — SenfBSena)
+vf,(Cos?a + Sen?a) (7.31)

Haciendo uso de las identidades:
Cos?0 + Sen?0 =1
Cosf Cosa — SenfiSena = Cos(f + )

Se tiene

Sustituimos el lado derecho de la ecuacion 7.32 de acuerdo con la ecuacion 7.28,
por lo tanto:

Vi + vf, = vfy 4 2051 05,Cos(B + @) + v,

0 = 2v5v5,Cos(B + ) (7.33)
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De donde se tiene que:
Cos(B+a)=0
(B+a)=90° (7.34)

Esto significa que en esta condiciones las particulas se dispersan a 90°.

Ejemplo 2

Un cuerpo de masa M = 3 kg inicialmente en reposo de repente explota en tres
partes de M /3 cada una. Una parte sale disparada a 2 m/s en direccion x positiva,
otra sale a 3 m/s en direccion y positiva.

a) Calcule la velocidad de la tercera parte.
b) ¢ Cuanta energia se liberd en la explosiéon?

Solucion:

a) Conservacion de la cantidad de movimiento total:
(01 + 0))K o (M2A>K m+<M3“)K m+<M) i+v,j)K e
L+ 0DKg.— = (321)Kg.-—+ |53 |Kg-—+(5) (il +vyj)Kg. <
Agrupando términos semejantes:
(01 + 0)Kg. = = (M(2+ )“)K m+<M(3+ )A>K -
A ] g.s— 3 Uy )l g.s 3 Uy] g.s
Igualando componente a componente:

0= (%(2 +vx)>1{g.%

m

0= (%(3 +vy)>Kg.;
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Despejando de cada una de estas ecuaciones se encuentra que:

2m
v, =—2—
x s

3m
v, = —3 —
y s

Por tanto la velocidad del tercer fragmento es (—27 — 3j) % La magnitud de esta
velocidad es 3,61 m/seg y un angulo de 236 grados.

Q es la energia liberada en la explosién. Antes de la explosién la energia cinética
total es igual a cero, después de la explosion es:

K _1M 2m2 1 /M 3m2 1 /M 361m2
a=5(3)25) +3(3)63) +3(3) (6 5)
X 1M 4m2 9m2 13m2_1 3Kg 26m2
Towl—z(?) szt7 a2t TZ‘E(T) 5z

1 m?
Krotar = 5(1 kg) 265_2

kgm?

s2

Krotar = I13 I =13]

La energia interna que hizo posible que el objeto se partiera en tres pedazos se
transformé en energia cinética del sistema.

Movimiento del centro de masa

El centro de masa es el punto geométrico que se comporta como si la fuerza neta
del sistema actuara sobre él, puede considerarse como un punto que representa al
sistema sobre el que esta actuando la fuerza neta, tenemos entonces una forma
de reducir un sistema de particulas a un solo punto y, aunque parezca extrafio,
este punto imaginario responde a la fuerza tal como lo hace una particula real, por
lo tanto es muy importante describir su movimiento.
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Posicion del centro de masa

El vector posicion del centro de masa 7, es posible ubicarlo en el espacio, y se
calcula como un promedio ponderado de las posiciones de cada masa que
compone el sistema, suponiendo que se componen de N partes, el vector esta
dado por:

mq7, + myt, + .-+ myt
f = 1r1 ) NN (5.35)
m1+m2+"'+mN

De acuerdo con esta definicién el centro de masa se ubica cerca de donde esta
acumulada la mayor cantidad de masa.

Ejemplo 3

Un sistema se compone de tres particulas con masas y posiciones m; =
2kg, 7 =(5,00m; m,=3kg, 7, =(1,—4)m; mg=12kg, 75 = (-4, 5)m.

Encuentre la posicion del centro de masa de este sistema.

1 1 1 1 I
A B i H U.ﬂ.‘ 4 ;
mi

O

S

b ral NG

Figura 8. Sistema de tres particulas
Fuente: mabernal@2009.

