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En la unidad anterior hemos analizado algunas situaciones de movimiento, para las cuales
la aceleracion, como cantidad vectorial, es constante, lo que nos arrojo el tener tres tipos
de trayectorias para un objeto en movimiento.

Este analisis lo realizamos usando modelos que nos simulan la situacion real; los modelos
utilizados son el modelo pictérico, el modelo fisico y el modelo matematico. En esta unidad
continuaremos nuestro analisis de situaciones de movimiento usando igualmente los
modelos mencionados.

El ingrediente nuevo en nuestro analisis serd el que se deriva de la pregunta, ¢bajo que
condiciones cambia el estado de movimiento de un sistema? En la unidad anterior lo que
hicimos fue determinar el, o los estados de movimiento de un sistema fisico. El estado de
movimiento se manifiesta por el valor particular que asumen sus observables, sus
cantidades fisicas, que lo definen, en particular la velocidad. Si tenemos el comportamiento
de la velocidad, su valor o sus valores, tenemos determinado su estado fisico o sus estados
fisicos de movimiento. Si existe un cambio de velocidad en el sistema en andlisis, entonces,
tenemos un cambio en el estado fisico. Lo que significa que, si existe una aceleracién,
entonces hay un cambio fisico de movimiento, pues su presencia nos asegura un cambio en
la velocidad que es la que define el estado fisico.

En esta unidad, entonces, nos enfocamos en este problema. El ingrediente que agregamos
en nuestro andlisis sera el concepto de interaccion que es el responsable que exista una
aceleracién que produce un cambio en el estado fisico de movimiento, o sea en la velocidad.

Para ello, también agregaremos otros observables necesarios para el andlisis descrito.
Recuerden que observables significa cantidad fisica que es susceptible de ser medida. Una
observacion implica una medicién. La cantidad fisica que agregamos es la cantidad de
materia que contiene un cuerpo, la cual es una cantidad escalar cuya unidad de
comparacion o de medida es el kilogramo en el sistema métrico decimal y que llamaremos
masa. Lo que haremos es observar el objeto en movimiento, ahora provisto de masa, y sus
consecuencias fisicas. Una de sus consecuencias es que, para poder cambiar su estado de
movimiento, y se haga presente una aceleracion que actue sobre el objeto, se requiere un
proceso de interaccidon que logre cambiar su velocidad, y aqui la masa es importante pues
a mayor masa sera mas dificil cambiar su estado que con menor masa.



Para ello debe de presentarse una interacciéon, o sea una accidén hacia el objeto que
produzca un cambio en su estado de movimiento, en su velocidad.

El proceso de interaccidn implica la accion de algun agente, algin elemento de la realidad
qgue interaccione con el objeto en movimiento. Nuestro modelo pictdrico es una
representacion grafica, en dibujo, de la situacion real, en él aparecen los elementos
presentes en el fendmeno, por ejemplo, si un automoévil se desplaza sobre una carretera,
nuestros elementos son el automdvil y la carretera como tal, que suelen dibujarse en el
modelo pictérico, junto a los observables que definen su estado de movimiento en un
sistema de referencia, observables que eran el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion
en ciertos intervalos de tiempo, como se hizo en la unidad anterior. Estos elementos se
describen en la redaccion de una situacion problematica. Este modelo pictérico nos define
el sistema fisico, todos los demds elementos que no se describen en la redaccién del
problema se consideran fuera del sistema; por ejemplo, un pajaro que pasa volando y que
no afecta para nada el movimiento del objeto. Ahora requerimos que la redaccién nos dé
informacién sobre agentes o elementos que podamos asociar con alglin proceso de
interaccion. Estos agentes o elementos estaran definidos en el sistema fisico.

Nuevamente, simplificaremos nuestros casos de analisis y, restringimos nuestros procesos
de interaccién a situaciones, a) donde el proceso corresponde a una interaccién de contacto
fisico, por un lado, y por el otro, b) a una situacién donde la interaccion se realiza a distancia.
En este ultimo caso la interaccion a distancia sera la interaccidon gravitacional, o sea los
efectos que causa la masa de la Tierra sobre los objetos que se encuentran en su campo
gravitacional. Existen otros tipos de interacciones que no consideraremos.

Tenemos pues interacciones de contacto y interacciones de no contacto. Las de contacto
son todas aquellas situaciones que impliquen un contacto con el objeto en movimiento y
las de no contacto serdn exclusivamente la debida a la interaccién gravitacional terrestre.

De esta manera tenemos que el contacto entre objetos implica un proceso de interaccién
gue llamamos de contacto. Ejemplo, el automdvil sobre la carretera implica una interaccion
de contacto entre el automoévil y la carretera que tiene como resultado que el automoévil no
caiga, si quitamos la carretera este caerd. Como el ejemplo del objeto que se desplazaba
sobre la superficie y llegaba a la orilla de esta cayendo y describiendo asi una trayectoria
parabdlica, momento en que se manifestaba una aceleracion debida a esta interaccién
gravitacional, que llamamos aceleracién debida a la interaccidon gravitacional ag que tenia
una direccidn vertical hacia abajo y un valor de 9,8 m/s2.

El resultado final de cualquier proceso de interaccidn es la presencia de una aceleracién que
define la intensidad de esta interaccidn, y otra cantidad asociada con el mecanismo de la
interaccion, o sea el modo en que se manifiesta la interacciéon y esta cantidad o observable



sera definido como fuerza, cantidad también vectorial como veremos y que es medida en
el sistema métrico decimal con las unidades de “Newton” que corresponde al producto de
(kilogramo)(metro)/(segundo)?.

