ESTATICA Y DINAMICA
ESTADOS DE MOVIMIENTO

J.R. Martinez

En esta unidad comenzaremos estudiando fendmenos fisicos relacionados con el
movimiento, fendmenos que suceden a nuestro alrededor y de los cuales de cierta forma
estamos familiarizados, pues el movimiento es un fendmeno sumamente comun. Para su
estudio, simplificaremos nuestros casos de estudio a aquellos movimientos mas sencillos
de analizar. Este proceso es un proceso comun en el andlisis cientifico, la simplificacién con
el fin de entender el comportamiento de un sistema fisico y del cual podamos generalizar a
casos mas complicados. De esta manera los casos de movimientos complejos que suceden
a nuestro alrededor, podremos entenderlos en la medida que podamos comprender el
comportamiento de sistemas de movimiento mas simples.

Este proceso de simplificacion sera en dos aspectos. El primero tiene que ver con el tipo de
trayectorias del movimiento de un objeto cualquiera. De todas ellas nos enfocaremos en
aquellas que se reducen a un plano. Por trayectoria, queremos decir, el trazo (huella) que
deja un objeto al moverse.

Esta primera simplificaciéon, reduce, de los tipos de movimientos, sélo aquellos que forman
una trayectoria que deja trazos en esta hoja. Movimiento en un plano.

La segunda simplificacién, en cuanto a trayectorias, serad considerar solamente trayectorias
gue forma un objeto moviéndose que sean de las formas geométricas correspondientes a
una recta, un circulo y una parabola.
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Estas trayectorias, como cualquier curva, pueden ser representadas por una funcién
continua. La trayectoria seguida por el objeto al moverse indica que el objeto recorrié todos

y cada uno de los puntos de la curva correspondiente.

El movimiento del objeto puede ser tratado entonces usando matematicas de cdlculo
diferencial e integral. Aqui, incluimos otra simplificacién para su analisis. Sobre las
trayectorias usaremos puntos discretos con el fin de que su tratamiento pueda realizarse
con herramienta matemadtica correspondiente al algebra. Una manera es, considerar en
lugar de la curva continua, una curva construida con puntos, una curva discreta.
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La siguiente simplificaciéon tiene que ver con los observables o cantidades fisicas que
asociaremos a un sistema de movimiento para su caracterizacién. Esto es, aquellos
parametros fisicos que influyen en el movimiento del objeto, los cuales son muy variados.
La maxima simplificacién la tendriamos si nos quedamos con el pardmetro, observable o
cantidad fisica “posicién” (p), midiendo cdmo se comporta la posicién, podemos describir
el movimiento del objeto al transcurrir el tiempo. La posicion es una cantidad vectorial, la
cual debe estar referida a un sistema de referencia. Lo comun es usar sistemas de referencia
cartesianos (direcciones ortogonales, vertical y horizontal).

De esta manera las cantidades fisicas con las que podemos describir el movimiento del
objeto serian, la posicion y el tiempo: p, t, las cuales estan relacionadas entre si, o sea al
transcurrir el tiempo la posicion del objeto es tal que deja una traza discontinua de forma
de una recta, circulo o parabola, segiin nuestra simplificacién. Cada punto indica la posicion
del objeto en un cierto instante de tiempo.

La manera general de escribir esa relacidon entre py t es:

f(p,t)
Que corresponderia a una de las trayectorias curvas que hemos indicado arriba.
Enriqueciendo la descripcién, incorporando mas informacion necesaria del movimiento, por

ejemplo, que tan rdpido cambia la posicidén, o cual es la razén de cambio del cambio e la
rapidez de la posicidén. Lo cual nos indica que esa informacion puede asociarse con otros



observables o cantidades fisicas. Asi construimos la cantidad de velocidad y aceleracion.
Todas ellas obtenidas a partir de la posicién. Cambio en la posicidn, Ap y le llamamos
desplazamiento. ¢Qué tan rapido cambia la posicidon?, la escribimos como Ap/At vy la
definimos como velocidad, que es una cantidad vectorial v, y la razén de cambio de esta
rapidez la definimos como aceleracion A2p/At*> 6 Av/At.

Estas definiciones de velocidad y aceleracion, son definiciones operacionales, que al mismo
tiempo se usan de correlaciones determinantes (ver material Analisis dimensional), pues a
través de ellas incorporamos las unidades derivadas de la posicion, por ejemplo en el
sistema MKS, las unidades de la velocidad son metros / segundo (m/s) y, de aceleracion
metro sobre segundo al cuadrado (m/s?).

Asi, de la simplificacion vamos generalizando, y de tener una cantidad fisica, ademas del
tiempo para describir el sistema de movimiento, ahora tenemos tres cantidades fisicas y el
propio tiempo, que es el parametro con el cual observamos estas cantidades fisicas. Para la
descripcién del movimiento tenemos entonces como observables, el desplazamiento, la
velocidad, la aceleracion y el tiempo, d,v,a,t. Tres cantidades vectoriales y una cantidad
escalar. La descripcion del movimiento se da por la relacion entre ellas: f(d,v,a,t).

En la descripcion del movimiento, écomo se comporta una cantidad fisica en términos de
las otras cantidades fisicas?, por ejemplo, la velocidad en términos de las otras cantidades.
Lo escribimos como, v=f(d,a,t); esta relacidn para que sea una relacion fisica debe de
cumplir con que sea dimensionalmente correcta, numéricamente correcta vy
direccionalmente correcta, que se vio en la unidad anterior. O sea el valor numérico de la
velocidad es el valor numérico de la funcién, las unidades de la funcidn deben de ser las
unidades de la velocidad y la direccién de la velocidad es la direccion de la funcién, y por
funcién se entiende una relacién algebraica entre las cantidades, d,a y t.

Con estas simplificaciones estamos listos para comenzar la descripcion de los estados de
movimiento de un objeto que sigue una trayectoria recta. La descripcién la completamos
en la medida que digamos cdmo se comportan en el tiempo los observables o cantidades
fisicas de desplazamiento, velocidad y aceleracidn al transcurrir el tiempo, o se al transcurrir
el movimiento del objeto.