Solucion

Un diagrama del sistema se muestra en la Figura 8. La ecuacion 7.35 se puede
descomponer en sus componentes cartesianas, por lo tanto:

mqxq + myXx, + -+ myXxy
m1+m2 +“'+mN

(7.36)

me
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_myy; +myy; + -+ myyy

= 7.37
Yem m1+m2+---+mN ( )

En el ejercicio que estamos resolviendo:

_(2kg(Gm)+Bkg)(Im)+ (12kg)(—4m) —35kg.m

= 2
Xem 2kg +3 kg + 12 kg 17 kg 06 m
2kg)(0m)+ Bkg)(—4m)+ (12kg)(5m) 48kg.m
Yem = ~ =2,82m
2kg+3kg+12kg 17 kg
¥ nabenalazooe
ma3
®
@

Figura 9: El centro de masa se ubica cerca de la particula de mayor masa
Fuente: Propia.

La Figura 9 muestra la posicion del centro de masa que acabamos de calcular y es
de destacar que este punto no coincide con ninguno de las posiciones de las
particulas que componen el sistema.

Velocidad del centro de masa

Continuando con la descripcion del movimiento del centro de masa, una vez se
tiene la posicidn, derivandola se obtiene la velocidad, luego:

d 1d
Uem = ac (fem) = Ma(mﬂi + myfy + -+ myfy)
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Donde M es la masa total, es decir M = m; + m, + --- + my. Derivando término a

término:
R 1 dry N dr, . dfy
D, = — 1M, — m-, — ces my —
em = o |7 dt 2 dt N dt

, . dar . . ,
Pero cada término de d—: corresponde a la velocidad de la respectiva particula, por
tanto se tiene que la velocidad del centro de masa esta dada por:

~

Vem = M (mlﬁl + mzﬁz + -4 mNﬁN) (7 38)

Observe que el numerador en el lado derecho de la ecuacion 7.38 es la cantidad
de movimiento total, por lo tanto:

Mﬁcm = (mlﬁl + mzﬁz + -+ mNﬁN)
MV, = (Py + Py + -+ Py) (7.39)

Lo que quiere decir que si podemos medir la cantidad de movimiento total del
sistema ya sabemos la velocidad del centro de masa o al revés.

Siguiendo los mismos razonamientos pero ahora derivando la velocidad del centro
de masa, obtenemos la aceleracion del centro de masa.

Aceleracion del centro de masa

La aceleraciéon del centro de masa de un sistema de N particulas de masas
my,m,,...,m, Yy aceleraciones a,,a,,...,4,, el vector aceleracion del centro de
masa esta dado por:

~

Acm = M (mlﬁl + mzaz + -+ mNaN) (7 40)

Multiplicando la aceleracién del centro de masa a.,, por la masa total del sistema,
encontramos la fuerza neta que actua sobre el sistema:

Ma,,, = (mlal +mya; + -+ mNaN) = Z F externas (7,41)
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Puesto que ya sabemos que las fuerzas internas estan en pares accion-reaccion y
al sumar se cancelan, solo deja el aporte de las fuerzas externas sobre las partes
que componen el sistema, pero que su efecto neto actua sobre el punto llamado
centro de masa. Si el sistema es aislado, el centro de masa estara en equilibrio,
por lo tanto si este se encuentra en reposo seguira en reposo, y si se mueve con
velocidad constante seguira con esta velocidad.

En el caso que la Y F..ernas = 0, las ecuaciones cinematicas del centro de masa
son:
Tem =Toem + Vemt (7.42)

Donde la velocidad 7., es constante. Si la fuerza neta ) F.,ternqas = Constante #
0 tendriamos un MUA y las ecuaciones son:

=

1
ecm = Tocem + vOcmt + Eacmt2 (7' 4'3)

Vem = Voem + Aemt (7.44)

Observe que aunque estamos trabajando con sistemas de particulas, que es
mucho mas complejo que tratar con una sola particula, pero el hecho de poder
contar y trabajar con el centro de masa, nos hace caer en la fisica de una sola
particula, que se estudidé en detalle en los capitulos anteriores, y por lo tanto su
relevancia empieza a ser manifiesta.
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Rotaciéon de un

cuerpo rigido
lineal Fisica

Autor: Danilo Ariza
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Introduccion