Con estos nuevos observables, nuestra observacion del sistema se enfoca ahora a
cuestionamientos como: para cambiar el estado de movimiento de un objeto que tenga una
cierta velocidad, cdmo debe de ser una interaccién para que cambie su estado, o su
velocidad a cierta nueva velocidad; por ejemplo si un objeto viene moviéndose hacia
nosotros y queremos cambiar su estado de movimiento de tal manera que se pare el objeto
o sea adquiera una velocidad con valor cero, écomo debemos interaccionar con este objeto
para lograr que se detenga?, serian nuestras nuevas interrogantes que orientan la forma de
observar el sistema, o sea de medir los estados fisicos, y para ello requerimos de nuestros
nuevos observables, que son la masa vy la fuerza.

En el ejemplo anterior, cuando un objeto se dirige hacia nosotros con una velocidad,
reaccionamos a fin de evitar el golpe. La velocidad es un factor importante en esta
precaucion, pues si es alta o baja, el golpe dependera en gran medida de ello. Le tememos
a un objeto que se aproxima a gran velocidad hacia nosotros. En realidad, la velocidad no
es determinante en esta precaucién. Esto dependera del tipo de objeto que se mueva hacia
nosotros, si es una mosca su velocidad no sera gran preocupacién, en cambio si es un
automovil la cosa es diferente. De igual manera si un automoévil se dirige hacia nosotros a
una velocidad muy pequefia, a vuelta de rueda digamos, nuestro temor serd también
menor. En estos casos a lo que tememos es a la “cantidad de masa que lleva cierta
velocidad”, a este concepto le podemos asociar un observable cuya cantidad fisica le
llamamos “momento” o mas apropiadamente “cantidad de movimiento”, el cual es una
cantidad vectorial, como veremos adelante. Sus unidades, derivadas, en el sistema métrico
decimal, no tienen un nombre especifico y son de (kilogramos)(metro)/segundo.

Nuestra interrogante de cémo detener un objeto que se dirige hacia nosotros, implica
interaccionar con este objeto con una interaccién cuya intensidad sea suficiente para
detenerlo, llevar su velocidad a cero, provocando con la interaccidon una aceleracién
adecuada y un mecanismo de interacciéon que provoque un contacto con el objeto, que es
aplicar una fuerza suficiente para detenerlo.

En resumen, el proceso de interaccion implica una intensidad y un mecanismo; la intensidad
de esta interaccién es la aceleracion y el mecanismo fisico la fuerza, que provocan un
cambio en su estado de movimiento, o sea, un cambio, en su cantidad de movimiento, que
implica el cambio en la velocidad de la masa del objeto.

Con estas cantidades nuestro sistema fisico lo podemos representar ahora como la funcién
f(p,F,t), donde p es la cantidad de movimiento o “momento” (nuestra notaciéon puede



confundirla con la posicidon que usamos en la unidad anterior, asi que de aqui en adelante
p, significard cantidad de movimiento), La masa del objeto queda implicita en los
observables; fuerza y cantidad de movimiento que son definidos a partir de nuestros
anteriores observables, que siguen presentes en la anterior funcién, a través de la cantidad
de movimiento y de la fuerza. Las definiciones operacionales de estos nuevos observables
ya definidos lineas arriba son: F = ma, p = mv, que son cantidades fisicas que, por su
relacion, tienen las unidades derivadas de las expresiones anteriores que operan como
correlaciones determinantes, y cuyas direcciones son las mismas que la direccion de la
aceleraciéon y de la velocidad, respectivamente, pues la masa es una cantidad escalar que
justo escala los vectores de la aceleracién y de la velocidad. Asi un objeto con una cierta
velocidad y con una masa muy grande, arroja una alta “cantidad de movimiento” p, y una
fuerza F, grande con la misma direccién que la velocidad y su aceleracién, respectivamente.

El diagrama de movimiento de un sistema, observado mediante los procesos de interaccién
serd ahora de la siguiente forma:

p1 P2 p3

Las flechas que unen los puntos son ahora la cantidad de movimiento vy las flechas rojas son
ahora la fuerza. Esto es los puntos tienen asociados ahora, no solo la posicidn del objeto,
sino la posicion de la masa del objeto. Los puntos contienen la masa.

Estos diagramas, entonces nos dan las relaciones entre estas cantidades fisicas, que
obtenemos si representamos matematicamente el diagrama, tal como se hizo en la unidad
anterior o sea el cambio de estado: representado por el cambio en la cantidad de
movimiento p,

F=pr—pi=0p

Recordando que en el diagrama de movimiento los puntos representan el objeto situado
en iguales intervalos de tiempo, que independientemente de su valor asumimos como la
unidad y, ademas apelando a la condicion de que para ser una relacién entre cantidades
fisicas debe de ser dimensionalmente correcta, la ecuacién que define esta situacion,
obtenida del diagrama de movimiento sera:

F = Ap/At



Que es la ecuacion de movimiento, la ecuacion que nos describe los estados de movimiento
de un sistema fisico. Que puede reescribirse como:

F = Ap/At = A(mv)/At = mAv/At = ma

Donde consideramos que la masa asociada a un objeto no cambia, lo cual es una
simplificacidon pues ésta en ciertas condiciones si puede cambiar. Asi obtenemos que

F=ma

En el diagrama de movimiento anterior, la fuerza se representa como constante, para
calcular la fuerza en cada punto del diagrama, tendriamos la serie de relaciones, que nos da
el comportamiento del objeto en cada intervalo de tiempo:

F=p2—-p1=p3—p2

El conjunto de ecuaciones asociados al diagrama de movimiento, tal como se hizo en la
unidad anterior, modelo matemadtico asociado al modelo fisico (diagrama de movimiento)
seran:

pr=pi+ Ft
pm = (pi + pf)/2

El sistema fisico queda definido por todos los elementos, objetos, que se describen en la
redaccién de una situacion de movimiento, y de los cuales ubicamos observables cuyas
cantidades nos sirven para caracterizar el sistema de movimiento. Todos aquellos
elementos no descritos, que no pertenecen al sistema quedan fuera del sistema fisico y no
influyen en el comportamiento fisico del sistema, a menos, que eventualmente puedan
interaccionar con el sistema, cuestién que analizaremos en la siguiente unidad.