Para su analisis usaremos modelos fisicos y modelos matematicos para la representacion
del movimiento real. La primera consideracién en los modelos, es considerar el objeto que
se mueve desprovisto de sus condiciones fisicas generales, como forma, color, materiales,
etc., la manera de hacerlo es reducir el objeto a un simple y vulgar punto, donde se
concentren todas aquellas propiedades del objeto, asi si es una mosca o un automovil el
objeto que se mueve y del cual queremos describir su movimiento, a éste lo reducimos a
un punto ® , que se moverd de acuerdo a su trayectoria dejando un rastro de puntos



observados a iguales intervalos de tiempo. Esta es la base de construccion del modelo fisico
con el cual podemos describir el comportamiento de las cantidades fisicas de manera
geomeétrica. Por ejemplo, un objeto se mueve de tal manera que describe una trayectoria
recta, moviendo cada vez mas rdpido y de forma uniforme en su rapidez de cambio
conforme describe su trayectoria. Lo dicho en palabras lo modelamos fisicamente como:

[ )

La trayectoria estd representada por puntos que representan la posicion del objeto medida
a iguales intervalos de tiempo, o sea, entre punto y punto transcurre siempre el mismo
tiempo que independientemente de su valor podemos tomar como la unidad. EL objeto
entonces se mueve de arriba hacia abajo. En la grafica de arriba tenemos entonces
representada la posicién y el tiempo y la grafica corresponde a la descripcién del
movimiento que se indicd mds arriba. ¢Cémo son su desplazamiento, su velocidad y
aceleracion?

Recuerden que dada la posicién y el tiempo podemos obtener esas otras cantidades usando
las definiciones operacionales. El desplazamiento seria el cambio de posicién en un
intervalo de tiempo (que aqui entre punto y punto consideramos como la unidad) y como
el objeto se mueve de arriba hacia abajo, el desplazamiento (vector) estria indicado por las
siguientes flechas:

di1 es el desplazamiento del objeto en el primer intervalo de tiempo, d; en el siguiente
intervalo de tiempo y ds el desplazamiento del objeto en el tercer intervalo de tiempo (que
consideramos como unidad, independiente de su valor).

En esa grafica tenemos representadas las cantidades fisicas, posicién, desplazamiento y
tiempo, pero también tenemos representadas a la velocidad y la aceleracién si recordamos
su definiciéon operacional. Como el tiempo es considerado como unidad entonces la
velocidad en cada intervalo de tiempo corresponde a la misma flecha que el
desplazamiento, (v=Ap/At), si At es la unidad, entonces v=Ap=d, y la direccion de la
velocidad es la direccidn del desplazamiento. La aceleracion puede calcularse de la relacién
a=Av/At (t=1) entonces a= v, — vy, en los dos primeros intervalos de tiempo. El célculo, lo
pueden hacer con el algebra vectorial, vista en la unidad anterior.



Podemos construir graficamente la ecuacién para la aceleracion, cuando t=1. Asi a= v, — vy,
la podemos escribir como v; = v1 + a, graficamente reconstruimos el vector v, a partir del
vector vi sumandole el vector correspondiente para que de v;, dicho vector serd la
aceleracion. Usando propiedades de vectores.
Vi
% @ al vector vi le sumamos el vector a, lo que nos da v,
V>

Una vez obtenidas las cantidades fisicas asociadas al movimiento, la descripcion del
movimiento queda completo. Los estados de movimiento quedan descritos con los valores
de desplazamiento, velocidad y aceleracion medidos para un intervalo de tiempo, que aqui
consideramos como unidad. El diagrama lo podemos completar como:

El vector aceleracién obtenido se dibuja a un costado del punto que indica la posicién.

La relacidn f(d,v,a,t), o ecuaciones asociadas a esta descripcidon grafica de las cantidades
fisicas son: d=f(v,a,t); v=f(d,a,t); a=f(d,v,t), para la aceleracion ya vimos de su definicidn
operacional que puede escribirse como a=(vs— vi)/At, para un intervalo de tiempo indicado
como tiempo inicial y final. La ecuacion puede reescribirse como: vs = v; + at

La representacidn grafica constituye el modelo fisico y las ecuaciones vectoriales, el modelo
matematico. El modelo fisico es en si, la representacidn grafica de los observables que
describen el sistema fisico de movimiento.

Impondremos una simplificacion mas. Consideraremos situaciones de movimiento en las
cuales la aceleraciéon no cambie. Esto es consideraremos sistemas que incluyen objetos que
se mueven con aceleracidn constante, a = constante; la constante no es solo un nimero es
un valor de aceleracién que tiene direccion, una constante vectorial.

Podemos aumentar la descripcién del movimiento, lo cual podemos hacer si incorporamos
mas cantidades fisica. Asi aumentaremos el nimero de observables, pero sin aumentar



cantidades fisicas diferentes a las que ya tenemos. La forma de hacerlo es incorporar la
velocidad promedio, que nos transforma el movimiento en un movimiento, que no es real,
pero que describe como se comportaria el movimiento del objeto si la aceleracion que se
considera constante fuera cero, y el objeto se moviera con velocidad constante, aunque en
la realidad no lo sea. Esto es, obtener un promedio de velocidades que son variables y varian
a razén constante o sea con aceleracidn constante.

La flecha roja es la aceleracién que si se suma vectorialmente a V1 nos da la flecha V;

V1 V>

La velocidad media o velocidad promedio (V;) es el promedio aritmético de las velocidades
en el tiempo uno y tiempo dos, V, = (V1 + V2)/2

Significa que, si un objeto se moviera a esa velocidad, con aceleracién cero, o sea sin
cambiar esa velocidad, el objeto tendria el mismo desplazamiento que el movimiento real
del objeto, como se ve en el diagrama anterior.

El uso de la velocidad media o velocidad promedio, es muy util y permite escribir el conjunto
de ecuaciones de las cantidades fisicas que describen el movimiento, nuestro modelo
matematico, f(d,v,a,t), para un intervalo entre los tiempos inicial ( ti) y tiempo final (tf),
donde consideramos t =ti—t;, como:

Vi =V + at
v = V% + 2ad, note que es una ecuacién escalar

d = vit + at?/2

El modelo fisico correspondiente es de la forma:

di, V1 dy, V2 ds, V3



La flecha roja indica la aceleracion, a. A este modelo fisico se le llama diagrama de
movimiento y permite medir cualitativa y cuantitativamente las cantidades fisica asociadas
al sistema de movimiento.