Cuando un cuerpo se lanza al aire describir su movimiento puede ser bastante
complicado, pues a medida que avanza se puede deformar, rotar y trasladarse. La
traslacion ya no es problema porque basta ubicar el centro de masa y describir el
movimiento de este punto, alli la fisica de una particula es totalmente aplicable.
Las otras partes que componen el todo rotan y vibran alrededor del centro de
masa, pero describir la rotacién de cada una no es tan facil si el cuerpo se
deforma (vibra). Para entender un poco mejor lo que se quiere decir piense como
se comportaria una gelatina que se lanza al aire, imprimiéndole un efecto de tal
forma que rote mientras avanza. Debido a la elasticidad del cuerpo puede ser que
algunas partes completen una vuelta mientras otras no, ademas cada una de las
partes cambian su distancia al centro de masa, por lo que tocaria describir la
rotacion y vibracion de cada una de las partes que componen el sistema y esto es
muy dispendioso, porque tranquilamente por centimetro cubico se pueden tener
un numero de Avogadro de moléculas, es decir del orden de 6 x 1023 particulas,
que es igual a 600.000.000.000.000.000.000.000 seiscientos mil trillones de partes
y deja de ser aplicable lo que hemos venido haciendo. Sin embargo hay una
simplificacion satisfactoria y justiciable en muchos casos que permite completar la
descripcion del movimiento de un cuerpo de una forma muy simple; la idea es
tratar las cosas como cuerpos rigidos que no se deforman. El estudio del
movimiento de cuerpos rigidos es lo que nos ocupa en esta ultima semana.
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Recomendaciones metodoldgicas

El estudio de la rotacién de un cuerpo rigido alrededor de un eje fijo extiende los
principios de movimiento de particulas por tanto se recomienda al estudiante la
detallada pero agil revision de los temas de las semanas anteriores, es
recomendable que elabore un resumen de las mismas y una juiciosa y cuidadosa
lectura del contenido de esta cartilla. También es importante elaborar un resumen
de conceptos y principios incorporando en ello su fundamento matematico
expresado en las respectivas ecuaciones. Se recomienda al estudiante el analisis
de ejemplos propuestos bien sea en esta cartilla o en otros recursos que sean
referenciados en este curso, todo ello con el fin de lograr un mayor afianzamiento
y preparacion para las actividades evaluativas a las que debe enfrentarse.
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Desarrollo tematico

Concepto de cuerpo rigido

Un cuerpo rigido es un objeto que no se deforma y por tanto las distancias entre
sus partes no varian. La primera ventaja de tratar el sistema como un cuerpo
rigido es que todas las partes, excepto el punto de rotacién, se mueven
describiendo circulos alrededor del centro de masa (o de cualquier otro punto
desde el cual el cuerpo rote), porque las distancias entre ellas no varian y como
consecuencia de lo anterior si una parte completa una vuelta entonces todas las
partes también lo hacen de la misma forma, exceptuando el punto de rotacion y
gastando exactamente el mismo tiempo: asi las magnitudes angulares son iguales
para todas las partes que rotan, es decir, el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion angular tienen el mismo valor.

Para facilitar la descripcion y utilizar lo que ya se ha construido se tomaran las
siguientes consideraciones:

1. El cuerpo solo rota. Mas adelante se lograra la descripcidon completa cuando
junto con la rotacién se introduzca la traslacion.

2. El cuerpo no tiene que rotar estrictamente alrededor del centro de masa, lo
puede hacer alrededor de cualquier otro eje, y el punto por el que pasa el eje de
rotacién se distinguira con la letra O.

3. Solo se consideraran rotaciones en el plano, es decir en dos dimensiones.

4. Supondremos que el cuerpo se puede dividir en partes, esto para empezar con
un problema conocido, el de un sistema de particulas.