Asi, dentro del sistema pueden suceder procesos de interaccidn, ya sea de contacto o de
largo alcance, que provocan cambios en los estados de movimiento. Cuando sucede esto se
manifiesta intercambio de energia, o sea el proceso de interaccién es un proceso que
requiere energia y, donde se manifiestan cambios de energia entre los objetos y elementos
gue participan en la interaccion.

La energia, entonces, la podemos asociar a los cambios de velocidad y de posicion o sea el
desplazamiento del objeto provisto de masa.

En general el sistema fisico tiene una cierta energia E, que se forma de las respectivas
energias que tienen sus componentes, o sea, los elementos que conforman el sistema, los



cambios de estado fisico suceden bajo cambios de energia de estos elementos,
componentes del sistema, que se producen en la medida que exista interaccién entre estos
elementos. Todos los contactos del objeto con el resto de los elementos indican interaccién
de contacto, y cada interaccion se mide por su intensidad, que es la aceleracién y el
mecanismo de interaccién que es la fuerza. Si el sistema, el fendmeno de movimiento, se
encuentra en presencia del campo gravitacional, lo que por lo regular sucede en todas las
situaciones de movimiento descritas en la Tierra, entonces tenemos en todo momento una
interaccion de largo alcance que es la interaccidn gravitacional, cuya intensidad es la ag y su
mecanismo que es la fuerza se asocia con el peso del objeto “w”, vector que también apunta
verticalmente hacia abajo.

Asi, por lo pronto, consideramos que la energia necesaria para un proceso de interaccién
procede del mismo sistema, o sea, de la energia de los propios elementos que conforman
el sistema.

Como consecuencia del proceso de interaccion que utiliza energia del propio sistema, el
objeto cambia su estado de movimiento, cambiando asi su velocidad y su posicion en el
campo gravitacional. La energia del objeto cambia en la medida que cambia su velocidad y
su posicidn en el campo gravitacional.

Estos cambios les denominamos energia cinética, que es una energia de movimiento y
energia potencial que es una energia de posicidn en el campo gravitacional, terrestre en
nuestro caso.

Asi la energia de movimiento, energia cinética la definimos como Ec = mv?/2 y la energia
potencial como E, = magh = wh, las cuales son cantidades escalares.

El proceso de interaccion que se lleva acabo produce un cambio de energia de movimiento
del objeto bajo estudio y un posible cambio de energia potencia cuando se manifiesta una
interaccidon de largo alcance. En el caso de interaccion de contacto, el mecanismo de
interaccidon que es mediado por una fuerza, se aplica al objeto durante cuando éste se esta
desplazando, y el efecto del mecanismo durante una distancia, conduce a otra cantidad,
otro observable, que le llamamos trabajo, el cual nos mide la eficiencia de una fuerza para
cambiar el estado de movimiento en una direccién determinada, esto es T = F-d = Fd Cos 0°,
para el caso lineal cuando la fuerza es paralela al desplazamiento. Asi el trabajo
matematicamente es la proyeccién de la fuerza sobre el desplazamiento, o sea, el producto
escalar, producto punto entre el vector fuerza y el vector desplazamiento. El trabajo,
entonces, es equivalente al cambio de energia cinética del objeto en movimiento. Como
podemos deducir de las ecuaciones cinematicas correspondientes al diagrama de
movimiento que hemos introducido lineas arriba.



vi= Vi + at
v = v + 2ad

Si agregamos la masa como observable en nuestro sistema, que significa multiplicar las
ecuaciones por la masa, las ecuaciones se transforman a:

mvs = mv; +mat
mv?s = mv% + 2mad

Usando las definiciones operacionales de cantidad de movimiento, fuerza y energia cinética,
obtenemos que:

pr=pi+ Ft
mv? - mv? = 2Fd
mv%/2-mv%/2=T
AE.=T

Por lo que el conjunto de ecuaciones que describen el diagrama de movimiento, que es
nuestro modelo fisico, incorporan ecuaciones derivadas de las ecuaciones originales, que
implican las cantidades introducidas en esta unidad; aunque estas estan implicitas en el
diagrama y requerimos nuevos esquemas de diagramacién para representar de manera
directa las nuevas cantidades fisicas, esto es, enriquecer nuestros modelos. Asi el proceso
de interaccion enriquece la descripcidn fisica dindmica de los sistemas de movimiento.

Antes de entrar a detallar cbmo cambian nuestros modelos de analisis al incorporar el
proceso de interaccién, analizaremos algunos casos de interaccion de contacto que seran
de utilidad en la descripcidn de una gran cantidad de situaciones fisicas a las que se
enfrentardan mads adelante con situaciones problematicas.

Consideremos un objeto que se encuentra sobre una superficie, digamos una mesa, y
jalamos de él con una cuerda atada al objeto. Un esquema de modelo pictérico seria el
siguiente: tenemos como elementos del sistema, el objeto, la mesa y la cuerda con que
jalamos, el diagrama quedaria algo asi como:

Tenemos dibujados los elementos identificados.

- Identificamos interacciones de contacto

Sobre el objeto estdn en contacto la cuerda y la mesa. Supongamos que el objeto estd en
reposo y que al jalar el objeto no logra moverse, asi su situacién de movimientoesv=0y




después de la interaccion sigue sin moverse, entonces la intensidad de la interaccién total
esa=0.