Realizar el ejercicio 1 y 2. (archivo anexo).

Ejercicio 3. Demuestre el conjunto de ecuaciones de las cantidades fisicas que describen el
movimiento, indicadas arriba. A partir de las ecuaciones vi=vi+at y v, = (vi + vf)/2, y el
diagrama de movimiento.

Si, nuestra situacién de movimiento ocurre para un valor cero de la aceleracién, a=o,
entonces el conjunto de ecuaciones se reduce a:

Vi =V;
d=vt

Tenemos pues desarrollado nuestro modelo fisico y nuestro modelo matematico, que son
el diagrama de movimiento y el conjunto de ecuaciones, respectivamente, con los cuales
podemos describir y realizar mediciones para cualquier situacién de movimiento para las
gue se cumplan que la aceleracién es constante; y el caso mds simple cuando este valor de
aceleracion es cero.

Sin embargo, los modelos adolecen de la informacidn de la situacién fisica real, pues al usar
el concepto de particula y reducir el objeto a un simple punto, desprovisto de forma y de
las demas propiedades fisicas, perdemos informacién de contexto, como qué tipo de objeto
es, cudl es el medio en el que se mueve, qué otros objetos influyen en su movimiento, etc.

Con el fin de incluir esta informacién, que por lo regular se incluye cuando se les presenta
un problema de movimiento que se les pide resolver, o posteriormente cuando se agreguen
otras cantidades para un andlisis mas completo del sistema fisico, se requiere usar un
modelo real de la situacion del movimiento, que le denominamos: modelo pictdérico y que
incluye el resto de la informacién, no contemplada en los modelos fisicos y matematicos,
gue tienen que ver con el fendmeno de movimiento que se analiza. Igualmente, el modelo
pictdrico incluye la informacién de como se realiza la observacion, o sea, cdmo se miden las
cantidades fisicas involucradas, como desplazamiento, velocidad y aceleracién, asi como el
tiempo. Lo cual se hace, por lo regular, incorporando un sistema de referencia cartesiano
calibrado para realizar las mediciones pertinentes.

El modelo pictérico incluye, pues, un dibujo del objeto en movimiento, la informacién de la
situacion de movimiento, indicada por el valor de la aceleracién que en nuestro caso es



constante en un intervalo de tiempo, un sistema de referencia y los parametros fisicos en
términos del tiempo, conocidos y desconocidos. Como ejemplo consideremos la siguiente
situaciéon, que es un enunciado de un problema, el cual describe una situacién de
movimiento, con un problema asociado, o sea la solicitud de calcular alglin parametro de
movimiento, planteado como problema.

Gerardo estd manejando su carro, a una misma velocidad de 40 kildmetros por hora en una
direccion determinada, cuando un perro se atraviesa en el camino frente a él. Gerardo
aplica los frenos, y los mantiene hasta detenerse por completo recorriendo cuarenta
metros. Calcular la aceleraciéon al aplicar los frenos y el tiempo que tarda en detenerse
después de aplicar los frenos.

Modelo pictorico
ai=0 a2

A=) =)

(+)

Xo,Vxo,to dx1,vx,t1 dxz,vio,t2

El modelo pictérico, sintetiza la redaccion del problema de movimiento. De acuerdo con la
redaccién un vehiculo se mueve en una sola direccién, asi que dibujamos un sistema de
referencia adecuado, donde el eje vertical no entre en juego, solo el horizontal que lo
denotamos como “x”, asi el desplazamiento y la velocidad tienen la direccién x y lo
denotamos como dx y vx, respectivamente. Recordar, que son cantidades vectoriales.
Dibujamos el vehiculo en tres instantes especiales en los cuales suceden condiciones del
movimiento segun la redaccién, el instante etiquetado con cero, donde inicia el problema,
cuando el vehiculo se estd movimiento con una velocidad dada, el instante uno, cuando se
aplican los frenos, y el instante dos, cuando el vehiculo se detiene vy, el cual indica el final
del problema, para estos instantes escribimos la notacion de nuestras cantidades para esos
instantes (dxo,Vxo,to; dx1,vx1,t1; dx2,vx2,t2). Entre los dibujos de los carros, indicamos la
situacion del movimiento, esto es, cdmo se comporta la aceleracién, en el primer intervalo
a1 = 0 y en el segundo es una aceleracion constante (az) que se opone al movimiento
propiciando que la velocidad esté disminuyendo a partir del instante “uno”. El tamafio de
la flecha de aceleracion indica la intensidad de la aceleracidn, y la orientacidn de la flecha
su direccién, asi que estd indicada la informacion vectorial de la aceleracién. El modelo
pictérico representa graficamente la redaccion del problema. Todas las cantidades son
medidas con el sistema de referencia y comienzan a medirse en el punto “cero” el origen
del sistema cartesiano, y la direccion positiva la escogemos hacia la derecha, indicada por
el vector unitario 1.



El modelo pictérico contempla, pues: a) sistema de referencia, b) dibujo del objeto en
instantes claves de acuerdo con la redaccidn, c) situacién del movimiento entre estos
momentos claves (dibujo de la aceleracion), d) etiquetado de cantidades fisica en estos
instantes.

El modelo se complementa con la informacion conocida y desconocida de los observables
o cantidades fisicas del problema que aparecen en el modelo pictdrico. En este ejemplo,
tenemos como informacion cuantitativa:

Informacidén conocida, proporcionada en la redaccidn:

dxo=0; to=0; vxo=40 km/h 1T = vy (T indica la direccion, es un vector unitario que apunta
hacia la derecha, eje positivo del sistema cartesiano seleccionado de manera arbitraria,
pues, si deseamos, podemos escoger lo positivo hacia la izquierda) y la velocidad en el
tiempo “dos” vxo=0;a1=0; (dx2—dx1) =40 m1i

La informacidn desconocida y la que se desea calcular para la resolucion del problema es:
dxi ; t2; @2 ; nos piden calcular t; y a2. Estos valores como se verd mas adelante suelen

colocarse en un recuadro de informacién que acompafia al modelo pictérico.