5. Excepto el punto de rotacion, todas las partes se mueven en circulos y en la
misma forma (rotacionalmente hablando), entonces basta tomar una sola de
ellas, describir su movimiento angular y después sumar por el numero de
partes, de tal forma que la cinematica del movimiento rotatorio y su relacién con
las magnitudes lineales, vistas en un capitulo anterior, es completamente
aplicable a este caso.
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Figura 1. Cuerpo rigido pivotado en 0
Fuente: mabernal@2009.

P
0
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Figura 2. Cuerpo rigido pivotado en 0
Fuente: mabernal@2009.

La Figura 1 muestra un cuerpo rigido sobre el plano xy al que se le hizo un
pequefio hueco en O por el que pasa el eje de rotacion. Cuando se le aplica fuerza
al objeto, este rota y por lo que esta en un plano solo tiene dos opciones: en
sentido anti horario o sentido horario. Es claro que cuando el objeto rota las partes
se mueven y por lo tanto tienen energia cinética. Para calcular la energia cinética
total dividimos el cuerpo en varias partes, ver Figura 2 como se menciono antes,
las magnitudes angulares son iguales para todas las partes, excepto para el punto
de rotacion de tal forma que la velocidad angular es una caracteristica del cuerpo
rigido. La parte i que tiene masa Am;, rapidez lineal v; y esta a una distancia r; del
punto de rotacion, tiene energia cinética dada por:

1 2
Ki = EAml-vl-

Recordando de la semana 3 que v = wr se tiene:
1 2 1 2..2
K; = EAmi(wr)i = EAmiwi Ty

La energia total, sumando la de cada una de las particulas del sistema es:

N N N
2..2 1 2 2
Kroww = ) Ke= ) dmwir? =z0f () ama? ) (81
i=1 i=1 i=1
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El término entre paréntesis se conoce como momento de inercia I, y es el analogo
de la masa inercial (traslacion) cuando el sistema rota, a mayor momento de
inercia es mayor la resistencia del sistema a cambiar su estado de movimiento
rotatorio. A diferencia de la masa inercial, el momento de inercia depende del
punto de rotacién, por lo tanto su valor depende de la distribucién de masa
alrededor del origen O.

Momento de inercia

El momento de inercia de un sistema de particulas es una magnitud escalar propia
de sistemas que rotan y, para un conjunto de N particulas, se calcula mediante la
ecuacion:

N
I= z ma?  (8.2)
-

4

Para un cuerpo rigido la ecuacion correspondiente es:
1= Jrzdm (8.3)

La unidad de medida del momento de inercia, en el sistema internacional de
unidades es Kg.m?.

Energia cinética rotacional

La energia cinética debido al movimiento de rotacion de sistemas de particulas o
cuerpos que solo rotan esta dada por:

1
K= Elwz (8.4)

Ejemplo 1

Hallar el momento de inercia y la energia cinética rotacional del sistema de tres
particulas ubicadas en las coordenadas # = (-3,—4)m; #, = (1,4)m; 73 =
(5,3)m —3mm)m, #, = =3 mque tienen masas m; =8kg, m, =2kg, m; =
1 kg, respectivamente. El sistema gira alrededor del origen del sistema de
coordenado con rapidez angular de w = 30 rad/s y en la direccidon que muestra la
Figura.
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Figura 3. Ejemplo 1
Fuente: mabernal@2009.

Solucién
Calculo del momento de inercia: debido a que es un sistema de particulas se debe
utilizar la ecuacién 8.2 y por lo tanto se necesita la distancia de cada una de las
particulas al punto de rotacion (origen en este caso), y como se sabe la
coordenada x y y de cada una, basta aplicar el teorema de Pitagoras, asi:

r2 =(-3m)?+ (4m)? =25m?

rZ2=(1m)?+ (—4m)? =17m?

rZ2 = (5m)? + (3m)? = 34 m?

Aplicando la ecuacion 8.2
1 1 1
I = > (8kg)(25m?) + > 2 kg)(17m?) + > (1 kg)(34 m?) = 134 kg. m?