Las interacciones de contacto identificadas en el ejemplo anterior son dos, la debida a la
cuerday la debida a la mesa, cada una de ellas, generalizando lo que vimos mas arriba, tiene
una intensidad, medida por una aceleracién y, un mecanismo de interaccién medido por la
fuerza, interacciones que se suman en el sistema produciendo una intensidad total de
interaccidn, que en nuestro caso de analisis es cero pues el objeto no cambia su velocidad
que es cero durante la interaccién, y un mecanismo total que es la fuerza total sobre el
objeto. Tanto la intensidad total de la interaccién, su aceleracion total, y su fuerza total que
es el mecanismo total de interaccion, es la suma de cada una de las intensidades y
“»

mecanismos de las interacciones involucradas: ac, am, F, Fm (los subindices “c” y “m”,
indican cuerda y mesa). Expresado lo anterior en ecuacién, tenemos:

a=ac+am
F=Fc+Fm

Estas ecuaciones son consistentes pues si multiplicamos la primera ecuacién por la masa
del objeto, sobre el cual se aplican las interacciones, obtenemos la segunda ecuacion.
Nuestra situacion de movimiento para el caso que analizamos corresponde a, a = 0, por lo
gue de las ecuaciones anteriores obtenemos ac = - am Y por lo mismo, F¢ = - Fm. Lo que indica
gue estas cantidades tienen la misma magnitud y, sus direcciones apuntan horizontalmente
en direcciones contrarias, hacia la izquierda y hacia la derecha, respectivamente.

La accién de la mesa sobre el objeto es mantener al objeto en su estado de movimiento, si
es en reposo mantenerlo en reposo, y “oponerse” al posible movimiento del objeto ante
agentes extrafios, como el caso de la cuerda en el ejemplo, en cualquier direccidn sobre la
superficie de la mesa. Si la cuerda pretende moverlo a la derecha, la accién de la mesa sobre
el objeto es oponerse a esta accion manifestando una fuerza, como mecanismo y una
aceleracion como intensidad, que tienen direccién a la izquierda, con magnitud igual a las
correspondientes cantidades asociadas a la interaccidn de la cuerda sobre el objeto.

Todos, en algin momento, han experimentado la situaciéon anterior; se han visto en la
necesidad de mover algun objeto sobre una superficie, jalando o empujando sobre este y
han podido constatar que el moverlo es mas complicado en la medida que el peso del objeto
sea mayor, ademas del tipo de material del que esté hecho, asi como el material y tipo de
superficie. Si la superficie es liza, resultarda mas facil moverlo que si la superficie es rugosa.
Otro factor es la superficie del objeto que descansa sobre la mesa, si la superficie es grande
o pequeiia, la facilidad para moverlo dependera de ella, una superficie grande complica el
movimiento comparado con una superficie pequefia. Varios son los factores que influyen
en el movimiento del objeto sobre una superficie; una manera de incluirlos implicitamente



es introducir un factor numérico obtenido de manera experimental, donde se incluyen
todos los factores asociados al tipo de superficies en contacto, este parametro es el
coeficiente de friccion que puede ser encontrado experimentalmente y conociéndolo es
posible medir los pardmetros asociados a la interaccién, como la fuerza o la aceleracién de
la interaccién entre el objeto y la mesa. Otra cuestion que pueden corroborar con la
experiencia, es que resulta mas complicado mover un objeto que se encuentre en reposo,
gue el mismo objeto que ya se mueva con una velocidad; de hecho si realizan la experiencia
de mover el objeto desde el reposo y tratar de medir la fuerza que ejercen para ello,
encontrardn que una vez se encuentre en movimiento requieren una fuerza de menor
intensidad para lograr que el objeto se siga moviendo, asi existen dos tipos de parametros
para incorporar toda esta informacion de las superficies en contacto, agregamos para ello
otro pardmetro para el coeficiente de friccion, teniendo asi dos tipos de coeficientes: el
coeficiente de friccién estatico (Ue) y el coeficiente de friccion cinematico (uc) aplicados para
cuando el objeto se encuentra en reposo o en movimiento, respectivamente. Estos
coeficientes no son cantidades fisicas, incluye los efectos de cantidades fisicas sobre el
movimiento del objeto, pero a través de un niumero fraccionario que globalmente nos dice
que tanto afectan los parametros de las superficies de contacto sobre el movimiento del
objeto, desde efectos suaves o nulos, hasta efectos severos o extremos, de esta manera los
coeficientes van en un rango de cero a uno, para representar los casos anteriores. Es comun
asociar las fuerzas (mecanismo de interaccién) de una superficie sobre el objeto como
fuerza normal, cuya direccién es perpendicular a la superficie, en nuestro caso sera
verticalmente hacia arriba y es la causante que el objeto no caiga al suelo debido a la
interaccidon de largo alcance que es la gravitacional, y la fuerza de friccion que es la
responsable que la superficie impida que el objeto se mueve sobre la superficie, su direccion
se determina por la accidon dinamica del resto de las interacciones que tratan de inyectar
movimiento al objeto, oponiéndose a estas. Ambas fuerzas son proporcionales en magnitud
al peso del objeto.

El peso es la fuerza responsable que produce que un objeto caiga, por lo que la fuerza
normal “N” es N = -w = -mag. La anterior es su valor maximo, pues en este caso el pesoy la
normal son verticales. Si la mesa se encuentra inclinada, hacia arriba o hacia abajo, facilitara
o complicara el movimiento del objeto, lo que indica que el coeficiente de friccidn ha
cambiado, pues la fuerza normal cambiard al ser siempre perpendicular a la superficie,
mientras el peso siempre es vertical hacia abajo. La fuerza de friccidon puede ser cinética o
estatica dependiendo de la situacién de movimiento del objeto y se relaciona con el peso a
través de la fuerza normal en cuanto a magnitud; su relacién es: fe = pe N, vy, fc = pe N.

La visualizacidon del proceso de interaccién, con sus cantidades aceleracion y fuerza
asociadas a las interacciones, se hace a través de los modelos pictdrico y modelo fisico para
estas cantidades, que se suman a las representaciones que para estos modelos hemos



realizado en la unidad anterior. El modelo fisico, en este caso, se le denomina diagrama de
cuerpo libre, que es una representacion grafica de los vectores asociados a la interaccion.

Para ejemplificar el uso de modelos, continuemos con el ejemplo que estamos tratando, y
lo ilustramos para diferentes casos de movimiento. Consideremos primero que el objeto se
encuentra en reposo y que, al interaccionar con la cuerda y la mesa, el objeto continta en
reposo.