El modelo fisico (diagrama de movimiento) es:

az
a1=0 = - <
o >@ >@ >0—>0>0

La flecha roja colocada a un costado de los puntos que indican la posicidn es la aceleracidn,
en el primer punto su valor es cero y en cuanto se aplican los frenos (punto dos) tiene esa
direccion y un cierto valor que no conocemos. Las flechas azules indican, tanto el
desplazamiento, como la velocidad en esos puntos. Recuerde que, para la construccién del
diagrama, medimos la posicidn a iguales intervalos de tiempo, que es arbitrario su tamaiio,
pero que luego consideramos como la unidad de observacién, por lo que la informacién del
tiempo es implicita, y corresponde a la sucesién de puntos que representan la posicion del
vehiculo, en este caso.

La situacién del movimiento (valor de aceleracién) nos da el conjunto de ecuaciones
correspondientes, y con ellas construimos nuestro modelo matematico.

El modelo matematico, es:

Para la primera situacionai1=0: d=vt
Para la segunda situacion az €= :



vi=vi+at; d=wvt+at?/2; vp=(vi+v)/2=d/t; v3=Vv?+2ad

Con los modelos construidos, que implica haber realizado un analisis de la situacion del
movimiento y por lo tanto del problema, procedemos a la resolucién del problema, que
puede hacerse a través del diagrama de movimiento o a través del modelo matematico. Por
lo regular con la ayuda del diagrama de movimiento (modelo fisico) suele usarse el modelo
matematico para la resolucidn de un problema, por la necesidad de realizar cédlculos de las
cantidades fisicas que piden la mayoria de los problemas.

Para la resolucidn del problema, establecemos nuestra estrategia de resolucién algebraica
que no es unica. En este caso, podemos proceder de la siguiente manera, entre otras
posibles.

Nos concentramos en el intervalo donde tenemos az y a partir del punto uno, en el modelo
pictorico, consideramos el inicio del problema, asi t1 =0, dx1 =0, vx1 = vi = 40 000 m/3600 s 1
vx2 = V¢ = 0, y necesitamos encontrar: a2 y t;

De la ecuacion para la velocidad promedio, considerando vi = 0, tenemos que vp = Vi/2 =
dat, de esta ecuacion podemos obtener el tiempo t2, que es una de las cantidades que nos
piden, la ecuacion es directa y nos queda, una vez que incorporamos los valores de las
cantidades conocidas, como:

(40 000 m/ 3600's /2)T=(40m 1)/t

Noten, que esta ecuacidon cumple con las condiciones de la una relacion entre cantidades
fisicas, la cual es dimensionalmente correcta, pues las unidades a la izquierda son m/s y las
unidades de la derecha también son m/s. La ecuacidn también es direccionalmente
correcta, la direcciéon de la izquierda es vy, la direccidon de la derecha también es 1, lo que
nos permite hacer el cédlculo escalar para obtener el tiempo: t; = 7.2 s, con este valor
podemos usar la ecuacion: vs = v; + at, para encontrar a2 , esto es: az = -vi/t, sustituyendo
nos queda:

a; =- (40 000 m /36005s)7/(7.2s) =- (1.54 m/s?) 1

Como se puede apreciar la direccién de la aceleracién es (-1) lo que indica que apunta a la
izquierda, como tenemos en nuestros modelos.

El uso del modelo matematico para la resolucion de problemas permite proceder de varias
maneras algebraicas; en este caso otra posibilidad es encontrar la aceleracion usando la
ecuacion v = v + 2 a d; la aceleracion queda como az = -v% / 2d, en este caso obtenemos
la magnitud de la aceleracién, lo que nos obliga a usar el modelo fisico para determinar su



direccion. Con este valor calculamos el tiempo t2, usando -vi /ay, sustituyendo encontraran
que los valores coinciden con el procedimiento anterior.

En cuestion de notacion, podemos considerar que, si usamos sistemas cartesianos de
referencia, sus direcciones quedan establecidas por direcciones vertical y horizontal que
oa n oo n

suelen denominarse “x” y “y”, y entonces para los desplazamientos respectivos, usamos
estas letras en lugar de la dx 0 dy como vectores.

Los fendmenos de movimiento que se analizan suceden en situaciones donde esta presente
la interaccién gravitacional, o sea fendmenos de movimientos terrestres. En este caso los
sistemas estan sujetos a la presencia de “gravedad”, la cual se manifiesta en situaciones en
las cuales la restriccién de movimiento horizontal deja de existir. Por ejemplo, en el caso
del problema anterior si retiramos la superficie horizontal, el objeto no se detendrd en ella
y por accidn de la interaccidn gravitacional este caera. La intensidad de la interaccién
gravitacional, que es la aceleracidén debida a esta interaccidn gravitacional, es constante y
apunta siempre directamente hacia abajo, en la direccién al centro de la Tierra. Este tipo de
interaccion produce un movimiento que es sujeto de estudio en nuestro caso, un
movimiento donde la aceleracién es constante y se manifiesta como un movimiento
vertical, en linea recta o como un movimiento en forma parabdlica.

En el movimiento vertical, se estudian casos en los cuales los objetos se sueltan actuando
sobre ellos la interaccidn gravitacional o se avientan hacia arriba, subiendo y luego bajando,
siempre en presencia de esta interaccion. A estos casos suele llamarseles movimiento en
caida libre, pues veran que, al hacer el modelo pictérico, los objetos estan “sueltos” no
existen elementos que restrinjan su movimiento como el caso del piso en el problema
anterior.

De manera general podemos abordar ese tipo de movimiento considerando que sucede
cuando se avienta un objeto y luego se deja que se mueva libremente, sin que ningln otro
elemento afecte su movimiento, mas que la interaccidén gravitacional. En este caso
tendremos un caso de movimiento con aceleracidn constante, cuya magnitud corresponde
laintensidad de la interaccidn, la aceleracién debida a la interaccion gravitacional, que suele
considerarse igual en magnitud de 9,8 m/s? y cuya direccidn es verticalmente hacia abajo.