El calculo de la energia cinética rotacional se hace con base en la ecuacién 8.4.

rad

57 = 603 J

1
K= 5 (134 kg.m?*)(3
Ejemplo 2
Una varilla muy delgada de masa M = 5.00 kg uniformemente distribuida vy
longitud L = 0.40 m, rota con velocidad angular constante de 3 rad/s, alrededor de

un eje que pasa por el centro de masa como como se muestra en la figura 8.4.
Calcule el momento de inercia y la energia cinética.
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Figura 4. Varilla de densidad lineal de masa constante que rota en un plano alrededor de un eje
que pasa por el centro de masa
Fuente: mabernal@2009.

Solucion
Y

I
i J 1
12 0 dm L2

eje L
Figura 5. Descomposicion de la varilla en elementos infinitesimales

Fuente: mabernal@20089.

L B

Para calcular el momento de inercia se debe hacer uso de la ecuacién 8.3, para
esto consideremos un elemento infinitesimal de masa dm, ubicado a una distancia
x del punto de rotacion, (ver Figura 5) note que el origen del sistema coordenado
coincide con el punto de rotacion. Este elemento infinitesimal de masa aporta al
momento de inercia la cantidad:

szxzdm

Pero esta integral todavia no la podemos resolver, porque a pesar que la masa
esta distribuida uniformemente por toda la varilla esté rotando y estrictamente la
distribucion de masa alrededor de O esta cambiando, por lo tanto conviene pensar
que el eje x es movil y rota con la varilla y se integra por esta coordenada. Para
esto se debe introducir una nueva magnitud fisica llamada densidad lineal de
masa 4, que nos informa la cantidad de masa por unidad de longitud, es decir:

A_dm
T odl
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La unidad en el Sl. de esta magnitud es kg/m. Si la masa esta uniformemente
distribuida por el cuerpo, entonces punto a punto esta magnitud tiene el mismo
valor y por lo tanto sera constante e igual a la unidad S| de esta magnitud es kg/m.
Si la masa esta uniformemente distribuida por el cuerpo, entonces punto a punto
esta magnitud tiene el mismo valor y por lo tanto sera constante e igual a:

Donde M es la masa total del cuerpo y L su longitud.

En el ejemplo, como la varilla estad sobre el eje x se tiene que dl = dx y por lo
tanto de la ecuacion 8.4 se obtiene que:

dm = Adx
Reemplazando en la integral y tomando el inicio de la varilla en -L/2 y termina en
L/2,
Entonces:

l l
I_f; Zﬂd—/lf Zd_/l L3 —L3_M L3 —L3_1ML2
Bl Yr=318 "8 ) 3u\s " 8 )T 12

N~
N

Remplazando los valores correspondientes se encuentra que:

I = iML2 = i(5 kg)(0,4m)? ~ 0,0667 kg.m?
12 12 ’ ’ '

b) La energia cinética rotacional se obtiene por aplicacion directa de la ecuacién

8.4, por tanto:
2

1 rad
K= > (0,0667 kg.mz) (3 T) =0,30]

Momento de inercia de algunos cuerpos

Se presenta una tabla con los momentos de inercia de cuerpos que tienen tal
simetria que es posible calcular analiticamente con relativa facilidad la integral. A
menos que se diga lo contrario, se considera que el eje pasa por el centro de
masa y en todos los casos se consideran distribuciones uniformes.
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Objeto Momento de inercia Dibujo

Varilla de masa M y longitud L I = %MLQ i
Varilla de masa M y longitud L, eje pasa por un extremo I= };M ?
Disco de masa M y radio R Iern = %,MRQ

Disco hueco de masa M, radio interno Rin, v radio externo Rer: | fom = %M(}??m + Rgﬂj

Aro de masa M y radio R Ion = MR?

Esfera maciza de masa M, radio R

Esfera hueca de masa M, radio R Tem = 2MR?

Tabla 1.
Fuente: mabernal@2009.