El modelo pictdrico nos permite identificar las diversas interacciones que experimenta el
objeto; para obtenerlo, identificamos los elementos del sistema de acuerdo con la
redaccion del problema o de la situacién fisica descrita y hacemos el dibujo con estos
elementos, como se realizd anteriormente, agregando la situacion de movimiento con
informacién de la aceleracion total (intensidad de la interaccién total) a un costado del
dibujo. Asi tenemos:

A continuacidn, dibujamos un circulo estrecho que encierre justo al objeto cuyo movimiento
deseamos caracterizar, con el fin de identificar interacciones de contacto. Cada interseccién
entre el circulo y los elementos del dibujo corresponde a una interaccién, misma que
identificamos con un punto negro y que debemos de etiquetar identificando el mecanismo
de interaccion, o sea la fuerza, como se indica en el siguiente dibujo, agregando la letra con
gue la identificaremos; ademas, agregamos a un costado la fuerza asociada a la interaccidn
de largo alcance, interaccidn gravitacional cuya fuerza es el peso del objeto. La escribimos
a un costado por no ser interaccién de contacto. Con ello tenemos dibujadas todos los
mecanismos de las interacciones de contacto y de largo alcance involucradas en la situacion
fisica:

Modelo Pictérico
a=0
fuerza aplicada con la cuerda : Fa

friccion: f Normal: N

F.LA.:w

En el dibujo anterior tenemos completo el modelo pictdrico de interacciones, cuyos
procedimientos para su obtencién fueron descritos en el parrafo anterior.



El modelo fisico correspondiente es el diagrama de cuerpo libre, donde al igual que en el
caso del diagrama de movimiento, reducimos el objeto a una particula con masa, que es
representada por un punto, con un sistema de referencia para la medicién de los vectores
asociados al proceso de interaccion (fuerzas y aceleracién), seleccionado de acuerdo con la
simetria de la situacidn fisica y en cuyo origen (centro) se coloca la particula que representa
al objeto. Partiendo del origen se dibujan los vectores de las fuerzas identificadas en el
modelo pictérico, siempre emergiendo del objeto, nunca hacia el objeto, respetando su
magnitud, si es que fuera conocida y estrictamente representando su direccion (en nuestro
ejemplo son, de contacto: la fuerza de friccidn, la fuerza normal y la fuerza aplica por la
cuerda, y largo alcance: peso). A un costado del diagrama se escribe la situacién del
movimiento, con la informacién de la aceleracién total de la interaccidn, la que aparece a
un costado del modelo pictérico, transformada en fuerza (mecanismo de la interaccién
total), agregando una flecha que representa su direccién, la cual, por convencién
tomaremos como positiva en el sistema de referencia, de lo contrario se deberd indicar las
direcciones positivas en el sistema de referencia. Con esto el modelo fisico de la situacion
anterior queda como:

Modelo Fisico
(diagrama de cuerpo libre)

(+)

Na F=0

Con los modelos pictdrico y fisico, tenemos descritas las cantidades fisicas y sus relaciones
(ecuaciones de movimiento), con ellas transcribimos las ecuaciones graficas al modelo
matematico, el cual nos queda:

Modelo Matematico

F=FA+N+W+f=0

Que expresada en componentes vertical y horizontal nos queda el par de ecuaciones de
magnitudes como:



Ejercicio 1: repetir el ejemplo anterior, pero considerando que al jalar la cuerda el objeto se
mueve con una aceleracion constante hacia la derecha.

En el ejemplo anterior el objeto no se mueve por lo que su desplazamiento es cero, lo que
indica que el trabajo realizado por cada una de las fuerzas asociadas a los procesos de
interaccion detectados, tanto de contacto como de largo alcance, es cero para cada una de
ellas y, por lo tanto, el trabajo total es igualmente cero, lo que indica que no existe un
cambio en la energia cinética del objeto.

Una de las aplicaciones muy recurrentes de casos en los cuales los objetos permanecen en
reposo ante procesos de interaccion, son lo sistemas en los cuales se disefian arreglos para
gue el objeto, justo, permanezca en reposo, como son los sistemas de cuerdas que
mantienen suspendido al objeto, como arreglos de semaforos entre otros.

Tenemos la siguiente situacidén problematica: Considere un libro de 0,3 Kg, que apoyamos
sobre una superficie vertical con coeficiente de friccidn cinética de 0,1, y al que empujamos
oblicuamente hacia arriba, con un angulo de treinta grados respecto a la superficie. Si al
empujar el libro se encuentra en reposo y al ejercer la fuerza oblicua indicada, de 9
Newtons, encuentre la aceleracion del libro y diga cudl es el trabajo total y el trabajo de
cada una de las fuerzas involucradas al moverse el objeto 1,5 metros. ¢Cual es la energia
cinética del objeto después de haber recorrido los 1,5 metros?

Procedemos el analisis construyendo paso a paso nuestros modelos, comenzando por el
modelo pictérico. Identificamos en el sistema los siguientes elementos: el libro, la superficie
vertical y la fuerza aplicada oblicuamente hacia arriba, con ellos el dibujo correspondiente
al modelo pictérico completo. Nuestro sistema particular de analisis es el libro:

Modelo Pictérico

F.L.A.: peso: W
a
Normal: N
friccion: f

Fuerza aplicada: Fa



Como podemos observar en el modelo pictérico encontramos tres intersecciones
correspondientes a las interacciones de contacto que identificamos como fuerza aplicada,
friccion y normal, mientras que para la interaccién de largo alcance tenemos, como sucede
en general, el peso. Tenemos identificado también la situacion de movimiento que
corresponde a una aceleracion del libro hacia arriba de la superficie.

Con esta informacién, construimos el modelo fisico que es nuestro diagrama de cuerpo
libre, representando graficamente las fuerzas de contacto y de largo alcance, asi como la
fuerza total (fuerza neta) identificadas, siguiendo los pasos para su construccion, explicados
anteriormente.