Un par de casos generales de movimiento vertical, lo consideramos a continuacion.
Considere primeramente que se suelta un objeto desde una cierta altura (caso 1). Como
este objeto se encuentra en un ambiente gravitacional, estd sujeto a la interaccién
gravitacional y éste comenzard a caer. En el otro caso (caso 2) considere que se avienta
verticalmente hacia arriba el mismo objeto, este subird y luego comienza a bajar debido,
nuevamente a la interaccién gravitacional que estd presente en todo el intervalo de
movimiento vertical. Su modelo pictdrico, modelo fisico lo dibujamos a continuacioén, junto



a su modelo matematico, que son el conjunto de ecuaciones que determina analiticamente
el movimiento.

Modelo pictdrico Modelo fisico (diagrama de movimiento)
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
(+)
— Yo, Vyo, to ®|® Y1, Wy, t1 ¢ x: $

v vAlv
b Lo Y

2 Y1, Wy1, 1 Yo, Vyo, to QU Y2, Vy2, T2

(+
Color de las flechas indican las cantidades
Azul: desplazamiento, velocidad; rojo aceleracién

En el caso 1 tenemos para el modelo pictdrico, dos puntos, el inicio de la situacién cuando
se suelta el objeto y el final de la situacién cuando cae (puede ser al suelo), consideramos
la direccidn positiva hacia abajo. En el caso 2, tenemos tres puntos, el inicio justo después
de que se avienta, en el punto donde cambia direccidn de movimiento, que es el punto de
maxima altura, y el tres cuando llega al punto final que puede ser el suelo, como ya
indicamos, aqui consideramos la direccion positiva hacia arriba, para ilustrar como cambian
los valores en el modelo matemadtico. En el caso 2, aunque el movimiento es en una
direccién hacia arriba y luego hacia abajo, desplazamos el objeto para mejor visualizacién.
Lo mismo en el caso 2 para e diagrama de movimiento en ascenso y descenso. Si se conocen
los valores el diagrama de movimiento puede calibrarse, dibujando el tamario de las flechas
acorde a | magnitud de las cantidades que representan.

Realizar ejercicio 4. (archivo anexo)

El modelo matematico es el mismo conjunto de ecuaciones para ambos casos:

vi=vi+at; d=wvt+at?/2; vp=(vi+w)/2=d/t; v%=Vv?+2ad, que asumen una forma
particular, de acuerdo a cada caso y a la seleccidon de direccidén preferencial en el sistema

de referencia.

Para ilustrar el uso del modelo matematico en conjunto con los modelos pictérico y fisico,
usemos una redaccién para cada caso, de una situacion problematica de movimiento.

Para el caso 1, consideremos la siguiente redaccion: Juan se encuentra en lo alto de un
edificio que tiene una altura de 5 metros, cuando deja caer un baldn que llega al suelo cierto



tiempo después. éCual es el tiempo que tarda en llegar al suelo?, écual es la velocidad que
lleva el balén justo al tocar el piso?

Para el caso 2, tenemos: Juan lanza un baldn verticalmente hacia arriba de tal manera que
alcanza una altura maxima de 5 metros antes de comenzar a bajar para llegar al sitio que la
lanzd Juan, éCuadl es el tiempo que tarda en seguir esa trayectoria?, éicudl es la velocidad
con la que Juan lanzé el baldn?

Los modelos ya estdn descritos, asi que, con base en la redacciéon, usamos el modelo
matemadtico, viendo en el modelo pictérico, qué cantidades conocemos y cuales
desconocemos, incluyendo las cantidades que nos piden calcular.

Caso 1.
Informacidén conocida: Informacion desconocida:  ecuaciones:
yo=0 Vyo Vi =Vj+ at
Vy2 d = vit + at?/2
to =0 t1 Vp = (vi+vg)/2 =d/t
y1=5mj=+5m ts vi=v? +2 ad

a=ag=9,8m/s?j=+9,8m/s?

El caracter vectorial ya estd considerado a través de los vectores unitarios que se traducen
en el signo respectivo que en este caso todas las cantidades son positivas, de acuerdo con
la forma que seleccionamos nuestro sistema cartesiano. De la informacidn desconocida, son
justo las cantidades que nos piden calcular.

La estrategia matematica, no es Unica, pero del analisis del conjunto de ecuaciones que
escribimos lineas arriba, y de las cantidades conocidas y por conocer, usamos la segunda
ecuacién de la lista para obtener el tiempo de caida

d = vit + at?/2, donde el desplazamiento es igual a la altura del edificio d=y3, vi = vy0, a = ag

nos queda asi que yi1 = agt?1/2, despejando el tiempo y sustituyendo obtenemos
t1=(2vy1/ag)/? ; t1=[2(+5m)/(+9,8 m/s?)]¥? ;t1=1,01s

La velocidad con la que toca el piso se puede calcular de la primera, tercera o cuarta
ecuacion de la lista. Si usamos la primera obtenemos v¢ = vy1, @a = ag, t = t1, vi = 0 asi:

vy1 = ag t1, sustituyendo directamente obtenemos el valor de la velocidad del balén al llegar
al piso. w1 = (+9,8 m/s?) (1,01 s) = + 9,89 m/s, una cantidad vectorial que nos indica que
apunta hacia el lado positivo del eje cartesiano, o sea hacia abajo.



Caso 2.

Informacién conocida: Informacién desconocida:  ecuaciones:

yo=0 Vyo vi=Vj+at

vyo=0 Vy2 d = vit + at?/2

to =0 t1 Vp = (Vi+vg)/2 =d/t
y1=5mj=+5m t v2=v? +2 ad
a=ag=9,8m/s?j=-9,8 m/s?

vyi1=0 =2t

y2=0

De las cantidades desconocidas nos piden calcular, t2, que es el tiempo total de la
trayectoria seguida y, wy2 la velocidad con la que llega al suelo el baldn. Al conjunto de
ecuaciones agregamos otra ecuacién del tiempo pues el tiempo total de trayectoria es dos
veces el tiempo que tarda en subir, de acuerdo con el diagrama de movimiento.

La estrategia de resolucién, queda como ejercicio 5.