Teorema de los ejes paralelos

Si se conoce el momento de inercia de un cuerpo que rota alrededor de un eje que
pasa por su centro de masa, es posible conocer el momento de inercia del cuerpo
cuando gira alrededor de un eje paralelo al que pasa por el centro de masa.
Suponga que para el caso de la Figura 5 el momento de inercia del cuerpo cuando
este rota alrededor del eje que pasa por el centro de masa es Icm, entonces el
momento de inercia cuando rota alrededor del eje paralelo es:

I, =1I.,+MD? (8.5)

=

Eje
paralelo
mabema@I00E

Figura 6. Conociendo el momento de inercia alrededor del eje que pasa por el centro de masa se
puede hallar alrededor de uno que pase por un eje paralelo
Fuente: mabernal@2009.

La ecuacion 8.5 es conocida como Teorema de Ejes Paralelos y su utilidad es de
gran importancia en la soluciéon de la mayoria de ejercicios de esta sesion. Note
que se debe conocer la distancia desde el centro de masa hasta el nuevo punto de
rotacion.
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Ejemplo 3

Calcular el momento de inercia de una varilla uniforme de masa M y longitud L,
cuando rota alrededor de un eje que pasa por un extremo como se ve en la Figura

7.
Figura 7.
Fuente: mabernal@20089.
Solucién

Como la masa de la varilla esta uniformemente distribuida, se sabe que el centro
de masa esta ubicado en la mitad y ademas de la sesién anterior se conoce el
momento de inercia cuando rota alrededor del eje que pasa por el centro de masa,
lo que falta es saber el valor de D, pero observando un poco el dibujo se infiere
que D = L/2. Aplicando la ecuacion 8.5, obtenemos:

2

I = 1ML2+M<L) = 1ML2+1ML2— 4ML2—1ML2
12 2) 12 4 12 3

Momento de torsion o torque

Como se vio en el capitulo 2, la accion de una fuerza sobre una particula tiene el
efecto de producir aceleracién sobre esta, en la direccion de aplicacién de la
fuerza (suponiendo que no hay otras fuerzas involucradas) y como ya se sabe
este efecto depende de la magnitud de la fuerza y de su direccion. Cuando se
trata de un cuerpo la

situacion ya no es tan sencilla, porque la accién de una fuerza aparte de mover el
cuerpo lo puede hacer rotar e incluso cambiar su forma o romperlo y por esto es
necesario atribuir a las fuerzas otras propiedades aparte de la norma y la direccién
para lograr una mejor descripcion del efecto de una fuerza. Sin embargo se
mantendra el razonamiento dentro del modelo de cuerpo rigido y solo
supondremos rotacion del cuerpo en un plano alrededor de un eje fijo. De forma
muy intuitiva se entiende que no es lo mismo aplicar la fuerza en un punto del
cuerpo alejado del punto de rotacién que en otro que este muy cerca de O, e
igualmente ocurre con la linea de accion.
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Punto de aplicacion
de la fuerza —
Linea de accion de
~—== la fuarza
£
brazo

Pivote 6 punto de
rotacion

mahemalpEnes

Figura 8. Caracteristicas de la fuerza: magnitud, direccién, punto de aplicacion y linea de accién.
Fuente: mabernal@2009.

Fijandose en la Figura 8 analice que pasaria si la linea de accién de la fuerza
estuviera completamente vertical, los efectos seran completamente diferentes a
como estan en la Figura. Es claro que si el cuerpo esta pivotado en un gje fijo que
pasa por O, como se muestra en la Figura, el efecto de la fuerza no sera trasladar
el cuerpo, es decir moverlo en la direccion en que actua la fuerza; su efecto sera,
hacerlo rotar alrededor de O.

El torque es el efecto rotatorio que produce una fuerza cuando actua sobre un
cuerpo. La ecuacion que permite calcular el torque es:

t=#xF (8.6)

Donde # es llamado brazo y es el vector que va desde el punto de rotacion O
hasta el punto de aplicacién. Las unidades Sl para el torque son Nm. El torque
también es llamado momento de torsion.