Modelo Fisico

(+)

Fa

A

(+)

El modelo fisico representa graficamente las ecuaciones para el sistema de interaccion, de
aqui el modelo matematico queda:

Modelo Matematico
F=N+Fa+f+W=ma

Escribiendo la ecuacidon vectorial para componentes horizontal y vertical, de acuerdo con el
o“.,n

sistema de referencia (signos positivos) tenemos, nombrando “x” y “y” las direcciones
horizontal y vertical, respectivamente:

Fay=W-f=F=ma
N-Fax=0

Para calcular la aceleracion que es una de las cantidades que nos piden, usamos la primera
ecuacién de componentes despejando la aceleracion:

a=(Fay—W=1)/m,
donde Fay = Fa cos 30°=9 Newton (0,866) = 7,794 Newton
W =m ag = 0,3 Kg (9,8 m/s?) = 2,94 Newton



fzu.cN

Todas las cantidades son conocidas a excepcion de la fuerza normal, la cual la obtenemos
de la segunda ecuacion de componentes.

N = Fax = Fa sen 30° = 9 Newton (0,5) = 4,5 Newton

f=4,5 Newton (0,1) = 0,45 Newton
con esto, a, es: a = (Fay— W —f)/m = (7,794 — 2,94 - 0,45) Newton/ 0,3 Kg = 14,68 m/s?
Para calcular el coeficiente de friccidn estdtica, usamos la primera ecuaciéon de
componentes justo cuando el libro comienza a moverse, donde velocidad es constante y
practicamente cero, lo que es equivalente a tener una aceleracién igual a cero, asi la
ecuacién queda:

FAy_W_f=0= FAy_W_I.le N =0

He = (Fay— W)/N = (7,794 - 2,94)/ 4,5 = 1,04

El trabajo total y el trabajo de cada una de las fuerzas involucradas lo calculamos de la
siguiente forma:

T=Tea+Tr+Tw=Fd=mad=0,3Kg 14,68 m/s?> 1,5 m = 6,606 Newton m
El trabajo realizado por la fuerza aplicada es Tra = Fad = Fa d cos 30°, el desplazamiento es
vertical hacia arriba y la fuerza aplicada hace un angulo de 30° con el eje vertical, asi su

proyeccion es la indicada. Su valor es Tra = 7,794 Newton 1,5 m = 11,691 Newton m.

El trabajo realizado por la Normal es Ty = N-d = 0, pues la friccion es perpendicular al
desplazamiento su proyeccidn es cero.

El trabajo realizado por la friccidn es: Ts=f-d = fd cos 180°, sus direcciones son antiparalelas,
asi Tf= 0,45 Newton 1,5 m =- 0,675 Newton m.

El trabajo realizado por el peso es: Tw=W-d=-2,94 N 1,5 m =- 4,41 Newton m

Si sumamos todos estos trabajos individuales obtenemos el valor del trabajo total obtenido
arriba.

T=Tra+Te+Tw=(11,691-4,41 - 0,675) Newton m = 6,606 Newton m



El trabajo total realizado es igual al cambio en energia cinética del libro T = AEc = E¢s— Eqj; en
el intervalo de 1,5 metros el libro parte del reposo por lo que la energia cinética inicial es
cero, asi que el trabajo es directamente la energia cinética que el libro lleva cuando a
recorrido 1,5 metros, entonces T = E¢ = 6,606 Newton m.

Las unidades de Newton metro que obtuvimos en el calculo del trabajo, las denominamos
Joules (J), las cuales estan referidas a energia.

Para el caso de movimiento circular procedemos de igual manera, aunque en este caso las
situaciones de movimiento implican la aceleracion centripeta, que puede ser originada de
interacciones de contacto o de interacciones de largo alcance, nuevamente el ejemplo seria
el campo gravitacional. En estos casos la aceleracidn centripeta se asocia a una fuerza que
llamamos igualmente centripeta y, si se asocian a interacciones, entonces son sus
intensidad y mecanismo de interaccion, respectivamente.

Para tener la gama de ejemplos, trataremos un caso de movimiento circular, planteado a
través de procesos de interaccién.

Considere un automdvil de masa m, que recorre una carretera a velocidad constante, v, y
toma una curva que tiene una inclinacién 0 y radio de curvatura r, el automoévil conserva
constante su magnitud de velocidad manteniéndose en la curva, cuya carretera vy
neumaticos del automovil presentan un coeficiente de friccidn f,

Para construir el modelo pictérico requerimos estar realizando andlisis del sistema, en
primer lugar, la redaccidn nos permite identificar elementos del sistema general, estos son
la carretera y el automavil. La curva de la carretera la consideramos circular de tal manera
gue cuando el automdvil toma ésta presenta una trayectoria circular recorrida a velocidad
con magnitud constante; sabemos que para que pueda tener esta trayectoria la situacion
de movimiento requiere tener una aceleracion constante hacia el centro del circulo de la
trayectoria. El dibujo del modelo pictdrico lo hacemos con un corte transversal de la curva,
esto es, imagine que observa el automavil por la parte trasera directo sobre la carretera.

Modelo Pictoérico

dc
/ F.L.A.: peso automovil: W

[S] Normal: N

friccion: f



El sistema particular es el automovil de quien queremos realizar el andlisis dindamico, asi lo
encerramos en un circulo e identificamos intersecciones que nos indican las interacciones
de contacto presentes, en el diagrama observamos dos en cada una de las llantas que
asociamos a fuerzas, las cuales son la friccion y la normal, por estar en la superficie de
contacto. De esta forma solamente tenemos del proceso de interaccién, tres fuerzas, la
friccion y la normal que son de contacto y el peso que es la fuerza de largo alcance. La
situacion de movimiento corresponde a una aceleracidn hacia el centro de la curva que es
la aceleracién centripeta, que aqui representa la intensidad total de la interaccion.