La siguiente generalizacidon sobre los casos de movimiento es cuando la caida del objeto
sucede con movimiento que ya no es solo vertical, sino que incluye una componente
horizontal. Para considerar esta situacion mas general, supongamos que en lugar de dejar
caer un objeto, este cae después de dejar una superficie. Por ejemplo, supongamos que un
objeto se mueve sobre una superficie a velocidad constante, y al llegar al borde de la
superficie el objeto cae. En este momento se manifiesta la interaccidn gravitacional y ésta
ejerce una aceleracidén gravitatoria que provoca que el cuerpo caiga.

a=0

l ag Tenemos un esbozo de modelo pictérico, con
dos situaciones de movimiento dadas poray ag

El diagrama de movimiento lo podemos construir con estos datos y nos dard la trayectoria
gue seguira el objeto.




Antes de la linea azul que indica el borde de la superficie, el diagrama de movimiento indica
un movimiento horizontal a velocidad constante (a = 0), al llegar al borde, la aceleracién
ahora serd ag y cambiard la trayectoria de movimiento, Podemos calcular la velocidad final
en ese siguiente intervalo de tiempo y nos da el punto donde se encuentra el objeto, la
flecha azul sin conexién a un punto indica la velocidad que llevaria el objeto si hubiera
superficie, esa es nuestra velocidad inicial y si le sumamos el vector ag nos da la velocidad
final en ese intervalo y la posicién del objeto, como hemos visto mas atras.

En la construccion hemos ido sumando el vector ag flecha roja a la velocidad inicial del
intervalo, en la primer construccidn queda directa la flecha correspondiente a la velocidad
final del intervalo y en esta se dibujé la posicidn, la siguiente construccidn se usa esta ultima
flecha como velocidad inicial del nuevo intervalo, se le suma la ag y se obtiene la nueva
velocidad final que es la flecha verde y se desplaza, usando la propiedad de los vectores de
moverse libremente sin cambiar su direccion ni tamafio, para ubicar el punto de posicién
subsecuente.

Mantuvimos las flechas azules horizontales unidas al punto de posicidn en linea a trazos
para ilustrar las proyecciones a la direcciéon original de movimiento que si el objeto no
hubiera caido seguiria tal trayectoria, y la proyeccién al eje vertical que nos dice como cae
el cuerpo de manera vertical, la cual es similar al caso de cuando se deja caer el objeto
verticalmente. La trayectoria seguida por el objeto al dejar la superficie es una trayectoria
parabdlica representada en este caso por tres puntos.

La proyeccion en la direccidn horizontal, nos produce flechas del mismo tamafio que nos
dice que la velocidad del objeto no cambia en esta direccién, mientras que la proyeccién en
la direccién vertical, nos indica un movimiento de caida libre, como el diagrama de
movimiento del ejemplo anterior, indicdndonos que la velocidad cambia de acuerdo al valor
de ag.

Ejercicio 6. En el diagrama de movimiento anterior considerar el piso mas abajo y agregar
al menos otros dos puntos de posicidn con su proyeccidn horizontal y vertical.

Del diagrama anterior podemos concluir que la trayectoria parabélica seguida por un objeto
moviéndose libremente en un ambiente donde existe interaccidn gravitacional, se obtiene
de la suma de dos tipos de movimientos lineales, que serian sus proyecciones en las
direcciones horizontal y vertical, un movimiento horizontal a velocidad constante, mas un
movimiento vertical a aceleracidon constante, en direccidén hacia el centro de la Tierra. Asi
una velocidad en un intervalo de tiempo en la trayectoria parabdlica tendria sus
componentes horizontal y vertical, correspondientes a los diagramas de movimiento de
velocidad constante vy, aceleracion constante, en direccién horizontal y vertical,
respectivamente.



Construiremos el diagrama de movimiento, generalizando el caso de un movimiento
parabdlico, a través de la suma de los movimientos horizontal y vertical, comentadas arriba,
correspondientes a las componentes de la velocidad del objeto en movimiento parabdlico.

Suponga que se lanza un objeto de manera oblicua hacia arriba, moviéndose libremente en
el campo gravitacional terrestre. La Unica aceleracion presente es la debida a la interaccidn
gravitacional y ésta apunta directamente hacia abajo en direccién vertical, de este modo
esta aceleracién cambiara la velocidad del objeto sélo en esta direccion, lo que indica que
su componente horizontal de velocidad no cambia, sélo cambia la componente vertical, y
cambia como se comporta un movimiento lineal a aceleracién constante. Por lo que
dibujaremos los diagramas de movimiento en direccidn horizontal y vertical y, a partir de
ellos construiremos el diagrama de movimiento “real” del movimiento del objeto que
describird una trayectoria parabdlica.

Viy = Viy + ayt

dy = viyt + ayt?/2
vZy = V3, + 2a,dy
Vp = (Viy + viy)/2

Ejercicio 7. En el diagrama de movimiento, del caso parabdlico, reproducir los vectores de
velocidad, usando la relacién vs = vi + a (t se considera la unidad para fines de construccion
del diagrama.

El comportamiento de los diagramas de movimiento para cualquier movimiento del tipo
parabdlico es similar al presentado en esta situacion, asi como el modelo matematico. Es
comun trabajar con las componentes de los vectores del diagrama de movimiento,
proyectadas en las direcciones horizontal y vertical, que se muestran; asi el movimiento
parabdlico se obtiene de la suma vectorial del movimiento horizontal y vertical
correspondientes a velocidad constante y, aceleracidn constante, respectivamente.

En la proyeccidn vertical, las flechas azules se muestran con flecha que apunta hacia arriba
y hacia abajo, lo que indica que el objeto sube y baja por los mismos puntos, en la direccién



vertical, mientras que en la horizontal siempre apuntan a la derecha, indicando que no
existe aceleracion en dicha direccion, la velocidad es un vector constante.

La otra situaciéon de movimiento que veremos en esta unidad es la correspondiente a una
trayectoria circular. Nuevamente la analizaremos usando el modelo fisico y el modelo
matematico; el modelo fisico, sabemos que es el diagrama de movimiento, que debe
saberse construir. Recordamos que los puntos que indican la posicion y a través de los
cuales se construye la velocidad y aceleracion, corresponden a observaciones en una unidad
de tiempo, que es arbitraria, pero que puede considerarse como unidad independiente de
su valor, en el sentido que una vez seleccionada esta no variard y todo el andlisis del
diagrama de movimiento se realiza para esos intervalos unitarios de tiempo.