N 'y

Pivote O punto de
rotacion

(2) S (b)

Figura 9. (a) La accién de la fuerza produce rotacion en la direccion de las manecillas del reloj, en
(b) la fuerza hace rotar el objeto en sentido contrario
Fuente: mabernal@2009.
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Figura 10. La direccion del torque es la direccion del dedo pulgar de la mano derecha, cuando se
enrolla los otros dedos en la direccién que gira el cuerpo.
Fuente: mabernal@2009.

Dependiendo de la fuerza puede que el cuerpo rote en direccion de las manecillas
del reloj o en sentido contrario (anti horario). Cuando el cuerpo rota en un plano
fijo, solo tiene estas dos opciones para girar, y utilizando la ley de la mano derecha
se puede saber la direccion del torque, simplemente enrrollando los dedos de la
mano derecha en la direccion que rota el cuerpo alrededor del pivote: si el dedo
pulgar apunta hacia arriba quiere decir que la direccion del torque es en z positivo,
pero si el dedo pulgar apunta hacia abajo el torque tiene direccién de z negativo.
Cuando es posible saber la direccion del torque por la ley de la mano derecha solo
basta encontrar la magnitud, que se calcula con la ecuacion:

T =rFSenb
Donde 6 es el angulo mas pequefio entre el brazo y la fuerza.

Si sobre un cuerpo pivotado en O actuan varias fuerzas, el torque neto o total se

define mediante:
Trot =ZTi :Zri X I

En la Figura 10 la fuerza Fg no produce torque porque su linea de accion pasa por

el punto de rotacion, lo que es equivalente a decir que r = 0, F, tampoco
produce torque porque el punto de accion coincide con el punto de rotacion, lo que

es equivalente a decir que F4 =0, Fl produce torque negativo pues produce giro
en el sentido de las manecillas del reloj, por lo tanto el pulgar queda en la

direccion de z negativo. Usted mismo puede comprobar que F‘z produce torque
positivo, luego para este caso el torque neto queda:

Trot = T'ZFZSBTLQZ - T1F156n91
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Figura 11. Varias fuerzas actuando sobre el cuerpo pivotado en O.
Fuente: mabernal@2009.

Mientras mayor magnitud tenga el torque neto, mayor sera el efecto rotatorio sobre
el cuerpo, es decir, mayor sera el cambio en su estado de movimiento rotacional,
por lo tanto el torque neto y la aceleracion angular estan directamente

relacionadas mediante:
fTot = é fi =la

Donde | es el momento de inercia del cuerpo respecto al eje de rotacion. Note la
gran semejanza de esta expresion con la segunda ley de Newton vista en la
semana 4, por lo tanto la interpretacién es semejante. El efecto de un torque es
producir aceleracién angular, asi que podemos concluir que:

1. El efecto de un torque es proporcional a la magnitud del mismo:
a X Tneto

2. El efecto de un torque es inversamente proporcional al momento de inercia:

1
a X —

De donde se deduce que:

_ Tneto

T

Similar a a = F,.:;,/m. Note que entre mayor sea | menor es el efecto, es decir
menor es a, luego el momento de inercia se interpreta como una medida de la
resistencia del cuerpo a cambiar su estado de movimiento rotacional (similar a la
masa inercial) y como tal es mas dificil detener o poner en marcha un objeto de
momento de inercia grande que otro de momento de inercia menor.
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Ejemplo 4

Un volante de un carrito de impulso tiene radio 2.5 cm y masa de 150 g en el pifion
acoplado a su eje de giro; por efecto del impulso de las ruedas con el piso, se
produce una aceleracion angular de 1 rad/s?. Calcule el torque neto sobre el
volante.

Solucion

Como el volante esta acoplado con el piiidon por el eje de rotacion tienen las
mismas magnitudes angulares, luego:
Theto = 1@

El momento de inercia del, disco que rota alrededor de un eje que pasa por su
centro de masa (ver tabla) es:

1 1
Iy = EMR2 = 5(150 x 1073 kg)(2,5 % 1072) = 4,69 x 1075 kg.m?