El modelo fisico lo construimos a partir del modelo pictérico, representando las fuerzas
identificadas en un sistema de referencia seleccionado aprovechando la simetria del
sistema, cuyo centro representa el automévil reducido a un punto, transformado en
particula de masa m. Noten la direccion de la fuerza de friccidn, oponiéndose al movimiento
inercial del automovil que en la curva tenderia a salir de la misma, la fuerza de friccién
asegura que permanezca en la curva aunado al peralte que es la inclinacién de la curva. Si
la inclinacion es cero, o sea si tenemos una curva plana, entonces la friccién es la Unica
componente que mantendrd al automavil sobre la curva.

Modelo Fisico

(+)
Fee

(+)
w

De aqui obtenemos el modelo matematico que son las ecuaciones representadas en el
diagrama de cuerpo libre, que son nuestro modelo fisico.

Modelo Matematico
Fc=N+f+W=mac
Expresando la ecuacién en componentes obtenemos el par de ecuaciones:

N-W, =0
Wx+f=Fc=mac



La direccidon de estas cantidades fisicas ya esta contemplada en los signos respectivos, por
lo que las ecuaciones son de magnitudes. Desarrollando las ecuaciones obtenemos:

N-Wcos0=0
W sen 0 + pucN = mv2/r

Con los andlisis realizados al construir los tres modelos, se estd en condiciones de poder
resolver cualquier situacidon problematica, estableciendo estrategias para medir o
cuantificar cualquier cantidad solicitada.

Para finalizar la unidad de estudio 3 y 4, introducimos una nueva cantidad relacionada con
el trabajo; el trabajo lo hemos definido como la eficiencia de una interacciéon mediada por
una fuerza para desplazar el objeto una cierta distancia en una direccidén determinada. Este
requisito vectorial nos conduce a que, a pesar de tener una fuerza ejercida sobre un objeto,
este no necesariamente realiza un trabajo pues si la fuerza es aplicada perpendicularmente
al desplazamiento deseado, su trabajo sera cero, en este sentido la eficiencia de la fuerza
para realizar esa tarea de mover el objeto una distancia con direccién especifica sera nulay
la manera mas eficiente serd aplicar la fuerza de forma paralela al desplazamiento deseado.
En el ejemplo anterior hemos realizado esos cdlculos y observamos como se calcula dicha
eficiencia (trabajo) a partir de cantidades vectoriales para obtener una cantidad escalar que
nos mide el trabajo, la eficiencia de la fuerza aplicada.

Aqui podemos agregar otra interrogante y preguntarnos que tan rapido se realiza la tarea
de mover el objeto en una direccion determinada aplicando una fuerza sobre él. La rapidez
de realizacidn del trabajo que podemos expresarlo como trabajo realizado en un intervalo
de tiempo: T/At, y a esta cantidad le lamamos potencia “P”, de esta manera la potencia es
la rapidez en que se realiza un trabajo, la cual es una cantidad escalar medida en las
unidades Joules/segundo (J/s), cantidad que definimos como unidad derivada Watts o
vatios (W, no confundir con la cantidad fisica peso):

P = T/At = F-d /At = F-(d/At) = F-v

La potencia entonces puede calcularse a través de las anteriores relaciones, ya sea
calculando el trabajo y luego midiendo su rapidez, o efectuando el producto escalar entre
la fuerza aplicada y la velocidad del objeto.

Una simplificacidon para nuestros sistemas fisicos ha sido el considerar constantes algunas
de las cantidades fisicas tratadas. Por lo regular en los procesos de interaccién
consideramos situaciones de movimiento para las cuales la aceleracién es constante como
hemos estado viendo, y en el caso mas reciente de aplicacion de fuerzas sobre objetos,
como parte del proceso de interacciones hemos considerado que la fuerza aplicada es



constante. De nuevo extendemos esta condicidn al caso de la potencia, o sea sistemas
donde la potencia es constante. De esta manera, la condicidn, nos permite escribir la
potencia en términos del cambio en el estado de movimiento asociado a la energia cinética,
como lo hemos hecho para el trabajo:

P = T/At, entonces, P At =T = AE.

Que es valida solo si la fuerza y la potencia son constantes. Lo que nos dice que el tiempo
que tarda un objeto en acelerar de una velocidad a otra es proporcional a la variacién de la
energia cinética. Informacién que es de utilidad en el caso de los motores que mueven
objetos, como ascensores, poleas o automdviles.

Una fuerza constante actuando sobre un objeto, ademas de los efectos ya discutidos que
tiene sobre el movimiento de los objetos, produce un cambio en la cantidad de movimiento
del objeto. Este cambio es proporcional a la fuerza aplicada por el tiempo en el cual estuvo
aplicada dicha fuerza. Ap = Ft, a esta cantidad le llamamos impulso, en otras palabras, una
fuerza constante actuando sobre un objeto durante un intervalo de tiempo, efectia un
impulso “I” que produce un cambio en la cantidad de movimiento del objeto, de esta
manera:

I=Ft=Ap

En sintesis para que cambie el estado de movimiento se requiere un proceso de interaccidn
el cual se asocia con un mecanismo de interaccidon que es la fuerza y su intensidad que es |a
aceleracién, parametros que se relacionan a través de la masa del objeto que sufre la
interacciéon, F = ma, que nos indica que la interaccién se manifiesta en una direccién
determinada en la cual su mecanismo e intensidad tienen esta direccion, es decir su fuerza
y su aceleracién. En el proceso de interaccidn el objeto reacciona interaccionando a su vez
con el agente causante de la interaccidén de tal manera que compensara la energia del
sistema, si el mecanismo es fuerte la reaccion es fuerte. En este proceso de interaccién se
realiza un trabajo que es igual al cambio en la energia cinética del objeto, se manifiesta un
impulso que es proporcional al cambio en la cantidad de movimiento, y el gasto de energia
se relaciona con la potencia que nos dice que tan rapido se manifiesta el cambio en energia
cinética, es decir, que tan radpido se realizo el trabajo.