Nuevamente, consideremos un objeto que se mueve de tal forma que describe una
trayectoria circular y se mueve de tal manera que para iguales intervalos de tiempo recorre
iguales intervalos de espacio.

Como puede apreciarse, el tamano de las flechas azules que indica la velocidad es el mismo
pero no asi su direccidn, por lo que tenemos un vector para la velocidad que esta cambiando
conforme el objeto se mueve, por lo que debe haber una aceleracion diferente de ceroy
constante, por las restricciones que hemos impuesto para el movimiento. Dicha aceleracion
podemos calcularla usando la relacidon de construccion del diagrama que indica que la
aceleracién en un punto corresponde directamente al cambio de velocidad. Asi en todos los
puntos la aceleracidn, es del mismo tamafo y apunta hacia el centro del circulo de la
trayectoria del objeto. En estos casos de movimiento circular es comun usar marcos de
referencia con direcciones ortogonales, tangenciales y radiales, asi en la direccion radial
esta aceleracién es constante. El objeto se mueve a la misma rapidez, pero el cambio de
direccién de su velocidad impone un movimiento de forma circular. A esta aceleracién suele
llamarsele aceleracidon centripeta. Si consideramos intervalos de tiempo infinitesimales,
tratamiento que no hacemos en este curso, obtenemos que la velocidad es tangente a la
trayectoria. De esta manera la velocidad en un movimiento circular donde el objeto se
mueve a la misma rapidez tendra una velocidad constante en la direccién tangencial, y una
aceleracién constante en la direccidn radial. Estas direcciones corresponden a un sistema
de referencia con direcciones radiales y tangenciales. Este sistema es un sistema inercial de



referencia y se coloca en la posicion del objeto, o sea, se mueve junto con el objeto, de tal
forma que en todo momento la velocidad referida a este sistema es tangencial y la
aceleracion es radial, como se muestra, en color verde, en la figura anterior, para dos puntos
del diagrama de movimiento.

El vector velocidad tendra la direccidn tangencial, con una magnitud constante: v = vt (t,
indica vector unitario en la direccién tangencial) y, la aceleracién centripeta una direccién
radial a = acf (F, vector unitario en la direccion radial).

El valor de a, como magnitud suele demostrarse de manera geométrica. Aqui haremos un
analisis fisico para obtener su valor.

Como vimos, la presencia de la aceleracidn centripeta causa que la velocidad vectorial,
aunque en magnitud es constante, cambie de direccidn. El caso del objeto que se movia
horizontalmente sobre una superficie y al abandonarla actuaba la interaccion gravitacional
con la presencia de una aceleracidon apuntando verticalmente hacia abajo, cambiaba la
direccion de la velocidad y la trayectoria era parabdlica, pues en todo momento posterior a
la ausencia de la superficie la aceleracién constante apuntaba siempre hacia abajo. En el
caso de la trayectoria circular la aceleracién apunta hacia el centro del circulo (direccién
radial), y produce la trayectoria circular. En nuestro caso de andlisis, la aceleracién siempre
es normal (perpendicular) a la velocidad del objeto.

Consideremos un objeto que se mueve linealmente a velocidad constante, este se
mantendrd siempre en esta trayectoria si la aceleraciéon es cero. Como caso particular
podemos considerar que esta trayectoria lineal corresponde a una trayectoria circula con
radio infinito. Si “conectamos” la aceleracién y ajustamos su direccién, en todo momento,
para que sea perpendicular a la velocidad del objeto, tendremos la manifestaciéon de una
trayectoria circular con un cierto radio para la trayectoria (circulo con radio, r). Si la
intensidad de la aceleracion en poca el circulo formado para la trayectoria sera grande,
mientras que si aumentamos la intensidad de la aceleracién, el circulo de la trayectoria
circular sera pequefio. Por otro lado, esta trayectoria circular dependera de la velocidad que
lleve el objeto, si la velocidad es baja el radio del circulo serd bajo y si la velocidad del objeto
es grande su circulo sera grande.

Estas dependencias las pueden probar disefiando algun dispositivo experimental donde
puedan ir controlando la intensidad de la aceleracion y la velocidad del objeto, o pueden
realizar un experimento mental si tienen experiencia previa en situaciones de observacién
experimental de sistemas de movimiento. Por ejemplo, experimentar con un objeto atado
a una cuerda y girarlo con la mano, cambiando el radio de la cuerda, controlando a su vez
la fuerza que ejerzan con la cuerda, y observando como se comporta la rapidez del objeto



y la fuerza que a su vez siente su mano al ir girando el objeto sobre la cuerda. Un buen
ejercicio experimental es realizar esta experiencia, por lo que se sugiere la realicen.

De esta manera lo que tenemos es que existe una relacién entre las cantidades fisicas:
velocidad del objeto, el radio de la trayectoria y la aceleracién radial o centripeta, relacién
que podemos escribirla como: f(v, ac, r), la cual es una relaciéon entre magnitudes, sus
direcciones las tenemos especificadas como radiales y tangenciales. Asi que consideremos
solo la relacién de magnitudes. Si queremos ver como se comporta la aceleracion en
términos de las otras dos cantidades la relacion la escribimos como: ac = f(v,r), o sea, la
aceleracion depende, estd en funcién, de la velocidad del objeto y del radio de su trayectoria
circular. Aqui entra en juego el analisis dimensional que es equivalente a realizar
observaciones de estas cantidades, y, un buen ejemplo de la importancia del andlisis
dimensional. La anterior funcion, ecuacién, para que sea una relacién o ecuacién fisica,
debe de cumplir con la condicién, aparte de la condicidn de direccidon y numérica, de ser
dimensionalmente correcta, ésea debe tener las mismas unidades, la ecuacién, en su
miembro izquierdo y derecho. Como no conocemos la forma funcional la expresamos en
términos generales como un producto entre cantidades con dimensiones desconocidas,
gue expresamos como:

ac = VY

donde a, tiene dimensidn “uno” para la longitud y dimension “ menos dos” para el tiempo,
por su parte la velocidad tiene dimensién “uno” para longitud y dimensiéon “menos uno”
para tiempo, finalmente el radio tiene dimensién “uno” de longitud, lo que escribimos
dimensionalmente (todo esto para el sistema de medicién: LMT) como:

[ac] = LT
[v] = LT?
[rl=L

La férmula dimensional para ac, considerando la ecuacidn de arriba es:

[ac] = [v]* [r]Y

LT2 = (LTY)* LY

LT2 = XT* LY, reagrupando tenemos
LT2 = L T

De esta manera los exponentes deben ser iguales a fin de que sean iguales las dimensiones
de cada miembro de la formula dimensional, asi tenemos



l=x+y
-2 =-X

Resolviendo el sistema, encontramos que x= 2 y por lo tanto y debe serd igual a y = -1.
Sabiendo estos valores completamos la ecuacidn sustituyéndolos en ac = v*rY, por lo que
tenemos como expresidn para la magnitud de la aceleracion centripeta:

ac=V3/r

Para el analisis cuantitativo del movimiento circular podemos usar coordenadas polares,
tomando en cuenta la simetria del movimiento, de esta manera las cantidades anteriores
las sustituimos por cantidad polares, y es comun usar la velocidad angular, el radio y la
aceleracién angular, que de acuerdo con la geometria se obtienen de transformar las
coordenadas lineales (radial y tangencial, en este caso) a las coordenadas polares.

Un caso mas general de movimiento circular seria cuando la rapidez del movimiento no es
constante, supongamos que varia de tal forma que conforme se mueve en trayectoria
circular, el objeto gira cada vez mas rapido. Su diagrama de movimiento seria como en la
siguiente gréfica, de la cual, si calculamos su aceleracién, como en los casos anteriores,
encontrariamos que estd apunta fuera de la direccion radial, orientada hacia donde cambia
la velocidad. En estos casos tanto la velocidad como la aceleracidn, tendrdan componentes
en las direcciones tangencial y radial.

,

a=at +acf
v=vit +Vv

Donde las componentes tangenciales, se manejan como el caso lineal, y las componentes
radiales, por ejemplo, en el caso de la aceleracién seria la aceleracion centripeta que ya
hemos calculado.

Esta unidad tiene planteados cuatro ejercicios, que aparecen en el manuscrito de la unidad.
La unidad se considera cubierta una vez que se hagan los ejercicios referidos ademas de los



ejercicios que se anexan y que aparecen en la pagina. Los ejercicios anexados pueden
realizarlos en el momento que se indica en el manuscrito o al final mismo.

Con el fin de ordenar el trabajo de andlisis y realizar un analisis con argumentos fisicos,
ademas de un andlisis cualitativo y cuantitativo se ha disefiado una hoja de trabajo donde
se estructura el uso de los modelos para la resolucién de una situacion problematica. En el
caso de los problemas propuestos deben de resolverse en la Hoja de Trabajo que se anexa.

Problemas y preguntas:

1. Sila velocidad promedio de un objeto es cero en cierto intervalo de tiempo, équé se
puede decir acerca del desplazamiento del objeto en ese intervalo?

2. Unciclista comienza desde el reposo y cuatro segundos después viaja hacia la meta a
18 Km/h. Continta corriendo a esta velocidad hasta que se acerca a un cruce. A medida
que se aproxima al cruce reduce la velocidad de 18 Km/h hasta 3 Km/h en un tiempo
de 2 segundos. ¢ Cudl es la aceleracién media durante los primeros 4 segundos y en los
ultimos 2 segundos?

3. Una pelota de béisbol es golpeada con el bat de tal manera que viaja en linea recta
hacia arriba. Un aficionado observa que son necesarios tres segundos para que la
pelota alcance su maxima altura. Encuentre a) su velocidad inicial, b) la altura maxima
que alcanza.

4. Un automouvilista viaja hacia el norte durante 35 min a 85 km/h y luego se detiene
durante 15 min. Después continda hacia el norte recorriendo 130 km en 2 horas. a)
¢Cual es su desplazamiento total? b) ¢ Cudl es su velocidad promedio?

5. Un automdvil realiza un viaje de 200 Km a una rapidez promedio de 40 Km/h. Un
segundo automovil que inicid el viaje una hora después llega al mismo destino al mismo
tiempo. {Cual fue la rapidez promedio del segundo auto durante el periodo que estuvo
en movimiento?

6. Unalanchaa reaccidn acelera durante 5 segundos a 50 m/s?, posteriormente se desliza
durante 3 segundos, para después frenar con un paracaidas, desacelerando a 3 m/s?
hasta pararse. ¢ Cual es la distancia total recorrida?

7. Una pelota en el extremo de una cuerda se hace girar alrededor de un circulo horizontal
de 0.30 m de radio. El plano del circulo se encuentra 1.2 m sobre el suelo. La cuerda se
rompe y la pelota golpea el suelo a 2.0 m del punto sobre la superficie directamente



10.

11.

12.

debajo de la posicidn de la pelota cuando la cuerda se rompid. Encuentre la aceleracion
centripeta de la pelota durante su movimiento circular.

Al final de su arco, la velocidad de un péndulo es cero. ¢Su aceleracidon también es cero
en ese punto?

Un bloque es colocado en lo alto de una rampa de 30° sin friccidon que tiene un metro
de altura. Cuando el bloque es soltado, este se desliza hacia abajo por la rampa. Al final
de la rampa el bloque se desliza sobre la superficie horizontal en donde desacelera 1
m/s?. éQué tan lejos viaja el bloque sobre la superficie horizontal antes de pararse?

Si un objeto es lanzado en forma parabdlica simultdaneamente con otro lanzado
horizontalmente. ¢ Qué condicion debe de cumplirse para que el primero objeto logre
caer sobre el segundo?

Explique si lo siguientes objetos tienen aceleracién o no: a) un objeto que se mueve en
una linea recta con velocidad constante, y b) un objeto que se mueve alrededor de una
curva con velocidad constante.

Cuando un proyectil se mueve a lo largo de su trayectoria parabdlica, écual de estas
cantidades, si es que hay alguna, permanece constante: a) la velocidad, b) la
aceleracion, c) la componente horizontal de la velocidad, d) la componente vertical de
la velocidad.