Como se conoce la aceleracion angular y el momento de inercia, se reemplaza
directamente en la ecuacion, por lo tanto:

s ) rad s
Tneto:Ia:(4;69 x 10 kgm )<1S—Z>:4,69 X 107> N.m

Equilibrio del cuerpo rigido

Como se ha discutido ampliamente en este ultimo capitulo, una fuerza sobre un
cuerpo puede hacerlo rotar y/o trasladar, luego la condicidon de equilibrio para un
cuerpo rigido es un poco mas compleja que para una particula porque se debe
asegurar equilibrio tanto en lo traslacional como en lo rotacional, esto es un cuerpo
rigido esta en equilibrio si se cumple las dos siguientes condiciones:

Condicién de equilibrio traslacional: la suma de fuerzas es igual a cero.

ZF'IZO

Condicién de equilibrio rotacional: la suma de torques es igual a cero.

Z‘flzo
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Ejemplo 5

En un sube y baja de un parque infantil papa e hijo se entretienen. Colocando al
nifio de 15.0 kg en un extremo de la barra, a 2.00 m del punto de rotacion, el padre
de 75.0 kg quiere saber en qué posicion del otro lado del sube y baja se debe
colocar para que queden en equilibrio.

”,

Figura 12. Padre e hijo divirtiéndose con el sube y baja.
Fuente: mabernal@2009.

Solucién

Considerando que el sube y baja es una barra de masa M uniformemente
distribuida y apoyada en la mitad, lo primero que se debe hacer es un diagrama de
cuerpo libre. En la Figura 12 se puede apreciar que se han utilizado las siguientes
convenciones: R la fuerza (resistencia) que produce el soporte que pivota al sube
y baja, W, el peso de la barra, W, el peso del nifio, W, el peso del papay d = 2 m.

meberralzEnes R
A
X - d
[a]
y A\

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de la barra que esta pivota en O.
Fuente: mabernal@2009.
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Las fuerzas que actuan en el punto de rotacion no producen torque, por lo tanto
solo se tendran en cuenta los producidos por el peso del nifio y el peso del papa.
Siguiendo la ley de la mano derecha, y teniendo en cuenta que el sistema
permanece en equilibrio, se puede establecer que:

ZTi=Tp—‘L'n=0

Tp — Tp = xW,Sen(90) — dW;,Sen(90) = 0

p

_aw,  (2m)(15kg)(9.8m/s?) (2m)(15kg) _
W, (75kg)(98m/s?) ~  (75kg)

Ejercicios

Ejercicio 1.

Una rueda de tejer requiere de 2 minutos y medio para girar 18 vueltas. Su rapidez
angular después de los dos minutos y medio es de 20.0 rpm. Calcule el valor de la
aceleracion angular que es constante.

Ejercicio 2.

Una parte de una maquina se compone de una varilla de 2.5 kg de masa y de 35
cm de largo que rota alrededor de uno de sus extremos a velocidad constante de
35 rpm. Calcule su energia cinética.

Ejercicio 3.
Un reloj de péndulo consta de una varilla de 30.0 cm de largo y 250 g de masa,
pivotado en su extremo superior. En el extremo inferior tiene soldada una esfera

de 100 g de masa. Cuando la esfera pasa por su posicidn mas baja lleva una
velocidad angular de 1.5 rad/s. Encuentre la energia cinética del sistema.
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Ejercicio 4.

Un sistema se sostiene con un contrapeso como se muestra en la figura 8.14. Con

los datos de la figura calcule la tension en el alambre.

l _—

warllla
12 m, 70 kg

Figura 14. Ejercicio
Fuente: mabernal@2009.

Ejercicio 5.

En una construccion la grua debe levantar una pared de 900 kg, cual debe ser la
masa del contrapeso, para mantener el brazo horizontal. Tome los datos de la

Figura 15.
- 'ﬁm-ﬂ- 20 m -
Soove
Figura 15.
Fuente: mabernal@2009.
Ejercicio 6.

Encuentre el valor de la aceleracion de los bloques y las tensiones en la cuerda.
Supongaque m; = 2kg m, =10kg, u=0,1ylamasade lapoleaes de 1.2 kg.

[EE el S i)

Figura 16.
Fuente: mabernal@2009.
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