En el caso de tener dos o0 mas objetos en movimiento se debe proceder construyendo los
modelos para cada uno de los objetos considerando que los elementos que unen los
objetos, por ejemplo, una cuerda, ésta debe tener la misma accion sobre cada objeto. Como
el caso del primer problema de la siguiente serie:



Problemas

Una masa M sobre una mesa horizontal se fija con una cuerda a una masa de 0,35 Kg que
cuelga sobre el lado de la mesa a 1,20 m del piso. El sistema se suelta desde el reposo, y la
masa de 0,35 Kg golpea el suelo 0,80 s después. El sistema se dispone en su posicidn inicial,
y se coloca una masa de 1,0 Kg sobre la masa M. El sistema con la masa adicional de 1,0 Kg
sobre el bloque de masa M se suelta de nuevo partiendo del reposo y esta vez la masa de
0,35 Kg golpea el suelo 1,24 segundos después. Determine el valor de la masa M vy el
coeficiente de friccidn cinética entre M y la mesa.

El carro de Ernesto esta parado en una calle con inclinacién de 20° con la bateria baja. Una
grua engancha una cuerda al carro a fin de jalarlo. El carro tiene una masa de 1500 Kg y un
coeficiente de friccion rodante de 0.05. La cuerda soporta una tension maxima de 8000 N.
Después de que es atada la cuerda, la gria comienza a acelerar a 2 m/s2 ¢Se rompera la
cuerda?

Dos masas de 3.50 kg y 5.50 kg estan conectadas por una cuerda ligera que pasa a través
de una polea sin friccion, como se muestra en la figura.

L&

Determine (a) la tension en la cuerda, (b) la aceleracién de cada masa, y (c) la distancia que
avanza cada masa en el primer segundo de movimiento si parten del reposo.

Un elevador puede llevar una carga de 200Kg a 10 m de altura en un edificio. Si la potencia
es de 200 W, écuanto tiempo necesitara para llevar el objeto hasta esa altura?

¢Cual es el impulso necesario para detener una bola de boliche de 10 Kg que se mueve con
una velocidad de 6 m/s?

¢Cual es la fuerza total sobre un objeto que cae libremente, despreciando la resistencia del
aire, si tiene un peso de 10 Newton? Si la resistencia del aire es de 4 Newton, écual es la
fuerza total, o fuerza neta, que actua sobre él?



Un automavil con 1000 Kg se mueve a 20 Km/h, écual es la fuerza que deben ejercer los
frenos si debe detenerse en 10 s?

Un hombre de 80 Kg se para en una bascula dentro de un elevador. La lectura de la bascula
es de 915 Newton. Determine la aceleracion del elevador.

Un contrapeso de plomo de 200 g cuelga del techo de un automdévil sostenido por un hilo
delgado. El automévil sube una cuesta de 12° y acelera a 2,25 m/s?. Calcular la tension del
hilo.

Un hombre sube un refrigerador hasta su recibidor recostdandolo y empujandolo sobre un a
rampa de madera. La masa del refrigerador es de 115 Kg, el angulo que la tabla hace con la
horizontal es de 23°, y los coeficientes de friccidn estdtica y cinética entre el refrigerador y
la rampa son 0,40 y 0,30, respectivamente, éicual es la fuerza, paralela a la rampa, que se
debe aplicar al refrigerador para comenzar a moverlo hacia arriba de la rampa? Si se aplica
la misma fuerza después de que el refrigerador comienza a moverse, écudl es la
aceleraciéon? Si se debe de mover hacia arriba de la rampa a velocidad constante, écon qué
hay que empujar para mantenerlo en movimiento, una vez que ya comenzé a moverse? Si
después de subir parte de la rampa se quiere tomar un descanso, ése puede dejar con
seguridad el refrigerador sobre la tabla? Si no es asi, équé fuerza hay que seguir haciendo
para impedir que se resbale por la tabla?

A un blogue de 3,20 Kg se le da una velocidad inicial de 12,0 m/s hacia arriba de un plano
gue hace un angulo de 30° con la horizontal. Después que ha viajado 6,0 m a lo largo del
plano, su velocidad hacia arriba es de 2,40 m/s. Indique a) el coeficiente de friccion entre el
plano y el bloque; b) la distancia maxima que alcanza el bloque desde su punto de partida
y ¢) la velocidad del bloque cuando ha regresado a su punto de partida.

Determinar las tensiones y masa del objeto, del siguiente sistema en equilibrio. (para
construir el diagrama, considere el nudo como un objeto sin masa)

Un coche de 750 Kg toma una curva de radio 160 m a 90 Km/h ¢Cual deberia ser el angulo
de peralte de la curva para que la Unica fuerza entre el pavimento y las llantas fuese la fuerza
normal?



Una masa de 6 Kg en reposo se eleva a una altura de 3m por una fuerza vertical de 80
Newton. Determinar: el trabajo realizado por la fuerza. El trabajo realizado por el campo
gravitacional. La energia cinética final de la masa.

Un fabricante de automoviles anuncia que su coche con una masa de 800Kg puede acelerar
desde el reposo a 100 Km/s en 8 s. Determine la potencia del coche suponiendo que la
potencia es constante. Cual sera la velocidad del vehiculo después de 4 s (despreciar
rozamiento y resistencia del aire).

Mostrar como un motociclista puede recorrer un circulo sobre una pared vertical.
Considerar parametros razonables (coeficiente de friccidn, radio del circulo, masa de la
motocicleta, etc.). Calcular la velocidad minima necesaria.

Un blogue de masa m1 = 4 Kg se encuentra sobre un plano que forma un dngulo de 30° con
la horizontal, el coeficiente de friccidn cinético entre el bloque y el plano es de 0,24. Este
bloque esta unido a un segundo bloque de masa m; = 5Kg que cuelga libremente de una
cuerda que pasa por ua polea al final del plano sin rozamiento y con masa despreciable.
Determinar la aceleracién de las masas y la tensién de la cuerda.



